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SIMGE LISTESI

Tnaks
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Ka
H,
Sh

Oort
GS;
P,

Geotekstil donatida olugacak maksimum ¢ekme kuvveti
Siikunetteki toprak basinci

Aktif toprak basinci

Dolgu yiiksekligi

Diisey donat1 aralig1

Yatay donati aralif1

Zeminin igsel siirtiinme agisidir

Ug eksenli basing deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme agist
Diizlem sekil degistirme siirtiinme agisi

Ara yiizey siirtlinme agis1

Geotekstilin nihai ¢ekme dayanimi

Sev yiizey egimi

Drenajsiz pik kohezyon

Deformasyon yumugamasi fonksiyonuna

Giivenlik sayis1

Dogrudan kayma analizlerinden elde edilen donat1 boyu
Birlesik gbgme analizlerinden elde edilen donati boyu
Ihtiyag duyulan toplam geotekstil gekme kuvveti
Zeminin birim hacim agirligs

Bir geotekstilin ¢ekme dayanimu

I¢ stabilite igin gerekli toplam geotekstil cekme kuvveti
Diisey sismik ivme katsayisi

Yatay sismik ivme katsay1

Siyrilmaya kars1 zemin-geotekstil ara yiizeyi siirtiinme sabiti
Sev yiizey egimi

Drenajsiz pik kohezyon

Yanal deplasman

Aktif toprak basinci

Diisey toprak basinci ’

Geotekstil tabakasina etkiyen ortalama yanal toprak basici
Siyrilmaya karg: giivenlik sayisi

Aktif toprak itkisi sonucu olusan kuvvet
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P Siirgarj yiikii etkisinde olusan kuvvet

My Devrilmeye zorlayan moment

M; Devrilmeye kargi koyan moment

Qa Analizlerde zeminin emniyetli tagima giicii

a Duvar arka yiiztiniin diiseyle yaptig ag1

i Duvar {istii sev egimi

Chu Yatay esdeger deprem katsayisi

I Yapi 6nem katsayis1

Ao Etkin yer ivmesi katsayisidir

Kaa Depremde olugan dinamik aktif basing katsayisi

Kas Statik aktif toprak basinci katsayisinin

{u} Yer degistirme vektorii

{v} Deplasmanlarinin diigiim noktasindaki ifadesi
- [N] Sekil fonksiyonlarini igeren matris
| E Elastisite modiilii

v Poisson orani

Eso Secant Modiilii

'} Genlesme agisini

c Kohezyon

A Modifiye izotropik sikisma indisi

K Modifiye sigsme indisi

Vur Bosaltma-tekrar yiikleme Poisson orani

e Bosluk orani

p* Referans gevre basincina

€o Bagslangi¢ bosluk oran1

k Permeabilite
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OZET

[stinat yapilarinmin ve toprak dolgularin geotekstil donatili olarak tasarlanmasi dzellikle son
yillarda geoteknik miihendisligi alaninda giderek yayginlagan ve genis uygulama alani bulan
bir tasarim ydntemidir. Geotekstil donatili zemin istinat yapist uygulamalarinin yaygin hale
gelmesinin nedeni, bu yontemle alisilagelmis biiyiik temel boyutlarina ve betonarme duvar
kesitlerine ihtiyag duyulmadan daha ekonomik ve daha estetik yapilarin insa edilebilmesidir.

Geotekstil donatili istinat duvar1 ve  toprak dolgularin uygulamalar: yeni bir teknoloji
olmasina ragmen bu yontemin kullanildig: bir ¢ok yap1 mevcuttur. Gegmiste bu yapilarin
bazilar giddetli deprem etkilerine maruz kalmalarina ragmen birgogu bu depremlerde hasar
gormemis ve ya az hasar gérmiistiir. Bu basarin 6nemli nedeni bu yapilarin esnek davranig
gostermesi yaninda muhtemelen tasarimda geotekstil donatili zeminin davraniginin dogru
olarak modellenememesi nedeniyle yiiksek emniyet katsayilari kullaniimasidir. Giiniimiizde
Onemli birgok projede geotekstil donatilllarin kullanilmaya baglamasinin ardindan daha
gergekei tasarimlara ihtiyag duyulmaya baglanmigtir.

