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OZET

Bu ¢alismada, geogrid donatili istinat duvari (GGD duvar) tasariminda duvarin 6n yiiz
egim acisinin () geogridlerin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari
izerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla 3 farkli yiikseklige sahip 9 farkli GGD duvar
tasarlanmigtir. Duvar yiiksekligi H=5 m, 10 m ve 15 m, geogridlerin diisey yerlestirme
araligi ise her bir duvarda Sy= 0,40 m, 0,50 m ve 0,60 m olarak tasarlanmistir. H=10 m ve
Sv= 0,50 m olarak tasarlanan GGD duvarda kopma dayanimlar1 birbirinden farkli 3 tip
geogrid, diger GGD duvarlarda ise tek tip geogrid kullanilmistir. Tiim analizlerde geogrid
serim uzunlugu (L boyu) GGD duvar yiiksekligine esit kabul edilmistir. GGD duvar
imalatinda kullanilan graniiler geri dolgu malzemesinin igsel siirtinme agis1 $=30°, birim
hacim agirligi y=19 kN/m?, kohezyon degeri ¢=0 olarak kabul edilmistir. GGD duvarin
tizerinde D=0,97 m kalinliginda ilave bir dolgunun bulundugu, bu dolgunun 6n yiiziiniin
yatayla f=26° ac¢1 yaptigi ve iizerinde g=15 kN/m? siirsarj yiikii bulundugu kabul
edilmistir. Tiim analizlerde duvarin 6n yiiz egim agis1 ilk asamada o= 0° den 10° ye, daha
sonra 5° lik kademeler halinde 45° ye kadar arttirilmigtir. Her bir durum i¢in geogridlerin
kopmaya ve siyrilmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Boylece toplam 102 adet
analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, GGD duvarin 6n yiiz egim agist ile
geogridlerin kopmaya kars1 gilivenlik katsayilarindaki artis orani arasinda istikrarli bir
iliski bulundugu goriilmiistir. GGD duvarin 6n yiiz egim agis1 belli bir derece
arttirlldiginda geogridlerin kopmaya karsi giivenlik katsayilari da belli bir oranda
artmaktadir. Ornegin 6n yiiz egim agis1 ® = 0° den @ = 20° ye ¢ikartildiginda tiim geogrid
katmanlarinin kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 %57,13 oraninda artmaktadir. Bu artis
oraninin ¢ agist degigsmedigi miiddetce biitin GGD duvarlar icin gecerli oldugu
goriilmiistiir. On yiiz egim acis1 (o) ile geogridlerin siyrilmaya karsi giivenlik
katsayilarindaki artis orani arasinda ise istikrarli bir iliski bulunmadigi goriilmiistiir.
Ozellikle 6n yiiz egim agis1 o < 20° olan GGD duvarlarn iist ve orta kisimlarinda yer alan
geogridlerin siyrilmaya karst giivenlik katsayilarmin dnce azaldigi daha sonra artmaya
basladig1r goriilmiistiir. Bunun nedeninin ® agist ile y agist arasindaki iligkiden
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of the face batter angle of a geogrid reinforced retaining wall on
the factor of safety against geogrid rupture and pullout were investigated. For this purpose,
9 different GGD wall designs with three different wall heights were considered. The wall
heights were H = 5 m, 10 m and 15 m, the vertical placement spacing of the geogrids in
each wall was designed as Sv = 0,40 m, 0,50 m, and 0,60 m. In the GGD wall with H = 10
m and Sv = 0,50 m, three types of geogrids with different rupture strengths were used,
while a single type of geogrid was used in the other GGD wall designs. In all analyses, the
geogrid length (L) was assumed to be equal to the height of the GGD wall. The granular
backfill material used in the GGD WALL construction was assumed to have an internal
friction angle of ¢ = 30°, a unit weight of y = 19 kN/m?, and a cohesion value of c=0. The
GGD wall was assumed to have an additional backfill with a thickness of D=0,97 m, the
face batter angle of B = 26° with the horizontal, and was subjected to a surcharge load of q
= 15 kN/m?. In all analyses, the face batter angle of the wall increased initially from ® = 0°
to 10°, and then in 5° increments up to 45°. For each case, the factor of safety against
rupture and pullout of the geogrids were calculated. As a result, a stable relationship was
found between the front face slope angle of the GGD wall and the increase in safety factors
against rupture of the geogrids. When the face batter angle of the GGD wall was increased
by a certain degree, the safety factors against rupture of the geogrids also increased by a
certain rate. For example, when the face batter angle increased from » = 0° to ® = 20°, the
safety factors against rupture of all geogrid layers increased by 57,13%. This rate of
increase was found to be valid for all GGD walls as long as the ¢ angle remained
unchanged. However, no stable relationship was found between the face batter angle (®)
and the increase in safety factors against pullout of the geogrids. Particularly in GGD walls
with a front face slope angle of ® < 20°, the safety factors against pullout for the geogrids
located in the upper and middle sections initially decreased and then started to increase. It
was assessed that this behavior was due to the relationship between the @ angle and the
angle.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
T} Potansiyel yenilme diizleminin yatayla yaptig1 aci
¢ Dolgu zeminin igsel siirtlinme agis1

Dolgu zeminin kohezyonu

cm Santimetre

D1o Zeminin elekten %10’unun gegtigi dane capidir

Dso Zeminin elekten %50’sinin gectigi dane ¢apidir
FSkopma Geogridin kopmaya kars1 giivenlik katsayisi
FSsiyrima Geogridin siyrilmaya karsi giivenlik katsayisi

H Geogrid donatili duvar yiiksekligi

Ks Stinmeye karsilik azaltma katsayisi

Ky Yerlesmede olusabilecek hasar i¢in azaltma katsayisi
Kd Durabiliteye karsilik azaltma katsayisi

Ka Aktif toprak basinci katsayisi

Geogrid donat1 uzunlugu

Stirsarj ylikiiniin etki ettigi yatay mesafe

le Siyrilmaya kars1 emniyetli geogrid ankraj uzunlugu
Ir Rankine kamasinin igerisinde kalan uzunluk

m Metre

mm Milimetre

o Derece

P Siyrilma direnci katsayisi

Sv Diisey donat1 (geogrid) aralig1

Ta Geogridin izin verilen kopma dayanimi

Tan Tanjant

Tmak Geogride etki eden en biiylik kopma kuvveti

Tu Geogridin fabrika ¢ikist kopma dayanimi

Tun Uretim yoniinde geogridin nihai kopma dayanimi

z Geogrid donatinin zemin yiizeyine gére derinligi



Simgeler

Kisaltmalar

ASTM
IGS

MS Excell
PA

PE

PET

PP

PVC
EPDM

FS

GGD Duvar

XVi

Aciklamalar

Duvarin tizerindeki geri dolgunun yatayla yaptigi ag1
Geri dolgu malzemesinin birim hacim agirlig
Geogrid donati ile zemin arasindaki siirtiinme agisi
Duvarin 6n yiizeyinin yatayla yaptig1 aci

Siirsarj kuvvetinden kaynaklanan yanal zemin basinci

Dolgu agirligindan kaynaklanan yanal zemin basinci
Diisey efektif gerilme
Duvarin toplam diisey agirlig

Toplam yanal zemin basinci

Aciklamalar

Amerikan Society of Testing and Materials
International Geosynthetics Society
Microsoft Excell

Poliamid

Polietilen

Polietilen tereftalat/polyester

Polipropilen

Polivinil kloriir

Etilen Propilen Dien Monomer

Giivenlik katsayis1

Geogrid donatili duvar



1. GIRIS

Insaat miihendisligi uygulamalarinda giiclendirme, ayirma, siizme (filitrasyon),
sizdirmazlik (gegirimsizlik), dolgu, drenaj ve erozyon kontrolii gibi amaglarla zemin
ortamin i¢inde kullanilan polimerik malzemelerden iiretilmis diizlemsel, serit veya ii¢
boyutlu endiistriyel {iriinlere “geosentetik™ adi1 verilmektedir. Geosentetik kelimesi genel
bir terim olup geogrid, geotekstil, geomembran, geosel, geonet, geomat, geofom,

geosentetik kil ortii gibi birgok alt tiirli kapsamaktadir [1,2].

Geosentetikler genellikle Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polyester-Polietilen Teraftalat
(PET), Polivinil Klorit (PVC), Poliyamit-Naylon (PA), Polisitiren (PS) ve Etilen Propilen
Dien Terpolimer (EPDM) gibi petrol tirevi plastik polimerik malzemelerden
retilmektedir [3]. Plastiklerin endistriyel bir malzeme olarak gelistirilmesi ve endiistride
kullanilmast 1950°1i yillarda baglamistir. Buna baglh olarak da geosentetikler ile ilgili ilk
iiretimler ve yayinlar 1960’11 yillarda geosentetiklerin filtre ve donati olarak kullanimlari

ile baglamigtir [4].

Insaat miihendisligi uygulamalarinda en ¢ok kullanilan geosentetik tiirlerinden birisi
geogridlerdir. Geogridler, dikdortgen agikliklar meydana getirecek sekilde birbirine bagh
cekme elemanlarindan olusan, ¢ekme elemanlar1 birbirine ekstriizyonla, yapistirmayla
veya ge¢meyle tutturulmus, goz acikliginin boyutlari, cekme elemanlarinin genisliginden

daha biiyiik, ag veya 1zgara seklinde iiretilen diizlemsel tiriinlerdir [1,2].

Geogridlerin en ¢ok kullanildigi ingaat miihendisligi uygulamalarindan birisi geogrid
donatilr istinat duvari: yapimidir. Mekanik olarak stabilize edilmis toprak olarak da bilinen
donatili zemin kavrami; ilk olarak Fransiz mimar ve miihendis olan Henri Vidal tarafindan
1960’11 yillarin baglarinda ortaya atilmistir. Henri Vidal zeminin giiglendirilmesi i¢in ¢elik
seritler kullanmistir. Metal seritlerle giiclendirilmis ilk toprakarme istinat duvar1 1972'de
Amerika Birlesik Devletleri'nde Giiney Kaliforniya'da insa edilmistir [5]. Sonraki yillarda
polimerik {irlinlerin gelistirilmesiyle birlikte istinat duvarlarinin yapiminda ilk once
geotekstiller, sonrasinda ise geogridler kullanilmaya baglanmistir [6]. Geotekstille
giiclendirilmis ilk istinat duvar1 1971 yilinda Fransa’da insa edilmistir. Amerika Birlesik

Devletleri’nde ise geotekstille giiclendirilmis ilk istinat duvar1 1974 yilinda insa edilmistir



[7]. Ulkemizde ise ilk geosentetikle giiclendirilmis istinat duvar1 1997 yilinda
Altunizade’de Limak Insaat tarafindan yapilmakta olan Altunizade-Umraniye baglanti
yolu kapsaminda insa edilmistir [4,8]. 1980°1i yillardan sonra ise diinya genelinde,
geotekstil kullanilarak istinat duvari yapiminda 6nemli bir artis meydana gelmistir [7].
1980’11 yillarda geogridlerin ticari bir iiriin olarak gelistirilmesinin ardindan geosentetik
donatili duvar yapiminda geotekstillerin yerini yavas yavas geogridler almaya baglamistir.
Geogridle giiglendirilmis ilk istinat duvar1 yapmm 1981°de gergeklestirilmistir [7].
Giliniimiizde artik geosentetikle gliclendirilmis istinat duvarlarinin yapiminda yaygin olarak

geogrid kullanilmaktadir [9].

Zeminin geogrid kullanilarak giiclendirilmesiyle insa edilmis istinat duvarlarina,
ilkemizde “geogridle giiclendirilmis istinat duvar1”, “toprakarme duvar”, donatili zemin
duvar”, “geogrid donatili istinat duvari” veya “geoduvar” gibi isimler verilmektedir.
Ingilizce kaynaklarda ise bu yapilar “mechanically stabilized earth wall” olarak
adlandirilmakta ve kisaca “MSE wall” olarak ifade edilmektedir [6]. Ulkemizde yaygin
olarak kullanildigindan bu ¢alismada “geogrid donatili istinat duvar1” terimi

benimsenmistir. Yazim kolaylig1 agisindan “geogrid donatili istinat duvar1” terimi bu

calismada “GGD duvar” olarak kisaltilmstir.

Diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizde de GGD duvarlarinin sayisinda hizli bir
artig goriilmektedir. Bununla birlikte, GGD duvarlara yonelik saha ¢aligmalarin1 kapsayan

akademik calismalarda da artig goriilmektedir. Bu ¢alismalardan bazilar1 soyledir;

Yildirim, E. tarafindan 2019 yilinda gergeklestirilen calismada betonarme konsol duvar ve
geogrid donatili istinat duvarlarinin farkl yiikseklik, igsel siirtiinme agis1 ve farkl siirsarj

yiikleri altindaki maliyet degisimleri incelenmistir [10].

Yumurtas vd. tarafindan 2022 yilinda gerceklestirilen calismada ise dolgu stabilizasyonunu
saglamak amaciyla yapilan betonarme istinat duvari ile geosentetik (geogrid) donatili
istinat yapist maliyet, yapim sliresi, hizmete agilma siiresi, estetiklik ve hizmet Omrii

kriterleri dikkate alinarak karsilagtirmali olarak analiz edilmistir [11].

Ozer ve Celebi [6] tarafindan GGD duvar imalatinda kullanilan geri dolgu malzemesinin

icsel siirtiinme agisinin ve birim hacim agirhiginin kopmaya karst giivenlik katsayilar



iizerindeki etkisi arastirilmis ve igsel slirtiinme agis1 arttikga kopmaya karst giivenlik
katsayilarinin da arttigini, kopmaya kars1 giivenlik katsayilarindaki artis oranimin igsel
siirtinme acisindaki artis oranindan yaklasik 2 kat fazla oldugunu bulmuslardir. Ozer ve
Celebi [6], dolgu malzemesinin birim hacim agirh@inin ise kopmaya karsi gilivenlik

katsayilari tizerindeki etkisinin fazla olmadigini belirlemislerdir [6].

Bu c¢alismada ise geogrid donatili istinat duvarlarinin 6n yiiz egim acgisinin () geogridlerin
kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilar1 tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
amagla kurgusal olarak tasarlanmis 9 farkli GGD duvar iizerinde i¢ duraylilik analizleri
gerceklestirilmistir. Kurgusal olarak tasarlanmis olan bu duvarlarda, duvar ytiksekligi H=5,
10 ve 15 m, geogridlerin diisey yerlestirme araligi ise her bir duvarda Sy= 0,40 m, 0,50 m
ve 0,60 m olarak alinmistir. H=10 m ve Sy= 0,50 m olarak tasarlanan GGD duvarda kopma
dayanimlar birbirinden farkli 3 tip geogrid kullanilmistir. Diger GGD duvar analizlerinde
tek tip geogrid kullanilmistir. GGD duvar imalatinda kullanilan geri dolgu malzemesinin
icsel siirtlinme acist ¢=30°, birim hacim agirlig1 ise y=19 kN/m? olarak kabul edilmistir.
Geri dolgu malzemesinin iri taneli graniiler bir malzeme olmasi nedeniyle kohezyon degeri
c=0 (s1fir) olarak alinmistir. Tiim analizlerde duvarin tizerinde D=0,97 m kalinliginda ilave
bir dolgunun bulundugu, dolgunun 6n ylizeyinin yatayla f=26° ag1 yaptig1 ve bu dolgunun
tizerinde =15 kN/m? siirsarj yiikii bulundugu kabul edilmistir. Tiim analizlerde geogrid
serim uzunlugu (L boyu) GGD duvar yiiksekligine esit kabul edilmistir. Tiim analizlerde
duvarin 6n yiiz egim acis1 () 0°— 45° arasinda degistirilmistir. On yiiz egim acis1 © = 0°
icin verilen formiiller 6n yiiz egim acis1 10° ye kadar gegerli oldugundan ilk etapta 6n yiiz
egim agist 0° den 10° ye arttirllmis, daha sonra 5’er derecelik artimlarla 45° ye kadar
cikartilmigtir. Her bir durum igin geogridlerin kopmaya ve siyrilmaya karsi gilivenlik
katsayilart hesaplanmigtir. Boylece toplam 102 adet analiz gergeklestirilmistir. Analizlerde
geosentetik literatiiriine uygun olarak geogridlerin kopmaya ve siyrilmaya kars1 giivenlik

katsayilar1 FS=1,50 olarak alinmistir [7,9].

Tim hesaplamalar, bu calisma igin hazirlanmigs olan bir Excel sayfasi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek GGD duvar tasariminda duvar

On yiiz egim ac¢isinin énemi ortaya koyulmaya caligilmistir.






2. GEOSENTETIKLER

Giiniimiizde kullanilan sekiz tiir geosentetik bulunmaktadir. Bu geosentetik tiirleri asagida

sunulmustur [12]:

e Geotekstiller

e Geogridler

e Geonetler

e Geomembranlar

e Geosentetik kil Ortiiler
e Geocell

e Geofoam ve

e Geokompozitler

2.1. Geosentetik Tiirleri

Bu béliimde geosentetik tiirleri hakkinda kisa bilgiler sunulmus olup bu tez ¢aligmasinin

temelini olusturan geogridler ise ayrintili olarak agiklanmistir.

2.1.1. Geotekstiller

American Society for Testing and Materials (ASTM) geotekstilleri; bir insaat projesi, yap1
veya sistemin parcasi olarak zemin, toprak, kaya veya diger geoteknik miihendisligi ile
ilgili bir malzemeyle beraber kullanilan gegirimli tekstil {iriinii olarak tanimlamaktadir.
Geotekstiller; esnek bir tabaka halinde, diizlemsel ve gecirgen 6zelligi bulunan polimerik

bir tekstil Girtiiniidiir [13].

Geotekstiller, iiretim siirecine bagli olarak orgiilii ve Orglisiiz olmak {izere iki ana
kategoriye ayrilmustir. Orgiilii geotekstiller, geleneksel dokuma tezgahlarinda iiretilirken
orglisliz geotekstiller mekanik, termik ve kimyasal olmak {izere {i¢ farkli {iretim methodu
ile elde edilebilmektedir. Mekanik iiretimde elyaflarin igneleme yontemiyle polimerlerin
birbirine karigmasi saglanir. Termik {retim yonteminde elyaflarin birlesim noktalar

1isitilarak noktasal basing uygulamak suretiyle birbirine kaynatilarak elde edilir. Kimyasal



iiretimde ise polimerlerin iizerine akrilik yapistiric1 puskiirtiilerek firinlanmasi sonucunda
elde edilir [14]. Cekme dayanimlar1 bakimindan degerlendirildiginde ise Orgiilii
geotekstiller, orglistiz geotekstillere kiyasla daha yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahiptir.
Geotekstiller; ingsaat miithendisligi uygulamalarinda ayirma, siizme, filtrasyon ve koruma

gibi pek cok islevde kullanilmaktadir.

Farkli tane biiylikligli dagilima sahip iki zemin tabakasinin birbirinden ayrilmasini
saglamanin yani sira birbirine karismasini da engellemek amaciyla kullanilan en uygun
geosentetik tiirii, geotekstillerdir. Ornegin demiryolu veya karayolu uygulamalarinda
graniiler temel malzemesinin, yumusak taban malzemesinin i¢ine gomiilmesi veya
yumusak taban zemininin dinamik yiikler etkisi altinda graniiler malzeme bosluklarina
pompalanmasini Onlemek gerekmektedir. Ciinkii bu iki zemin malzemesinin birbirine
karigmasi, zeminin tagima gliciini Onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Bu asamada
geosentetiklerin  ayirma  islevinden yararlamilmaktadir. Ignelenmis geotekstiller,
pompalama ve gOmiilme sorunlarmin iistiinden gelmek i¢in olduk¢a iyi bir ¢dziim

yontemidir.

Filtrasyon (stizme) islevini yerine getirebilecek en uygun geosentetik malzeme de
geotekstillerdir. Geosentetik tiriinler, suyun akis yoniine karst serildiginde tipki bir filtre
gibi davranig gostermektedir. Suyun gecisine izin verirken, ortamda bulunan ince taneli
zeminin ge¢isini engellemekte olup bu sayede de ince zemin taneleri ve suyun birbirine

karigmasini engellemis olmaktadir.

Geotekstillerin ayrica koruma islevleri de vardir. Geosentetik bir {irlinii s6z konusu
projedeki baska bir malzemeden koruma prensibine dayanmaktadir. Ornegin graniiler
malzeme {lizerine serilmesi gereken bir geomembranin, graniiler malzemeden kaynakl
olarak delinmesi ve yirtilmasinin Oniine gecilebilmesi amaciyla geomembran ile graniiler
malzeme arasina geotekstil serilmektedir. Bu sayede geotekstil, agregadan gelen noktasal
temas basmcini azaltarak geomembran {iizerinde herhangi bir deformasyon olmasini

onlemektedir [13].



Sekil 2.2. Orgiisiiz geotekstil 6rnegi [16]

2.1.2. Geonetler

International Geosynthetics Society (IGS); geonetleri, sabit ve dar bir agida kesisen iki set

iri ve paralel ekstriide polimerik c¢ubuktan olusan 1zgara benzeri malzeme olarak
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tanmimlamaktadir. Tlk bakista geonetler, geogridlere benzer goriinmektedir; ancak geonetler,
esas olarak malzeme veya konfigiirasyon agisindan degil, sivi veya gazlarin diizlem igi

drenajin1 gergeklestirme islevleri acisindan kullanilmaktadir.

Sivilarin ve gazlarin diizlemsel drenaji amaciyla kullanilan geonetler, projelerde genellikle

alt ve st kisimlarinda diizlem igi su iletmenin yani sira siizme Ozelligine sahip

geotekstiller ile birlikte kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4. Geonet ve geotekstil 6rnegi (Geokompozit) [17]

2.1.3. Geomembranlar

American Society for Testing and Materials (ASTM) geomembranlari; geoteknik

mithendisligi ile ilgili insan yapis1 bir proje, yap1 ve sistemde sivi akimimi kontrol altina



alabilecek kadar diisilk gecirgenlikte asfalt, polimer ve bunlarin karigimindan olusan

stirekli membran tipi kaplama ve izole bariyeri olarak tanimlamaktadir.

Geomembranlar, asil olarak gecirimsizligin saglanmasi amaciyla kullanilmakta olup

kullanim alanlar1 genel olarak;

Kaya dolgu olarak projelendirilen barajlarin gecirimsizliginin saglanmasinda,

e Sisen zeminlerde ve dona karsi hassas zeminlerde zeminlerin kontroliinde,

Asfalt iist kaplamalarinda alt zeminlere sizdirmazligin saglanabilmesi amaciyla

Su kanallar1 ve s1v1 atik depolama rezervuarlarinda bir kaplama malzemesi olarak ve

Tiinellerin i¢inde gecirimsizligi saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 2.5. Geomembran uygulama 6rnegi [18]

2.1.4. Geosentetik kil ortiiler

Geosentetik Kil Ortiiler (GCL), polimer ve dogal toprak malzemelerinin ilging bir
birlesimidir. Iki geotekstil veya iki geomembran arasma sodyum bentonit killerinin
mekanik olarak birlestirilmesiyle olusturulan geokompozit iriinlerdir. GCL, g¢evre ve

muhafaza uygulamalarinin yani sira ulasim, geoteknik, hidrolik ve ¢esitli 6zel gelistirme
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uygulamalarinda bir geomembranin altinda veya tek basina kompozit bir bilesen olarak

kullanilmaktadir [12].

Geosentetik Kil Ortiiler, su yalitim ve gegirimsizlik istenilen projelerde kullanilir. Bu
iriinlerin temel amaci, su gegirgenligini azaltarak suyun s6z konusu yapiya niifuz etmesini
engellemektir. Sodyum bentonit killerinin kendi hacmine kiyasla oldukg¢a yiiksek miktarda
su emme Ozelligi sayesinde, kil tanelerinin su ile temas ettigi anda siserek yapi iginde
gecirimsiz bir bariyer olusturur. Bu sayede de suyun gecisini engellemekte olup yapiya bir

gecirimsizlik kazandirmaktadir.

Sekil 2.6. Geosentetik kil ortii 6rnegi [19]

2.1.5. Geoceller

International Geosynthetics Society (IGS); geocelleri, polimerik, gegirgen ve ii¢ boyutlu
bir petek veya altigen ag yapisi sekline sahip olan, geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda diger geoteknik malzemelerle birlikte temas halinde kullanilan bir

geotekstil {iriin olarak tanimlamaktadir.
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Geoceller, genellikle egimli ylizeylerde toprak tutarak erozyonu Onleme ve ylizey
stabilitesini saglama amaciyla kullanilmaktadir. Geocell uygulama alanina yerlestirildikten
sonra hiicrelerin i¢ine zayif zemin hapsedilerek sikistirilinca, zeminde direng yiikii artig
gostererek zeminin tasima giiclinii arttirmaktadir. Dolayisiyla geoceller, karayolu ve

demiryolu projelerinde de kendine uygulama alani bulmaktadir [12].

Sekil 2.8. Geocell uygulama 6rnegi [20]

2.1.6. Geofoam

American Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan; geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda kullanilan, diizlemsel veya blok forma sahip olan, rijit hiicresel
kopiiklerden olusan polimerik malzeme olarak tanimlanan Geofoamlar, dolgu malzemesi

olarak kullanilan bir geosentetik tiiriidiir.
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Geofoamlar, tasima giici zayif olan zeminlerde dolgularin meydana getirdigi
konsolidasyon oturmasini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Bunun yani sira istinat

yapilarina etki eden dinamik ve yanal yiikleri azaltmak amaciyla da tercih edilmektedir.

Sekil 2.9. Geofoam uygulama 6rnegi [21]

2.1.7. Geokompozit

Geokompozitler, yukarida sunulan geosentetik iirlinlerin birlikte kullanilmasiyla elde
edilen malzemelerdir. Amaca daha uygun malzeme elde etmek amaciyla olusturulan

geokompozitlere ait birkag¢ 6rnek su sekilde sunulabilir.

Geotekstil — Geomembran beraberliginde; geomembran gecirimsizligi saglarken, geotekstil
de geomembranin zemin tanelerinden dolay1 delinmesini engelleyerek gegirimsizligin daha

giivenli bir sekilde saglanacagi bir sistem olusturur.

Geotekstil — Geonet beraberliginde ise drenaj i¢in oldukea etkili bir sistem olusturulur.
Geonet drenaj islevini yerine getirirken, geotekstil de zemin tanelerinin geonetin igine

girmesini 6nleyerek geonetin tikanmamasina olanak saglamaktadir [13].
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2.1.8. Geogridler

American Society for Testing and Materials (ASTM) geogridleri; dikdortgen bir ag
olusturacak sekilde birbirine bagli elemanlardan olusan, kendini ¢evreleyen zemin, kaya
veya diger malzemeler ile mekanik kenetleme uygulayabilmek icin géz acikliklart 6.35
mm’den daha biiyiikk olan ve temel islevi gliglendirme olan bir geosentetik tiriin olarak
tanimlamaktadir. International Geosynthetics Society (IGS) ise geogridleri; dikdortgen
acikliklar meydana getirecek sekilde birbirine bagli ¢ekme elemanlarindan olusan; ¢ekme
elemanlar1 birbirlerine geg¢me, yapistirma veya ekstriizyon ile tutturulmus, goz
acikliklarinin boyutlari, ¢ekme elemanlarinin boyutlarindan daha biiyiik, ag seklinde

diizlemsel polimerik bir malzeme olarak tariflemektedir.

