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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

JEOSENTETIK DONATILI ISTINAT DUVARLARININ TASARIM VE
ANALIZLERINDE ZEMIN PARAMETRELERININ ETKISi

Halil KARAKAYA

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mahmut MUTLUTURK

Bu tez calismasi kapsaminda, giiniimiizde en 6nemli miihendislik yapilarindan
birisi olan istinat duvarlarinin tasarim ve analizlerinden bahsedilmistir. Polimer
bazli jeosentetik malzemelerin istinat duvarlarinda kullaniminin artmasinin bir
sonucu olarak, jeosentetik donatili istinat duvarlarinin tasarimi ve bu
tasarimlarda zemin parametrelerinin 6nemi, duvar tasarimindaki etkin rolleri
vurgulanmistir.

Calisma kapsaminda jeosentetikler, istinat yapilari, jeosentetik donatili istinat
duvarlari anlatilarak, jeosentetik donatili istinat duvarlarinin 6zellikleri, cesitleri
ve bilesenleri ile tasarim esaslari ele alinmistir. Bircok farkli miihendislik
yapisinda tercih edilebilen bu tip duvarlarin kentsel doniisim projesi
kapsaminda konut projesi 6rnegi olarak Kocaeli'nin Dilovasi ilgesinde yapilmasi
planlanan, 6n ytizii gabion goriiniimlii ve arka yiizii jeogrid ve yapisal dolgu ile
desteklenmis duvar tasarimi, kabul gérmiis teori ve yontemlerle ve bilgisayar
yazilimi destegiyle BS’e gore Limit Denge Analiz metoduyla kritik kesitler i¢in
statik ve sismik analizleri yapilmistir.

Sonug¢ olarak; yapilan stabilite analizlerine gore, 9.0 m ve 13.0 m duvar
ylksekliklerinin i¢c-dis stabilite kosullarinda, normal ve sismik durumlar icin
yeterli glivenlik sayilarini karsiladgr anlasilmistir. Hesaplamalarin temel
dayanagi olan zemin parametrelerinin ise, temel sondaj, laboratuvar deneylerine
dayandigi, ancak bu deneysel parametrelerin tasarim parametrelerine
dontstlrilmesinde kisisel deneyimin o6n plana ¢ktigi, yanlis secilen
parametrelerin asir1 maliyetli bir duvar yapilmasina neden olmakla birlikte
duvarin yikilmasi gibi sonuclari da ortaya ¢ikaracagi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeosentetik donat, istinat duvarlari, zemin mekanigi
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF SOIL PARAMETERS IN DESIGN AND ANALYSIS OF THE
JEOSYNTHETIC REINFORCED RETAINING WALLS

Halil KARAKAYA

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mahmut MUTLUTURK

In this thesis, design and analysis of retainig walls, which is one of the most
important engineering structures, are mentioned. As a result of the increase in
the use of polymer based jeosynthetic materials on retaining walls, the design of
geosynthetic reinforced retaining walls and the importance of the soil parameters
in these designs and their effective role in wall design have been emphasized.

In this study, geosynthetics, retaining structures, retaining walls with
geosynthetic reinforcement are explained and properties, types, components and
design principles of retaining walls with geosynthetic reinforcement are
discussed. As a part of this type of walls, which can be preferred in many different
engineering structures, a gabion-shaped front side and supported by geogrid and
structural backfill retaining wall which is planned to be built in Dilovasi district
of Kocaeli as an example of a housing project within urban design project has
been analyzed statically and seismically for critical sections with Limit State
Analysis method according to BS by using accepted theories and methods and
supported by computer software.

As a result; according to the stability analysis, it was found that the wall heights
of 9.0 m and 13.0 m meet sufficient safety numbers for normal and seismic
conditions under internal-external stability conditions. It was understood that
ground parameters, which are the main basis of the calculations, were based on
basic drilling and laboratory experiments, but personal experience was
prominent in the conversion of these experimental parameters to design
parameters, and the wrongly chosen parameters would lead to overly costly wall
construction but also result in the destruction of the wall.

Keywords: Geosynthetic reinforced, retaining walls, soil mechanic.

2019, 122 pages

iii



TESEKKUR

Bu calismanin Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmasini ve gerekli olanaklari
saglayan, beni yoOnlendiren, karsilastigim zorluklar bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan degerli Danisman Hocam Prof. Dr. Mahmut
MUTLUTURK’e tesekkiirlerimi sunarim.

Saha wuygulamalarinda desteklerini esirgemeyen ve manevi yardimlarini
gordiigiim Maccaferri Cevreci Miihendislik Coziimleri Sanayi ve Ticaret Anonim
Sirketi calisanlarindan Insaat Grup Yoneticisi Insaat Yiiksek Miithendisi Volkan
USTUNEL ve Proje Koordinasyon Yéneticisi Jeoloji Miihendisi Siileyman Alp
EKIZ’e, tasarim ve projelendirme anlaminda, biiro ¢alismalarim kapsaminda bilgi
ve tecriibelerinden yararlanma firsati buldugum Proje Teknik Yoneticisi Insaat
Yiiksek Miihendisi Serap KAYMAKCI ve Proje Miihendisi insaat Yiiksek
Miihendisi Ceren DEMIREL’e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ayrica tez ¢alismasi kapsaminda her tiirlii imkani saglayan Siileyman Demirel
Universitesi-Miihendislik Fakiiltesi-Jeoloji Miihendisligi Boliimii'ne de tesekkiir
ederim.

Tezimin imalat asamasindaki desteklerinden dolay1 Maccaferri Cevreci
Miihendislik Cozlimleri Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketine tesekkiir ederim.
Maccaferri'nin kendi yazilimi1 olan Macstars W’nin tez ¢alismam kapsaminda
kullanilmasina imkan sagladiklari icin ayrica tesekkiir ederim.

Calismamin her asamasinda yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini hi¢bir
zaman esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Halil KARAKAYA
ISPARTA, 2019

iv



SEKILLER DiZiNi

Sekil 4.1. JeosentetiKlerin Cesitleri. i ———————

Sekil 4.2. Bir istinat duvarinin goriiniir yiizey ve arka dolgusu arasinda koruma

ve filtrasyon amagh jeotekstil uygulamasindan bir gériiniim........ 13
Sekil 4.3. Jeotekstillerin fonKSiyonlari........ s 13
Sekil 4.4. Zemin-jeogrid Kenetlenmesi ......ooereereereereenceneeseeseeseesesseesesseesessessesessesees 14
Sekil 4.5. Tasima giiclinii artirmak amacli dolgu altinda jegrid kullanimi.... 14
SeKil 4.6. JEONEL OTNEET c..cuvereeeereereerieseiessessessessessessesss s seas 15
Sekil 4.7. Jeosentetik kil kaplamalar.........ccnoeiseeeeseee s 16
Sekil 4.8. Bir atik toplama alaninda jeomembran uygulamasi......c.coovnereenes 17
Sekil 4.9. Zeminin dogal ve istinat yapili durumu.........cocovnenenenenenenenesseeneenens 19
Sekil 4.10. Rijit istinat duvart tipleri ... eeseseesenees 21
Sekil 4.11. Kafes tipi iStinat dUVATT ..ocneneeeeseeseesesssesesssesssesssssssesssssessessssees 22
Sekil 4.12. Donatill ZeMin dUVarl..... s 22
Sekil 4.13. Istinat duvari kullanim alanlari.........o.seessmsssessssesssssssns 23
Sekil 4.14. Donat yiizeyi ile dolgu arasindaki siirtlinme kuvveti..........cccvuene.. 24
Sekil 4.15. Donatili zemin duvarlarin temel geometrisi ve bilesimi................ 25
Sekil 4.16. Tipik bir donatili duvar en KesSiti ......covrerernmererneeneeneeneneenessessessesnesnens 26
Sekil 4.17. Jeogridlerin istiflenmesinden bir gorinlim........cumemmnereseneenens 27
Sekil 4.18. Arazide sikisma Kontrol testleri...... s 28
Sekil 4.19. Donatili zemin duvarlarinda muhtemel dis stabilite durumlari. 30
Sekil 4.20. Donatili zemin duvar i¢ geometrisi ve li¢ boyutlu gérinimii...... 34
Sekil 4.21. Calisma alanina ait yer bulduru haritasl........ocenceneens 36
Sekil 4.22. izmit Kérfezi kuzeyi jeoloji haritasl.....eeessnesesssssseessssennns 38
Sekil 4.23. Izmit Kérfezi kuzey alaninin genellestirilmis stratigrafik siitun
RESTH couvvueeerscescee et eessns s sns s s 39
Sekil 4.24. Sondaj vaziyet Plani......neee s 41
Sekil 4.25. Kaz1 calismalarindan bir gOriinlim.........eenenenesse s 44
Sekil 4.26. Zemin profili ve istinat dUVArT ......cenncenenseeeeseeesseesesssssessessesnees 45
Sekil 4.27. Duvar arka dolgusunun uygulanmasindan bir gértiiniim............... 46
Sekil 4.28. Proje on yiiz kullanilacak tas kafesi ebat ve 6zellikleri................... 47
Sekil 4.29. On yiiz elemani baglantl detaylar.......oereeeeessssmesessssssssssssenens 48
Sekil 4.30. 200 kN/m jeogrid uygulama asamasindan bir gériinim............... 49
Sekil 4.31. Program giriS PENCEIeSI ..mmieeeessesnsssessessesssssssss s ssssssssssssees 52
Sekil 4.32. Program araylzl ... ssssesssssessssssssssssssssssssssssseees 52
Sekil 4.33. Incelenen 9m yiiksekligindeki duvarin en Kesiti.......coeeeeeereeeereesseeseneenn. 53
Sekil 4.34. Tasarim standardinin SeCilMesi.....oueneneneeneneneeeeesesesees 53
Sekil 4.35. Proje genel bilgilerinin girilmesi......c.ccoooreonneneneineineneseiseceesesesees 54
Sekil 4.36. Temel zeminin tasarim parametrelerinin girilmesi........ccconuue.. 55
Sekil 4.37. Arka dolgu parametrelerinin girilmesi ... 56
Sekil 4.38. On yiiz malzeme parametrelerinin girilmesi ..........cooeeeeeceseeeersennn. 56
Sekil 4.39. a) Alt temel malzemesinin geometrisi b) Yapisal dolgu
geometrisinin tanimlanmas! ... 57
Sekil 4.40. On yiiziin geometrisi ve donat1 geometrisinin girilmesi .............. 58
Sekil 4.41. Jeogrid ozelliklerinin tanimlanmasl ... 59
Sekil 4.42. Incelenen 9m yiiksekligindeki duvarin en Kesiti........ccooweeeeerrsenn. 60
SekKil 4.43. Su tablasi MENUST ... ssssees 61



Sekil 4.44. Siirsarj yUKGUNUN GIrIIMESi ....cocereecercereeeeeeseeseeseesees s 61

Sekil 4.45. Yiikleme durumundaki model ... 62
Sekil 4.46. Yiik kombinasyonlarinin SECimi........uerneneeneeneeseeseesesseesessessessens 63
Sekil 4.47. Toptan gogme yontemi ve SINITIAT ......ceneeneeneeneenee e seeseeseeees 63
Sekil 4.48. Toptan GOCME SONUCU ..vevereereereereesessessesssesssssssessssssssssesssssssssssssssssessesssssnes 64
Sekil 4.49. Kayma, donme ve tasima giict glivenlik sayilar........e. 64
Sekil 4.50. I¢ stabilite gUVENIIK SAYISLu.....mreervessseessssssenssssssseeesssssssesssssssssssssssennns 64
Sekil 4.51. Kocaeli bolgesi deprem derecelendirme haritasi.......c.ccooecvereerennee 67
Sekil 4.52. Deprem katsayilarinin girilmesi ... 67
Sekil 4.53. Incelenen 13m yiiksekligindeki duvarin en Kesiti .....o....ccoowereerrennn. 68
Sekil 4.54. 11k sira {inite, kalip kurulumu ve tas doJUMU ...coovvcvvvoveeseeeeeeeeersesnnnne 70
Sekil 4.55. 1k sira montajin tamamlanmasl .......cooe..eeeessseeessssssmessssssssssssssanens 70
Sekil 4.56. Arka dOlgU @SAMAST ..cuureeemeeesersmeseesesesssssssssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssees 70
Sekil 4.57. Ikinci kademe saha gOTTUNUMT oo.v...ovvueeeeeeeeeesssssssseeeesssesssssseeesessssssssses 71
Sekil 4.58. Ugiincii kademe saha gOrTNUMI ... ...eeevuseeeessssneeeesssssseessssssssesssssenans 71
Sekil 4.59. Duvarin bitmis OrUNUMU ......cocueeeereereereereeseesessessessessessessessessessessessessesees 71

vi



CiZELGELER DiZiNi

Sayfa

Cizelge 4.1. Jeogrid OZEllIKIETi. ... 15
Cizelge 4.2. TS 7994’e gore istinat yapilarinin genel siniflandirilmasi ............. 20
Cizelge 4.3. Onerilen dolgu dene boyu dagilimI.......ccooccueeeervvessemseesseseessessaenne 28
Cizelge 4.4. Sondajlara ait hIlgler ... s 42
Cizelge 4.5. Zeminin mekanik 6zelliKIeri ... 42
Cizelge 4.6. Kayalarin mekanik ve miihendislik 6zellikleri.......c.cccovrerereerennce 43
Cizelge 4.7. Duvar temel zeminin miithendislik 6zelliKleri ........ccoorrererreereenes 44
Cizelge 4.8. Duvar arka dolgusunun miihendislik 6zellikleri ........ccccoovreurennee. 46
Cizelge 4.9. On yiizde kullanilacak taslarin mithendislik 6zellikleri................ 47
Cizelge 4.10. On yiiz ¢ift biikiimlii tel eleman1 malzeme 6zellikleri................. 48
Cizelge 4.11. Jeogrid OZelliKIETi ....covueueeeereereeeereerce e s 49
Cizelge 4.12. Kismi glivenlik KatSayllar ......onnenenensensenesseesssseesessessesessesees 54
Cizelge 4.13. Incelenen 9m yiiksekligindeki duvara ait stabilite sonuglari.. 66
Cizelge 4.14. Duvar tipine gore 1 faktOTrT ...ooceeereereereeree e seesee s sessesseseees 67
Cizelge 4.15. Incelenen 9m yiiksekligindeki duvara ait sismik stabilite

10 110 (6] F=1 [PPSR 68
Cizelge 4.16. Incelenen 13m yiiksekligindeki duvara ait sismik stabilite

1) 010 Uod - V' OO TEPRTTRP 69
Cizelge 4.17. Incelenen 13m yiiksekligindeki duvara ait sismik stabilite

0] 010 Uol = ' IO TR 69

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

a Etkin yer ivme katsayisi

ASTM American Society for Testing and Materials
b Donati eni

BS British Standarts

C Kohezyon

Cu Uniformluk katsayisi

d Donati kalinlig1

FHWA Federal Highway Administration
Fr Donati stirtiinme kuvveti

g Yercekim ivmesi

GS Guivenlik katsayisi

Ka Aktif itki

Kkn Yatay sismik ylik katsayisi

kPa  Kilopaskal

KTS Karayollar1 Teknik Sartnamesi
ky Diisey sismik yiik katsayisi

L Donati uzunlugu
le Donatilindirilan bélgenin uzunlugu
m Metre

Mo Devirmeye c¢alisan kuvvetlerin toplami

MPa Megapaskal

Mr Devrilmeye karsi koyan kuvvetlerin moment toplami
Mov Meyerhof taban basinci

P4 Yatay kaydirma kuvvetleri

PGA Peak ground acceleration

Pl Plastisite indisi

Pr Yatay direng¢ kuvvetleri

RQD Kaya kalitesi degerlendirmesi
Sh Donatilar arasi yatay mesafe
SK Sondaj kuyusu

Sv Donatilar arasi diisey mesafe

TS Tiirk Standartlari
UU  Konsolidasyonsuz drenajsiz
Wn  Suigerigi

Oe Donat1 malzemesinin ¢ekmeye dayanimi
) I¢sel siirtiinme agisi

1l Siirttinme katsayisi

¥n Dogal birim hacim agirlik

gem  Emniyetli tasima giicii
gnihai  Son tasima glicu

viii



1. GIRiS

1.1.Amag¢ ve Kapsam

Bu calisma Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji

Miihendisligi Anabilim dalinda ytiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Glintimiizde kirsal alanlardan kentlere yogun gocler meydana gelmesi, kent
niifusunun giderek artmasina neden olmaktadir. Bu artis beraberinde mevcut
arazilerin daha verimli kullanilmasi ihtiyacini olusturmus, ¢ok katli bodrum,
yliksek katli binalar, otopark, kanalizasyon, metro, tiinel vb. alt yap1 sistemlerine
gereksinimi arttirmistir. Kiiciik alanlarda derin kazilarin yapilmasi, bu alanlarin
durayliliginin saglanmasi amaci ile bazi destekleme yapilarinin yapilmasi
geregini dogurmustur. Bu destekleme yapilarina istinat duvarlar1 denilmektedir.
Istinat duvarlan yeralti suyunun, temel zemin sartlarinin, varsa ¢evre yapilarin
denge durumunu bazi hallerde bozabilir, bozulan bu dengeyi tekrar saglamak
kimi zaman ¢ok maliyetli ve tehlikeli olabilir. Bu yiizden istinat duvarlan
tasarlanirken ve projelendirilirken birtakim asamalarin bu konuda uzman ve

tecriibeli kisilerce dikkatli ve detayl bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Glinlimiiz mithendisliginde gerek altyapi ve yer kullanim ihtiyac¢larindan, gerekse
koruma ve glivenlik gibi bircok amacla da yapilabilen istinat duvarlarinda, son
zamanlarda rijit ya da betonarme duvarlarin yanisira jeosentetik donatili
duvarlar da tercih edilmektedir. Esnek sistemler olan bu istinat duvarlarinda,
yanal yondeki yer degistirmelerin 6nlenmesi amaci ile jeosentetik donatilar ya da
baska bir deyisle zemin donatilari, uygun graniiler 6zellikteki dolgularla beraber
tabakalar halinde uygulanmaktadir. Bu tez kapsaminda, jeosentetikle uygulanan
esnek tipteki istinat duvar sistemleri ve bu duvar sistemlerinin kabul gérmiis
teoriler ve bilgisayar programlar ile 6rnek uygulama projesi iizerinden
hesaplanmasi, hesaplamalara zemin parametrelerinin etkisinin incelenmesi

amaclanmistir.



1.2. Tezin Onemi

Istinat duvarlari, dayanma yapilari, toprak ya da zemin tutma yapilari olarak
isimlendirilen miihendislik yapilarinin insasinda, 1960’1 yillardan itibaren zayif
zeminleri gliclendirmek amaciyla zemin igerisine celik, polimer, sentetik vb.
materyaller konulmasi ile daha ekonomik, ¢evreci ve modern istinat yapilar

yapilmaya baslanmistir.

Son zamanlarda Diinya ve Tirkiye genelinde siirekli istinat duvarlarinin gégmesi,
can ve mal kayiplari ile biiylik maddi hasarlar yasanmasi bu duvarlarin tasarim

ve uygulama asamalarinin irdelenmesi ve denetlenmesini daha gerekli kilmistir.