Bu ¢aligmada ilk olarak iki farkli dolgu malzemesinin kullanildigs; farkl yiizey egimine sahip
geotekstil donatili toprak dolgularin davramigmmin  analizi, geoteknik miihendisligi
uygulamalan i¢in geligtirilmis PLAXIS programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile
analiz yapilmigtir. Analizlerden elde edilen sonuglar ENKASLOPE adli limit denge analizi
programindan elde edilen sonuglarla karsilagtiriimistir. Kargilagtirmalar bu iki farkli yéntemle
belirlenen potansiyel géeme ylizeylerinin yerleri ve geotekstil donatilara etkiyen eksenel
kuvvetler arasinda yapilmustir. Gergeklestirilen analizler sonucunda sonlu elemanlar
analizlerinde belirlenen gb¢me yiizeylerinin, limit denge analizlerinden elde edilen gdgme
yiizeyleri ile uyumlu oldugu ancak geotekstil donatili yapimin davraniginin sonlu elemanlar
analizleri ile gergege daha yakin modellenebilecegi goriilmiistiir.

Calismada ikinci 6rnek olarak, yumugak temel zemini {izerine insa edilmis bir test dolgusunun
PLAXIS programui ile kisa ve uzun siireli stabilite analizleri yapilmugtir. Burada sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglarin arazide 6lgiilen degerlerle uyumlu oldugu ve
geotekstil donatili yapmmn performansiin temel zemini davramisindan biiyiik oranda
etkilendigi goriilmiigtiir.

Caligmada son olarak geogrid donatilarin ve kaplama panellerinin kullanildig: donatili zemin
duvarin davramsi sonlu elemanlar yontemi ile ve limit denge analizi ile incelenmigtir. Yapilan
analizler sonucunda donatili yapinin performansinin ingaat adimlarindan ve buna bagli olarak
olusan kaplama paneli deformasyonlarindan énemli oranda etkilendigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In the recent years, the design of retaining walls and earth fills with geotextile reinforcement
has become a widely used method in Geotechnical Engineering. This prevelance in the
application of geotextile reinforced retaining walls is due to ease in construction of these
structures without the need of large foundation dimensions and concrete wall sections which
bring about both economy and esthetics.

Despite the fact that geotextile reinforced retaining walls and earth fills are based on a new
technology in recent years, many structures are constructed by this method. In the past
although some of these structures have been subjected to strong earthquake effects, no
cathastropic damage has been recorded. This is mainly due to the flexible nature of these
structures, but probably the use of high safety factors due to the diffuculties in correctly
modelling the behaviour of reinforced earth also played an important role. There is a need for
more advanced methods of analyses for safe and economical design of these structures.

In the first step of this investigation, the analysis of the behaviour of earth fills with different
types of fill material and different slope angles was done by the means of PLAXIS finite
element programme developed for geotechnical applications. The results obtained from the
- finite element analysis were compared with the results of the limit equilibrium analysis
program called ENKASLOPE. Comparasions were done between the shape and location of
the potential failure surfaces and the axial forces acting on the geotextile reinforcement
determined by these two different methods. As a result of the performed analyses, the failure
surfaces predicted from finite element analyses were found to be in close agreement with the
those of the limit equilibrium analysis, however it was designated that the deformation
behaviour of the geotextile reinforced structure as a whole is better modelled by the finite
element analyses.

In the second step, the long term and short term stability analyses of a test fill constructed on
a soft foundation soil have been investigated by the means of PLAXIS program. The results
obtained from the finite element analyses were found to be in good agreement with the field
measurements and it was seen that the behaviour of the foundation soil had a great effect on
the performance of the reinforced earth retaining wall.

Lastly, a reinforced earth retaining wall constructed with geogrid reinforcements and concrete
surface panels were modelled by utilising finite element method and the results compared
with the results of limit equilibrium analysis. Results of the analyses have shown that the
performance of the reinforced earth structure was influenced greatly from the staged
construction and the related deformations of the surface panel.

The findings of this investigation have shown that the behaviour of reinforced earth structures

and foundation layers can be realistically modelled with finite element method, and the
predicted and observed behaviour seems to be in a quite good agreement.