Geogridler, serit elemanlarin belirli bir diizen i¢inde agikliklar olusturacak sekilde birbirine
tutturulmasiyla elde edilen diizlemsel bir geosentetik iiriindiir. Cekme kuvvetlerine karsi
dayaniklilik gdstermesi amaciyla iiretilen bu geosentetik c¢esidini, diger geosentetiklerden
ayiran en belirgin 6zelligi ise kare ve dikdortgen seklinde g6z acikliklarina sahip olmasidir.
Goz acikliklarinin bu sekilde iretilmesindeki amag, geogridin serildigi zeminin hem
altinda hem de iizerinde bulunan agrega tanelerinin bu gézlerin icine girmesi, dolayisiyla

zemin taneleri arasinda bir kenetleme saglamasidir.

Geosentetik literatiiriinde geogridlerin bu ozelligine “mekanik kenetleme” adi
verilmektedir. Geogridler, g6z acikliginin i¢ine giren daneli (graniiler) agrega malzemesini
cevrelemek suretiyle yanal hareketini kisitlamaktadir. Bu sayede ¢ekme dayanimi olmayan
zemine ¢gekme dayanimi kazandirarak zeminin kayma (makaslama) dayanimini arttirmakta
ve c¢ekme gerilmelerinin hakim oldugu bir¢ok miihendislik uygulamasinda basariyla

kullanilmasina da olanak saglamaktadir [22].

Sekil 2.10. Geogridin mekanik kenetlemesi [23]
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Geogridler, istinat duvarlarinin, dik yamaglarin, barajlarin, setlerin ve diger yapisal
govdelerin giiclendirilmesinde kullanilabilir. Ayrica kaplamasiz ve kaplamali yollarda,
demiryollarinda, ¢caligma platformlarinda ve trafigin yogun oldugu diger alanlarda graniiler

malzemelerin stabilizasyonu veya takviyesi i¢in kullanilabilir [24].

Geogridler hem iiretim yontemlerine gére hem de goz agikliklarinin sekillerine gore farkl

siniflara ayrilmaktadir.

Cizelge 2.1. Geogridlerin siniflandirilmasi

GEOGRIDLER
Ekstriide Kaynakl Dikisli
Geogridler Geogridler Geogridler

-Tek yonlii

-Tek yonli -Tek yonlii

-Iki yonlii

-Iki yonlii -1ki yonlii

-Ug yonlii

Uretim yontemlerine gore geogridler;

e FEkstriide,
e Kaynakl ve

e Dikisli olmak iizere tige ayrilir.

Geogridlerin {iretim yontemleri, bu geosentetik tiiriiniin kopma dayanimi etkileyen en
onemli etkenlerdendir. Dolayisiyla bir projede geogrid kullanilmadan 6nce bu farklarin

ayirt edilmesi oldukc¢a dnemlidir.
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Bir geogridin nihai kopma dayanimi, onu olusturan serit elemanlarin birlesim noktalarinin
kopma dayanimi kadardir. Uretim y&ntemleri bu yiizden bir geogridin kopma dayaniminin

ne kadar olacagini konusunda ciddi bir paya sahiptir.

Ekstriide Geogridler: Genellikle PP ve HDPE malzeme ile kalinlig1 yaklagik 4 — 6 mm
olacak sekilde iiretilmis levhalara, bir kalip yardimiyla diizglin delikler agilir. Ardindan bu
levhalar, yiiksek sicakliktaki bir firin veya suyun i¢inde geogridin ka¢ yonlii olarak
caligmasi isteniyorsa o yonlerde ¢ekilerek, delinen kiigiik delikler istenilen ebatlara kadar
genigletilir. Bu ¢ekme esnasinda levhayr olusturan molekiil zincirleri, ¢ekme yoOniine
paralel sekilde dizilmis olur. Dolayisiyla da geogridler, ¢cekme yonlerinde yiiksek bir

dayanima ulasir.

Geogridlerin ¢ekme mukavemetleri lizerinde etkili olan diger etkenler ise ekstriizyon
esnasindaki sicaklik ve geogridin ¢ekilme hizidir. Ekstriide geogridlerin, diger geogridlere
kars1 sagladigi en biiyilik avantaj; baglant1 noktalarmin dilis veya kaynak gibi dis etkenler
nedeniyle herhangi bir dayanim kaybina ugramamis olmasidir. Diger geogrid tiirlerine

kiyasla ekstiire geogridlerin, baglanti noktalarinin mukavemeti oldukga yiiksektir [3].

Sekil 2.11. Ekstriide geogrid 6rnegi [25]

Kaynakli Geogridler: PET veya PP geritlerin birbirlerine dik dogrultuda, birlesim

yerlerinden lazer, 1s1 veya ultrasonik kaynakla birlestirilmesi sonucunda elde edilirler.
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Istenilen goz agikhiginda iiretim imkan1 saglamasmnn yani sira tek veya ¢ift yonlii olarak

uretilmektedir.

Sekil 2.12. Kaynakli geogrid 6rnegi [26]

Dikisli Geogridler: Dikisli geogridler, yiiksek ¢ekme dayanimima sahip olan PET
(polyester) iplik demetlerinin birbirlerine dik dogrultuda olacak sekilde dikilmesi veya
kenetlenmesiyle elde edilmektedir [12]. Kenetleme isi tamamlandiktan sonra geri dolgu
islemi esnasinda birlesim noktalarinda herhangi bir problem yasanmamasi adina geogrid
kullanimindan 6nce bu birlesim noktalar1 bitiim veya lateks ile kaplanarak boyutsal

kararlilik saglanmis olmaktadir.

Sekil 2.13. Dikisli geogrid 6rnegi [27]

G0z agikligr sekillerine gore ise geogridler;
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e Tek yonli,
e Cift yonlii ve

e Uc yonlii geogridler olmak iizere iige ayrilir.

Geogridlerin farkli geometrik sekillerde iiretilmesinin nedeni, farkli ¢ekme dayanimlarinin
elde edilmesinin amaglanmasidir. Bir geogridin g6z agikliginin sekli, o geogridin zeminin

hangi yoniine cekme dayanimi kazandiracagini belirlemektedir.

Ekstriide, dikisli ve kaynakli yontemlerle hem tek yonlii hem de ¢ift yonlii geogridler

iiretilebilirken {i¢ yonlii geogridler sadece ekstriide yontemiyle elde edilebilmektedir.

Tek Yonlii Geogridler: Bu geogridlerde gz acgikliklar1 dikdortgen sekildedir. Ekstriide
iiretimde ¢cekme islemi tek yonde yapilarak bu geogrid cesidi elde edilmektedir. Tek yonlii
geogridler, genellikle sev durayliliginin saglanmast ve donatili duvar yapiminda
kullanilmaktadir. Ciinkii bu yapilarda agiga c¢ikan zemin gerilmeleri tek yonde olup

istenilen ¢ekme dayanimlari bu tip geogridlerle rahatlikla saglanabilmektedir [12].

Sekil 2.14. Tek yonlii geogrid 6rnegi [28]

Cift Yonli Geogridler: Kaynakli, dikisli ve ekstriizyon yoluyla iiretilebilmekte olup ¢ekme
dayanimlar1 her iki yonde de esit veya esite yakin derecededir. Ekstriizyon islemi
esnasinda geogridin ¢ift yonle ¢ekilmesiyle elde edilen bu geogrid tiirii, esas yiikiin her iki
dogrultuda da dagilim gosterdigi karayolu ve demiryolu gibi altyapilarda, ayrica temel

giiclendirme amaciyla kullanilmaktadir [12].



Sekil 2.15. Cift yonlii geogrid [29]

Uc Yénli Geogridler: Ozellikle son yillarda iki yonlii geogridlerin performanslarini
arttirmak amaciyla gelistirilmistir. Gliniimiizde yalnizca TENSAR adli firma iiretmekte
olup bu geogridin goz agikliklar1 eskenar tiggenlerden meydana gelmektedir. Geometrileri
geregi her lic eksende de ylik dagitabilme kapasitesine sahiptirler. Meydana geldigi ¢cekme
cubuklari, 6zel bir kalinliga ve kesite sahiptir. Ekstriide PP levhalarin belirli bir diizende
delinerek, ii¢ eksende cekilmesi ile olusur. Yikiin her eksende esit miktarda dagildig:

uygulamalarda tercih edilmektedir.

Sekil 2.16. Ug yénlii geogrid 6rnegi [30]

Glinimiizde siklikla kullanilan geosentetik ¢esitleri ve bu geosentetiklerin islevleri
yukarida bahsedilmistir. Hangi geosentetik iirlinlin hangi amagla kullanilacagimin ozet

cizelgesi ise su sekilde 6zetlenebilir [12]:



Cizelge 2.2. Geosentetikler ve islevleri [12]
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Geosentetik Uriin

Islevler

Giiglendirme

Ayirma

Filtrasyon

Drenaj
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3. GEOGRID DONATILI iSTINAT DUVARI

3.1. Tamim

GGD duvar, toprak itkisini tutmak amactyla yapilan bir tiir istinat (dayanma) yapisi olup
dolgularda ag¢iga ¢ikan ¢ekme kuvvetlerinin ve gerilmelerin geogrid donatilar vasitasiyla
karsilandig1 sistemleri kapsayan genel bir terimdir. Klasik istinat duvarlarindan farki,
toprakarme sistemlerin, sikistirilmig dolgu malzemesi ve bu dolgu malzemesinin icine

serilen geosentetiklerin birlikte ¢alismasi ilkesine dayanmasidir.

Genellikle betonarme duvarlarin kullanimiyla benzerlik gdsteren bu sistemler, zeminlerin

mekanik 6zelliklerini en ekonomik bi¢imde degerlendirmek amaci ile gelistirilmistir [31].

3.2. Avantaj ve Dezavantajlar

Tiim yapilarda oldugu gibi geogrid donatili istinat duvarlarinin da sahip oldugu avantaj ve

dezavantajlar bulunmaktadir. Bu 6zellikler asagidaki gibi listelenebilmektedir:

3.2.1. Avantajlar

e Klasik istinat yapilarina gore geogrid donatili istinat duvarlar1 daha ekonomiktir.

e Depreme kars1 klasik istinat duvarlarina kiyasla daha stabil ve dayaniklidir.

e Kalip — iskele kurulumu, donat1 yerlesimi ve beton dokiim islemleri olmadig: i¢in klasik
bir istinat yapisina gore isciligi kolay olup imalati da oldukca hizlidir.

e Tasima kapasitesi diisiik olan zayif zeminlerde rahatlikla kullanilabilir [32].

e Daha estetik bir goriinti imkani1 saglayan bu istinat yapilarmin, 6n yiizleri
yesillendirmeye de uygundur.

e Donat1 kullanilarak klasik yollarla kesinlikle yapilamayan (6rnegin betonarme)
yiikseklikteki duvarlar, bu teknikle insa edilebilmektedir.

e Her iklim kosulunda insa edilebilir.

e Zemin oturmalarmma uyum saglayabilmesi de bu yapilarin sagladigi en biiyiik

avantajlardir.
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3.2.2. Dezavantajlar

Geogrid donatili istinat duvarlarinin imalati asamasinda mutlaka kalifiye elamana
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogru teknikle, dogru iiriin kullanilmadan gerceklestirilen
imalat, beklenilen fayday1 saglayamamaktadir.

Toprakarme duvar imalatinda kullanilan geosentetik iiriinlerin hammaddeleri polietilen
oldugu i¢in giines 1sinlarindan korunarak muhafaza edilmesi gerekmektedir. Disarida
uygunsuz ortamda bekletilen geosentetiklerin dayaniminda azalma meydana
gelmektedir.

Imalat esnasinda dolgu malzemesinin sikistirilirken geosentetik malzeme iizerinde
deformasyonlar olusabilmektedir.

Donat1 elemani olarak geosentetik {riinler yerine metal seritlerde kullanilarak
toprakarme duvarlar insa edilebilmektedir. Toprakarme duvar imalati esnasinda bu
metal seritlerin kullanilmasi halinde, zamanla bu seritler iizerinde paslanma meydana

gelerek ¢ekme dayaniminda bir azalma olusabilir [22].

3.3. Bir Geogrid donatili istinat Duvar1 Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Bir GGD duvar genellikle su 3 temel kisimdan olusmaktadir:

Dolgu malzemesi kullanilmaktadir.
Donatt  malzemesi (Genellikle geogrid kullanilmakta olup metal seritlerde
kullanilmaktadir.

On yiizey elemanidir [31].

Geogrid Donaty ‘ Donatih Zemin Bélgesi

Belirli Aciyla
Olusmus On Yiizey @~ @ Lo oo

_____________ ’,__/

B L L ——

Geri Dolgu Zemin

Drenaj Borusu

Temel Zemini veya Anakaya

Sekil 3.1. GGD duvar ve yap1 elemanlar [22]
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3.3.1. Dolgu malzemesi
GGD duvarin insasinda kullanilacak olan dolgu malzemesinin organik veya diger zararl
malzemelerden makul 6lgiide arindirilmis ve asagida sunulan Cizelge 3.1 sinirlara uygun

olmas1 gerekmektedir [9].

Cizelge 3.1. Dolgu malzemesi i¢in istenilen malzeme gradasyon sinirlari [9]

Elek Boyutu Gegme Yiizdesi (%)
3/4 ing (19.0 mm) 100
No0.40 (0.425 mm) 0-60
No0.200 (0.075 mm) 0-15

Dolgu malzemesinin, iri taneli ve ayn1 zamanda kohezyonsuz da olmasi1 gerekmektedir.
Polyester bazli geosentetiklerle uygulama yapilacak olan zeminlerin pH degerinin 3 — 9

arasinda sinirli olmasi tavsiye edilmektedir [9].

Stvilagma riskinin oldugu bolgelerde insa edilecek geogrid donatili istinat duvarlarinda ise
dolgu malzemesinin graniiler yapida olmasi ve elek analizleri sonuglarinin su araliklarda

olmas1 beklenmektedir:

® %>50’sinin tane ¢ap1 10 mm’den biiyiik (Dso >10 mm) ve
» %10’unun tane ¢ap1 ise 1 mm’den biiyiik (D10 >1 mm) [22]

3.3.2. Donat1 malzemesi

Geogrid donatil bir istinat duvarin1 meydana getiren temel elemanlardan bir digeri donati
malzemesidir. Toprakarme duvarlarda donati malzemesi olarak genellikle geogridler ve
metal seritler kullanilmaktadir. Geogrid cesitlerinin giinlimiizde artis gostermesi, bu
geosentetik {riinlerin metal seritlerden daha fazla tercih edilmesine neden olmustur.
Geogridlerin tercih edilmesinin bir bagka nedeni ise hafif olmalaridir. Uygulama yapilacak
bolgeye ¢ok rahat tasmabilirken rulolar halinde iiretilmesinden dolayr kolay serilme,
istenilen boyda kesilip birbiri {izerine olduk¢a kolay eklenebilme 6zellikleri sayesinde de

siklikla tercih edilmektedir [33].
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Sekil 3.2. On yiiz panelleri kullanilarak ve ¢elik seritlerle giiclendirilerek yapilan bir koprii
yuzp
yaklagim dolgusu imalat asamasindan bir goriiniim [34]

3.3.3. Prekast yiizey panelleri (On Yiizey Elemani)

Genellikle geogridle birlikte kullanilan 6n yiizey elemanlar1 icin belli baglt bir standart
yoktur. Asil amaci dolgu malzemesinin zamanla 6n cepheden dokiilmesini engellemek ve
geri dolgu malzemesinin drenaji i¢in bir alan saglamak olan 6n yiizey elemanlari, 6n

cephede estetik bir goriiniim imkan1 saglamaktadir [31].
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Sekil 3.3. On yiiz panelleri kullanilarak ¢elik seritlerle gii¢lendirilmis koprii yaklasim
dolgusu 6rnegi [35]
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Sekil 3.4. Geogridle birlikte kullanilan gesitli 6n yiizey elemanlar1 [31]
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3.4. Geogrid Donatili Istinat Duvar1 Tasarim Asamalari

Kesme ve basing kuvvetlerine karsi, dogal haldeki zemin bir direng olusturabilirken,
cekme kuvvetleri karsisinda herhangi bir direng meydana getiremez. Bu durumun Oniine
gecilebilmesi icinse zemin igerisine geogridler yerlestirilerek, ¢ekme kuvvetlerine karsi
zemine direng kazandirilir. Bu noktadaki temel teori ise yiik aktarim prensibidir. Zemin,
maruz kalmis oldugu yiikleri geogridlere aktararak geogridlerin zemin i¢inde bir donati

gorevi gérmelerine olanak saglar.

GGD duvarlarin geoteknik tasariminda i¢ duraylilik analizleri ve dis duraylilik analizleri
olmak {izere iki tiir analiz yapilir. D1 duraylilik analizlerinde klasik istinat duvarlarinda
oldugu gibi duvarinin devrilme, 6telenme (kayma) ve tagima giicii tahkikleri yapilir.
Bunlarin yani sira duvarin arkasindan gegen derin kayma diizlemleri i¢in sev duraylilik
(toptan gdeme) analizleri de yapilir. i¢ duraylilik analizlerinde ise geogrid donatilarin

yatay cekme kuvvetlerine karsi kopma ve siyrilma tahkikleri yapilir [7, 9].

GGD duvar tasariminda duvarin arkasindaki zemin ortaminda diisey gerilmeler derinlikle
birlikte artacagindan duvara etki eden yatay gerilmeler de ayni sekilde derinlikle birlikte
artig gosterir. Duvarin arkasinda olusan bu yatay gerilmeler geogrid ile graniiler geri dolgu
malzemesi arasindaki mekanik kenetlenme sayesinde geogrid katmanlarma aktarilir.
Duvarin arkasinda meydana gelen yatay gerilmeler geogrid donatilart hem ¢ekip
kopartmaya hem de siyirip ¢ikartmaya c¢alisirlar. Derinlikle birlikte artan diisey gerilmeler
ise geogrid donatilar sikistirarak siyrilip ¢ikmasini zorlastirici bir etki gosterirler. Buna
gore duvarin st kisimlarindan alt kisimlarina dogru ilerledikce geogride etki eden
kopartma kuvvetleri artig gosterirken siyrilmasimi onleyen sikistirict kuvvetler de artis
gosterir. Buna bagli olarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 duvarin iist kisimlarinda
daha yiiksek, duvarin alt kisimlarinda ise daha diisiik degerler alirlar. Siyrilmaya karsi
giivenlik katsayilar1 ise kopmaya kars1 giivenlik katsayilarmmin aksine duvarin {ist

kisimlarinda daha diisiik, duvarin alt kisimlarinda ise daha yiiksek degerler alirlar.

Geogridlerin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayisimi etkileyen faktorler;
geogridlerin diisey yerlestirme araligi (Sv), geogridlerin nihai kopma dayanimi (Ty), geri
dolgu malzemesinin igsel siirtlinme acis1 (¢), geri dolgu malzemesinin birim hacim agirlig

(v) ve GGD duvarin 6n yiiz egim agisidir ().
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Geogrid donatili istinat duvarlarinin stabilite analizleri i¢ ve dis duraylilik analizleri olmak
iizere ikiye ayrilir. I¢ stabilite analizlerinde, geogrid donatilarin zemin tarafindan iletilen
yiikleri siyrilmadan ve kopmadan tasiyip tasityamayacaklari tahkik edilir. Dig stabilite
analizlerinde ise GGD duvarin 6telenme (kayma), devrilme ve tasima giiciine kars1 durayli

olup olmadig: tahkik edilir.

Tez calismasi kapsaminda geogridlerin on yiiz egim agisinin arttirilmasi Karsisinda
kopmaya ve siyrilmaya karsi gilivenlik katsayilarmin nasil bir davranis izleyecegi

degerlendirildigi i¢in sadece i¢ duraylilik analizleri ger¢eklestirilmistir.

3.4.1. I¢ durayhlik analizleri

Geogrid donatili bir istinat duvarinin tasarim asamasinda gerceklestirilen analizlerden biri
i¢ stabilite analizleridir. I¢ stabilite analizlerinde, GGD duvarin tasariminda kullanilan
geogridlerin, hem zemin tarafindan aktarilan c¢ekme gerilmelerini hem de kayma
kuvvetlerini kopmadan tasiyabilmesi bunun yani sira geogridin de duvar i¢inden

styrilmayacak bir bilesimde olmas1 gerekmektedir.

GGD duvarda kullanilacak olan geri dolgu malzemesi ile geogrid arasindaki siirtiinme
kuvvetlerinin yeterli olup olmadiginin belirlenmesi de énemli hususlardan bir tanesidir.
Geogridlerin ¢aligma prensipleri mekanik kenetlemeye bagli igsel siirtlinme kuvvetlerine
dayandigr icin bu c¢alisma prensibinin saglanmasi, istinat duvarina ait igsel stabilitenin

saglanmasina da olanak saglamaktadir.

Geogrid donatili istinat duvarina etki eden diisey gerilmeler, derinlikle birlikte
artacagindan duvar imalatinda kullanilan geogride etki eden yatay gerilmeler de ayni
sekilde derinlikle birlikte artis gostermektedir. Yatay gerilmeler, geogridi katmanlar
arasindan cekip kopartmaya zorlarken, diisey gerilmeler ise geogridi katmanlar arasinda
sikistirarak styrilmasini 6nlemeye c¢alismaktadir. Bu durumdan yola c¢ikilarak istinat
duvarinin alt kisimlarinda kopmaya kars1 olan giivenlik katsayilarinin, duvarin daha iist
kisimlarinda ise siyrilmaya karsi olan giivenlik katsayilarinin daha diisiik olacagi kanisina

ulasilmaktadir.
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Bir geogrid donatili istinat duvar tasariminda hem siyrilmaya hem de kopmaya karsi
giivenlik katsayilarinin derinlikle birlikte degisiklik gostermesi sebebiyle, duvar tasarim
hesaplarinda duvarin tstiinden baslanarak duvarin temeline dogru her bir geogrid donati
katmanina etki eden diisey gerilmeler, diisey gerilmelere bagli olarak da yatay gerilmeler
hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglara gore geogridlerin kopmaya ve siyrilmaya kars1

giivenlik katsayilar tahkik edilmektedir.

Analizlere ilk olarak aktif toprak basing katsayisinin (Ka) hesaplanmasi ile baslanmaktadir.
Klasik istinat duvari hesaplarinda kullanilan Rankine teorisi, geogrid donatili istinat duvari
hesaplarinda da kullanilmaktadir. Bu teoriye gore aktif toprak basing katsayist asagidaki
bagintiyla hesaplanmaktadir [7,9,31].

K, = tan? (45 — g) (3.1)

Potansiyel yenilme diizleminin yatayla yaptigi a¢t (y) ise Esitlik 2 ile
hesaplanabilmektedir [7,9,31].

w =45+ g (3.2

Esitlik 1 ve Esitlik 2 duvarin 6n yiizeyinin yatayla yaptigi aci1 (0) yaklasik olarak 90°
(@>0°), duvar tizerindeki ilave dolgunun yatayla yaptigi a¢1 (B) ise sifir (0°) derece oldugu

durumlar i¢in gegerlidir [7,9,31].

GGD duvarm 6n yiizeyinin diiseyden sapma agist (o) 10° veya daha fazla oldugunda
(w<10°), aktif toprak basing katsayisi Coulomb denkleminin basitlestirilmis bigimi

kullanilarak Esitlik 3 ile hesaplanabilmektedir [7,9,31].

sin? (8 + ¢)
sin¢]2 (3-3)

sin 0

a

- sin30 [1 +

Ayni sartlar altinda potansiyel yenilme diizleminin yatayla yaptig1 ag1 () ise Esitlik 4 ile
hesaplanabilmektedir [7,9,31].
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tan(y — ¢) =

— tan(¢—B)++/tan(¢—B)[tan(¢—B)+cot(g+0-90)][1+tan(§+90—6)cot(#+0—90)]
1+tan(6+90—6)[tan(g—pB)+cot(¢+60—-90)]

(3.4)

Esitlik 4’te =P olarak alinmaktadir.

Geogrid donatilara etki eden yatay ¢ekme gerilmelerinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle
geogrid donatilara etki eden diisey efektif gerilmelerin hesaplanmasi gerekmektedir.
Diisey efektif gerilmeler zemin mekaniginde oldugu gibi Esitlik 5 ile
hesaplanabilmektedir.

0, =YXz (3.5)

Diisey efektif gerilmenin, aktif toprak basing katsayisi ile ¢arpilmasi sonucunda ise geogrid

donatilara etki eden yatay ¢ekme gerilmeleri hesaplanabilmektedir (Esitlik 6).

Ops = Oy X K, (3.6)

GGD duvarn iizerinde ilave siirsarj yiikii (() varsa bu siirsarj yiikiinden dolay1r geogrid
donatilara etki eden yatay ¢ekme gerilmeleri klasik zemin mekaniginden bilindigi gibi

Esitlik 7 ile hesaplanabilmektedir.

Ohq = 4% Kq (3.7)

Sayet varsa GGD duvarin tizerindeki hareketli yiiklerin etkisi de (oy;) hesaba katilarak
geogrid donatilara etki eden toplam yatay ¢ekme gerilmeleri Esitlik 8 ile

hesaplanabilmektedir.

Ol = Ohs+ Ohg + Opy (3.8)

Geogridin ¢ekme ve kopma kuvvetlerine kars1 giivenlik katsayilarinin tahkik edilebilmesi
icin geogride etki eden yatay ¢ekme kuvvetlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Esitlik 8
ile hesaplanan yatay ¢ekme gerilmeleri geogridin etki alaniyla ¢arpilarak geogride etki

eden yatay ¢ekme kuvvetleri hesaplanabilmektedir. Geogridin etki alani ise yatay geogrid
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araligiyla (Sn) diisey geogrid araliginin (Sy) carpilmasiyla hesaplanmaktadir. Bu durumda
GGD duvarm iist kisimlarindan altt kisimlarina dogru herhangi bir derinlikteki geogrid
katmanina etki eden ve geogridi kopartmaya veya siyirmaya calisan yatay cekme

kuvvetleri Esitlik 9 ile hesaplanabilmektedir.

T =0} SyS, (3.9)

Klasik zemin mekanigi hesaplarindaki yaygin bir uygulamaya gore istinat duvari gibi uzun
yapilarda 1 metrelik uzunluk icin hesap yapildigindan, hesaplamalarda Sn uzunlugu
genellikle 1 m olarak alinmaktadir. Bu durumda, geogride etkiyen yatay cekme kuvvetleri

Esitlik 9’un sadelestirilmis bi¢imi olan Esitlik 10 ile hesaplanabilmektedir.

T=o0yS, (3.10)

Esitlik 10 ile bir GGD duvarin iist kisimlarindan baslanarak alt1 kisimlarina dogru biitiin
geogrid katmanlarina etkiyen yatay g¢ekme kuvvetleri hesaplanabilmektedir. Boylece
Esitlik 10 ile geogridi ¢ekip kopartmaya veya siyirmaya calisan yatay kuvvetler

hesaplanmis olmaktadir.

Herhangi bir derinlikteki bir geogridin kopmaya karsi giivenlik katsayist Esitlik 11 ile

hesaplanabilmektedir.

