GEOSENTETIKLERLE GUCLENDIRiILEN MARJINAL
DOLGULARIN STATIiK YUKLER ALTINDA
PERFORMANSI

EMRAH ASLAN




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEOSENTETIKLERLE GUCLENDIRILEN MARJINAL DOLGULARIN
STATIK YUKLER ALTINDA PERFORMANSI

Emrah ASLAN
0000-0002-4315-1904

Dr. Ogr. Uyesi Yesim Sema UNSEVER
(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZi
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA- 2021

Her Hakki Sakhdir



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GEOSENTETIKLERLE GUCLENDIRILEN MARJINAL DOLGULARIN STATIK
YUKLER ALTINDA PERFORMANSI

Emrah ASLAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yesim Sema UNSEVER

Geosentetik takviyeli toprak istinat duvarlar1 (GRS-RW), 1960’larin sonundan bu yana
diinya ¢apinda, 1980’li yillardan itibaren de lilkemizde yaygin olarak uygulanmaktadir.
GRS-RW ekonomik oluslari, imalatlarinin hizli yapilmasi, statik ve dinamik yiikleri
altinda olusabilecek biiylik deplasmanlari ve yiikleri tolere edebilmesini saglayan esnek
davranabilme 6zellikleri ve estetik goriiniisleri sayesinde siklikla tercih edilmektedir. Bu
tip duvarlarda genellikle drenajli olusu nedeni ile graniiler dolgular kullanilmaktadir. Bu
caligmada ise graniiler dolgulara alternatif olarak marjinal dolgu kullanilarak geosentetik
takviyeli toprak istinat duvarlarin statik yiikler altindaki performansi sonlu elemanlar
yazilim programi, Plaxis 2D ile incelenmistir. Ilk olarak, literatiirde Yang ve ark. (2012)
tarafindan bildirilen iyi enstriimanli tam 6lcekli takviyeli toprak duvar uygulamasindan
elde edilen sonuclar ile sonlu elemanlar analizi ve analitik yontem sonuglar
karsilastirilarak sayisal modelin dogrulama analizi yapilmistir. Dogrulama analizinde,
tam Olcekli yapilarin uygulamasinin  sonuglarinin analiz sonuglariyla uyustugu
goriilmektedir.

Daha sonra, marjinal dolgu duvarlar {izerinde parametrik ¢aligmalar yapilmistir. Marjinal
dolgunun parametrik 6zellikleri, belirlenen lokasyonda yapilan sondaj ¢aligmalarindan
elde edilen SPT deneylerinden alinmistir. Kaplama ve takviye ozellikleri ise literatiirde
kullanilan degerlerden uyarlanmistir. Marjinal dolgulu duvarlarin parametrik calisma
sonuglarina gore takviye sertliginin artmasiyla, marjinal dolgulu duvarlar graniil dolgulu
duvarlara gore daha giivenli ¢ikmistir. Ek olarak, marjinal dolgu igin sonlu elemanlar
analizinde hicbir kesme gerilmesi elde edilmemistir. Bu da incelenen modeller i¢in statik
yuklerin etkisi altinda go¢gme olusmadigimi gostermektedir. Bunun yaninda segilen
degiskenlere gore ekonomik yonden makul olan modeli belirlemek i¢in maliyet analizi
yapilmistir. Yapilan gézlemlere dayanarak, geogrid takviyeli toprak duvarlarda daha sert
geogridlerin kullanilmasi1 ve marjinal dolgularin drenaj 6nlemlerin saglanmas1 halinde,
marjinal dolgularin uygulanabilir seceneklerden biri olabilecegi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Geosentetik, Marjinal Dolgu, Statik yiikler, Sonlu Elemanlar
Analizi, Plaxis

2021, xi +123 sayfa.
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Geosynthetic reinforced soil retaining walls (GRS-RW) have been widely applied
worldwide since the late 1960s and in our country since the 1980s. GRS-RW is preferred
highly due to its economic features, rapid production, flexibility to tolerate large
displacements and loads that may occur under static and dynamic loads, and aesthetic
appearance. Generally, granular fills are used for that kind of walls due to the drainage
properties of the soil. In this study, the performance of geosynthetic reinforced soil
retaining walls with marginal fills under static loads was investigated as an alternative to
granular fills by using the finite element software, Plaxis 2D. First, the results obtained
from the well-instrumented full-scale reinforced soil wall test by Yang et al. (2012) was
used for the validation. For that purpose, finite element analysis and analytical method
results were compared with the structure adapted from the literature. As it is seen in the
validation analysis, the experimental results of full-scale structures agree with the analysis
results.

After that, parametric study was performed on marginal fills. The parametric properties
of the marginal fill are taken from the SPT tests obtained from the drilling studies at the
determined location. Coating and reinforcement properties were adapted from the values
used in the literature. According to the parametric study results of marginally filled walls,
it was found that marginal fills to be safer than granule filled walls with increasing
reinforcement hardness. Moreover, no shear stress was obtained in the finite element
analysis for the marginal fill. This shows that there is no collapse under the static loads
for the examined models. In addition, a cost analysis was carried out to determine the
economically reasonable model by using the selected variables in the models. Based on
the observations made, stiffer geogrids and marginal fills in geogrid reinforced soil walls
have been found to be one of the viable options if drainage measures are provided.

Key words: Geosynthetic, Marginal Filler, Static loads, Finite Element Analysis, Plaxis

2021, xi +123 pages.
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1. GIRIS

Genis bir yelpazede, giivenli ve ekonomik ¢ozlimler sunan geosentetikler giiniimiizde
insaat mihendisligi uygulamalarinda c¢ok yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.
Geosentetik iceren ¢oziimler ¢ogu kez maliyet, uygulama kolaylig1 ve siiresi agisindan
avantajlar saglamaktadir. Giiniimiizde geosentetik kullanimima bir¢ok yap1 ihtiyag
duymaktadir. En basit bir santiye yolundan, trenlerin saatte 500 km siiratle gittikleri tren
hatlarina, kii¢iik sulama goletlerinden, dev barajlara, bina altinda zemin 1slahindan istinat
yapilar teskiline kadar her sahada geosentetikler giderek daha da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geosentetik takviyeli toprak istinat duvarlarin performansi, literatiirde
Guler ve ark. (2012); Alhajj Chehade ve ark. (2019); Yu ve ark. (2016); Zarnani ve
Bathurst (2009); Yu ve Bathurst (2017); Ling ve ark. (2005); Hatami ve Bathurst (2005);
Guler ve ark. (2007); Cetin ve ark. (2006); Jiang ve ark. (2020) tarafindan ¢alisilmistir.

Diinyanin bazi bolgelerinde dolgudan kaynaklanan geleneksel siirtiinme direncinin akut
eksikligi, bu tilkelerdeki gii¢lendirilmis toprak yapilarda marjinal (kohezif) zeminlerin
kullanilmasina yol agmistir. Bununla birlikte, kohezif ve atik dolgularin kullanimryla
ilgili uygulamalar, insaat sirasinda dolguda olusan asir1 bosluk suyu basinglarinin yiiksek
yatay basinglar yarattig1, etkili gerilmenin gelismesini engelledigi ve dolayisiyla toprak
ile takviye arasindaki bagi azalttig1 sonucuna varmistir. Drenajin meydana gelebilecegi
duvar ylizeyine yakin yerlerde zamanla bu sorunlar ¢éziimlenebilir. Bu nedenle ¢6ziim,
takviyenin yaninda bir drenaj tabakasi kullanmak olmustur. Bununla birlikte, marjinal
dolgu kullanimmin ilgili kesimlerce kabul gormesi, hala hidrolik gecirgenligi ve
baslangigtaki su igerigi ile sinirhidir, bu nedenle pratikte kullanilan malzeme arasindaki
bosluk oranimi ciddi sekilde sinirlandirmaktadir (Glendinning ve ark. 2005). Marjinal
dolgularin parametrik 6zellikleri tasarimcilar igin ciddi endise yaratabilir. Geleneksel
dolgular i¢in bir dizi farkli yonetmeliklerin ve hangisinin en uygun oldugunun belirsizligi
ile bu durum, marjinal dolgular i¢in heniiz net degildir. Bununla birlikte, marjinal
dolgularin basarili bir sekilde projelendirildigi ve insa edildigi pek ¢ok uygulama vardir.
Ayrica, mevcut olan geosentetik tipindeki arastirma ve teknolojik gelismeler, daha az
elverisli olan toprak mekanik 6zellikleri, daha teknik geosentetik triinler kullanilarak

dengelenebilir (Raja ve ark. 2019).



Her ne kadar saha testi, geosentetik takviyeli toprak (GRS) duvarlarin davranisinin
stabilite iizerindeki etkisini incelemek i¢in basit ve etkili bir yontem olsa da, sayisal
modelleme ile karsilastirildiginda maliyetli ve zaman alicidir (Jiang ve ark. 2020). Ne
yazik ki iilkemizde bu alanda genel bir mevzuat yoktur. Olan baz1 mevzuatlar da yeteri
kadar detay icermemektedir. Esas olarak var olan sartnameler, miihendislik tasarimindan
ziyade ampirik iriin se¢imi metotlar1 onermektedir. Geosentetik iirtinlerin kaliteli
hammaddeden (yani polimerden) iiretilmesi saglanmali, {iriiniin tiretim teknigi kurallara
uygun olmal1 ve yine kurallara uygun olarak ve 6zenle yerine yerlestirilmelidir. Biitiin
bunlardan sonra da standartlarin 6ngoérdiigii kalite kontrol deneyleri (laboratuvar ve/veya
arazi uygulamalari) gergeklestirilmelidir. Bu sayede baska yontemlerle ¢6ziimii ¢ok zor,
pahali ya da uygulama siiresi uzun olan imalatlar; ¢ok kisa siirede, ekonomik ve muadil
yontemlere istinaden mithendislik agidan daha i1yi bir uygulama ile geosentetik tirtinleri
kullanilarak gerceklestirilebilir. Iste biitiin bu hususlar bir arada degerlendirildiginde
mevcut sektorde kullanilanilan takviye trlinlerine kiyasla geosentetik takviye iiriinlerin

cok daha fazla kullanilmas1 gerekir.

Toprak istinat duvarlarda genellikle drenajli olusu nedeni ile dolgu malzemesi olarak
graniiler zeminler tercih edilmektedir. Ancak graniiler zeminin temini her zaman
miimkiin olamamaktadir, miimkiin oldugu durumlarda ise maliyeti ylksek
olabilmektedir. Bu sebeple, bu calismada graniiler dolguya alternatif olarak
kullanilabilecegi diisiiniilen marjinal dolgularin (kohezyonlu zeminler) dis yiikler
altindaki davranigin1 analiz etmek i¢in sonlu elemanlar programi, Plaxis 2D
kullanilmistir. Oncelikle, (Yang ve ark. 2012) tarafindan yapilan ¢alismadan alinan tam
oOlgekli testin sayisal entegrasyonu MC (Mohr-Coloumb) modeli kullanilarak dogrulama
analizi yapilmigtir. Daha sonra, marjinal dolgulu geosentetik takviyeli istinat yapilarinin
statik yiikler altindaki performansi arastirilmis ve arastirma sonucunda maliyet analizi
yapilarak en ekonomik model belirlenmistir. Calismada, (1) kaplama tipi; (2) takviye

sertligi ve (3) marjinal dolgu tipi secilen degiskenlerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Topragin tutulmasi sorunu, geoteknik miihendisliginin en eski sorunlarindan biridir.
Toprak tutmaya yonelik birgok farkli yaklasim gelistirilmis ve basariyla kullanilmistir.
Zemin mekaniginin en eski ve en temel ilkelerinden bazilari, istinat duvarlarinin rasyonel
tasarimina izin vermek igin gelistirilmistir. Son yillarda metalik, polimer ve geotekstil
takviyenin gelistirilmesi, mekanik olarak stabilize edilmis bir¢ok yenilikgi tipte toprak

tutma sisteminin gelistirilmesine yol agmistir (Kramer 2008).

Dayanma (istinat) yapilari, meyilli arazilerde araziden faydalanmak iizere,

» Zemini dogal sev acisindan daha dik ac1 ile tutmak,

» Kayma ihtimali olan zeminlerin gé¢mesini engellemek,

* Bir binanin bodrum duvarini olusturmak,

* Kiyilarin erozyondan veya taskinlardan korunmasini temin etmek,

* Kopriilerde kenar ayak gorevini yapmak,

* Derin kazilarin yanal duvarlarini tutmak, v.b. amaglara hizmet etmek gayesi ile insaa

edilen kalic1 veya gegici yapilardir (Onal 2009).

Dayanma yapist tipleri asagidaki gibidir ve Sekil 2.1°de verilmistir.

A. Agirlik ve yari agirlik duvarlar

B. Betonarme konsol duvar

C. Payandali duvar

D. Gabion duvar

E. Toprakarme duvar (Donatili zemin duvarlari)
F. Diyafram duvar

G. Palplang perdeler

Bu tezde toprakarme duvar (Donatili zemin duvarlari) yapilart arastirilacaktir.
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Sekil 2.1. Temel istinat duvarlar tipleri (Binici ve Oztiirk 2019)

2.1. Geosentetik Takviyeli Toprakarme Duvarlar

Insaat miihendisligi pratiginde, yiikselme farki yaratmak igin istinat duvarlari ve egimler
kullanilir. Tarih ~ boyunca istinat duvarlarinda ilkel olarak tas duvarlar
kullanilmigtir. Bugiin daha genis betonarme istinat yapilari insa edilmektedir. Yeterli alan
varsa, elbette sabit bir egim olusturmak da miimkiindiir. Bugiin, kazida duvar insaa
edilmisse, c¢ivilenmis toprak ve ankrajli duvarlarin kullanilmasi yaygm bir
uygulamadir. Dolgu kosullarinda, betonarme istinat duvarlarinin yerine gegen bir teknik,

geosentetik takviyeli toprak istinat yapilaridir (Sekil 2.2) (Guler 2017).
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Sekil 2.2. Temsili takviyeli toprakarme yap1 (Ozben 2006)

Takviyeli toprak, toprak ve takviyenin birlestirilmesiyle olusturulan bir malzemedir.
Toprak mekaniginde kullanilan tanima gore tek basina toprak veya en azindan tanecikli
(grantiller) toprak, yapiskan (kohezif) olmayan pargaciklardan olusur, ancak bu topraga
esnek dogrusal takviye eklendiginde, tiim kiitleye bir miktar uyum gdosterir. Bu
gliclendirilmis bir toprak gévdesidir. Takviyeli topragin bu biitinligii, toprak tanelerinin
takviye elemanlarina siirtiinmesinden kaynaklanmaktadir. Daneler ve takviyeler arasinda
siirtiinme yoluyla kuvvetlerin iletimi vardir ve tiim kiitleye gercek bir uyum saglar. Bu,
kayma mukavemetinde dane ve takviye siirtlinmesinin oldugunu varsayar; bu nedenle,
takviye elemanlar1 bu kosulun her zaman karsilanacagi sekilde diizenlenmelidir. Takviye,
bir ii¢ ekseninin yonleri boyunca yerlestirilebildiginden, giiclendirilmis bir toprak
govdesinin her yone uyumu saglayabilecegi kolayca anlasilabilir. Sonug olarak, herhangi
bir sekilde giiclendirilmis toprak yapilari insaa etmek miimkiindiir. Bu tiir yapilarda,
takviyede gelistirilen gerilmeler, toprak pargaciklar1 arasindaki temas eylemlerinin
toplamina baghdir (Vidal 1969). Genel olarak, geosentetiklerin istinat duvarlarinda
kullanilmasmin asil amaci statik yiiklerin olusturdugu gerilmelere direnmek ve

deformasyonlar1 6nlemektir (Raja ve ark. 2019).

Geosentetik takviyeli toprak istinat duvarlart (GRS-RW), geleneksel olarak topragi

korumak icin betonarme veya yercekimi tipi duvarlarin kullanildig1 ¢ogu uygulama i¢in



uygun maliyetli alternatiflerdir. Bunlar, koprii ayaklar1 ve kanat duvarlarinin yani sira,
sabit yan egimli bir set veya kazi yapilamayacak sekilde geg¢is hakkinin kisitlandigi
alanlar icerir. Dik kenarli arazide, egim dengesizligine maruz kalan zeminde veya temel
topraklariin zayif oldugu alanlarda ekonomik insaat i¢in Ozellikle uygundurlar.
Geosentetik takviyeli toprak istinat duvarlart (GRS-RW), zemin kosullarinin elverisli
olmadigr durumdaki insaa faaliyetlerde teknik ve maliyet avantajlari sunar. Bu gibi
durumlarda, geleneksel yapilarin desteklenmesi i¢in gerekli olabilecek kazik ve kazik
bagliklar1 gibi temel iyilestirme maliyetlerinin ortadan kaldirilmasi, tamamlanan

projelerde yiizde 50°den fazla maliyet tasarrufu ile sonuglanmistir (Berg ve ark. 2009).

Cogu agir temel isi tiirii betonarme oldugu kadar giiclendirilmis toprakla da yapilabilir,
bu iki malzemenin ilgili agirliklar1 olduk¢a yakindir. Bu nedenle, gii¢lendirilmis bir
toprak yapinin hacmi, benzer bir beton yapinin hacmine benzer olabilir. Takviyeli toprak
yapu tiirleri (Sekil 2.3): Toprak istinat duvarlari, sev tutma yapilari, platformu destekleyen
yapilar, kirisler ve temel paspaslar ve su alt1 yapilari asagidaki sekilde siralanabilir (Vidal
1969).

(b)

(©) (d)

Sekil 2.3. Temsili GRS-RW uygulamalari (a) istinat duvari; (b) erisim rampasi; (c) sahil
yapisi; (d) koprii kenar ayagi (Berg ve ark. 2009)



Dis yiizeyin sertligine bagli olarak, Geosentetik takviyeli toprak (GRS) tutma yapilari
“‘sert’” kaplama yapilar1 ve ‘‘esnek’’ kaplama yapilar1 olarak iki tipte gruplanabilir.
“Sert’” kaplama tipik olarak, prekast veya yerinde dokiilmiis, siirekli bir betonarme
paneldir. Diger yandan ‘‘esnek’’ kaplama, sarilmis geosentetik levhalar, kuru istiflenmis
beton modiiler bloklar, ahsaplar, dogal kayalar veya gabionlar seklini alabilir. ‘‘esnek’’
kaplamanin aksine, ‘‘sert’’ kaplama, kaplama panelinin tiim yiiksekligi boyunca 6nemli
derecede ‘‘kiiresel’’ biikiilme direnci sunar ve boylece iizerine uygulanan yanal toprak
basinct nedeniyle "kiiresel" egilme deformasyonuna karsi daha fazla direng sunar

(Kitsabunnarat 2008).

Giiclendirilmis toprak sevler (RSS), 70 dereceden daha diisiik yiiz egimlerine sahip inga
edilmis toprak egimli yapilarda diizlemsel takviye elemanlarin1 (tipik olarak
geosentetikler) iceren mekanik olarak stabilize edilmis bir toprak seklidir. Sekil 2.4’te
gosterildigi gibi, topragi giiglendirmek ve artan sev stabilitesini saglamak i¢in insaat veya
yeniden insa sirasinda egime farkli kombinasyonlarda takviye katmani yerlestirilebilir.
RSS yapilari, doldurma maliyeti, gegis hakki ve diger hususlarin daha dik bir egimi arzu

edilebilir hale getirebilecegi yeni insaat ve yeniden insa i¢in uygun maliyetli

alternatiflerdir (Berg ve ark. 2009).
(@)
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Sekil 2.4. Geosentetik malzemeler ile sev stabilizasyonunda tabaka teskili (a) esit
uzunluk ve esit aralikta, (b) esit uzunluk ve farkli aralikta, (c) esit uzunluk, esit aralikta
ve kisa tabakalarla, (d) farkli uzunluk ve esit aralikta kisa tabakalar (Koerner 1990)

~



2.2. Takviyeli Toprakarme Duvarlarin Temel Prensipleri

Sonsuz bir toprak kiitlesinin pargasi olan Sekil 2.5a’daki zemin elemanini ele alirsak, o,
diisey gerilmesinin uygulanmasi elemanda bir deformasyona neden olur ve sonug olarak
bitisik topraktan bir o}, yanal sikismasina neden olur. Yatay olarak toprak elemani, yerel
gdemenin temel nedenlerinden biri olan &, gerilme deformasyonuna maruz kalir. Ote
yandan, geosentetik bir malzeme, yani bir geotekstil, bir geogrid, vb. Sekil 2.5b’de oldugu
gibi zemine diisey bir gerilme uygulandiktan sonra sadece zemin eleman1 deforme olmaz,
aynt zamanda geosentetik malzemenin kendisi de uzama, ¢ekme deformasyonlarina

ugrar.

Malzemenin bu genislemesi, donatida bir T gerilme mukavemeti yaratir ve bu da yatay
bir o,* gerilmesine neden olur. Bu gerilim, zemin graniilleri iizerinde bir sinirlama etkisi
saglar ve yatay kuvvetlere direnmeye ve yatay deformasyonlar1 azaltmaya biiyiik 6l¢iide

katkida bulunur.

Sonug olarak, geosentetik malzemenin zemine dahil edilmesinin sagladigi fayda,
donatinin ¢ekme mukavemetine ve donati ile zemin arasindaki siirtiinmenin kesmeye
karst dayanimina baglidir. Zemine uygulanan gerilmeleri ve stresleri biiyiik 6l¢iide
azalttigi ve kompozit zemin malzemesine uygulanan diisey gerilmenin, esit
deformasyonlarda donatisiz zemine gore artirilabilecegi sonucuna varilabilir (Entinlii

2007).
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Sekil 2.5. (a) Takviyesiz ve (b) takviyeli toprak elemaninda gerilme g¢izgileri ve
gerilmeler (Eniinli 2007)

Ek olarak, zemindeki kayma gerilmelerine gore, Sekil 2.6’ya bakarsak, a,, diisey gerilme

uygulandiginda zemindeki dogal kayma gerilmesi dagilimimi gorebiliriz. Zeminin

sagladigr maksimum kayma gerilmesi formiilii asagidaki gibidir:

(Tyx)max = Oy tanByax (2.1)

Burada,

Omax = Zeminin maksimum kayma direnci

(Tyx)max = Zemin tarafindan saglanan maksimum toplam kayma gerilmesi’dir.
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Sekil 2.6. Takviyesiz bir zemin elemanindaki kayma gerilmeleri (Eniinlii 2007)

Zemin elemani, kesme yonii ile 8 agis1 yapan bir takviye elemaniyla gectiginde (Sekil
2.7), gerilim T, teget bilesen T.sinf tarafindan iretilen bir kayma gerilimi
olusturdugundan, bu arada normal bilesen T.cos6, topraktaki 6,,,, siirtinme agisinin

neden oldugu bagska bir T, liretir.

Bu deger asagidaki formiilden hesaplanir:

T T
(Tyxr)max = Oyp. tanOpyqy + (A—> .cos0.tanbB,,, + (A_> .Sin@ (2.2)
S S

Burada,

Ag = Toprak elementinin alan1

(Tyxr)max = Gli¢lendirilmis zeminin maksimum toplam kayma gerilmesi’dir.

o PR 4|

T

v T

Sekil 2.7. Giiglendirilmis bir zemin elemanindaki kayma gerilmeleri (Eniinlii 2007)
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Cekme kuvvetlerinin donati boyunca degisimi ve maksimum kuvvetin konumu, deneysel
olarak enstriimantasyonlu modeller ve tam 6lgekli yapilar araciligiyla ve teorik olarak

sayisal analiz kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 2.8a’da gosterildigi gibi, takviyedeki maksimum gerilme kuvveti genellikle
kaplamanin biraz arkasinda bulunur. Bu konumda maksimum bir kuvvet olusturmak i¢in,
dolgunun donatiya uyguladigi kayma gerilmeleri, sekilde gosterildigi gibi tepe kuvvetinin
iki tarafinda zit yonlerde olmalidir. Maksimum gerilme kuvveti ¢izgisi olarak adlandirilan
maksimum c¢ekme kuvveti noktalarmin konumu, bdylece giiclendirilmis dolguyu iki
bolgeye ayirir: Cephe ve maksimum c¢ekme kuvvetleri hatti arasinda, takviyeler
tizerindeki kesme gerilimlerinin duvar yliziine dogru yonlendirildigi aktif bir bolge
mevcuttur. Donat1  iizerindeki kesme gerilimlerinin duvar yilizeyinden uzaga
yonlendirildigi, maksimum ¢ekme kuvvetleri hattinin arkasinda ise direngli bir bolge
vardir. Kiiresel etki, aktif bolgedeki zeminin donatida iirettigi ¢cekme kuvvetinin, donati

yoluyla dayanikli bolgedeki zemine geri aktarilmasidir.