Ulkemizde, bu tarz istinat yapilarin1 karayollarinda, barajlarda, biiyiik sevlerde
ve yarmalarda, koprii yaklasim ayaklarinda bir¢ok farkli amag icin yaygin bir
sekilde gormekteyiz. Bu yapilarin dogru bir sekilde projelendirilmesi, 6zellikle
tasarim ve uygulama safhalar1 arasindaki kopuklugun giderilmesi ¢cok 6nem arz
etmektedir. Bu tez c¢alismasi ile, kullanilan tasarim yontemlerinin olumlu ve
olumsuz yonlerinin belirlenmesi, tasarimda kullanilan zemin parametrelerinin
6nemi, bu parametrelerin dogru sekilde secilmesi ve istinat yapilarinin
tasarimindaki onemine vurgu yapilarak bilimsel c¢alismalara ve jeosentetik

donatili istinat duvar uygulamalarina katki saglanilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Jeosentetik tirtinlerin miihendislik yapilarinda kullanimi son zamanlarda artis
gostermektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda jeosentetiklerin istinat
duvarlarinda kullanimi arastinlmistir. Istinat duvarlarinda yanal toprak
basinglar1 ¢ok 6nem arz etmekle birlikte bilinen eski calismalar Coulomb ve
Rankine’'nin ¢alismalaridir. istinat duvarlarinin tasariminda hala bu metotlar
kullanilmaktadir. Sismik durum ele alindigi zaman c¢alismalar maalesef
laboratuvar deneyleri ve modeller iizerinden yapilan sayisal ¢alismalarla sinirh
kalmistir. Bu boliim kapsaminda yanal toprak basinglari, sismik yaklasimlar ve

tasarimda kullanilan sayisal ¢alismalar 6zetlenmistir.

Coulomb (1776), Rankine (1857), aktif ve pasif zemin basinciyla ilgili teorileri,
zemin dolgusunun i¢inde kirilma ytlizeyi meydana gelinceye kadar yatay yonde
zeminlerin yeterli miktarda hareket etmesine dayanir. Zemin kiitlelerini tutan
istinat duvarlarinin maruz kalabilecegi li¢ sinir deger vardir: duvarin higbir
sekilde hareketine izin verilmemesi durumunda, duvarin maruz kalacagi
stikunetteki toprak basinci, duvarin dolgudan disar1 dogru hareketiyle zeminin
mobilize olmasi saglandiktan sonra meydana gelen aktif toprak basinci, duvarin
dolguya dogru yeterli miktarda hareket etmesiyle zeminin mobilize olmasi
saglandiktan sonra alabilecegi pasif toprak basinci. Aktif basing, toprak
basincinin alabilecegi minimum deger olup duvarin dolgudan uzaklagsmasiyla
olusur ve gogme aninda meydana gelir. Pasif basing ise zeminde olusan en biyiik

gerilme olup, zeminin kabarmasiyla gogme meydana gelmektedir.

Okabe (1926), Mononobe ve Matsuo (1929), tarafindan, istinat duvarlarina
depremden dolay1 etkiyecek zemin basinglarini belirlemeye yonelik ¢calismalar
yapilmistir. Esdeger statik basing adiyla anilan bu yontem Coulomb kayma

kamasi teorisinden yararlanilarak gelistirilmistir.

Seed ve Whitman (1970), Mononobe, Okabe ve Matsuo’'nun ydntemlerinin
uygunlugunu degerlendirmek i¢in daha sonra bir¢ok arastirma yapilmistir. Seed

ve Whitman'in c¢alismasi bu calismalardan biridir. Karmasik sayisal



coziimlemelere dayali oldugu icin giinlimiizde bu tiir problemler sayisal

yontemleri kullanan bilgisayar programlar: yardimiyla kolaylikla ¢6ziilmektedir.

Wood (1973), tarafindan istinat duvarina dinamik itkinin hesabinin yapilmasi
irdelenmistir. Rijit duvarlarin dinamik davranisini; sabit, yanal olarak etkiyen
ivme altinda, homojen zemin lizerinde elastik ¢éziimler kullanarak incelemistir.
Rijit duvarlara 6rnek olarak kaya lizerine insa edilen fazla kiitleye sahip agirlik
tipi istinat duvarlari, alttan ve listten hareketleri kisitlanmis bodrum duvarlar
verilebilir. Wood'un analitik modelini, rijit taban iizerine oturan iki rijit duvar
arasina yerlestirilen zemin olusturur. Duvarlar, birbirlerini etkilemeyecek kadar
uzaga yerlestirilmistir. Verilen hareket ivmesinin frekansinin zeminin temel
frekansinin yarisindan kiiciik oldugu durumlarda dolgu ivmesi biiytitmesi ihmal

edilmektedir.

Steedman ve Zeng (1990), zemin profili icinde ilerleyen diisey kayma
dalgalarinin yiikseklik boyunca yarattig1 faz farkinin dikkate alindig1 pseudo-
dinamik bir ¢6ziim yontemi Onermislerdir. Steedman ve Zeng modeli
sunulmustur. Bu durumda duvara etkiyen sismik basinc¢lar, zemin kamasinin bir
dilimine etkiyen atalet kuvvetlerinin duvar yiiksekligi boyunca entegre

edilmesiyle elde edilmistir.

Yunatgi vd. (2003), istinat yapilarinin sismik yiikler altinda davranisi ve tasarim
yontemleri isimli ¢alismalarinda, istinat duvarlarinin deprem etkilerine karsi
koyacak sekilde tasarlanmasi {lizerine c¢esitli ¢O6ziimleme yoOntemleri
gelistirilmistir. Bunlardan ilki, yatay deprem yiikiiniin yanal sismik katsay1 ve
duvarla etkilesime giren potansiyel zemin kiitlesinin ¢arpimlar olarak temsil
edildigi ve ek yiikler altinda denge kosullarinin saglanmaya calisildigi
“pseudostatik” yontemlerdir. Statik durumdaki Coulomb metodunun
gelistirilmisi olan Mononobe-Okabe metodu, dnerilen pseudostatik yontemlerin
ilkidir ve limit durum tasarimina olanak saglamaktadir. Konu gelisip, duvar
rijitliklerinin ve hareketlerinin yanal toprak basinglarina etkisi fark edildiginde,
izin verilen yer degistirmeye bagl yontemler ortaya ¢ikmistir. Sonlu elemanlar

metodu Kkullanilarak yapilan sayisal ¢ozilimlemelerle birlikte; kiigiik olgekli



laboratuvar sarsma tablasi modelleri, santrifiij model deneyleri, gercek olcekli
arazi deneyleri istinat yapilarinin sismik davranisinin anlasilmasinda deger

bicilemez rollere sahiptirler.

Oztiirk ve Oztiirk (2005), deprem bélgelerinde prefabrike betonarme istinat
duvarlariin tasarimi adh bir ¢alisma yapmistir. Prefabrike sistemlerin; insaat
stiresi kisaligy, isgiicii ile kalip ve iskeledeki tasarruf, iklim sartlarina bagh
olmama, imalat ve insaatin birlikte stlirdiiriilmesi, elemanlara ve birlesimlere
istenilen seklin verilebilmesi, iyi ve liniform bir kalitenin elde edilmesi gibi
Ustlinliikleri  bilinmekle beraber, prefabrikenin bilinen {stilinliiklerinin
betonarme istinat duvarlarinda da kullanilabilecegi diistiniilerek gerceklestirilen
bu calismada prefabrike betonarme konsol ve nerviirli istinat duvarlarinin
tasarimi incelenmistir. Deprem bolgelerinde genis uygulama alani bulan istinat
duvarlarinda diisey yiikler ve toprak itkilerinin yaninda deprem etkileri ve

demiryolu titresimleri de dikkate alinmistir.

Emir (2005), donatili zemin istinat duvarlarinin statik ve dinamik yiiklere gore
tasarimini incelemistir. Bu ¢alisma kapsaminda 12 m yiiksekliginde donatili bir
zemin modeli temel alinarak 4 farklh statik analiz gergeklestirmistir. Bu
analizlerin ilki dogal sevin statik toptan go¢me analizi sonra duvarin statik
analizi, istinat duvari sistemine jeogridin uzama rijitliginin etkisi ve en son
donatili sev dahil edilerek statik analiz tekrarlanmistir. Deplasman, oturma,
tasima, gocme ve donati kopma kontrolleri yapilmistir. Yanal deplasman
degerleri istenilen sinirlar igerisinde oldugundan donatilarda siyrilma
olmamistir. Analiz sonucunda sistemin gé¢me stabilitesinin yiikseldigi tespit
edilmistir. Duvarin yapmis oldugu yanal 6telenme %50 oraninda ve tabanda
olusan maksimum gerilmede %20 oraninda azalma go6zlemlenmistir. Bu
calismada 12 m duvar yiiksekligi alinarak 4 farkh statik analiz gerceklestirilirken
yapilan ¢alismada 8 m, 12 m ve 16 m duvar ytikseklikleri alinarak 216 adet statik
analiz gergeklestirilmistir. Yapilan ¢calismada jeogrid uzunlugu istinat duvarinin
%55’ olarak alindiginda toptan gogme giivenliginin arttig1 ve oturma degerinin

azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, farkli duvar yiiksekliklerine bagh olarak farkh



jeogrid uzunlugu kullanilarak aralarindaki degisim gézlemlenmis ve minimum

jeogrid uzunluk orani arastirilmistir.

Ozkol (2006), jeosentetik donatili istinat duvarlarinin tasarimmi Oasys Slope
programi kullanarak temsili bir sevin stabilizasyonu ankraj, zemin ¢ivisi ve
jeosentetik donatili 6n dolgu uygulamasi durumlarini incelemistir. Bu ¢alismada
3 ayn ankraj uygulamasi yapilmis ve sevin stabilitesini saglamak i¢in ankraj
uygulamasinin uygun yontem olmadig1 gorilmiistiir. Ankraj boylarini1 uzatmak
yeterli olmayip bu durum daha derinlerde kayma diizlemlerin olusmasina sebep
olmakta ve ekonomik olarak da uygun olmamaktadir. Bu ¢alisma sevli ylizeyde
jeosentetik donatili dolgu kullanilmasi bakimindan yapilan calisma ile benzer
yonler tasirken bu calismada farkli olarak Oasys Slope programi ile analiz
yapilarak sevli ylizeyde ankraj uygulamasi yapilmistir. Yapilan calismada ise,
istinat duvar yiiksekligine bagli olarak minimum jeogrid uzunlugunun ne kadar

olmasi gerektigi gozlemlenmis ve ekonomik yarar saglanmaya ¢alisiimistir.

Yenidogan (2006), bir tez ¢alismasi yapmistir. Tezin hazirlanmasinin amaci
istinat duvarlarinin sismik tasariminda kullanilan yari-statik yontemlerin
irdelenmesi ve istinat duvarlarinin deprem sirasinda verecekleri tepkilerin ve
davranislarin arastirilmasidir. Elde edilen sonuglarin sonlu elemanlar

analizinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi yapilmaktadir.

Kotan (2008), jeosentetik donatili istinat duvarlarinin yamag¢ stabilitesine
etkisini incelemistir. Duvar ytlksekligi H=6, 8 ve 10 m alinarak Geo5 Slope
Stability programi ile jeosentetik donatili istinat duvarinin kayma tahkiki
yapilmistir. Ayrica, depremli ve depremsiz durum i¢in Bishop Yontemi ile analiz
yapilmistir. Farkl duvar ytiksekliklerine bagl olarak farkl jeosentetik boylari ile
hem depremli hem de depremsiz durum icin bulunan giivenlik sayilar
karsilastirilmistir. Bu ¢alima jeosentetik donatili dolgu kullanilmasi bakimindan
yapilan calisma ile benzerdir. Bu ¢alismada 6 m, 8 m ve 10 m istinat duvari
ylkseklikleri kullanilarak Geo5 Slope Stability programi ile analiz yapilirken
yapilan ¢alismada 8 m, 12 m ve 16 m duvar yiikseklikleri kullanilarak Plaxis

programi ile analiz gercgeklestirilmistir. Yapilan c¢alismada farkli duvar



ylksekliklerine gore farkl jeogrid uzunluklar kullanilarak en uygun jeogrid

uzunlugu bulunmaya cahisilmistir.

Yardimc1 (2013), sonlu elemanlar programi kullanarak yiiksek duvarlarin
kademeli olarak insa edilmesi durumunda tasarima etkiyen parametreleri
arastirmistir.  Sonlu elemanlar analizinde Plaxis 8.2 paket programi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda 58 adet sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Calismanin ilk béliimiinde donati uzunlugunun (L), duvar
dolgu tipinin ve duvar kademeleri arasindaki mesafenin (S) davranisa etkisi
incelenmistir. Donati boyunun artmasi giivenlik katsayisini arttirdigi, yatay
deplasmani azalttigr gorilmiistiir. Duvarlar arasindaki kademe mesafesinin
duvar ytuksekliginin 1.5 katini gectigi durumlarda donati etkisinin 6nemli 6l¢tide

azaldig1 gorulmiistiir.

Duvarlar arasi mesafenin arttirilmasiyla giivenlik katsayis1 artmistir ve kalici
yatay deplasmanlar azalmistir. Kohezyonsuz dolgu yerine kohezyonlu dolgu
kullanildig1 durumlarda, glivenlik katsayisinin azaldig1 ve deplasmanlarin arttigi
gozlenmistir. Calismanin ikinci boliimiinde, kademeli istinat duvarinin iki
bagimsiz duvar olarak ¢alismaya basladigi durum irdelenmistir. Kohezyonsuz
dolgularda; kritik Oteleme mesafesi kat yiiksekliginin 2 kati (2H) oldugu
bulunmustur. Kohezyonlu dolgu kullanildiginda bu deger duvar katinin 2,25 kati
(2.25H) olarak g6zlenmistir.

Bajlan (2016), sonlu elemanlar programi kullanarak jeogrid donatili istinat
yapilarinin davranisini sayisal olarak incelemistir. Bu amagla; donat1 uzunlugu,
donatilar arasi mesafe, istinat duvarinin kalinligi, istinat duvarinin gémiilme
jeogrid donatili istinat duvarlarinin performansi iizerindeki etkileri arastirmistir.
Calisma sonunda elde edilen sonuclara gore: Donati ve siirsarj yiikii olmadan insa
edilebilecek en biiytlik duvar yiiksekligi 2,9 m olmaktadir. Donati uzunlugu (L)
degerinin arttirilmasin duvar davranisi lizerinde 6nemli bir etkisi olmakla
birlikte, donatilar arasi diisey mesafenin etkisi daha sinirli kalmaktadir. Donatili

durumda istinat duvarinin kalinligr ve gémilme derinligi azaltilabilmektedir.



Donatili durumda zemin tasima giicii artmakta ve biyiik siirsarj yiikleri
tasinabilmektedir. Jeosentetik donatili istinat duvarlarinda temel zeminindeki
suyun etkisinden dolayi stabilite kayb1 yasanmazken donatisiz durumda stabilite
kayb1 yasanmaktadir. Donati rijitliginin belli bir degere kadar artmasi zemin
davranisini iyilestirmekte ve duvarin yanal deplasmanlarini azaltmaktadir.
Analizde kullanilan modelde optimum rijitlik degeri E= 20 000 kN/m olarak elde

edilmistir.

Can (2017), calismasinda daha o6nceki rehber calismalardan yararlanmistir.
Tasarim kriteri olarak Amerika Birlesik Devletleri sartnamesi esas alinmistir. Bu
calisma kapsaminda 8 m, 12 m ve 16 m’lik jeosentetik donatili istinat duvarlari
modellenmistir. Her bir duvar yiiksekligi i¢cin L=0.5H, 0.7H ve 0.9H donati
uzunluklari baz alinmistir. Farkli malzeme 6zellikleri kullanilarak 216 adet statik
analiz diizlem deformasyon durumu ile modellenmistir. Ayrica, en uygun donati
uzunlugu; duvar tabanindaki acisal sapma, duvardaki yanal ve diisey
deformasyonlar dikkate alinarak arastirilmistir. Bu analizler sonucunda temel
zeminindeki oturma degerleri, duvardaki yanal deplasmanlar, kritik gerilme
degerleri ve toptan go¢me analizleri yapilmistir. Jeosentetik donati uzunlugu,
temel ve dolgu zeminin igsel siirtiinme acilari, duvar yiiksekligi, temel ve dolgu
zeminin elastisite modiilleri degisken parametreler olarak ele alinmis ve bu
degiskenlere baglh olarak en uygun donati uzunlugu oran araligi tespit edilmistir.
Bu c¢alismada jeosentetik donatili istinat duvarinin 6n tasariminda
kullanilabilecek ekonomik donat1 uzunluk oran araligi uluslararasi ¢alismalar ile
karsilastirilmis ve jeosentetik boylarinin duvar yiiksekligine bagh olarak nasil

degistigi incelenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Jeosentetik donatili istinat duvarlarinin tasarim ve analizlerinde zemin
parametrelerinin etkilerini ve 6nemini belirlemek amaciyla yapilan bu tez

calismasi, biiro ve arazi ¢alismalari seklinde iki boliimde gergeklestirilmistir.

Biro calismas1 kapsaminda, oOncelikli olarak jeosentetikler arastirilmistir.
Devaminda, klasik dayanma yapilari ve rijit tipteki istinat duvarlarina 6nemli bir
alternatif olarak tanitilan ve gelistirilen donatili zemin istinat duvarlarinda, son
yillarda donati olarak kullanilan polimer esasli bir miihendislik malzemesi olan
jeosentetiklerin tasarim ve miihendislik kapsaminda literatiir arastirmasi
yapilmistir. Bu ¢alismalar yapilirken kullanilan bilgisayar yazilimlari incelenerek
Kocaeli'nin Dilovasi ilgesinde konut projesi kapsaminda yapilan jeosentetik
donatili istinat duvari tasarim ve uygulamasina yer verilmistir. Jeolojik-jeoteknik
calismalar kapsaminda, projeye ait jeolojik-jeoteknik etiit raporlari ile bolgede

yapilmis ilgili eski ¢alismalar kullanilmistir.

Arazi c¢alismasi kapsaminda, yurticinde ve yurtdisinda birgok farkli projede
Santiye Yoneticisi vb. unvanlar altinda 6zel sektérde c¢alisilarak, agirlikh olarak
esnek tip istinat duvarlarinin imalat asamasinda yoneticilik yapilmis ve kayitlar

tutulmustur.

3.2. YOntem

3.2.1. Biiro ¢alismalari

Blro calismalari, tez c¢alismasi kapsaminda belirlenen plan ve program

cercevesinde iki agsamali olarak yuritilmistiir.

Ik asamada jeosentetiklerin ne oldugu, hammaddeleri, cesitleri ve kullanim

alanlar1 arastirilmis ve jeosentetiklerle ilgili yapilmis tim calismalar (rapor,



makale, yliksek lisans ve doktora tezleri vb.) kiitiiphane elektronik veri
tabanlarinda (Yok Ulusal Tez Merkezi, Researchgate, Sciencedirect, Google
Akademi vb.) ayrintili olarak taranmis ve derlenmistir. Yapilan bu arastirma
calismalar1 sirasinda bazi kaynaklarda geosentetik, bazi kaynaklarda ise
jeosentetik ismi ile anilan bu polimer bazli malzemeler i¢cin bu tez ¢alismasi

kapsaminda jeosentetik ifadesi kullanilmistir.

Ikinci asamada istinat duvarlarinin tarihgesi arastirilmis, klasik istinat
yapilarindan giinlimiiz modern istinat yapilarina gegis stireci ve bu stirecte kabul

gormiis dizayn kriterleri ve jeosentetiklerin duvarlarda kullanimi incelenmistir.

Bu biiro ¢alismalarinin sonucu olarak jeosentetik donatili istinat duvarlan
kavrami ve temel bilesenleri proje 6rnegi tizerinden agiklanmis, bu tarz duvarlara
etki eden statik ve sismik basinclarin etkileri degerlendirilerek, kabul gormiis
limit denge metoduna dayali tasarim asamalar1 agiklanmistir. Bu kapsamda
Kocaeli'nin Dilovasi ilgesinde konut projesi kapsaminda yapilan jeosentetik
donatili istinat duvarinin tasarim ve analizlerinde zemin parametrelerinin

etkileri arastirilmistir.