T, T,
(FS)kopma = ?a = ()';_IaSV (3.11)

Geogridlerin fabrikada {iretildikten sonra laboratuvar ortaminda ¢ekme deneyi ile
belirlenen bir kopma dayanimi vardir. Bu kopma dayanimina “nihai kopma dayanimi” adi
verilmekte ve Ty ile gosterilmektedir. Geogridler, fabrikadan c¢iktiktan sonra yerine
yerlestirilip kullanilmaya baslanincaya kadar ve dahi projenin kullanim 6mrii boyunca
bazi etmenler nedeniyle c¢ekme dayanimlarinda bir miktar azalma meydana
gelebilmektedir. Baska bir ifadeyle proje kullanima agildiktan sonra geogridin kalan
dayanimi fabrikadan c¢iktiktan sonra laboratuvarda belirlenen dayanimindan daha diisiik
olabilmektedir. Bu nedenle tasarim hesaplarinda, geogridin fabrikada iiretildikten sonra

belirlenen nihai kopma dayaniminin kullanilmasina izin verilmez. Geogridin nihai kopma
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dayanimi, kullanim 0mrii boyunca karsilasacagi etmenler nedeniyle azalacagindan bu
etmenleri dikkate alabilmek igin bazi katsayilara boliinerek kullanilmaktadir. Geogridin
fabrika dayamimini azaltan etmenler geosentetik literatiiriinde genellikle yerlestirme
hasari, siinme ve yipranma (durabilite) etkileri olarak kabul edilmektedir [7,9,12]. Bu
etmenler nedeniyle geogridin dayaniminda ne kadarlik bir azalma meydana gelecegi
deneylerle belirlenmekte ve firetici tarafindan geogridin iriin kataloglarinda beyan
edilmektedir. Yerlestirme hasari, siinme ve yipranma (durabilite) etkilerini hesaba katan
katsayilar kullanilarak geogridin iiretimden sonra belirlenen nihai kopma dayaniminin
azaltilmasiyla hesaplanan kopma dayanimina “izin verilen kopma dayanimi” adi
verilmekte ve Ta simgesiyle gosterilmektedir. Bu durumda geogridin izin verilen kopma
dayanimi Esitlik 12 ile hesaplanmaktadir [7,9,12].

T,
) % (Ky) % (Ko)

T, (3.12)

Geogrid donatili istinat duvar tasarim hesaplarinda geogridin Esitlik 12 ile bulunan “izin

verilen kopma dayanimi, Ta” kullanilmaktadir.

Geogridlerin siyrilmaya karsi giivenlik katsayis1 ise asagida verilen esitlik ile

hesaplanmaktadir:

Fp 2Xo,Xl,XP
(F-S)51y=7=+5e
Oy v

(3.13)
Bir geogridin siyrilmaya kars1 giivenlik katsayisinin hesaplanmasi i¢in o geogride ait olan
ve “P” olarak ifade edilen siyrilma direnci katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Bir
geogride ait styrilma direnci katsayisi, pullout deneyi ile hesaplanmaktadir. Ancak deneyin

yapilamadig1 durumlarda giivenli tarafta kalacak sekilde bu katsayr asagida verilen esitlik

ile hesaplanmaktadir [7, 9, 31]:
2
P=(5x tm) X a (3.14)

Yukaridaki esitlikte verilen a katsayisi, boyut etkisini dikkate alan bir katsayr olup
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herhangi bir deney verisi bulunmadigi durumda geogridler igin bu deger 0,80 olarak
alinabilmektedir [31].

Siyrilma direnci katsayisi bu sartlar altinda su sekilde hesaplanabilmektedir:

2
P= <§ X tan(b) % 0,80 (3.15)

&E?ﬁ q (SURSARJ YUKU) = 15 kN/m? KARAYOLUNUN

! KIRMIZI KOTU
D] g //
N .
pd
/ , %
ﬂ R i le |
= i -
/ 7
3] s I
H i 1 \ GEOGRID
/ < Sv " KATMANLARI R
. =
/ //'\ _ - f
/ P YENILME DUZLEMi SRANULER DOLGU
/ ~ MALZEMESI (v,®)
b Ay
\ L
! 1

Sekil 3.5. GGD duvar tasariminda kullanilan bazi kavramlar

Bir geogridin, yenilme diizleminin disinda kalan ve siyrilmaya karsi koyan uzunlugu (le),
bir geogridin siyrilmaya kars1 glivenlik katsay1 denkleminin yeniden diizenlenmesi ile elde

edilen asagidaki bagintiyla hesaplanabilmektedir:

T X (F.8$)gy

e Z 2 X g, X tan(6) (3.16)

Bir geogridin, yenilme diizleminin i¢inde kalan uzunlugu (Ir) ise istinat duvariin 6n
ylizeyinin egim durumuna gore geometri kurallarindan faydalanilarak hesaplanmaktadir.
Istinat duvarinmn 6n yiizii yaklasik olarak dik oldugunda Ir Esitlik 17 ile hesaplanmaktadir
[12]:
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H-2z

GGD duvarin 6n yiizeyinin egimli olmasi (0>10°) halinde geogridin yenilme diizleminin
icinde kalan uzunlugu (Ir), istinat duvarinin 6n yiizeyinin egim agisina bagli olarak
degismektedir. Bu durumda, 6n yiizii egimli GGD duvarlarda Ir uzunlugu ® ve y agisina

bagli olarak Ozer [36] tarafindan gelistirilen asagidaki bagintiyla hesaplanabilmektedir.

_H—Z
" tany

—(H—2z) Xtanw (3.18)

lg

Geogridin toplam uzunlugu ise;

L=1,+l, (3.19)

Esitligi ile hesaplanmaktadir.



35

4. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, tez c¢alismasinda hesaplamalarda kullanilan yontemler ve kullanilan

malzemelerin 6zellikleri agiklanmistir.

4.1. Malzemeler

Geogrid donatili istinat duvarlarin imalatinda kullanilan dolgu malzemesi ve geogridlere

ait miihendislik 6zellikleri asagida verilmistir.

4.1.1. Geogrid

Geogrid donatili istinat duvar tasarimda farkli kopma dayanimlarina sahip 3 tip geogrid
kullanilmistir. Bu geogridler, TENSAR firmasi tarafindan iretilen geogridler olup
mekanik 6zellikleri GEO5-MSE Wall isimli bilgisayar programindan alinmistir [37]. Bu
geogridler analizlerde Geogrid — 1, Geogrid — 2 ve Geogrid — 3 olarak adlandirilmis olup

mekanik ozellikleri Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Analiz asamalarinda kullanilan geogridlerin mekanik 6zellikleri [37]

Dayanim Azaltma Katsayilari
. . Nihai Kopma
Geogrid Geogridin -
Tipi ticari adi Dayamm S}(Iearslgelfflimif Durabilite Siinme i¢in

(Tu) ) ¢ igin (Ka) (Ks)
Geogrid—1 | Tensar 40RE 52,50 kN/m 1,07 1,00 2,47
Geogrid —2 | Tensar 80RE 88,00 kN/m 1,07 1,00 2,55
Geogrid —3 | Tensar 160RE | 173,00 KN/m 1,00 1,00 2,80

4.1.2. Geri dolgu malzemesi

Geogrid donatili istinat duvarlarinin imalatinda dolgu malzemesi olarak, organik madde
veya baska herhangi bir zararli madde igermeyen ve belli gradasyon sinirlarini saglayan
kohezyonsuz, iri taneli, graniiler malzemeler tercih edilmektedir [7,9]. Bu malzemelerin
icsel siirtinme acisinin deney yapilarak bulunmasi en dogru secenektir. Ancak

malzemenin iri taneli olmasindan dolay1r zemin mekanigi laboratuvarinda kullanilan
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standart Olgiilerdeki deney aletleriyle bu deneylerin yapilmasi genellikle miimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle, projeye 6zgili deney yapilamadigi durumlarda, i¢sel siirtiinme

acis1 i¢in 28° ile 34° arasinda bir deger alinabilmektedir [7,9,31].

Bu ¢aligmada geogrid donatili istinat duvari imalatinda kullanilan geri dolgu malzemesinin
icsel siirtlinme agisinin ¢=30°, birim hacim agirliginin ise y=19.00 kN/m* oldugu kabul
edilmistir. Geri dolgu malzemesinin iri taneli graniiler bir malzeme olmasi nedeniyle

kohezyon degeri c=0 (s1fir) olarak alinmstir.

4.2. Yontem

4.2.1. Stabilite analiz yontemleri

Geogrid donatili istinat duvari hesaplama asamalarina i¢ stabilite analizleri ile
baslanmistir. Geogrid donatilarin yatay yiikler etkisi altinda kopmaya ve siyrilmaya kars1
giivenlik katsayilar1 tahkiki yapilmistir. Hesaplarda kolaylik saglamasi amaciyla onceki
boliimlerde sunulmus olan formiiller kullanilarak Microsoft Excel g¢aligma sayfalari

olusturulmus ve hesaplamalar bu ¢alisma sayfalar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Oncelikle dik a¢ili GGD duvar (0=0°) i¢in hesap yapilmis, daha sonra duvarin 6n yiizii
diiseyle 10° egim yapacak sekilde (w=10°) yatirilmistir. Sonrasinda ise 6n yiiz egim agis1
5’er derecelik artimlarla 45° ye kadar yatirilmistir. Her bir durum i¢in geogridin kopmaya

ve styrilmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmaistir.

Geosentetik literatiiriine uygun olarak analizlerde her bir geogrid katmani i¢in kopmaya ve

siyrilmaya kars1 giivenlik katsayilart FS=1,50 olarak alinmustir [7,9].

H=10 m, Sy= 0,50 m ve Geogrid — 1 kullanilarak tasarlanan GGD duvar igin yapilan
hesaplama adimlar1 ayrintili olarak verilmis, diger degiskenlerle tasarlanan duvarlar i¢in
yapilan hesap adimlar1 benzer oldugu icin verilmemis, sadece elde edilen sonuglar

verilmistir.
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5. H=10 m ve S,=0,5 m ICIN YAPILAN HESAPLAMALAR

Bu analizlerde GGD duvarimn yiiksekligi H=10 m, geogridlerin diisey yerlestirme araligi
Sv=0,5 m, geogrid serim uzunlugu L=10 m, duvar {izerindeki stirsarj ylikii g=15,00 kN/m?,
duvarin istindeki ilave dolgunun yiiksekligi D=0,97 m ve duvar fiizerindeki ilave
dolgunun yatayla yaptig1 ag1 f=26° olarak sabit tutulmus, tek degisken olarak duvarin 6n

yiiz egim agist (w) 0°— 45° arasinda degistirilmistir.

g.g\(g&(ss q (SURSARI YOKO) = 15 kN/m? KARAYOLUNUN
| KIRMIZI KOTU
D=0,97m| oY
i £=26 P
z — p
I / P
/ l 7 .
/ R Pl le !
/ 7
P |
£ s - * \ GEOGRID
2 / s Sy =0,50 m " KATMANLARI Qﬁ
T / s N - ?
/ P YENILME DUZLEMI SRANGLER DOLGU
/ -z MALZEMESI (v,®)
5] 7 Y
I/
| =10 m
= ~

Sekil 5.1. H=10 m ve $,=0,5 m olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

5.1. Geogrid — 1 i¢in Yapilan Céziimlemeler

Geogrid — 1 (Tensar40RE) kullanilarak 6n yiiz egim agist ®=0° den 45° ye kadar olan
GGD duvarlar i¢in yapilan ¢dzlimlemeler ve bulunan sonuglar asagida ayri baslhiklar

halinde verilmistir.

5.1.1. @=0° i¢in ¢6ziimleme

Geogrid — 1 i¢in gergeklestirilen ilk ¢oziimlemede; yukarida ayrintili olarak agiklanan
sabit degiskenler kullanilmis olup duvar 6n ylizeyinin diiseyden sapma agist ©=0° kabul

edilmistir.
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_ 2
q=15kN/m KARAYOLUNUN

| bLe bbb mon
\

D=0,97 m =26 /

[ /

/
;o —

= 4,91m |7 / “_1e=5,09m

H=10 m /

Sekil 5.2. H=10 m, Sy=0,5 m, ®=0° olarak tasarlanan GGD duvarin 0n tasarim ¢izimi

Hesaplamalara ilk olarak aktif toprak basinci katsayisinin bulunmasi ile baslanmistir.
GGD duvarin 6n ylizeyinin yatayla yaptigi agt 90° oldugu i¢in aktif toprak basing katsayisi
(Ka), Esitlik 1°de verilen Rankine bagintisi ile hesaplanmustir.

K, = tan? (45 - g)

30
K, = tan? (45 — 7)

K, =0,33

GGD duvarin potansiyel yenilme diizleminin yatayla yaptigi a¢i (y) asagidaki gibi

hesaplanmustir.
¢
=45+ =
Y +5
=45 + 59
V= 2
Y = 60°

Geogrid donatilara etki eden yatay ¢ekme gerilmelerinin hesaplanabilmesi ig¢in dncelikle
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geogrid donatilara etki eden diisey efektif gerilmeler hesaplanmistir. Duvarin {izerinde
bulunan D=0,97 m kalinligindaki ilave yol dolgusu diisey efektif gerilme hesaplarina dahil

edilmistir.

7z=0,50 m derinlikteki geogrid katmanina etki eden diisey efektif gerilme asagidaki gibi

hesaplanmustir:

Oy =YX2Z
o) =19 x (0,50 + 0,97)
o) = 27,93 kN /m?

7z=1,00 m derinlikteki geogrid katmanina etki eden diisey efektif gerilme asagidaki gibi

hesaplanmustir:

Oy =YXZ
o) =19 x (1,00 + 0,97)
o, = 37,43 kN/m?

2=0,50 metreden baglayarak 0,5 m araliklarla z=10 m’ye kadar biitiin geogrid katmanlarina

etki eden diisey efektif gerilmeler yukarida gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Diisey efektif gerilmenin, aktif toprak basing katsayisi ile ¢arpilmasi sonucunda geogrid

donatilara etki eden yatay ¢ekme gerilmeleri hesaplanmustir.

z=0,50 m derinlikteki geogrid katmanina etki eden yatay ¢ekme gerilmesi asagidaki gibi

hesaplanmuistir:

Ghe = 0} xK,
oL = 27,93 X 0,33
ohs = 9,31 kN/m?

z=1,00 m derinlikteki geogrid katmanina etki eden yatay ¢ekme gerilmesi asagidaki gibi

hesaplanmuistir:
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Ohs = Oy X Ky
ons = 37,43 X 0,33
Ohs = 12,48 kN /m?

7z=0,50 metreden baslayarak 0,5 m araliklarla z=10 m’ye kadar biitiin geogrid katmanlarina

etki eden yatay ¢ekme gerilmeleri yukarida gosterildigi gibi hesaplanmustir.

GGD duvarin tizerinde bulundugu kabul edilen g=15 kPa siirsarj yiikiinden dolay1 geogrid

donatilara etkiyen yatay ¢ekme gerilmeleri asagidaki gibi hesaplanmuistir.

0-;lq =qxK,
O';Lq =15x% 0,33
O'ilq = 5,00 k]V/Tn2

Siirsarj yiikiinden kaynaklanan yatay cekme gerilmeleri, derinlik degerinden bagimsiz

oldugu i¢in her geogrid katmanina ayni degerde etki etmektedir.

Geogridin ¢ekme ve kopma kuvvetlerine karsi giivenlik katsayilarinin tahkik edilebilmesi
icin geogride etki eden tiim yatay ¢ekme gerilmeleri toplanip geogridin etki alaniyla
carpilarak geogride etkiyen yatay ¢ekme kuvvetleri hesaplanmistir. Geogridin etki alani ise
yatay geogrid araligi ve diisey geogrid araligmin carpilmasiyla hesaplanmistir. Istinat
duvari gibi uzun yapilarda klasik zemin mekaniginde oldugu gibi 1 metrelik uzunluk igin

hesap yapildigindan, hesaplamalarda yatay geogrid aralig1 genellikle 1 m olarak alinmigtir.
Bu durumda, geogride etkiyen yatay cekme kuvvetleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

z=0,50 m derinlikteki geogrid katmanina etki eden yatay ¢ekme kuvveti asagidaki gibi

hesaplanmuistir:

T=o0yS,

T = (0{15 + oflq) xS,

T = (9,31 + 5,00) x 0,50
T =14,31 x 0,50
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T = 7,16 kN/m

z=1,00 m derinlikteki geogrid katmanina etki eden yatay ¢ekme kuvveti asagidaki gibi

hesaplanmustir:

T=o0yS,

T = (ops + G{lq) xS,

T = (12,48 + 5,00) x 0,50
T =17,48 x 0,50

T = 8,74 kN /m

7=0,50 metreden baslayarak 0,5 m araliklarla z=10 m’ye kadar biitiin geogrid katmanlarina

etki eden yatay ¢cekme kuvvetleri yukarida gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Cizelge 4.1’de verilen dayanim azaltma katsayilar1 kullanilarak Geogrid — 1’in

(Tensar40RE) “izin verilen kopma dayanimi” “Ta” asagidaki gibi hesaplanmustir.

Ty

(Kyerlestirme) X (Ksﬁnme) X (Kprranma(durabilite))

Ta

_— 52,50
271,07 x 2,47 x 1,00

T, = 19,86 kN /m olarak hesaplanmistir.

7z=0,50 m derinlikteki geogrid katmaninin kopmaya kars1 giivenlik katsayis1 asagidaki gibi

hesaplanmustir:
Tq Ta
FS =—=
( )kopma T G;-I Sv
T, 19,86 kN /m
(F S)kopma = =

oy S, 7,16 kN/m

(FS)kopma = 2,78
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z=1,00 m derinlikteki geogrid katmaninin kopmaya kars1 glivenlik katsayis1 asagidaki gibi

hesaplanmaistir:
Ta Ta
FS ===
( )kopma T 0_;1 Sv
T, 19,86 kN /m
(F S)kopma = =

oy S, 874kN/m
(Fs)kopma = 2,27

7z=0,50 metreden baslayarak 0,5 m araliklarla z=10 m’ye kadar biitiin geogrid katmaninin
kopmaya kars1 giivenlik katsayis1 yukarida gosterildigi gibi hesaplanmistir. Bdoylece
geogrid katmanlarmin kopmaya karsi gilivenlik katsayilarinin  hesaplanma islemi
tamamlanmistir. Bundan sonra siyrilmaya karsi glivenlik katsayilarinin hesaplanmasina

gecilmisgtir.

Bu caligma kurgusal veriler lizerinden yiiriitiildiigii i¢in siyrilma direnci katsayisinin
bulunmasi i¢in deney yapilamamistir. Bu nedenle siyrilma direnci katsayisi, Amerika
Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanlif1 Federal Karayolu Idaresi tarafindan yaymlanan
“Mekanik Olarak Stabilize Edilmis Toprak Duvarlar ve Giiclendirilmis Zemin Sevleri
Tasarim Ve Insaat Kurallar” onerisine uygun olarak @ = 0,80 almarak giivenli tarafta

kalacak sekilde asagidaki gibi hesaplanmistir [38]:

pP= (; X tan(@)) X a

2
P= (§ X tan 30) x 0,80

P = 0,31 olarak hesaplanmustir.

z=0,50 m derinlikteki geogrid katmaninin yenilme diizleminin i¢inde kalan uzunlugu (Ir)

asagidaki gibi hesaplanmistir:

H-z
tan (45 +g)

lp =
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- 10 - 0,50
R_tan(45+32—0)

lr = 5,48 m olarak bulunur.

z=1,00 m derinlikteki geogrid katmaninin yenilme diizleminin i¢inde kalan uzunlugu (Ir)

asagidaki gibi hesaplanmistir:

= H-—1z
R_tan(45+g)

10—-1
lr =

30
tan (45 + 7)
lr = 5,20 m olarak bulunur.

7z=0,50 metreden baslayarak 0,5 m araliklarla z=10 m’ye kadar biitliin geogrid
katmanlarinin yenilme diizleminin i¢inde kalan uzunlugu (Ir) yukarida gosterildigi gibi

hesaplanmustir.

Caligma kapsaminda her geogrid katmanimin serim boyu L=10 m olarak kabul edilmis
olup z=0,50 m derinlikteki geogrid katmaninin yenilme diizleminin disinda kalan ve

styrilmaya karsi koyan uzunlugu (le) ise su sekilde hesaplanmistir.

L=1,+1z
10 =1, +5,48
l, =10 — 5,48
l,=452m

z=1,00 m derinlikteki geogrid katmaninin yenilme diizleminin disinda kalan ve siyrilmaya

kars1 koyan uzunlugu (le) ise su sekilde hesaplanmstir.

L:le‘l‘lR
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10 =, + 5,20
I, =10 — 5,20
l, = 480m

7z=0,50 metreden baslayarak 0,5 m araliklarla z=10 m’ye kadar biitiin geogrid
katmanlarinin disinda kalan ve siyrilmaya karst koyan uzunlugu (le) yukarida gosterildigi

gibi hesaplanmaistir.

7z=0,50 m derinlikteki geogrid katmaninin siyrilmaya kars1 giivenlik katsayis1 asagidaki

gibi hesaplanmistir:

Fp  2Xo0, Xl XP

sy =7 =15,

2 X 27,93 %x4,52 % 0,31

F. =
(F- Sy 14,31 x 0,50

(F.S)gy = 10,85

7z=1,00 m derinlikteki geogrid katmaninin siyrilmaya kars1 giivenlik katsayis1 asagidaki

gibi hesaplanmustir:

Fp  2Xo0, Xl XP

sy =7 =15,

2 X 37,43 x 4,80 x 0,31
17,48 x 0,50

(F. S)sty =

(F.S)sy =12,67

z=0,50 metreden baslayarak 0,5 m araliklarla z=10 m’ye kadar biitin geogrid

katmanlarinin siyrilmaya kars1 giivenlik katsayis1 yukarida gosterildigi gibi hesaplanmstir.

H=10 m yiiksekligindeki geogrid donatili istinat duvari i¢in z=0,50 metreden baslayarak
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0,5 m araliklarla z=10 m’ye kadar toplam 20 geogrid katmani i¢in yukarida ornekleri
verilen yontemlerle giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar Microsoft Excel

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu hesaplamalarin sonucunda elde edilen giivenlik katsayillart FS=1,5 degeri ile
karsilagtirilarak geogridlerin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilarini saglayip
saglamadig: tahkik edilmistir. Giivenlik katsayisin1 saglayan katmanlarda Microsoft Excel
caligma sayfasi “Giivenli” yanitin1 olustururken, gerekli giivenlik katsayis1 saglayamayan
katmanlarda ise “Yeniden Degerlendirilmeli” uyarisi vermektedir. Bu hesaplamalardan

elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.1 ve 5.2°de verilmistir.
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0° ve Geogrid — 1 kullanilarak tasarlanan GGD duvari

icin kopma tahkikinin sonuglari

=10 m, Sv=0,5m, w

Cizelge 5.1. H
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD duvari

0° ve Geogri
lar

ikinin sonug

10 m, Sv=0,5m, o
Ima tahk

1¢1Nn S1yT11

Cizelge 5.2. H
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Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak 6n yiiz egim agis1 dik (0=0°) olarak tasarlanan
GGD duvarda, yukaridan itibaren sadece ilk 4 katmanin kopmaya kars1 giivenlik katsayisi
yeterli ¢ikmis, diger katmanlarin ise yetersiz c¢ikmistir. Siyrilmaya karsi giivenlik
katsayilar ise tiim geogrid katmanlarinda yeterli ¢ikmistir. Bu sonuglara gére, Ozer ve
Celebi [6] tarafindan daha once de belirlendigi gibi, tasarimi kontrol eden asil faktoriin

kopmaya kars1 giivenlik katsayisi oldugu bir kez daha anlagilmistir.

Bir sonraki adimda, diger geogrid katmanlarimin kopmaya karsi giivenlik katsayisini
arttirmak i¢in duvarin 6n yiiz egim agis1 arttirilmis ve ilk etapta ©=10° i¢in giivenlik

katsayisi ¢oziimlemeleri yapilmustir.

5.1.2. ®=10° i¢in ¢6ziimleme

Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma agis1
o= 0° den 10° dereceye ¢ikartilarak kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari
hesaplanmistir. ©=10° i¢in tasarlanan GGD duvarin 0n tasarim ¢izimi, agilar gergek

degerlerine uygun olacak sekilde ¢izilerek Sekil 5.3’te verilmistir.

q = 15 kN/m?
ti%@;%%%%%/%%\w

le=1,50m

D=0,97 m |

H=10 m

Sekil 5.3. H=10 m, Sy=0,5 m, ©®=10° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

®=0° iken yapilan hesaplamalarda tim geogrid katmanlarinin siyrilmaya karsi giivenlik

katsayilar1 zaten yeterli gelmigsken duvarmm 6n yiiz egim agist arttirilldiginda siyrilmaya
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kars1 gilivenlik katsayilarinin daha da artacagir degerlendirilmistir. Ancak buna ragmen
duvarin 6n yiiz egimi arttirildikga siyrilmaya karsi giivenlik katsayilariin ne oranda
artacaginin belirlenebilmesi amaciyla, duvar 6n yiiz egim agis1 her arttirildiginda

styrilmaya karsi giivenlik katsayilar1 da hesaplanmistir.

Aktif yanal toprak basing katsayist Ka, 0n yiizii egimli duvarlar i¢in gelistirilen Coulomb

denkleminin basitlestirilmis hali olan Esitlik 3 ile asagidaki gibi hesaplanmustir:

sin? (0 + ¢)

sm¢
sin©

sin30 [1 +—

sin? (100 + 30)

sin3100 [1 + S“‘3°]

sin 100

K, = 0,27 olarak hesaplanir.

On vyiizii egimli GGD duvarin potansiyel yenilme diizleminin yatayla yaptig1 ac1 (y) ise
Esitlik 4 ile asagidaki gibi hesaplanmistir:

tan(y — ¢) =

—tan(¢p — B) + +/tan( — B) [tan(¢ — B) + cot(d + 6 — 90)][1 + tan(8 + 90 — B) cot(p + 6 — 90)]
1+ tan(8 4+ 90 — 0) [tan(p — B) + cot(d + 6 — 90)]

Y = 40,36°

Geogrid katmanlarina etki eden diisey efektif gerilmeler, yatay efektif gerilmeler, yatay
cekme kuvvetleri icin yapilan hesaplamalar ®=0° icin yapilan hesaplamalarla ayni

oldugundan burada tekrar verilmemistir.

On yiizeyi egimli (©>10°) GGD duvarda geogridin yenilme diizleminin iginde kalan
uzunlugu (Ir), istinat duvarimin 6n yiizeyinin egim agisina gore geometri kurallarindan
faydalanilarak Ozer [36] tarafindan gelistirilen Esitlik 18 ile z=0,50 m i¢in asagidaki gibi

hesaplanmuistir:
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=22 _(H—27)x tan(w)
R tany z) X tan(w
10 — 0,50

lg=————— (10—
R = an(40,36) (10 — 0,50) x tan(10)

lR = 9,51 m

z=1,00 m derinlikteki geogrid katmaninin yenilme diizleminin i¢inde kalan uzunlugu (Ir)

ise asagidaki gibi hesaplanmstir:

=72 g~ ) x tan(w)
) z an(w
10 -1

lr = m —(10—-1) x tan(10)

lr = 9,00 m

7z=0,50 metreden baslayarak 0,5 m araliklarla z=10 m’ye kadar biitiin geogrid
katmanlarinin yenilme diizleminin i¢inde kalan uzunlugu (Ir) yukarida gosterildigi gibi

hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda H=10 duvar i¢in her geogrid katmaninin serim boyu L=10 m olarak
kabul edilmis olup z=0,50 m derinlikteki geogrid katmaninin yenilme diizleminin disinda

kalan ve styrilmaya karsi koyan uzunlugu (le) ise asagidaki gibi hesaplanmustir.