Maksimum gerilme kuvvetleri hattinin konumu, takviyenin uzayabilirliginden ve ayrica
kaplamanin genel sertliginden etkilenir. Sekil 2.8b ve Sekil 2.8c, uzayamaz ve uzayabilir
takviyelerle duvarlardaki maksimum gerilme kuvvetlerinin sinirlayici konumlarini

gosterir:

» Uzatilamayan takviyelerle (Sekil 2.8b), maksimum ¢ekme kuvvetleri ¢izgisi, duvarin
ist kisminda dikey olan bir ¢ift dogrusal go¢me yiizeyi ile modellenebilir. Gerilme
durumunun tepede hareketsiz oldugu varsayilir ve duvarm alt kismindaki aktif duruma
diiser (Duvarin iist kismindaki dinlenme durumu hem insaat gerilmelerine hem de yanal

verime karsi takviye tarafindan saglanan kisitlamaya atfedilmistir).

* Genigletilebilir takviyelerle (Sekil 2.8c¢), maksimum ¢ekme kuvvetleri ¢izgisi Coulomb
veya Rankine aktif go¢me diizlemi ile ¢akisir ve dolgudaki gerilmeler, aktif toprak basinci
durumuna karsilik gelir. Maksimum ¢ekme kuvvetleri hattinin konumu, yapinin sekli ve

ek yiik kosullar1 gibi dis etkenlere bagli olarak da degisebilir (Eniinlii 2007).
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c) Uzayabilir takviyeler

Sekil 2.8. Takviyelerde ¢ekme kuvvetleri ve sematik maksimum g¢ekme kuvveti hatti
(Entinlii 2007)
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2.3. Gogme Modlari

Statik ve sismik yiikleme kosullar1 altinda geosentetik takviyeli toprak istinat duvari
sistemleri i¢in stabilite analizleri, i¢, dis ve go¢gme modlarina kars1 giivenlik faktorleri
olusturmak i¢in ayr1 hesaplamalar igerir. Go¢gme modlarinin anlasilmasi stabilite
tahkiklerin irdelenmesiyle miimkiindiir. Toprak istinat yapilarda stabilite analizi i¢ ve dis
olarak iki sekilde ve ayr1 ayr1 hesaplanir. Toprak istinat yapilarda i¢ stabilite; donati

sOkiilme analizi ve donat1 kopmasi analizi olmak tizere Sekil 2.9’da gosterildigi gibi iki

sekilde analiz yapilir.
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Sekil 2.9. I¢ Stabilite Kaybi; (a) Donati Sékiilmesi (Siyrilma), (b) Donati Kopmasi
(Giindiiz 2015)

2.3.1. Ic stabilitede donatilarin cekme kuvvetleri ve donati sékiilme tahkiki

I¢ stabilite kontroliinde ilk adim, seritlerde meydana gelmesi beklenen maksimum ¢ekme
kuvvetinin belirlenmesidir. Bu problemde daha once bahsedilen maksimum gerilme
¢izgisinden yararlanilir. Bu hattin yeri dolgunun sikiligina, donatilarin sikligina baglh
olarak degisse de genel formu aynidir. Bu kriterlere ve serit tipine gore bir yatay gerilme

orani-derinlik grafigi olusturulmustur (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Serit tiplerine gore yatay gerilme orani-yiikseklik iligkisi (Elias ve ark. 2001)

Maksimum gerilmelerin hesabinda asagidaki yol izlenir.

o Her bir serit donatisi seviyesinde diisey gerilme ve yatay gerilmeler hesaplanir.
Sistemde yer alan siirsarj yiiklerinden dolay1 meydana gelecek ek gerilmelerin de yatay

ve diisey bilesenleri eklenir.

Burada,

K, Degeri duvar st seviyesinden alt seviyesine kadar olan mesafenin (Z) bir
fonksiyonudur. Bu mesafede duvar {istli elemanlar ve panel alt1 tesviye betonu kalinligt
dikkate alinmaz. g, yatay gerilme, o,, diisey gerilme olmak tizere her serit seviyesinde
toplam yatay ve diisey gerilmeler asagidaki formiillerle hesaplanir:

op = K,.0, + Aoy, (2.3)

Diisey gerilme hesabinda donati seviyesi (Z), dolgu birim agirligi (y;-) ve duvar iistiinden

gelecek siirsarj yiikii (q) degeri de gbz oniinde bulundurulur.
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Buna gore diisey gerilme degeri asagidaki gibi hesap edilir.
oy =Vr-Z +0,+q+ Aoy, (2.4)

Formiildeki o, degeri ise Sekil 2.11’de gosterildigi gibi hesaplanir. Ag,, parametresi
diisey yiiklerden dolay1 sistemde meydana gelen diisey gerilme artisin1 temsil eder. Bu
artis geometrik olarak 2Y/1D egimle sisteme etkir (Sekil 2.11).

Aoy, Parametresi sisteme etkiyen diisey yliklerden dolay1r meydana gelecek yatay gerilme
artigini temsil etmektedir. Her siirsarj yiik tipine gore gerilme artiglari ve hesap yontemleri

farklidir (Sekil 2.11), (Sekil 2.12).

o Diisey kademeler Sv olmak tizere her bir donati kademesi i¢in birim genislikte

maksimum gerilmeler, T, ,, hesaplanir:
Tmax = On-Sy (2.5)

Maksimum gerilme degeri bagimsiz tipte donatilar i¢in belirlenen bir duvar genisligi

boyunca da hesaplanabilir:

Tmax = O'h.R—C (26)

Denklem 2.6°da yer alan R . degeri kapsama orani olarak ifade edilir. Bu deger:

R¢=b/S, 2.7)

olarak hesaplanir. Kapsama orani donatiya ait birim genisligin (b), donatilarin merkezleri
arasindaki yatay uzakliga S; oranidir. Kapsama orani dis stabilitenin i¢ Stabilite ile
iliskisinin anlasilmas1 yoniinden 6nemlidir. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de sevli duvarlardaki
donati gerilmeleri ile siirsarj ylikiinden kaynakli diisey gerilme artiginin hesaplanmasi

agiklanmustir.
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Sekil 2.11. Sevli duvarlarda donati gerilmeleri (Elias ve ark. 2001)
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Sekil 2.12. Siirsarj tipine gore diisey gerilme artis1 (Elias ve ark. 2001)
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Siirsarjlardan meydana gelen yatay gerilmelerin hesabinda asagidaki yol takip edilir.

. Eger varsa, yatay siirsarj kuvvetlerinden meydana gelen yatay gerilme artisi:

Aoy, = 2F,. (li) (2.8)

Denklem 2.8’den hesaplanir. Denklemde gegen [; degeri asagidaki gibi hesaplanir:
l, = L,/ tan (45 - g) (2.9)

L, sursarj yikiiniin efektif genisligine karsilik gelir. Fy Etkiyen yatay kuvveti temsil

eder.

T

Yo
max = 2 F /4
: Y ] A45+¢:"2
Py Jr 7 . T
. p—

A7
} /
| 7
_ s
i M S Enis v D) /"’
i

Gerilme Dagilimi-

T i

Sekil.2.13. Yatay yiikler altinda gerilme artig1 parametreleri (Elias ve ark. 2001)

o maksimum gerilme degeri, R ., kapsama oran1 ve T,, donatinin birim

Tmax1
genisligi basina izin verilen ¢ekme kuvveti olmak {izere her kademe igin takviyelerin

kirilmasi ile ilgili stabilite hesaba:

Ta = Tmax/R c (2-10)

Bu tahkikte serit kapasitesi, serit panel arasindaki gerilme kuvvetlerinden biiyiik olmasina
dikkat edilmelidir. Aksi durumda serit degistirilmesi ve baglanti sayisini artirmak ¢dziim

olabilir. Cekme tahkiki ve aderans i¢ stabilitenin temel tasidir (Mitchell ve Villet 1987).
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2.3.2. Ic stabilitede donatilarin kopma tahkiki

Seritlerin kopma dayaniminin kontrolii agagidaki kriterle kontrol edilir:

Thax < (GSPO .Pr.RC) (2.11)
B.=F".a.y.2p.L,C (2.12)
1
Thax < ( ).F*.a.yr.zp.Le_C. R, (2.13)
GSpo

Denklemlerde yer alan degiskenlerden GSp, kopma tahkiki i¢in giivenlik sayisini, F*
kopma dayanim katsayisini, R, kapsama orani, P. kopma dayanimi, T,,,, maksimum

donat1 ¢ekmesi, a ise 6l¢ek diizeltme faktoriinii ifade eder.

C Degeri ¢elik serit donatilar i¢in 2 almir. y,.z, ifadesi hesap derinligindeki diisey
jeolojik yiike karsilik gelir. Burada L, degeri 6nemlidir. Maksimum gerilme ¢izgisine
gore pasif bolgede kalan serit mesafesi bu degere esittir. Kopmaya baglh i¢ stabilite
analizlerinde serit boyu bu parametreye baglidir. Denklemden pasif bolgedeki serit boyu

cekilirse agsagidaki sinir kosulu elde edilir:

Le 2 1.5Tax/F*a. ¥y 2,.C. R, (2.14)

Bu denklemde hareketli yiikler hesaba katilmamistir. Bu kriterin saglanmamasi
durumunda donati boyu arttirilabilir, daha yiiksek kopma dayanimina sahip seritler
kullanilabilir veya donatilar arasi diisey mesafeler arttirilarak maksimum kopma
dayanimi (T,,,,) disiiriilebilir. Toplam donati boyu aktif bolge ve pasif bolgede yer alan

donat1 uzunluklariin toplamina esittir.

L=L,+L, (2.15)
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Uzayabilen donatilar igin aktif bolge serit boyu (L,) uzunlugu;
Ly = (H—Z)tan (45 -%) (2.16)

Uzayamayan donatilar i¢in aktif bolge serit boyu (L,) uzunlugu duvar yiiksekligi

boyunca degiskenlik gostermektedir. Buna gore;

¢ Duvar iistiinden H/2 seviyesine kadar;

L, = 0.3H
2.17)

e H/2 seviyesinden duvar tabanina kadar;

L, = 0.6(H — 2)
(2.18)

olarak hesaplanir.
Mevcut kesitte serit boylar1 birbiriyle uzunluk yoniinden uyumludur. Serit boyu hesap

acisindan en kritik olan kademedeki serit boyu giivenligi saglayacak boyda olmalidir. Her

durumda serit boylari stabilite analizlerini saglamalidir.

2.3.3. Dus stabilitede tahkikler
Toprak istinat yapilarda dis stabilite; kayma, devrilme, tasima giicii, taban gogmesi analizi

olmak tizere Sekil 2.14’te gosterildigi gibi dort sekilde analiz yapilir. Bu analizler diger
istinat yapilarina benzer sekilde yapildigi i¢in burada detayli bahsedilmeyecektir.
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Sekil 2.14. Dis Stabilite Kaybi; (a) Kayma, (b) Devrilme, (c) Tasima Giicli, (d) Taban
Gogmesi (Glindiiz 2015)

2.4. Giivenlik Sayilari

Giivenlik sayisi, yapmin yapisal kapasitesinin uygulanan yliklere oram1 olarak
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, yol ve demiryolu dolgular1 veya toprak barajlar gibi
toprak kiitleleri i¢cin durum farkhidir, ¢linkii hakim yiik dis hizmet kuvvetinden degil,
toprak dolgu agirliginin kendisinden gelir. Stabilite analizinde kullanilan giivenlik
faktorleri, analiz yOntemine, tasarim yonteminin giivenilirligine, tasarim toprak
parametrelerinin giivenilirligine ve gd¢gmenin insan yagami ve ekonomik kayip agisindan
sonuglara baglidir. Dolgu tasariminda giivenlik sayisinin belirlenmesi i¢in belirli bir
deger veya yontem yoktur, ancak pratikte genellikle giivenlik sayist 1,2 ile 1,5 arasinda
degisir. Diisiik bir giivenlik sayisi, biiyiik dikey oturmalara, yanal deformasyonlara ve

gocme riskinde artisa neden olur (Fratta ve Bozkurt 2014).

Genel olarak, sismik tasarim i¢in onerilen minimum giivenlik faktorleri, AASHTO/

FHWA uygulamasi sonrasinda statik yiiklii yapilar i¢in 6nerilen degerlerin % 75’1 olarak
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almmustir (Oztiirk 2003). GRS (Geosentetik Takviyeli Toprak) yapilarmin statik ve

sismik tasarimi i¢in onerilen minimum giivenlik faktorleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. GRS Yapilarin Tasarimi i¢in Onerilen Minimum Giivenlik Sayilar1 (Oztiirk
2003)

Giivenlik sayilar Statik Dinamik
Taban kaymasi FSq 1,5 1,1
Taban devrilmesi FSot 1,5 1,1
Tasima giicii kapasitesi FSp. 2,0 15
Kiiresel kapasite FSgi 1,3-15 1,1
Takviye max gerilme FS o5 1,0 1,0
Cekilme FS 1o 15 1,0
I¢ kayma FSg; 1,5 1,0
Ara yiiz kesme FSg. 15 1,0
Baglanti FScs 15 1,0
I¢ devrilme FSou 1,5 1,0
Tepe devrilmesi FS otc 1,5 1,0
Geleneksel GRS yapilann  FS 1,5 1,1

icin i¢ devrilme

2.4.1. Giivenlik sayis1 hesaplama (Phi-c Reduction)

Kaymaya kars1 giivenlik sayisimi hesaplamak i¢in bir "Phi-c azaltma" analizi
kullanilabilir. Bu analizde ¢okme momentini belirlemek i¢in toprak parametreleri “tan¢g”
ve “c” kademeli olarak azaltilir. Boylece, insaat asamasinin herhangi bir asamasi igin
¢okmeye karsi gilivenlik sayisini (kayma-toplam ¢okme) belirlemek de miimkiindiir.
XMsf Toplam garpani insaatin herhangi bir agamasinda zemin tagima parametresini elde

etmek i¢in kullanilir.

IMsf = t“"‘l’i/tampr =i/, (2.19)

(X3 29

Yukaridaki denklemde ‘i’ malzeme 6zellik tanimlarinda verilen degerleri ve “‘r

analizlerde kullanilan indirgenmis degerleri temsil eder. XMsf = 1, analizlerin ilk
asamalarinda azaltilmis malzeme 6zelliklerini kullanmak i¢in kullanilir ve daha sonra
tang ve c parametrelerini kademeli olarak diisiirerek yapinin ¢okme durumuna ulagmast

saglanir. Bu ¢okme durumundaki giivenlik sayisi, ¢okme anindaki XMsf degerine esittir.
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Bu ¢alismada yapilan analizlerde, toplam gogmeye karst giivenligi belirlemek i¢in “Phi-

¢ azaltim1” yontemi kullanilmistir.
2.5. Takviyeli Toprak Dolgu Duvar Elemanlari
Bir GRS-RW, temel olarak 5 elementten olusur. Bunlar sdyle adlandirilir; tutulan dolgu

topragi, takviye, kaplama tinitesi, mekanik olarak stabilize edilmis toprak kiitlesi ve temel

topragi. Bu bilesenlerin gosterimi Sekil 2.15°te goriilebilir.

1- Drenaj zemini

2- Donatili zemin

3- Arka zemin

4- Temel zemini

P: Aktif toprak basinci kuvveti
qg: Siirsarj

B: Egimli arka yiizey agis1

® : Duvar 0n ylz agis1

0 : Siirtlinme agis1
H: Duvar yiiksekligi

Sekil 2.15. Geosentetik donatili zemin dayanma duvar: (Koerner ve Soong 2001)
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2.5.1. Mekanik stabilize toprak dolgu

Toprak terimi, dogada bulunan veya hem graniiller topraklar hem de hafif bir uyum
sergileyen marjinal topraklarda dahil olmak {izere fiziksel veya kimyasal yollarla tiretilen
tiim zemin tiirlerini kapsar. Tiim dane boyutlarini (silt, kum, ¢akil, taglar ve tiim kaya
boylar1) igerebilir; prefabrik elemanlardan (6rnegin beton) olusturulabilir. Boylece
toprak, kiireye veya kiipe yakin kompakt sekillere sahip bilesenlerin bir kiitlesidir. Sonug

olarak, onlara "daneler" veya "pargaciklar" ad1 verilir (Vidal 1969).

Yiizey stabilitesinin ¢ogunda, topraklar izotropik ve homojen mukavemet
parametrelerine sahip geoteknik malzemeler olarak kabul edilir. Bununla birlikte, hem
laboratuvar incelemeleri hem de saha gozlemleri, ¢ogu dogal topragin farkli 6zellikler
acisindan dogal anizotropi ve homojen olmayan bir karakter sergiledigini gostermektedir
(Pan ve Dias 2016).

Dolgu siniflar1 genellikle derecelendirme, plastisite, kil mineralojisi ve kimyasal birlesim
seklinde siniflandirilir. Dolgu cinsinin se¢ilmesinde etkin faktorler ise, mukavemet ve
deformasyon gereksinimleri, kullanilabilirlik ve takviye ile etkilesim olarak siralanabilir.
Bunlarin yaninda tane boyutu, plastisite, kayma mukavemeti ve sikistirma 6zellikleri de
dolgu tipini segiminde etkilidir. AASHTO (2009), 200 (0,075 mm) nolu elek ve plastiklik
indeksi 6’y1 gegmeyen % 15°ten daha az ince taneli bir dolgu malzemesine izin

vermektedir.

Dolgu tipi olarak genellikle grantiller dolgular kullanilir. Geleneksel tasarim igin dolgu
malzemesinin otomatik olarak tamamen tanecikli bir toprak oldugu varsayilir (Guler ve
ark. 2007). Graniil dolgular, yiiksek mukavemetleri ve bosluk suyu basinglarinin
gelismesini Onleme kabiliyetleri nedeniyle giiclendirilmis zemin yapimi i¢in tercih edilen

dolgu malzemesi olmustur (Christopher ve ark. 1998).
Marjinal (kohezif) topraklarin kullanimi en az yirmi yildir ilgi ¢ekicidir, ¢linkii graniiller

dolgular her zaman kolayca bulunamamaktadir ve marjinal dolgular genellikle elde

edilmesi kolaydir (Guler ve ark. 2012). Marjinal dolgular, daha diisiik kalite, zayif drenaj,
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yiiksek ince igerikli kohezif dolgular ve genellikle diisiik kesme mukavemeti gibi diisiik
mekanik 6zelliklere sahip olarak tanimlanmaktadir. Marjinal dolgular hem ekonomik
hem de siirdiiriilebilir faydalar sagladigindan, yiiksek kaliteli graniil dolgunun popiiler bir
alternatifi haline gelmektedir. Marjinal (kohezif) olarak siniflandirilan topraklar, ¢ok
cesitli farkli ozelliklere sahip olabilir; daha diisiik ince igerikli marjinal dolgular, daha
yiiksek ince icerikli olanlara kiyasla daha yiiksek kesme mukavemeti O6zelliklerine
sahiptir (Raja ve ark. 2019). Yiiksek kaliteli, gecirgen dolgu, diisiik kaliteli, marjinal
topragin iki ila {i¢ katina mal olabilir. Bu nedenle, daha diisiik maliyetli marjinal toprak

kullaniminda potansiyel tasarruf 6nemlidir (Christopher ve Stulgis 2005).

Marjinal dolgularin avantajlarinin yaninda dezavantajlarda vardir. Marjinal dolgularin
dezavantajlar1 ve yarattigi sorunlar Mitchell ve Zornberg (1995) , Koerner ve ark. (1998),
Christopher ve ark. (1998), Raisinghani ve Viswanadham (2010), Raisinghani ve
Viswanadham (2011)’in yaptigi ¢alismalarda konu edilmistir (Balakrishnan ve
Viswanadham 2016).

Diinyanin bazi bdlgelerinde geleneksel siirtinme dolgusunun akut eksikligi, bu
tilkelerdeki biiylik giliglendirilmis toprak yapilarinda marjinal(kohezif) zeminlerin
kullanilmasina yol agmistir. Bununla birlikte, kohezif ve atik dolgularin kullanimiyla
ilgili uygulamalar, insaat sirasinda dolguda olusan asir1 bosluk suyu basinglarinin yiiksek
yatay basinglar yarattig1, etkili gerilmenin gelismesini engelledigi ve dolayisiyla toprak
ile takviye arasindaki bagi azalttig1 sonucuna varmistir. Drenajin meydana gelebilecegi
duvar yiizeyine artan yakinlikla ve artan zamanla bu sorunlar hafifletilir. Bu nedenle
¢ozlim, takviyenin yaninda bir drenaj tabakasi kullanmak olmustur. Bununla birlikte,
kohezif dolgu kullaniminin kabul edilebilirligi, hidrolik gegirgenligi ve baslangigtaki su
icerigi ile hala sinirhdir, bu nedenle pratikte kullanilan malzeme araligini ciddi sekilde
sinirlandirmaktadir. BS8006 (BSI 1995) dahil olmak iizere uygulama kurallarinin ¢ogu,
kalict igler i¢in giliglendirilmis zemin yapilarinin yapiminda tamamen marjinal toprak
kullanimina izin vermez, bunun istisnasi su nedenlerle belirtilmistir: diisiik mukavemet,
yuksek nem igerigi, yiiksek siinme, ve toprak ile donati arasinda diisiik yapisma giicii

(Glendinning ve ark. 2005).
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2.5.2. Takviye birimleri

Takviye kelimesi, biliyiik gerilmelere ve streslere dayanabilen tiim dogrusal bilesenleri
tanimlamak i¢in kullanilir. Takviye elemanlar1, bir boyutu digerlerinden agik¢a daha

biiyiik olan uzun elemanlardir (Vidal 1969).

Topragin icindeki takviye tabakalarinin ana islevi, takviye ylizeyi boyunca olusan
siirtinme ve yer degistirmeye enine yonde pasif direng ile toprak govdesinin gerilme
direncini arttirmaktir. Topragin tasidigi ortalama kayma gerilimi azalirken, gd¢cme

ylizeyinde ortalama normal gerilme artar (Guler ve ark. 2007).

Celik ve geosentetik donati arasindaki temel farklar, sertlikleri, yapilar1 ve donat1 ile
zemin arasindaki arayiizlerde meydana gelen etkilesimlerdir. Celik donat1 genellikle serit
veya hasir seklindedir (Sekil 2.16). Geosentetik donati ise genellikle 1zgaralar veya
diizlemsel levhalar seklindedir (Sekil 2.17). Geosentetiklerin diizlemsel yapisi ve
esnekliginden dolay1, zemin kiitlesi i¢inde olugan kesme kuvvetleri geosentetik donatiya
daha diizgiin ve kesintisiz olarak aktarilir; bu nedenle, geosentetik malzemeler, celik
donatiya gore toprak kiitlesinin hem yerel hem de kiiresel verimini igerme kabiliyetine

sahiptir (Lee 2000).

prefabrik kaplama birimi

s

celik hasir

takviye

(C)] (b)

Sekil 2.16. Temsili ¢elik takviye 6rnekleri: (a) Celik kayislar, (b) Celik hasirlar (Lee
2000)
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(a) (b)

Sekil 2.17. Temsili geosentetik takviye ornekleri: (a) Geogridler, (b) Geotekstiller (Lee
2000)

2.5.3. Kaplama birimleri

Kaplama, geri dolgunun ¢6kmesine ve erozyona karsi koruma saglar ve belirli durumlarda
drenaj yollar1 saglar. Yiizeyin tipi oturma toleranslarini etkiler. Baslica kaplama tipleri

sunlardir:

o Segmental prekast beton paneller: Segmental prekast panellerin ¢esitleri Sekil 2.18°
de gosterilmektedir. Prekast beton paneller minimum 140 mm kalinliga sahiptir ve kare,
dikdortgen, hag bigiminde, elmas veya altigen geometridedir. Tipik nominal panel boyutlar
1,5 m yiiksekliginde ve 1,5 veya 3 m genisligindedir. Betonun sicaklik ve gerilme takviyesi
gereklidir ve AASHTO (LRFD) Karayolu Képriileri i¢in Teknik Ozellikler (2007), béliim 5°e

gore tasarlanmalidir.