3.2.2. Arazi ¢calismalan

Arazi calismalari kapsaminda, Kocaeli Dilovasi ilgesinde yapilan konut projesinin,
jeosentetik donatili istinat duvarlarinin imal edilmesinde santiye yoneticiligi
yapilmis ve uygulama sirasinda meydana gelen zorluklar ve ¢ozlimleri kayit
altina alinmistir. Giivenli bir tasarimin teknik olarak uygulanmasina teknik

refakatcilik edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Jeosentetikler

Jeosentetikler, miihendislik uygulamalarinda, zemin icerisinde ve gerekirse
baska yap1 malzemeleriyle kullanilan sentetik ylizey elemanlarinin genel adidir.
Bu tanim altinda, neredeyse tamamen polimer bazli genis bir tiriin ¢esidi vardir.
Bu iriinlerden, gliniimiiziin genis liretim ve tasarim olanaklar1 sayesinde,
jeoteknik, cevre, hidrolik ve ulastirma miihendisligi gibi bircok alanda

yararlanilmaktadir (Shukla, 2002).

Jeosentetik malzeme ilk kez ‘Giiney Carolina’ Karayolu'nda 1926 yilinda
kullanilmistir. Agir pamuk dokumali jeotekstil yol temeli {izerine serilmis,
jeotekstil lizerine sicak asfalt dokiildiikten sonra ince kum tabakasi ilave edilerek
uygulama tamamlanmistir. Yapilan uygulamayla ilgili olarak 1935 yilinda
aciklanan saha deneyi sonuclarina gore yol kaplamasinin, kullanilan jeotekstil
malzeme bozuluncaya kadar iyi durumda kaldigi, kullanilan malzemenin yol
tabanindaki ¢okme, bozulma ve sokiilmeleri azalttig: tespit edilmistir (Beckham

ve Mills, 1935).

4.1.1. Jeosentetik hammaddeleri
Farkli jeosentetik iirtinlerin tiretiminde kullanilan hammaddeler:

e PE (Polietilen)
o HDPE (Yiiksek yogunluklu polietilen)
o LDPE (Distiik yogunluklu polietilen)
PP (Polipropilen)
PET (Polyester)
Poliamid (PA)
Polivinilkloriir (PVC)

4.1.2. Jeosentetiklerin cesitleri

Taslak Avrupa Standardi'na gore jeosentetikler Sekil 4.1’de goriildigi gibi
gruplandirilmaktadir. Jeosentetikler temel olarak iki gruba ayrilirlar: Bunlar,

gecirimli jeosentetikler ve pratik olarak gecirimsiz kabul edilen jeosentetiklerdir.
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Sekil 4.1. Jeosentetiklerin cesitleri (Livaoglu, 2016)

4.1.2.1. Gegirimli jeosentetikler

e Jeotekstiller: ASTM, Jeotekstili ‘bir insaat projesi, yap1 veya sistemin
parcasi olarak zemin, kaya, toprak veya diger jeoteknik miihendisligi ile
ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan gecirimli tekstil iiriinii’ olarak
tanimlamaktadir. Temel olarak iki tip jeotekstil yapisi vardir. Bunlar:
orguli jeotekstiller ve orgilistiz jeotekstillerdir. Jeotekstillerin ¢ok cesitli
uygulama alanlar1 vardir. Ama genel olarak 6 farkli fonksiyona gore
siniflandirilirlar. Bunlar: ayirma, filtrasyon, drenaj, gliclendirme, koruma

ve yaliimdir (Sekil 4.3). Jeotekstil kullanimi Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Bir istinat duvarinin gortiiniir ylizey ve arka dolgusu arasinda filtrasyon

ve koruma amacli jeotekstil uygulamasindan bir goriiniim

sl FILTRASYON

GUCLENDIRME

2z YALITIM

Sekil 4.3. Jeotekstillerin fonksiyonlar1 (Aksoy, 1993)
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e Jeogridler: Yiksek dayaniml polimerik malzemelerin islenmesi sonucu
olusan bir jeosentetik cesididir. Jeogridlerin bir¢ok alanda kullanilmasi
onlarin zaman icerisinde daha da cesitlenmesine ve 6zel teknik ve
ozelliklerde iretilmesine sebep olmustur. Jeogrid malzeme 6zellikle
yliksek c¢ekme dayanima sahip olmasi itibariyle zemin gili¢clendirme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 4.4). Ozellikle son
yillarda jeosentetik donatili dolgularda kullanimi olduk¢a artig

gostermistir (Sekil 4.5). KTS'de jeogrid 6zellikleri Cizelge 4.1’deki gibidir.

Sekil 4.5. Tasima giiclinii arttirmak amagli dolgu altinda jeogrid kullanimi
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Cizelge 4.1. Jeogrid 6zellikleri (KTS, 2013)

Sartname Deney Metodu
Ozellikler Limiti Cam Elyafli Jeogrid | Birlesik Jeogrid
Cekme Dayanimi, min. kN/m 100/100
Kirilma Anindaki Uzama, maks. % 5

TS 4758 1S0 3341

%?2 Birim Deformasyondaki TSENISO 10319

. 60/60 TS ENISO 13934-1
Dayanim, Min. kN/m

Erime Noktasi, Min. °C 200 TS EN ISO 3146 TS EN ISO 3146

e Jeonetler: Jeonetler ilk olarak Dr. B. Mercer tarafindan Ingiltere’ de
gelistirilmistir. Mercer daha sonra siklikla makine, gida vb. sektorlerde
yaygin olarak kullanilan plastik aglarin, isleme makine vb. yontemlerinin
patentini almistir. Bu aglarin (Sekil 4.6), zamanla daha kalin tiplerde
lretim denemeleri ve cesitliligi, jeosentetik miihendisliginde drenaj
amacl olarak kullanilabilecek aglarin ya da netlerin gelistirilmesinde 6ncii
olmustur. Jeogridlerin donat1 olarak kullanildig1 durumlarda, jeonetler

diizlemsel drenaji saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Koerner, 1999).

Sekil 4.6. Jeonet 6rnegi (Maccaferri, 2019)

e Jeohiicreler (Jeocelller): ]eoizgaralar, jeomembranlar veya jeotekstil
cesitlerinden imal edilmis petek seklinde acilan, ti¢ boyutlu, acikliklar:

kum, kaya, toprak veya betonla doldurulan tirtinlerdir (John, 1987).
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e Jeomatlar: Ug boyutlu, ¢cok elyafli, gecirgen ve 1 cm’den daha kalin,

erozyon direncini uzun siireli arttirmak amaciyla kullanilan polimer
trlnlerdir. Sev ylizeyinde bitki tabakasi olusuncaya kadar émre ve isleve

sahip olan, jeoortii olarak da adlandirilan jeosentetik tiiriidiir (Wasti,

2007).

4.1.2.2. Gecirimsiz jeosentetikler

Jeosentetik kil kaplamalar: Jeosentetik kil kaplamalari, mekanik olarak
igneleme, dikme veya kimyasal yapistiricilar vasitasiyla mekanik olarak
tutulan, jeotekstiller ve/veya jeomembranlarla desteklenen, ince bir
bentonit katmanindan olusan hidrolik bariyerlerdir. Jeosentetik kil
kaplamalar, ayirma 6zelliklerinden faydalanmak amaciyla ilk olarak 1988
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’ nde insa edilen bir kat1 atik toplama
merkezinde jeomembranlara alternatif olarak kullanilmislardir.
Kullanilan bu iirtin iki jeotekstil tabakasi arasindaki bentonit Kili
karisimindan olusmaktadir (Sekil 4.7). Jeosentetik kil kaplamalar ‘kil
silteler’, ‘bentonit silteler’, ‘bentonit hasirlar’ ve ‘prefabrike bentonit kil

silteler’ olarak da adlandirilmaktadirlar (Koerner, 1999).

e ] $.0.9.9.9.0.9.9.4 52525 9. 9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.

Jeotekstil ——p]

Jeomembran — 3

TKI Jeorekstl Arasinda Bentonit Tiyguiamas:

B S R SRS SRRSO is 0%

. Y Y s T S s e
Bentomit — g om0 5 8 T g 6 Ty Ty B Ty B 8 T 8 Ty 8 Ty T Ty Ty
e i i e A i i i i e i R i B e i o R R

Bentonit |

Sekil 4.7. Jeosentetik kil kaplamalar (Livaoglu, 2016)
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Jeomembranlar: ASTM, Jeomembrani ‘Jeoteknik Miihendisligi ile ilgili
insan yapisi bir proje, yap1 ve sistemde sivi akimini kontrol altina
alabilecek kadar disiik gecirgenlikte asfalt, polimer ve bunlarin
karisimindan mamul siirekli membran tipi kaplama ve izole bariyeri’

olarak tanimlamaktadir.

Jeomembranlar esas olarak  gecirimsizligin saglanmasinda
kullanilmaktadir (Sekil 4.8). Jeomembranlarin gevre, jeoteknik, hidrolik

ve tasima alaninda kullanimlarinin bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

a. Icilebilir su icin kaplama malzemesi olarak

b. Swvi atiklar i¢in kaplama malzemesi olarak

c. Yeralti depolama tanklar i¢in ikincil kaplama malzemesi olarak

d. Radyoaktif ve tehlikeli siv1 atiklar i¢in kaplama malzemesi olarak
e. Tarim endiistrisinde kaplama malzemesi olarak

f. Kati1 atik sahalari i¢cin kaplama malzemesi olarak

g. Tinellerin icinde ve boru hatlarinda gecirimsizligi saglamak icin
h. Kaya dolgu barajlarin gegirimsizliginin saglanmasinda vb.

(Koerner, 1999).

Sekil 4.8. Bir atik toplama alaninda jeomembran uygulamasi

e Jeokompozitler: insaat sektériinde yaygin bir sekilde kullanilan

jeosentetiklerin, degisen ve gelisen insaat sanayisi, yapim teknolojisi vb.

sebeplerden dolayi, cesitlenmesini ve degisik ¢6zlim 6nerileri sunmasini
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gerekli hale getirmistir. Jeokompozitler de bu ihtiyaclarin karsilanmasi
icin kullanilmaktadir. Jeokompozitlerde en temel prensip, farkh
malzemelerin degisik 6zelliklerini kullanarak sorunlara en uygun ¢6ziim
yollarini bulmaya ¢alismaktir. Yalniz bazi durumlarda sentetik olmayan
malzemeler, jeosentetiklerle kullanilarak uygun ¢o6zlimler ve diisiik
maliyetler saglanabilmektedir. Jeokompozitler, bir¢ok {iriiniin

kombinasyondan olusmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan baz1 jeokompozitler, Jeotekstil - Jeonet
Kompozitler, Jeotekstil - Jeomembran Kompozitler, Jeomembran - Jeogrid

Kompozitler, Jeotekstil - Jeogrid Kompozitler olarak siralanabilir.

4.1.3. Jeosentetiklerin kullanim alanlari

Diinya’da ve Tiirkiye’de ¢ok fazla kullanim alani olan jeosentetiklerin gelisen
teknoloji ve yenilikci coziimlerle, birgok farkl uygulama alani da yaratilmakta ve

tercih edilme istatistigi stirekli artmaktadir.

Son otuz y1l icerisinde jeosentetiklerin miithendislik uygulamalarinda kullanimi
hizla artmis ve en ¢ok kullanilan malzemeler arasinda gosterilmeye baslanmistir.
Cogu durumda, jeosentetik malzemelerin kullanimi glivenlik faktoriini
arttirmakta, performansi iyilestirmekte ve konvansiyonel tasarim yontemlerine

gore maliyetleri azaltmaktadir (Bagci, 2007).

Bazi kullanim alanlari agsagidaki gibidir:

e istinat yapilar1 uygulamalarinda

e Kaya ve tas diismelerini 6nlemek amach kullanimi

e Erozyon kontrolii, heyelan 6nleme ve peyzaj uygulamalarinda
e Karayolu ve tren yolu uygulamalarinda

e Kati atik tesisleri uygulamalarinda

e Baraj, golet, kanal ve drenaj uygulamalarinda
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4.2. Istinat Yapilar:

Bircok insaat alani ve dogal sevlerde gerek kazi calismalar1 gerekse kot
farkliliklarindan dolay1 keskin gegisler olusmaktadir. Boyle durumlarda kademeli
kazi yapilarak uygun sev acisinda denge saglanarak gilivenli ve stabil zemin
yapilari ve sevler olusturulabilir. Fakat alan yetersizligi, miihendislik
parametrelerinin uygun olmadig: gibi bazi durumlarda bunu yapmak miimkiin
olmaz. Dogal konumuyla dengede olan arazilerden daha fazla faydalanmak
amaciyla, zemin dogal sev acisindan daha dik tutulmak istenebilir (Sekil 4.9). Bu
ve benzeri durumlarda iki zemin seviyesi arasinda gecisi denge ile saglamak icin
diisey ya da egimli dayanma yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagh yapilan

yapilara istinat yapilar1 denir (Giirsoy, 2000).

) [stinat
Tabii Duvar

Sev Agisi e ’

Sekil 4.9. Zeminin dogal ve istinat yapili durumu (Coduto, 2001)

Son yillarda istinat yapilarinin icrasinda degisik yontemler gelistirilmis, test
edilmis ve uygulanmistir. Bu yontemlerin giliniimiizde en ¢ok tercih
edilenlerinden birisi de donatili zemin duvarlardir. Bu tarz istinat yapilari, duvar
arka yiiz kisminda 6zel dolgular kullanilip, bu dolgunun yeterli sikisma
gereksinimini saglamasi gerektigi icin ‘Mekanik Olarak Stabilize’ edilmis duvarlar

olarak isimlendirilirler.
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4.2.1. Istinat yapilarimin siniflandirilmasi

Istinat yapilari, TS 7994’e gore rijit, yar1 rijit ve esnek olmak iizere {i¢c temel gruba

ayrilmaktadir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. TS 7994’e gore istinat yapilarinin genel siniflandirilmasi

Istinat Duvarlar
Rijit Istinat Yapilar1 | Yar1 Rijit Istinat Yapilar1 | Esnek Istinat Duvarlari
1) Agirlik Istinat 1) Kafes Tipi Istinat 1) Palplans
Duvarlari Duvarlari Perdeleri
2) Yann  Agirhik 2) Sandik Tipi 2) Ankrajh Palplans
Istinat Istinat Duvarlar: Perdeleri
Duvarlari
3) Kazikli Perdeler 3) Mekanik Olarak
3) Konsol istinat Stabilize edilmis
Duvarlari 4) Diyafram yapilar
Duvarlar
4) Payandali 4) Donatili Zemin
Istinat Zemin Civisi
Duvarlari Uygulamalari
5) Ters 5) Jeotekstil
payandali donatili istinat
istinat duvarlari
duvarlari
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Rijit istinat yapilari

En eski ve klasik istinat duvari tiirii olarak bilinen rijit istinat duvarlari
glinimiizde hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Toprak itkileri ile alt uglar
etrafinda az da olsa bir miktar donme yapabilecegi varsayimiyla hesaplanan,
yanal basin¢ kuvvetlerini kendi agirliklar: ile dengelemeye calisan ve egilme
rijitlikleri esnek istinat duvarlarina gére daha biiyiik ve ¢ok az deformasyon
yapan duvarlar rijit istinat duvarlar1 olarak tanimlanabilirler. Sekil 4.10‘da

gorildigi gibi siniflandirilabilirler (Yildiz, 2015).

Agirhik " Yan Agirhk Konsol Payandali

sy ¥ i g/
craet et T =y

~ O e e
Ters Payandali
Fsikli Komsol

Sekil 4.10. Rijit istinat duvari tipleri (Yildirim, 2009)

Yar1 rijit istinat yapilari

Yar1 rijit istinat duvarlari, toprak basincini karsilamakla birlikte belirli bir sinirin
Otesinde hareket ederek ya da basincin biiyiik bir kismini zemine aktararak
gorevlerini yerine getirirler. Temel 6rnekleri kafes ve sandik tipi olup, kazikh
perde ve diyafram duvarlarn diger yar rijit istinat duvar1 ornekleridir. Sekil
4.11’de goriilen kafes tipi istinat duvar1 prefabrike betonarme Kiris
elemanlarinin, istiflenerek yanlar1 kapali iistii acik sandik seklindeki bolmelere,
ici tas veya toprak ile doldurularak teskil edilirler. Kendi biinyeleri icinde drenaji

temin etmeleri, sokiiliip takilabilir olmalari, tamamlanir tamamlanmaz yiik
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tasiyabilir olmalary, kii¢lik oturmalardan etkilenmemeleri ve bakimlarinin kolay

olmasi gibi tercih edilecek tustiinliikleri vardir (Dtizgiin, 1989).

Sekil 4.11. Kafes tipi istinat duvar: (TS 7944)

Esnek istinat yapilari:

En sade ve basit tanimiyla toprak itkilerini kendi agirliklariyla tasiyan agirlik tipi
istinat yapilarina kiyasla, toprak itkilerini dolgu icerisine yerlestirilen donatilar
(celik, polimer, lif vb.) ile karsilayip sistemi dengede tutan istinat duvarlarina
esnek istinat duvarlari denilebilir (Sekil 4.12). Esnek istinat duvarlarinin denge
hesaplarinda kendi agirliklar1 hesaba katilmaz ve egilme rijitlikleri bakimindan
rijit istinat duvarlarina goére daha esnek bir davranis sergileyen istinat

duvarlaridir.

Istinat Duvan Arka Dolgu

Seritler

Sekil 4.12. Donatil1 zemin duvari
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4.2.2. Istinat yapilarimin kullanim alanlar:

Bina gilivenligi icin sev stabilitesinde, rihtimlarda, biiyiik dolgu ve yarma
gerektiren yollarda, yol insaatlarinin sev diizenlemesi islerinde, koprii kenar
ayaklarinda ve binalarin bodrum duvarlarinda istinat duvarlari kullanilmaktadir.
Egimli arazilerde araziden yararlanmak {izere zemini tabi sev acisindan daha dik
aciyla tutmak, kayma gécme ihtimali olan zeminlerin yikilmasini engellemek,
malzeme deposu olarak kullanmak, derin ¢ukurlarin yan duvarlarini tutmak gibi
cesitli sekillerde kullanilan bu toprak tutucu istinat yapilari pek ¢ok farkl insaat
projesinde yer almaktadir (Yildiz, 2015).

[ [
m — ._] S i S = _.,___,.:._,_::::___:. I
Dolgu gerektiren yollar Kaz gerektiren yollar
,./’/—"’*—J\F' ==
T 5,
A .
képrii h vol
|
= =
e \Q\ —
g —
'.ﬁ“"ﬂ
Koprii yaklagim yapis
Ulasim yolu kaz ve dolgusu OUpru yaxiagun yapisi
7 il 5
=] L)
‘ 7 — O
‘ * MR
. e .W - GI’/ o |
. - S S
Rihtim duvarlan "ﬁ@ Bina gtivenligi

Sekil 4.13. Istinat duvari kullanim alanlari (Day, 2004)
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4.3. Jeosentetik Donatili istinat Duvarlari

4.3.1. Tanimi ve o6zellikleri

Jeosentetik donatili istinat duvarlari, donat1 malzemesi olarak zemin tabakalari
arasina jeosentetik yerlestirilerek, kaymasi muhtemel zemin yapilarinda
kaymaya ya da yikilmaya neden olan kuvvetlerin, jeosentetik donatilardaki
dogrusal ¢ekme kuvveti ve donati zemin arasinda olusan silirtiinme kuvvetiyle
karsilanmasi ve sistemin dengede tutulmasi prensibine dayanir. Bu prensip Sekil

4.14’de gosterilmistir.