L=1,+14
10 =1, + 9,51
I, =10-9,51
l,=049m

7z=1,00 m derinlikteki geogrid katmaninin yenilme diizleminin disinda kalan ve siyrilmaya

kars1 koyan uzunlugu (le) ise su sekilde hesaplanmustir.
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L=1,+ Il
10 = I, + 9,00
I, =10 — 9,00
l, =1,00m

7z=0,50 metreden baslayarak 0,5 m araliklarla z=10 m’ye kadar biitlin geogrid
katmanlarinin disinda kalan ve siyrilmaya karst koyan uzunlugu (le) yukarida gosterildigi

gibi hesaplanmaistir.

Kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilarinin hesaplanma adimlart ®=0° igin

gerceklestirilen ¢oziimlemelerle ayn1 oldugundan burada tekrar verilmemistir.

H=10 m ytiksekligindeki geogrid donatil istinat duvari i¢in z=0,50 metreden baslayarak
0,5 m araliklarla z=10 m’ye kadar toplam 20 geogrid katmani i¢in yukarida Srnekleri

verilen yontemlerle siyrilmaya giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir.

Bu hesaplamalarin sonucunda elde edilen siyrilmaya giivenlik katsayilar1 FS=1,5 degeri
ile karsilagtirilarak geogridlerin kopmaya ve siyrilmaya karsi gilivenlik katsayilarimi
saglayip saglamadigir tahkik edilmistir. Giivenlik katsayisin1 saglayan katmanlarda
Microsoft Excel calisma sayfast “Gilivenli” yanmitini olustururken, gerekli giivenlik
katsayist saglayamayan katmanlarda ise “Yeniden Degerlendirilmeli” uyaris1 vermektedir.

Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.3 ve 5.4’te sunulmustur.
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10° ve Geogrid — 1 kullanilarak tasarlanan GGD duvari

icin kopma tahkikinin sonuglari

=10 m, 5,=0,5m, o

Cizelge 5.3. H
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD duvari

=10 m, Sy=0,5 m, ®=10° ve Geogr

Cizelge 5.4. H

lart

ikinin sonug

Ima tahk

1¢1Nn S1yT11
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Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak 6n yiiz egim acis1t ®=10° olarak tasarlanan GGD
duvarda, kopmaya karsi giivenlik katsayisi yeterli ¢ikan geogrid katmanlarinin sayisi
artmis ve yukaridan itibaren ilk 6 katmanin kopmaya karsi giivenlik katsayisi yeterli

cikmistir. Diger katmanlarin kopmaya karsi giivenlik katsayisi ise yetersiz ¢ikmustir.

Siyrilmaya kars1 giivenlik katsayilarinda ise beklenenin aksine tiim geogrid katmanlarinin
styrilmaya karsi glivenlik katsayilarinda azalma oldugu ve ilk geogrid katmaninin

giivenlik katsayisinin yetersiz ¢iktig1 goriilmiistiir.

Duvarin 6n yiizii yatirildiginda kopmaya karsit giivenlik katsayilart artis gosterirken
duvarm ist kisimlarinda siyrilmaya karsi gilivenlik katsayilarinin azalmasi ilk bakista
sasirtict ve beklenmedik bir sonugmus gibi gériinse de bunun Sebebi biitiin analizlerde
geogrid uzunlugunun L=10 m’de sabit tutulmasi ve duvar yatirildiginda y acgisindaki
azalmanin o agisindaki azalmadan daha fazla olmasi sebebiyle iist katmanlarda geogridin

styrilmaya karsi koyan (yenilme diizleminin disinda kalan) le boyunun azalmasidir.

Bir sonraki adimda, duvarin 6n yiiz egim acis1 5° daha arttirilmis ve ©=15° i¢in giivenlik

katsayis1 ¢oziimlemeleri yapilmistir.

5.1.3. ®=15° i¢in ¢bziimleme

GGD duvarin 6n yiiz egim acisinin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilar
tizerinde etkilerini belirlemek amaciyla 6n yiiz egim agis1 ®=10° den ©v=15° ye ¢ikartilarak
kopmaya ve siyrilmaya karsi1 gilivenlik katsayilari hesaplanmistir. ®=15° i¢in tasarlanan
GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar gercek degerlerine uygun olacak sekilde ¢izilerek
Sekil 5.4’te, bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.5 ve 5.6’da

sunulmustur.
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H=10 m

7
7
Pz /\ (=40,07°

KARAYOLUNUN

D=097m | tzzi’% P by %7/47,%7 %\W

Sekil 5.4. H=10 m, S$,=0,5 m, ®=15° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, $,=0,5 m, ®=15° ve Geogr

Cizelge 5.5. H
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD

10 m, Sy=0,5 m, ©v=15° ve Geogr
duvart i¢in siyrilma tahk

Cizelge 5.6. H
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Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak 6n yiiz egim agist ®=15° olarak tasarlanan GGD
duvarda, kopmaya kars1 giivenlik katsayisi yeterli ¢ikan geogrid katmanlarinin sayisi biraz
daha artmis ve yukaridan itibaren ilk 8 katmanin kopmaya kars1 giivenlik katsayis1 yeterli

cikmistir. Diger katmanlarin kopmaya karsi giivenlik katsayisi ise yetersiz ¢ikmustir.

Bununla birlikte ©=10° olarak tasarlanan GGD duvara kiyasla, geogrid katmanlarinin
styrilmaya kars1 giivenlik katsayilarinin arttig1 ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilarinin
tim geogrid katmanlarinda yeterli oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni duvarin 6n yiizii
yatirildiginda geogrid katmanlarinin geriye dogru itilmesi ve yenilme diizleminin
gerisinde kalan siyrilma boylarinin (le) artmasidir. Zira GGD duvarm 6n yiizi
yatirildiginda yenilme diizleminin yatayla yaptig1 acidaki artisin duvarin 6n yiiz egim
acisindaki artisa kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Soyle ki; duvarin 6n yiiz egim
acist ®=5° arttirildiginda potansiyel yenilme diizleminin yatayla yaptigi ac1 ise sadece
y=0,29° artmistir. Buna bagli olarak da geogrid katmanlarinin yenilme diizleminin
gerisinde kalan siyrilma boylar1 (le) artmigtir. Bu nedenle de siyrilmaya karsi giivenlik
katsayilar1 artmistir. Analizlerdeki “le” ve “l” uzunluklarina ait veriler Cizelge 5.4 ve

5.6’da sunulmustur.

Bir sonraki adimda, duvarin 6n yiiz egim acgis1 5° daha arttirilmis ve ©=20° i¢in giivenlik

katsayist ¢ozlimlemeleri yapilmigtir.

5.1.4. ®=20° i¢in ¢oziimleme

GGD duvarin 6n yliz egim acisinin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari
iizerinde etkilerini belirlemek amaciyla 6n yiiz egim agis1 ®=20° ye ¢ikartilarak kopmaya
ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari hesaplanmistir. ©=20° i¢in tasarlanan GGD
duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun olacak sekilde ¢izilerek Sekil
5.5’te, bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.7 ve 5.8°de

sunulmustur.
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D=0,97 m |
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Sekil 5.5. H=10 m, S$,=0,5 m, ®=20° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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20° ve Geogrid — 1 kullanilarak tasarlanan GGD

duvart i¢in kopma tahkikinin sonuglari

=10 m, S$v=05 m, ®

Cizelge 5.7. H
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, $,=0,5 m, ®=20° ve Geogr

Cizelge 5.8. H
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Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ®=20° olarak
tasarlandiginda, kopmaya kars1 giivenlik katsayis1 yeterli ¢ikan geogrid katmanlarimin
sayis1 artmis olup yukaridan itibaren ilk 9 katmanin giivenlik katsayisi yeterli ¢ikmustir.

Diger katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 ise yetersiz ¢ikmustir.

Bununla birlikte ®=15° olarak tasarlanan duvara kiyasla, geogrid katmanlarinin styrilmaya
kars1 giivenlik katsayilarinin arttigi ve siyrilmaya karsi gilivenlik katsayilarinin tiim
geogrid katmanlarinda yeterli oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni duvar 6n yiiz egimi
(0°) arttirilirken geogrid boylarinin sabit tutulmasidir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te gorildigi
lizere On yliz egim agisinda meydana gelen ®=5° lik bir artis i¢in potansiyel yenilme
diizleminin yatayla yaptigi ag1 sadece y=0,41° degisim gostermektedir. Gergeklestirilen
coziimleme kapsaminda geogrid boylarinin L=10 m olarak sabit tutulmasi, 6n yiliz egim
acisinin artmasit ile birlikte geogridlerin arkaya Otelenmesine olanak saglamis ve
siyrilmaya karst emniyetli geogrid ankraj uzunlugu “le” boylarinin uzamasina zemin
hazirlamistir. Bu durumda da duvar 6n yiiz e§im agisinin artmasi ile birlikte geogrid
katmanlarindaki siyrilmaya karsi giivenlik  katsayillarmin  arttigi  belirlenmistir.

Analizlerdeki “le” ve “l+” uzunluklarina ait veriler Cizelge 5.6 ve 5.8’de sunulmustur.

Bir sonraki adimda, duvarin 6n yiiz egim acgis1 5° daha arttirilmis ve ©=25° i¢in giivenlik

katsayist ¢ozlimlemeleri yapilmigtir.

5.1.5. ®=25° i¢in ¢oziimleme

GGD duvarin 6n yliz egim acisinin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari
iizerinde etkilerini belirlemek amaciyla 6n yiiz egim agis1 ®=25° ye ¢ikartilarak kopmaya
ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilart hesaplanmistir. ©=25° igin tasarlanan GGD
duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun olacak sekilde ¢izilerek Sekil
5.6’da bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.9 ve 5.10’da

sunulmustur.
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Sekil 5.6. H=10 m, S$,=0,5 m, ®=25° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, $,=0,5 m, o=25° ve Geogr

Cizelge 5.9. H
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD

lart

10 m, S$\=0,5 m, w=25° ve Geogr
duvari i¢in styrilma tahk
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Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ©=25° olarak
tasarlandiginda, kopmaya kars1 giivenlik katsayis1 yeterli ¢ikan geogrid katmanlarimin
sayis1 artmis olup yukaridan itibaren ilk 11 katmanin giivenlik katsayis1 yeterli ¢ikmustir.

Diger katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 ise yetersiz ¢ikmustir.

Geogrid katmanlarmin Siyrilmaya karst giivenlik katsayilari tiim geogrid katmanlarinda
yeterli ¢ikmistir. Ayrica siyrilmaya karsi gilivenlik katsayilarinin Bashk 5.1.3 ve Bashk
5.1.4.te ayrmtili sekilde agiklanan sebeplerle ©®=20°ye kiyasla daha da arttig

belirlenmistir.

Bir sonraki adimda, duvarin 6n yiiz egim ac¢is1 5° daha arttirilmis ve ©=30° i¢in giivenlik

katsayis1 ¢oziimlemeleri yapilmistir.

5.1.6. ®=30° i¢in ¢oziimleme

GGD duvarin 6n yiiz egim agisinin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilar
izerinde etkilerini belirlemek amaciyla 6n yiiz egim acis1t ®=30° ye ¢ikartilarak kopmaya
ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari hesaplanmistir. ®=30° igin tasarlanan GGD
duvarin 6n tasarim c¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun olacak sekilde ¢izilerek Sekil
5.7’de bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.11 ve 5.12°de

sunulmustur.

q=15kN/m?

D=0,97m | %%75%%%$/éiéié]é]$\<%

H=10 m

Sekil 5.7. H=10 m, Sy,=0,5 m, ®=30° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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Elde edilen sonuglar su sekildedir:

30° ve Geogrid — 1 kullanilarak tasarlanan GGD
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD

lart

10 m, $\=0,5 m, ®=30° ve Geogr
duvari i¢in styrilma tahk

Cizelge 5.12. H

ikinin sonug
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Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ©=30° olarak
tasarlandiginda, kopmaya kars1 giivenlik katsayis1 yeterli c¢ikan geogrid katmanlarimin
sayis1 artmis olup yukaridan itibaren ilk 14 katmanin giivenlik katsayis1 yeterli ¢ikmustir.

Diger katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 ise yetersiz ¢ikmustir.

Geogrid katmanlarinin siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari tiim geogrid katmanlarinda
yeterli ¢ikmistir. Ayrica siyrilmaya karsi giivenlik katsayilarinin Baslik 5.1.3 ve Baslik
5.1.4’te ayrintili sekilde agiklanan sebeplerden dolayr ®=25°ye kiyasla arttig1 da

belirlenmistir.

Bir sonraki adimda, duvarin 6n yiiz egim agis1 5° daha arttirilmis ve ©=35° i¢in giivenlik

katsayis1 ¢oziimlemeleri yapilmistir.

5.1.7. ®=35° i¢in ¢oziimleme

GGD duvarin 6n yiiz egim ag¢isinin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilar
iizerinde etkilerini belirlemek amaciyla 6n yiiz egim acist ®=35° ye ¢ikartilarak kopmaya
ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari hesaplanmistir. ®=35° igin tasarlanan GGD
duvarin 6n tasarim c¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun olacak sekilde ¢izilerek Sekil
5.8’de bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.13 ve 5.14’te

sunulmustur.

g =15 kN/m?

D=0,97m | 97%%%7%&%%7%%%

H=10m

Sekil 5.8. H=10 m, Sy=0,5 m, ©®=35° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, S\=0,5 m, ®=35° ve Geogr

Cizelge 5.13. H
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD

lart

10 m, $\=0,5 m, ®=35° ve Geogr
duvari i¢in styrilma tahk

Cizelge 5.14. H

ikinin sonug
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Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ©=35° olarak
tasarlandiginda, kopmaya kars1 giivenlik katsayis1 yeterli ¢ikan geogrid katmanlarimin
sayis1 artmis olup yukaridan itibaren ilk 18 katmanin giivenlik katsayis1 yeterli ¢ikmustir.

Diger katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilari ise yetersiz ¢ikmistir.

Geogrid katmanlarmin siyrilmaya karsi giivenlik katsayilar tiim geogrid katmanlarinda
yeterli ¢ikmistir. Ayrica siyrilmaya karsi gilivenlik katsayilarinin Baghik 5.1.3 ve Baslik
5.1.4.°te ayrintili sekilde aciklanan sebeplerden dolayr ®=30° ye kiyasla arttigi da

belirlenmistir.

Bir sonraki adimda, duvarin 6n yiiz egim ac¢is1 5° daha arttirilmis ve ©=40° i¢in giivenlik

katsayis1 ¢oziimlemeleri yapilmistir.

5.1.8. ®=40° i¢in ¢oziimleme

GGD duvarin 6n yiiz egim ag¢isinin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilar
izerinde etkilerini belirlemek amaciyla 6n yiiz egim acis1t ®=40° ye ¢ikartilarak kopmaya
ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari hesaplanmistir. ®=40° igin tasarlanan GGD
duvarin 6n tasarim c¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun olacak sekilde ¢izilerek Sekil
5.9’da bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.15 ve 5.16°da

sunulmustur.

g =15 kN/m?
EENEEEREEE KR KOTO
D=0,97 m =26° P \f

/
=
N\ Je=5,70m

H=10m

Sekil 5.9. H=10 m, Sy=0,5 m, ®=40° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD
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40° ve Geogr
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD

lart

40° ve Geogr
ikinin sonug

10m, S=0,5m,
duvari i¢in styrilma tahk

Cizelge 5.16. H
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Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ®=40° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilari yeterli ¢ikmistir. Ayni
sekilde siyrilmaya karsi gilivenlik katsayilari incelendiginde tiim katmanlarin siyrilmaya

kars1 giivenlik katsayilarinin da yeterli oldugu tespit edilmistir.

Bagka bir ifade ile Geogrid — 1 (Tensar 40RE) icin ®=40° olarak gergeklestirilen
coziimlemede kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilarmin her katmandaki
geogridler i¢in FS=1,5’ten biiyiikk oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla GGD duvarin ig
stabilitesi Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak 6n yiiz egim agisi ®=40° olarak

tasarlandiginda saglanmis olmaktadir.

On yiiz egim agisinin arttirilmasimin kopmaya ve styrilmaya karsi giivenlik katsayilari
tizerindeki etkisinin daha ayrintili irdelenebilmesi maksadiyla GGD duvarin 6n yiiz egim

acis1 arttirilarak ¢oziimlemelere devam edilmistir.

Bir sonraki adimda, duvarin 6n yiiz egim agis1 5° daha arttirilmis ve ©=45° i¢in giivenlik

katsayisi ¢oziimlemeleri yapilmstir.

5.1.9. ®=45° i¢in ¢oziimleme

GGD duvarin 6n yiliz egim acisinin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari
iizerinde etkilerini belirlemek amaciyla 6n yliz e§im acis1t ®=45° ye cikartilarak kopmaya
ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. ©=45° icin tasarlanan GGD
duvarm 6n tasarim c¢izimi, agilar gergek degerlerine uygun olacak sekilde ¢izilerek Sekil
5.10’da bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.17 ve 5.18’de

sunulmustur.
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q=15kN/m?
| | KARAYOLUNUN
bdd l L vV l l KIRMIZI KOTU
D=097m -
7
-

H=10m

Sekil 5.10. H=10 m, $,=0,5 m, ®=45° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuclar su sekildedir:
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD

10 m, Sv=0,5 m, ®=45° ve Geogr
duvari i¢in kopma tahk lar1

Cizelge 5.17. H

ikinin sonug
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— 1 kullanilarak tasarlanan GGD

lart

45° ve Geogr
ikinin sonug

10m, S=0,5m,
duvari i¢in styrilma tahk

Cizelge 5.18. H
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Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ®=45° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilarinin
®=40°ye gore arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki gilivenlik katsayilar1 yeterli

cikmustir.

5.1.10. GGD duvarin 6n yiiz egim agis1 (0°) ile potansiyel yenilme diizleminin yatayla
yaptig1 ac1 (y°) arasindaki iliskinin incelenmesi

Boliim 5.1.1 ila Boliim 5.1.9°da sunulan sekiller incelendiginde GGD duvarin 6n yiiz egim
acist (o) arttirildikga beklenildigi gibi potansiyel yenilme diizleminin yatayla yaptigi
acinin da (y) arttigr goriilmektedir. Bu artis oranlart incelendiginde dikkat g¢ekici bazi

bulgulara rastlanmistir. Soyle ki;

GGD duvarin 6n yiiz egim agis1 ® = 0° den 10° ye cikartildiginda potansiyel yenilme
diizleminin agis1 y = 60° den 40,36° ye ani bir diislis gostermistir. Ancak 6n yiiz egim
acisinin ® = 10° den sonraki artimlarda y agisinda 6nemli bir azalma meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Ornegin 6n yiiz egim agis1 ® = 10° den 20° ye ¢ikartildiginda vy agis1 40,36°
den sadece 39,66° ye diismiistiir. Yani o ag¢isindaki 10° lik bir artisa karsilik y agisinda
sadece 0,7° lik bir azalma meydana gelmistir. Benzer bir hesabi ® = 40° igin yapacak
olursak, 6n yiiz egim agis1 ® = 10° den 40° ye ¢ikartildiginda vy agis1 40,36° den 36,63° ye
diismiis olup, o agisindaki 30° lik bir artigsa karsilik y acgisinda sadece 3,73° lik bir azalma
meydana gelmistir. © ile y arasindaki bu iliskiyi daha rahat gérebilmek i¢in ® agisina
bagli olarak vy acisindaki degisimi gosteren bir grafik cizilmis ve Sekil 5.11°de

sunulmustur.
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65
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Potansiyel Yenilme Diizleminin Yatayla
Yaptigi Agi (J°)
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Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w®)

Sekil 5.11. o — v iligkisi

5.1.11. Geogrid —1 i¢in elde edilen kopmaya karsi giivenlik katsayilarinin
degerlendirilmesi

GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma agist ®=0° den baglayarak 45° ye kadar
gergeklestirilen biitiin ¢éziimlemelerden elde edilen kopmaya karsi giivenlik katsayilari
toplu halde Cizelge 5.19°da sunulmustur. Bu ¢izelgede giivenlik katsayist 1,5’ten biiyilik
olan (yeterli olan) geogrid katmanlar1 koyu yazi karakteriyle ve yesil zemin renginde

gosterilmistir.

Cizelge 5.19 incelendiginde, H=10 m ve Sy= 0,50 m olarak tasarlanan GGD duvarin 6n
yliz egim agcist arttirlldiginda duvarin st kisimlarindan itibaren alt kisimlarmma dogru
geogridlerin kopmaya kars1 giivenlik katsayilarinin arttigi goriilmektedir. En nihayetinde
duvarin 6n yliz egim acis1 40° ye ulastiginda biitiin geogrid katmanlarinda kopmaya kars1
giivenlik katsayilarinin 1.5’ten biiyliik oldugu ve duvarin i¢ duraylilifinin saglandig
goriilmiistiir. Boylece daha yiiksek kopma dayanimina sahip bir geogrid kullaniimadan
sadece duvarin 6n yliz egim acisini arttirarak duvarin i¢ durayliliginin saglanabilecegi

gosterilmistir.
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Cizelge 5.19. H=10 m, Sy= 0,50 m olarak ve Geogrid — 1 i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n
yiizeyinin diiseyden sapma agisi (0°) ile (FS) kopma arasindaki iliski

o
u, u; oy

R =T
u ~

6,76
6,12
5
4,76
4,43
4,14
3,89
3,67
3,47
3,30
3,13
2,99
2,86
2,73

|

= 4
14,23
11,66
9,87
5

LIy]

,71
7,95
6,73
5,84

1
4,61
4,17
3,81

5
3,25
3,02
2,83
2,66

,51
2,37
2,25
2,14
2,04
1,95
1,87

LI'f]

o=40°

35°
7,39
6,05
5,12
4,44
3,92
51
3,17
2,90
2,67
2,47
2,30
2,15
2,02
1,91
1,80
1,71
1,63
5
1.48
1.42

o=30°
5,98
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3,60
3,17
2,84
2,5
2,35
2,16
2,00
1,86
1,74
1,64
.54
1,46
1,38
1,32
1,26
1,20
1,15

25°

,04
4,13

,50
3,03
2,67
2,39
2,17
1,98
1,82
1,69

57
1,47
1,38
1,30
1,23
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1,11
1,06
1,01
0,97

uw;

o=20°
4,36
5
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2,31
2,07
1,87
1,71
5
1,46
1,36
1,27
1,19
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1,06
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Kopmaya Karsi Giivenlik Katsayisi (FSyopms)

15°
3,84
3,15
2,66
2,31
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1,82
1,65
5
1,39
1,28
1,20
1,12
1,05
0,99
0,94
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0,77
0,74

o=10°
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o
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w=0°
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1,09
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0,58
0,56
0,

(z) (m)
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,50
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,50
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5,00
5
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,50
7,00
7,50
8,00
,50
9,00
,50
10,00

Wi | ||

No
1
7
3
4

10
11
12
13
14

5
16
17
18
19
20

Katman | Derinlik

Duvarin 6n yiiz egim agis1 arttirildiginda kopmaya karsi1 giivenlik katsayilarinin ne oranda
arttigin1  gorebilmek amaciyla duvarin ist, orta ve alt bdlgesinden secilen geogrid

katmanlar i¢in ® agisina bagh olarak (FS)kopma degerleri ayri bir gizelgede toplanarak
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Cizelge 5.20’de sunulmustur. Bu amagla, z=1,0 m, z=5,0 m ve z=10,0 m derinlikte

bulunan katmanlar secilmistir. Cizelge 5.20°de sunulan degerler kullanilarak hazirlanan ©
— (FS)kopma iligkisini gosteren grafikler ise Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te

sunulmustur.

Cizelge 5.20. H=10 m, Sy= 0,50 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlari i¢in ® degerlerine karsilik (FS)kopma degerleri

o I:Skopma

()
z=1,0m z=5,0m z=10,0m
0° 2,27 0,93 0,53
10° 2,80 1,14 0,66
15° 3,15 1,28 0,74
20° 3,57 1,46 0,84
25° 4,13 1,69 0,97
30° 4,90 2,00 1,15
35° 6,05 2,47 1,42
40 ° 7,95 3,25 1,87
45 © 11,66 4,76 2,73
w° - FSyopma
12,00 11,66
8,00 73
,_,*'Eg 6,0/
6,00 GiivenliBolge -~
490 _—
413 il
400 357
2,80 s
2,27 [ e

2,00 _1”5_5{_7_ 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
0.00 Glivensiz Bolge

> 3 © Dlj:li;rln 6nYLize2\,'?|:in Dﬂ;eyder?ss;pmaA;m 3(c:n:“) ® © v

Sekil 5.12. Geogrid — 1 igin z=1,00 m kesitinde ®° ve FS kopma iligkisi
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o
w - Fskopma
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4,00
E
£
£
b4
Giivenli Bolge
2,00
’ 1,69
! 1,50
1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
1,46 1,30
* 1,14 128
0,93 . IR
Gilivensiz Bolge
0,00
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° a5°
Duvarin On Yiizeyinin Diigeyden Sapma Agisi  (w°)

Sekil 5.13. Geogrid — 1 igin z=5,00 m kesitinde ®° ve FS kopma grafigi

o
W - Fskopma
4,00
2,73
GiivenliBolge
©
E
£2,00 1,87
v
[
1,50
1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
1,50
1,42
0,97
0,66 (if‘i‘f
0,53 )}f_fwff“
et
Giivensiz Bolge
0,00
0 5° 10° 15°* 20° 25° 30° 35° 40° 45*
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agist  (w°)

Sekil 5.14. Geogrid — 1 igin z=10,00 m kesitinde ®° ve FS kopma grafigi

Geogrid — 1 (Tensar 40RE) i¢in ¢izilen ®-FSkopma grafikleri incelendiginde duvar 6n yiiz
egim agisinin artmasi ile birlikte kopmaya karsi giivenlik katsayilarinin da arttig
goriilmektedir. Her ii¢ grafikte de on yiiz egim acis1t ®=0° den ®=35° ye kadar olan

¢oziimlemelerde kopmaya karsi giivenlik katsayilar1 arasinda fazla bir artis olmadigi, 6n
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yiiz egim agist ©=35° ve flzerine ¢iktigi durumlarda ise kopmaya karsi giivenlik

katsayilarinin daha hizl arttig1 belirlenmistir.

Bu tespit neticesinde, GGD duvarin 6n yiiz egim agisindaki (®) artis oraniyla kopmaya
karst giivenlik katsayisindaki (FSkopma) artis orani arasinda bir iliski olup olmadigini
belirlemek amaciyla secilen geogrid katmanlari igin GGD duvarin 6n yiiz egim agisindaki
(w) artiga bagli olarak kopmaya karsi giivenlik katsayisindaki (FSkopma) % artis oranlari

hesaplanmustir.

Bu hesaplamalarda, GGD duvarin 6n yiiz egim agis1 arttirildiginda elde edilen kopmaya
kars1 giivenlik katsayisindaki artisin, ©=0° icin elde edilen kopmaya kars1 giivenlik
katsayisina kiyasla ne kadar artis gosterdigi hesaplanmistir. Bu hesaplamalara ait bazi

ornekler asagida verilmistir.