. Kuru dokiim modiiler blok duvar (MBW) birimleri: Bunlar, istinat duvari
uygulamalari igin 6zel olarak tasarlanmis ve liretilmis nispeten kiiciik, bodur beton iinitelerdir.
Bu birimlerin agirligi genellikle 15 ila 50 kg arasinda degisir ve 35 ila 50 kg birimler, otoyol
projeleri i¢in rutin olarak kullamlir. Unite yiikseklikleri, gesitli iireticiler i¢in tipik olarak 100
ila 300 mm arasinda degisir ve 200 mm tipik degerdir. Goriinen yiiz uzunlugu genellikle 200
ila 450 mm arasinda degisir. Unitelerin nominal dnden arkaya genisligi (duvar yiiziine dik
boyut) tipik olarak 200 ila 600 mm arasinda degisir. Uniteler masif veya cekirdekli olarak
iiretilebilir. Tam boy macalar, montaj sirasinda agrega ile doldurulur. Uniteler normalde kuru

istiflenir (yani harg veya yatak yastiklar1 olmadan) ve hareketli bir bag konfigiirasyonundadir.
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Dikey olarak bitisik birimler kesme pimleri, dudaklar veya anahtarlar ile baglanabilir.
Keystone®, Landmark®, Mesa®, Versa-Lok®, vb. gibi ticari markali isimlerle anilirlar.

Cesitli ornek modiiler kaplama birimleri Sekil 2.19°da gosterilmektedir.

o Kaynakh Hasir: Tel 1zgara, duvar yiiziinii olusturmak igin duvarin Oniinde
biikiilebilir. Bu tip kaplama 6rnegin Hilfiker, Tensar ve Reinforced Earth telli istinat duvari
sistemlerinde kullanilir. Bu tiir kaplama, genellikle yaklasik 45 derece ve daha dik yiiz
acilarina sahip gii¢lendirilmis toprak sevler (RSS) i¢in kullanilir (Berg ve ark. 2009).

Sekil 2.18. Kaplama birimleri (Berg ve ark. 2009)
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Sekil 2.19. Modiiler blok kaplama Birimleri (Berg ve ark. 2009)
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o Gabionlar (Kaya Dolgulu Tel Sepetler): Kaynakli tel o6rgii, kaynakli gubuk-
paspaslar, geogridler, jeotekstiller veya gabion sepetleri arasina yerlestirilen veya bunlarla
entegre olarak iiretilen ¢ift biikiimlii dokuma agdan olusan takviye elemanlari ile MSE duvari
veya RSS kaplama olarak kullamlabilir. Ornegin, bu kaplama sistemi Maccaferri tarafindan

Terramesh® duvar sistemi i¢in kullanilmaktadir.

o Geosentetik kaplama: Geosentetik takviyeler, MSEW (Mekanik Stabilize Toprak
Duvarlar) veya RSS’nine maruz kalan yiiziinii olusturmak igin yiiziin etrafina dolanir. Bu
yiizler ultraviyole 15181n bozulmasina ve yangindan kaynaklanan hasara kars1 hassastir. Zemin
takviyesi i¢in kullanilan geogrid, tamamlanmus istinat yapisinin yiiziinii, kaynakl tel 6rgii ve
kumas kaplamaya benzer sekilde olusturmak igin cevrilebilir. Bitki Ortiisii, 1zgara yapist
boyunca biiytiyebilir ve geogrid i¢in hem ultraviyole 151k korumasi hem de hos bir goriiniim

saglayabilir.

o Ingaat sonrasi kaplama: Sarili cepheli duvarlar igin, kaplama ister geotekstil, geogrid
veya tel orgii olsun, duvarin ingasindan sonra piiskiirtme, yerinde dokme beton veya beton,
ahsap veya diger malzemelerden yapilmis prefabrik kaplama panelleri takilarak
yapistirilabilir. Bu ¢ok agamali yaklagim maliyeti artirir, ancak duvarin insaasindan sonraki bu

asamalar kisitlandig1 durumlarda avantajhidir (Berg ve ark. 2009).

2.5.4. Temel toprag

Mevcut temel kosullart igin yeterli bir yeralti arastirma programmin gelistirilmesi ve
uygulanmasi, basarili proje uygulamasmin saglanmasi i¢in kilit bir unsurdur. Projelerde
yasanan sikintinin nedenleri genellikle, yerel veya énemli yumusak toprak alanlarini agia
cikarmayan, onemli yerel farkli yerlesimlere ve cepheye bakan panellerde sikintiya neden olan
yetersiz yiizey altt kesif programlarindan kaynaklanmaktadir. Belgelenen birkag asir
durumda, bu tiir temel zayifliklari, ¢cokmelere yol agan tam temel gd¢melerine neden oldugu

belirtilmektedir.
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Temel topraklari i¢in miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi, tasima direnci, kiiresel stabilite,
oturma potansiyeli ve yeralt1 suyu seviyelerinin konumuna odaklanmalidir. Tagima kapasitesi
belirlemeleri i¢in, normal olarak, tasima giiciinii hesaplamak i¢in siirtlinme ve kohezif
parametrelerin yani sira birim agirliklart ve yeralt1 suyu konumu gereklidir. Yiik egiminin ve

temel seklinin etkileri Mukavemet Sinir Durumu i¢in ihmal edilebilir.

Temel oturma belirlemeleri i¢in, Hizmet Sinir Durumu yiik faktorleri ile geleneksel oturma
analizlerinin sonuglar1 ve zemin indeksi testleriyle korelasyonlardan elde edilen, sikigtirma
indeksi Cv icin yaklasik deger ile baglantili olarak laboratuvar zaman-oturma verileri,
konsolidasyon katsayilart Cc igerik, Atterberg simirlart kullanilmalidir. Yerlestirme
analizlerinin sonuglari, 6zellikle farkli oturmaya iligkin olarak, yiiz yiize ve baglant1 sisteminin
bu tiir hareketleri tolere etme kabiliyetini veya beklenen diferansiyel hareketi barmdiracak 6zel

ayrintilar veya prosediirler gerekliligini belirlemek i¢in kullanilmalidir (Berg ve ark. 2009).

Mekanik olarak stabilize edilmis toprak kiitlesinin altindaki toprak ve bu genel sistemi tastyan
tutulan dolgu maddesidir. Elbette, temel zemininin tasarim kilavuzlarindaki kriterleri
karsilamas1 6nemlidir. Takviyeli toprak yapilarin uygulanmasindan 6nce arastirilmasi gereken
O6nemli faktorlerden bazilari, tagima kapasitesi, yerlesim potansiyeli ve yeralti suyu
seviyeleridir. Sonug olarak, uygulamadan Once, yeterli tasima kapasitesini karsilamak ve
toplam veya farkli oturmalari siirlandirmak i¢in zayif temel zemini 6zellikleri gelistirilebilir

(Entinlii 2007).

2.6. Geosentetikler

Geo, bilindigi lizere yer; sentetik ise dogada olmayan yapay olarak iiretilmis malzemeyi
tanimlamaktadir. Sentetikler glinlimiizde polimer olarak da adlandirilan ve ham petroliin
aritilmasindan sonra arta kalan ve atik 6zelligi tasiyan kismindan elde edilen karbon

zincirleridir.

Geosentetik genel olarak polimerik hammaddeden insaat miihendisligi sorunlarina ¢éziim
tiretmek icin iiretilen malzemelerdir. Ilk iiretim geotekstil {iretimi ile basladi, bugiin

geosentetik geogrid, geotekstil, geonet, geomembran, geosentetik kil astar (GCL),
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geofoam, geosel, geopipe, geotube, geosentetik kapsiillenmis tas siitun (GEC) ve
geokompozitlerden olusan bir aile haline geldi. Bu malzemelerin polimer malzemelerden
tiretilmesi, 6nemli bir avantaj yaratir, korozyon problemi yoktur. Ayrica polimerin
ozellikleri ve nihai iirlin, bu {riinlerin son kullanicis1 olan miithendisin ihtiyaglarina gére
uyarlanabilir. Glinlimiizde geosentetik; ingaat miihendisligi, geoteknik miihendisligi,
ulastirma  projeleri, ¢evre projeleri ve hidrolik uygulamalarinda basariyla
kullanilmaktadir (Guler 2017). Giiniimiizde kullanilan geosentetik tiirleri Sekil 2.20°de

gosterilmistir.

Geoteksti

Geomebran

Sekil 2.20. Temsili geosentetik malzemeler (R. Koerner 2012)
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2.6.1. Geosentetiklerin ozellikleri ve islevleri

Uluslararasi literatlirde, ana geosentetik tipler listelenmistir: Geotekstiller, geogridler,
geomembranlar, geonlar, geokompozitler, prefabrik dikey drenler (PVD), geoseller,
geosentetik kil astarlar1 (GCL), erozyon kontrol {iirtinleri, dikey gecirimsizlik kesme

malzemeleri, geofiberler , geopipeler ve geofoamlar (Guler 2017).

Geotekstiller, en biiyiik iki geosentetik grubundan birini olusturur. Pamuk, yiin veya ipek
gibi dogal elyaflardan ziyade sentetik elyaflardan olusan tekstillerdir. Bu onlar1 biyolojik
bozulmaya karsi daha az duyarli hale getirir. Bu sentetik lifler, standart dokuma
makineleri ile esnek, gdzenekli kumaglar haline getirilir veya rastgele dokunmamis bir
sekilde birbirine hasirlanir. Bazilar1 da oriliir. Geotekstiller, imal ettikleri diizlem
boyunca ve ayrica kalinliklart dahilinde s1v1 akist i¢in gdzeneklidir, ancak biiytik olciide
degiskenlik gosterir. Geotekstiller i¢in gelistirilmis en az 100 6zel uygulama alan1 vardir;
bununla birlikte, kumas her zaman dort ayr1 islevden en az birini gerceklestirir: ayirma,
giiclendirme, filtreleme ve / veya drenaj. Geotekstil tipleri; dokuma geotekstiller,

dokumasiz geotekstiller, 6rme geotekstiller olmak iizere 3 gruba ayrilir.

Geotekstil malzemelerinin se¢imi, sadece sahadaki geotekstillerin performans
gereksinimleri g6z oniinde bulundurularak degil, ayn1 zamanda iiriin maliyeti de dikkate
alinarak projenin fiili durumuna uygun olmalhdir. Su anda, geotekstillerin temel
malzemesi esas olarak sentetik elyaftir. Polipropilen (PP) geotekstillerle baglantili olarak
en sik kullanilan malzemedir, bunu polietilen tereftalat (PET) ve polietilen (PE)
izlemektedir. Sekil 2.21, Geotekstiller ve SEM goriintiisii olarak kullanilan en yaygin
polimerleri gostermektedir (Wu ve ark. 2020)
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Sekil 2.21. Yaygin kullanilan polimerler; geotekstiller ve SEM goriintiisii (Wu ve ark.
2020)

Sekil 2.21°de verilen yaygin olarak kullanilan polimer malzemelerin 6zellikleri Cizelge

2.2°de diisiik ve yiiksek seviyesine gore gruplandirilmistir.

Geotekstiller farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornegin asfalt kaplama
giiclendirmesi i¢in ve bitisik topraktaki taglardan, atik veya drenaj agregasindaki
geomembranlarin delinmesini (nokta temas gerilmelerini azaltarak) dnlemek i¢in yastik
tabakalar1 olarak ve kurulum sirasinda ve hizmet sirasinda kullanilirlar. Geotekstiller,
kentsel kat1 atik depolama sahalarinin ¢aligma yiizeyinde gevsek atiklarin riizgar veya
kuslar tarafindan dagilmasini Onlemek i¢in giinliik oOrtiiler olarak kullanilmistir.
Geotekstiller ayrica esnek beton kaliplar ve kum torbalari i¢in de kullanilmistir. Silindirik
geotiipler, kiy1 seridi dolgulari olusturmak veya camurun susuzlastirilmasi i¢in hidrolik

dolgu ile doldurulmus ¢ift geotekstil katmanlarindan tretilir (Richard J. Bathurst 2007).
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Cizelge 2.2. Polimer malzemelerin 6zellikleri (Téremis 2003)

Polimer Grubu Polipropilen Polyester Polietilen Poliamid

Ozellikler

Dayanim * o ° .
Kopmada Uzama o . o .
Elastisite Modiilii =« o . .
Birim Agirlik . o . .
Stinme o . o .
Maliyet . o . .
U.V. Dayanim . o . .
Alkali o . o o
Mikro Organizma ° o .
Fuel Qil . . . .
Deterjan o o o o

® DUSUK O YUKSEK

Geogridler, geosentetikler i¢inde hizla biiyliyen bir boliimii temsil eder. Geogridler,
dokunmus, dokunmamis veya oriilmiis bir tekstil kumasi olmaktan ziyade ¢ok acik, 1zgara
benzeri bir konfigiirasyonda olusturulmus polimerlerdir, yani enine ve uzunlamasina

yonlerde tek tek nerviirler arasinda genis agikliklara sahiptirler.

Geogridler:
(@) Gelismis fiziksel 6zellikler i¢in bir, iki veya ti¢ yonde gerilir.
(b) Dokuma veya 6rme makinelerinde standart tekstil iiretim yontemleriyle yapilir
veya lazer veya ultrasonik olarak birbirine baglanan ¢ubuklar veya seritler ile yapilir
(Sekil 2.22). Bir¢ok 6zel uygulama alani1 vardir; ancak geogridler neredeyse sadece

takviye malzemeleri olarak islev goriir.
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Sekil 2.22. Tek ve ¢ift yonlii geogriler (Can 2017)

Geonetler, geosentetik alan iginde baska bir uzmanlik alani olusturur. Birbirlerine dar
acilarda paralel polimerik nerviir setlerinin siirekli ekstriizyonu ile olusturulurlar.
Nerviirler acildiginda, ag benzeri bir konfigiirasyonda nispeten biiyiik agikliklar
olusturulur. Iki tip en yaygin olani iki diizlemli veya ii¢ diizlemlidir. Alternatif olarak
bir¢ok farkli tipte drenaj gdbegi mevcuttur. Nubbed, ¢ukurlu veya sivri uglu polimer
tabakalar, farkli konfigiirasyonlarda ii¢ boyutlu sert polimer elyaf aglar1 ve geotekstiller
icindeki kiiglik drenaj borular1 veya ara pargalarindan olusurlar. Tasarim islevleri, her
tirden sivilart veya gazlari tasimak igin kullanildiklart fonksiyonlar tamamen drenaj

i¢indir.

Geomembranlar, diger en biiyiik geosentetik grubunu temsil eder ve dolar hacminde
satiglar1  geotekstillerinkinden daha fazladir. Amerika Birlesik Devletleri  ve
Almanya'daki biiytimeleri, kati1 atitk depolama alanlarinin kaplanmasi igin 1980’lerin
basinda ¢ikarilan hiikiimet diizenlemeleri tarafindan tesvik edilmistir. Malzemelerin
kendileri, esas olarak sivilarin veya kat1 depolama tesislerinin astarlar1 ve kaplamalari i¢in
kullanilan nispeten ince, gecirimsiz polimerik malzeme tabakalaridir. Bu, her tiirden atik
depolama alanini, yiizey su tutmalarini, kanallar1 ve diger muhataza tesislerini icerir. Bu
nedenle birincil islev, her zaman bir sivi veya buhar bariyeri veya her ikisi olarak
muhafaza etmektir. Bununla birlikte, uygulama yelpazesi biiyliktiir ve ¢evresel alana ek

olarak, uygulamalar geoteknik, ulasim, hidrolikte de tercih edilir.

Geosentetik kil astarlar veya GCL’ler, polimerik malzemeler ile dogal topraklarin

ilging bir yan yana gelmesidir. iki geotekstil arasina sikistirilmis veya bir gegomembrana
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baglanmis fabrikada tretilmis ince bentonit Kili katmanlaridir. Sonraki kompozitin
yapisal biitlinliigii igneyle delme, dikme veya yapistirma ile elde edilir (Sekil 2.23).
GCL’ler, bir geomembranin altinda kompozit bir bilesen olarak veya tek baslarina
geocevresel ve ¢evreleme uygulamalarinda ve ayrica nakliye, geoteknik, hidrolik ve

birgok 6zel gelistirme uygulamalarinda kullanilir.

Geosentetik kil gomlekleri (GCL) giiniimiizde genellikle bariyer olarak kullanilmaktadir.
Burada gecirimsizlik, iki geotekstil arasina yerlestirilmis bentonit kili tarafindan saglanir.
Dolayistyla literatiirde bu iriinler "kil geosentetik bariyer" olarak adlandirilmaktadir.
GCL’ler kat1 atik depolama sahalarinda, sulama kanallarinda, temel izolasyonlarinda, su
depolarinda ve maden atik barajlarinda kullanilmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi GCL,
iki geotekstil katmani arasina ince bir bentonit katmanimnin (5-15 mm) ilave edilmesiyle
tiretilir. GCL genellikle diisiik hidrolik gecirgenligi (k \ 10-10 m / s), diisiikk maliyeti ve
kolay montaji nedeniyle tercih edilir. Ayrica daha fazla dikis ve zor geometrik
komplikasyonlar gerektiren uygulamalarda basarili ¢éziimler sunar. Boyle bir 6rnek,
kazikl1 bir temelin su gegirmezlik astaridir. Buradaki ana avantaj, bentonitin siserek kendi

basina kii¢iik bosluklart doldurmasi ve kapatmasidir (Guler 2017).

Sekil 2.23. Geosentetik kil (GCL) (Aydin ve Gelberi 2018)

Geofoam (geokopiik), polistirenin hava ve / veya gazlarla dolu birgok kapali hiicreden
olusan bir kopiik haline getirilmesiyle olusturulan polimerik bir {riindiir. Hiicre
duvarlariin iskelet yapisi, genlesmemis polimerik malzemeden yapilmis kemik
yapilarina benzer. Ortaya ¢ikan iirlin genellikle biiyiik, ancak son derece hafif bloklar
seklindedir ve yan yana istiflenir ve ¢esitli uygulamalarda hafif dolgu saglayan katmanlar

halinde bulunur.
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Geocells (Hiicresel Hapsetme Sistemleri) olarak da bilinir, sikistirilmis toprakla
dolduruldugunda bir hapsetme sistemi olusturan ii¢ boyutlu bal petegi seklindeki hiicresel
yapilardir. Polimerik malzemelerden seri olarak ultrasonik olarak birbirine kaynaklanmig
seritler halinde ekstriide edilen seritler, esnek bir 3D hiicresel yatagin sert (ve tipik olarak
dokulu ve delikli) duvarlarimi olusturmak i¢in genisletilir. Toprakla dolu, hiicre-toprak
etkilesimlerinden yeni bir kompozit varlik yaratilir. Hiicresel sinirlama, toprak
pargaciklarinin yanal hareketini azaltir, boylece sikistirmayi siirdiiriir ve yiikleri daha
genis bir alana dagitan sertlestirilmis bir silte olusturur. Egim koruma ve toprak tutma
uygulamalarinda geleneksel olarak kullanilan gelismis polimerlerden yapilan yer
hiicreleri, uzun vadeli yol ve demiryolu yiikii destegi icin giderek daha fazla

benimseniyor.

Geokompozit, fabrikada tiretilmis bir birimdeki geotekstiller, geogridler, geonetler ve/
veya geomembranlarin bir kombinasyonundan olusur. Ayrica, bu dort malzemeden
herhangi biri baska bir sentetik malzemeyle (6rnegin, deforme olmus plastik levhalar
veya celik kablolar) veya hatta toprakla birlestirilebilir. Ornek olarak, her iki yiizeyinde
geotekstiller bulunan bir geonet veya geospacer ve geotekstil/bentonit/geotekstil
sandvigten olusan bir GCL, geokompozitlerdir. Bu 6zel kategori, miithendis ve tireticinin
en 1yl yaratict cabalarin1 ortaya ¢ikarir. Uygulama alanlart ¢oktur ve siirekli
bliylimektedir. Ana islevler, daha Once tartisilan geosentetikler icin listelenen tiim

islevleri kapsar: ayirma, gii¢lendirme, filtreleme, drenaj ve muhafaza.

Geosentetik kapsiillenmis siitunlar (GEC), tasarim yontemleri ve tasarim standartlarina
girmis olanlardan biri, 'geosentetik Kapli Siitun' veya kisa GEC olarak bilinen geosentetik
kapstillenmis tas siitunlardir. Bilindigi gibi, geleneksel tas stitunlar gevsek kum igine
yerlestirildiginde, siitun dogal gevsek kumda yogunlagmaya neden olur ve bu nedenle
stvilagmaya karst ¢ok etkili bir gelisme saglar. Bununla birlikte, yumusak kil sinirli bir
yanal basing saglayabildiginden tas kolonlar yumusak killere monte edildiginde, kolona
aktarilabilen dikey yiik de sinirlandirilacaktir (Guler 2017).
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2.6.2. Geosentetiklerin islevleri

Geosentetikler, geoteknik, ¢evre geoteknigi, hidrolik ve ulastirma miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmak tizere farkli sentetik polimer malzemeleri igeren 6zel olarak
iretilmis malzemelerdir. Bir geosentetigin birincil iglevini ayirma, filtrasyon, drenaj,
donati, sivi/gaz tutma veya erozyon kontrolii olarak belirlemek uygundur. Bazi
durumlarda geosentetikler birden fazla islevi de yerine getirerek hizmet verirler (Bathurst
2007). Uluslararasi literatiirde geosentetik fonksiyonlar su sekilde siralanmaktadir (Sekil

2.24); ayirma, filtrasyon, drenaj, takviye, gecirimsizlik (bariyer) ve koruma (Guler 2017).

Ayirma

Filtreleme

Drenaj

Giiclendirme

Yastiklama

Bariyer ve koruma

Sekil 2.24. Geosentetiklerin fonksiyonlar1 (Myles 2006)
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Ayirma: Geosentetik, farkli parcacik boyutu dagilimlarina sahip iki toprak katmanim
ayirma gorevi goriir. Ornegin, geotekstiller, yol temel malzemelerinin yumusak altta
yatan yumusak alt zeminlere niifuz etmesini onlemek, bdylece tasarim kalinligini ve yol
biitlinliigiinli korumak i¢in kullanilir. Ayiricilar ayrica ince taneli alt zemin topraklarinin

gegcirgen taneli yol tabanlarina pompalanmasini 6nlemeye yardimei olur (Bathurst 2007).

Filtreleme: Genellikle ticari dnemi biiylik olmasa da, zayif veya yetersiz performansin
sonucu felaket olabilir (Myles 2006). Geosentetik, Yukaridaki tiim toprak pargaciklarini
korurken suyun toprakta hareket etmesine izin vererek bir kum filtresine benzer sekilde
davranir. Ornegin, geotekstiller, sistem boyunca akisi korurken topraklarin drenaj
agregasina veya borulara hareket etmesini 6nlemek i¢in kullanilir. Geotekstiller, toprak
erozyonunu Onlemek i¢in kiytr ve nehir koruma sistemlerinde riprap ve diger zirh

malzemelerinin altinda da kullanilir (Richard J. Bathurst 2007).

Drenaj: Geosentetik, sivi akislarini daha az gegirgen topraklardan tagimak igin bir drenaj
gorevi goriir. Oregin, geotekstiller karayolu setlerinin tabanindaki gdzenek suyu
basinglarini dagitmak i¢in kullanilir. Daha yiiksek akislar i¢in geokompozit drenler
gelistirilmistir. Bu malzemeler kaplama kenar1 drenajlari, egim Onleme drenajlar1 ve
dayanak ve istinat duvari drenleri olarak kullanilmistir. Dolgularin ve 6n yiik dolgularinin
altindaki yumusak kohezif temel topraklarmin konsolidasyonunu hizlandirmak igin
prefabrik dikey drenajlar (PVD’ler) kullamilmistir (Richard J. Bathurst 2007). Filtre
cekirdekli kompozitler seklindeki drenaj geosentetikleri giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Bunlar hem sivilari hem de gazlari tahliye etmek igin kullanilir (Myles
2006).