Cekme Kuvveti Normal Gerilme

Normal Gerilme

Sturtinme Kuvveti

Sekil 4.14. Donati yiizeyi ile dolgu arasindaki siirtlinme kuvveti

(Mitchell ve Villet, 1987)

Donatili zeminlerle ilgili ilk prensip Fransiz Miithendis ve Mimar Henry Vidal
(1969) tarafindan tanitilmis ve patentlenmistir. Henry Vidal tarafindan celik
seritler kullanilmistir (Sekil 4.15). Burada celik seritler panel arkasindan dolgu
icerisine uzanir ve bu sistemin iki temel amaci vardir: Birincisi, ylizey panellerini
sabitlemektir. Ikinci ve en 6nemli amac ise dolgu ve seritler arasinda meydana

gelen slirtiinmeyi sinirlandirarak stabiliteyi saglamaktir.

Vidal, tanittig1 ve patentini aldig1 bu sisteme Fransizcada ‘Terre Arme’ adini

vermistir. Ingilizce’de ‘Reinforced Earth’ olarak gecen bu terim Tiirkiye’de duvar
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On yiiziinde betonarme prekast oldugunda toprakarme, hazir bloklar oldugunda
bloklu zemin duvarlari, ¢elik tel aglar veya kafesler yardimiyla 6n ylize tas
dizilmesi durumunda gabion, kuyruklu gabion vb. isimleri almaktadir. Fakat,
farkl isimler altinda anilsalar da bu sistemlerin hepsi graniiler dolgu ve zemin
donatisiyla teskil edilirler. Zemin donatis1 olarak celik ya da dokuma tiirii
malzemeler olan polimerik malzeme kullanilabilir. Son yillarda polimerik yani
genel adiyla jeosentetikler o6zellikle istinat duvarlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Dokuma tiirii olan bu malzemelerin insaat Miihendisligi'nde kullanilmasi
diisiincesi daha oOnceleri de belirtilmistir ve denenmistir. ‘Jeosentetik’ ya da
‘jeotekstil’ olarak isimlendirilen malzemeler 1960’1 yillarin son doéneminde
gelismeye baslamistir. Gelismesini etkileyen en 6nemli faktorler, 2. diinya
savasindan sonra yliksek teknoloji ile birlikte sentetik hammadde kullanimina

yonelmis olmak ve bati tekstil endiistrisi kapasitesinin fazla olmasidir (Téremis,

2003).

Sekil 4.15. Donatili zemin duvarlarin temel geometrisi ve bilesimi (Vidal, 1969)
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4.3.2. Cesitleri ve bilesenleri
Duvar sistemi genel olarak ti¢ ana bilesenden olusur (Sekil 4.16). Bunlar:
e On yiizey elemamn

e Jeosentetik donati malzemesi

e Yapisal dolgu

On yiizey eleman

Jeosentetik donati
malzemesi

Temel betonu

Sekil 4.16. Tipik bir donatili duvar en kesiti

> Onyiizey elemam

On yiizey elamanlari duvar sisteminin gériiniim amach 6énemli bir

parcasidir. Cok yiiksek giivenlikle tasarlanan ve uygulanan duvarlarda

bile gorinimde bozulmalar olursa duvar stabil goziikmeyecektir.

Jeosentetik donatili duvarlarin en 6nemli avantajlarindan birisi de 6n

yiizey elemaninin cesitliligidir. On yiizde, prekast beton, hazir blok,

gabion goriiniimlii tas 6rme Uniteler, hiicresel bitki tutuculari, hasir gelik

vb. yiizey elemanlar1 kullanilabilir.
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> Jeosentetik donati malzemesi

Jeosentetik donatili duvarlarda en ¢ok kullanilan malzemeler bélim
4.1.2.1’de agiklanan jeogridler ve jeotekstillerdir. Jeogridler yapisal dolgu
tabakalari arasina projesine uygun boyda ve uzunlukta serilir. En 6nemli
avantajlar1 farkli boy, o6zellik, dayanim ve genislikte {iretilebilir
olmalaridir. On yiizey elemanlarina baglanti ve montajlar1 basittir.
Uretimleri tamamlandiktan sonra rulolar halinde istiflendikleri icin
nakliyeleri kolay olmaktadir (Sekil 4.17). Uygulama asamasinda
jeosentetikleri kesmek, ek yapmak gibi islemler basittir. Santiye
sahalarindaki atmosferik unsurlardan (yagmur, riizgar, kar vb.) kolay bir

sekilde etkilenip zarar gormezler.

Sekil 4.17. Jeogridlerin istiflenmesinden bir gériiniim

> Yapisal dolgu

Dolgu malzemesi, duvarin tasarim geometrisi ve uygulama detayina gore
yaklasik 20-40 cm tabakalar seklinde serilir. Dolgu malzemesinin
granllometresi ve yabanci madde icermemesi, sistemin silirtiinme ile
calismas1 acisindan ¢ok onemlidir. Uygun graniilometredeki dolgu

jeosentetik donati lizerine dikkatli bir sekilde yapim metoduna uygun
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olarak serildikten sonra silindir ile sikistirma islemi yapilir. Yapisal
dolgunun sikismas1 ASTM D 1557-07’ye gore minimum 2%95 olmaldir.
Bu sikismanin kontrolii yerinde yapilan sikisma kontrol testleri ile
gerceklestirilir (Sekil 4.18). Yeterli sikisma saglanamazsa yapilan dolguda
iyilestirme yapilmalidir. Dolgu malzemesinin tiniformluk katsayisi Cu > 5
ve plastisite indeksi PI<6 olmaldir. ilave olarak dolgu karisim malzemesi
KTS (2013) 'de verilen ve Cizelge 4.3 'te 6zetlenen dene boyu dagilimina

uygun olmalidir.

Cizelge 4.3. Onerilen dolgu dene boyu dagilimi (KTS, 2013)

Elek Boyutu (mm) % Gegen
125 100

75 85-100

12.5 25-100

2 (No.10) 15-100

0.59 (No.30) 10-65

0.075 (No.200) <15

Sekil 4.18. Arazide sikisma kontrolii (a) Niikleer (b) Kum konisi yontemi
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4.3.3. Tasarim esaslari

Guvenli bir duvar tasarimi yapmak i¢in, jeosentetik donatili istinat duvarlarinin
temel bilesenlerinin (6n yliz elemani, jeosentetik donati malzemesi ve yapisal
dolgu) birbiriyle biitiinlesmesi amaci ile bir seri gilivenlik ve stabilite

arastirmalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Donatili zemin sistemi basit bir yonteme dayanmaktadir. Bu yonteme gore,
zeminle donatinin birlikte kullanilmasi, bu iki malzeme arasinda temas
noktasinda bir siirtlinme yaratmaktir. Bu yontemde, cekme gerilmesi alamayan
zeminde bu 6zelligi sagladig1 goriilmektedir. Malzemenin davranisinin yeterli
diizeyde anlasilabilmesi i¢in ilk yillarda, yilizlerce deney ve servise konulmus
yapinin performanslarinin analiz edilmesi, gozlemlenmesi de dahil olmak iizere
cok yogun arastirmalar gerektirmistir. Donatili malzemenin davranisini
kestirebilmek, mevcut bilgilerin birlestirilmesi, siniflandirilmasi ve siirekli gekme
basincina maruz dolgu malzemelerinin 6n stabilite degerlerinin bilinmesini
gerektirmistir. Ancak ingaatta kullanilan dolgular oldukga farkl fiziksel, kimyasal
ve elektrokimyasal ozellikler gosterdiklerinden Vidal ve ekibi i¢in yalnizca
laboratuar sonuglarindan hatta yillarca gesitli zemin tiplerinden alinmis arazi
numunelerinden elde edilen sonuglar1 yeterli gérmemis, giivenli sonuglara
ulasmak icin uzun vadeli, planl, sabirli, ampirik yaklasimlara dayali arastirmalar
yuriitiilmistiir. Bu konuda yapilan calismalar1 su ana bashklarda toplamak

mimkiindir (Alkaya ve Yesil, 2012).

Donatili zemin mekanigi;
- Zemin+donati gerilme davranisinin incelenmesi

-Zemin ve donati arasindaki siirtiinme iliskileri

Donatinin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri;

-Kullanilan dolgu malzemesinin 6zellikleri

Donatili zemin kavraminin ilk olarak agiklandig1 yillarda daneli dolgu

malzemesinin igine yerlestirilen metal seritlerin etkisiyle kohezyon 6zelligini
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kazandig1 one striilmiis ve bu etkinin kum daneleri ile seritler arasindaki
sirtinmeden kaynaklandigr gosterilmistir. Daha sonraki gelismeler donati
mekaniginin, Kkitlenin i¢ ve dis stabilitesinin ayr1 ayr1 incelenmesi seklinde

olmustur (Bowles, 1996).

e Dis Stabilite: Taban kayma tahkiki, devrilme (Donme) tahkiki, tasima giicii
tahkiki ve toptan go¢cme tahkiki (Sekil 4.19)

e ¢ Stabilite: Donat1 kopma tahkiki ve donati siyrilma tahkiki (Sekil 4.20)

(a)  Taban Kaymas

ie)  Taguma Gich (@  Toptan Gogme

Sekil 4.19. Donatili dayanma duvarlarinda muhtemel dis stabilite durumlari

(Geng, 2008)
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Kayma tahkiki:

Kayma yenilmesi ya da taban kaymasi durumunun degerlendirilmesi i¢cin duvari
kaydirmaya c¢alisan kuvvetlerin etkisinde, bu kaydirma hareketine direng
gosteren kuvvetlerin tespit, hesap ve orani1 6nemlidir. Duvarin kaymamasi i¢in
diren¢ gosteren kuvvetlerin, kaydirmaya calisan kuvvetlerden biiyiik veya bu
kuvvetlere esit olmasi gerekir. Teoride bu durum GS (glivenlik sayisi) ile ifade

edilir ve formiilii asagida belirtildigi sekildedir.

GS, _ _ Syatay direngkuvvetleri _ XPr
ayma Y yatay kaydirma kuvvetleri Y Py
Burada;
GSkayma = Taban kaymasina karsi giivenlik sayisi
o |2N = Kaymaya karsi koyan yatay diren¢ kuvvetleri
> Py = Kaydirmaya calisan yatay kuvvetler toplami

Devrilme tahkiki:

Duvarin devrilmesi durumunun degerlendirilmesi icin daha o©nce de
bahsettigimiz gibi duvar bir biitiin olarak diisiiniiliir. Bir biitiin olarak diisiiniilen
donatili zeminde, duvarin 6n yiliz topuk noktasina gore duvari etkileyen
kuvvetlerin momenti alinir. Bu durum teoride, duvar: stabil tutmaya calisan
kuvvetlerin 6n topuk noktasina géore momentinin, duvari devirmeye c¢alisan
kuvvetlerin 6n topuk noktasina gore momentine boliinmesiyle elde edilen GS

(gtivenlik sayis1)’'n1 kapsamaktadir. Formiilii asagida belirtildigi sekildedir.

__ X Devrilmeye Kkars1 koyan Kuvvetlerin moment toplam1 _ Y My
GSdevr‘ilme - : ; -
> Devirmeye ¢alisan kuvvetlerin moment toplami > M,
Burada;
GSgevrime = Devrilmeye karsi giivenlik sayisi
Y M, = Devrilmeye karsi1 koyan kuvvetlerin toplami
>M, = Devirmeye calisan kuvvetlerin toplami
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Tasima giicii tahkiki:

Tasima gilici kontrolii yapabilmek icin duvar altinda olusacak olan taban
basincinin bilinmesi gerekir. Hesaplamalarda 6n yiizey elemanlarinin agirliklari
genellikle ihmal edilmektedir. Tasima giicii gogmesinin engellenmesi tabanda
olusan ve Meyerhof dagilimina gore hesaplanan taban gerilmesinin (ov) miisaade
edilen tasima giiciinii (zemin emniyet gerilmesi, gem) asmamasi ile mimkiin
olmaktadir. Miisaade edilen tasima giicii, son (nihai) tasima giiciinlin (qnihai)
glivenlik sayisina oraniyla elde edilmektedir. Formiili asagida belirtildigi

sekildedir.

_ Qnihai
MGV S qem . Gstaslma giici
Burada;
Mov = Meyerhof taban basinci
Jem = Miisaade edilen tasima giicli (Zemin emniyet gerilmesi)
Qnihai = Son (nihai) tasima giict,
Toptan gécme tahkiki:

Donatili duvarlarin bir bitlin olarak, lzerinde bulundugu muhtemel zayif
zeminle birlikte, zayif zemin lizerinde kaymasiyla toptan gé¢gme olusur. Bu
gocme-yenilme durumlari bir¢ok parametre ile farkl kayma sekilleri tizerinden
hesaplanir. Duvar sistemlerinde genel olarak dis stabilite kontroliinde dairesel
kayma yenilmesi tahkiki yapilir. Bu dairesel kayma diizlemi net olarak
bilinmediginden, gogmeye karsi en diisiik giivenlik katsayisini veren yenilme
diizleminin bulunmasi gerekir. Bu hesaplar yapilirken yaygin olarak ‘Bishop’,
‘Jambu’ gibi dilim metodu yontemleri kullanilir. Bu matematiksel islemleri el ile
yapmak ¢ok zaman alacagindan dolay1 genelde niimerik analiz programlari

kullanilir.
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Donati kopma tahkiki:

Donatilarin ¢ekme gerilmeleri altinda kopmaya kars1 glivenlik sayilari (Gkopma)

asagidaki formiille hesaplanir.

GSko ma= Donatinin kopmaya kars1 dayanimi
p " Donatinin tasiyabilecegi maksimum gekme kuvveti

GSkopma = 15esn

Burada;

b = Donatinin genisligi

d = Donati kalinhigi

Oe = Donati malzemesinin cekmeye dayanimi
Ta = Aktif itki

Sv = Donatilar arasi diisey aralik

Sh = Donatilar arasi yatay aralik

Donati siyrilma tahkiki:

Herhangi bir z derinligindeki donat1 boyunca siirtlinme direnci uygulanan ¢ekme
kuvvetinden az, diger bir deyisle siirtlinme yetersiz ise donat1 dolgu zeminden
siyrilabilir. Siirtlinme direncinin gelistigi donat1 efektif uzunlugu asagidaki sekil
4.20.a’da ABC ile gosterilen Rankine aktif yenilme bolgesi disinda kabul edilir. BC
hatt1 yatayla (45+®1/2) acis1 yapacak sekilde secilir ve donatinin herhangi bir z

derinliginde maksimum siirtiinme kuvveti (Fr) asagidaki formiille belirlenir.

Fr=2Il.bo, n

Burada;

le = Donatilandirilan bélgenin efektif uzunlugu
b = Donat1 kalinhigi

Oy = Z derinligindeki efektif diisey gerilme
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u = Slirtiinme katsayisi

Boylece siyrilmaya karsi giivenlik sayisi

_ Fr _ 2lebp
GSmyrllma - T Ka.Sv.Sh

ifadesi ile hesaplanir.

a)

i g e
@ birken i
A ﬁmr B i

Dagal wemin
ety

b)

-----------------------

=8 = .5 m

|

mv=02-159m

o]

e P

W P

Sekil 4.20. a) Donatili zemin duvar i¢ geometrisi (Geng, 2008)
b) i¢ geometrinin ii¢ boyutlu gésterimi (Bowles, 1996)
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4.4. Jeosentetik Donatili Istinat Duvar1 Uygulama Ornegi

Bu tez calismasi kapsaminda Kocaeli'nin Dilovasi ilgesinde Kentsel Doniisiim
Projesi kapsaminda proje ve uygulamasi yapilan bir jeosentetik donatil istinat

duvarinin incelenmesi ele alinmistir.

Inceleme alami Kocaeli'nin Dilovas: ilcesinde Kentsel Déniisiim Projesi
kapsaminda yaklasik 170.000 m?2 alan iizerine konut ve sosyal tesis amach
yapilarin insaa edilecegi bir alanda yer almaktadir. Bu alanda konut amach

yapilar ile sosyal tesis alanlar1 bulunmaktadir.

Calisma sahasinda kuzey ve giiney parseller arasindaki kot farkhiliklarindan ve
parsel siirlarindaki peyzaj ve yol calismalarindan dolayr yaklasik 349 m
uzunlugunda ve sahadaki peyzaj ve yol kotlarina gére 9 m ile 13 m yiikseklikler
arasinda degisen, 6n yilizii dik ya da dike yakin bir istinat duvar1 yapilmasi

planlanmistir.

Yapilacak istinat duvarinin, konut projesi ile uyumlulugu agisindan uygun ebath
taslarin ¢elik kafesler icine makine ve el isciligiyle dizilmesi sonucu olusan
jeosentetik donatili istinat duvar1 yapilmasina, yapilacak duvarin stabilitesinin
saglanmasi amaci ile olusturulacak duvar arka yiizli dolgu tabakalar1 arasina

jeogrid kullanilmasina karar verilmistir.

4.4.1. Uygulama alaninin yeri ve morfolojik ézellikleri

Calisma alan1 izmit Korfezi kuzeyinde, Kocaeli’nin Dilovasi ilcesi, Késeler Koyii
yakininda yer almaktadir (Sekil 4.21). Sahaya ulasim yaz kis TEM otoyolu ve ilgili
baglanti yollar ile yapilabilir.

Kocaeli yarimadasi icinde kalan inceleme alaninin giineyinde izmit kérfezi yer
alir ve kuzeyi kiiciik tepe ve daglarla Karadeniz’e kadar uzanan az egimli bir
morfolojiye sahiptir. Yaklasik dogu-bati yonde korfeze paralel konumlu olan

Kuzey Anadolu Fay1 da b6lgenin morfolojik gelisiminde énemli bir etkiye sahiptir.
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Topografik ytksekliklerin yaklasik 250-350 m arasinda degistigi inceleme
alaninda, egim yaklasik kuzeydogudan giineybatiya dogru azalmaktadir. Yiizeyde

herhangi bir kitle hareketi de gozlenmemektedir.

TURKIYE

Biiy Uk cekmece

Sakanya

Sekil 4.21. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi
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4.4.2. Jeoloji

Kocaeli Yarimadasi alttan iistte dogru Erken Paleozoyik, Permo-Triyas, Geg
Kretase-Orta Eosen, Oligosen-Erken Miyosen, Pliyo-Kuvaterner yash c¢okel
kayalar ile Permiyen ve Ge¢ Kretase yasli magmatik (pliitonik ve volkanik)
kayaclardan olusmaktadir (istanbul Miih. Tic. Ltd. Sti'den alinmistir). Izmit
Korfezi kuzeyi jeoloji haritasi Sekil 4.22’de gosterilmistir.

Kocaeli Yarimadasi icerisinde yer alan inceleme alaninda ise en yash kayaclar Alt-
Triyas Yashi Demirciler Formasyonudur ve adim1 Demirciler Koyii'nden
almaktadir. Birim, gri ve siyah renkli, ince-orta tabakaly, killi, mikritik kirectasi ile
yesilimsi gri, boz renkli, ince tabakali silttasi, seyl ve az oranda kumtasi
ardalanmasindan olusur. Birimin alt diizeylerinde, 60-70 m kalinliginda, acik gri
renkli, orta-kalin tabakali kirectaslar1 yer alir. Birim altta Erikli, istte ise

Ballikaya formasyonlari ile dereceli gegislidir (Karaman,2010).

Demirciler Formasyonu iizerinde Ballikaya Formasyonu yer almaktadir. Bu
birimgenel olarak gri, koyu gri ve siyah renkli, ince kalin tabakali, asinma yiizeyi
baklama sekilli, dolomit ve dolomitik kirectasindan olusur (Istanbul Miih. Tic.
Ltd. Sti’den alinmistir).