Z =1 m ve ©=10° i¢in kopmaya kars1 giivenlik katsayisindaki artis orani;

2,80 — 2,27
%FSkopma = T X 100 = %23,35

Z =1 m ve ©=30° i¢in kopmaya kars1 giivenlik katsayisindaki artis orani;

4,90 — 2,27
%FSkopma = o7 X 100 = %115,86

Z =5 m ve ©=10° i¢in kopmaya kars1 giivenlik katsayisindaki artis orani;
1,14 - 0,93

%FSkopma = ~ Q093 X 100 = %22,58

Z =5 m ve ®=30° i¢in kopmaya kars1 giivenlik katsayisindaki artig orani;

2,00 - 0,93
%FSkopma = 093 X 100 = %115,05

Bu sekilde yapilan tiim hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.21°de,

bu sonuglar kullanilarak ¢izilen grafik ise Sekil 5.15’te verilmistir.
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Cizelge 5.21. H=10 m, Sy= 0,50 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlart i¢in ® degerlerine karsilik FSkopma degerlerindeki % artis

oranlari
0° z=1,0m z=5,0m z=10,0m
I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma
0° 2,27 - 0,93 - 0,53 -
10° 2,80 23,33 1,14 23,33 0,66 23,33
15° 3,15 38,38 1,28 38,38 0,74 38,38
20° 3,57 57,13 1,46 57,13 0,84 57,13
25° 4,13 81,61 1,69 81,61 0,97 81,61
30° 4,90 115,47 2,00 115,47 1,15 115,47
35°¢° 6,05 166,03 2,47 166,03 1,42 166,03
40 ° 7,95 249,89 3,25 249,89 1,87 249,89
45° 11,66 412,70 476 412,70 2,73 412,70
w - % Artis Orani
450
412,70
400 r
350
300 .
. 249,89 /
§ 250 f
2
= 200
s 166,03
_/
150 A~
115,47
100 81,6}______..,-"’/
57,13 _—7 :
38,38 e+
>0 2333
0
5° 10° 15° 20° 30° 35° 40° 45°
On Yiiz Egim Agisi (w°)

Sekil 5.15. Geogrid — 1 i¢in z=1,0 m; z=5,0 m ve z=10,0 m kesitinde ®° ve %FSkopma artis

orani grafigi

Cizelge 5.21°den de goriildiigii gibi kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 derinlikle birlikte

degisse bile ®=0° ye kiyasla kopmaya kars1 giivenlik katsayilarindaki % artig oranlar1 tiim

geogrid katmanlarmda aym ¢ikmistir. Ornegin GGD duvarin 6n  yiiziini ®©=15°
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yatirdigimizda tiim geogrid katmanlarinin kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 6n yiizii dik

(=0°) olan GGD duvara kiyasla %38,38 oraninda artig gostermistir.

Elde edilen bu sonucun farkli duvar yiiksekligi ve farkli geogrid araligi i¢in gegerli olup
olmadigin1 belirlemek amaciyla calismanin ilerleyen bdliimlerde H= 5 m ve H= 15 m
olmak tizere iki farkli duvar yiiksekligi ve Sy=0,4 m ve S,=0,6 m olmak tizere iki farkli

diigey aralik i¢in duraylilik analizleri yapilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

5.1.13. Geogrid — 1 icin elde edilen siyrilmaya karsi giivenlik katsayilarinin
degerlendirilmesi

GGD duvarin 6n ylizeyinin diiseyden sapma agist ®=0° den baslayarak 45° ye kadar
gerceklestirilen biitiin ¢ézlimlemelerin sonucunda elde edilen siyrilmaya karsi gilivenlik
katsayilar1 toplu halde Cizelge 5.22’de sunulmustur. Bu cizelgede giivenlik katsayisi
1,5’ten biiylik olan (yeterli olan) geogrid katmanlar1 koyu yazi karakteriyle ve yesil zemin

renginde gosterilmistir.

Cizelge 5.22 incelendiginde GGD duvarin 6n yiiz egim agisinin artmasi ile birlikte iist ve
orta kisimlarda yer alan geogridlerin siyrilmaya kars1 glivenlik katsayilarinin 6nce azaldigi
daha sonra artmaya basladig1 goriilmektedir. Ozellikle ®=0° den ©v=10° ye gegerken GGD
duvarin st ve orta kisimlarda yer alan geogrid katmanlarinda siyrilmaya kars1 giivenlik
katsayilarmm biiyiik oranda azaldigi, ©=10° den itibaren ise artmaya basladigi
belirlenmistir. Bunun sebebi, GGD duvarin 6n yiiz egim acist @ = 0° den 10° ye
cikartildiginda potansiyel yenilme diizleminin agisinin y = 60° den 40,36° ye ani bir diisiis
gostermesidir. Hesaplarda geogridin toplam uzunlugu L=10 m’de sabit tutuldugundan ve
v agisindaki artis oran1 ® agisindaki artis oranindan daha fazla oldugundan geogridlerin le
boylar1 azalmis ve buna bagl olarak da o= 10° i¢in yapilan hesaplarda o= 0° i¢in yapilan

hesaplara kiyasla (F.S)syrnima degerlerinde ani diistisler meydana gelmistir (Cizelge 5.22).

Ancak Sekil 5.11°de de gosterildigi gibi on yiiz egim agisinin ® = 10° den sonraki
artimlarda v agisinda dnemli bir azalma meydana gelmediginden ve hesaplarda geogrid
boyu L=10 m’de sabit tutuldugundan duvarin 6n yiizii yatirildikga geogridler de geriye
dogru oOtelenmis ve le boylar gittikge artmis ve buna bagh olarak da (F.S)synima

degerlerinde hizli bir artis goriilmiistiir (Cizelge 5.22).
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10 m, Sy= 0,50 m olarak ve Geogrid — 1 i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n

yiizeyinin diiseyden sapma agisi (0°) ile (FS) siynima arasindaki iliski

Cizelge 5.22. H
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Duvarin 6n yiiz egim agis1 arttirildiginda siyrilmaya karsi giivenlik katsayilarinin ne oranda

arttigin1 gorebilmek amaciyla duvarin st yilizeyinden itibaren belli geogrid katmanlar

segilerek @ — FSgynima iligkisini gosteren grafikler ¢izilmistir. Siyrilmaya kars1 giivenlik
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katsayis1 derinlikle birlikte her katman i¢in degismekte olup tiim geogrid katmanlart i¢in
bu grafiklerin ¢izilmesi fazla yer kaplayacagindan sadece duvarin iist, orta ve alt
kesimlerinden secilen katmanlar i¢in bu grafikler ¢izilmistir. Bu amagla, z=1,0 m, z=5,0 m
ve z=10,0 m derinlikte bulunan katmanlar secilmistir. Segcilen bu katmanlar icin elde
edilen ® — FSgynima degerleri Cizelge 5.23’te, bu degerler kullanilarak ¢izilen grafikler ise

Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18’te verilmistir.

Cizelge 5.23. H=10 m, Sy= 0,50 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda se¢ilen
geogrid katmanlar1 i¢in o degerlerine karsilik (FS)siyrima degerleri

110,00

90,00

70,00

GuvenliBolge

0° FSsiyrima

z=1,0m z=5,0m z=10,0m
0° 12,67 23,21 34,47
10° 3,24 20,11 4251
15° 6,25 24,36 47,70
20° 10,02 29,68 54,16
25° 14,99 36,64 62,60
30° 21,92 46,32 74,27
35° 32,44 60,38 91,70
40 ° 50,29 85,31 120,61
45 ° 86,15 133,57 176,73

W - FSgyrima

1,50

86,15

1,50

Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w°)

Sekil 5.16. Geogrid — 1 igin z=1,00 m kesitinde ®° Ve FS gyrima grafigi

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35°

40°
Gilivensiz Bolge

45°
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w - FSslvrllma
150,00
133,57
130,00
110,00
90,00
E
£ 70,00
-
w . . .
GiivenliBolge
50,00
29,68
30,00 23,21
Giivensiz Bolge
10,00, 5q 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
0 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
-10,00
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w°)

Sekil 5.17. Geogrid — 1 igin z=5,00 m kesitinde ®° Ve FS gynima grafigi

w - FSslvrllma
190,00
176,73
170,00
150,00
130,00
110,00
E
S 90,00
o
GiivenliBolge
70,00 62,60
54,16
47,70
50,00
30,00
Giivensiz Bolge
10,001,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
10,00 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w°)

Sekil 5.18. Geogrid — 1 igin z=10,00 m kesitinde ®° ve FS gynima grafigi

Geogrid — 1 (Tensar 40RE) igin gizilen ®° ve FSsynima grafikleri incelendiginde duvar 6n
yiiz egim acisinin artmasi ile birlikte iist ve orta kisimlarda yer alan geogridlerin siyrilmaya

kars1 giivenlik katsayilarmin 6nce azalip ardindan artis gosterdigi belirlenmistir. Ust ve
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orta kisimlarda yer alan geogrid katmanlarinda da ®=0° den ©v=10° ye gecerken giivenlik
katsayilarinin biiyiik olglide azaldigi, ®=10° den itibaren de artis gostermeye basladig
belirlenmistir. Bunun sebebi geogrid uzunlugunun L=10 m’de sabit tutulmasi ve duvar
yatirildiginda y agisindaki azalmanin o agisindaki azalmadan daha fazla olmasi sebebiyle
ist katmanlarda geogridin siyrilmaya karsi koyan (yenilme diizleminin disinda kalan) le

boyunun azalmasidir.

Bu durumdan yola c¢ikarak belirlenen geogrid katmanlarinda siyrilmaya karsi giivenlik
katsayilarinin aralarindaki artis oranlarinin incelenebilmesi maksadiyla da 6n yliz e§im
acis1 (0°) ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayisinin yiizde artis oranlaria dair (%FSsiynima)

grafikleri ¢izilmis ve asagida sunulmustur.

Cizelge 5.24. H=10 m, Sy= 0,50 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlari i¢in o degerlerine karsilik FSqyrima degerlerindeki % artis

oranlari
° z=1,0m z=5,0m z=10,0m

© FSqyrima %FSgyrima FSqiyrima %FSgyrima FSqiyrima %FSgyrima
0° 12,67 - 23,21 - 34,47 -
10° 3,24 -74,45 20,11 -13,36 42,51 23,33
15° 6,25 -50,70 24,36 4,96 47,70 38,38
20 ° 10,02 -20,90 29,68 27,86 54,16 57,13
25° 14,99 18,27 36,64 57,84 62,60 81,61
30° 21,92 72,99 46,32 99,53 74,27 115,47
35° 32,44 155,97 60,88 162,26 91,70 166,03
40 ° 50,29 296,85 85,31 267,51 120,61 249,89
45° 86,15 579,80 133,57 475,39 176,73 412,70




w - % Artis Orani
700,00

600,00 579,80

500,00
400,00

296,85
300,00

% Artig Orani

200,00 155,97

100,00 72,99

18,27
-20,90

0,00 -50,70
15° 20° 25° 30° 35° 40° 45-° 50-°

0- 5° 10°

-100,00 74,45

Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w°)

Sekil 5.19. Geogrid — 1 igin z=1,0 m kesitinde ®° Ve %FSgynima artis orani grafigi

w - % Artis Orani

600,00

500,00 475,39

400,00
c
@ 300,00 267,51
o
un
g

200,00
* 162,26

99,53
100,00 57,84
27,86
13,36 4,96
0,00 .
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°
-100,00
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w°)

Sekil 5.20. Geogrid — 1 igin z=5,0 m kesitinde ®° ve %FSgyrima artis orani grafigi
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w - % Artis Orani
500,00
412,70
400,00
300,00
249,89

£
g
o 200,00
vn ’
g 166,03
<
X 115,47

100,00 81,61

2838 57,13
23,33 ]
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-100,00
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w°)

Sekil 5.21. Geogrid — 1 igin z=10,0 m kesitinde ®° Ve %FSsynima artis orani grafigi

Geogrid — 1 i¢in her 6n yiiz egim acis1 degisiminde geogridlerin siyrilmaya karst giivenlik
katsayilar1 farkli derinlik degerlerinde farkli degerler almaktadir. Siyrilmaya kars: giivenlik
katsayilarmin birbirinden farkli yiizde oraninda artis ve azalis gosterdigi de yapilan

cozlimlemeler sonucunda tespit edilmistir.

Siyrilmaya karst emniyetli geogrid ankraj uzunlugu “le” boylarindaki farkliliklar
geogridlerin siyrilmaya karg1 gilivenlik katsayilarinda farkliliklar olusmasina sebep
olmaktadir. Bu durumun Oniine gegilebilmesi igin geogridlerin serim boylarmimn (L)
imalatlar esnasinda sabit tutulmayip 6n yiiz egim agisina gore “L” boylarinin uzatilmasi

gerektigi sonucuna ulagilmistir.
5.2. Geogrid — 2 i¢in Yapilan Coziimlemeler

Geogrid — 2 (Tensar80RE) kullanilarak GGD duvar 6n yiiz egim ag¢ist ®=0° den 45° ye
kadar olan yapilan ¢oziimlemeler ve bulunan sonuglar asagida ayri basliklar halinde

verilmistir.
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Geogridlerin siyrilmaya karsi giivenlik katsayr hesaplari, geogridlerin nihai kopma
dayanimlarindan bagimsizdir. Dolayisiyla Geogrid — 2 (Tensar80RE) icin elde edilecek
sonuglar, Geogrid — 1 (Tensar40RE) ile ayn1 olacagi i¢in bu geogrid igin siyrilmaya karsi
giivenlik katsayilar1 hesaplanmamustir. Siyrilmaya karsi giivenlik katsayisi hesaplamalari

Bolim 5.1°de Geogrid — 1 (Tensar40RE) icin ayrintili olarak agiklanmuistir.

5.2.1. ®=0° icin ¢oziimleme

Geogrid — 1 ig¢in gergeklestirilen ilk ¢oziimlemede; yukarida ayrintili olarak agiklanan
sabit degiskenler kullanilmig olup duvar 6n yiizeyinin diiseyden sapma agis1 ©=0° kabul
edilmistir. ®=0° i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi Sekil 5.22°de, bu

hesaplamalardan elde edilen sonugclar toplu halde Cizelge 5.25’te sunulmustur.

g =15 kN/m?

KARAYOLUNUN
! HJHJJ;/%H;%MJ/W
D=0,97 m e
N = <
: /
;i -
= a91m A / T le=5,08m.
/
/
H=10 m /
y
/
/
w=0°
A
!

Sekil 5.22. H=10 m, $,=0,5 m, ®=0° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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— 2 kullanilarak tasarlanan GGD duvari

=10 m, S\=0,5 m, ®=0° ve Geogri

Cizelge 5.25. H

i lart

ikinin sonug

kopma tahk

icin

ITIWTIHIANITYIDIA NIAINTA L8'0 050 8F'vL 00's 00'ST 87’69 EV'80T 0001 (14
ITINTIHIANITHIDIA NIAINTA 060 050 1€'1L 00°'s 00'ST T€99 £6'861 056 61
ITIWTHIANITYIDIA NIAINTA S6°0 050 r1'89 00's 00'ST r1'e9 EV'68T 00’6 81
ITINTIHIANITHIDIA NIAINTA 660 050 8619 00's 00'sT 86'69 £€6'6LT 05’8 LT
ITINTHIANITYIDIA NIAINTA 0T 05’0 18'T9 00’'s 00°sT 1899 EV'0LT 00’8 91
ITIWTIHIANITYIDIA NIAINTA 0T'T 050 r9'8s 00's 00'ST r9'€s £6°091 0s'L ST
ITIWTHIANITYIDIA NIAINTA 9Tt 050 8¥'ss 00’'s 00°ST 8109 EV'TIST 00'L A
ITIWTIHIANITYIDIA NIAINTA €27 050 1£'es 00's 00'ST TELY €6°TVT 059 €1
ITINTIHIANITHIDIA NIAINTA T€T 050 v1'6l 00°'s 00'ST AN 47 £V CEL 00’9 4!
ITINTIHIANITYIDIA NIAINTA ov'T 050 86'GY 00's 00'ST 86'07 €6'TTT 0s’s 11
ITNIAND 19T 050 I8¢y 00's 00'sT 18°LE EVETT 00’'s 01
ITNIAND €91 05’0 v9'6€ 00’'s 00°sT ¥9've £6°€0T [ 6
ITNIAND LL'T 050 8F'9g 00's 00'ST 8F'1E EV'V6 00'¥ 8
ITNIAND v6T 050 1e'ee 00’'s 00°ST T€'8¢ £6'v8 0s’c L
ITNIAND A4 050 r1'0g 00's 00'ST r1'se EV'SL 00'€ 9
ITNIAND 6EC 050 86'9¢ 00°'s 00'ST 86'1¢ £6'59 0S¢ S
ITNIAND TL'T 050 18'¢€e 00's 00'ST 18'8T EV'9S 00t v
ITNIAND er'e 050 v9'0¢ 00's 00'sT r9'sT £6'9Y 0S°T £
ITNIAND 69°¢ 05’0 BY'LT 00’'s 00°sT 8t'CT ev'Le 00T 4
ITNIAND 157 050 TEVT 00's 00'ST 1€'6 €6°LC 050 T
5 (Fs3) (w) (zw/N3) (zw/N) w/N) (zw/NY) (w) oN
NNOS (W¥1dOL)Hg
Mbjyel yljuaang s D Hg (Lesins) b (nD10a)Hg (n9100) Ag (z)yuuag |UBUIE)




95

Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak 6n yiiz egim agis1 dik (0=0°) olarak tasarlanan
GGD duvarnda, kopmaya karsi giivenlik katsayisi tahkikinin sonucunda yukaridan itibaren
sadece ilk 4 katmanin giivenlik katsayis1 yeterli ¢ikmis, diger katmanlarin giivenlik

katsayilar1 yetersiz ¢ikmisti.

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak 6n yiiz egim agis1 dik (0=0°) olarak tasarlanan
GGD duvarnda ise, kopmaya kars1 giivenlik katsayis1 tahkikinin sonucunda yukaridan
itibaren ilk 10 katmanin gilivenlik katsayis1 yeterli ¢ikmis, diger katmanlarin giivenlik

katsayilar1 yetersiz ¢ikmuistir.

Bir sonraki adimda, diger geogrid katmanlarinin kopmaya karsi giivenlik katsayisini
arttirmak i¢in duvarin 6n yiiz egim agist arttirllmis ve ®=10° icin giivenlik katsayisi

coziimlemeleri yapilmistir.

5.2.2. ®=10° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarnin 6n yiizeyinin diiseyden sapma
acis1 ®=0° den 10° ye cikartilarak kopmaya karsi gilivenlik katsayilar1 hesaplanmistir.
®=10° i¢in tasarlanan GGD duvarnin 6n tasarim ¢izimi, agilar gergek degerlerine uygun
olacak sekilde ¢izilerek Sekil 5.23’te verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar

toplu halde Cizelge 5.26’da sunulmustur.

g =15 kN/m?

bbb bbb bbbl ReEve
\K

D=0,97 m g=26° P

i 1 /

z e
-

R

lz= 8,50m v ~_le=1,50m
w=109 - -
.
H=10 m -
e
~

- N {=40,36"

i

Sekil 5.23. H=10 m, S$,=0,5 m, ®=10° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 2 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, Sy=0,5 m, ©=10° ve Geogr

Cizelge 5.26. H

lar1

ikinin sonug

duvari i¢in kopma tahk
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Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak 6n yiizii egimli (0=10°) olarak tasarlanan GGD
duvarnda, kopmaya kars1 giivenlik katsayisi tahkikinin sonucunda yukaridan itibaren ilk
13 katmanin giivenlik katsayisi yeterli ¢ikmis, diger katmanlarin giivenlik katsayilari
yetersiz ¢ikmistir. Bu sonuglara gore duvari 6n yiizii egimli yapildiginda @=0° olarak
tasarlanan duvara kiyasla kopmaya karsi giivenlik katsayisi yeterli ¢ikan geogrid

katmanlarinin sayisinin arttigi ve 10°dan 13’e ¢iktigi goriilmiistiir.

Bir sonraki adimda, diger geogrid katmanlarmmin kopmaya karsi giivenlik katsayisini
arttirmak i¢in duvarin On yiiz egim agisi arttirilmis ve ®=15° ic¢in giivenlik katsayisi

coziimlemeleri yapilmistir.

5.2.3. ®=15° i¢in ¢6ziimleme

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarnin 6n yiizeyinin diiseyden sapma
acist ®=10° den 15° ye cikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir.
®=15° icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun
olacak sekilde ¢izilerek Sekil 5.24°te verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar

toplu halde Cizelge 5.27°de sunulmustur.

oos7m] %HHHH/H\W

le=2,17m

H=10m

Sekil 5.24. H=10 m, $,=0,5 m, ®=15° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuclar su sekildedir:
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— 2 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, S\=0,5 m, ®=15° ve Geogr

Cizelge 5.27. H

i lar1

ikinin sonug

kopma tahk
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duvan
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Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ®=15° olarak
tasarlandiginda, kopmaya kars1 giivenlik katsayisi1 yeterli ¢ikan geogrid katmanlarinin
sayist daha da artmis ve yukaridan itibaren ilk 15 katmanin giivenlik katsayisi yeterli
cikmustir.

Bir sonraki adimda, diger geogrid katmanlarinin kopmaya karsi giivenlik katsayisini
arttirmak i¢in duvarin 6n yliz egim agist arttirilmis ve ®=20° i¢in giivenlik katsayisi

¢Oziimlemeleri yapilmustir.

5.2.4. ®=20° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma agisi
®=15° den 20° ye c¢ikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. ©=20°
icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar gercek degerlerine uygun olacak
sekilde ¢izilerek Sekil 5.25’te verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu

halde Cizelge 5.28°de sunulmustur.

g =15 kN/m?

EREEE 4; REE CRMIZIKOTU

D=0,97 m |

~le=2,84m

H=10m

Sekil 5.25. H=10 m, S$,=0,5 m, ®=20° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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20° ve Geogrid — 2 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, 5,=0,5 m, ®

Cizelge 5.28. H

lar1

ikinin sonug

duvari i¢in kopma tahk
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Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ®=20° olarak
tasarlandiginda, kopmaya kars1 giivenlik katsayis1 yeterli ¢ikan geogrid katmanlarimin
sayis1 daha da artmis ve yukaridan itibaren ilk 17 katmanin giivenlik katsayisi yeterli

cikmistir. Diger katmanlarin kopmaya karsi giivenlik katsayilari ise yetersiz ¢ikmuastir.

Bir sonraki adimda, diger geogrid katmanlarinin kopmaya karsi giivenlik katsayisini
arttirmak i¢in duvarin 6n yliz egim agis1 arttirilmis ve ®=25° i¢in giivenlik katsayisi

¢Oziimlemeleri yapilmistir.

5.2.5. ®=25° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma agisi
®=20° den 25° ye c¢ikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. ©=25°
icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar gercek degerlerine uygun olacak
sekilde cizilerek Sekil 5.26°da verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu

halde Cizelge 5.29°da sunulmustur.

g =15 kN/m?

by by %7 FREE, CRMIZIKOTU.

D=0,97 m |

le=3,51m

H=10m

Sekil 5.26. H=10 m, Sy=0,5 m, ®=25° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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— 2 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, S\=0,5 m, =25° ve Geogr

Cizelge 5.29. H

lar1

ikinin sonug

duvari i¢in kopma tahk
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Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egim agist ®=40° olarak
tasarlandiginda, tim katmanlarin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilart

incelendiginde tiim katmanlarin giivenlik katsayilar1 yeterli ¢cikmusti.

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak gergeklestirilen ¢oziimlemelerde ise GGD duvarin
On yiizii egim acis1t ®=25° olarak tasarlandiginda tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik

katsayilarinin yeterli ¢iktig1 belirlenmistir.

Bagka bir ifade ile Geogrid — 2 (Tensar 80RE) i¢in ®=25° olarak gergeklestirilen
coziimlemede kopmaya karsi gilivenlik katsayilarinin her katmandaki geogridler igin
FS=1,5"ten biiyiik oldugu belirlenmistir. Dolayistyla Geogrid — 2 (Tensar 80RE) i¢cin GGD
duvarim i¢ stabilitesi Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak 6n yiiz egim agisi ©=25°

olarak tasarlandiginda saglanmis olmaktadir.

On yiiz egim agisiin arttirilmasmin kopmaya karst giivenlik katsayilarn {izerindeki
etkisinin daha ayrintili irdelenebilmesi maksadiyla GGD duvarin 6n yiliz egim agisi
arttirilarak ¢oziimlemelere devam edilmistir. Bu agamadan sonra GGD duvarin 6n yiizii
egim agis1 sirasiyla ©=30°, ©®=35°, ®=40° ve ©®=45° olarak tasarlanmis ve elde edilen

sonuglar asagida sunulmustur.

5.2.6. ®=30° i¢in ¢o6ziimleme

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma agisi
®=25° den 30° ye c¢ikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. ©=30°
icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar gercek degerlerine uygun olacak
sekilde cizilerek Sekil 5.27°de verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu

halde Cizelge 5.30’da sunulmustur.
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D=0,97 m

i v

g =15 kN/m?

EEEEEEEREN.

7

7

P

H=10m

\le=4,20m

KARAYOLUNUN
KIRMIZI KOTU

Sekil 5.27. H=10 m, S$,=0,5 m, ®=30° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 2 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, S\=0,5 m, ®=30° ve Geogr

Cizelge 5.30. H

lar1

ikinin sonug

duvari i¢in kopma tahk
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Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ®=30° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilarinin ®=25°ye kiyasla

arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki glivenlik katsayilar1 yeterli ¢gikmistir.

5.2.7. ®=35° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma agisi
®=30° den 35° ye cikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. ©=35°
icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar gercek degerlerine uygun olacak
sekilde cizilerek Sekil 5.28°de verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu

halde Cizelge 5.31°de sunulmustur.

g =15 kN/m?
f SESEEEEEEEgSL
D=0,97 m Ve

H=10m

Sekil 5.28. H=10 m, $,=0,5 m, ®=35° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 2 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, S\=0,5 m, ®=35° ve Geogr

Cizelge 5.31. H

lar1

ikinin sonug

duvari i¢in kopma tahk

MN3IAND 0ge 050 00'8¢ 881 00°st Z1'9e £¥'80¢ 00’0t 0¢
MN3IAND e 050 08'9¢ 881 00°st £6'17C £6'861 056 61
MN3IAND 25t 050 19's¢e 881 00°st vL'ee £V'681 006 81
MNIAND 79T 050 w've 88'1 00'sT vs'ee €6'6LT 0S8 LT
MNIAND 8L'T 050 gT'et 88'1 00'sT SE'TT EV'0LT 008 91
MNIAND €6'C 050 ¥0'Te 88’1 00'sT 91'0T £6'09T 0s'L ST
MNIAND 60°€ 050 S8'0¢ 88'1 00'sT L6'8T EV'TST 00°L A
MNIAND 87'€ 050 9961 88'1 00'ST 8211 €6'THT 0S89 €1
MNIAND 6i7'E 050 L¥'8T 88'1 00'ST 65°9T EVCET 009 4!
MN3IAND €LE 050 8C'LT 881 00°st 0¥'st €6'Cel 05°s 1T
MNIAND 10y 050 60971 88’1 00'stT 17T EV'ETT 00°s 01
MNIAND EEY 050 06'vT 88’1 00'stT T0'eT £6'€0T 0S'y 6
MNIAND 0Ly 050 TL'ET 88'1 00'sT €8'TT EV'v6 00y 8
MNIAND ST'S 050 8T 88’1 00'sT r9'0T £6'V8 0S'E L
MNIAND 69°S 050 €ETT 88'1 00'sT Si'6 £7'SL 00°€ 9
MNIAND 9€'9 050 ¥1°0T 88'1 00'sT 97’8 £6'59 0T S
MN3IAND 1t 050 S6°8 881 00°st L0°L £€r’9s 00¢ 1%
MN3IAND 1€8 050 9.°L 881 00°st 88°S €691 0S1 €
MNIAND 786 050 L5'9 88’1 00'stT 697 £v'LE 00T 4
MNIAND 66'TT 050 8e's 88’1 00'stT 0s'e €6°LT 00 T
ANOS (Fudig 4) (w) (W0 Mg (zw/N3) (zwi/N3) ZW/N3) (zw/n3) (w) ON
PbjyeLuaAng s bIHg (freéing) b (n10a Hg (9100 Ag (2)yyuuag | UBWIEN




108

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ®=35° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilariin ©=30° ye kiyasla

arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki glivenlik katsayilar1 yeterli ¢gikmistir.