Giiclendirme (Takviye): Geosentetik, takviye edilmemis zemin {izerinde gelismis
mukavemet ve deformasyon Ozelliklerine sahip bir kompozit liretmek i¢in bir toprak
kiitlesi i¢cinde veya toprakla kombinasyon halinde bir takviye elemani olarak islev goriir.
Ornegin, geotekstiller ve geogridler, egimde (gii¢lendirilmis toprak duvarlar) dikey veya
dikeye yakin degisiklikler olusturmak igin bir toprak kiitlesine gerilme mukavemeti
eklemek icin kullanilir. Takviye, dolgularin cok yumusak temeller lizerine insa edilmesini

ve takviyesiz toprakla miimkiin olabileceginden daha dik agilarda dolgu yan egimleri insa
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etmesini  saglar. Geosentetikler (genellikle geogridler), diizenli depolama
uygulamalarinda yiik tagiyan graniiler tabakalarin (yollar ve demiryollar1) altinda veya
ortii alt1 sistemlerin altinda olusabilecek bosluklar {izerinde koprii olusturmak icin de

kullanilmistir ( Bathurst 2007).

Yastiklama: Geosentetik bir bariyeri korumak i¢in bir yastik tabakasinin kullanilmasi,
diizenli depolama ve diger bariyer uygulamalarinda yaygindir. Yastiklama geosentetik

spesifikasyonu, EN 13719 standartlarin1 saglamalidir (Myles 2006).

Gegirimsizlik (bariyer) muhafazasi: Geosentetik, sivilara veya gazlara karsi nispeten
gecirimsiz bir bariyer gorevi goriir. Ornegin, geomembranlar, ince film geotekstil
kompozitler, geosentetik kil astarlar (GCL’ler) ve sahada kaplanmis geotekstiller, sivi
veya gaz akisini engellemek i¢in akiskan bariyerler olarak kullanilir. Bu fonksiyon ayni
zamanda asfalt kaplamalarinda, sisen topraklarin kapsiillenmesinde ve atiklarin

muhafazasinda da kullanilir (Bathurst 2007).

Erozyon kontrolii: Geosentetik, yagis etkisi ve yiizey suyu akisinin neden oldugu toprak
erozyonunu azaltmak icin hareket eder. Ornegin, gegici geosentetik battaniyeler ve kalic
hafif geosentetik paspaslar, yamaglarda aksi halde agikta kalan toprak yiizeyinin iizerine
yerlestirilir. Geotekstil silt citler, asili parcaciklari tortu yiiklii akis suyundan ¢ikarmak
icin kullanilir. Baz1 erozyon kontrol matlari, biyolojik olarak parcalanabilen agac lifleri
kullanilarak tiretilir (Bathurst 2007). Geosentetik tipleri ve fonksiyonlar1 Cizelge 2.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Geosentetik tipleri ve fonksiyonlar1 (Ozben 2006)

GEOSE_NTETiK AYIRMA GUQLENDiRME FILTRASYON DRENAJ YALITIM
TIPI

geotekstil ~ o | ¥

geogrid

geonet ¥

geomembran ¥

geoboru ¥

geokompozit y ¥ + y ¥

40



2.7. Geosentiklerle Giiclendirilmis Toprakarme Yapilarimin Tarihsel Gelisimi

Kalintilar tarih Oncesi ¢aglardan beri topragi iyilestirmek ic¢in kullanilmistir. Kerpic
tuglalarin kalitesini artirmak i¢in saman kullanimi, insanlik tarihinin en eski donemlerine
kadar uzanmaktadir. Bir¢ok ilkel insan, ¢amur evlerini giiglendirmek i¢in ¢ubuklar ve
dallar kullandi. 17. ve 18. yiizyillarda, Kanada’daki Fundy Korfezi’ndeki Fransiz
yerlesimciler, camur setlerini gii¢lendirmek i¢in cubuklar kullandilar. Insan yapimi
toprak takviyesinin diger bazi erken Ornekleri, Cin’de en az 1000 yildir (6rnegin, Cin
Seddi’nin bat1 kism1) ve 1880’lerde Mississippi Nehri boyunca kullanilan toprak ve agag
dallarm igerir. Diger drnekler, Ingiltere’de erozyon ve heyelan kontrolii i¢in kullanilan
tahta mandallar1 ve genel olarak kaplama erozyon kontrolii i¢in kullanilan bambu veya
tel aglari igerir. Canli bitki kokleri kullamilarak toprak takviyesi de yapilabilir. Istinat
duvari yapimi i¢in modern zemin giliglendirme yontemlerine 1960°larin basinda Fransiz
mimar ve miihendis Henri Vidal onciiliik etti. Arastirmalari, ¢elik serit takviyesinin
kullanildig: bir sistem olan Reinforced Earth®'iin icat edilmesine ve gelistirilmesine yol
acti. Amerika Birlesik Devletleri’nde bu teknolojiyi kullanan ilk duvar 1972’de Los
Angeles’in kuzeydogusunda California State Highway 39°da insa edildi. Giiniimiizde
Mekanik Stabilize Toprak (MSE) duvarlari ¢cogu dolgu durumunda tercih edilen duvardir
ve MSE duvarlar1i ABD’de ve diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde insa edilen en yiiksek kalici duvar, yaklasik 41 m acikta bir
yiikseklik ile 46 m diizenindedir (Berg ve ark. 2009).

Tiirkiye’de ilk geosentetik takviyeli duvar 1997 yilinda insa edilmistir. Bu, tilkedeki ilk
geosentetik takviyeli duvar olmasina ragmen, arka arkaya bir duvar olup ve 10 m
yiikseklige sahiptir. Duvar ayrica ¢esitli geometrik ve yapisal komplikasyonlar igerir.
Temel yiikseltileri ve duvar yiiksekligi duvar boyunca degisir. (Guler 2017).

2.8. Geosentiklerle Takviyeli Toprakarme Yapilarin Avantaj ve Dezavantajlar:

MSE (Mekanik Stabilize Toprak) duvarlari, geleneksel betonarme ve beton agirlik istinat

duvarlarina kiyasla bir¢cok avantaja sahiptir. MSE duvarlart:
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e insaat icin 6zel beceriler gerektirmez.

e Diger alternatiflerden daha az saha hazirlig1 gerektirir.

e Ingaat islemleri icin yapinin 6niinde daha az alana ihtiyag¢ vardir.

e MSE yapilarn deformasyonlara toleransli oldugu i¢in sert, dayanikli temel destegine
ihtiya¢ duymaz.

e Ekonomiktir.

e 30 m asan yiiksekliklere teknik olarak uygulanabilir.

MSE duvarlarinin en biiylik avantajlarindan biri, zayif toprak alti temel kosullarindan
kaynaklanan deformasyonlari tolere etme esnekligi ve kabiliyetidir. Ayrica, sismik olarak
aktif bolgelerdeki gozlemlere dayanarak, bu yapilar, sert beton duvar yapilarina gore
sismik yiiklenmeye kars1 daha yiiksek bir direng gostermistir. Asagidaki genel potansiyel
dezavantajlar, tiim giiclendirilmis zemin yapilar ile iliskili olabilir ve yerel ve proje

kosullarina baghdir:

e Gerekli takviyeyi kurmak i¢in duvarin veya egimli yiiziin arkasinda nispeten
biiyiik bir alan (6rnegin, bir kesikte kaz1) gerektirir.

e MSE duvarlari, belirli graniiler dolgu kullanilmasini gerektirir. (Baz1 sahalarda,
uygun dolgu malzemesi ithal etmenin maliyeti sistemi ekonomik hale
getirmeyebilir.)

e Zemin takviyeli sistemlerin tasarimi genellikle malzeme tedarikgileri ve sahipleri

arasinda paylagilan bir tasarim sorumlulugu gerektirir.
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2.9. Toprakarme Uygulamalari

Ulkemizde ve diinyada giiniimiize kadar hem geotekstil kullanarak hem de metal serit

kullanarak birgok donatili zemin uygulamasi yapilmistir (Sekil 2.25).

(©) (d)

(€) (f)

Sekil 2.25. Donatil toprak uygulamalar:: a) Istinat duvari, b) Koprii yaninda merdiven, c)
Koprii ayagi, d) Yol alti menfez, (e) Metal seritli imalat, f) Koprii ayagi (Alkaya ve Yesil
2012)
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2.10. Geosentetik Donatilh Calismalar

Sayisal modelleme bircok aragtirmaci tarafindan GSR duvarlarinin  davranigini
degerlendirmek igin basartyla kullanilmistir (6r. Hatami ve Bathurst (2005), Ling ve ark.
(2005), Cetin ve ark. (2006), Guler ve ark. (2007), Zarnani ve Bathurst (2009), Guler ve
ark. (2012), Yu ve ark. (2016), Yu ve Bathurst (2017), Alhajj Chehade ve ark. (2019),
Jiang ve ark. (2020).

Ling ve ark. (2005) calismasinda Diana-Swandyne-II programinin revize olmus
versiyonuyla iki boyutlu sekil degistirme analizi yapmistir. Bu yontemde, GRS-RW
yapilariin tam 6lgekli statik testleri ve dinamik santrifiij testleri baz alinarak dogrulama
analizi gerceklestirilmistir. Dogrulanmis dinamik sonlu elemanlar yontemi, modiiler/
segmental blok takviyeli toprak istinat duvarlarinda toprak ve takviye ozelliklerinin,
takviye uzunlugu ve araliginin etkileri, takviye uzunlugu ve bosluklarinin etkileri
hakkinda ek bilgiler kazanmak ve insaat sonunda ve deprem yliklemesi sirasinda duvarin
performansi lizerindeki etkilesim 6zelliklerini engellemek i¢in bir dizi parametrik ¢alisma
yapmak i¢in kullanilmigtir. Parametrik calismalarda farkli deprem hareketleri de

kullanilmastir.

Parametrik calismada diisiiniilen duvarlar 6,0 m yiiksekliginde ve modiiler blok
takviyelidir. Duvar yiiksekliginin % 70’inin (blok genisligi hari¢ 4,2 m) uzunlukta bir
takviye diizenine ve 3 blok (0,6 m) dikey araliklara sahip oldugu belirtilmis ve bdoylece
toplam 10 kat takviye kullanilmistir. Genellestirilmis bir plastisite zemin modeli ve bir
smirlayic1 yiizey geosentetik modeli igeren dogrusal olmayan sayisal algoritmalar
kullanilmistir. Donat1 yerlesimleri, statik ve dinamik yiikler altinda zemin &zellikleri,
blok etkilesim ozellikleri ve deprem hareketleri arastirmanin ana degiskenleri arasinda
yer almistir. Cephe deformasyonu ve kret yiizey oturmasi, yanal toprak basinci, donati
katmanlarindaki ¢ekme kuvveti ve ivme kuvvetlendirmesi icin duvar performansi

sunulmustur.
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Dolgu ve temel topraklari, Pastor-Zienkiewicz-Chan modeline gore bir gelisme olan
genellestirilmis bir plastiklik modeli (Ling ve Liu 2003; Ling ve ark. 2004) tarafindan
ortaya siiriillen modeli kullanilarak ifade edilmistir. Modifiye edilmis modelde sertlik,
dilatanlik ve mukavemetin basing seviyesi bagimlilig1 dikkate alinmistir. Model ayrica,
cevrimsel sertlesme davranisini simiile etmede orijinal versiyonuna gore iyilestirmeler

yapmistir ve toprak ozellikleri bu yenilenmis modelle belirlenmistir.

Takviye ve yerlesimlerde, temel vaka analizinde 54 kN/m gerilme mukavemetine sahip
yiiksek yogunluklu bir polietilen tek eksenli geogrid géz Oniine alinmistir. Dongiisel
davranig deneysel olarak incelenmis ve geosentigi sikistirmayi siirdiirmeyen tek boyutlu
bir eleman olarak gdren sinirlayict bir yiizey modeli (Ling ve ark. 2001) kullanilarak

analiz edilmistir.

Deprem hareketlerin 5 tiirii i¢gin Dinamik analiz yapilmistir; 1995 Kobe depremi (dogu-
bat1 ve kuzey-giiney bilesenleri), 1994 Northridge depremi, 1989 Loma Prieta depremi,
1952 Taft Depremi ve 1940 El Centro depremi’ dir. Kobe-EW kayaitlar ilk olarak esas
alimmistir. Farkli 6zelliklere sahip depremlerden ve saha kosullarindan elde edilen
kayitlarin kullanilmasi, dinamik tepki tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesine olanak

saglamistir.

Insaat sirasinda toprak ozelliklerinin ve ¢esitli tasarim parametrelerinin duvar
performans: iizerindeki etkileri, duvar yiiziindeki yanal deformasyon, geogrid
katmanlarindaki mobil yilik ve bloklarin arkasina etki eden toprak basincina gore

incelenmistir.

Parametrik calismalarin sonuglarina gore asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir; duvarin EOC
ve c¢alkalama sonrasi performansi, Oonem sirasina gore asagidaki degiskenlerden
etkilenmistir; toprak 6zellikleri, deprem hareketleri ve takviye diizeni (uzunluk ve aralik).
Blok etkilesim davranist1 ve takviye dongiisel ozelliklerinden kaynaklanan etkiler
minimaldir. Etkilesim davranisinin etkileri ihmal edilebilir derecede kii¢iik olmakla

birlikte, bu ¢alismada kullanilan ince arayiiz elemaninin sinirlamalarina maruz kalabilir.
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o Yiizey yanal yer degistirme, toprak davranisi ve donat1 diizeninden etkilenmistir.
Takviye katmanlarindaki maksimum kuvvet ayni zamanda toprak davranisindan ve
diizeninden de etkilenmistir, ancak takviye araliginin uzunluktan daha biiyiik bir etkisi
oldugu goriilmustiir. Bloklarin arkasindaki toprak basinci, yukarida bahsedilen
degiskenlerden ¢ok fazla etkilenmemistir.

. En biiyiik yanal yer degistirme duvarin iistiinde meydana gelmistir. Yanal yer
degistirme, en biiylik yer degistirmeyi saglayan toprak dongiisel davranisi, takviye diizeni

ve Kobe deprem hareketleri ile deprem hareketleri gibi faktorlerden etkilenmistir.

. Donati katmanlarindaki kuvvet, 6zellikle deprem hareketleri ve dikey bosluk gibi

farkli degiskenlerden etkilenmistir.

o Donati yerlesimleri, yanal deplasmanlar, tepe yerlesimi, donat1 kuvveti ve toprak
basinci dahil olmak iizere duvar performansini etkiledi. Dikey araligin etkileri, takviye

uzunluguna gore daha 6nemli gériinmektedir.

Cetin ve ark. (2006) ¢alismasinda saf ince ve kaba taneli lastik talaslarinin ve bunlarin
karisimlarinin (% 10, 20, 30, 40 ve % 50) killi kohezif (marjinal) toprakla hafif dolgu
malzemesi olarak kullanim olasiliklarin1 arastirmak i¢in bir dizi toprak mekanik testi ile
arastirmigtir. Bu calismanin amaci, karayolu dolgulari, koprii ayaklar1 ve istinat
yapilarinin arkasindaki dolgu malzemesi olarak, saf ince ve iri taneli lastik yongalarinin
ve bunlarmn killi (kohezif) bir zemin ile ¢esitli karisimlarinin geoteknik 6zelliklerini

belirlemektir.

. Hem killi topragi hem de karisimlar1 Birlesik Toprak Siiflandirma Sistemine
(USCS) gore smiflandirmak icin tane boyutu analizi ve Atterberg limit testleri
yapilmigtir. Calismada baslica indeks oOzelligi testi, gecirgenlik testi, kesme ve

deformasyon testi, sikistirma testi yapilmistir. Bu ¢alismadan yapilan ¢ikarimlar:

. Kesme dayamimlariin ince lastikler icin % 30’a ve kaba lastik talas karigimlar:
icin % 20’ye kadar arttigin1 gostermektedir. Normal basing ve kesme dayanami arasinda

dogru orant1 vardir. I¢ siirtiinme acis1 azalirken, lastik yongalarimm yiizdesi hem ince
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hem de kaba karigimlar i¢in % 40’a kadar yiikseldikce kohezyon artar. Ancak % 40’tan

sonra kohezyon azalirken ig siirtiinme acisi artar.

. Killi topragin ve karisimlarin gecirgenlikleri, tipik diisiik gecirgenlikle killi
topraklarla tutarhdir. Normal basing diistiikge ve lastik yongasi yiizdesi ile gecirgenlik
arasinda dogru orant1 vardir. Hem ince hem de iri taneli lastik yongalarinin tek bagina
gecirgenlikleri, lastik yongalarinin tek basina veya kumla kombinasyon halinde setlerde

yararl bir dolgu malzemesi olarak kullanilmasini saglayan tipik kumlardir.

. Son olarak sonuglar, % 20 iri taneli lastik yongasi ve % 30 ince taneli lastik yonga
karigimlarinin, karayolu dolgularda diisiik agirhik, diisiik gecirgenlik ve yiiksek
mukavemete ihtiya¢ duyulan yer alti suyu asamasinda kullanmilabilecegini
gostermektedir. Doymus kosullar altinda dolgularin yiiklenmesi sirasinda gozenek
basinglarimin  gelismesini  6nlemek igin drenajin  gerekli oldugu yerlerde

kullanilmamalidir.

Guler ve ark. (2007) galismasinda toprakarme duvarlarin sayisal analizini sonlu elemanlar
programi Plaxis kullanilarak yapmistir. Calisilan degiskenler donati araligi, donati
uzunlugu ve dolgu zemini kombinasyonlaridir. Analiz ilk asamada insaat siirecinde

yapilan analiz ve insaat bitiminden sonra yapilan go¢me faktoriiniin incelenmesidir.

Sonlu elemanlar modelindeki mekanik parametrelerin Hatami ve Bathurst (2005)
tarafindan bildirilen gercek tam 6lgekli test verileriyle ayni oldugu kabul edilmis ve bu
testin sonlu farklar analizi ile dogrulanmasi yapilmistir. Dogrulama analizindeki toprak
sertlesen toprak modeli ile modellenmistir. Bu modelde, deviatorik stres ve eksenel
gerilme arasindaki iliski bir hiperbolle yakinlastirilmistir. Bu calismada kullanilan
hiperbolik model Duncan ve Chang (1970) tarafindan 6nerilen modele ¢ok benzedigi

goriilmiistiir.

Dogrulama analizinde kullanilan Hatami ve Bathurst (2005) dan uyarlanan modeller; ii¢
enstriimanli tam 6lcekli geosentetik takviyeli test duvarlar1 (Duvar 1, Duvar 2 ve Duvar
3) 3,6 m yiikseklikte ve 8 derece dik bakan bir meyilli idi. En fazla 6,0 m dolgu alanlarina

sahiptiler. Ik duvar, 2,52 m uzunlugunda iki eksenli polipropilen geogrid ile insa
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edilmistir ve her bir takviye tabakas1, 0,6 m dikey araliga sahiptir. Ikinci duvar, geogrid
sertligi ve mukavemetinin Duvar 1 takviyesinin yarist olmasi disinda birincisiyle aynidir.
Ucgiincii duvar, birinci duvarla ayn1 geogrid takviyesine ve geometrisine sahiptir, ancak
geogridlerin dikey araligi 0,90 m’ dir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar asagidaki gibi

belirtilmistir:

Ik olarak, Hatami ve Bathurst (2005) tarafindan rapor edilen test sonuglari ile ayni
yapilarin sonlu elemanlar analizi sonuglar1 karsilastirilarak sayisal modelin dogrulama
analizi yapilmistir. Dogrulama ¢aligsmasinin sonuglari, test duvarlarinin yatay duvarin yer
degistirmesi ile kars1 karsiya oldugu, test duvarlarinin taban ve temel reaksiyonlarinin

sayisal tahminlerle makul diizeyde uyumlu oldugunu gdstermistir.

Graniil dolgulu geosentetik takviyeli duvarlar igin, sonlu elemanlar analiz sonuglari,
ingaat asamasinin sonundaki kayma gerilmesi konsantrasyonu konumlarinin, halihazirda
sinir dengesi analiz yontemlerinde varsayilan go¢cme diizlemleri ile uyumlu oldugunu
gostermistir. Bu, geosentetik takviyeli toprak tutma yapilarinin giivenlik faktorlerini
analiz etmek i¢in akim sinir dengesine dayali tasarim yontemlerinde (6rnegin FHWA,
1997; NCMA 1997) kullanilan potansiyel gocme ylizeylerinin dogru oldugunu

gostermektedir.

Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen kayma gerilmeleri, giivenli seviyeyi astiginda
duvarlarin marjinal ve graniiler dolgu i¢in gé¢gme modu haline geldigini gdstermistir.
Takviye uzunlugunun yiikseklige orani arttik¢a, giiclenditilmis dolgu ile dogal dolgu
arasindaki ayrim azalmistir. Dikey takviye aralifinin da bu davranis iizerinde etkili
oldugu gozlenmistir. 0,5 m'lik bir takviye aralig1 icin, bir biitlin olarak sistem gé¢cmeye
yaklastiginda bile, takviyeli bolgenin neredeyse bozulmadan kaldigir gozlenmistir. 1 m
donati aralig1 i¢in, donat1 bolgesinde daha biiyiik deformasyonlar gozlenmistir. Takviye
katmanlari, giliglendirilmis toprak ile rijit kaplama elemanlar1 arasindaki kaplama ve
diferansiyel dikey yerlesimin donmesi nedeniyle, kaplamalarin hemen arkasinda ytiksek

yukler ve zorlanmalar gelistirmistir.
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Takviye gerilmeleri graniiler dolguya nazaran marjinal dolguda daha diisiiktiir. Marjinal
dolguda hicbir kesme gerilmesi olugmadigi ve gd¢cmenin meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Modellerde hem kohezif hem de graniiler toprak, dolgu malzemesi yeterli
gibi goriiniiyor. Uygulamada, bu ancak uygun drenaj 6nlemleri saglandiginda miimkiin

oldugu belirtilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen kayma gerilmeleri, tasarim yiikleri asildiginda
(veya sistem artik gilivenli olmadiginda), geosentetik GRS’ de hem graniiler hem de
kohezif topraklari olan duvarlar i¢in gogme moduna gectigini gostermistir. Modellerde
yap1 saglam bir temel {izerine insa edilmistir. Dikey takviye araligmin da bu davranig
tizerinde etkili oldugu goézlenmistir. 0,5 m'lik bir takviye araligi icin, bir biitlin olarak
sistem gd¢meye yaklastiginda bile, takviyeli bolgenin neredeyse bozulmadan kaldigi
gozlenmistir. 1 m donati aralig1 i¢in, donati bolgesinde daha biiyliik deformasyonlar
gozlenmistir. Takviye katmanlari, giliglendirilmis toprak ile rijit kaplama elemanlar
arasindaki kaplama ve diferansiyel dikey yerlesimin déonmesi nedeniyle, kaplamalarin

hemen arkasinda yiiksek yiikler ve zorlanmalar gelistirmistir.

Zarnani ve Bathurst (2009) calismasinda, rijit duvar—kum dolgulu uygulamalarinda EPS
(geofoam) tamponlarin dinamik yiikiin etkisini azaltma konusuyla ilgili parametrik bir
calismay1 gergeklestirmek icin dogrulanmis bir sayisal model kullanilmstir. incelenen
varyasyonlar arasinda kalinlik (t) ve geofoam tipi (elastik modiil, E), duvar yiiksekligi,
tampon sertligi (K = E/t), giris frekansinin tampon toprak sisteminin dogal frekansina

yakinlig1 ve giris uyarma kaydinin etkisi yer almigstir.

bu ¢alismadaki degerler Zarnani ve Bathurst (2008) tarafindan yapilan orijinal FLAC
modellerindeki degerlere uyacak sekilde dogrulama analizi yapilmistir. Degerlendirme

sonucunda elde edilen verilerden birkag1 su sekildedir:
. Degisken yiikseklikte simiile edilmis sert istinat duvarlarinin arkasina dikey bir

EPS sismik tampon tabakasi uygulanmasi sismik yiiklerde 6nemli bir azalma meydana

getirmigtir.

49



o Geofoam modiiliiniin azalmasiyla, diger tiim etkenler sabit tutuldugunda sismik

yuk zayiflamasi ayni oranda artis gostermistir.

o Ince tamponlarim sismik etkilerde verimliligi daha belirgin olmustur.

. Incelenen en yiiksek frekans oraninda (yani, dogal frekansin % 140°1), duvar
yiiksekligi, incelenen maksimum veya minimum sikistirilabilir EPS  geofoam
malzemeleri kullanilarak izolasyon verimliligindeki farki etkilememistir. Diger tiim

frekans oranlarinda, duvar yiiksekligi arttik¢a yalitim verimliligindeki fark artmistir.