Inceleme alaninda Triyas Yash Demirciler Formasyonunun seyl-kumtasi-sittasi-
kiragtas1 birimleriyle yine Triyas Yash Ballikaya Formasyonunun Kkirectasi

birimleri yayilim sunmaktadir.
Bolgenin jeolojisi, Istanbul Miih. Tic. Ltd. Sti. tarafindan hazirlanan zemin etiit

raporu ve Karaman, 2010 tarafindan hazirlanan 'Gebze ve Dilovasi’'nin (Kocaeli)

Hidrojeolojik incelenmesi’ adl yiiksek lisans tezinden ézetlenerek alinmistir.
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Proje Sahasi

iZMIT KORFEZ! (IZMIT GULF)
MARMARA DENIZI (MARMARA SEA)

(MTA, 2005'ten denestirilmistir)

HARITA BIRIMLERININ ACIKLAMAS|
DESCRIPTION OF MAP UNITS ISARETLER/SYMBOLS

Duipay toy yor yubagh. clpey toy
T Taa, Ao ate y ocabed mc fa

- Cuograts wwr fay
- v ettt opron

At o ehser o o
A ard phargn of arba e

v Sarbinal exserd e davn
r 3 Ane %0 arvge of spacine
-
-

Tatustan 3o b v o
Sk s B of Cede

Erase et yon

e Lo of e croes secson

Kormyoh,
Gracn soues

Derraryons
Raood

- L J U
OLGEX:1/100.000

Sekil 4.22. izmit Kérfezi kuzeyi jeoloji haritasi (Karaman, 2010)
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4.4.3. Miithendislik jeolojisi calismalari

Glnlimiizde niifusun hizlica artmasi, gé¢ vb. sebepler 6zellikle biiyiik sehirlerde
kentsel dontlistim ihtiyacini olusturmustur. Kentsel doniisiim yapilarinda birgok
mithendislik yapisinin dogru ve giivenli bir sekilde yapilmasi temel esastir. Bu
miithendislik yapilar: altyapi ve kanalizasyon, betonarme yapilar, peyzaj ve yol
yapilar1 gibi bircok sanat yapisini kapsamaktadir. Biliyiik 6lgekli bu yapilarin
zemin etiit ve fizibilite calismalar1 da yine bu yapilarin 6nem ve biiytikliiklerine

bagl olarak esdeger oranda 6nem arz etmektedir.

Kentsel dontisiim projesi kapsaminda Kocaeli /Dilovasi proje 6rneginde yukarida
vurgulandig1 sekilde detayh bir etiit ¢alismasi Istanbul Miih. Tic. Ltd. Sti.
tarafindan yapilmis ve rapor haline getirilmistir. Bu rapor kapsaminda proje
alaninda insaa edilecek yapilar icin jeolojik-jeofizik ve jeoteknik calismalar ile
depremsellik ve yap1 temel sistemlerine iliskin degerlendirmeler yapilmasi
amaclanmistir. Bu amaca yonelik olarak sahada arastirma cukurlari, sondaj
calismalary, arazi ve laboratuvar deneyleri yapilarak temel zemine ait

miihendislik parametreleri belirlenmistir.

Tez calismasi kapsaminda jeosentetik donatili istinat duvarlarinin tasariminda
bahsi gecen zemin etiit raporundan yararlanilmis ve kisith bilgi temin

edilebilmistir.

4.4.3.1. Arazi ¢calismalari

Istanbul Miih. Tic. Ltd. Sti. tarafindan sahada, litolojiyi tanimlamak, formasyon
sinirlarini belirleyebilmek ve yeralti su seviyesini tespit edebilmek amaciyla 66
adet arastirma sondaj1 acilmistir. Proje kapsaminda yapilan sondajlara ait vaziyet
plani Sekil 4.24’de g6ziikmektedir. Proje kapsaminda 11 adet sondaj verisinden

faydalanilmistir. Bu sondajlara ait bilgiler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.24. Sondaj vaziyet plan1 (istanbul Miih. Tic. Ltd. Sti ‘"den alinmigtir)
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Cizelge 4.4. Sondajara ait bilgiler (istanbul Miih. Tic. Ltd. Sti ’den alinmustir)

< Dolgu Killi

Sondaj I‘zﬂﬁ Derinlik (')rtgiiu Birirzl Bﬁ-ril:}lf;}-,iie Kii)aﬁl&;da

No (m) (m) Kalinhigi Araligi Gl_l‘ls_ . Arahg

(m) (m) Derinligi
(m)

SK-8 316,98 | 15,00 0,10 - 0,10 0-65
SK-9 316,70 | 15,00 0,30 - 0,30 0-61
SK-10 | 315,13 | 20,00 0,30 - 0,30 0-72
SK-11 | 314,51 | 15,00 0,10 - 0,10 33-69
SK-12 | 322,47 | 15,00 0,90 - 0,90 0-67
SK-13 | 322,16 | 20,00 0,40 - 0,40 0-73
SK-14 | 322,24 | 15,00 0,20 - 0,20 0-60
SK-16 | 324,03 | 15,00 0,50 - 0,50 0-84
SK-17 | 332,23 | 15,00 0,30 - 0,30 0-17
SK-18 | 334,61 | 20,00 0,80 3,80-4,20 0,80 0-31
SK-19 | 333,87 | 15,00 0,50 - 0,50 0-32
SK-20 | 327,19 | 15,00 0,40 - 0,40 0-22
SK-21 | 327,74 | 20,00 0,30 - 0,30 0-62

Proje alaninda yapilan c¢alismalar kapsaminda agilan temel arastirma
sondajlarindan alinan érselenmemis zemin 6rnekleri lizerinde direkt kesme ve
lic eksenli kesme deneyleri yapilmis olup, zeminin mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Deneylere ait sonuclar Cizelge 4.5’de verilmistir. Yine kaya
ortamin mekanik ve miihendislik parametrelerini hesaplamak amaciyla iig
eksenli basing dayanimi ve birim hacim agirlik testleri yapilmistir bu testlere ait

sonuglar da Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Zeminin mekanik 6zellikleri (Istanbul Miih. Tic. Ltd. Sti ‘den alinmus)

Zeminde U¢ Eksenli Zeminde Direkt Kesme
Sikisma (UU)
. - (UU)
Sondaj | Derinlik
No (m)
o () C (kPa) o (9) C (kPa)
SK-16 5,00 - - 7 22
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Cizelge 4.6. Kayalarin mekanik ve miihendislik 6zellikleri (istanbul Miih. Tic. Ltd. Sti ‘den alinmistir)

Birim Nokta Kayada Birim Nokta Kayada
Sondaj Derinlik | Hacim Y_iikleme Serbest Sondaj | Derinlik | Hacim Y_iikleme Serbest
No (m) Agirhik Indeks Basing No (m) Agirhik Indeks Basing
(yn) (MPa) | Dayanim (yn) (MPa) |payanim
(kPa) (kPa)
SK-8 5,10 - 4,37 - SK-14 10,00 - - 33104
SK-8 8,70 2,68 - 93461 SK-14 14,10 - 8,04 -
SK-8 13,60 - - 24963 SK-15 3,00 - 7,80 -
SK-9 5,20 - - 32548 SK-15 11,00 - 7,88 -
SK-9 8,10 2,72 - 23148 SK-16 2,40 - 6,29 -
SK-9 13,70 - - 19739 SK-16 14,00 2,69 - 28173
SK-10 5,10 2,69 - 29388 SK-17 5,30 - 6,96 -
SK-10 9,00 - - 11847 SK-17 14,40 - 1,71 -
SK-10 14,00 - - 42505 SK-18 5,20 - 1,18 -
SK-10 19,00 2,79 - 49297 SK-18 9,00 2,47 - 24018
SK-11 5,20 - - 20617 SK-18 12,00 - 3,31 -
SK-11 10,50 - - 26861 SK-18 18,50 - 0,42 -
SK-11 14,10 2,67 - 24174 SK-19 5,40 - 0,38 -
SK-12 5,30 - 4,69 - SK-19 10,50 2,61 - 39422
SK-12 8,70 - 3,10 - SK-19 13,60 - 0,27 -
SK-12 14,20 2,61 - 25675 SK-20 5,10 - 7,99 -
SK-13 5,00 - 4,48 - SK-20 10,50 - 0,16 -
SK-13 14,00 - - 19672 SK-20 13,90 - 8,83 -
SK-13 19,00 2,66 - 16511 SK-21 5,30 2,39 - 17963
SK-14 5,40 - - 17460 SK-21 9,20 - - 55774
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4.4.3.2. Zemin Profili ve Tasarim Parametreleri

Calisma sahasinda istanbul Miih. Tic. Ltd. Sti. tarafindan yapilmis etiit
calismalarinda zemin profili genel olarak ayrismis kaya-kaya nitelikli jeolojik
birimlerdir. Bu birimler Triyas yash seyl-kumtasi-kiltasi-silttasi-kirectaslaridir.
Bu birimler tizerinde yer yer kalinlig1 en ¢ok 3,00 m olan ¢ok kati-sert kil birimleri

gecilmistir.

Istinat duvarlarinin tasarim esaslar1 4.3.3'de detayh olarak anlatilmistir. Bu
baglamda istinat duvarinin oturacag: temel zemin Istanbul Miih. Tic. Ltd. Sti.
tarafindan c¢alisma bolgesinde yapilmis etiit ¢alismalarinda Kiregtast - Seyl,
Silttasi, Kiltast ve Kumtast Ardalanmasi- Sert Kil olarak tanimlanmis olup saha ve
laboratuvar calismalari neticesinde, temel zemine ait miithendislik parametreleri
Cizelge 4.7'deki gibi bulunmustur. Istinat duvarinin yapilacagi hat boyunca
yapilan kazi ve tesviye islemleri Sekil 4.25’de goziikmektedir. Zemin profili
tzerinde planlanan istinat duvarmin goérinimi Sekil 4.26'da gosterilmeye

calisilmistur.

Cizelge 4.7. Duvar temel zemininin miihendislik 6zellikleri

Temel Zemin
Birim Agirhik 25 kN/m3
I¢sel Siirtiinme Agis 35
Kohezyon 10 Kpa

Sekil 4.25. Kaz1 calismalarindan bir goriiniim
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Sekil 4.26. Zemin profili ve istinat duvari
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Duvar arkasinda yapisal dolgu olarak kullanicak malzemenin boéliim 4.3.2’de
yapisal dolgu kisminda agiklanan sartlari saglamasi gerekmektedir. Bu sartlarin
saglanmasi icin kullanilmasi planlanan dolgu malzemesinden homojen olacak
sekilde numuneler alinmis ve 6zel bir zemin laboratuvarinda test edilmistir. Test
sonuclart bolim 4.3.2’de acgiklanan sartlar1 karsilamakta olup, dolgu
malzemesinin miihendislik o6zellikleri Cizelge 4.8’da 6zetlenmistir. Arka

dolgunun uygulanmasina ait saha fotografi Sekil 4.27’de goziikmektedir.

Cizelge 4.8. Duvar arka dolgusunun miithendislik 6zellikleri

Arka Dolgu
Birim Agirlik 19 KN/m3
I¢sel Siirtiinme Agis 35
Kohezyon 5 Kpa

Sekil 4.27. Duvar arka dolgusunun uygulanmasindan bir gértiniim

Duvar 6n yiiziine kullanilacak olan tas kafesi iinitesinin ebatlar1 ve 6zellikleri

Sekil 4.28’de gosterilmektedir. Kullanilacak olan iinitenin tel 6zellikleri ve
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toleranslar1 “TS EN 10223-3 Citler icin celik teller ve tel mamiiller-Bsliim 3: insaat
miihendisligi amaclari icin altigen ¢elik tel 6rgliler’ standardina uygun olmalidir.
Kullanilacak olan 6n yiiz elemanin laboratuvar ortaminda test edilen mukavemet
ve siinme miktarlar Cizelge 4.10’da gosterilmistir. On yiiz elemani proje
ozelliklerine bagl olarak farkli en, boy ve uzunlukta imal edilebilir. Projenin imal
edilecegi bolgedeki cevre unsurlarina gore TS EN 10223-3’ deki kaplama ve test
ozelliklerini saglamas1 gerekmektedir. Projede kullanilan mamdiillerin tasarim
yillarina gore olmasi gereken 6zellikleri yine ayni standart icerisinde varsayilan
calisma 6mrii altinda belirtilmistir. On yiiz icerisinde kullanilacak olan taslarin

mithendislik 6zellikleri Cizelge 4.9’daki gibidir.

Cizelge 4.9. On yiizde kullanilacak taslarin miihendislik 6zellikleri

On Yiiz Taslan
Birim Agirlik 17.50 kN/m3
I¢sel Siirtiinme Agisi 40
Kohezyon 12.50 Kpa

ELIK DONATI DEMIRLERI

8x10 GOZENEK TiPINDE,
GALFAN (Zn-Al - 5% -
MM)

UZERI POLIMER KAPLI,
@2,70/3.70 mm TEL
KALINLIGINDA

CIFT BUKUMLU TEL AG

2.20m
0.80m

Sekil 4.28. Proje 6n yiiz kullanilacak tas kafesi ebat ve 6zellikleri

On yiizde kullanilacak olan taslarin dizilme semas:i ve baglanti detaylar Sekil
4.29’daki gibi olmalidir. Taslar homojen ebatlarda diiz yiizeyli ve 12-25 cm

ebatlar1 arasinda olmalidir.
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Cizelge 4.10. On yiiz cift biikiimlii tel elemani malzeme 6zellikleri

On yiiz iinite
3x3x1x0,8
(gbz acikhig1 8x10
tel 2.7/3.7mm)

Nihai Cekme
Mukavemeti (UTS) kN/m 50

Reziduel Cekme
Mukavemeti (siinme) | % 100

TCR%UTS

Sekil 4.29. On yiiz elemani baglant1 detaylar1 (KTS,2013)

Duvar arka yiiziinde, yapisal dolgu kademeleri arasinda kullanilacak olan jeogrid

malzeme Linear Composites Ltd. tarafindan Ingiltere’de iiretilen, polietilen kilif
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icinde yer alan yliksek mukavemetli polyester liflerin olusturdugu kolanlarin grid
haline getirilmesi sonucu olusturulan diizlemsel érttdtr. Proje hesaplarinda 200
kN/m ¢ekme mukavemetine sahip jeogridler kullanilacak olup (Cizelge 4.11),
tasarimin istenilen gilivenlik sayilarini vermemesi durumunda alternatif
durumlar degerlendirilecektir. Jeogridlerin saha goriinimi Sekil 4.30’da

gorilmektedir. Kullanilan jeogrid’e ait sertifika Ek-1'de mevcuttur.

Sekil 4.30. 200 kN/m jeogrid uygulama asamasindan bir goriiniim

Cizelge 4.11. Jeogrid 6zellikleri

Jeogrid
Nihai Cekme
Mukavemeti kN/m 200
Reziduel Cekme
Mukavemeti (siinme) % 72,36
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4.4.4. Jeosentetik donatilh istinat duvarlarinin tasarimi ve stabilite

hesaplar:

Jeosentetik donatili istinat duvarlarinin tasarimi i¢in bir¢cok dizayn yontemi
gelistirilmistir. Fakat, en yaygin ve anlasilir olani Limit Denge Metodu ‘dur. Diinya
genelinde tasarimlar i¢in farkl tilkelerin standartlari kullanilmaktadir (Amerika,
Ingiltere, Fransa vb.) Tiirkiye’de yapilan tasarimlarda da genel olarak bu
standartlar kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da Ingiliz Standart
kullanilmis olup yukarida bahsedilen standartlarin yaklasimlari da genelde

birbirine benzerdir.

Bolim 4.3.3’de tasarim esaslar1 anlatilmisti, yukarida bahsedilen Limit Denge
Metodu da Bolim 4.3.3’deki tasarim esaslari ile ayni yaklasimda olup asagida

kisaca 6zetlenmistir.

Bir limit denge analizi, yapinin tiim stabilite  kontrollerinin
degerlendirilmesinden olusur. Dikkate alinmasi gereken stabilite tirleri dis

stabilite, i¢ stabilite ve birlesik stabilite durumudur:

» Dis stabilite, bir biitiin olarak kabul edilen stabilize toprak kiitlesinin genel
stabilitesini icerir ve stabilize toprak Kkiitlesinin disindaki kayma

ylizeylerini kullanarak degerlendirilir.

» [¢ stabilite analizi, donatih zemin kiitlesi icindeki potansiyel kayma

ylzeylerinin degerlendirilmesinden olusur.

Bazi durumlarda, kritik kayma yiizeyi kismen dengelenmis zemin Kkiitlesinin
disinda ve ayn1 zamanda i¢inde olabilir. Béyle bir durumda birlesik bir dis / i

stabilite analizi gerekebilir (FHWA, 1998).

Bu tip duvarlarin tasarimi genelde birim m icin duvar boy profilinden en kesit
alinarak yapilir ve kritik kesitlerde stabilite durumlar1 degerlendirilir. Proje

ornegindeki kritik duvar yiikseklikleri 9 m ve 13 m’dir. Bu durumda duvar
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stabilite hesaplar1 9 m’lik ve 13 m’lik kesitler tizerinden yapilacaktir. Bu hesaplar
niimerik hesaplar oldugu icin stabilite hesaplar1 ¢ok fazla zaman alir ve insan
hatas1 unsuru cok fazladir. Bu yiizden bu hesaplar yapilirken bilgisayar
yazilimlarindan faydalanilir. Bu tez c¢alismasi1 kapsaminda faydalanilacak olan
bilgisayar yazilim1 Macstars Wdir. Macstars W programi gabion ve donatili zemin
destek islerinin stabilitesini kontrol amaclh Maccaferri sirketi tarafindan
gelistirilen ve Limit Denge Metodu ile kontrol gerceklestiren bir duvar analiz
yazilimidir. Limit Denge Metodu ile ¢alisan programda, donatili zemin duvarlar ve
donatili sevler modellenerek dis stabilite ve i¢ stabilite hesaplari statik ve sismik
olarak hesaplanabilir. Limit Denge Metoduna gore kritik yiizey analizleri otomatik
olarak olusturulan potansiyel kayma yiizeylerinde kontrol edilmektedir.
Program Basitlestirilmis Bishop Yontemi ve dairesel kayma daireleri kullanilarak
coziimleme gerceklestirir. Potansiyel kayma diizlemine gére donatinin davranisi
ve varsa yuklerin modellemesi yapilarak sistemin statik ve sismik durumu

degerlendirilir. Programdaki hesap adimlar1 kisaca asagida belirtilen sekildedir:

Tasarim standarti secilir ve proje bilgileri girilir.
GereKli veriler girilir ve geometri tanimlanir.

Zemin 6zellikleri meniisiinden zemine ait parametreler girilir.

ASIRNERNERN

Su basinc1 varsa piezometrik meniisiinden geometrisi ve o6zellikleri

tanimlanir.

(\

Donatili zemin bloklar1 meniisiinden 6n yiliz elemani, geometrisi ve

ozelikleri tanimlanir.

v" Yiikler meniistinden sistem iizerine etkiyen ytklerin yerleri ve siddetleri
tanimlanir.

v' Stabilite analizi meniileri takip edilerek dis ve i¢ stabilite hesaplarinda ki

glivenlik sayilar1 ve sonuclari gésterilebilir.

v Rapor meniisiinden analiz sonug¢lar1 Word formatinda alinabilir.
Yazilima cift tiklanip acildiginda Sekil 4.31’deki pencere karsimiza gelecektir.