5.2.8. ®=40° I¢in ¢oziimleme

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma agis1
®=35° den 40° ye cikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. ©=40°
icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar gercek degerlerine uygun olacak
sekilde cizilerek Sekil 5.29°da verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu

halde Cizelge 5.32’de sunulmustur.

| by e

=26°

D=0,97 m

H=10m

Sekil 5.29. H=10 m, S$\=0,5 m, ®=40° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 2 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, Sy=0,5 m, ©v=40° ve Geogr

Cizelge 5.32. H

lar1

ikinin sonug

duvari i¢in kopma tahk
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Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ®=40° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilarinin ®=35°ye kiyasla

arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki glivenlik katsayilar1 yeterli ¢gikmistir.

5.2.9. ®=45° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma agis1
®=40° den 45° ye cikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. ©=45°
icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar gercek degerlerine uygun olacak
sekilde cizilerek Sekil 5.30°da verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu

halde Cizelge 5.33’te sunulmustur.

q=15kN/m?

KARAYOLUNUN
EEREERREEEE S 10

D=0,97m

|
\Ie=6,5?m

H=10m

Sekil 5.30. H=10 m, $,=0,5 m, ®=45° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuclar su sekildedir:



111

45° ve Geogrid — 2 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, 5,=0,5 m, ®

Cizelge 5.33. H

lar1

ikinin sonug

duvari i¢in kopma tahk
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Geogrid — 2 (Tensar 80RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ®=45° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilarinin ©=40°ye kiyasla

arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki glivenlik katsayilar1 yeterli ¢gikmistir.

5.2.10. Geogrid — 2 i¢in elde edilen kopmaya karsi giivenlik katsayilarimin
degerlendirilmesi

GGD duvarin 6n yilizeyinin diiseyden sapma agist ®=0° den baslayarak 45° ye kadar
gerceklestirilen biitiin ¢éziimlemelerden elde edilen kopmaya karsi giivenlik katsayilari
toplu halde Cizelge 5.34’te sunulmustur. Bu ¢izelgede giivenlik katsayis1 1,5’ten biiylik
olan (yeterli olan) geogrid katmanlar1 koyu yazi karakteriyle ve yesil zemin renginde

gosterilmistir.

Cizelge 5.34 incelendiginde, GGD duvarin 6n yiiz egim agist arttirildiginda duvarin {ist
kisimlarindan itibaren alt kisimlarina dogru geogridlerin kopmaya kars1 gilivenlik
katsayilarinin arttig1 goriilmektedir. En nihayetinde duvarin 6n yiiz e§im acist 25° ye
ulastiginda biitiin geogrid katmanlarinda kopmaya kars1 giivenlik katsayilarinin 1.5’ten
biiylik oldugu ve duvarin i¢ durayliliginin saglandig1 goriilmiistiir. Boylece daha yiiksek
kopma dayanimina sahip bir geogrid kullanmadan sadece duvarin 6n yiiz egim agisini

arttirarak duvarin i¢ durayliliginin saglanabilecegi gosterilmistir.
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Cizelge 5.34. H=10 m, Sy= 0,50 m olarak ve Geogrid — 2 i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n
yiizeyinin diiseyden sapma agisi (0°) ile (FS) kopma arasindaki iliski
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Katman | Derinli

Duvarin 6n yiiz egim agis1 arttirildiginda kopmaya karsi giivenlik katsayilarinin ne oranda

arttigin1 gorebilmek amaciyla duvarin ist yiizeyinden itibaren belli geogrid katmanlari
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secilerek @ — FSkopma iliskisini gosteren grafikler ¢izilmistir. Kopmaya karsi gilivenlik
katsayis1 derinlikle birlikte her katman i¢in degismekte olup tiim geogrid katmanlart i¢in
bu grafiklerin ¢izilmesi fazla yer kaplayacagindan sadece duvarin {ist, orta ve alt
kesimlerinden segilen katmanlar i¢in bu grafikler ¢izilmistir. Bu amagla, z=1,0 m, z=5,0 m
ve z=10,0 m derinlikte bulunan katmanlar se¢ilmistir. Secilen bu katmanlar igin elde
edilen ® — FSkopma degerleri Cizelge 5.35°te, bu degerler kullanilarak ¢izilen grafikler ise
Sekil 5.31, 5.32 ve 5.33’te verilmistir.

Cizelge 5.35. H=10 m, Sy= 0,50 m ve Geogrid — 2 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlart i¢in © degerlerine karsilik (FS)kopma degerleri

o I:Skopma
()
z=1,0m z=5,0m z=10,0m

0° 3,69 1,51 0,87

10° 4,55 1,86 1,07

15° 511 2,09 1,20

20° 5,80 2,37 1,36

25° 6,70 2,74 1,57

30° 7,95 3,25 1,87

35° 9,82 4,01 2,30

40 ° 1291 5,27 3,03

45° 18,92 7,73 4,44

w - Fsknpma
20,00 18,92
14,00 12,9
E;w‘oo 9,82///
'-'mf ‘ 7,95 /,//
8,00 Giivenli Bélge _
5,80 » /6-'?3/(-

6,00 = 51—

w0 e

2,00 1,50 150 1,50 1,50 1,50 1,50
000 1,50 1,50 1,50 Giivensiz Bélge

: : . Dji;rln On Yl'.izejijr:in DU;eydesss;pmaA;m 3;.;"] . ° .

Sekil 5.31. Geogrid — 2 igin z=1,00 m kesitinde ®° ve FS kopma grafigi
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w - Fskopma
9,00
8,00 7,73
7,00
6,00
25,00
a
2
v
w 4,00
Giivenli Bolge
3,00
2,09
2,00 1,86 :
00 1,51 = 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
100 150 1,50 1,50
Giivensiz Bolge
0,00
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agis1  (w°)

Sekil 5.32. Geogrid — 2 igin z=5,00 m kesitinde ®° ve FS kopma grafigi

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
£
§2,50

wy

w
2,00 GiivenliBolge
1,50 e ’

1,50 ,;_igffrf-f"’/ 1,50
1,50 . 1,36
1,00 - 120
— 1,07
0,87
0,50 . ——
Giivensiz Bolge
0,00
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w°)

Sekil 5.33. Geogrid — 2 igin z=10,00 m kesitinde ®° ve FS kopma grafigi

Geogrid — 2 (Tensar 80RE) i¢in ¢izilen ® - FSkopma grafikleri incelendiginde duvar 6n yiiz
egim acisimin artmast ile birlikte kopmaya karsi giivenlik katsayilarimin da artti
goriilmektedir. Her ii¢ grafikte de on yiiz egim acis1t ®=0° den ®=35° ye kadar olan
coziimlemelerde kopmaya karsi giivenlik katsayilar1 arasinda fazla bir artis olmadigi, 6n

yiz egim agist ©=35° ve lzerine c¢ikti§i durumlarda ise kopmaya karsi giivenlik
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katsayilarinin daha hizl arttig1 belirlenmistir.

Bu tespit neticesinde, GGD duvarin 6n yiiz egim agisindaki (o) artis oraniyla kopmaya
kars1 giivenlik katsayisindaki (FSkopma) artis orami arasinda bir iliski olup olmadigim
belirlemek amaciyla secilen geogrid katmanlari i¢in GGD duvarin 6n yiiz egim agisindaki
(w) artis oraniyla kopmaya karsi giivenlik katsayisindaki (FSkopma) artis oranlari

hesaplanmustir.

Bu hesaplamalarda, GGD duvarin 6n yiiz egim agist arttirildiginda elde edilen kopmaya
kars1 giivenlik katsayisindaki artisin, ©=0° ic¢in elde edilen kopmaya karsi giivenlik
katsayisina kiyasla ne kadar artis gosterdigi hesaplanmistir. Bu hesaplamalara ait bazi

ornekler asagida verilmistir.

Z =1 m ve ©=10° i¢in kopmaya kars1 glivenlik katsayisindaki artig orani;

4,55 — 3,69
UFSkopma = ——3 g5 % 100 = %23,31

Z =1 m ve ©=30° i¢in kopmaya kars1 giivenlik katsayisindaki artis orani;

7,95 — 3,69
%FSkopma = 360 X 100 = %115,45

Z =5 m ve ©=10° i¢in kopmaya kars1 giivenlik katsayisindaki artis orani;
1,86 — 1,51

%FSkopma = —{s51 X 100 = %23,18

Z =5 m ve ®=30° i¢in kopmaya kars1 glivenlik katsayisindaki artig orani;

3,25—-1,51
%FSkopma = T X 100 = %115,23

Bu sekilde yapilan tiim hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.36’da

bu sonuglar kullanilarak ¢izilen grafikler ise Sekil 5.34’te verilmistir.
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Cizelge 5.36. H=10 m, Sy= 0,50 m ve Geogrid — 2 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlart i¢in ® degerlerine karsilik FSkopma degerlerindeki % artis

oranlari
©° z=1,0m z=5,0m z=10,0m
I:skopma %Fskopma I:skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma
0° 3,69 - 1,51 - 0,87 -
10° 455 23,33 1,86 23,33 1,07 23,33
15° 511 38,38 2,09 38,38 1,20 38,38
20° 5,80 57,13 2,37 57,13 1,36 57,13
25° 6,70 81,61 2,74 81,61 1,57 81,61
30° 7,95 115,47 3,25 115,47 1,87 115,47
35° 9,82 166,03 4,01 166,03 2,30 166,03
40 ° 1291 249,89 5,27 249,89 3,03 249,89
45° 18,92 412,70 7,73 412,70 4,44 412,70
w - % Artis Orani
450
412,70
400 r
350
300 _.
s 249,89 /
§ 250
A
x 2% 166,/0?;/
150 s
115,477
100 81,6_;_I_.____....,-—-”/
38,38 e+
>0 333
0
5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45-°
On Yuz Egim Agisi (w°)

Sekil 5.34. Geogrid — 2 i¢in z=1,0 m; z=5,0 m ve z=10,0 m kesitinde ®° ve %FSkopma artis

orani grafigi

Cizelge 5.36 ve Sekil 5.34’te sunulan sonuglar incelendiginde Geogrid — 2 i¢in yapilan

hesaplar neticesinde GGD duvarin 6n yiiz egim agisindaki artisa karsilik kopmaya karsi

giivenlik katsayilarindaki artis oranlarmin Geogrid — 1 igin elde edilen artig oranlariyla

tamamen ayni oldugu goriilmiistiir.
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5.3. Geogrid — 3 i¢in Yapilan Coziimlemeler

Geogrid — 3 (Tensarl60RE) kullanilarak GGD duvar 6n yiiz egim agis1t ®=0° den 45° ye
kadar olan yapilan ¢ozlimlemeler ve bulunan sonuglar asagida ayri1 basliklar halinde

verilmistir.

Geogridlerin siyrilmaya karsi giivenlik katsayr hesaplari, geogridlerin nihai kopma
dayanimlarindan bagimsizdir. Dolayisiyla Geogrid — 3 (Tensarl60RE) i¢in elde edilecek
sonuglar, Geogrid — 1 (Tensar40RE) ile ayn1 olacagi i¢in bu geogrid i¢in siyrilmaya karsi
giivenlik katsayilari hesaplanmamistir. Siyrilmaya kars1 giivenlik katsayisi hesaplamalari

Boliim 5.1°de Geogrid — 1 (Tensar40RE) icin ayrintili olarak agiklanmustir.

5.3.1. ®=0° icin ¢oziimleme

Geogrid — 3 igin gergeklestirilen ilk ¢oziimlemede; yukarida ayrintili olarak agiklanan
sabit degiskenler kullanilmis olup duvar 6n ylizeyinin diiseyden sapma agis1 ©=0° kabul
edilmistir. ©®=0° i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi Sekil 5.35’te bu

hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.37°de sunulmustur.

| q =15 kN/m? KARAYOLUNUN
_. o b i b gl e
D=0,97 m =26° /
Lo /T B=26 y \
; /
A |
e a5im [ y T e5,09m
/
/
H=10 m /
/
/
/
w=0
' /' /&\lp:so
1 1

Sekil 5.35. H=10 m, $,=0,5 m, ®=0° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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— 3 kullanilarak tasarlanan GGD duvari

10 m, Sy=0,5m, ®

Cizelge 5.37. H

0° ve Geogr
lar

ikinin sonug

kopma tahk
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Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ©=0° olarak
tasarlandiginda, tim katmanlarin kopmaya karsi giivenlik katsayilarmin yeterli ¢iktig

tespit edilmistir.

On yiiz egim agisin arttirilmasmin kopmaya karsi giivenlik katsayilari {izerindeki
etkisinin daha ayrintili irdelenebilmesi maksadiyla ¢oziimlemelere 6n yiliz egim agisi
arttirllarak devam edilmistir. Bu asamadan sonra GGD duvarin 6n yiizii egimi ®=10°

olarak tasarlanmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

5.3.2. ®=10° icin ¢oziimleme

Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma
acis1 ®=0° den 10° ye cikartilarak kopmaya karsi gilivenlik katsayilar1 hesaplanmistir.
®=10° i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar gergek degerlerine uygun
olacak sekilde ¢izilerek Sekil 5.36’da verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar

toplu halde Cizelge 5.38’de sunulmustur.

g =15 kN/m?

RNERERRENGS

H=10m

7
7
% /\¢:40,36°

Sekil 5.36. H=10 m, $,=0,5 m, ®=10° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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— 3 kullanilarak tasarlanan GGD

10 m, $y=0,5 m, ®=10° ve Geogr
duvari i¢in kopma tahk lar1

Cizelge 5.38. H

ikinin sonug
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Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak 6n yiizii egimli (0=10°) olarak tasarlanan GGD
duvarda, kopmaya karsi giivenlik katsayisi tahkikinin sonucunda tiim katmanlarin

giivenlik katsayis1 yeterli ¢ikmistir.

Bir sonraki adimda, diger geogrid katmanlarmin kopmaya karst giivenlik katsayisini
arttirmak i¢in duvarin 6n yiiz egim agisi arttirllmis ve ®=15° icin giivenlik katsayisi

¢Oziimlemeleri yapilmistir.

5.3.3. ®=15° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma
acist ®=10° den 15° ye cikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir.
®=15° icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun
olacak sekilde ¢izilerek Sekil 5.37°de verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar

toplu halde Cizelge 5.39’da sunulmustur.

g =15kN/m?
' HHHH{H\W
D=0,97 m p=26° J
[} /s
A |

4 - ﬁ\ le=2,17m

H=10m

Sekil 5.37. H=10 m, $,=0,5 m, ®=15° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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— 3 kullanilarak tasarlanan GGD

10 m, $v=0,5 m, ®=15° ve Geogr
duvari i¢in kopma tahk lar1

Cizelge 5.39. H

ikinin sonug
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Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ©=15° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilarinin ©=10° ye kiyasla

arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki glivenlik katsayilar1 yeterli ¢gikmistir.

5.3.4. ®=20° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma
acis1 ®=15° den 20° ye ¢ikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmustir.
®=20° icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun
olacak sekilde ¢izilerek Sekil 5.38’de verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar

toplu halde Cizelge 5.40’ta sunulmustur.

g =15 kN/m?

b bbddy % B v

D=0,97 m |

~1e=2,84m

H=10m

Sekil 5.38. H=10 m, S$,=0,5 m, ®=20° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 3 kullanilarak tasarlanan GGD

10 m, $v=0,5 m, ®=20° ve Geogr
duvari i¢in kopma tahk lar1

Cizelge 5.40. H

ikinin sonug
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Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ©=20° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilariin ©=15° ye kiyasla

arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki glivenlik katsayilar1 yeterli ¢gikmistir.

5.3.5. ®=25° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma
acis1 ®=20° den 25° ye ¢ikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmustir.
®=25° icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun
olacak sekilde ¢izilerek Sekil 5.39°da verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar

toplu halde Cizelge 5.41’de sunulmustur.

q =15 kN/m?

D=0,97 m | %7%7“%7%7%7%7%/%747%%%

H=10 m

Sekil 5.39. H=10 m, S$,=0,5 m, ®=25° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 3 kullanilarak tasarlanan GGD

10 m, $y=0,5 m, ®=25° ve Geogr
duvari i¢in kopma tahk lar1

Cizelge 5.41. H

ikinin sonug
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Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ©=25° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilariin ©=20° ye kiyasla

arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki glivenlik katsayilar1 yeterli ¢gikmistir.

5.3.6. ®=30° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma
acis1 ®=25° den 30° ye ¢ikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmustir.
®=30° icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun
olacak sekilde ¢izilerek Sekil 5.40’ta verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar

toplu halde Cizelge 5.42°de sunulmustur.

q=15kN/m?
' EEREEEEEER Kz Koty
D:0,97m“ =26° /
7
|
“e=4,20m
H=10 m

Sekil 5.40. H=10 m, S,=0,5 m, ®=30° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 3 kullanilarak tasarlanan GGD

10 m, Sy=0,5 m, ®=30° ve Geogri
duvari i¢in kopma tahk

Cizelge 5.42. H

i lar1

ikinin sonug
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Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ©=30° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilariin ©=25° ye kiyasla

arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki glivenlik katsayilar1 yeterli ¢gikmistir.

5.3.7. ®=35° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma
acis1 ®=30° den 35° ye ¢ikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmuistir.
®=35° icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun
olacak sekilde ¢izilerek Sekil 5.41°de verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar

toplu halde Cizelge 5.43’te sunulmustur.

q =15 kN/m?

D=0,97m | %é]"é]%%i%%%éé\w

H=10m

Sekil 5.41. H=10 m, $,=0,5 m, ®=35° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 3 kullanilarak tasarlanan GGD

10 m, Sy=0,5 m, ®=35° ve Geogri
duvari i¢in kopma tahk

Cizelge 5.43. H

i lar1

ikinin sonug

MN3IAND ¥y 050 0082 88'T 00'GT 1’9 £¥'80T 00°0T (14
MNIAND 19'7 050 0897 88'T 00'ST £6'1C £6'861 05’6 61
MNIAND [4:37 0s'0 19'st 88'T 00'sT vL'EC EV'68T 00'6 8T
MNIAND a0's 050 v 88'1 00'ST 75T €6°6/1T 058 [T
MNIAND ze's 05’0 £7'eT 88'1 00'ST SE'TT EV'0LT 00'8 9T
MN3IAND 19°S 050 v0'Te 88'T 00'GT 91'0¢C £6°09T 05, ST
MNIAND £6'S 0s'0 S8'0T 88'T 00'sT L6'8T EV'IST 00'L T
MN3IAND 87’9 050 99°6T 88'T 00'GT 8441 £6'TVT 059 €1
MNIAND 69'9 050 L1'8T 88'1 00'ST 65°9T EVTET 009 14!
MN3IAND ST'L 050 87°LT 88'T 00'GT 0¥'ST £6'TTT 0SS 1
MNIAND 89°L 050 60°0T 88'T 00'ST 1T'vT EFETT 00°S 01
MNIAND 60’8 0s'0 06T 88'T 00'sT z0'eT £6'¢0T 0S'v 6
MNIAND 106 050 T/°€T 881 00'ST £8°TT £V'V6 00'v 8
MNIAND 18'6 05’0 78'TT 88'1 00'ST 79'0T £€6'v78 0S't L
MN3IAND 16°0T 050 £E'TT 88'T 00'GT St'6 £V'SL 00°¢ 9
MNIAND 61T 050 v1°0T 88'T 00'ST 97'8 £6'G9 05T S
MN3IAND T8°€T 050 568 88'T 00'GT L0°L €795 00T 14
MNIAND T6'ST 050 9L 88'T 00'ST 88's £6'0F 0S'T €
MNIAND 18'8T 0s'0 LS9 88'T 00'sT 69'v ev'Le 00T 4
MNIAND 16°TT 050 8g’s 88'1 00'ST 0S5'€ €617 050 1
5ANOS (erdong y) (w) V10D Hg (zw/ 1) (/1) rEEv: lw/ne1) (w) oN
PiPjyeL yHuaAng s ®Hg (l1esins) b (n910a)Hg (n9100@) 89 (z)puuag |UBWREN




132

Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ©=35° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilariin ©=30° ye kiyasla

arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki glivenlik katsayilar1 yeterli ¢gikmistir.

5.3.8. ®=40° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma
acis1 ®=35° den 40° ye ¢ikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir.
®=40° icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun
olacak sekilde ¢izilerek Sekil 5.42°de verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar

toplu halde Cizelge 5.44’te sunulmustur.

q =15 kN/m?
| bbby gy A

D=0,97 m B=26 /

H=10m

Sekil 5.42. H=10 m, $,=0,5 m, ®=40° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 3 kullanilarak tasarlanan GGD

=10 m, Sy=0,5 m, ©v=40° ve Geogr

Cizelge 5.44. H

lar1

ikinin sonug

duvari i¢in kopma tahk
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Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ©=40° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilariin ©=35° ye kiyasla

arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki glivenlik katsayilar1 yeterli ¢gikmistir.

5.3.9. ®=45° i¢in ¢oziimleme

Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma
acis1 ®=40° den 45° ye ¢ikartilarak kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir.
©=45° icin tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi, agilar ger¢ek degerlerine uygun
olacak sekilde ¢izilerek Sekil 5.43’te verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar

toplu halde Cizelge 5.45’te sunulmustur.

q=15kN/m?
L ‘ L l L 1 i l KARAYOLUNUN

: KIRMIZI KOTU

D=0,97 m

H=10m

Sekil 5.43. H=10 m, S$\=0,5 m, ®=45° olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

Elde edilen sonuglar su sekildedir:
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— 3 kullanilarak tasarlanan GGD

10 m, Sv=0,5 m, ®=45° ve Geogr
duvari i¢in kopma tahk lar1

Cizelge 5.45. H

ikinin sonug
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Geogrid — 3 (Tensar 160RE) kullanilarak GGD duvarin 6n yiizii egimi ©=45° olarak
tasarlandiginda, tiim katmanlarin kopmaya kars1 giivenlik katsayilariin ©=40° ye kiyasla

arttig1 belirlenmistir. Tiim katmanlardaki glivenlik katsayilar1 yeterli ¢gikmistir.

5.3.10. Geogrid — 3 i¢in elde edilen kopmaya karsi giivenlik katsayilarimin
degerlendirilmesi

GGD duvarin 6n yilizeyinin diiseyden sapma agist ®=0° den baslayarak 45° ye kadar
gerceklestirilen biitiin ¢éziimlemelerden elde edilen kopmaya karsi giivenlik katsayilari
toplu halde Cizelge 5.46°da sunulmustur. Bu ¢izelgede gilivenlik katsayisi 1,5’ten biiytlik
olan (yeterli olan) geogrid katmanlar1 koyu yazi karakteriyle ve yesil zemin renginde

gosterilmistir.

Cizelge 5.46 incelendiginde, GGD duvarin 6n yiiz egim agisi arttirildiginda duvarin iist
kisimlarindan itibaren alt kisimlarina dogru geogridlerin kopmaya kars1 gilivenlik
katsayilarinin da arttigi goriilmektedir. Bu ¢6ziimlemelerde duvarin 6n yiiziinii egimli
yapmadan daha yiiksek kopma dayanimina sahip bir geogrid kullanilarak da duvarin ig

durayliliginin saglanabilecegi gosterilmistir.
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10 m, Sy= 0,50 m olarak ve Geogrid — 3 i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n

yiizeyinin diiseyden sapma agisi (0°) ile (FS) kopma arasindaki iliski

Cizelge 5.46. H

IS°8 I8°S 844 8S°¢ 10°€ 19°C 0€°T S0°T 99°T 00°0T 0¢
88°8 90°9 19 €L°E ST'E wLe (1] 24 PI°T €LT 0S°6 61
0€°6 Pe'9 8y 16°¢ 67°€ $8°T 1T vTT 18T 00°6 8T
SL°6 §9°9 90°s 0Ty SP'E 66T €9°C SET 06°'T 0s°8 Ll
STOT 669 €S 1% €9°¢ v1'e LLT LY'T 00°T 00°8 91
08°0T LE'L 19°s PSSy €8°¢ I€°€ 6T 09°C IT°C 0S°L ST
W 6L"L €6'S 08y SO°¥ 0s°¢ 80°¢ SL'T €T'C 00°L 14!
Izt LTS 879 60°S 6T°Y IL€ LT€ 16T 9€°T 0S°9 €1
68°CT 08°8 699 s LSY $6°€ 8¥°c 01°c (54 00°9 4!
8LET 0+°6 ST°L 6L°S 88‘y Wy e I€e 69°C 0s°s IT
08°v1 0T°0T 89°L 9 vT's pSy 66°€ 95°¢ 68°C 00°s 0T
86°ST 16°0T 67°8 L9 99°s 06 1% P8°c e 0s‘y 6
LELT S8TT 10°6 0€°L ST°9 s 69°v 8Ty 6€°¢ 00°F 8
20°6T 86°CT L86 66°L PLO €8°S €I°s 8S‘y IL€ 0S°¢ L
01T PEPT 16°01 €8°8 PrL P9 L9'S 90°s 0Ty 00°¢ 9
6¥°€T €0°9T 61°CT L86 €8 0L Pe'9 S9°s 8S‘y 0S°C s
19°97 91°8T I8€T ST°TI €6 91°8 8T°L 0¥°9 61°S 00°C 14
69°0¢ 76°0T T6°ST 06°CT LSOT 176 8T°8 8€°L 66°S 0S°T €
ST°9¢ PLYT 1881 PT'ST P8I IT1T 8L°6 L' LOL 00°T <
LTPY 17°0€ L6°TT 19°81 89°ST LS'ET S6°'TT S9°0T 79°8 0s°0 I
oSP=0 | o 0F=0 | oS€=0 | 50€=0 | o§T=0 | o0T=9 | oSI=0 | o0I=9 o 0= (w) (2 ON
(vmdoyg 1) 1SIAES) €Y MIUaANL) 1816y eAemidoy] UL |ueuney]




138

Duvarin 6n yiiz egim agis1 arttirildiginda kopmaya karsi giivenlik katsayilarinin ne oranda
arttigin1 gorebilmek amaciyla duvarin {ist yilizeyinden itibaren belli geogrid katmanlar
secilerek @ — FSkopma iligkisini gosteren grafikler cizilmistir. Kopmaya karsi giivenlik
katsayist derinlikle birlikte her katman igin degismekte olup tiim geogrid katmanlar1 igin
bu grafiklerin ¢izilmesi fazla yer kaplayacagindan sadece duvarin iist, orta ve alt
kesimlerinden secilen katmanlar i¢in bu grafikler ¢izilmistir. Bu amagla, z=1,0 m, z=5,0 m
ve z=10,0 m derinlikte bulunan katmanlar secilmistir. Secilen bu katmanlar icin elde
edilen ® — FSkopma degerleri Cizelge 5.47°de, bu degerler kullanilarak ¢izilen grafikler ise
Sekil 5.44, 5.45 ve 5.46°da verilmistir.