Guler ve ark. (2012) calismasinda, Ling ve ark. (2005)’1n ¢alismasindan alinan toprak
istinat duvarmna ait fiziksel verilerin sonlu elemanlar yontemiyle dogrulama analizi
yapilmistir. Bu analizle fiziksel degerlerle Plaxis programindan yararlanarak Kobe
depremindeki ivme degerlerine karsilik gelen maksimum deplasman degerlerinin
karsilastirilmast yapilmistir. En kritik yer degistirme olan duvarin iist kismindaki yatay
yer degistirmeler igin sonlu elemanlar sonuglarimin uygulamada 6lgiilen degerlere gok
yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica bunun yaninda Elastik model i¢in genel toprak
parametreleri (Bathurst ve Hatami 1998) uyarlanan bir modelin dolgu tipi baz alinarak
(marjinal dolgu ve graniiler dolgu) degisen parametreler ile sonlu elamanlar analizi
yapilarak dolgu malzemesi tipi, takviye sertligi ve kaplama tipi etkilerinin

degerlendirildigi gorilmiistiir.

Degerlendirmeler neticesinde daha sert takviye kullanilmasi, duvarin yer degistirmesinin
azalmasina neden olmustur. Bununla birlikte, ayn1 zamanda daha sert takviye
kullanilmasi takviye tizerindeki gerilme yiiklerini arttirmistir. Maksimum yer ivmesinin

duvarlarin sismik tepkisi tizerinde 6nemli derecede etkisi olmustur.

Bu ¢alismanin en 6nemli sonuglarindan biri, graniiler dolgu yerine yapiskan marjinal
dolgu kullanildiginda, yatay duvar deformasyonunun % 50’ye kadar azalmasi ve
takviyedeki gerilme kuvvetlerinin Onemli Ol¢lide azalmasidir. Orta yiikseklikte
giiclendirilmis toprak istinat duvarlarinda dolgu malzemesi olarak yeterince sikistirilmis

ve bosaltilmis bir yapiskan malzemenin bagarili bir sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Dokuma geotekstil ve yapiskan marjinal dolgu topragi kullaniminin iyi bir kombinasyon
oldugu ve hem statik hem de deprem yiikleri altinda giiclendirilmis toprak tutma

yapilarinin davranisini optimize ettigi goriilmiistir.

Yu ve ark. (2016) ¢alismasinda SR-18 karayolunda mevcut iki Takviyeli MSE duvar
boliimiiniin davranigini simiile etmek i¢in sonlu farklar yontemi (FDM) programi FLAC
kullanilarak gergeklestirilen sayisal modellemenin ayrintilarim1  raporlamaktadir.
Washington Eyaleti'nde Seattle'in glineydogusunda Maple Valley yakinlarindaki SR-18
otoyolunun genisletilmesinin bir pargasi olan bir setin desteklenmesi i¢in bir dizi modiiler
blok duvar insa edilmistir. Bu c¢alismada iki farkli duvar yiiksekligi kullanilmistir.
Duvarlardan yiiksek olan1 10,7 m, digeri ise 6,4 m yiiksekligindedir. Her iki duvarda da
ayni kaplama bloklar1 ve toprak dolgusu kullanilmis ancak diizenlemeye gore takviye
tirtinleri farklhidir. Bu projedeki duvarlar, donati yiiklerini tahmin etmek ve bu yontemi
kullanarak geogrid donati miktarin1 azaltmak ve miimkiin olan maliyet tasarruflarini
gostermek icin K-sertlik Metodu kullanilarak tasarlanmigtir. Takviye ve dolgu

malzemelerinin statik ve dinamik 6zellikleri ayrintili bir sekilde deneye tabi tutulmustur.

Sayisal analizlerde (1) Mohr-Coulomb (MC) basarisizlik kriterine sahip dogrusal elastik
model ve (2) Mohr-Coulomb gé¢me kriterine sahip dogrusal olmayan model (modifiyeli
Duncan-Chang modeli) zemin modelleri olarak kullanilmais, her iki modelden elde edilen
sayisal sonuglar cogu kez benzerlik gostermistir ve bu da graniiler bir dolgu i¢in basit bir
dogrusal-elastik MC modelin ¢alisma kosullar1 altinda bu duvarlar igin yeterli

olabilecegini gostermistir.

Sayisal modellemenin sonuglariyla sahadaki MSE tutunma yapilarmin iki yillik
performans sonuglart karsilagtirilmistir. Tahmin edilen duvar deformasyonlarinin ve
takviye gerilmelerinin, toprak i¢in hem dogrusal elastik-plastik hem de dogrusal olmayan
elastik-plastik yapt modelleri kullanilarak olgililen verilerle makul bir uyum iginde
oldugunu gostermektedir. Calismada, AASHTO ve Basitlestirilmis Yontemi ve K-sertlik
Yontemi kullanarak insaatin sonundaki donati yiiklerinin sayisal analiz sonuglarini,

arazide Olgiilen degerler ve tahminlerle karsilastirmaktadir.
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Yu ve Bathurst (2017) galismasinda sonlu farklar yontemi (FDM) ile program (FLAC)’
te bilesen olusturucu modeller i¢in parametre degerlerinin mevcut olmadigi iki 6rnegi ele
almistir: (1) Bir ¢gekme kutusundaki bir geosentetik (geogrid) takviye tabakasinin yatay
olarak cekilmesi ve (2) Bir hava boslugu iizerinde bir geosentetik (geotekstil) takviyeli
zemin tabakast’ dir. Ayrica, eksik toprak ve arayiiz modeli parametre degerleri icin
parametrik duyarlilik analizlerinin sonuglarin1 sunmus ve 6l¢iilen verilerle en 1yi uyumu
saglayan degerleri tanimlamistir. Lineer olmayan geometrinin dogru modellemesinin,
gerilmis membran etkisi ile geosentetik takviyeli zemin sistemlerinin performansini

dogru bir sekilde tahmin etmenin anahtar1 oldugunu gostermistir.

Literatiirde bildirilen fiziksel testlerden bir dizi eksik olan parametre degerleri
kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, Moraci ve Recalcati (2006) ve Villard ve
Briangon (2008) tarafindan bildirilen fiziksel test sonuglariyla karsilastiriimistir. ilk 6rnek
Sayisal geogrid ¢ekilme modelleri; Moraci ve Recalcati (2006) tarafindan bildirilen
fiziksel testlere dayanmaktadir. Testler 1,70 m uzunlugunda, 0,60 m genisliginde ve 0,68
m yliksekliginde bir ¢ekmecede gerceklestirilmistir. Bu calismada fiziksel testte
kullanilan modelin FLAC programinda modellenerek sayisal analizi yapilmig ve fiziksel
testeki parametre yorumlari baz alinarak, Graniil Toprak Young Modiiliiniin (malzemenin
esnekliginin olgiisti) (E), Graniil Toprak Kohezyonun (c), Kuvvet Azaltma Faktoriiniin
(Ri), Toprak-Geogrid Arayiiz Sertliginin (Ks), FLAC Gerilme Modunun etkisi incelenmis

ve fiziksel test sonuglariyla karsilastirilmistir.

Ikinci &rnek bir hava boslugu iizerinde geotekstil ile giiclendirilmis toprak (cakil)
tabakasidir; Villard ve Briancon (2008) tarafindan bildirilen fiziksel bir teste
dayanmaktadir. Boslugun bulundugu yerdeki takviyeli toprak tabakasi baslangicta iki
sisirilmis hava yastig1 tarafindan desteklenmistir. Hava yastiklarin sondiiriilmesiyle
geotekstil altinda olusan boslugun cakil tabakasiyla temasiyla fiziksel testin basladig:
bildirilmistir. Simiilasyonlar, orijinal fiziksel testin diizlem gerinim kosullariyla eslesen
1 m diizlem dis1 genislige sahip FLAC kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu calismada
fiziksel testte kullanilan modelin FLAC programinda modellenerek sayisal analizi
yapilmis ve fiziksel testeki parametre yorumlar1 baz alinarak, cakil tabakasi Young

modiiliiniin etkisi, cakil tabakasi yapisma mukavemeti bileseninin etkisi, destekleyici
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toprak yapisma mukavemeti bileseninin etkisi, Toprak-geosentetik arayiiz normal
sertliginin etksi, toprak-geosentetik arayiliz kayma sertliginin etkisi, toprak-geosentetik
arayiiziin normal ve kesme dayanimi etkisi, kiiclik gerilme ve biiyiik gerilme mod
secenekleri etkisi incelenmis ve fiziksel test sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu calismada

bildirilen sonuclara dayanarak, asagidaki sonuglar 6zetlenebilir:

e Kum ve cakil gibi tanecikli malzemeler igin, topragin Young modiiliiniin 10 ila
100 MPa arasindaki kullanimi, incelenen 6rneklerin ve diger tiim kosullarin degismeden
geosentetik tepkileri lizerinde ithmal edilebilir bir etkiye sahiptir.

e Serbest sinirli belli zeminde toprak ve geosentetik etkilesim problemlerinde
sayisal kararliligi saglamada graniiler malzeme modellenirken kiiciik bir kohezyon
Onerilebilir.

e Geosentetik ve ¢evresindeki topraklar arasindaki arayiiz normal sertlik k, = 100
MPa/m ve kesme sertligi ks = 10 MPa/m kullanilarak modellenebilir. ikinci deger, diizlem
dis1 yonde geosentetik siirekli Flac kablo elemanlar1 kullanirken arayiiz sertligi Ks =20
MN/m/m'ye karsilik gelir.

e (evreleyen topraga bir mukavemet azaltma faktorii olan Ri degeri verilmedigi
taktirde Ri= 0,67 uygulanabilir. Bu ayrica AASHTO (2014) tarafindan 6nerilen degerdir.

e Sayisal sonuglar, dzellikle kiiciik sinirlandirma basinglarina sahip testler i¢in,
kiigiik baslangi¢ yer degistirmelerinde (6rnegin 20 mm’den az) ve en yiiksek cekilme
yiikiinde Olciilen degerlerle makul pratik uyum igindedir.

e Desteklenmeyen bir geotekstil ile giliclendirilmis toprak tabakasinin bir bosluk
tizerinde sayisal analizi, FLAC kii¢lik gerilme modunu kullanan sayisal modellerde
kuvvet dengesinin (sayisal yakinsama) saglanamadigini gostermistir. Bunun nedenti,
FLAC kiigiik gerinim modunu kullanan yatay yapi (1sin) elemanlarinin sadece yatay
eksenel yiikler iiretebilmesidir; dolayisiyla yatay yiikler ve yatay yap1 elemanlarina etki
eden dikey gerilmeler arasinda kuvvet dengesi saglanamaz. Bununla birlikte, kuvvet
dengesi, FLAC’deki biiyiik gerinim modu kullanilarak elde edilmistir. FLAC biiyiik
gerinim modunu kullanan hesaplanan geotekstil deformasyonlar ve gerilmeler, fiziksel

bir testten Olciilen verilerle iyi uyum igindedir.
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Alhajj Chehade ve ark. (2019) calismasinda, ¢atlaklari olan bir GRS-RW yapisinin
dinamik i¢ stabilitesini analiz etmek i¢in ayriklastirma teknigini, limit analizinin st sinir
teoremi ile birlestirmistir. Gii¢lendirilmis marjinal dolgulu istinat duvarlarinin toprak
dolgudaki c¢atlaklar dikkate alinarak sismik yiikleme etkisinde stabilitesini, limit
analizinin kinematik teoremine dayali olarak incelemistir. Catlakli gliglendirilmis toprak
istinat duvarinda, onerilen yontemin sismik analizde uygulamasini dogrulamak icin
yontemin sonuglari ile statik kosullar altinda catlakli giiclendirilmis sevlerin stabilitesini
arastiran Abd ve Utuli (2017) tarafindan elde edilen geleneksel kinematik limit analizi

yaklagiminin sonuglariyla karsilastirmistir.

Geosentetik takviyeli toprak istinat duvarlarinin Sismik yiikleme etkisinde, psodo-statik
ve psddo-dinamik yaklagimlar arasindaki farkliliklar ve toprak kuvveti parametrelerinin
stabilitesi lizerindeki etkilerini 6lgmek igin bir parametrik analiz de sunulmustur. Bu
parametrik analizde donati uznlugunun etkisi, toprak mukavemeti 6zelliklerinin etkisi,

amplifikasyon faktoriiniin etkisi (f) incelenmistir.

Degerlendirmeler neticesinde Catlagin  varligi, gili¢lendirilmis toprak duvarinin
stabilitesini saglamak icin gerekli takviye mukavemetinin artmasina neden olmus, bu
nedenle marjinal (kohezif) bir toprak kullanirken ¢atlaklarin dikkate alinmasinin 6nemi

ortaya ¢ikmistir.
Dolgunun karekteristik 6zellikleri, sistemin ig stabilitesini saglamak i¢in gereken takviye

miktart hakkinda 6nemli 6l¢lide ipuglari verir ve etkisi goz ardi edilemez. Marjinal bir

dolgu i¢in gerekli takviye, zemin siirtiinme agis1 ve kohezyonu arttirirken, azalir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde ilk olarak niimerik analiz yontemleri ve sonlu elemanlar analizleri ile ilgili

genel bilgi verilmistir. Daha sonra ise sonlu elemanlar analizi program1 PLAXIS 2D ve

programda kullanilan malzeme modelleri ile parametreler hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Coziim Yontemleri

Zemin problemlerinde ¢6ziim yontemleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Coziim yontemleri
kendi igerisinde sirastyla; kapali form, limit denge, amprik tecriibeye dayali ve sayisal
olmak tizere dort alt bagliga ayrilmistir. Bu alt bagliklardan biri olan sayisal yontemler

kendi icerisinde bes alt bagliga ayrilmis ve bu alt basliklardan biri de sonlu elemanlar

yontemidir.

Cizelge 3.1. Zemin problem ¢6ziim yontemleri (Berilgen 2014)
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3.2. Sayisal Yontemler

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve Sonlu fark yontemi (FDM) dahil olmak iizere sayisal
modelleme, GRS-RW’nin karmasik sistemini arastirmada giiglii bir arastirma araci ve
geleneksel analiz yonteminin bir tamamlayicist haline gelmistir. FEM en popiiler
yontemdir ¢linkii karmasik malzeme 6zellikleri, sinir kosullar1 ve karmasik yiikleme ve

yapim ge¢misleri ile cok karmasik yapilari modelleyebilir (Liu 2003).

Sayisal yontemler, 1950 ve 1960’11 yillarda elastisite teorisinin ¢oziimiinde kullanilmistir.
1970’1i yillardan sonra dogrusal olmayan malzeme davranigini baz alarak bilgisayarlar
yardimiyla ¢6zlim tekniklerinin gelistirilmesiyle kullanilmaya ve yayginlasmaya devam

etmigtir (Berilgen 2018). Sayisal yontemlerin avantajlari su sekilde dzetlenebilir:

1. Ideal ¢oziim gerceklestirilebilir.

2. Karmasik geometri modellenebilir.

3. Karmasik yiikleme ve sinir kosullar1 gz 6niine alinabilir.
4. Dogrusal olmayan malzeme davranist modellenebilir.

5. Biitiinlesik malzeme davranist (poroz ortam) ile drenajsiz durum ve sonrasinda
konsolidasyon davranist modellenebilir.

6. Biitiinlesik analizler yapilabilir.

7. Zemin yap1 etkilesimi modellenebilir.

8. Insa adimlar1 modellenebilir.

9. Karmasik su etkileri modellenebilir.

10. Cok fazla sekil degistirme durumu modellenebilir

11. Rolatif hareket ve/veya penetrasyon modellenebilir.

Yukarida belirtildigi gibi sayisal modellemenin avantajlar1 diger yontemlere gore oldukca
fazladir. Bu avantajlar yaninda birtakim sinirlamalarin oldugu akildan ¢ikarilmamalidir.

Sayisal modelleme, kullanicinin bilgi diizeyi ve aligkanliklarindan ¢ok etkilenmektedir.

(Berilgen 2018).
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Sayisal modellemelerde ¢ok yaygin olarak kullanilan sayisal analiz yontemleri sonlu
farklar yontemi ile sonlu elemanlar yontemidir. Bu yontemlerin ¢oziimlerinde bilgisayar
yazilimlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yazilimlara Abaqus, Ansys, Plaxis ve Flac 6rnek
verilebilir. Bu tezde, bu yontemlerden sonlu elemanlar yontemi ile calisan Plaxis

programi segilmistir.

Plaxis’ te sayisal modellemedeki hedefler:

* Yeni bir proje baglatma

* Eksenel simetrik model olusturma

* Delme 6zelligini kullanarak zemin stratigrafisi olusturma

 Zemin i¢in malzeme veri setlerinin olusturulmasi ve atanmasi (Mohr-Coulomb modeli)
+ Onggoriilen yer degistirmeleri tanimlama

* Plaka 6zelligini kullanarak temel olusturma

* Plakalar i¢in malzeme veri setleri olusturma ve atama

* Yiik olusturma

* Agin olusturulmasi

* Ko prosediiriinii kullanarak ilk gerilmelerin olusturulmasi

* Plastik hesaplama tanimlama

* Hesaplama asamalarinda yiiklerin degerlerinin etkinlestirilmesi ve degistirilmesi
* Hesaplama sonuglarini goriintiileme

 Egriler i¢in nokta se¢cme

» Bir 'Yik- yer degistirme' egrisi olusturma

* Bir 'Gerilme- zaman' egrisi olusturma

* Bir ‘giivenlik sayis1 (GS)- yerdegistirme’ egrisi olusturma

3.2.1. Sonlu elemanlar yontemi (FEM)

Sonlu elemanlar yontemi, bir govdenin veya bir yapinin, sonlu elemanlar adi verilen alt
boliimlerin bir araya getirilmesiyle temsilidir, bu elemanlarin diiglim adi verilen

noktalarda birbirine bagli oldugu kabul edilir. Bu yontem, yapilar1 ve siirekliligi analiz

etmek i¢in sayisal bir prosediirdiir. FEM, basitten karmasik geometrilere yapisal analizde
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giiclii bir aragtir (Oyegbile 2011). Sonsuz serbestlik derecesine sahip bir yapi, belirli bir
serbestlik derecesine sahip sonlu elemanlara boliiniir. Bir eleman, elemanlarin bagl
oldugu bir dizi diigiim tarafindan tanimlanan geometrik sekillerdir. Bir diigiimiin hareket

edebilecegi yonler serbestlik derecesi (dof) olarak adlandirilir (Aslan 2007).

Sonlu elemanlar analiz yazilmi Plaxis 2D  kullanilarak, sayisal bir
calisma gergeklestirilebilir. Bu yazilim, kullanicinin derin kazilar , tiinel kazilar1 ve yer
alt1 yapilar1 gibi genis geoteknik sorunlari analiz etmesini saglar. Plaxis 2D ile bir model

kurmak igin, bir problemin {i¢ temel bileseni belirtilmelidir:

1. Ag olusumu
2. Biinye davranis1 ve malzeme 6zellikleri

3. Baglangigtaki sinir kosullar

Mliskili malzeme ozellikleri ve kurucu davranis, modelin yiikleme iizerine gdsterecegi
yanit tiirlinii belirler. Baslangi¢ ve sinir kosullari, simiile edilen modeli tanimlar. Sonlu
elemanlar teknikleri en titiz yontemler oldugundan, bu ¢alismada da takviyeli toprak

istinat yapilarinin stabilitesini aragtirmak i¢in boyle bir teknik segildi.

3.3. Plaxis Programin Genel Tanimi

PLAXIS, geoteknik miihendisliginde deformasyon, stabilite ve yeraltt suyu akisinin
analizi igin gelistirilmis bir sonlu elemanlar programidir. Geoteknik miihendisligi ve
tasarimi igin diinya ¢apinda kullanilan bir sonlu elemanlar programlari paketi olan
PLAXIS iiriin yelpazesinin bir pargasidir. PLAXIS’in gelistirilmesi 1987°de Delft
Teknoloji Universitesi'nde Hollanda Bayindirlik ve Su Yonetimi Bakanligi’nin
(Rijkswaterstaat) bir girisimi olarak basladi. ilk amag, Hollanda nin ovalarinin yumusak
topraklarindaki nehir setlerinin analizi i¢in kullanimi kolay bir 2D sonlu elemanlar kodu
gelistirmekti. Sonraki yillarda PLAXIS, geoteknik miihendisliginin diger alanlarinin
cogunu kapsayacak sekilde genisletildi. Siirekli biiyliyen faaliyetler nedeniyle PLAXIS
sirketi (Plaxis BV) 1993 yilinda kuruldu. 2018 itibariyle PLAXIS, altyap: projelerinin
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planlanmasi, tasarimi ve bakimi i¢in yazilim konusunda uzmanlagmis ABD merkezli bir

sirket olan Bentley Systems, Incorporated'in bir parcasidir.

3.4. Plaxis Bilgisayar Programi Kullanillarak GRS Tutma Yapilarimin Sayisal
Modelin Gelistirilmesi

Modelleme, daha karmasik bir fiziksel gerceklikten basitlestirilmis bir matematiksel
gerceklik olusturmak igin kullanilan siirectir (Fratta ve Bozkurt 2014). Zeminlerin ve
kayalarin mekanik davranisi, ¢esitli dogruluk derecelerinde modellenebilir. Hooke’un
dogrusal, izotropik esneklik yasasi, 6rnegin, mevcut en basit gerilme-sekil degistirme
iligkisi olarak diisiiniilebilir. Yalnizca iki girdi parametresi igerdiginden, yani Young
modiili, E ve Poisson orant, v, genellikle toprak ve kaya davranisinin temel 6zelliklerini
yakalamak icin fazla kabadir. Dogrusal elastik miikemmel plastik modeli (Mohr-
Coulomb), zemin veya kaya davranisinin birinci dereceden bir yaklasimi olarak
diistintilebilir. Bununla birlikte, PLAXIS, sertligin strese bagimliligi, gerinim
sertlestirme/yumusatma, 6n konsolidasyon yiiklemesi, kritik durum, anizotropi, siinme,
sisme ve biiziilme gibi belirli 6zellikleri iceren daha gelismis malzeme modellerini igerir.
Kullanicilar, topraklarin ve kayalarin davranisin1 daha gercekei bir sekilde modellemek
ve boylece PLAXIS hesaplamalarindan daha dogru sonuclar elde etmek icin gelismis

modelleri kullanmaya calisir.

Bu calismada, GRS-RW’nin statik ve dinamik yiiklemeleri Plaxis programinin en yeni
stirimii olan (Plaxis 2D V20) programi ile gerceklestirilmistir. Plaxis programinda bir
GRS-RW’nin geometrik modelini olusturmak; noktalar, ¢izgiler, kiimeler, Geotekstil
elemanlar, arayiiz elemanlari, yatay ve diisey sabitlikler, emici siirlar ve 6ngoriilen yer
degistirmeler kullanilir. Baslangic ve bitis noktalar1 ¢izgileri olusturur. Cizgiler,
geometrinin fiziksel smirlarim1 tanimlamak i¢in kullanilir. Ayrica c¢izgiler, kiimeler
olusturmak i¢in alanlar1 gevreler. PLAXIS programi, kapali bir alan olusturulduktan sonra
kiimeleri otomatik olarak tanir. Malzeme veri tabaninda zeminlerin veya modiiler
bloklarin malzeme 6zelliklerini olusturduktan sonra, malzemeler ilgili kiimelere atanir.

Kiimelerdeki toprak daima homojendir (Eniinlii 2007).
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3.5. Zemin Modelleri

PLAXIS kodu ve zemin modelleri gercek¢i geoteknik problemlerin hesaplamalarini
yapmak i¢in gelistirilmistir. Bu baglamda PLAXIS, bir geoteknik simiilasyon araci olarak
diisiiniilebilir. Zemin modelleri, zemin davraniginin niteliksel bir temsili olarak kabul
edilebilirken, model parametreleri toprak o6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilir. PLAXIS
kodunun ve onun toprak modellerinin gelistirilmesi i¢in ¢cok dikkatli olunmasina ragmen,
sayisal modelleme hatalar1 kagmilmaz olabilir. Dahasi, gercekligin yaklasik oldugu
dogruluk, biiyiik 6l¢iide kullanicinin problemin modellenmesi konusundaki uzmanligina,
zemin modellerinin anlagilmasina ve sinirlamalarina, model parametrelerinin se¢imine ve
hesaplama sonuglarinin giivenilirligini degerlendirme yetenegine baglidir. Bu ¢aligmada

kullanilan modeller asagida listelenmistir.