Tasarim standarti secildikten sonra geometri ve 6zellikler tanimlanmadan 6nce

programin ara ylizl Sekil 4.32’deki gibi olacaktir.
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Macstars W

] MNew project
Cpen Project 1 Retaining structure
: Macres

New project
Retaining structure
Gabion wall
AASHTO method

New project
Retaining structure
Reinforced

soil structure

Sekil 4.31. Program giris penceresi

Ul Maceatar - [MaeStar]
B Fie Bdit View InputDate Procms Window 7

ol=(@m=] |- (0] @ 8820 s -

80

Proposal; Tez calismas:
MacStARS W | ion

ooy B ekt w40 | Site: Dilovas) Fibe:Macstars1

Date:
05/03/2019

Sekil 4.32. Program ara ytlizli

Duvarin 9 m yiiksekligindeki en kesit i¢in iki kademede bir olmak kaydiyla 200

kN/m ¢ekme mukavemetine sahip jeogridlerle 6n hesap yapilacak ve stabilite
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durumlari degerlendirilecektir. Duvar geometrisiyle ile ilgili bilgiler Sekil 4.33’de
gosterilmistir. On yiiz elemanlarinin her kademesi icin 20 cm geri ¢ekme
disiinilmis ve 10 derece arka dolguya dogru duvar Onytizii yatik olmasi
planlanmistir. Stabilite hesaplar1 yapilmadan 6nce duvar 6n geometrisinin
tanimlanmas1 gerekir. Farkli standartlarin, duvar yiliksekliklerine gore
onerdikleri taban genislikleri vardir. ingiliz Standartlar H yiiksekligindeki duvar
icin en az 0.7 H taban genisligi 6nermektedir. Bu 6neriye gore 9 m ytikseklik icin
6,30 m taban genisligi onerilir, bu sebeple taban genisligi 6 m olarak secilmistir.
Stabilite hesaplarinin istenilen degerleri karsilamamasi durumunda taban
genisligi arttirilabilir. Taban genisligi arttirilamayacak durumdaysa jeogridin
mukavemetinin arttirilmasi gerekir (Ornegin, 250, 300, 350, 400 kN/m), o da

olmazsa kademe araliklar arttirilabilir.

| JEOGRID 200 L=6.00m

JEOGRID 200 L=6.00m \
'— DRENAJ MICIRI

9m

02M _ . JEOGRID200 L=6.00m
302.30 (Yol Kirmizi Kotu)

: JECGRID 200 L=5.00m
1 301.30 (Kazi Kolu)

| JEOGRID 200 L=6.00m

&
1
DRENAJ BORUSU —

Sekil 4.33. Incelenen 9m yiiksekligindeki duvarin en kesiti

Yazilimda hesap yaptirilmadan oOnce program hesap adimlari kisminda
aciklandig1 gibi tasarim icin standart se¢gmek gerekir (Sekil 4.34) ve ardindan
proje genel bilgilerinin girilmesi gerekir (Sekil 4.35).

Standards Selection X
Standards List
|B5 800612010 ]
List of Sections
2
,TI Cancel ‘ 2 ‘

Sekil 4.34. Tasarim standartinin sec¢ilmesi
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General information X

Project:

.Hahl Karakaya tez galgmaas

Cross section

Stte

1DilovaS|

Folder: Date :
16.06.2015 16:31:32

| llesi » | iptal Yardim

Sekil 4.35. Proje genel bilgilerinin girilmesi

Proje drneginde stabilite hesaplar Ingiliz Standatlarina (British Standarts) gore
yapilmistir. BS’a gore tasarimlarda ele alinan iki sinir durumu vardir. Bunlar:
nihai sinir durumu (Limit state ) ve servis siiresi boyunca olan sinir durumudur

(Serviceability limit state).

Tasarim sirasinda yapinin servis 6mrii boyunca maruz kalacagi hareketli ve 6li
yukler tasarim sirasinda yapiya intikal ettirilmeli; malzeme katsayilari, yiik
kombinasyonlarina gore yiik katsayilari tasarim sirasinda dikkate alinmalidir. BS

8006-1:2010’ a gore kismi giivenlik sayilar1 asagidaki Cizelge 4.12’ de verilmistir.

Cizelge 4.12. Kismi giivenlik katsayilari (BS’den ¢evirisi yapilmistir)

Etkiler Kombinasyonlar
A B C

Donatili zemin yapisinin kiitlesi 1,5 1,0 1,0
Donatili zemin yapisi iizerindeki arka dolgu kiitlesi 1,5 1,0 1,0
Yap1 arkasindaki toprak basinci 1,5 1,5 1,0
Trafik ylikii: Donatili zemin kiitlesi tizerinde 1,5 0 0

Donatili zemin kiitlesi arkasindaysa 1,5 1,5 0
DIKKAT Asagidaki aciklanan yiikleme durumlari, gesitli kriterler icin olagan en kotii
kombinasyonu tanimlar ancak sadece bilgi amaclidir. En kritik durumun bulunmasini ve
dikkate alinmasini saglamak i¢in her bir yapidaki her donati tabakasi i¢in tiim yiik
kombinasyonlar1 kontrol edilmelidir.
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Kombinasyon A: Bu kombinasyon tiim yiiklerin maksimum degerlerini alir ve
dolayisiyla maksimum donati gerilmeleri ve tasima giicii degeri hesaplanir.

Cekme direnci genellikle Kombinasyon B tarafindan hesaplanir.

Kombinasyon B: Bu kombinasyon duvari devirmeye yonelik olan yiiklerin
maksimum degerlerini duvarin kendi minimum kiitlesi ile karsilamaya ¢alisir.
Dolayisiyla tabanda kayma tahkiki icin en kotii senaryoyu belirler; donatilarin

cekme mukavemetleri ve siyrilma tahkikleri belirlenir.

Kombinasyon C: Bu kombinasyon 6li yiikleri kismi giivenlik faktorleri olmadan
analize katar. Bu kombinasyon kisa dénem kontrollerinin yani sira temeldeki

oturmalar1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Ilk asamada zemin 6zellikleri alt temel, arka dolgu ve 6n yiizde kullanilacak

taslara ait veriler programa girilmistir (Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38).

Soil Properties

*
Description: New
|AIt Temel Malzemesi
Delete
Assign Soil Parameters for Settlements Calculation | Rename
Colour | | Cancel ‘
Cohesion Friction angle [*] Ru
|1 0 |35 |D

Muttiplier Class for Friction Angle

Kl L

| Soil material factor taniphi)

Bulk unit weight [KN/m?]
Saturated weight Natural weight

Muttiplier Class

L

|F|:|unl:lati|:|n soil

Sekil 4.36. Temel zeminin tasarim parametrelerinin girilmesi
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Soil Properties

Label: |YD oK

Description:

|Yap|sa| Daolgu

I8,

Assign Seil Parameters for Settlements Calculation ]

Cohesion Friction angle [] Fu
[5 €5 o

Muttiplier Class for Friction Angle
]Soil material factor taniphi)

J Ll

Bulk unit weight [KN/m] -
Saturated weight Matural weight

Muttiplier Class
]Mass of the reinforced soil body

[

Sekil 4.37. Arka dolgu parametrelerinin girilmesi

Soil Properties

Label: |OE 0K

Description:
10nyﬂz Elemaru

Assign Soil Parameters for Settlements Calculation 1

Cohesion Friction angle [*] Ru
[125 |40 [

Muttiplier Class for Friction Angle

)

1 Soail material factor tan(phi)

Bulk unit weight [KM./m?]

Saturated weight Natural weight
17.5 17.5
Muttiplier Class
| ll‘v‘lass of the reinforced soil body :_J

Sekil 4.38. On yiiz malzeme parametrelerinin girilmesi

Malzeme tanimlamalar1 yapildiktan sonra geometrilerin tanimlanmalidir. Alt
temel malzemesinin geometrisi Sekil 4.39 a’da yapisal dolgu geometrisini
tanimlanmas1 Sekil 4.39 b’de gosterilmistir. On yiiz elemani ve donati
geometrisini girilmesi Sekil 4.40’daki gibidir. Son olarak Sekil 4.41’deki donati

ozellikleri girildikten sonra Sekil 4.42’deki duvar modeli elde edilir.
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Strata configuration X
Description: ein |
|.Nt Temel Malzemesi
Delete
—'l a)
A m] Y [m] Renarie
1 i
2| 120224] 273887 Cancel |
3| 171888 317ma
4| e03588] 318958 ;I
5|  67.3588] 318958
5] 70995  40.8958 B
7] 134732[ 408958 Soil: L
T [m] O 20 40 60 80 100 120 140 160
Proposal: Halil Karakaya Tez calismasi Date:
! MACCAFERRI Do 015
MacSt_ARS _w Section: Folder:
Maccaferri Stability Analysis of
Reinforced Slopes and Wals - Rel, 4.0 |File: MacStars1
Strata configuration *
Description: MNew |
IYaplsaI Dalgu =
e |
X [m] Y [m] Rename
1| 60.3588) 318958 —I b)
2| 619588 408358 Cancel
3| 7ps9si . 408958 5 |
I~ Bedrock
o T T T T T T T
s:g. = [m] O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[Yapisal Dolgu GV-Xeley\ = ==i=]| Proposal: Halil Karakaya Tez calismasi Date:
08/14/2019
Mac_StARS _W Section: Folder:
Maccaferri Stability Analysis of
Reinforced Siopes and Walks -Rel, 4.0 | File: MacStars1

Sekil 4.39. a) Alt tamel malzemesinin geometrisi b) Yapisal dolgu geometrisini tanimlanmasi
57



Block Dimension

w N Block Associated Soils

bl [T [ seqmetawa 3080 Argebeveen[] [T
Main reenforcament

Blars facturer Prowduct Family Presduct Modal
| Macealem | |Temamesh System =] |227P-10x08 =
Remforement (ahion Gabaon
Length fm} height fm]; wackh fm}
|3 |'| |':| 2
Lyng e Edemal Face Hill
ook nclination{’] e
N o o =

Biock ongen fm Block dimenasona m]
Abscss Orciriate Base Length Heignt
f60 3588 |31.8958 16 E

Show reirforcements dalshass [
boi> | | Yerd

Label E.'w-','r_ Clasgs of Stnuctural Embankmert
|2 -
Stuclural Embankment
[vD »| [Yapisal Deigu
Backfi

|YD | |Yapeal Doiga

Block Covenng 5ol

|YD - |'|"q:|udDUi3.1

Block Fourdation Sal

Gabion Fling Sol

[T =] [A Temel Malzemes

|GE >|  |Onyuz Beman

o (e I fen o I

Fandm

Sekil 4.40. On yiiziin geometrisi ve donat1 geometrisini girilmesi
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Additional reinfarcement ¢ j Additional reinforcement

Label i:n'—h ™ Reifocenert backing Ld:-dﬁ""— [T Rerdorcement backing
Mhanfactuner Froduct Famiy Prodoct Model N&d ns evvinmt Dintakinis
[Lnear Composties  v|  [ParaGod | fa00 - i
| El'lﬂ'h 1"'"] ':ﬂlﬂ BT'] vmi spacing [‘Tl] L 5u||m:t H‘ﬂ' iﬂ"l'.'ﬂlﬂl' L Flljm Fﬂwl Hﬁr{ﬂﬂm ] h“aﬂ:‘rﬂlfml |
g a 2 i )
152 Breakage Safety Factor iGravel)
- < ] — = | [ e e it
- w -
lsnghfnl  Ofiset ] T | |151 Breakage Soety Factor (Sard)
o [ fo |i |1 Pulloud Safety Factar (Sand)
ralac Product Famiy Produuct Moded N [+ Tesicagpe. nabety Eactow (i v
BCIuner
| =] | = = [ i Pullout Safety Factor iSity sand)
Length m] Célset fm] Vestical spacing ml L |1'51 Breakage Safely Factor (Randy clay)
o [0 [o i |1 Pullout Sefety Factor (Sandy clay)
" Show Asrforcements Database | | Show Rerdoremerts Datsbase |
< Gen S | bt | e | <Gei | Son | pal |

Sekil 4.41. Jeogrid 6zelliklerinin tanimlanmasi
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[m] 56 &0 G4 68 72

@ﬁml:m Karakaya Tez gabsmass

Sekil 4.42. Incelenen 9m yiiksekligindeki duvarin en kesiti
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Proje sahasinda su seviyesinin duvara etkisi olmadigi icin hesaplarda hidrostatik
su basinci dahil edilmemistir. Su etkisinin olmasi halinde dahil edilecek olmasi
halinde programa piezometric surface configuration meniisiinden su tablasinin

geometrisi ve duvara olan etkisi hesaba dahil edilmelidir (Sekil 4.43).

Piezometric surface configuration x
Label: OK
Description:
[ Ximl | viml | ¥im | PkPa] |
1] | T
Cancel
e
Colour

Sekil 4.43. Su tablasi mentisii

Calisma sahasinda, istinat duvarina etki eden herhangi bir yap1 yiiki
bulunmamaktadir. Binalar duvara etki edebilecek mesafede olmadigi icin duvar
modeli lizerine sadece trafik yiikii olarak siirsarj ytikii dahil edilmistir. Bu deger
KTS'de ve BS’de 6nerilen 15kPA (15kN/m?) yayili yiiktiir. Bu yiikii programa
tanimlayabilmek ic¢in Loads-Distributed Load Condititons meniisiinden Sekil

4.44’deki tanimlamalar yapilir ve duvar tlizerine ytikleme yapilir.

Distributed Load Condititons

I}(

IEL R TRAFIK Y oK
Description New
|Stlr$a|]' etkisi

Delete

Intensity [KPa]: icati

1;”S¢F [KPa] Ll:c:ad Application Angle [7] P

Loaded Area [m]: Cancel
From: [
6275 6875
Multiplier class
|Traﬁic load behind reinforced soil block

J Lk

Sekil 4.44. Siirsarj ylikiinlin girilmesi
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Aciklanan sekilde duvara yiik verildigi zaman model Sekil 4.45’deki sekli
alacaktir. Duvara etki eden farkl yiik durumlari varsa (nokta yiik, bina ytki vb.)

bu kisimda tanimlanmalidir.

Sismik tasarim s6z konusu oldugu zaman, sismik yiikler de Loads-Earthquake

menisiunden tanimlanir.

Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra dis stabilite kontrolii olan duvarin toptan
gocme kontrolii yapilabilir. Bu hesaplamay1 yapabilmek icin Process-Stability
Analysis-Global Stability meniileri takip edilir. Daha 6nce BS’e gore Cizelge 4.12’de
aciklanan yiik kombinasyonlar1 Sekil 4.46’daki gibi segilir ve Sekil 4.47’deki
pencereye gecilir. Bu pencerede toptan gocme kontrolii icin yontem, kayma tipi

ve sinir geometrinin tanimlanmasi gerekir.

42— TRARD VORIl

G& 1] K.

Proposal;Halll Karskaya Tez caligmasi
MacStARS W |c_o..

Hacnaterri SIELY Anafys o '
Sysrviorced Saogess and evsbs -, 440 | FiberHakil bez HO stati mac

Sekil 4.45. Yiikleme durumundaki model
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Load combinations e

List of combinations

A - Utiimate limit state -]
A - Serviceabilty limit state

A - Utimate limit state
B - Serviceabilty limit state
B - Utimate limit state
C - Serviceability limit state
C - Ukimate limit state

[ s | ptl | Yadm |

Sekil 4.46. Yiik kombinasyonlarinin segimi

Global Stability Analysis *

Calculation Method

[ Rigid -]
Surface : i elortn
1Circular ‘_v_J & Bishop

Range of Surfaces Inizigtion Poirts [m]
First abscissa Second

-Range of Sufaces Temination Points [m]
First Abscissa Second Abscissa

< Geri | ileri = | iptal J Yardim I

Sekil 4.47. Toptan gogme yontemi ve sinirlar

BS standart1 ve program meniileri dogrultusunda agiklanan tiim adimlar takip
edildigi zaman artik toptan go¢me Kkontrolii yapilabilir. Process-Calculate
meniilerinden hesap yapilir ve ekran Sekil 4.48’daki gibi olur ve toptan go¢gme
giivenlik sayis1 1,939 olarak bulunur. Ihtiya¢ duyulmas: halinde Export Report

meniisiinden Word formatinda hesap ¢iktilar1 alinabilir.
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Sekil 4.48. Toptan gé¢me sonucu
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Duvarin diger dis stabilite hesaplari i¢in (Taban kaymasi, Donme, Tasima giicii)
Process-Reinforced Soil Structure-Wall Check menileri takip edilir. Daha 6nce
aciklanan kombinasyonlar meniisii segildikten sonra hesap yapilir ve $ekil
4.49'daki sonuclar bulunur. i¢ stabilite kontroliinii gerceklestirmek icin Process-
Reinforced Soil Structure-Internal Stability meniileri secilir ve glivenlik sayis1 Sekil

4.50’deki gibi bulunur.

43 wall Checks
."_..A Ubmae me 2xe Legend

SFf = & 957 Sow = 10,879 Sbe = 4630

Proposal: Halil Karakaya Tez calismas

MacStARS W 3
Section: Folder:
St Sogan art e . 40 | Files Hasl et HO st

Sekil 4.49. Kayma, donme ve tasima giicii giivenlik sayilari

48+ Irbemal stebikty anayss (Cakculstion method : Rigi
BT SrE e et Legend

28

[m] 56 60 72

Pi 1: Halil Ka T I Date:
[ V-Xeled g ={~]~]] Proposal: Halil Karskaya Tez calismasi 08/14/2019
MacStARS W |¢action: Folder:

Maccafer Stablity Asalyss of 2
mm‘ﬂwx-uu File: Halil tez H9 statik

Sekil 4.50. I¢ stabilite giivenlik sayisi
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Yukarida detayl bir sekilde aciklandigi tizere 9 m yiiksekligindeki duvara ait tim
statik glivenlik sayilar1 BS’deki kombinasyonlara gore yazilimda hesaplanmis ve
incelenen duvara ait statik stabilite sonuclar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.

Programa ait hesap ciktilar1 Ek-2’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Incelenen 9 m yiiksekligindeki duvara ait stabilite sonuglari

Giivenlik Sayilari
Stabilite Durumlarn (Statik) Kombinasyonlar
A B C

Toptan Gogme 1,703 1,979 2,009
Dis Taban Kaymasi 5,257 5,875 5,575
Dénme 10,829 | 12,805 | 11,545
Tasima Guci 4,630 6,944 7,593
i Donati kopma ve Siyrilma 1,754 2,017 1,974

Cizelge 4.13’deki sonuclar duvarin statik sartlar altindaki giivenlik sayilarini
gostermektedir. Sismik tasarim i¢in daha o6nce bahsedildigi gibi Loads-
Earthquake menilisiinden sismik Kkatsayllarin yazilima tanimlanmasi ve

hesaplarin tekrar yapilmasi gereklidir.

Eurocode 8.5 (EN 1998-5)'gore, BS8006’de depremsellik basitlestirilmis metotla
yapilmaktadir (pseudo-statik analiz). Bu analiz tipi kisaca duvara etki eden
yuklere sismik katsayilarin da eklenmesiyle yapilan analiz tipidir. Kiitlelere

etkiyen diisey ve yatay sismik katsayilar1 asagida tanimlanmistir:

kh = (PGA)/r =020¢g
kv=a*kh /2 =+0,10¢g
burada; r =2

“r” katsayisi duvarin tipine gore EN 1998-5 Tablo 7.1’ den secilmektedir. Bu tablo
BS standardindan cevirisi yapilarak Cizelge 4.14’de gosterilmistir. Bu tabloda
donatili zemin duvarlar 300 x a x S (mm) mertebesinde yer degistirmeye
miisaade edebilen agirlik yapisi olarak tanimlanmaktadir. Inceleme Alani, Afet ve

Acil Durum Yo6netimi Baskanligi tarafindan yayinlanan haritada 1. derece deprem
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bolgesinde belirtilmis, dolayisiylaa/g = 0,4 olarak alinmistir (Sekil.4.51). Deprem

katsayilarinin yazilima girilmesi Sekil 4.52’de gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Duvar tipine gore r faktorii (BS’den gevirisi yapilmistir)

Istinat Duvarinin Tipi r
Dr =300 a-S (mm) 'e kadar yer degistirmeyi kabul edebilen agirlik 2
duvarlari
Dr =200 a-S (mm) 'e kadar yer degistirmeyi kabul edebilen agirlik 1,5
duvarlari
Biikiilebilen donatili betonarme duvarlar, ankrajh veya destekli duvarlar,
diisey kaziklar ilizerine insa edilmis betonarme duvarlar, basit bodrum 1
duvarlar ve kopri kenar ayaklari

o EN BUYUK YER IVMESI (g)
i b ——
TEHLIKE TEHLIKE
0,0 01 02 03 0.4 0.5

Sekil 4.51. Kocaeli bolgesi deprem derecelendirme haritasi (Afad, 2018)

Earthguake load conditions >

— Seismic coefficient —
Harizontal Vertical

[T Calculation of the critical acceleration

Ok Cancel ?