Cizelge 5.47. H=10 m, Sy= 0,50 m ve Geogrid — 3 ile tasarlanan GGD duvarda se¢ilen
geogrid katmanlar1 i¢in ® degerlerine karsilik (FS)kopma degerleri

(Do I:Skopma
z=1,0m z=5,0m z=10,0m
0° 7,07 2,89 1,66
10° 8,72 3,56 2,05
15° 9,78 3,99 2,30
20° 11,11 4,54 2,61
25° 12,84 5,24 3,01
30° 15,24 6,22 3,58
35° 18,81 7,68 4,41
40° 24,74 10,10 5,81
45° 36,25 14,80 8,51
w - FS,5pma

/

30,00 /
24.7/4/

25,00

£
20,00 13"3}/
€ 1524 _—
15.00 Giivenli Bdlge _',f-""/
/ 1284 __—
1111
9,78 e
10,00 8,72 e
7,07 I B e ey
5,00
Giivensiz Bolge 1,50 1,50 1,50
0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
0° 5° 10° 15° 20° 25" 30° 35° a0° 45°

Duvarin On Yiizeyinin Diigeyden Sapma Agisi  (w®)

Sekil 5.44. Geogrid — 3 igin z=1,00 m kesitinde ®° ve FS kopma grafigi
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w - Fskupma
16,00
14,80
14,00
12,00
10,00
£
§ 800
A
w
6,00 GilivenliBolge 524
3,56
289
~—
2,00 1,50 1,50 1,50
1,50 150 1,50 150 150 130 Giivensiz Bélge
0,00
0° 5° 10° 157 20° 25° 30° 35° 40" 45*
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w°)
Sekil 5.45. Geogrid — 3 igin z=5,00 m kesitinde ®° ve FS kopma grafigi
w - FSyopma
9,00 8,51
8,00
7,00
6,00
z 5,00
g
W
W 4,00
Giivenli Bolge
3,00
2,30
1,66 208
2,00 “r'_,/rf{ 1,50 1,50 1,50
100 150 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Giivensiz Bolge
0,00
0" 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40" 45"
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w°)

Sekil 5.46. Geogrid — 3 i¢gin z=10,00 m kesitinde ®° ve FS kopma grafigi

Geogrid — 3 (Tensar 160RE) i¢in ¢izilen o — FSkopma grafikleri incelendiginde duvar 6n yiiz

egim agisinin artmast ile birlikte kopmaya karsi gilivenlik katsayilarmin da arttigi

goriilmektedir. Her li¢ grafikte de on yiiz egim agist ®=0° den ®=35° ye kadar olan

coziimlemelerde kopmaya kars1 gilivenlik katsayilari arasinda fazla bir artis olmadigi, 6n

yliz egim acgist ®=35° ve iizerine ¢iktig1 durumlarda ise kopmaya kars1 giivenlik

katsayilarinin daha hizl arttig1 belirlenmistir.
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Bu tespit neticesinde, GGD duvarin 6n yiiz egim acisindaki (®) artis orantyla kopmaya
kars1 giivenlik katsayisindaki (FSkopma) artis orani arasinda bir iliski olup olmadigini
belirlemek amaciyla secilen geogrid katmanlari i¢in GGD duvarin 6n yiiz egim agisindaki
(w) artis oramyla kopmaya karsi giivenlik katsayisindaki (FSkopma) artis oranlari

hesaplanmuistir.

Bu hesaplamalarda, GGD duvarin 6n yiiz egim agisi arttirildiginda elde edilen kopmaya
kars1 giivenlik katsayisindaki artisin, ®=0° icin elde edilen kopmaya kars1 giivenlik
katsayisina kiyasla ne kadar artis gosterdigi hesaplanmistir. Bu hesaplamalara ait bazi

ornekler asagida verilmistir.

Z =1 m ve ©=10° i¢in kopmaya kars1 giivenlik katsayisindaki artis orani;

8,72 —-17,07
%FSkopma = 07 X 100 = %23,33

Z =1 m ve ©=30° i¢in kopmaya kars1 giivenlik katsayisindaki artis orani;

15,24 - 7,07
%FSkopma = 7—07 X 100 = %115,56

Z =5 m ve ©=10° i¢in kopmaya kars1 glivenlik katsayisindaki artig oran;
3,56 — 2,89

%FSkopma = ~ >89 X 100 = %23,18

Z =5 m ve ®=30° i¢in kopmaya kars1 glivenlik katsayisindaki artig orani;

6,22 — 2,89
%FSkopma = ——>a9 X 100 = %115,22

Bu sekilde yapilan tiim hesaplamalardan elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 5.48’de,

bu sonuglar kullanilarak ¢izilen grafikler ise Sekil 5.47°de verilmistir.
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Cizelge 5.48. H=10 m, Sy= 0,50 m ve Geogrid — 3 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlart i¢in o degerlerine karsilik FSkopma degerlerindeki % artis

oranlari
©° z=1,0m z=5,0m z=10,0m
I:skopma %Fskopma I:skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma
0° 7,07 - 2,89 - 1,66 -
10° 8,72 23,33 3,56 23,33 2,05 23,33
15° 9,78 38,38 3,99 38,38 2,30 38,38
20° 11,11 57,13 4,54 57,13 2,61 57,13
25° 12,84 81,61 5,24 81,61 3,01 81,61
30° 15,24 115,47 6,22 115,47 3,58 115,47
35° 18,81 166,03 7,68 166,03 4,41 166,03
40 ° 24,74 249,89 10,10 249,89 5,81 249,89
45° 36,25 412,70 14,80 412,70 8,51 412,70
w - % Artis Orani
450
412,70
400 r
350
300 __
. 249,89 /
§ 250 4
A
- 200
= 166,03
150 A~
115,47
100 81,61~
57,13
38,38 e+
>0 2333 L —
0
5° 10° 15° 20° 30° 35° 40° 45°
On Yiiz Egim Agisi (w°)

Sekil 5.47. Geogrid — 3 i¢in z=1,0 m; z=5,0 m ve z=10,0 m kesitinde ®° ve %FSkopma artis

orani grafigi

Cizelge 5.48 ve Sekil 5.47°de sunulan sonuglar incelendiginde Geogrid — 3 i¢in yapilan

hesaplarda da GGD duvarin 6n yiiz egim agisindaki artisa karsilik kopmaya karsi giivenlik

katsayilarindaki artis oranlarinin Geogrid — 1 igin elde edilen artis oranlariyla tamamen
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ayni oldugu gorilmiistiir.

Boylece GGD duvar tasariminda kullanilan bir geogridin kopma dayanimi ne olursa olsun
On yiiz egim acis1 belli bir miktar arttirildiginda kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 da 6n

yiizll dik (0=0°) olan GGD duvara kiyasla hep belli bir oranda artis géstermektedir.

Ayni duvar yiiksekligi ve ayni geogrid diisey araligi i¢in elde edilen bu sonucun farkl
duvar yiiksekligi ve farkli geogrid diisey araligi igin de gegerli olup olmadigini belirlemek
amaciyla ¢alismanin sonraki boliimlerde oncelikle yine H=10 m iken Sy= 0,40 m ve S,=
0,60 m icin benzer hesaplar yapilmigtir. Daha sonra H=5 m ve H=15 m alinarak Sy= 0,40
m, S»= 050 m ve S= 0,60 m icin benzer hesaplar yapilmis ve sonuclari

degerlendirilmistir.
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6. H=10 m ve S\=0,4 m ICIN YAPILAN HESAPLAMALAR

H=10 m ve $,=0,40 m i¢in ®=0° den 45° ye kadar yapilan ¢oziimlemelerden elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur. Bu hesaplamalar Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda diger degiskenler ayni iken sadece geogrid diisey
yerlestirme araligi degistirilmistir. Hesap adimlar1 Boliim 5°te verilen hesap adimlariyla
ayni oldugundan tekrardan kaginmak i¢in bu boliimde ayrintili bir sekilde hesap adimlari
tekrar verilmemistir. Sunum kolaylig1 saglamak i¢in 6n yiliz e§im acisina karsilik elde

edilen giivenlik katsayilari tek bir ¢izelge halinde verilmistir.

'ég\fé J?j q (SURSAR] YOKU) = 15 kN/m? KARAYOLUNUN
1 KIRMZI KOTU
D=0,97 m e T
il B=26 //
z l —
z
l I} I/ i
/ R A te |
/ 7
w z 1
£ i * \ GEOGRID
S / e Sy =0,40m " KATMANLARI Q_U.H
11
T / P ]
[ \YENILME DUZLEMi ' .
GRANULER DOLGU
~ MALZEMESI (v, @)
2] l 7 A (7
Ing 24
| =10 m
I |

Sekil 6.1. H=10 m ve S,=0,4 m olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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10 m, Sy= 0,40 m olarak ve Geogrid — 1 igin tasarlanan GGD duvarin 6n

yiizeyinin diiseyden sapma agist (0°) ile (FS) kopma arasindaki iliski

Cizelge 6.1. H

w'e €€T LLT LA 171 SO°T 060 780 L9°0 00°0T ST
pse 4 4 781 611 STT 80°1 960 ¢80 6970 09°6 v
L9 0S°T 06°T 1450 § 0€'T AN 660 830 TL0 0Z°6 154
I8°¢ 09T 86°T 09°T ¢E'l LT'T €0°1 760 VL0 08‘S (44
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Cizelge 6.2. H=10 m, Sy= 0,40 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlari i¢in ® degerlerine karsilik FSkopma degerlerindeki % artis

oranlar
0° z=0,40 m z=5,20 m z=10,00 m
I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma
0° 3,63 - 1,13 - 0,67 -
10° 4,48 23,33 1,39 23,33 0,82 23,33
15° 5,02 38,38 1,56 38,38 0,92 38,38
20° 571 57,13 1,77 57,13 1,05 57,13
25° 6,59 81,61 2,05 81,61 1,21 81,61
30° 7,82 115,47 2,43 115,47 1,44 115,47
35° 9,66 166,03 3,00 166,03 1,77 166,03
40° 12,70 249,89 3,94 249,89 2,33 249,89
45° 18,62 412,70 5,78 412,70 3,42 412,70
w - % Artis Orani
450
412,70
400 r
350
300 .
: 249,89 /
§ 250 ;.
3
= 200
> 166,03
./
150 1L
115,477
100 81,61
57,13 _~—
38,38 e+
>0 2333 L —
0
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
On Yiiz Egim Agisi (w°)

Sekil 6.2. Geogrid — 1 igin H=10,00 m ve S,=0,40 m ¢6ziimlemesinde z=0,40 m; z=5,20 m
ve z=10,00 m kesitinde ®° ve %FSkopma artis oran1 grafigi



146



147

7. H=10 m ve S»=0,6 m ICIN YAPILAN HESAPLAMALAR

H=10 m ve $,=0,60 m i¢in ®=0° den 45° ye kadar yapilan ¢oziimlemelerden elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur. Bu hesaplamalar Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda diger degiskenler ayni iken sadece geogrid diisey
yerlestirme araligi degistirilmistir. Hesap adimlar1 Boliim 5°te verilen hesap adimlariyla
ayni oldugundan tekrardan kaginmak i¢in bu boliimde ayrintili bir sekilde hesap adimlari
tekrar verilmemistir. Sunum kolaylig1 saglamak i¢in 6n yiiz egim acisina karsilik elde

edilen giivenlik katsayilari tek bir ¢izelge halinde verilmistir.

ILAVE YOL q (SURSARJ YUK{) = 15 kN/m? KARAYOLUNUN
DOLGUSU KIRMIZI KOTU
D=0,97 m’]| =26°
] 8=26 -
Z
[ / i
l 1 ‘/ 3
= —" z ]
P
[5) l Z }
c l 7 1 > GEOGRID
o s Sy = 0,60 m KATMANLARI -
iy . TH
T l //"\ *
/ 2 \YENILME DUZLEMI GRANULER DOLGU
'/' MALZEMESI (y,®)
1Y
!__ [=10m _J‘

Sekil 7.1. H=10 m ve S,=0,6 m olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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Cizelge 7.1. H=10 m, Sy= 0,60 m olarak ve Geogrid — 1 igin tasarlanan GGD duvarin 6n
yiizeyinin diiseyden sapma agist (0°) ile (FS) kopma arasindaki iliski

45°

=
=
TR

,50
4,09
3,74
3,21
2,99
2,80
2,64
2,49
2,36
2,28

11,36
9,06

53
6,44

(0]

40 °
7,75

6,18
5,14
4,40
3,84
341
3,07
2,79
2,36
2,19
2,04
1,91
1,80
1,70
1,61

56

(0]

35°

[an]
b

5,89
4,70
3,91
3,34
2,92

,59
2,33
2,12
1,94
1,79
1,66
1,55
1,45
1,29
1,22
1,18

W=

v
[an]

30°
4,77
3,81
3,16
2,71
2,37
2,10
1,89
1,72
1,57
1,45
1,26
1,18
1.11
1,05
0,99
0,96

W=

[an]
[an]

25°

4,02
3,21
2,67
2,28
1,99
1,77

,59
1.45
1,22
1,14
1,06
0,99
0.88
0,84
0,81

0=
0,93

Kopmaya Karsi Giivenlik Katsayis1 (FSkopma)

20°

[an]
b

348
2,78
2,31
1,97
1,73

D3
1,25

1

1,06
0,98
0,92
0,86
0,81
0,76
0,72
0,70

W=

v
[an]

15°
3,07
2,44
2,03
1,74
,52

1,21
1,10
1.01

0=
0,93
0,87
0,81
0,76
0,71
0,67
0,64
0,62

v
v
|

10°

w| e

2,73
2,18
1,81
1,20
1,08
0,98
0,90
0,77
0,72
0,67
0,60
0,57

0,83
0,63

(0]

0 o
0,67

0,63
0,58
5
0,51
0.49
0,46
0,44

0,73

2P
1,77
1.47
1,26
1,10
0,98
0,88
0.80

(0]

(2) (m)
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
4,20
4,80
5,40
6,00
6,60
7,20
7,80
8,40
9,00
9,60
10,00

LRI =R aall - =} =)

N
1
2
3
4

10
11
12
13
14

5
16
17

Katman | Derinlik
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Cizelge 7.2. H=10 m, Sy= 0,60 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlari i¢in ® degerlerine karsilik FSkopma degerlerindeki % artis

oranlari
0° z=0,60 m z=5,40 m z=10,00 m
I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma
0° 2,22 - 0,73 - 0,44 -
10° 2,73 23,33 0,90 23,33 0,55 23,33
15° 3,07 38,38 1,01 38,38 0,62 38,38
20 ° 3,48 57,13 1,15 57,13 0,70 57,13
25° 4,02 81,61 1,33 81,61 0,81 81,61
30° 4,77 115,47 1,57 115,47 0,96 115,47
35°¢° 5,89 166,03 1,94 166,03 1,18 166,03
40° 7,75 249,89 2,55 249,89 1,56 249,89
45° 11,36 412,70 3,74 412,70 2,28 412,70
w - % Artis Orani
450
412,70
400 r
350
300 ..
. 249,89 /
§ 250 4
E.
S 200
® 166,03
150
115,4,7"'
100 81,61
57,13 _—%
38,38 o
>0 2333 L —
0
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
On Yiiz Egim Agisi (w°)

Sekil 7.2. Geogrid — 1 i¢in H=10,00 m ve S,=0,60 m ¢oziimlemesinde z=0,60 m; z=5,40 m
ve z=10,00 m kesitinde ®° ve %FSkopma artis oran1 grafigi
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8. H=5 m ICIN YAPILAN HESAPLAMALAR

H=5 m ve sirastyla $,=0,40 m, S,=0,50 m ve S,=0,60 m i¢in ®=0° den 45° ye kadar
yapilan ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur. Bu hesaplamalar
Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda diger
degiskenler ayni iken sadece geogrid diisey yerlestirme araligi degistirilmistir. Hesap
adimlar1 B6liim 5°te verilen hesap adimlariyla ayni1 oldugundan tekrardan kaginmak icin
bu boliimde ayrintili bir sekilde hesap adimlari tekrar verilmemistir. Sunum kolayligi
saglamak i¢in On yiiz egim agisina karsilik elde edilen giivenlik katsayilar1 tek bir ¢izelge

halinde verilmistir.

8.1. Sy=0,4 m i¢in Yapilan Céziimlemeler

'éﬁff;ﬂ?j g (SURSARI YOKU) = 15 kN/m? KARAYOLUNUN
5 KIRMIZI KOTU
D=0,97 m Y
i B=26 //
z I —
Z
/ , 7 ,
I R P le \
| 7 1
I 7
W Zz
E P 7 * \\ GEQGRID
7 =0,40m KATMANLARI -
L:? I " SV / p o
T / Z AN . _ f
I L YENILME DUZLEMI CRANOLER DOLGU
I .’/ MALZEMESI (y,D)
L v
| L=5m
= 1

Sekil 8.1. H=5 m ve S,=0,4 m olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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5 m, Sy= 0,40 m olarak ve Geogrid — 1 igin tasarlanan GGD duvarin 6n

yiizeyinin diiseyden sapma agist (0°) ile (FS) kopma arasindaki iliski

Cizelge 8.1. H

S6°S 90 60°€ 0S‘CT I1°C 81 19T €7l oIl 00°S 13 §
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Cizelge 8.2. H=5m, Sy= 0,40 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda se¢ilen
geogrid katmanlari i¢in ® degerlerine karsilik FSkopma degerlerindeki % artis

oranlar
0° z=0,40 m z=2,40 m z=5,00 m
I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma
0° 3,63 - 1,89 - 1,16 -
10° 4,48 23,33 2,32 23,33 1,43 23,33
15° 5,02 38,38 2,61 38,38 1,61 38,38
20° 5,71 57,13 2,96 57,13 1,82 57,13
25° 6,59 81,61 3,42 81,61 2,11 81,61
30° 7,82 115,47 4,06 115,47 2,50 115,47
35° 9,66 166,03 5,02 166,03 3,09 166,03
40 ° 12,70 249,89 6,60 249,89 4,06 249,89
45° 18,62 412,70 9,67 412,70 5,95 412,70
w - % Artis Orani
450 412,70
400 ?
350
— 300 /
& 249,49
O 250
g
t y
& 200 166_’,03
= 150 115,477
81,61 ¥
100 g T3
50 23133 "4
. _
(0 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w°)

Sekil 8.2. Geogrid — 1 i¢in H=5,00 m ve $,=0,40 m ¢6ziimlemesinde z=0,40 m; z=2,40 m
ve z=5,00 m kesitinde ®° ve %FSkopma artis orani grafigi
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8.2. 5y=0,5 m i¢in Yapilan Céziimlemeler

ILAVE YOL

DOLGUSU

q (SURSARJ YUKU) = 15 kN/m?

D=0,97 m|
o L
/ , Z -
/ R A € '
l rd
w < i
7 ! " GEOGRID
" / Iz Sy =0,50m " KATMANLARI
/ P !
< \YENILME DUZLEMI
/ P YENILME DUZLEMi GRANULER DOLGU
/ 7 MALZEMEST (v,®)
4 L
Ry 2R\
| L=5m

Sekil 8.3. H=5 m ve Sy=0,5 m olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

KARAYOLUNUN
KIRMIZI KOTU

T

Oy
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Cizelge 8.3. H=5 m, Sy= 0,50 m olarak ve Geogrid — 1 i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n
yiizeyinin diiseyden sapma agist (0°) ile (FS) kopma arasindaki iliski

o=45 °
14,23
11,66
9.87
8,55
7,55
6,76
6,12
5,58
5,14
4,76

40 °
9,71
7,95
6,73
5,84
5,15
4,61
4,17
3,81
3,51
3,25

o

o=35°
7,39
6,05
5,12
4,44
3,92
3,51
3,17
2,90
2,67
2.47

®=30°
5,98
4,90
4,15
3,60
3,17
2.84
2,57
2.35
2.16
2,00

25°
5,04
4,13
3,50
3,03
2,67
2,39
2,17
1,98
1,82
1,69

o

®=20 °
4,36
3,57
3,02
2,62
2,31
2,07
1,87
1,71
1,57
1.46

Kopmaya Kars1 Giivenlik Katsayisi (FSypma)

®=15°
3,84
3,15
2,66
2.31
2,04
1,82
1,65
1,51
1.39
2

®=10 °
3,42
2.80
2,37
2,06
1,82
1,63
1.47
1,34
2
1.14

o=0°
2,78
2,27
1,92
1,67
1,47
3
1,19
1,09
1,00
0,93

(z) (m)
0,50
1,00
1,50
2,00
2.50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00

No
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Katman | Derinlik
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Cizelge 8.4. H=5m, Sy= 0,50 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlari i¢in o degerlerine karsilik FSkopma degerlerindeki % artis

oranlari
0° z=0,50 m z=2,50 m z=5,00 m
I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma
0° 2,78 - 1,47 - 0,93 -
10° 3,42 23,33 1,82 23,33 1,14 23,33
15° 3,84 38,38 2,04 38,38 1,28 38,38
20 ° 4,36 57,13 2,31 57,13 1,46 57,13
25° 5,04 81,61 2,67 81,61 1,69 81,61
30° 5,98 115,47 3,17 115,47 2,00 115,47
35°¢° 7,39 166,03 3,92 166,03 2,47 166,03
40 ° 9,71 249,89 5,15 249,89 3,25 249,89
45 ° 14,23 412,70 7,55 412,70 4,76 412,70
w - % Artis Orani
450
412,70
400 r
350
300 ..
. 249,89 /
§ 250 4
E.
S 200
s 166,03
150
115,4,7"'
100 81,61
57,13 _—%
38,38 o
>0 2333 L —
0
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
On Yiiz Egim Agisi (w°)

Sekil 8.4. Geogrid — 1 i¢in H=5,00 m ve S,=0,50 m ¢odziimlemesinde z=0,50 m; z=2,50 m
ve z=5,00 m kesitinde ®° ve %FSkopma artis oran1 grafigi
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8.3. 5,=0,6 m i¢cin Yapilan Céziimlemeler

:;SYEJ?S d (SURSARJ YUKU) = 15 kN/m? KARAYOLUNUN
| KIRMIZI KOTU
D=0,97 m |
Z l —
pa
/ . 7
ﬁ R _ ’1 le |
7
(5] I / 1
£ i 1 ™ GEOGRID o
s =0,60 m KATMANLARI ;
i / Sv / gy
T / N
/ P YENILME DUZLEMi .
~ GRANULER DOLGU
I MALZEMESI (v, D)
9L
‘L L=5m J|

Sekil 8.5. H=5 m ve S,=0,6 m olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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Cizelge 8.5. H=5 m, Sy= 0,60 m olarak ve Geogrid — 1 i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n
yiizeyinin diiseyden sapma agist (0°) ile (FS) kopma arasindaki iliski

N o
= =
AR

0=45°

11,36
9,06

S3
6,44

S0
4,09
3,97

6,18
5,14
4,40
3,84
3,41
3,07
2,79
2,71

®w=40°
7,75

350
5,89
4,70
3,91
3,34
2,92
,59
2,33
2,12
2,06

0=

30 °
4,77
3,81
3,16
2,71
2,37
2,10
1,89
1,72
1,67

m=

250
4,02
3,21
2,67
2,28
1,99
1,77
,59
1.45
1.40

0=

Kopmaya Kars1 Guvenlik Katsayisit (FSkopma)

20°

(s

3,48
2,78
2,31
1,97
1,73
1,53
1,25
122

m=

Ty
[an]

15°
1,21
1,10
1,07

3,07
2,44
2,03
1,74

52

(O]

w| o

w=10°
2,73
2,18
1,81
1,20
1,08
0,98
0,95

00

2,22
1,77
1.47
1.26
1.10
0.98
0.88
0.80
0.77

(O]

(z) (m)
0,60
1,20
1,80
2,40
3,00
3,60
4,20
4,80
5,00

N
1
2
3
4

wie|r- ||

Katman | Derinlik
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Cizelge 8.6. H=5m, Sy= 0,60 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlari i¢in ® degerlerine karsilik FSkopma degerlerindeki % artis

oranlari
0° z=0,60 m z=2,40 m z=5,00 m
I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma
0° 2,22 = 1,26 = 0,77 =
10° 2,73 23,33 1,55 23,33 0,95 23,33
15° 3,07 38,38 1,74 38,38 1,07 38,38
20° 3,48 57,13 1,97 57,13 1,22 57,13
25° 4,02 81,61 2,28 81,61 1,40 81,61
30° 4,77 115,47 2,71 115,47 1,67 115,47
35° 5,89 166,03 3,34 166,03 2,06 166,03
40° 7,75 249,89 4,40 249,89 2,71 249,89
45° 11,36 412,70 6,44 412,70 3,97 412,70
w - % Artis Orani
450 412,70
400 '
350
- 300 f
E 249,89
O 250
wn
t y
g 200 166,03
o
B 150 115,41!2_
81,61 _—¥
” agag /3"
50 23133~
0
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w°)

Sekil 8.6. Geogrid — 1 i¢in H=5,00 m ve S$,=0,60 m ¢oziimlemesinde z=0,60 m; z=2,40 m
ve z=5,00 m kesitinde ®° ve %FSkopma artis oran1 grafigi
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9. H=15 m iCIN YAPILAN HESAPLAMALAR

H=15 m ve sirasiyla 5,=0,40 m, S,=0,50 m ve $,=0,60 m i¢in ®=0° den 45° ye kadar
yapilan ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur. Bu hesaplamalar
Geogrid — 1 (Tensar 40RE) kullanilarak gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda diger
degiskenler ayni iken sadece geogrid diisey yerlestirme araligi degistirilmistir. Hesap
adimlar1 B6liim 5°te verilen hesap adimlariyla ayni1 oldugundan tekrardan kaginmak icin
bu boliimde ayrintili bir sekilde hesap adimlari tekrar verilmemistir. Sunum kolayligi
saglamak i¢in On yiiz egim agisina karsilik elde edilen giivenlik katsayilar1 tek bir ¢izelge

halinde verilmistir.