3.5.1. Dogrusal/lineer elastik model (LE)

Dogrusal elastik model, Hooke'un izotropik esneklik yasasina dayanmaktadir. Iki temel
elastik parametreyi igerir, yani Young modiilii E ve Poisson orani, v. Dogrusal elastik
modeli topragi modellemek i¢in uygun olmasa da beton duvarlar veya saglam kaya

olusumlar1 gibi topraktaki sert hacimleri modellemek i¢in kullanilabilir.

3.5.2. Mohr-coulomb modeli (MC)

Dogrusal elastik miikemmel plastik Mohr-Coulomb modeli bes girdi parametresini igerir;
yani toprak esnekligi i¢in E ve v; toprak plastisitesi i¢in siirtinme agis1, ¢ ve kohezyon, ¢
ve bir genlesme agisi olarak, y. Bu Mohr-Coulomb modeli, zemin veya kaya davraniginin
‘birinci dereceden’ bir yaklasimini temsil eder. Her katman igin, sabit bir ortalama sertlik
veya derinlikle dogrusal olarak artan bir sertlik tahmin edilir. Bu sabit sertlik nedeniyle,

hesaplamalar nispeten hizli olma egilimindedir ve bir ilk deformasyon tahmini elde edilir.
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Topraklar, gerilim veya gerilme degisikliklerine maruz kaldiklarinda olduk¢a dogrusal
olmayan davranis sergilerler. Gergekte, zeminin sertligi en azindan gerilme seviyesine,
gerilme yoluna ve gerinim seviyesine baglidir. Bu tiirden bazi 6zellikler, PLAXIS teki
gelismis zemin modellerinde yer almaktadir. Mohr-Coulomb modelinin dogrusal elastik
kismi1, Hooke’un izotropik esneklik yasasina dayanmaktadir. Mitkemmel plastik parga,
iligkili olmayan bir plastisite c¢ergevesinde formiile edilmis Mohr-Coulomb gégme

kriterine dayanmaktadir.

Plastiklik, geri dondiiriilemez tiirlerin gelisimini igerir. Bir hesaplamada plastikligin
meydana gelip gelmedigini degerlendirmek i¢in, gerilme ve sekil degistirmenin bir
fonksiyonu olarak bir verim fonksiyonu, f eklenir. Plastik akma, f= 0 kosulu ile iligkilidir.
Bu kosul genellikle temel gerilme uzayinda bir ylizey olarak sunulabilir. Kusursuz plastik
bir model, sabit bir akma ylizeyine, yani model parametreleriyle tamamen tanimlanan ve
(plastik) gerilmeden etkilenmeyen bir akma yiizeyine sahip yapisal bir modeldir. Akma
ylizeyi icindeki noktalarla temsil edilen gerilme durumlar ic¢in, davranis tamamen

esnektir ve tiim gerilmeler tersine ¢evrilebilir.

3.6. Plaxis Program ile Tasarim

Bu béliimde, ilk 6nce geoteknik miihendisligi problemlerinin sonlu elemanlar analizi ile
gelistirilmis PLAXIS 2D programi kullanilarak, geometrisi Sekil 3.1 de verilen Yang ve
ark. (2012) tarafindan bildirilen tam Ol¢ekli testlerden alinan OGlglimlerle modelin
dogrulamasi yapilmig ve analitik yontemler ile ¢ikan sonuglar karsilastiritlmistir. Daha
sonra, geometrisi Sekil 3.2°de verilen daha 6nce dogrulanmis model tekrar uyarlanarak
takviye araliklari esit olacak sekilde parametrik ¢alisma yapilmis ve en son phi-c azaltimi
uygulanmis on iki farkli kombinasyonun giivenlik faktorleri belirlenerek, Sonuglar

karsilastirilmistir. Cikan analiz sonuglarina gore maliyet analizi yapilmigtir.
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Sekil 3.1. Tam 6lgekli testlerden kabul edilen model geometrisi (Yang ve ark. 2012)
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Sekil 3.2. Parametrik ¢alismada kullanilan geometrik modelin kesiti

3.6.1. Plaxis analizlerinde uygulanan kabuller ve varsayimlar

* Dogrusal deformasyon modeli olarak Diizlem Gerinim kullanilmistir.
* Sonlu elemanlar olarak 15 diigiim noktali iiggen kullanilmistir.

* SI birim sisteminde m, kN, giin ile calisilmistir.

* Analizler i¢in ‘Mohr-Coulomb’ gé¢me kriteri se¢ilmistir.

* Drenaj tipi olarak malzeme davraniglar1 dikkate alinmistir.

* ‘G’ kayma modiilii i¢in Plaxis yaziliminin verdigi varsayilan deger kullanilmistir.

62



* Bu ¢alismada, sonlu elemanlarin boyutlarinin sonucu dogrudan etkiledigi goz oniinde
bulundurularak daha iyi sonuglar igin ‘gok siki ag’ sistemi seg¢ilmistir.

* Ara ylizey liyesi, analizin hi¢gbir asamasinda kullanilmamaistir.

* Glivenlik sayis1 analizi i¢in dikkate alinan deger, XMsf degeri ve ZMsf- duvar tizerinde

secilen noktalardan elde edilen toplam yer degistirme grafikleridir.

Plaxis analizleri i¢in kontrol kriterleri Amerikan sartnamesine gore yapilmistir. Sekil

3.3’te Amerikan sartnamesi kriteri i¢in temsili model gosterilmektedir.

DONATILI ZEMIN iSTINAT DUVARI

TAKVIYE

KAPLAMA

Sekil 3.3. Amerikan sartnamesi kriteri i¢in temsili model

L takviye edilmis toprak yapisinin derinligi veya takviye uzunlugu, H takviye edilmis
toprak yapisinin yiiksekligi, D topuk dolgusu yiiksekligi, B topuk dolgusu genisligi’dir.

Amerikan sartnamesine gore:

o L=0,7H>2,5m
o D=H/20>0,5

° B, 2 m’den fazla olmalidir.
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Amerikan sartnamesine gore baz alinan analizlerde maksimum izin verilen degerler
Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Plaxis analizleri degerlendirilirken, Cizelge 3.2°deki

giivenlik degerleri dikkate alinmistir.

Cizelge 3.2. Plaxis analizleri i¢in kontrol kriterleri (Aslan 2007)

Izin verilen
Kontroller Deger

(FHWA,1996) Birim
Duvar maksimum yatay yer

degistirmesi 120 i
Maksimum duvar oturmasi 75 mm
Duvar maksimum oturma
farki 32 mm
Duvar maksimum acisal oturma
L/60 mm

Tasima kapasitesi kontroli 2

3 p 1685 KN/m

3.7. Tam Olcekli Test Verileri ile Model Dogrulanmasi

Cin’de Yang ve ark. 2012 tarafindan yiiriitiilen tam 6lgekli takviyeli toprak duvarlardan
elde edilen veriler, Plaxis programi ile olusturulan sonlu elemanlar modelinin
dogrulanmasi igin kullanilmistir. Cin’in Hebei Eyaletindeki Bao-Cang otoyolunun bir
boliimi, glineyde bir sulama kanalina ve kuzeyde mevcut bir otoyola bitisiktir. Mevcut
tesislere miidahaleyi onlemek i¢in, yiiksekligi 1,95 m ile 6,0 m arasinda degisen yol
dolgusu olarak diisey cepheli kiregle islenmis marjinal (kohezif) toprak istinat
duvarlarinin kullanilmasina karar verilmistir. Kire¢ uygulanmis kohezif toprak istinat
duvarinin toplam uzunlugu yaklagitk 1100 m uzunlugundadir. Yiiksek Yogunluklu
Polietilen (HDPE) geogrid, stabiliteyi artirmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla modiiler
blok kaplama ile takviye olarak kullanilmistir. Sonlu elemanlar modelindeki mekanik
parametreler, Yang ve ark. 2012 tarafindan bildirilen ger¢ek tam 6lgekli test verilerinden

elde edilmistir.
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3.7.1. Model hakkinda genel bilgi

Modelde, temel topragi herhangi bir gogme durumuna karsin sert killi zemin olarak
tasarlanmistir. Plaka yilikleme testinden elde edilen verilere gore izin verilen tasima
kapasitesi 150 kPa’dir. Ustteki 0,5 m’lik temel topragi, bir ¢ift eksenli polipropilen (PP)
geogrid tabakasi ile gii¢lendirilmis graniiler bir yastikla degistirilmistir. Mekanik
ozellikleri Cizelge 3.3’te gosterilen sette donati olarak iki tip HDPE geogrid
kullanilmistir. Mukavemet ve deformasyon 6zellikleri ASTM standartlarina gore elde
edilmistir. Birim hacim agirligi 15,3 KN/m olan marjinal (kohezif) dolgulu topragin arzu
edilen nemli birim agirlig1 i¢in kireg %6 ile muamele edilmis ve sikistirilmistir. Sikistirma
sonrasinda nemli birim agirlig1 yaklasik olarak 16,8 KN/m olarak elde edilmistir. Marjinal
dolgu topraginin ana kismi, tek tamburlu silindir sikistirict kullanilarak sikigtirtlmistir.
Kaplamadan 1,0 m mesafedeki geri dolgu topragi, ¢ok daha kiigiik temas basincina sahip
elle galistirilan bir tokmak kullanilarak sikigtirillmistir. Cizelge 3.4, sertlestirme siiresi bir
giinden daha kisa oldugunda sikistirmadan sonra dolgu topraginin mekanik 6zelliklerini
gostermektedir. Bu sertlesme, geogridin siyrilma direnci yaklasik olarak saf sikistirilmis
dolgudaki ile aynidir. Beton blok kaplama, 0,5 m x 0,2 m % 0,2 m (uzunluk % genislik x
yiikseklik) boyutunda 6nceden dokiilmiistiir. Blokta 6 cm HDPE geogrid dokiilmiis ve
bodkin eklemler kullanilarak geogrid donatiya baglanmistir (Sekil 3.1) (Yang ve ark.
2012).

Cizelge 3.3. Uretici tarafindan saglanan geogrid donatilarin 6zellikleri (Yang ve ark.
2012)

Parametreler A Tipi B Tipi
Tek eksenli ¢gekme dayanimi (kN/m) 64,5 >88,0
%2 gerilmede ¢ekme yiikii (KN/m) >16,1 >23)7
%5 gerinimde ¢ekme yiikii (KN/m) >30,9 >45,2
Basarisizlik gerinimi (%) <10,0  <10,0
120 y11 (20 ° C) (kN/m) sonra stinme dayanimi1 >25,5 >34,0
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Cizelge 3.4. Kiirlenme yas1 <1 giin olan kirecle islenmis kohezif topragin mekanik
ozellikleri (Yang ve ark. 2012)

Parametre Wopt ) ydmax (kN.m~3) Ip av1-2 (MPa)™1
(%

Deger 16,8 17,0 13 0,07

Parametre C (kPa) D (°) C @ (kPa) @2 (%)

Deger 68 24 2 7

@ geogrid ile siyrilma testinden toprak arasindaki siirtiinme direncidir.

Dogrulama analizinde kullanilan modelin alt sinir deformasyonlari hem yatay hem de
dikey yonde sabitlenmistir ve yan sinir deplasmanlar1 yalnizca yatay yonde sabitlenmistir.
Sekil 3.1°de model smirlar1 gosterilmektedir. Dogrulama analizinde kullanilan sonlu
elemanlar aginin grafigi otomatik ag olusturma kullanilarak PLAXIS tarafindan
tretilmistir. Sekil 3.4’te goriilecegi iizere tiggen bir Orgli olusturma prosediirii
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.5’te Ozeti verilen mesh modelini olusturulan sonlu

elemanlar ag1 2268 eleman 21746 diiglim noktasindan olusmustur.

> X

Sekil 3.4. Dogrulanan modelin tipik sonlu elemanlar ag1
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Cizelge 3.5. Plaxis model mesh diigliim say1s1

Genel

Model Diizlem Gerinim
Elemanlar 15-Diigiimlii
Ivme

Yergekimi agisi —90°
X-ivme 0.000 G
y-ivme 0.000 G

Yer ¢ekimi 9,81 m/s?
Mesh

Toprak elemanlarin sayisi 2668
Diigiim sayis1 21746
Ortalama eleman boyutu 0,2969 m
Maksimum eleman boyutu 1,044 m
Minimum eleman boyutu 0,1189 m

Sensdr okumalari, set sikistirmasmin baslamasindan hemen sonra baglamustir. Insaat
sirasinda, her bir takviye katmaninin yerlestirilmesinden sonra basing hiicrelerinin ve
esnek sensdrlerin okumalar1 alinmistir. Dolgu tamamlandiktan sonra bir y1l boyunca aylik
okuma yapilmistir. Sekil 3.5 set insasmin ilerlemesini gostermektedir. insaata kis

mevsiminden dolayi1 yaklasik 100 giin ara verilmistir.

5.0 +

.0 +

height/m

3.0 T

Fill

0 100 200 300 100 500 600 700 8OO

Time/d

Sekil 3.5. Dolgu insaatinin ilerlemesi (Yang ve ark. 2012)

Sekil 3.1’de gosterildigi gibi 6,0 m yiiksekligindeki toprakarme yapi kaldirim yapisi
tizerinde 10 KN/m siirsarj yiikii etki edilmis, alttaki dort donati katmani 0,4 m dikey
araliktaki Geogrid B, Geri kalan katmanlar Geogrid A olacak sekilde son duvar

yiiksekligine ulasilana kadar sirayla yerlestirildigi ‘asamali ingaat’ prosediirii ile insaa

67



edilmistir. En tstteki dort katman 0,6 m araliklarla yerlestirilmigtir. Tiim donati
katmanlarinin uzunlugu 5,0 m’dir. Enstriimantasyonlar arasinda, takviye deformasyonu,
onceki saha testlerinde basariyla test edilen esnek yer degistirme sensorleri araciligiyla

Ol¢iilmiistiir (Yang ve ark. 2012).

3.8. Analitik Yontemlerle Karsilastirma

3.8.1. K-sertlik yontemi ve AASHTO yontemi

K-rijitlik yontemi, (Allen ve Bathurst 2001, Bathurst ve ark. 2005) donatilardaki ¢gekme
kuvvetlerini tahmin etmek ve bunlar1  Olgiilen degerlerle karsilagtirmak —igin
kullanilmistir. Analitik ve sayisal yontemlerle gii¢lendirilmis duvarlart modellemek
ozellikle zor oldugundan, bu tam Olgekli testlerin sonuglarina dayanan deneysel bir
yontemdir. Yontem, Tmax’in dagilimmi ve biyiikliiglinii tahmin etmek i¢in duvar
bilesenlerinin, zeminin ve takviye katmanlarinin sertligini dikkate alir (Ahmadi ve
Bezuijen 2018). Bu yontemin ardindan, her bir donati katmanindaki tepe yiikii, Tmax su
sekilde hesaplanabilir (Allen ve Bathurst 2001) :

Trmax = 0.5.5y. Ko. V. (H + S). Demax [Procarx P gx @psx P, | (3.1)

burada S, takviye tabakasmin ortalama dikey araliklaridir; K,, notr yanal basing
katsayisidir (Kp =1 —sing); ¢ = ¢ps , zeminin diizlemsel sekil degistirme siirtiinme
acisidir, H dikey duvar yiiksekligidir; S, dolgunun tizerindeki ortalama toprak yiiksekligi,
Dimax YUk dagitim faktorti, @, tim duvar yiiksekligi boyunca donati katmanlarinin
katiliginin ve araliginin etkisini agiklayan global bir sertlik faktoriidiir. ®;,.4; tim
takviye tabakalarimin ortalama sertligine gore takviye tabakasinin nispi sertligini
agiklayan yerel bir sertlik faktoriidiir; @, ylizey sertlik faktoriidiir ve ®¢,, ylizey meyil

faktordiir.

Allen ve Bathurst (2001)’e gore Ty, (bir takviye katmanindaki maksimum gerilme

yiikii) su sekilde yazilabilir:
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Tmax = O.S.Sv. KO'V' (H + S). Dtmax X

Siocal Sgiobar) %2> ( 1.5H* )0'14 Kapn) 025
lsgl"bal ¥ 0'25( Pa ) x 03 ELb3(hefy/H) fa) x (Kavh) (3-2)
Tl—;[]i
Sglobal = Jave/(H/n) = l_T (3,3)
Siocat =J/SV (3.4)

Takviye katmanlar1 i¢in parametreler sunlardir: S;,.4; ,yerel takviye sertligi, burada J
takviye sertligidir Ve Sg;opq; kiiresel sertlik, burada /..., duvar yiiksekligi iizerindeki tiim
"n" takviye katmanlarinin ortalama gerilme modiiliidiir ve J;, duvarin birim uzunlugu
basina kuvvet birimleri olarak ifade edilen ayri bir takviye katmaninin gerilme
modiilidiir. Parametre kaplama panelinin gerekli 6zellikleri, b = kaplama kolonunun
kalinligi, L = kaplamanin birim uzunlugu (L = 1 m), H = kaplama panelinin yiiksekligi
ve E = duvar yiiziinii temsil eden esdeger elastik kirisin elastik modiiliidiir. h,ff, esdeger
yiiksekliktir ve h.rr/H orani, ylizey boyunca momenti iletmek icin eklemli bir kaplama
sisteminin verimliligi, Pa atmosfer basinci (101 kPa), K,,n, aktif toprak basing
katsayisinin yatay bileseni, Kg,p, aktif toprak basing katsayisinin yatay bilesenidir

(duvarin dikey oldugu varsayilarak).

Lade ve Lee (1976) tarafindan bildirilen ii¢ eksenli sikistirma testinden en yiiksek

stirtlinme acis1 ve diizlem gerinimi Siirtinme agilar1 arasindaki iligki:

¢ps = 15¢,, - 17 (3.5)
¢tx: lic eksenli sikistirma testinden en yiiksek siirtiinme agis1’dir.
Bathurst ve ark. (2005) tarafindan bildirilen 6n tasarim amagclart igin, kaplama sertlik

faktorii (®g, ) degerleri igin dnerileri asagidaki gibidir:
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- Modiiler blok ve destek beton panel yiizlii duvarlar i¢in ®£,= 0,35-0,5 (sert kaplamalar),
- Artimli prekast beton kaplamalar i¢in &= 0,5-0,7,
- Diger tiim duvar kaplamalar tiirleri igin ®s= 0,7-1,0 (esnek kaplamalar-6rnegin,

sarilmis yiizey, kaynakl tel veya gabion yiizlii).

Buna gore analitik formiillerde kaplama yiizeyine gore ®f; degeri 0,4 olarak alinmigtir.

Kabh, duvar yiizii meyilli aktif toprak basincin yatay bilesen katsayisidir ve Kavh, duvarin
aktif toprak basincin dikey bilesen katsayisidir ve d’nin sabit bir katsayi oldugu
varsayilarak, aktif toprak basincin yatay bilesen katsayisidir. Denklemin sekli, duvar ytizii
meyilli agis1 ® — 0 (yani, meyilli duvara bakan duvar dikeye yaklasirken), bakan meyilli

carpma faktorii @5, — 1 oldugunu gosterir.

Dimax = Tmax/ Tmxms) parametresi, donat1 yiikiinii duvarin iist kisminin (z / H) altindaki
normalize derinligin bir fonksiyonu olarak degisen bir yilik dagitim faktoriidiir ve 0 <
Dimax < 1 araliginda degisir. Sekil 3.6°da Dy, degerleri (z / H) oranina karsilik gelen
geosentetik donatilar i¢in grafikten alinmistir. Sekillerdeki kesikli ¢izgi zarflari,

geosentetik takviyeli toprak duvarlari i¢in 6nerilen dagilimlardir.

Cesitli temel zemin kosullarinin ve ¢esitli kaplama tiirlerinin dagilim {izerindeki etkisini
belirlemek igin, Sekil 3.7°de gosterilen derinlikle yiik dagiliminin daha iyi 6l¢iilmesine
ithtiyag vardir. Yik dagitim zarfinin sekli, genisletilebilir donati (geosentetik) icin
yamuktur, ancak sert donati (¢elik) icin daha tiggen hale gelir. Bu, donat1 sertliginin donati

yiiklerinin dagilimi tizerindeki olas etkisini gosterir.
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Sekil 3.7. Duvarin altinda normalize derinligin bir fonksiyonu olarak normalize 6l¢iilen
yiikseklik (Allen ve Bathurst 2001)

Onerilen Ko-Sertlik Yontemi, deneysel temelli bir calisma gerilimi tasarim ydnteminin

gelistirilmesinde ilk adimi temsil eder. Onerilen bu yontem, dzellikle geosentetik duvarlar
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icin mevcut tasarim protokolleriyle iliskili olarak donat1 yiikii tahmininin dogrulugunu
onemli 6l¢iide gelistirir ve hem geosentetik hem de ¢elik takviyeli MSE duvar sistemleri

icin tutarh bir yaklasim saglar.

Bu denklemi tasarima diizgiin bir sekilde uygulamak i¢in kavramsal olarak dogru limit
durumlari ile kullanilmalidir. Arastirma, bu denklemin, zemin ¢6kmeye baslayana kadar
geosentetik takviyeli yapilar i¢in donat1 yiiklerini dogru bir sekilde tahmin ettigini ve bu
noktada donati yikiiniin artmaya basladigin1 gOstermistir. Zemin bozulmaya
basladiginda, modiilii hizla azalmaya baglar ve takviyenin duvar sisteminde dengeyi

saglamak i¢in daha fazla yiik tasimasina neden olur.

AASHTO (2012) yonteminde, duvar yiiziiniin esnek oldugu (aktif bir gerilme durumu
olusturmak i¢in yeterli deformasyona sahip oldugu) varsayilarak aktif yanal toprak basing
katsayis1 (Ka) kullanilir. Bir takviye katmanindaki maksimum gerilme yiki (Tmax),

Rankine go¢me kamasi dengesi dikkate alinarak hesaplanir:

Tmax = Su-Ka(yz' + q) (3.6)

Burada, S,,= takviye tabakalarinin dikey mesafe, K,= aktif yan toprak basinci katsayist,
vy = toprak birim agirlifi, 2’ = takviye tabakasinin duvarin istiinden derinligi ve q =

tiniform stirsarjdan kaynaklanan dikey gerilim’dir.

_1-—sing
* 1+sing

tan?(45 — g) (3.7)

3.9. Gogme Mekanizmasi Analizi
Gliclendirilmis bir toprak istinat duvarinin her bileseninin duvar davranisi tizerinde etkisi

vardir. Takviye tipi, kaplama tipi ve dolgu tipinin gogme mekanizmasi iizerindeki

etkilerini degerlendirmek icin bir parametrik ¢calisma yapilmistir.
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3.9.1. Model hakkinda genel bilgi

Incelenen duvarin yiiksekligi 6,0 m olarak segilmistir. Bu yiikseklik, ¢cok sik karsilasilan
bir orta yiikseklikteki istinat yapisini temsil eder. Toprak ti¢ farkli bolgeye ayrilmistir:
Dolgu topragi, dogal toprak ve temel toprak. Dolgu topragi, kaplama ile dogal toprak
arasindaki dolgudur. Bu doldurma bélgesinin uzunlugu yiizeyde 28 m, yiizeyin altindaki
tabanda 25 m, dogal topragin 6niinde 2:1 egim ile uzanir. Dolgu i¢in iki tiir toprak
kullanilmistir; ilki, i¢ siirtiinme ag1s1, 35° ve kohezyonu 5 kN/m? olan graniil bir topraktir
(Guler ve ark. 2012). ikinci tip, kohezyonu 76 KN/m? ve ig siirtiinme agis1 7° olan kohezif
bir topraktir. Temel zemini i¢in de herhangi bir bozulmaya izin vermemek i¢in yiiksek
bir kohezyon 100 KN/m? ve ig siirtiinme ag1s1 35° olan bir temel toprag1 secilmistir. Temel
toprak derinligi 5,0 m olarak alinmistir. Segilen toprak modeli davranis1 elasto-plastik
kabul edilmis ve her ii¢ bolge i¢cin Mohr-Coulomb mukavemet 6zellikleri kullanilmistir.
Mohr-Coulomb modeli, dogrulama testinde ger¢ek duvarin davranigini basarili bir sekilde

tahmin edebildiginden bu parametrik ¢alismada da kullanilmistir (Guler ve ark. 2012).