Sekil 4.52. Deprem katsayilarinin girilmesi
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Cizelge 4.15. Incelenen 9 m yiiksekligindeki duvara ait sismik stabilite sonuglari

Giivenlik Sayilari
Stabilite Durumlari (Sismik) Kombinasyonlar
A B C

Toptan Go¢gme 1,287 1,391 1,348
Dis Taban Kaymasi 1,433 1,432 1,287
Dénme 1,987 1,884 1,643
Tasima Guci 1,030 1,389 0,949
i¢ Donati kopma ve Siyrilma 1,441 1,380 1,380

Statik hesaplardaki adimlar ayni sekilde izlendiginde ve sismik katsayilar
yazilima tanimlandig1 zaman 9 m yiiksekligindeki duvar i¢in sismik glivenlik
katsayilar Cizelge 4.15’daki gibi olmaktadir. Programa ait sismik hesap ¢iktilar
Ek-3’de verilmistir. Sismik hesaplar yapilirken Sekil 4.40°daki Additional
Reinforcement-Product Model kisminda jeogrid mukavemetini gosteren ‘200’

yerine ‘200 sismik’ secimi yapmak gerekir.

Duvarin 13 m ytiksekligindeki en kesit i¢in iki kademede bir olmak kaydiyla 200
kN/m ¢ekme mukavemetine sahip jeogridlerle 6n hesap yapilacak ve stabilite
durumlari degerlendirilecektir. Duvar geometrisiyle ile ilgili bilgiler Sekil 4.53’de
gosterilmistir. On yiiz elemanlarinin her kademesi icin 40 cm geri ¢ekme
distiiniilmis ve 22 derece arka dolguya dogru duvar 6n ylzi yatik olmasi

planlanmistir.

31840

JEQOGRID 200 1=7.00m

- JEGGRD 200 L=7.00m

T 4| JEOGRD200 L=To0m

. EOGRID 200 L=7.00m
0550 Sy &

K Betol st Kot e g b s T e e e
§ (Gelbemname ! L JFOBRID 200 1=700m . e i

DRENA.J BORUSL

Sekil 4.53. Incelenen 13m yiiksekligindeki duvarin en Kesiti
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9 m yilksekligindeki duvar i¢in detayli bir sekilde aciklanan tiim hesaplar

4.53’deki 13 m ytlksekligindeki duvar icinde yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.16’de

statik icin 4.17°de sismik icin verilmistir.

Cizelge 4.16. Incelenen 13 m yiiksekligindeki duvara ait statik stabilite sonuglari

Giivenlik Sayilari
Stabilite Durumlarn (Statik) Kombinasyonlar
A B C

Toptan Go¢gme 1,519 1,637 1,645
Dis Taban Kaymasi 5,427 6,657 6,316
Dénme 11,149 | 14,171 | 12,984
Tasima Giicii 5,370 5,833 6,111
i(; Donati kopma ve Siyrilma 1,251 1,381 1,387

Cizelge 4.17. Incelenen 13 m yiiksekligindeki duvara ait sismik stabilite sonuglar

Giivenlik Sayilari
Stabilite Durumlari (Sismik) Kombinasyonlar
A B C
Toptan Go¢gme 1,057 1,148 1,135
Dis Taban Kaymasi 1,222 1,328 1,233
Dénme 1,733 1,870 1,682
Tasima Gilicii 1,343 1,875 1,366
i¢ Donati kopma ve Siyrilma 1,464 2,282 2,219
Uygulama Asamalarti:

Projenin gerekli sartlari karsilamasi sonucu uygulama asamasina baslanir. ilk sira
tinitenin kurulmasi ve jeogrid serilmesi Sekil 4.54’de géziikmektedir. Tas dolumu
yapilip kaliplar sokiildiikten sonra (Sekil 4.55) arka dolguya baslanir (Sekil 4.56).
Dolgu islemi yapilip sikistirma testleri yapildiktan sonra ikinci kademeye gecilir
(Sekil 4.57). Aym islemlere devam edilerek {i¢lincii kademe imalati
gerceklestirilir (Sekil 4.58). Duvarin son nihai kotlarina gelmis ve tamamlanmis

hali Sekil 4.59’da goziikmektedir.
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Sekil 4.55. ilk sira montaj tamamlanmasi

Sekil 4.56. Arka dolgu asamasi
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Sekil 4.58. Ugiincii kademe saha goriiniimi

Sekil 4.59. Duvarin bitmis goériiniimii
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5. SONUC VE ONERILER

Jeosentetik donatili istinat duvarlarinin tasarim ve analizlerinde zemin
parametrelerinin etkisi konusunda yapilan bu tez ¢calismasi ile asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

Oncelikle jeosentetik donatili istinat duvarlarimin ézellikleri, tasarimi ve bu
tasarimda kullanilan parametreler anlatilmis ve biitiin tasarim asamalarinin
uygulandig1 bir 6rnek proje secilerek, proje yapilmasi ve uygulama asamalari

birlikte tez calismasi kapsaminda ele alinmistir.

Calisma alani Kocaeli Dilovast mevkiinde yapilmasi planlanan 349m
uzunlugunda ve ytlksekligi 9 m ile 13 m arasinda degisen jeosentetik donatili

istinat duvaridir.

Calisma alaninda toplam 11 adet temel sondaj yapilmis ve yiizey gézlemlerine de
dayanarak, istinat duvar1 yapilacak alan ve yakin cevresinin Triyas yash seyl-
kumtasi-kiltasi-silttasi-kiregtaslarindan olustugu, temel zeminin ise ¢ok kati-sert

kiltaglarindan olustugu belirlenmistir.

Yapilan sondaj ve laboratuvar calismalarina gore istinat duvarinin oturacagi
temel zeminin Birim Hacim Agirhg 25 kN/m3, I¢sel Siirtiinme Acis1 35° ve

Kohezyon 10 Kpa olarak belirlenmistir.

Temel zemin lizerinde jeogrid olarak 200 kN/m ¢cekme mukavemetine sahip olan
jeogridler planlanmis ve stabilite hesaplarinin istenilen degerleri karsilamamasi
durumunda mukavemet, boy ve katman sayilarinda degisiklik yapilarak

duvarlarin yeniden analiz edilmesi gerektigi diisiiniilmiistiir.
On yiizde kullanilacak tas kafesleri icerisindeki taslara ait parametreler Birim

Hacim Agirhik 17.50 kN/m3, I¢sel Siirtiinme Agis1 40° ve Kohezyon 12.50 Kpa

olarak belirlenmistir. Birim Hacim Agirlik Degeri, tas kafes icerisinde taslarin
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dizilmesi sonucu kalan bosluklar (porozite) diisiiniildiigiinde genelde tasarimda

%30-40 oranlarinda azaltiralak kullanilir.

Yapilan stabilite hesaplarinda, Limit denge yontemine gore Macstars W programi
kullanilarak statik ve sismik kosullar igcin BS8006-1:2010 ve EN-1998-5

standartlari kullanilarak stabilite analizleri yapilmistir.

Yapilan stabilite analiz sonuglarina gore, 9,0 m ve 13,0 m duvar yiikseklikleri ic-
dis stabilite kosullarinda, normal ve sismik durumlar igin yeterli giivenlik

sayilarini karsiladgi anlasiimistir.

Belirlenen kosullara gore hazirlanan projelerin uygulamasi1 da yapilmis,

uygulamada ve uygulama sonrasinda herhangi bir sorunla karsilasilmamistir.

Sonu¢ olarak; istinat duvarlarinin tasarlanmasi ve yapilan tasarimin
uygulanmasinin uzun bir asamay1 gerektirdigi, ancak yapilan biitiin
hesaplamalarin sabit ve standartlara bagl olarak yapildig, biitiin hesaplamalarin
temel dayanagl olan zemin parametrelerinin ise, temel sondaj, laboratuvar
deneylerine dayandigi, ancak bu deneysel parametrelerin tasarim
parametrelerine doniistiiriilmesinde kisisel deneyimin 6n plana ¢iktigi, yanls
secilen parametrelerin sonugta asir1 maliyetli bir duvar yapilmasina neden

olacag gibi duvarin yikilmasi gibi sonuclari da ortaya ¢ikaracagi anlasilmistir.
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Ted: 01535 643363 Fax: 01535 643605

erol ~aldlrearcomposiies com ]6/"249
webste waw |rearcomoosies com Product Sheet 1

LUNEAR COMPOSITES SOIL REINFORCEMENT PRODUCTS
PARAGRID GEOCOMPOSITES

This HAPAS Certificate Product Sheet'! is issued by the Brisish Board of Agrément (8BA), supported by Highways England (HE) (octing on behelf
dlhOovnqu'mmthbTvm;mew;thﬁkan/wamw«J::%w-n
for irfrastruciure, Northern Iredord), the Assocation of Direclors of Envirorment, Etonovrz, Hawniond Transport (ADEPT), Locol
Govemment Technicel Advisers Group ond industry bodies HAPAS Certificales are ly sach subject 1o @ review every three yeors.
{1} Herwinafter refarred to a5 ‘Cartifcany’

This Certicate rekates to Paragrid! Geocomposites,
comprising an open network of integrally connected
staps of high tenacily polyesier yom coated with
polyethndana, for use as reinforcement in embankments
with slope angles up to 70°.

{1] Porogrd Is o regutered vade mark

CERTFICATION INCLUDES:

e factors relating to compliance with HAPAS
requirements

e factors refating to compliance with Regulations
where cpplicable

* independently verified technicd specffication

® ossessment criferic and technical investigations

 design considerctions

¢ installation guidance

¢ regular surveillance of production

e formal threeyeorly review.

KEY FACTORS ASSESSED

Design — inferaction between the soil and geocomgosites has been considered and coefficients
relating 1o direct diding and pullout resisiance are proposed (see section &)

Mechanical properties — the short and longerm fensile strength and elongation properties of the
?eocompoures and loss of sirength owing 1o installotion damage hove been assessed and reduction
actors established for use in design (see section 7)

Durability — the resistance of the geccomposites 1o the effects of hydrelysis, chemical and biological degradation,
UV exposure and temperature conditions nomally encountered in civll engineering practice has been assessed and
reduction factors established for use in design [see sections 8 and 11).

The BBA has awarded this Certificate to the company nomed above for the product described herein. This
product has been assessed by the BBA as being fit for its intended use provided it is instolled, used and
maintained as set out in this Certificate.

’

On behalf of the British Board of Agrément -':?l*,g‘,j“ \; . »Z’w'{ Gt Pos
[ e - == /

Date of Second issve: 16 March 2018 Pad Vakntine Cloire Curtis=Thomas

Ovignaly cartlicawd on 7 Jurs 2016 Technicol Excellence Director Chief Executive

The BBA (s a UKAS occredied cenificaton body — Number 173 The schedule of e curment scope of accrediiation for produet cenificanon is
available in pof lormat via e UXAS (nk on the BBA websie of www. bbocerts co uk

Readers ave advised % check e valdy and latest isrue number of s Agrdment Conficare by eier refaering 1 e BBA webste or contacing He G8A direct
British Board of Agrément
Bucknalls Lane fel: 01923 665300

Natford clentservices@bbacerts.co.uk
Herts WD25 9BA www.bbacerts.co.uk
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Technical Specification

1 Description

1.7 Pamgrid Geocomposites are planar stuctures, consisiing ot a biawial array of composite gc-l:syn'!'

- . I A i
WNICH COMPriss Cores Cl[ DD!","ESil':!’ Eendons E’!CCRBCI na I:':'I':p'Ei"I",' ene shealn

ificate are

"'EI'-:"d oy 'i'l!S

1.2 The Paragrid Geccomposites grades cov listed in Table 1, and their
1 =5 3 i I T [ . l . -

performance characterisics are shown in Tables 2a and 2b. The canfiguration of the ge0Composiies n
Figure 1.

E c=J B

Figure | Pomgriad Geocomposites

wiorp [maching)
1t

Tabie 1 General specifications Toble 1 €
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Table 2o Padormance chomadierisiics — maching dirscion D)

Pedormance walues”!
Shod fem lensis Mo siain of Wakies used for dasign
Cainda syanglh™ maxdmum
[~ par m wadh) arslle
Mean vaue Tofemance F'?]g,h{ il T, =kt par Normingl stonal T
" ] Il felre widih] lodg

0S5 Ir -7 11 &l 4]

A045 45 -4 11 &l A0 2
oS5 5 -7 11 &l 50 2
545 o -5 Il G5 2
BO/S B85 & 11 &1 a0 =
= o hL 28 -t 11 &l o0 =
100/5 104 & 11 &l (L5 8] =
11045 R & 11 &l (R1] =
120/5 135 -5 11 &1 .8 =
135/5 141 & 11 £l 135 =
15045 Ft] -0 1T &1 150 =
160/5 Iy 4] -10 1T &1 160 =
175/5 185 -0 1T &1 175 =
200/5 212 -1Z 1T &1 200 =
0415 a7 -7 1T &1 I =
50/15 5 -7 1T &1 50 =
LofE0 57 =F 11 &1 50 =
100 100 108 -& 1T &1 HOo =
BCA 15 B& -& 1T &1 BO =
100415 108 -& 17 1 1o 2
120415 130 -10 17 1 130 2
150415 §= 5] -10 17 1 150 =l
160415 177G -10 1T &1 10 =
200515 212 -12 11 &1 200 2

1] Perdommoncs sohues o dediored on tie Cerfificor holder's CF Marking Decheotions of Pedemanes
12 Values derrved hom shortizem rests in oocordance with BS BN IS0 10319 - 2015

13} The chorocierstic shocHesm densle srngth [ warluss ane the mean thorem ik stengh mimes | x the ioferonce voles, in occodance wis
B EM 13251 - 2014

Table 2b Perormonoe: charodersics — cross mochine direction (CMD)

Perdormance vales"!

Shaord ferm fenstie Mean s of Wikies usad foe design

= stranglhi maximum

e [k per m il tenzlz

Mean volue Tolenance srreng‘lj!'-*m Tchari® |k pes mee  Nomiedd stainal T
il " I"l widih bdit]

IV5E & -1 11 %1 X @
4045 [+ -1 1121 5 2
50/5 -} -1 1121 5 2
6345 [+ -1 1121 5 el
BO/5 = =1 111 5 9
= $ T [+ —1 111 5 )
100/5 &} -1 1121 5 2
110/5 [+ -1 1121 5 2
120/5 [= = 18 &l 5 2
135/5 [+ -1 18 &1 5 9
150/5 & -1 1E &1 5 9
160/5 & -1 18 &1 5 9
175/5 & -1 1E &1 5 2
200/5 - -1 (R 5 2
0/15 17 -2 17 %1 I5 9
So/15 17 -2 11 %1 I5 9
Lie Pi] 57 -5 15 %1 50 9
100/ 100 10& -3 15 %1 100 9
B0/ 15 14 -1 15 %1 15 9
10G/15 14 -1 11 %1 I5 9
120415 7 -2 11 &1 15 2
150415 7 -2 11 &1 15 9
180415 7 -2 11 &1 15 2
200715 7 -2 11 &1 15 2

11} Patormoncs volues as dedomed on #ie Certficoie holder's CF Mclrﬁing Dedarmion: of Paformoance
|2} Voluss derveed from shortiem wst-in oooordencs with BS BN 133 10319 - 2015
|3} The chorauiensic shorkierm tensle drengih (T, wolves o the mean shorsterm iensile stengé minus |« the ioleancs salue, 0 accordances with
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& Design

Design methodology

&.1 Reinforced soif embankments consiructad using Paragrid Geocomposites should be designed in accordance with
BS BODA] : 2010 and the Manual of Controct Documents for Highway Wonks, Volume 1 Specification for Highway
Works.

6.2 The typical sarvice fife given in Table 7 of BS 800&-1 - 2010 for reinforced soil embankments is &0 years.

Geocomposite reinforcament

6.3 In accordance wilh he methodology sef out in BS 80061 - 2010, Annex 3, the design siength of the
reinforcament T,) is coculated as:

To= I-cn""‘ Iim

wheare:

T is the longarm fansile creep wplure srength of the reinforcement ot the spacified design lifa and dasign
femperatura

A is the material safety foctor to cllow for the stengin reducing effecs of installation domage, wedsherin

including exposure to sunlight], chemical and cfher environmenial effects, and to-allow for the exdr fion
of dalo required Io esioblish he cbove reduction fociors.

&.4 The longtem fensile creep rupture siength (T for sach gradse of reinforcement is caloulated using the formula:
Ty = T/ Ry

whera:
Ty iz the charocheristic shorHiem sirength of fhe reinforcement token from Table 2
Rfs iz the reduction factor for creep {see sacfion 7).

&.5 The material satety fodior [f] i calculated as:
fo=RE % REy % RF. xE

whara:

R, is tha reduction factor for installation damaga

RFy iz the reduction factor for weathering, induding exposure to uiraviolat light
Rfey is tha reduction facior for chemical /environmentol effects

f iz the focior of safety for the extropclation of daio.

&.6 Recommended volues for RFg, RFy, RFy, RBFo, ond f; are given in sections 7, B and 9. Conditions of use oulside
tha scopea for which the reduciion taciors are defined are nof covarad by this Cartificate and advice should be sought
from the Cerificate holder.

7 Mechanical properties
Tensile sirength — shori-tarm
7.1 Characieristic shortherm fensila strength [T ond sirain valuas for the product range are given in Table 4. A

pypical shorHerm sirass,/sigin curve is shown in Figure 3. Short4erm stoin al vanying percentoges of charochanisfic
strength are given in Table 4.

Table 4 Typical shonHem strain agoinst lood [os

percanioge of the T,
Sirain Yol T
LR A 21
Al 3% 32
Af A% 42
M SE 53
ASE als]
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igure

y

Figura 3 Typical short4emm stress/sirain curve for Porogrid Geocompaosiies
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ine for fife axpeciancy of consiant stra.
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4
]
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7.3 longtem tensile sirangth (T) for Poragrid Geocomposites can be derived for o &0 ond 120+year design life
and design temperatures of 0°C, 20°C, 25°C, 30°C and 40°C, using the formula given in section &.4 and the long-
tarm creep reduction foctors [RE] shown in Table 5.

Table 5 longtem ceep mduction fodhors (RF-,) for Parogrid Geocomposiles af various femperaires and

design ifa
Design femparolure [FC) Creep teduchon fodior [BFS)
S0vyex design lie 1 Z0ear design e

o 1.28 .30

10 137 1.38

25 1.39 .40

3 1.4 1.43

40 .44 | .48
Creep strain

7.4 Creep shain is not normally considerad an issue for he design of embankments and slopas: However, for
siluafions where creap siain is apphicoble, the isochronous curves for Paragrid Geocomposiles are shown in Figure 5.

Figue 5 lood extension conve

A0
I
J
//
w 7
¢ 4 -
g7 /4 s
/
oA
g a 27 3 4 5 & 7 B 9 10
slamaian [l
Installation domage (RF)

7.5 To allow for loss of sirength owing to mechanical damage that might be sushined during installafion, tha
appropriale volue for fFg may be selectled from Toble &. These reduction faclors have been esiablished from fullscale
insinflafion damage fests using a range of materials, he gradings of which can be seen in Figure &. For sails not
covered by Table &, appropriate volues of RF; should be determined from site specific frials.
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Table & Reduction fodtor — insiallation damage (RFg!