9.1. 5,=0,4 m i(;in Yapilan Coziimlemeler

I;?)YCE.;E?G q (SURSARI YUKU) = 15 kN/m? KARAYOLUNUN
4+ KIRMIZI KOTU
D=0,97 m —TO
i £=26 //
o .
2
/ . 7 ,
/ R -~ e |
l 7
(%) Z I
£ I i ‘ \ GEOGRID
0 s Sy =0,40 m KATMANLAR| <
i v -~ Oy
T [ -\
/ 7 VENILME DUZLEMi §
GRANULER DOLGU
l - - MALZEMESI (y,®)
4 1
Ve 240\
‘L L=15m J‘

Sekil 9.1. H=15 m ve $,=0,4 m olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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Cizelge 9.1. H=15 m, Sy= 0,40 m olarak ve Geogrid — 1 i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n
yiizeyinin diiseyden sapma agist (0°) ile (FS) kopma arasindaki iligki (1/2)

o]
w| Q= AIn|a-o|wmnln|lw vlw anloals e
el i I e B e B L R A R A e S A R A R A R !
Il [ sl BCA RN R -} Sl wi|wi|w| | | | |
]
SRR Inrolola mnlalelw o|t|n| o ~ofn —
R K R N A R A R (S B A R K L L A s T
L[S e8| | S S| wi|wi| | <F| | en| e 3| o] | &
2
[e]
wiolwiwv|=wlialo —a|cala|w|o|n|a o x| n|mn| -
sl = e e e L e gl ol B Sl Ll el L] ]
E%mwh\cmm x| en|en|en|en|en| e e SIGIEIE
&
-t
75
=|o
Tl - =nnltwln o |0
2|MNRE XSS H QT Q=S| R| R T
?%l‘*\ﬁlﬁlﬁﬂ'ﬂ'tﬂﬂtﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ—l—lﬂﬂ
E
Hlwl oo =|tlaalanloafacfw ol +lwlolalal o
= NG R N RG IS QR EIQIWN W
gll\cmﬂ'VMMMNNNNNNMHH'—!'—!H'—‘
=
&
7
wlo
gcﬂﬂwhw\ocwcﬂ-cwhhc\—qgwm\o
AR =B Fn =SR] 8w el o) o
R Il jwn|<t|F|en|en|ca|eca| x| ex| e x| vt | vt | vt | o | | —| —f —| —
o IS
=3
',“:20
e mow aawwlow|ol~o | — O] —
=S G N RGN S| R T S S oY =
|| =t|en|en|ea| x| ea| ex| eq| mi| vt | i | | —| —| —] —| =] —| —
o]
Sl rnlalam ol ool —=wv oo wlol o
QRGN QRS g o) e ol —) =SS Oy
%ﬂ-mmm SIS RIS Bl Bl Bl Kl ] Kl K] et =)
o]
=l nlelw anlalalalwlvol ole|o|n|l| =vlal el o
olS|e|m S || T o ql = oo g oy % o
%("‘JMNNN!—i'—iﬁ'—"—‘V—‘V—"—‘v—‘v—‘DDDDD
= =
glolo|olo|o|clalocloloole|ooolee|lalo
E SRR QSIS IF(R(ASIS|F(R(AOSS TR Q[ S
e K= IR RS RS AR RO R FA I AR A S RTA NV AR-A AN KRR N S -
Q\-’
=
=
S|=|ea]en ||| vl~|c|an| o
gzﬁﬂm*m\chwc‘—q—q—w—w—q—q—q—q—w—tﬂ
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15 m, Sy= 0,40 m olarak ve Geogrid — 1 igin tasarlanan GGD duvarin 6n

yiizeyinin diiseyden sapma agist (0°) ile (FS) kopma arasindaki iligki (2/2)

Cizelge 9.2. H

(1] 2 P9°1 VTl 10T ¢80 vL0 $9°0 850 LY0 00°ST 8¢
€T 99°T 9TT 201 98°0 VL0 99°0 850 LV0 08T LE
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Cizelge 9.3. H=15m, Sy= 0,40 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlari i¢in ® degerlerine karsilik FSkopma degerlerindeki % artis

oranlari
0° z=0,40 m z=7,60 m z=15,00 m
I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma
0° 3,63 = 0,84 - 0,47 -
10 ° 4,48 23,33 1,03 23,33 0,58 23,33
15° 5,02 38,38 1,16 38,38 0,65 38,38
20° 5,71 57,13 1,32 57,13 0,74 57,13
25° 6,59 81,61 1,52 81,61 0,85 81,61
30 ° 7,82 115,47 1,81 115,47 1,01 115,47
35° 9,66 166,03 2,23 166,03 1,24 166,03
40 ° 12,70 249,89 2,93 249,89 1,64 249,89
45 ° 18,62 412,70 4,30 412,70 2,40 412,70
w - % Artis Orani
450
412,70
400 r
350
300 ..
. 249,89 /
§ 250 4
z
S 200
® 166,03
150
115,477
100 81,61
57,13 _—%
3838 e+
>0 2333 L —
0
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
On Yiiz Egim Agisi (w°)

Sekil 9.2. Geogrid — 1 igin H=15,00 m ve $,=0,40 m ¢6ziimlemesinde z=0,40 m; z=7,60 m
ve z=15,00 m kesitinde ®° ve %FSkopma artis oran1 grafigi
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Sekil 9.3. H=15 m ve $,=0,5 m olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi

JLAVE YOL y — i
DOLGUSU q (SURSAR! YUKU) = 15 kN/m
D=0,97 m |
z
[ / PR
/ . 7 .
= ; s : .
/ e
@ e .
£ R 1 . GEOGRID
0 / /s Sy =0,50m " KATMANLARI
- / //'\ 1
/ P \YENILME DUZLEMI CRANOLER DOLGU
/ ,,/ MALZEMESI (y,®)
YLV
| L=15m
[

KARAYOLUNUN
KIRMIZI KOTU

gy
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Cizelge 9.4. H=15 m, Sy= 0,50 m olarak ve Geogrid — 1 i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n
yiizeyinin diiseyden sapma agist (0°) ile (FS) kopma arasindaki iligki (1/2)

(o]

i
|

=4
14,23
11,66
9,87
6,76
6,12

0| =r
| =
Wi w

4,76
4,43
4,14
3,89
3,67
3,47
3,30
3,13
2,99
2,86
2,73

w

40 °
9,71
7,95
6,73
5,84
1
4,61
4,17
3,81
)5
3,25
3,02
2,83
2,66
)5
2,37
2,25
2,14
2,04
1,95
1,87

u

(0]

35°

W

7,39
6,05
512
4,44
3,92
5
3,17
2,90
2,67
2,47
2,30
2,02
1,91
1,80
1,71
1,63
1.48
1.42

m:
2,15

30 ©
5,98
4,90
4,15
3,60
3,17
2,84
,57

Kopmaya Karsi Giivenlik Katsayis1 (FSkopma)

=2
5,04
4,13

5
3,03
2,67
2,39
2,17
1,98
1,82 2,16
1,69 2,00

7 1,86
1,47 1,74
1,38 1,64
1,30 1,54
1,23 1,46
1,17 1,38
1,11 1,32
1,06 1,26
1,01 1,20
0,97 1,15

m:

Q

i

©=20°

4,36

57
3,02
2,62
2,31
2,07
1,87
1,71
1,57
1.46
1,36
127
1.19
1.13
1.06
1,01
0,96
0,92
0.88
0,84

©=15°
3,84
3,15
2,66
2,31
2,04
1,82
5
1,39
1.28
1,20
1.12
1.05
0,99
0,94
0,89
0,85
0,81
0,77
0,74

®=10°
3,42
2,80
2,37
2,06
1,82
1,63
1,47
134
124
1,14
1,07
1,00
0.94
0.88
0.84
0.79
0.75
0,72
0.69
0.66

=(°
2,78
2,27
1,92
1,67
1,47
1,32
1,19
1,09
1,00
0.93
0.86
0.81
0.76
0.72
0.68
0.64
0.61
0.58
0.56
0.53

(O]

=
uw;
s

(z) (m)
0,50
1,00
1,5
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00

| \o|~]o0 | N

N
1
2
3
4

10
11
12
13
14

5
16
17
18
19
20

Katman | Derinlik
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Cizelge 9.5. H=15 m, Sy= 0,50 m olarak ve Geogrid — 1 i¢in tasarlanan GGD duvarin 6n
yiizeyinin diiseyden sapma agis1 (0°) ile (FS) kopma arasindaki iligki (2/2)

W

=4
2,62

52
2,43
2,34
2,26
2,18
2,11
2,04
1,98
1,92

o=40°

1,79
1,72
1,66
1,60

,54
1.49
1.44
1.39
1.35
1.31

®=35°
1,36
131
1,26
1,21
1,17
1,13
1,09
1,06
1,03
1,00

©=30°
1.10
1.06
1.02
0,98
0,95
0.92
0.89
0.86
0.83
0.81

@=20°
0,80
0,77
0,74
0,72
0,69
0,67
0,65
0,63
0,61
0,59

Kopmaya Karsi Giivenlik Katsayis1 (FSyopma)
5 =]
0,93
0,89
0,86
0,83
0,80
0,77
0,75
0,72
0,70
0,68

15°
0,71
0.68
0.65
0,63
0,61
0.59
0,57
0,55
0.53
0,52

o=10°
0.63
0.61
0.58
0.56
0.54
0.52
051
0.49
048
0.46

0,51

0,49

0,47
0.46
0,44
0,43
0.41
0,40
0,39
0,37

w=0°

(z) (m)
10,50
11,00
11,50
12,00
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00

No
21
22
23
24

5
26
27
28
29
30

Katman| Derinlik
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Cizelge 9.6. H=15m, Sy= 0,50 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlari i¢in ® degerlerine karsilik FSkopma degerlerindeki % artis

oranlar
0° z=0,50 m z=7,50 m z=15,00 m
I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma
0° 2,78 - 0,68 - 0,37 -
10° 3,42 23,33 0,84 23,33 0,46 23,33
15° 3,84 38,38 0,94 38,38 0,52 38,38
20° 4,36 57,13 1,06 57,13 0,59 57,13
25° 5,04 81,61 1,23 81,61 0,68 81,61
30° 5,98 115,47 1,46 115,47 0,81 115,47
35°¢° 7,39 166,03 1,80 166,03 1,00 166,03
40° 9,71 249,89 2,37 249,89 1,31 249,89
45° 14,23 412,70 3,47 412,70 1,92 412,70
w - % Artis Orani
450
412,70
400 r
350
300 ..
. 249,89
§ 250 F
E‘
= 200
L) 166,03
150
115,477
100 81,61~
57,13 _—*
38,38 o+
>0 2333
0
0° 5 e 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
On Yiiz Egim Agisi (w°)

Sekil 9.4. Geogrid — 1 i¢in H=15,00 m ve S,=0,50 m ¢6ziimlemesinde z=0,50 m; z=7,50 m
ve z=15,00 m kesitinde ®° ve %FSkopma artis orani grafigi
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9.3. 5,=0,6 m i¢in Yapilan Céziimlemeler

D=0,97 m |

H=15m

iLAVE YOL

DOLGUSU

KARAYOLUNUN
KIRMIZI KOTU

q (SURSARI YUKU) = 15 kN/m?

/ . e .
/- R - le ]
W I // I
7 | . GEOGRID
/ s Sy =0,60 m " KATMANLARI Qﬁ
/ P !
[ P 7 YENILME DUZLEMI ‘ N
GRANULER DOLGU
,,/ MALZEMESI (y,®)
LY
‘L L=15m _!

Sekil 9.5. H=15 m ve $,=0,6 m olarak tasarlanan GGD duvarin 6n tasarim ¢izimi
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on

15 m, Sy= 0,60 m olarak ve Geogrid — 1 i¢in tasarlanan GGD duvarin

Cizelge 9.7. H

diiseyden sapma agisi (0°) ile (FS) kopma arasindaki iliski

yiizeyinin

09°1 60°T €8°0 L9°0 LSO 6170 €70 8€°0 1€°0 00°ST ST
991 €Il 98°0 0L0 650 150 SH°0 0t°0 €0 0+ 1 ¥
LT 31T 630 TL0 1970 €50 9t°0 10 €0 08°ST £
6LT Tl €670 SLO €9°0 $S°0 8+°0 €F°0 SE°0 0Z°ST 7z
LST LTT L60 8L°0 99°0 LSO 0S°0 SH°0 9€°0 09°CT 1z
S6°1 €€'T 10°T 780 6970 090 €5°0 L0 8€°0 00°CT 0z
0T 6€°T 90°T 98°0 Lo 790 §S°0 6t°0 0t°0 011 61
€I°T o1 11 060 9L70 $9°0 85°0 150 o 0801 81
VT €51 9’1 7670 6L°0 690 090 50 10 0201 LT
9¢€T 19°1 T 660 30 TL0 970 LSO 9t°0 09°6 91
6¥°T OLT 6’1 SO°T 830 9L°0 L90 090 610 00°6 ST
9T 081 LET 1T €670 180 1L°0 €9°0 160 08 14!
08T 16°T SPT 31T 660 98°0 9L°0 L9°0 €S0 08°L €1
66T 70T SST 9’1 90°1 60 1370 TL0 850 0T'L 4
IT°€ 61T 99°T SET PI°T 860 LS80 LLO €9°0 09°0 I
SH'e 9¢°T 6LT SA! Tl 90°T €670 €870 L9°0 00°0 (1) §
vL'E €ST v6°T LST €€’1 SI'T 10°T 060 €L°0 or‘s 6
60°F 6LT 4 44 LT A ST 01°1 860 080 08‘v 8
0S‘¥ LO°S €€T 68T 6S°T 8€°1 171 80T 830 0TV L
00°S Iv°e 6S°T 01T LLT €S°T SE'T 0T'1 860 09°‘€ 9
€9°c 78 76T LET 66°T LT ST Se'T 01°1 00°€ <
128" (1] 8 re'e ILT 87T L6T VLT SST 9’1 (1] 24 14
€S°L PI‘S 16°€ 9T‘c L9T I€T €0°T 181 LV'T 08T €
90°6 819 0L¥ I8°¢ IT°€ 8LT 14 8I‘T LLT 0T‘1 T
9¢° 1T SLL 68°S LLV 07 8¥‘c LO°S €LT T 090 I
oSP=0 [ 4 0F=0 | ¢SE€=0 | 40€=0 | 4ST=0 | ,0T=0 | oSI=O [ (0T =0 00=0 | () (@2 oN
(5™ig ) 1SIARS) By HIUaANS) 1518y eAeurdoy] {IULId( | ueun ey




171

Cizelge 9.8. H=15m, Sy= 0,60 m ve Geogrid — 1 ile tasarlanan GGD duvarda segilen
geogrid katmanlari i¢in o degerlerine karsilik FSkopma degerlerindeki % artis

oranlar
0° z=0,60 m z=7,80 m z=15,00 m
I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma I:Skopma %Fskopma
0° 2,22 - 0,55 - 0,31 -
10° 2,73 23,33 0,67 23,33 0,38 23,33
15° 3,07 38,38 0,76 38,38 0,43 38,38
20° 3,48 57,13 0,86 57,13 0,49 57,13
25° 4,02 81,61 0,99 81,61 0,57 81,61
30° 4,77 115,47 1,18 115,47 0,67 115,47
35° 5,89 166,03 1,45 166,03 0,83 166,03
40 ° 7,75 249,89 1,91 249,89 1,09 249,89
45° 11,36 412,70 2,80 412,70 1,60 412,70
w - % Artig Orani
450 412,70
400
350
— 300 /
T 249,89
O 250
wn
t ;
< 200 166_’,03
= 150 115’42_”_”_..-
81,61 _—*
100 s 5713
50 23133 —
0
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°
Duvarin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Agisi  (w®)

Sekil 9.6. Geogrid — 1 i¢in H=15,00 m ve S,=0,60 m ¢6ziimlemesinde z=0,60 m; z=7,80 m
ve z=15,00 m kesitinde ®° ve %FSkopma artis orani grafigi
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10. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, GGD duvar tasariminda, 6n yiiz egim agisinin kopmaya ve siyrilmaya karsi
giivenlik katsayilar tizerindeki etkisi belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla kurgusal
olarak tasarlanmis 9 farkli GGD duvar iizerinde i¢ duraylilik analizleri gergeklestirilmistir.
Kurgusal olarak tasarlanmis olan bu duvarlarda, duvar yiiksekligi H=5, 10 ve 15 m,
geogridlerin diisey yerlestirme aralig1 ise her bir duvarda Sy= 0,40 m, 0,50 m ve 0,60 m

olarak alinmistir.

H=10 m ve Sy= 0,50 m olarak tasarlanan GGD duvarda kopma dayanimlar1 birbirinden
farkli 3 tip geogrid kullanilmistir. Diger GGD duvar analizlerinde tek tip geogrid

kullanilmistir.

GGD duvar imalatinda kullanilan geri dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agis1 ¢=30°,
birim hacim agirhigi ise y=19 kN/m?* olarak kabul edilmistir. Geri dolgu malzemesinin iri

taneli graniiler bir malzeme olmasi nedeniyle kohezyon degeri c=0 (sifir) olarak alinmistir.

Tim analizlerde duvarin tizerinde D=0,97 m kalinliginda ilave bir dolgunun bulundugu,
dolgunun 6n yiizeyinin yatayla f=26° ag¢1 yaptigi ve bu dolgunun iizerinde g=15 kN/m?
slirsarj yiikii bulundugu kabul edilmistir. Tiim analizlerde geogrid serim uzunlugu (L

boyu) GGD duvar yiiksekligine esit kabul edilmistir.

Tiim analizlerde duvarm &n yiiz egim agis1 (w) 0°— 45° arasinda degistirilmistir. On yiiz
egim acist ® = 0° i¢in verilen formiiller 6n yiiz egim acis1 10° ye kadar gecerli oldugundan
ilk etapta 6n yiiz egim agis1 0° den 10° ye arttirilmig, daha sonra 5’er derecelik artimlarla
45° ye kadar ¢ikartilmigtir. Her bir durum i¢in geogridlerin kopmaya ve siyrilmaya karsi

giivenlik katsayilart hesaplanmistir. Boylece toplam 102 adet analiz gergeklestirilmistir.
Analizlerde geosentetik literatiiriine uygun olarak geogridlerin kopmaya ve siyrilmaya
kars1 giivenlik katsayilarmin kabul edilebilir en kiigik degeri FS=1,50 olarak kabul

edilmistir [7,9].

Analizlerden elde edilen bulgular ve degerlendirmelere asagida basliklar halinde
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sunulmustur.

1)

2)

GGD duvarin 6n yiiz egim agisinin artmasi ile birlikte geogridlerin kopmaya karsi
giivenlik katsayilarinin da énemli oranda arttig1 belirlenmistir. Ornegin H=10 m ve
Sv= 0,50 m olarak tasarlanan ve Geogrid 1 kullanilan GGD duvarda, ® = 0° iken
sadece yukaridan itibaren ilk 3 sira geogridin kopmaya kars1 giivenlik katsayilari
yeterli ¢ikarken, on yiliz egim agist ® = 40° ye ulastiginda biitiin geogrid
katmanlarinin kopmaya karsi giivenlik katsayilarinin 1,5’ten biiyiik oldugu ve GGD
duvarin i¢ durayliliginin saglandig goriilmiistiir. Ayn1 duvar tasariminda Geogrid 2
kullanilarak yapilan analizlerde ise 6n yiiz egim agist ® = 25° ye ulastiginda biitiin
geogrid katmanlarinin kopmaya kars1 giivenlik katsayilar1 1,5’ten biiyiik c¢ikarak
yeterli gelmistir. Geogrid 3 kullanildiginda ise duvarin 6n yiiziine egim vermeden (®
= (°) biitiin geogrid katmanlarinin gilivenlik katsayilar1 yeterli ¢ikmistir. Bdylece
GGD duvar tasariminda i¢ durayliligin saglanmasi i¢in daha yiliksek kopma
dayanimina sahip bir geogrid kullanilmasinin yani sira GGD duvarin 6n yliz e§im
acisinin arttirilmasinin da giiglii bir segenek olarak degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.
Bagka bir ifadeyle, daha yiliksek kopma dayanimina sahip bir geogrid kullanilmadan
sadece duvarin O6n yiiz egim agis1 arttirilarak GGD duvarin i¢ durayliliginin
saglanabilecegi gosterilmistir.

GGD duvarm 6n yiiz egim agist (w) ile geogridlerin kopmaya karsi giivenlik
katsayilarindaki artig orani arasinda istikrarli bir iligki bulundugu goriilmiistiir. GGD
duvarin 6n yiiz egim agisi belli bir derece arttirildiginda geogridlerin kopmaya karsi
giivenlik katsayilart da belli bir oranda artmaktadir (Sekil 10.1). Geogridlerin
kopmaya karsi giivenlik katsayilarindaki artis orant GGD duvar yiiksekliginden (H),
geogridlerin diisey yerlestirme araligindan (Sy), geogrid katmaninin yiizeyden itibaren
bulundugu derinlikten (z) ve geogridlerin kopma dayanimindan (Ty) bagimsizdir.
Baska bir ifadeyle, GGD duvar yiiksekligi (H), geogridlerin diisey yerlestirme araligi
(Sv), geogrid katmaninin yiizeyden itibaren derinligi (z) ve geogridlerin nihai kopma
dayanimi (Tu) degisse bile 6n yiiz egim agisindaki artiga bagli olarak geogridlerin
kopmaya kars1 giivenlik katsayilarindaki artis oran1 degismemektedir. Ornegin 6n yiiz
egim agis1 ® = 0° den ® = 20° ye cikartildiginda tiim geogrid katmanlarinin kopmaya
kars1 giivenlik katsayilar1 %57,13 oraninda artmaktadir. Bu artis orant GGD duvar

tasariminda kullanilan biitiin H, Sy, Ty ve z degerleri i¢in gecerlidir.
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w - % Artis Oram
450
412,70
400
350
300
= 249,89
g 250
™y
= 200
= 166,03
150
115.,4
100 81,61
57,13
A3
co 38,38 o
23,33 [ —
i
o
0- 5° 10° 15 * 20° 25-= 30° 35- ETR 45 -
On Yiiz EEim Acisi (w®)

Sekil 10.1. GGD duvarin 6n yiiz egim agis1 (o) ile geogridlerin kopmaya kars1 giivenlik

3)

4)

katsayilarindaki artig orani % (FS)kopma arasindaki iligki

GGD duvar tasariminda kopmaya karsi gilivenlik katsayilarindaki artis oranini
etkileyen tek degisken geri dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agisidir. Dolayisiyla bu
calismada elde edilen artis oranlar1 ¢=30° i¢in gecerlidir. Farkli bir ig¢sel siirtlinme
agisia sahip bir geri dolgu malzemesi kullanilmasi durumunda bu ¢aligmada elde
edilen oranlar degisebilir. Bu nedenle farkli bir igsel siirtiinme agisina sahip bir geri
dolgu malzemesi kullanilmasi durumunda bu oranlar yeniden elde edilmelidir. Belli
bir ¢ igin bu artig oranlar1 bir kez elde edildikten sonra duvar geometrisindeki diger
tiim degiskenler degistirilse bile elde edilen artis oranlar1 degismeyecektir.

Sekil 10.1°de sunulan iligki $=30° graniiler geri dolgu malzemesi kullanilan bir GGD
duvar tasariminda tiim H, Sy, Ty ve z degerleri icin gegerlidir. Dolayisiyla bu iliski
sayesinde, bir GGD duvar tasariminda ® = 0° i¢in (FS)kopma degerleri bir kez
hesaplandiktan sonra duvarin 6n yiiziinii ka¢ derece yatirdigimizda (6n yiiz egim
acisini kag derece oldugunda) (FS)kopma degerlerinin kag olacagi hesaplanabilmektedir.
Ornegin @ = 0° i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda, 7 nolu geogrid katmaninmn
kopmaya kars1 giivenlik katsayisi (FS)kopma = 1,19 olarak elde edilmistir. Bu duvarin
on yiiziini ® = 20° ye c¢ikarttigimizda ayni geogrid katmaninin kopmaya karsi
giivenlik katsayisi su sekilde hesaplanabilir. Sekil 10.1°den ® = 20° ye karsilik gelen
%FS artis oran1 %57,13 olarak bulunur. ® = 0° i¢in elde edilen (FS)kopma = 1,19 degeri
%157,13 oraninda arttirilarak @ = 20° ig¢in kopmaya kars giivenlik katsayisi (FS)kopma =
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5)

1,19%1,5713 = 1,87 olarak hesaplanir. ® = 20° i¢in yapilan hesaplamalara bakildiginda
ayn1 degerin elde edildigi goriilebilir.

GGD duvarin 6n yiliz egim agis1 (o) arttirildikga beklenildigi gibi potansiyel yenilme
diizleminin yatayla yaptigi ac1 da (y) artmistir. Ancak her iki aginin ayni oranda
artmadig1 goriilmistiir. Soyle ki; GGD duvarin 6n yiiz egim agist @ = 0° den 10° ye
cikartildiginda potansiyel yenilme diizleminin agis1 y = 60° den 40,36° ye ani bir
diisiis gostermistir. Ancak 0n yiliz e§im agisinin ® = 10° den sonraki artimlarda v
acisinda 6nemli bir azalma meydana gelmedigi goriilmiistiir. Ornegin &n yiiz egim
acist ® = 10° den 20° ye c¢ikartildiginda v acist 40,36° den sadece 39,66° ye
diigmiistiir. Yani o agisindaki 10° lik bir artisa karsilik y agisinda sadece 0,7° lik bir
azalma meydana gelmistir. Benzer bir hesab1 ® = 40° i¢in yapacak olursak, on yiiz
egim acist 30° arttirillarak ® = 10° den 40° ye ¢ikartildiginda v agis1 sadece 3,73°
azalarak 40,36° den 36,63° ye diismiistiir. Yani o ag¢isindaki 30° lik bir artisa karsilik
vy acisinda sadece 3,73° lik bir azalma meydana gelmistir. o ile y arasindaki iligkiyi
daha rahat gorebilmek i¢in ® agisina bagl olarak y agisindaki degisimi gosteren bir

grafik cizilmis ve Sekil 10.2°de sunulmustur.

Potansiyel Yenilme Diizleminin Yatayla

65
60,00

60

55

50

45

Yaptigi Aci ({°)

40.36  20.07 3966
- 39.12
40 3844 3762

36:63 35.47
34.09
35

30
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Duvanin On Yiizeyinin Diiseyden Sapma Acisi  (w®)

Sekil 10.2. GGD duvar tasariminda o - v iliskisi

6) GGD duvarin 6n yiiz egim agisi (@) ile geogridlerin siyrilmaya karsi giivenlik

katsayilarindaki artis oran1 arasinda istikrarli bir iliski bulunmadig gériilmiistiir. On
yiz egim agis1t ® < 20° olan GGD duvarlarda iist ve orta kisimlarda yer alan
geogridlerin siyrilmaya kars1 giivenlik katsayilarinin 6nce azaldigi daha sonra artmaya

basladigi goriilmiistiir. Ozellikle 6n yiiz egim acis1 ®©=0° den ©=10° ye




177

yiikseltildiginde GGD duvarin iist ve orta kisimlarda yer alan geogrid katmanlarinda
styrilmaya karst glivenlik katsayilarmin biiyiik oranda azaldigi goriilmiistiir. Bunun
sebebi, GGD duvarin 6n yiiz egim a¢is1 ® = 0° den 10° ye ¢ikartildiginda potansiyel
yenilme diizleminin agisinin y = 60° den 40,36° ye ani bir diisiis gostermesidir.
Hesaplarda geogridin toplam uzunlugu sabit tutuldugundan ve y acisindaki artis orani
o agisindaki artig oranindan daha fazla oldugundan geogridlerin le boylar1 azalmis ve
buna bagli olarak da o= 10° i¢in yapilan hesaplarda w= 0° i¢in yapilan hesaplara
kiyasla (F.S)syrima degerlerinde ani diisiisler meydana gelmistir. On yiiz egim agist o
> 10° olan GGD duvarlarda vy agisinda 6nemli bir azalma meydana gelmediginden ve
hesaplarda geogrid boyu sabit tutuldugundan duvarin 6n yiiz egim agis1 arttik¢a
geogridler geriye dogru otelenmistir. Buna bagli olarak da geogridlerin le boylari

artmigtir. Bunun sonucunda da (F.S)synima degerlerinde hizli bir artis goriilmiistir.
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