Mohr-Coulomb modeli, analizler i¢in gerekli olan malzeme Ozelliklerinin daha az
karmasik olmasi ve bu nedenle parametrik ¢alismanin sonuglarinin, 6zellikle iki tiir dolgu
topragmin davranigini  karsilastirmaya calistiimizdan daha verimli bir sekilde
yorumlanabilmesi avantajina sahiptir. Bu model i¢in asagidaki alt1 parametre gereklidir:
Esneklik modiilii (E'), Poisson oran1 (v), kohezyon (c), ig siirtiinme agis1 (¢), dilatasyon
acis1 (¥) ve kesme modiilii (G). Cizelge 3.6’da tiim toprak 6zellikleri 6zetlenmistir. Bu
tablodan gortilebilecegi gibi, dogal topragin ve temel topraginin 6zellikleri tiim modeller

icin ayni1 olacak sekilde secilmistir.

Dolgu malzemesinin tipi, donati tipi ve kaplama tipi, bu ¢aligmadaki degiskenler olarak
secilmistir. Yeralt1 suyu tablasinin kuru kosullarin uygulanabilecegi kadar derin oldugu

varsayllmistir. Takviye tabakalari 1 m dikey aralikta yerlestirilmistir. Takviye sertligi,

literatlirde yaygin olarak kullanilan 1000 kN/m2 ile 10000 kN/m2 arasinda kullanilan
degerlerden (Ling ve ark. (2005), Guler ve ark. (2007), Guler ve ark. (2012), Yu ve

Bathurst (2017)) yola cikilarak 1800 kN/m’, 3400 kN/m’, 5000 kN/m’ degerleri

kullanilmigtir. Takviye uzunlugu, L/H = 0,7 oranin1 vermek iizere L= 4,2 m olarak
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alinmistir; buradaki H, 6,0 m duvar yiiksekligidir. Bu, takviyeli toprak istinat duvarlarinin

statik tasarimi icin tipik takviye uzunluk/yiikseklik oranidir (Berg ve ark. 2009).

Cizelge 3.6. Parametrik ¢calismada kullanilan topraklarin 6zellikleri (Guler ve ark. 2012)

Material Graniiler Natural  Temel Marjinal
Model toprak  toprak toprag toprak
Mohr- Mohr- Mohr- Mohr-
Coulomb Coulomb  Coulomb  Coulomb
Birim Agirlik (ydry) (KN/m?3) 18 19 22 18,45
Elasticity modulus (E) 30000 35000 200000 21000
(KN/m?)
Poisson orani (v) 0,3 0,2 0,1 0,3
Cohesion (c) (kN/m?) 5 50 100 76
I¢ siirtiinme acisi (@) 35 1 30 7
Dilatasyon Agisi (y) 5 0 0 0
Kayma Modiilii (G) (KN/m?) 11540 14583 90909 8077

Biri esnek ve digeri rijit beton yiizlii iki model olusturulmustur. Rijit kaplama 1,0 m
yiiksekliginde, 1,0 m genisliginde ve 0,20 m kalinliginda 6 panelden yapilmistir. Esnek
kaplama ise 25x30x50 cm fugali bloklardan yapilmistir. Bu paneller 0,10 m
yiiksekliginde levhalar kullanilarak birlestirilmistir. Esnek yiiz i¢in Young (gerilme)
modiilii, iiretim bilgilerine gore 12,5 GPa, El ise 2000 KNm?/m olarak kabul edilmistir.
Rijit yiiz icin Young modiilii 35 GPa, El ise 23,33 x103 KNm?/m olarak kabul edilmistir
(Ahmadi ve Bezuijen 2018). Takviye elemanlar1 sadece gerilme kuvvetlerini koruyabilir
ve biikiilme sertligine sahip degildir. Bu elementler, mevcut analizde toprak takviyesini
geotekstil (dokuma kumas), geogrid ve metalik seritler olarak modellemek i¢in kullanilir.
Takviyenin malzeme 6zelligi elastik eksenel sertliktir (EA) (Bathurst ve Hatami 1998).
Incelenen Plaxis modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir. Incelenen modelin Plaxis 2D ile

olusturulan sonlu elemanlar kesiti Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Modelin alt ve yan sinirlari, sayisal sinir etkilerinden kaginmak i¢in ilgilenilen bolgeden

(gliclendirilmis bolge) bliyiikk bir mesafeye yerlestirilmistir. Alt sinir deformasyonlari

hem yatay hem de dikey yonde sabitlenmistir ve yan sinir deplasmanlar1 yalnizca yatay
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yonde sabitlenmistir. Sekil 3.2°de model smirlarun 6zeti gosterilmektedir. Yiizey

kaplama birimlerin baglant1 detay1 ise Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8. Incelenen geometrik modelin tipik sonlu elemanlar ag:

. !
| 50 cm SO cm 50 cm !
/O 20 mm I :
L 1 I‘
Plate-1; i I
A e =5mm, P |
4 B=scm P! ;
> | P;
A Plate<2; t~12mm. i, T
7 B=10em _—" | |
v 100 ¢cm |
7 \ Geogrid : |
P 100 ¢ 100 cm |
: a | t .
i |

Sekil 3.9. Monoblok prekast kaplamali duvar modelinin yiizey kaplama kesiti (Ahmadi
ve Bezuijen 2018)

Gogme analizinde kullanilan sonlu elemanlar agmin grafigi otomatik ag olusturma
kullanilarak PLAXIS tarafindan iiretilmistir. Sekil 3.8°de goriilecegi ilizere liggen bir 6rgii
olusturma prosediirii gergeklestirilmistir. Cizelge 3.7°de Ozeti verilen mesh modelini

olusturulan sonlu elemanlar ag1 1752 eleman 14350 diigiim noktasindan olusmustur.
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Cizelge 3.7. Plaxis model mesh diigiim sayis1

Genel
Model

Elemanlar

Ivme

Yercekimi agist

X-ivme
y-ivme

Yer ¢ekimi

Mesh

Toprak elemanlarin sayisi

Duglim sayisi
Ortalama eleman boyutu

Maksimum eleman boyutu

Minimum eleman boyutu

Diizlem Gerinim
15-Diigiimli

—90°

0.000 G
0.000 G
9,81 m/s?

1752
14350

0,7001 m
2,127 m
0,2285m

3.9.2. Plaxis gogme analizinde kullanilan elemanlarin malzeme ézellikleri

Plaxis yazilimida modelde kullanilan malzeme, farkli toprak muhafazalari, zeminlerden
alinmis ¢esitli oranlarda ince dane oranina sahip dolgu i¢in tasarim parametreleri ve
kullanilan dolgu malzeme tiirleri Cizelge 3.6’da ve istinat duvar1 kaplama birimleri

ozellikleride Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Parametrik ¢alismada kullanilan takviye ve yiizey birimlerin 6zellikleri

(Ahmadi ve Bezuijen 2018)

Takviye

Yiizey Birimi

Geogrid

Prekast ve moduler blok

------

......

Biikiilme sertligi

Agirhk

Poisson orani

EA
(kN/m2)

D (m)

EA

(KN/m2)
El
(kKNm2/m)
W
(kN/m/m)

v

76

1800, 3400, 5000

0,20-0,25

12,5 x 105, 35 x 106

2000, 23,33 x103
4,8

0,2



3.9.3 Model tasarnminda kademeli insaat asamalari

Diisiik kayma mukavemeti ve yliksek sikistirilabilirlige sahip yumusak zeminlerde
yuksek bentlerin ingasi, alt zeminin diisiik kesme mukavemeti nedeniyle tek seferde

yapilamadigindan kademeli ingaat uygulanmaktadir (Fratta ve Bozkurt 2014).

Duvar performansini gergekgi bir sekilde simiile etmek i¢in, sonlu elemanlar analizinin
ilk asamas1 duvar yapisinin modellenmesidir. Zemin katmanlari, donati araligina bagl
olarak 1,0 m kalinliginda katmanlara boliinmiistiir. Her bir katmanin kendi agirligi
asamal1 olarak uygulanmistir. Insaat asamasi tamamlandiktan sonra, giivenlik sayisini
arastirmak igin ikinci asama olarak Phi-c azaltimi uygulanmustir (Guler ve ark. 2007).
Sonlu elemanlar analizinde kullanilan model kombinasyonlar1 Cizelge 3.9’da

gosterilmistir. Toplamda 12 model kombinasyonunun analizi gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.9. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan model kombinasyonlari

Model Dolgu Takviye Sertligi Kaplama Tipi
(KN/m?)

Al Graniiler 1800 Esnek

A3 3400

A5 5000

A2 Marjinal 1800 Esnek

A4 3400

A6 5000

A7 Graniiler 1800 Rijit

A9 3400

All 5000

A8 Marjinal 1800 Rijit

Al0 3400

Al12 5000
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6 m duvar yiiksekligi i¢in tasarim asamalar1 sdyledir: Baslangic Asama: Ko prosiidiirii

uygulanmasidir. Daha sonra sirasiyla;

l.Asama: 1 m yiikseklige kadar yilizey elemani, arka dolgu ve geogridin aktif hale
getirilmesi

2.Asama: 2 m ylkseklige kadar yiizey elemani, arka dolgu ve geogridin aktif hale
getirilmesi

3.Asama: 3 m yiikseklige kadar ylizey elemani, arka dolgu ve geogridin aktif hale
getirilmesi

4.Asama: 4 m yiikseklige kadar yiizey elemani, arka dolgu ve geogridin aktif hale
getirilmesi,

5.Asama: 5 m yiikseklige kadar ylizey elemani, arka dolgu ve geogridin aktif hale
getirilmesi

6.Asama: 6 m yiikseklige kadar ylizey elemani, arka dolgu ve geogridin aktif hale
getirilmesi’dir.

Bu asamalardan sonra stabilite analizi yapilmistir. Son asamada phi-c azaltimi

uygulanarak yapimnin giivenlik faktorleri belirlenmistir.

3.10. Goreli Maliyet

Toprakarme istinat yapilarinin maliyeti pek ¢ok kosula baglidir. Bu kosullar; kazi- dolgu
maliyetleri yap1 yliksekligi ve alani, zemin kosullari, depremsellik, dolgu malzemesinin
ozellikleri olarak siralanabilir. Yapilan arastirmalar sonucunda, ortalama zemin
kosullarinda duvar yiiksekliginin 3 metre’den fazla oldugu projelerde prekast panelli
toprakarme istinat yapilarinin, konvansiyonel istinat yapilarina gére daha ucuz oldugu
goriilmiistiir. Zayif zemin kosullart goz ontine alindiginda, yiizeysel temelli toprakarme
istinat yapilari, derin temel sistemleri ile desteklenen konvansiyonel yapilara gore % 25-
50 oranminda daha az maliyetle imal edilebilmektedir. Imalat hiz1 ve kolaylig1, maliyetleri
etkileyen bir bagka onemli faktordiir (Berg ve ark. 2009). Toplamda 12 model
kombinasyonunun maliyet analizi karsilagtirilmistir. Maliyet analizlerinde drenaj
tasarimi ve maliyeti hesaba katilmamistir, drenaj tasariminin ve maliyetinin eklenmesi

durumunda sonuglarin degisebilecegi goziiniinde bulundurulmalidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Tam Olgekli Model Dogrulama Sonuclar

Model asamalar halinde analiz edilmistir. Her bir toprak tabakasinin ve modiiler bloklarin
yerlestirilmesinden sonra sadece, bu agsamalarin hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Her bir
asamanin yapim sliresi 6. asamaya kadar 25 giin, 6. asmadan sonra 15 giin olarak kabul
edilmistir. Sadece 6. asamada 100 giinliik bir siire verilmistir ve ingaatin son agamasindan
sonra bir yillik bir siire analiz kismina eklenmistir. Bunun nedeni ise tam 6lgekli arazi
uygulamasinda mevsimsel kosullardan dolay1 insaat yapim asamalarin durmasi ve
ingaatin son agamasindan sonra bir yil boyunca yapinin gézlemlenmesidir. Sayisal
modellemede konsolidasyon asamalar1 uygulanmamustir. Takviye elemanlari, iist toprak
katman1 yerlestirilmeden hemen Once aktive edilmistir. Dogrulama ¢aligmasinin
sonuglari diisey toprak basinci, yanal toprak basinci ve takviye gerilmeleri ile insaatin

sonlu elemanlar modelinden elde edilen degerler karsilastirilarak degerlendirilmistir.

4.1.1. Diisey toprak basinci

Ingaatin bitiminden sonra diisey toprak basing dlgerlerin duvar yiizey kaplamasindan
itibaren mesafeleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Temel seviyesinde, farkli lokasyonlarda
diisey toprak basing 6lgiimleri yapilmis ve 6 m dolgu yiiksekliginde yapinin insaa siiresi

bitene kadar farkli asamalarda 6l¢iimler devam etmistir.

Type A geogrid

= Diisey toprak basing

Type B geogrid

099969996999999999999498999 (
6.0m

Sekil 4.1. Diisey basing dlgerlerin duvar ylizey kaplamasindan itibaren mesafeleri (Yang
ve ark. 2012)
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Tam 6lgekli arazi 6l¢lim sonuglarindan alinan yiiksekliklerin, hangi asamaya ve zamana
denk geldigi Cizelge 4.1’ de gosterilmektedir. 1. Asama yapinin temel ingaatini ifade ettigi
i¢in ¢izelgede gdsterilmemistir. Insaat bitiminden sonra diisey toprak basincinin arazide
Olclilen degerleri ve sayisal analiz degerlerinin zamana bagli karsilastirilmasi her

lokasyon igin Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Dolgu yiiksekligi, zaman ve duvar yapim agamalar1 arasindaki baglanti

Dolgu yiiksekligi Zaman (giin) Duvar yapim asamalari
(m)

0,3 45 2. asama
0,3 60 2. asama
0,3 75 2. asama
0,6 90 3. asama
1,5 120 4.asama
1,7 135 5.asama
1,8 140 5.asama
1,8 155 5.asama
2,3 170 6.asama
2,3 270 6.asama
2,5 273 6.asama
2,7 276 7. asama
34 279 8.asama
3,7 282 9.asama
3,7 285 9.asama
3,8 288 9.asama
3,8 291 9.asama
3,8 294 9.asama
3,9 297 9.asama
4.0 300 9.asama
4.2 300 10. asama
4,2 330 10.asama
5,0 360 12.asama
6,0 360 13.asama
6,0 540 13. asama

Sekil 4.2°de ki grafige gore arazide olgiilen degerler ile sayisal analiz degerleri 7,7 kPa
ile 95 kPa arasinda degismektedir. Grafiklerde, insaat bitimine kadar degerlerin birbiriyle
uyumlu oldugu goriilmektedir fakat ingaatin 10. asamasinda (330. giin) bariz bir fark
olusmustur. Sekillerde kaplamadan 3 m’lik mesafeye kadar arazi 6lgtimleri sayisal analiz

degerlerinden fazla iken 3 m’den sonra tam tersi ¢iktig1 goriilmektedir.
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100

& 90
4
= 80
E 70 —>¢=0lglilen(1,5m)
wv
8 60 sayisal analiz (1,5m)
¥ % cilon(2.4
5 40 Olglilen(2,4m)
2 30 sayisal liz(2,4
- yisal analiz(2,4m)
8‘ 20 —+—o0lglilen(3,3
8 10 olgilen(3,3m)
0 —@— sayisal analiz(3,3m)
0 100 200 300 400 500 600

Zaman/glin

Sekil 4.2. 1,5 m, 2,4 m ve 3,3 m lokasyonlarindaki diisey toprak basmcinin arazide
Olciilen degerler ile sayisal analiz sonuglarin zamanla iliskisi

© 100
a
< 80
E —
_§ 60 K == QGlglilen(4,2)
= 40 (e sayisal analiz(4,2)
§' 20 ~ 95(\*/% élciilen(5,0 m)
= P
Qo 0 = sayisal analiz(5,0 m)
3
o 0 100 200 300 400 500 600
Zaman/gun

Sekil 4.3. 4,2 m ve 5,0 m lokasyonlarindaki diisey toprak basmcinin arazide olgiilen
degerler ile sayisal analiz sonuglarin zamanla iliskisi

Genel olarak ayni yiikseklikteki diisey basing Olgerlerin duvar yiizeyinden mesafesi
arttikca sayisal analiz sonuglarinin lokasyondan fazla etkilenmedigi, tam Olgekli
uygulama 6l¢iimlerinde ise diisey toprak basincin daha degisken oldugu goriilmektedir.
Diisey basincin ¢ = y.h kuralindan yola ¢ikarak temel seviyesinde ayni ylikseklikte
farkli lokasyonlarda sayisal analiz sonucglarinin bu kurala uydugu ve fazla degismedigi
(Sekil 4.4), arazideki test sonuclarinda ise basing Olgerlerin duvar kaplamasindan
mesafesi artmasiyla diisey basincin azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi tam 6lgekli
arazi uygulamasinda yapim agamalarmin sonlanmasiyla kire¢ takviyesinin dolgunun
mukavemetinde artisa neden olmasi bundan dolay1 yer degistirmelerin ve oturmalarin

sinirli kalmast oldugu diistiniilmektedir.
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Cartesian total stress o, (scaled up 2.00°10- times) (Time 330.0 day)

Maximum value = -3.942 kN/m?

Minimum value = -195 4 kN/m?

Sekil 4.4. Son asamada temel seviyesindeki lokasyonlarda toplam diisey basinglar (a,,,,)

4.1.2. Yanal toprak basinci

Insaatin bitiminden sonra yanal toprak basing dlgerlerin temelden itibaren yiikseklikleri
Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Kaplamaya yakin noktalarda temel seviyesinden itibaren
artan yiikseklikle farkli lokasyonlar igin yatay toprak basing O6l¢iimleri yapinin insaa

stiresi bitene kadar farkli agsamalarda yapilmigstir.

D -
EIEIEIIIT RGE oV
........................ Ve
o
Bl s
4.5m
Type A geogrid :
3.5m E
i v =
=
©o

IE:
&

¢ Yatay toprak basincg

Type B geogrid

!; H

0 .....E .
<<{<<<E\!§3

\

7

Ll

<

]

E

»

Cift eksenli geogrid

Sekil 4.5. Yatay basing 6lgerlerin temelden itibaren yiikseklikleri (Yang ve ark. 2012)
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Ingaat bitiminden sonra yatay toprak basmcimin arazide olgiilen degerlerinin hangi
asamaya denk geldigi her lokasyon icin Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. insaatin
bitiminden sonra yanal toprak basincinin arazide Olgililen degerleri ve sayisal analiz
degerlerinin duvar yiiksekligine bagl olarak karsilagtirilmasi her lokasyon i¢in Sekil 4.6

ve Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Dolgu yiiksekligi ile duvar yapim asamalar1 arasindaki baglanti

Dolgu yiiksekligi  Duvar yapim

(m) asamalari
0,3 2. asama
1,2 3. asama
15 4. asama
1,8 5. asama
2,1 6. asama
2,4 7. asama
2,7 8. asama
3,3 9. asama
3,5 9. asama
3,7 10. asama
3,8 10. asama
4,1 10. asama
4.3 11. asama
4.5 11. asama
4.7 11. asama
49 12. asama
51 12. agama
6,0 13. asama

Sekil 4.6’da arazide dlgiilen degerler ile sayisal analiz degerleri dolgu yiiksekligiyle dogru
orantili sekilde artmaktadir. Grafikte, yanal toprak basinci 0,3 kPa ile 19 kPa arasinda
degismektedir. Her asamada Ol¢iilen degerler sayisal analiz degerlerinden fazla ¢ikmastir.
Insaatin ilk baslarinda degerler arasinda yakinsamalar olsada sonrasinda Slgiimler ile
analizler arasinda basing farki artmaktadir. Sekil 4.7°de ise arazide 6lgiilen degerler ile
sayisal analiz degerlerinin daha uyumlu oldugu gériilmektedir. Olgiilen degerler ve

sayisal analiz degerleri 0- 4,0 kPa arasinda degismektedir.
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Duvar yuksekligi/m

Sekil 4.6. 0,3 m, 1,9 m ve 2,7 m lokasyonlarindaki yatay toprak basincinin arazide 6l¢iilen
degerler ile sayisal analiz sonuglarin zamanla iligkisi

4.5
& 4
< 35
o
£ s P
855 / —¢—Olgilen (3,5 m)
-
g 2 /(-- Sayisal Analiz (3,5 m)
g 1.5 Olgiilen(4.5 m)
S os Sayisal Analiz(4,5 m)
0 1 2 3 4 5 6 7

Duvar yuksekligi/m

Sekil 4.7. 3,5 m ve 45 m lokasyonlarindaki yatay toprak basincinin arazide ol¢iilen
degerler ile sayisal analiz sonuglarin zamanla iliskisi

Grafiklerde, yanal toprak basinci, basing hiicresinin tizerindeki dolgunun insa edildigi ilk
asamalarda 6nemli olgiide artmistir ancak dolgu ilerledik¢e hiicredeki basing artisinin
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica yiiklemenin ilk asamalarinda sayisal analiz sonuglar ile
Olciim sonuglarinin daha uyumlu oldugu sdylenebilir. Yatay basincin hesaplandigi
denklem 2.3’ten yola ¢ikilarak, sayisal analiz sonuglarinin temelden itibaren farkli

yiikseklilerdeki lokasyonlarda bu kurala uydugu goriilmektedir.
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Ingaatin son asamasinda dolgu yiiksekligi ile yanal toprak basmnci dagilimi degerlerinin
karsilagtiritlmasi Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Grafikte, insaat sonunda duvarin en altina
yerlestirilen ve en iist kisma yerlestirilen hiicrelerde dlglimlerin sayisal analiz sonuglari

ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. insaatin son asamasinda dolgu yiiksekligi ile yanal toprak basinci dagilimi

Yanal basincin yapinin ilk asamasinda yiiksek degerlere ulastigi sonrasinda dolgu
yiiksekliginden fazla etkilenmedigi Sekil 4.9’dan anlasilmaktadir. Dogrulama modelinin
sekil degistirmis hali Sekil 4.10’da goriilmektedir. Buna goére yapinin kaplama yiizeyine
yakin orta bolgesinin daha ¢ok zorlandig1 ve daha fazla deplasman yaptigi1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Dogrulama modelinin sekil degistirmis hali
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4.1.3. Takviye gerilimleri

Insaatin sonunda takviye gerilmelerinin insaat asamalarma gore dlgiilen ve sayisal analiz
degerlerinin karsilastirilmas1 Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Tmax, her bir donati
katmanindaki ¢ekme yiikii olmak iizere, verilen takviye ylikleri analizler sirasinda takviye

boyunca gozlemlenen maksimum gerilme yiikleridir.

25

1.5
1 == Qlglilen

Sayisal analiz
0.5

Tmax (kN/m)

0 1 2 3 4 5 6

Yikseklik (m)

Sekil 4.11. Takviye gerilmelerinin ingaat asamalarina goére Olgiilen ve sayisal analiz
degerlerinin karsilastirilmasi

Arazide 6l¢iilen takviye gerilimlerinde donati katmaninin iizerindeki ilk birkag asamanin
sikistirllmasindan hemen sonra gerilme dolgu yiksekligiyle hafifce artmistir. Bu
sonuglar, geogrid takviyeli kirecle islenmis kohezif topragin agir silindir sikistiric
kullanilarak sikistirllmasinin biiyiik ol¢iide takviye gerilimine katkida bulundugunu
gostermistir. Bununla birlikte, yiik basinci, 6nemli 6l¢iide olmasa da takviye gerilimini
de arttirmistir. Ikinci takviye tabakasinin gerilimi insaat sonunda yaklasik % 30 artmustir.
Bu dolgu derinliginde, silindir sikistirmasinin etkisi ¢ok kiiciik olmaliydi. Asirt yiik
basinci altinda kiregle islenmis dolgunun yanal deformasyonu, bu gerilim artisina yol
acmis olabilir (Yang ve ark. 2012). Sayisal analiz sonuglarinin, dolgu yiiksekliginin
artistyla dogrusal olarak azalmasinin; denklem 2.5 kuralindan yola ¢ikilarak temelden
itibaren farkli yiikseklilerdeki lokasyonlarda donati katmanlarindaki maksimum donati
¢ekme yiikiintin bu kurala uydugu, bu nedenle alt donati katmanlarindaki maksimum

cekme kuvvetleri iist katmanlarda hesaplanan miktardan daha fazla ¢ikmistir.
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4.2. Analitik Karsilastirma Sonuglar

K-Rijitlik Metodu, dolgunun gerilim yiikiiniiniin takviye ile paylasimi hususunda donati
tasariminda kullanilabilir. Ayrica, bu yontemle bulunan donati yiikii, donat1 kopmasini
onlemek icin gereken nihai gerilme mukavemetini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
Tahmin edilen takviye gerilmelerini kisa vadeli ve uzun vadeli duvar yiizi
deformasyonlaria baglamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmasina ragmen, bu
yontem ayn1 zamanda hizmet verilebilirlik kriterlerini karsilamak i¢in takviye
gereksinimlerini tahmin etmek i¢in de kullanilabilir. Denklem 3.2’ye gore katmanlardaki
donati Tmax (her bir donat1 katmanindaki ¢ekme yiikil) degerleri asagida verildigi gibi

hesaplanmustir.