Sall yype Dy, parhcle sizet Dy, paricle stz Poragnd grode Beduction lockr
{mm} fmm} |RF
Sty samd 17 [+ [E3rge] 305 1.04
BO/S 101
1 5045 101
Siby zand 3 [ER 045 a5 105
5005 1.04
BO/S 1.03
L8 a7 1.02
Concels sand 17 [+ 58] &0 ko T .08
505 1.02
1 505 1.
Concels sand 251 .02 045 Ioss .05
505 1.04
BOYS 1.03
1005 102
Coarse grovel 17 13 23 JI0S5 1. 10
5005 1.03
1505 102
Coarse grovel 20 2 28 05 1.1&
5075 115
BO/5 112
[ o T 110

11} Desmiled partice suwe detibubons ore shown in Figure 4
12} Depth of scil loyer bedors compocing: 200 mm; weight of vibrating eoll: 1400 kg-m'; nurmber of posses: 8
|3} Depth o sail loyer betoss compocing: 200 mm; weight of vibraiing eoll: 2030 kg-m'; numbes of posses: 10

Figue & Paricle size distributions of sois vsed in hstalaion domage lesting

—
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A
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4 O\ TN Tt
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-
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=
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8 Effects of environmental conditions

Weathering (including exposure to ultraviolet light]

B.1 A reduction facior [RF, | of 1.0C mey be used for dasign provided the geocomposites are protected fom
exposure to sunlight in accordance with the recommendations of this Cerfificate and provided the periods of exposure
are limited i o maximum of one manth. Further investigafion i required for exposure pariods exceeding ane manth.

Chemical/environmental effects

8.2 The polyathylena sheath used on Parogrid Geocompasites acts as a chemical baiar which, if not broken or
damoged, will redice the risk of chemical aftack on the polyester fibees. If should be noled that the mest aggressive fills
are usually of fine parficle sizes which cause lifle or no domage o the polyeiwdena shaath. Compacfion can reduca
the high pH level of a fill. Tasts have shown that, 48 howrs after the compadtion slage, the pH level of a soillime mix
reduces om 12.5 1o 1 1. Where appropriate, sile and sail specific testing should be caried out o verify the reduction
in the pH of the sail.

8.3 The geocomposites are highly resistant to microbial attock.

8.4 Toaccount for anvironmental condifions, the appropriate reduction taclors (REo,) should be selected from Tabla 7

Toble 7 Reduction fodor fF,

&0 yeor s2rvice Hie 20 yeor service ifs

depH=l Q. lepHeR 5

= e - Y - 19
20 02 { a3 |05 7
> a3 0o d o ;
75 03 05 oe 17 109 5

[ s 1.10 | . 1.17 2K

9 Factor of safety for the extrapolation of data (f)
For Paragrid Geocomposites, the foctor of sofety for the exfrapolation of doto [f) should be token as given in
Table 8.

<2

Table 8 Fociors of salety for axrapolation of dola

£ Ao

oy

9.2 The values in Table 8 have been colculated in ocoordance with PD SO/ TR 20432 - 2007, using the R, and R,
vahies Anan in Tahls @

Tabile @ R and B volues:for doterminaiion of |,

ocior Toking ococen? of: Dezign

&0 20
R, Exhrapolanion of ceen upiee dako 1.00 .00
R Exdranoiaficn of chemical dolo 1.02 1.05

British Board of Agrémant
Bucknall: iel: 01923 665300

Watford dientservices@bbacarts. oo uk
Herls WD25 OBA wwnw.bbocerts.co.uk
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MacStARS W — Rel. 4.0

Maccaferri Stability Analysis of Reinforced Slopes and Walls
Officine Maccaferri S.p.A.- Via Kennedy 10- 40069 Zola Predosa (Bologna)

Tel. 051.6436000 - Fax 051.236507

: Halil Karakaya Tez calismasi

File : Halil tez H9 statik

Date : 08/14/2019

Checks according to:  BS 8006-1:2010

Wall - Cat. 3 (high)

TABLE OF CONTENTS
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Global Stability ChECK & ..ottt 5
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SOIL PROPERTIES

Soil: ATM Description: Alt Temel Malzemesi
CohesionClass : Soil material factor ¢’
Cohesion. .. [KN/m2]

FriCtioN ANGIE e [°1....
RU VUG
Weight Class____.. . ... : Foundation soil

Bulk unit weight - above GWT [KN/m3] .
Bulk unit weight - below GWT_____ . . . [KN/m3] .
Elastic Modulus. . [kN/m?2] .
POISSON'S Tati0
Soil: OE Description: Onyiiz Elemani
CohesionClass_____._....... . : Soil material factor ¢’

CONBSION [KN/m2] .

Frction ANGle, [°]....
RU VUG, e
WeightClass___ Mass of the reinforced soil body

Bulk unit weight - above GWT [kN/m3]
Bulk unit weight - below GWT_____ . [kN/m3]
Elastic Modulus______ [kN/m2]

90

10.00

35.00
0.00

25.00

25.00

0.00
0.30

12.50

40.00
0.00

17.50

17.50



Soil: YD

Cohesion Class

Description: Yapisal Dolgu

: Soil material factor ¢’

ConeSION [kN/m2]
Friction Angle Class,______ . Soil material factor tan(phi)
Friction ANGle [°1....
RU VAU
Weight Class ... Mass of the reinforced soil body
Bulk unit weight - above GWT_____ . . .. . ... [kN/m3] .
Bulk unit weight - below GWT . .. [kN/m3] .
Elastic Modulus. [kN/m2]
POISSON'S 1atI0,
STRATA PROFILES
Stratum: ATM Description: Alt Temel Malzemesi
Soil : ATM
X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
[m]
0.00 0.00 12.02 27.39 17.16 31.70
31.90
67.36 31.90 71.00 40.90 134.79 40.90
Stratum: YD Description: Yapisal Dolgu
Soil : YD
X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
[m]
60.36 31.90 61.96 40.90 71.00 40.90
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5.00

35.00

0.00

19.00

19.00

0.00
0.30

[m]

60.36
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REINFORCED BLOCKS

Block: Y

Block dimensions____.. . [m]._...: Base width . = 6.00

Block Origin______........... [m]...:Abscissa .. ... = 60.36

Face inclination_ .. . [°L....... : 10.00
Gabion filling soil : OE
Structural embankment type__ ... : Gravel
Structural embankment_____ . : YD
Backfill soil . : YD
Covering SOl : YD
Foundation soil : ATM

Reinforcements pattern:

Maccaferri - Terramesh System - 8/2.7P -1.0x0.8

Gabion [m]: Height = 1.00

length_ ... [m]__= 6.00
Vertical spacing.___ [m]._ .= 2.00
OffSeY e [m]__ = 0.00

92

Heigh

t =

9.00

Ordinate= 31.90

0.50

0.00
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SURCHARGE LOADS

Distributed Loads: TRAFIK YiiKii  Description: Sirsarj etkisi
Class: Traffic load behind reinforced soil block

[kN/m2]_= 15.00 Inclination angle....... [°]l.= 0.00

Abscissa [m].:from= 62.75To= 68.75

PROPERTIES OF THE USED REINFORCEMENTS

Linear Composites - ParaGrid - 200

Tensile strength UTS [kN/m]__:  200.00

Plastic extension ratio_______ .. . : 0.00
Elastic extension coefficient .. ... [m3/kN]_...: 1.10e-04
Reinforcement Stiffness . [KN/m]_..: 2222.00
Minimum anchorage length_____ [m]_: 0.15
Breakage Safety Factor (gravel) . . . o : 1.52
Pull-out Safety Factor. : 1.00
Breakage Safety Factor (sand) . ... . o : 1.51
Pull-out Safety Factor.____ . : 1.00
Breakage Safety Factor (silty sand).____. .. . oo : 1.51
Pull-out Safety Factor. . : 1.00
Breakage Safety Factor (sandy clay) .. .. ... .. .. : 1.51
Pull-out Safety Factor.___ : 1.00
Interaction factor reinforcement/reinforcement. : 0.25
Pullout coefficient reinforcement-gravel .. ... ... : 0.90
Pullout coefficient reinforcement-sand______.__.. ... ... : 0.90
Pullout coefficient reinforcement-silt . . .. . ... : 0.70
Pullout coefficient reinforcement-clay ... ... .. ... ... : 0.40
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Maccaferri - Terramesh System - 8/2.7P -1.0x0.8

Tensile strength UTS

Plastic extension ratio._____ .. . : 2.00
Elastic extension coefficient . ... [m3/kN]_..: 1.10e-04
Reinforcement Stiffness o [KN/m]._..:  500.00
Minimum anchorage length___ . [m]._.: 0.15
Breakage Safety Factor (gravel) . . oo : 1.26
Pull-out Safety Factor. : 1.00
Breakage Safety Factor (sand) . ... .. o : 1.09
Pull-out Safety Factor.___ : 1.00
Breakage Safety Factor (silty sand).___ . .. . . oo : 1.09
Pull-out Safety Factor. . : 1.00
Breakage Safety Factor (sandy clay) .. .. .. . . .. : 1.09
Pull-out Safety Factor._____ : 1.00
Interaction factor reinforcement/reinforcement. : 0.30
Pullout coefficient reinforcement-gravel . . .. . ... : 0.90
Pullout coefficient reinforcement-sand_______ .. .. ... ... ... : 0.65
Pullout coefficient reinforcement-silt . . .. . ... : 0.50
Pullout coefficient reinforcement-clay .. ... .. ... .. : 0.30

94



i Global stabiity analysis (Calculation method : Rigid)
44 SF=1.703

TRAFIK YUKG

A - Utimate limit state Legend

MacStARS W

Maccaferri Stabilty Analysis of S_ectlon : Folder:
Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0 | Fil@: Halil tez H9 statik

Proposal: Halil Karakaya Tez caligmasi Date:
MACCAFERRI gy Y calls 08/14/2019

Global Stability Check:
Multiplier combination: A - Ultimate limit state

Reinforcements active Forces according to Rigid Method

Stability analysis with circular surfaces according to Bishop's Method

Surfaces searching range

Starting range, abscises [m] Arrival range, abscises [m]
First point Second point First point Second
point

48.00 58.00 67.00 97.00
Number of starting points on the starting segment_____ ... 1
Total number of trial surfaces____ 101
Minimum base length of slices ... . . . . [m]_ . 0.50
Superior limit search angle____._ . . . [°]..: 0.00
Inferior limit search angle . . o [°1.... 0.00
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Block: OY

Linear Composites - ParaGrid - 200

Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td
breakage pullout design 1/Fmax
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
0.000 200.0 665.1 119.6 1.67 5.56
Multiplier Class

1.50 Traffic load behind reinforced soil block
1.00 Soil material factor tan(phi)
1.60 Soil material factor c'
1.00 Foundation soil
1.50 Mass of the reinforced soil body
1.10 Category of structure
1.43 Pull-out factor (= fp x fn)
1.00 Danger level of the work

Officine Maccaferri assumes no responsibilities for the drawings and calculations
submitted to the customer based on the data provided by him, nor it is responsible
for the project and site visits that were subsequently realized without specific
assignment.

This technical proposal is carried out on the basis of Officine Maccaferri products
with the only purpose of drawing up the offer. Therefore, Officine Maccaferri is not
liable for the possible use of this proposal with products other than those of Officine
Maccaferri, or at least not controlled by Officine Maccaferri itself.
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MacStARS W — Rel. 4.0

Maccaferri Stability Analysis of Reinforced Slopes and Walls
Officine Maccaferri S.p.A.- Via Kennedy 10- 40069 Zola Predosa (Bologna)

Tel. 051.6436000 - Fax 051.236507

: Halil Karakaya Tez calismasi

File : Halil tez H9 sismik

Date : 08/14/2019

Checks according to:  BS 8006-1:2010

Wall - Cat. 3 (high)
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SOIL PROPERTIES

Soil: ATM Description: Alt Temel Malzemesi
Cohesion Class. : Soil material factor ¢’
Cohesion. .. [KN/m2]

FriCtioN ANGIE e [°1....
RUVAIUE
Weight Class____.. . ... : Foundation soil

Bulk unit weight - above GWT . . . [KN/m3] .
Bulk unit weight - below GWT_____ . [KN/m3] .
Elastic Modulus. [KN/m2] .
POISSON'S Tati0
Soil: OE Description: Onyiiz Elemani
CohesionClass : Soil material factor ¢’

CONESION [KN/m?2] .

Friction Angle [°]....
RU VUG, e
WeightClass____ ... Mass of the reinforced soil body

Bulk unit weight - above GWT. [kN/m3] .
Bulk unit weight - below GWT_____ . [KN/m3] .
Elastic Modulus______ [kN/m2]
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Soil: YD

Cohesion Class

Description: Yapisal Dolgu

: Soil material factor ¢’

ConeSION [kN/m2]
Friction Angle Class,______ . Soil material factor tan(phi)
Friction ANGle [°1....
RU VAU
Weight Class ... Mass of the reinforced soil body
Bulk unit weight - above GWT_____ . . .. . ... [kN/m3] .
Bulk unit weight - below GWT . .. [kN/m3] .
Elastic Modulus [kN/m2] .
POISSON'S 1atI0,
STRATA PROFILES
Stratum: ATM Description: Alt Temel Malzemesi
Soil : ATM
X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
[m]
0.00 0.00 12.02 27.39 17.16 31.70
31.90
67.36 31.90 71.00 40.90 134.79 40.90
Stratum: YD Description: Yapisal Dolgu
Soil : YD
X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
[m]
60.36 31.90 61.96 40.90 71.00 40.90
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REINFORCED BLOCKS

Block: Y

Block dimensions. [m]._ . : Base width =
9.00

Block Origin_____.__......... [m]._ . :Abscissa_ .. =
31.90

Face inclination. [°]...... : 10.00

Gabion filling soil
Structural embankment type

Structural embankment

Backfill soil
Covering soil

Foundation soil

Reinforcements pattern:

Maccaferri - Terramesh System - 8/2.7P
Length ... [m]___= 3.00
Gabion . [m]: Height

-1.0x0.8

LIml=
LIml =
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_________________________________________ : OE
: Gravel
: YD
___________________________________________________ : YD

: YD

: ATM
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SURCHARGE LOADS
Distributed Loads: TRAFIK YiiKii  Description: Sirsarj Etkisi

Class: Traffic load on reinforced soil block

Magnitude . [kN/m2]_= 15.00 Inclinationangle ... [°]l.= 0.00
Abscissa [m]_:from= 6275To= 68.75

Earthquake Load:

Acceleration___[m/s2].: Horizontal___ = 1.96 Vertical = 0.98

PROPERTIES OF THE USED REINFORCEMENTS

Linear Composites - ParaGrid - 200

[kN/m]__:  200.00

Tensile strength UTS

Plastic extension ratio. . ... : 0.00
Elastic extension coefficient . . ... [m3/kN]_..: 1.10e-04
Reinforcement Stiffness. [kN/m]_.: 2222.00
Minimum anchorage length____ . [m]_.: 0.15
Breakage Safety Factor (gravel) . . . : 1.52
Pull-out Safety Factor.____ : 1.00
Breakage Safety Factor (sand) ... . . . oo : 1.51
Pull-out Safety Factor. : 1.00
Breakage Safety Factor (silty sand).___ . .. . o : 1.51
Pull-out Safety Factor.___ . : 1.00
Breakage Safety Factor (sandy clay) .. .. ... .. .. : 1.51
Pull-out Safety Factor. : 1.00
Interaction factor reinforcement/reinforcement . ... .. : 0.25
Pullout coefficient reinforcement-gravel . . .. ... : 0.90
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Pullout coefficient reinforcement-sand : 0.90

Pullout coefficient reinforcement-clay : 0.40

Maccaferri - Terramesh System - 8/2.7P -1.0x0.8

Tensile strength UTS

Plastic extensionrato.......... : 2.00
Elastic extension coefficent, ...~ [m3/kN].__: 1.10e-04
Reinforcement stiffness. ... [KN/m] __: 500.00

[m]__: 0.15

Breakage Safety Factor (gravel) . . o : 1.26
Pull-out Safety Factor. : 1.00
Breakage Safety Factor (sand) . .. . oo : 1.09
Pull-out Safety Factor.____ . : 1.00
Breakage Safety Factor (silty sand).___ . .. .. . : 1.09
Pull-out Safety Factor. : 1.00
Breakage Safety Factor (sandy clay) ... ... .. : 1.09
Pull-out Safety Factor.___ . : 1.00
Interaction factor reinforcement/reinforcement. : 0.30
Pullout coefficient reinforcement-gravel . . .. . ... ... : 0.90
Pullout coefficient reinforcement-sand______.__.. ... ... ... : 0.65
Pullout coefficient reinforcement-silt. . . ... ... : 0.50
Pullout coefficient reinforcement-clay ... ... .. ... ... : 0.30
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\/\/\\ Global stabity analysis (Calculation method : Rigid)
48] A- Utimate imit state Legend
SF=1.287

44

TRAFIK YUK

Proposal: Halil Karakaya Tez calismas Date:
MACCAFERRI iy Il Karakaya Tez galismasi 08/14/2019

MacStARS W Section: Folder:

Maccaferri Stability Analysis of . ) L
Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0 | Fil@: Halil tez H9 sismik

Global Stability Check:
Multiplier combination: A - Ultimate limit state

Reinforcements active Forces according to Rigid Method

Stability analysis with circular surfaces according to Bishop's Method

Surfaces searching range

Starting range, abscises [m] Arrival range, abscises [m]
First point Second point First point Second
point

48.00 58.00 67.00 97.00
Number of starting points on the starting segment_____ 21
Total number of trial surfaces_______ . . 210
Minimum base length of slices .. . . . . ... [m]__: 0.50
Superior limit search angle.____ . . [°]..: 0.00
Inferior limit search angle . . [°]..: 0.00
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[m]
0.000

[m]
0.000

2.000200.0

Multiplier
1.50
1.00
1.60
1.00
1.50
1.10
1.43

1.00

Block: OY

Maccaferri - Terramesh System - 8/2.7P -1.0x0.8

Tb Tp Td
breakage pullout design
[kN/m] [kN/m] [kN/m]
50.0 476.8 36.1
Block: QY

Linear Composites - ParaGrid - 200

Tb Tp Td
breakage pullout design
[kN/m] [kN/m] [kN/m]
200.0 11.0 7.7
257.2 119.6 1.67
Class

Traffic load on reinforced soil block
Soil material factor tan(phi)

Soil material factor c'

Foundation soil

Mass of the reinforced soil body
Category of structure

Pull-out factor (= fp x fn)

Danger level of the work
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Tb/Td Tp/Td

1/Fmax

1.39 13.21

Tb/Td Tp/Td

1/Fmax

25.97 1.43

2.15
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OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Halil KARAKAYA

Dogum Yeri ve Yili : Eskisehir, 1990

Medeni Hali : Bekar

Yabana Dili : Ingilizce

E-posta : ha.karakaya@hotmail.com
Tel : +9 (0506) 887 56 44

Egitim Durumu
Lise : 2004-2007 Darica Neset Yalc¢in Lisesi

Lisans : 2008-2012 Siileyman Demirel Universitesi

Mesleki Deneyim

Teknofor insaat Taah. Ltd. Sti.

(Subat 2014-Aralik 2015)

Kalic1 ve gecici anrajli iksa sistemler; Pliskiirtme beton, Forekazik, Kesisen Kazik,
Jet grout ve Zemin Civisi uygulamalari1 Santiye Yoneticiligi

Zemtek Zemin Teknolojileri ins. San. Tic. Ltd. Sti.

(Ocak 2016-Agustos 2016)

Forekazik ve Ankrajli iksa Sitemleri Santiye Yoneticigi

Maccaferri Cevreci Miihendislik Coziimleri San. Ve Tic. A.S.
(Eyliil 2016-Eyliil 2019)

Gabion, Toprakarme ve Jeosentetik Donatili [stinat Duvarlari, Sev koruma ve
iyilestirme isleri Santiye Yoneticiligi
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