0,5m’deki z/H=0,916 0,5x0,5x0,675x16,8x0,45x6x(0,95x0,25x1,14x0,4x1) = 0,83 KN/m
1,9 m’deki z/H=0,683 0,5x0,5x0,675x16,8x6x1x(0,95x0,25x1,14x0,4x1) =1,84 KN/m
3,0m'deki z/H=0,5 05x0,5x0,675x16,8x6x1x (0,95x0,25x1,14x0,4x1) = 1,84 KN/m
4,1 m’deki z/H=0,316 0,5x0,5x0,675x16,8x6x1x (0,95x0,25x1,14x0,4x1) =1,84 KN/m
51m’deki z/H=0,15 0,5x0,5x0,675x16,8x6x0,6x(0,95%0,25x1,14x0,4x1) =1,10 KN/m

AASHTO yonteminde, duvar sertliginin etkisi hesaba katilmaz. Denklem 3.6’ya gore
katmanlardaki donatt Tmax (her bir donat1 katmanindaki tepe yiikii) degerlerit AASHTO
yontemi i¢in asagidaki gibidir;

0,5 m’deki 0,5x0,4217x16,8x5,5=19,48 kN/m
1,9 m°’deki 0,5x0,4217x16,8x4,1=14,52 kN/m
3,0 m’deki 0,5x0,4217x16,8x3,0=10,62 kN/m
4,1 m’deki 0,5x0,4217x16,8x1,9=6,72 kN/m

5,1 m’deki 0,5x0,4217x16,8x0,9=3,189 kN/m

......

sonuglarinin karsilastirilmasi insaat asamasina bagli olarak verilmistir. Sekilde K-rijitlik
yontemi ile dlgiilen degerlerin birbirine yakin degerler verdigi, ASTHOO y6nteminde ise
takviye yiiklerinin fazla tahmin edildigini ve tahmin edilen takviye yiikiiniin, dl¢tilen yiik

arasindaki tutarsizligin istinat duvarin temeline dogru arttigini1 gostermektedir.
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Sekil 4.12. Takviye gerilmelerin arazide 6l¢iilen degerlerin AASHTO yo6ntemi ile dolgu
yiiksekligine bagl karsilastirilmasi

Takviye gerilmelerin arazide Olciilen degerler ile K-rijitlik yonteminin dolgu
yiiksekligine bagl karsilastirilmasi sayisal analiz sonuglari ile Sekil 4.13’ te verilmistir.
goriilmektedir. Alt, orta ve iist donat1 katmaninda az da olsa fark olmasina ragmen, arazi
6l¢iim sonuclart ile K- rijitlik yontemi sonuglart arasinda iyi bir uyum vardir. Sayisal
analiz sonuglar1 ise duvar tabaninda dlgiilen degerlerle uyumlu olsa da duvar yiiksekligi

ile diisme egiliminde oldugu goriilmektedir.

1.5 Olgiilen
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Tmax (kN/m)

Sayisal analiz
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Sekil 4.13. Takviye gerilmelerin arazide 6lgiilen degerler ile K-rijitlik yontemi ve sayisal
analizin dolgu yiiksekligine bagl karsilastirilmasi
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4.3. Gogme Mekanizmasi Analizi Sonuglar:

Parametrik ¢alismadan elde edilen sonuglar1 degerlendirmek i¢in Slgiit olarak giivenlik
sayist ve takviye sertligi kullanilmistir. Giivenik sayisi sonuglari duvar yapisinin tam orta
noktas1 olan temel seviyesinden 3 m yiikseklikteki analiz sonuglaridir. EK 1’de verilen
modellerin giivenlik sayisi sonuglar1 Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir. Bu boliimde, dolgu
Ozelliklerinin, kaplama tipinin ve takviye sertliginin etkileri degerlendirilmistir.
Parametrik analizlerden elde edilen sonuglar her parametre i¢in ayr1 ayri tartigilmistir.
Beton panel kaplama ve modiiler blok kaplama duvarlar i¢in graniil dolgu ve marjinal
dolgu topragi olan, farkli takviye sertligine gore giivenlik sayilarmin degisimi Sekil
4.14°te gosterilmektedir. Dolgu etkisine bakildiginda, her iki kaplama tiiriinde marjinal
dolgunun suyun drene edilmesi i¢in gereken onlemlerin alindig1 varsayimiyla, graniiler
dolgudan yaklasik 2 kat giivenli oldugu sdylenebilir. Kaplama etkisine bakildiginda,
kaplama sertliginin graniiler dolguda az da olsa etkili oldugu, marjinal dolguda ise takviye
sertligine bagli olarak esnek veya rijit kaplamanin daha avantajli olabilecegi
goriilmektedir. Donat1 sertligine bakildiginda, graniiler dolguda dogru orantili bir artig

goriilmekte, marjinal dolguda ise yapinin deplasmanina gore degiskenlik gostermektedir.

Cizelge 4.3. Modellerin giivenlik sayis1 sonuglari

Model No Dolgu Takviye Sertligi Kaplama Tipi Giivenlik
Tipi KN/m?2 Sayisi
(GS)
Al Grantler 1800 Esnek 1,59
A3 3400 1,88
A5 5000 2,12
AT 1800 1,53
A9 Grantler 3400 Rijit 1,87
All 5000 1,94
A2 1800 4,34
A4 Marjinal 3400 Esnek 3,48
A6 5000 4,26
A8 1800 4,04
Al0 Marjinal 3400 Rijit 4,45
Al2 5000 3,96

90



4.5 ./‘\‘ —&— Graniiler Dolgu-Esnek (A1-A3-A5)
4

3.5 Marjinal Dolgu-Esnek (A2-A4-A6)

Granuler Dolgu-Rijit (A7-A9-A11)

Guvenlik sayisi (GS)
N
[0,

5 I
15 — —@— Marjinal Dolgu-Rijit (A8-A10-A12)
1
0.5
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Takviye sertligi (kN/m)

Sekil 4.14. Istinat yapisinda takviye sertligi ve giivenlik sayis1 karsilastiriimasi

Sekil 4.14’te A2 (Marjinal dolgulu esnek yilizey ve takviye sertligi 1800 kN/m)
modelinden A4 (Marjinal dolgulu esnek yiizey ve takviye sertligi 3400 kN/m) modeline
geciste giivenlik sayisi diisiis gostermistir. Bunun sebebi Sekil 4.15’te verilen grafige
bakildiginda anlasilmaktadir, grafikten de goriildiigii gibi A4 modelinde yapinin yer
degistirmesinin 0,04 m’de sinirli kalmasindan ve fazla deplasman yapmamasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

A2-A4-A6 model kombinasyonunda oldugu gibi A10 (Marjinal dolgulu rijit yiizey ve
takviye sertligi 3400 kN/m) modelinden A12 (Marjinal dolgulu rijit yiizey ve takviye
sertligi 5000 kN/m) modeline gegiste giivenlik sayisindaki diisiistin, Sekil 4.16°da verilen
grafige bakildiginda A12 modelinin yer degistirmesinin 0,045 m’de smirli kalmasi ve
fazla deplasman yapmamasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. Burda kaplamanin rijit
olmasimi gbézardi etmemek gerekiyor ki yapinin deplasman yapacagi bolgeyi list tarafa

tagimasinda pay1 biiytiktiir.
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Sekil 4.15. Marjinal dolgu-Esnek kaplama (A2-A4-A6) modellerinin giivenlik sayisi ve
yerdegistirme baglantist
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Sekil 4.16. Marjinal dolgu-Rijit kaplama (A8-A10-A12) modellerinin giivenlik sayis1 ve
yerdegistirme baglantisi

92



4.3.1. Dolgu tipinin etkisi

Dolgu tipinin etkisi, insaat sonu uygulamalar1 i¢in arastirilmistir. Analizler yeralti
suyunun olmadigr durumda gergeklestirilmistir. Cizelge 4.3’te gortldigi gibi her iki
takviye ve kaplama tiiri i¢in graniiler dolgu yerine marjinal dolgu kullanildiginda,
yapmin giivenirliligi 6nemli 6lglide artmigtir. Uygun donatiya sahip marjinal dolgu
nedeniyle azalan yer degistirmeler, dolgunun drenaji saglandiginda ve kohezyonlu
marjinal dolgunun iyi sikistirtlmis olmasi durumunda, gii¢lendirilmis toprak istinat

duvarlarinda basarili bir dolgu malzemesi olarak kullanilabileceginin bir gdstergesidir
(Guler ve ark. 2007, 2012).

4.3.2. Takviye sertliginin etkisi

Sekil 4.14°te goriildiigii gibi graniiller dolguda ayn1 dolgu ve kaplamanin kullanilmasi
durumunda, takviye sertligi arttitkga duvar yapmin giivenirliligi genel olarak artmustir.
Marjinal dolguda ise yapmin giivenirliligi takviye sertliginin artmasiyla degiskenlik
gostermistir. Takviye sertliliginin giivenlik sayis1 sonuglar1 tizerindeki etkisi, graniiler
dolguda daha belirgin olmakla birlikte, marjinal dolguda ise dolgunun mukavemet
etkisinin 6n plana ¢ikmas ile takviye sertliginin fazla etki gdstermedigi ve yapinin
deplasmanin smirli  kalmasi, giivenlik sayis1  sonuglari iizerinde degiskenlik

gostermektedir.

4.3.3. Kaplama tipinin etkisi

Sekil 4.14’te verilen grafige gore aymi dolgu ve takviyenin kullanilmasi durumunda
kaplama tipinin esnek olmasi marjinal dolgunun giivenlik sayis1 sonuglarinda degiskenlik
gostermektedir. Graniiller dolgularda ise yiizey kaplamasinin rijit ya da esnek olmasinin
yap1 giivenlik sayisi sonuglarina pek etkisi olmadigi goriilmektedir. Kaplama tipinin
giivenlik sayis1 sonuglarina etkisi, takviye ve dolgu tipine gore daha az oldugu

sOylenebilir.
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4.4. Maliyet Analiz Sonuglar:

Geosentetik donatili istinat duvarlarinin maliyet analizinin sonuglar Cizelge 4.4’te
Ozetlenmistir. Boylece hangi modelin daha ekonomik oldugu ortaya konmustur. Maliyet
analizinde duvarin 6,0 m yiikseklik ve 1,0 m genisligi baz alinmistir. Graniiler ve marjinal
dolgu i¢in Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de her bir modelin ve model kombinasyonlarinin

maliyet analiz karsilastirmalar1 grafikler halinde verilmistir.

Cizelge 4.4. Modellerin maliyet analiz sonuglari

Model No Dolgu Tipi = Takviye Sertligi Kaplama Tipi = Maliyet

KN/m? (TL)
Al Graniiler 1800 Esnek 16617.390
A3 3400 21417.390
A5 5000 26217.390
A7 1800 19875.030
A9 Graniiler 3400 Rijit 24675.030
All 5000 29475.030
A2 1800 10990.325
A4 Marjinal 3400 Esnek 15790.325
A6 5000 20590.325
A8 1800 14247.965
Al0 Marjinal 3400 Rijit 19047.965
Al2 5000 23847.965

EK 2’de sonlu elemanlar analizinde kullanilan model kombinasyonlarin maliyet
analizleri detayli olarak verilmistir. Verilen gizelgelerde maliyet analizinde yer alan
pozlarin ¢ogu Karayollar1 Genel Miidiirliigii Sartnamesi Analizleri Kitabi’'nda yer alan
Poz No’laridir. Gerekli goriilen yerlerde Cevre ve Sehirciilik Bakanligi Birim Fiyati1 Poz

No’lar1 kullanilmastir.
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Sekil 4.17°de verilen grafige gore esnek yilizey kaplamali istinat yapisinda graniiler
dolgulu istinat yapist marjinal dolgulu istinat yapisindan daha maliyeli ¢ikmuistir.
Maliyetler yaklagik 10990.32 TL ile 26217.39 TL arasinda degismektedir. Esnek
kaplamali graniiler dolgulu yapinin marjinal dolgulu yapiya nazaran maliyeti ortalama
6000 TL fark etmistir, m?°de 1000 TL maliyet farki vardir. Rijit yiizey kaplamali istinat
yapisinda graniiler dolgulu istinat yapis1 marjinal dolgulu istinat yapisindan daha maliyeli
cikmistir. Maliyetler yaklasik 14247.96 TL ile 29475.03 TL arasinda degismektedir.
Esnek kaplamali graniiler dolgulu yapinin marjinal dolgulu yapiya nazaran ortalama 5500

TL fark etmistir. m?’de 917 TL maliyet fark: vardur.

Genel olarak biitlin kombinasyonlarda maliyet takviye sertliginin artmasiyla dogru
orantil1 olarak artmaktadir. Graniiler dolgulu rijit ylizey kaplamali istinat yapisi (A7-A9-
All) maliyet acisindan en fazla ¢ikan kombinasyondur. En az ¢ikan kombinasyon
marjinal dolgulu esnek yiizey kaplamali istinat yapisidir (A2-A4-A6). Maliyetler yaklasik
10990.32 TL ile 29475.03 TL arasinda degismektedir.

Sekil 4.18°de verilen grafige gore marjinal dolgulu, esnek yiizey kaplamali, takviye
sertligi 1800 KN/m olan istinat duvari (A2 modeli) en diisiik maliyetli model olup en en
yiiksek maliyetli model ise graniiler dolgulu, rijit ylizey kaplamali, takviye sertligi 5000
kKN/m olan (A11 modeli)’dir. Graniiler dolgulu rijit yiizey kaplamali takviye sertligi 1800
KN/m (A7 modeli) ile marjinal dolgulu, esnek yiizey kaplamali takviye sertligi 5000
KN/m (A6 modeli) maliyet agisindan makul diizeyde birbirine yakindir. Tiim modellerde
belirli kriterlere gore marjinal dolgulu istinat yapilar1 graniiler dolgulu istinat yapilarina

gore daha ekonomik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Model kombinasyonlarin takviye sertligi ve maliyet karsilagtirilmasi

Al1
A5
A9 A12
A6
A7 A10
A4
AS

Sekil 4.18. Her bir modelin maliyet karsilastirilmasi

£35000.0.00

£30000.0.00

£25000.0.00

£20000.0.00

£15000.0.00

Maliyet (TL)

£10000.0.00

£5000.0.00

£-

96



5. SONUC

Geosentetik takviyeli toprak istinat duvarlarin performansi, Plaxis programi ile sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Yaklasim ilk olarak, literatiirde Yang ve
ark. (2012) tarafindan bildirilen iyi enstriimanli tam olgekli takviyeli toprak duvar
testinden elde edilen sonuglar ile ayni yapinin sonlu elemanlar analizi ve analitik yontem
sonuglari karsilastirilarak sayisal modelin dogrulama analizi yapilmistir. Bununla birlikte
uyarlanan modelin, farkli donati sertligi, kaplama tipi ve marjinal dolgu kombinasyonlar1
ile sayisal model analizleri yapilmistir. Secilen degiskenler modellerde kullanilarak

ekonomik yonden makul olan modeli belirlemek i¢in maliyet analizi yapilmistir.

Genel olarak, dogrulama analizinde goriildiigii gibi tam 6lgekli yapilarin uygulama

sonuglarinin analiz sonuglartyla makul diizeyde uyustugu goriilmektedir:

- Ayn yiikseklikteki diisey basing Olcerlerin, duvar yiizeyinden mesafesi artikca
sayisal analiz sonuglarinin lokasyondan fazla etkilenmedigi, tam o6lgekli
uygulama ol¢iimlerinde duvar kaplamasindan mesafenin artmasyla diisey
basincin azaldig1 goriilmektedir. Arazideki degerlerin degiskenlik gostermesinin
sebebinin toprak basinci altinda zamanla yiizeyin yer degistirmesinden yani

deplasmandan kaynaklandigi s6ylenebilir.

- Yanal basing Olgerlerde, {iizerindeki dolgu yiiksekliginin fazla olmadigi
durumlarda yanal basing énemli dl¢iide artmistir ancak dolgu yiiksekliginin artig
gosterdigi durumlarda artis orani azalmistir. Sayisal analizde yanal basincin
temelden itibaren ilk asamada pik degerini ulastig1, diger lokasyonlardaki basing
Olcerlerin  yiiksekligin artmasindan etkilenmedigi goriilmektedir. Arazi
Olciimlerinde temelden itibaren 2 m yiiksekliginde basmcin degisken oldugu
goriilmektedir, sayisal analiz sonuglarinda ise bu degiskenlik temelden itiberen 1
m yiikseklikle sinirli kalmigtir. Arazi dlglimleri ve sayisal analiz sonuglarinin 2

m’den sonraki yiiksekliklerde uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Arazi Olglim sonuglar ile K- rijitlik yontemi sonuglar1 arasinda iyi bir uyum
vardir. ASTHOO yonteminde takviye yiiklerinin fazla tahmin edildigini ve tahmin
edilen ve Olglilen yiikk arasindaki tutarsizligin duvar yiiksekligi ile arttigini
gostermektedir. Olgiilen donat1  yiiklerinin  biiyiikligi ve dagiliminmn
karsilastirilmasiin, mevcut AASHTO (2012) Basitlestirilmis yontemine gore K-

sertlik Yontemi kullanilarak daha dogru oldugu nicel olarak gosterilmistir.

Sayisal analiz sonuglarinda ise takviye yiikleri, duvar yiiksekliginin artisiyla
azalmistir, liste dogru duvardaki dolgu miktar1 azaldigi i¢in bu beklenen bir
durumdur. Olgiimlerde ise donatilardaki ¢ekme kuvvetleri sayisal analiz
sonuglarindan daha fazladir. Bunun nedeni olarak, geogrid takviyeli kirecle
islenmis kohezif topragin agir silindir sikistirict kullanilarak sikistirilmasinin

bliyiik dlgiide takviye gerilimine katkida bulundugu sdylenebilir.

Yapilan parametrik calismada, dolgu etkisinin 6nemli oldugu, takviye sertliginin etkisi

ve kaplamanin esnekliginin etkisinin ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir, her degisken

ise yap1 maliyetini onemli dlciide etkilemektedir:

Dolgu etkisine bakildiginda, her iki kaplama tiiriinde marjinal dolguda yer alti
suyunun drene oldugu durumda, graniiler dolgudan yaklagik 2 kat giivenlidir.
Kaplama etkisine bakildiginda, kaplama sertliginin ¢ok fazla etkili olmadig
goriilmektedir. Donat1 sertligine bakildiginda, graniiler dolguda takviye sertligi
artist ile dogru orantili bir artis goriilmekte, marjinal dolguda ise yapinin

deplasmanina gore degiskenlik gostermektedir.

Marjinal dolgulu duvarlarin parametrik ¢alisma sonuclar1 dikkate alindiginda
graniiler dolgulu duvarlara gére daha giivenli oldugu goriilmektedir. Calisma
gerilimi kosullarinda orta-ytiksek sette dolgu topragi, duvarin performansinda 6n
plana ¢ikmistir. Geogrid takviyelerinin ve kaplamanin, statik yiikleme altinda

kiigiik bir etkisi oldugu gosterilmistir.
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- Tim sonuglarda agik¢a goriilmektedir ki marjinal dolgulu geosentetik donatili
istinat duvarlar1 graniiler dolgulu geosentetik donatili istinat duvarlardan daha
ekonomik ¢oziimler sunmaktadir. Marjinal dolgulu, esnek ylizey kaplamali,
takviye sertligi 1800 KN/m olan istinat duvari (A2 modeli) en disiikk maliyetli
model olup en en yiliksek maliyetli model ise graniiler dolgulu, rijit yiizey
kaplamali, takviye sertligi 5000 KN/m olan (A1l modeli)’dir. Graniiler dolgulu
rijit ylizey kaplamali takviye sertligi 1800 kN/m (A7 modeli) ile marjinal dolgulu,
esnek yiizey kaplamali takviye sertligi 5000 KN/m (A6 modeli) maliyet a¢isindan
makul diizeyde birbirine yakindir. Bu hesaplamalarda drenaj tasarimi ve

maliyetleri hesaba katilmamustir.

Sonug olarak, toprakarme bir yapinin insaasi sirasinda temini zor olan graniiler dolgu
yerine, dolgu cinsinin degistirilerek temini daha kolay olan marjinal dolgunun
kullanilmas: takviye cinsinin degistirilerek (daha direngli takviye kullanilmasi), biikiilme
konusunda avantaj saglamaktadir. Ayrica iscilik konusunda, is ylkiiniinde
hafifletilmesinde biiylik rol oynamaktadir. Yapilan goézlemlere dayanarak, geogrid
takviyeli toprak duvarlarda daha sert geogridlerin ve marjinal dolgularin drenaj
onlemlerin saglanmasi halinde, marjinal dolgulardan kaynaklanan sorunlar1 azaltmak i¢in

uygulanabilir se¢eneklerden biri olarak bulunmustur.

Tez calismasi sonuglari, statik yiikler altinda geosentetiklerle giiglendirilen marjinal
dolgulardan graniiller dolgular kadar performans elde edilebilecegini gostermistir. Ancak
ileri ¢alismalarda {i¢ boyutlu sayisal analizler yapilarak parametrelerin daha detayh
arastirllmas: gerektigi disiiniilmektedir. Ayrica, geosentetiklerle gii¢lendirilen marjinal
dolgularin tekrarli  yiiklemeler altinda performansinin arastirllmas:  gerektigi

diistiniilmektedir.
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EK1

Toplam Yerdegistirme ve Giivenlik Sayis1 Karsilastirilma Sonuglari
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EK 1.1. A1 modeli toplam yerdegistirme ve giivenlik sayisi karsilastirilma sonuglart
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EK 1.2. A2 modeli toplam yerdegistirme ve gilivenlik sayisi karsilastirilma sonuglari
107



NYISY HYHINT 18 [PPOW €Y|  womp3 1938N02 5
A vadwog das| auewagovg|
1Z0250'6 nBloq Jainuelo az.SIXvid ﬂw
2a wycdre o)
[w] Inl
weoo 0000 zZ00 oo w0

0050
\\8..
l\ ok
\ 1A
‘l el

\\. M

=

\ [
\-\\ :
\\u\\.\ h
L'

+ 6017 2poN —e— \t\\m\ )
‘|
| Heyd ol
@\ 05
£80°Z 0Z UOISi3A Inding

EK 1.3. A3 modeli toplam yerdegistirme ve giivenlik sayisi karsilastirilma sonuglart
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EK 1.4. A4 modeli toplam yerdegistirme ve giivenlik sayisi karsilastirilma sonuglart

109



NY1SY HYSIN3 8l [PPOW S|  wonp3 1938N00 @
A vehwog dasg| e 03| [~
1202606 nBloq Jainues QN :M_XSA_ ﬂW
247, e 3o
(W) Inl
00200 00800 00500 e 2] 00200 0200 0000 Bwu 0
\\va:‘
oz
o)
1 %
5 =31
\ ™M
\: w M
(173
\ o)
\Q\A\Q\ 8._
o ,B.N
+6011 3PN —a— r\o\k\q\
L Heyo o= e o0z
w2z
£80'7 07 oIS, ndino

EK 1.5. A5 modeli toplam yerdegistirme ve gilivenlik sayisi karsilastirilma sonuglari
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EK 1.6. A6 modeli toplam yerdegistirme ve giivenlik sayisi karsilastirilma sonuglart
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EK 1.7. A7 modeli toplam yerdegistirme ve gilivenlik sayisi karsilastirilma sonuglari
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EK 1.8. A8 modeli toplam yerdegistirme ve gilivenlik sayisi karsilastirilma sonuglari
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EK 1.9. A9 modeli toplam yerdegistirme ve giivenlik sayisi karsilastiritlma sonuglari
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EK 1.10. A10 modeli toplam yerdegistirme ve gilivenlik sayisi karsilastirilma sonuglari
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EK 1.11. A1 modeli toplam yerdegistirme ve giivenlik sayis1 karsilastirilma sonuglari
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EK 1.12. A12 modeli toplam yer degistirme ve giivenlik sayis1 karsilastirilma sonuglari



EK 2

Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Model Kombinasyonlarin Maliyet analizleri
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