XV



1. GIRIS

Donatili zemin uygulamasi insanoglunun ilk ¢aglardan beri bagvurdugu zemin iyilestirme
yontemlerinden birisidir. Ornegin bataklik v.b. yumusak zeminler igerisine agag govdeleri ve
dallar yerlestirilerek zeminlerin islahina ¢aligilmigtir. Ancak uygulamalar esnasinda pek ¢ok
zorlukla karsilagilmistir. Karsilasilan  zorluklardan bazilann  donati olarak kullanilan
malzemenin yumusak zemin igerisine batmasi, yumusak zeminin donati malzemesinin
bosluklarindan kabarmasi ve donati malzemesinin zamanla giiriimesiydi. Iste zaman igerisinde
karsilagilan tiim bu zorluklar insanlari daha dayamikli ve kullamigh g¢oziimler iiretmeye
itmigtir. Mesela yaklagik esit boyutlardaki aga¢ govdeleri birbirine sikica baglanarak daha
etkin ¢oziimler Uretilmeye ¢alisilmistir. Bu tiir ¢aligmalarin ge¢misgi milattan énce 3000°1li

yillara kadar uzanmaktadir (Koerner, 1986).

Binlerce yil boyunca bu tiir donatili zemin uygulamalart devam etmesine ragmen bu alandaki
esas gelisme 1960’1t yillarin sonlarina dogru gergeklesmistir. Mimar Henri Vidal Fransa’da
bir sahilde dolasirken kiigiik kum yiginlart igerisine yerlestirilen ¢cam yapraklarinin kumun
stabilitesini artirdigin1 fark etmistir. Bu gozlemi Henri Vidal’da donatili zemin fikrini
olusturmustur. Henri Vidal’m konu ile ilgili patenti alabilmek igin 1963 yilinda yaptig
bagvuru 1969°da kabul edilmistir. 1966 yilinda Fransa’da ilk donatili istinat duvarinin inga
edilmesinin ardindan 1972°de ise A.B.D.’de de ilk donatili duvar insa edilmistir. Her iki

duvarin ingaatinda da donat1 malzemesi olarak metal gubuklar kullanilmustir.

1970’1li yillarin ortalarinda ise Bob Holtz geotekstillerin metal donatilarin yerine zemin
icerisinde donat1 olarak kullanilmasina yonelik ilk ¢alismay: gergeklestirmigtir (Barret,
Ruckman ve Richardson, 1998). Dokuma tiiri malzemenin ingaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmasi fikri daha onceleri de ortaya atilmug ve denenmis olmakla
beraber ‘geosentetik’ veya ‘geotekstil’ olarak isimlendirilen malzemenin gelistirilmesi 1960’1
yillarin sonlarinda gergeklesmistir. Bu gelismeyi etkileyen en 6nemli faktor; ikinci diinya
savagt sonrasinda yiiksek teknolojiye ve sentetik hammadde kullanimina yonelen bat1 tekstil
endiistrisinin  kapasite fazlalifi yasamasi nedeniyle ingaat sektériinde pazar arayigina

baslamasidir.

1977°de Paris’te yapilan ‘International Conferance on the Use of Fabrics in Geotechnics’,
(Dokumalarin Geoteknikte Kullamm Uluslararasi Konferansi) bir doniim noktas: olmug ve
geosentetiklerin mekanik, hidrolik ve geoteknik kavramlara dayandirilarak kullanilmasinin
gerekliligi vurgulanmigtir. Bu tarihten gilinlimiize kadar gelismeler hizla devam etmis ve

zaman igerisinde farkli geosentetik tiirleri ve farkli uygulama yontemleri gelistirilmigtir. 1982



(Las Vegas), 1986 (Viyana), 1990 (Lahey), 1994 (Singapore) ve 1998 (Minnesota)

uluslararasi geosentetik konferanslan diizenlenmis ve pek gok kitap yaymlanmsgtir.

Tiirkiye’de geosentetiklierin kullanimi batil1 iilkelere oranla daha ge¢ baslamasina ragmen tiim
| diinyada oldugu gibi giderek yayginlagmaktadir. Onceleri filtre malzemesi olarak kullanilan
geosentetikler Tiirkiye’de ilk olarak Elmadag iistgecidinde donatili zemin uygulamasinda
kullanilmugtir. Karayollarimin geosentetiklerle ilgili sartname ve yonetmelikleri hazirlamasinin
ardindan geosentetiklerin kullanimi daha da yayginlagmistir. ODTU iIngaat Mithendisligi
Béliimiinde 1990-1991 akademik yilinda geotekstil ve geomemberanlar konusunda ilk kez bir
yiiksek lisans dersi agilmistir. Su anda ODTU disinda Bogazigi Universitesinde de

geotekstiller ile ilgili bir yiiksek lisans dersi verilmektedir.



2.GEOTEKSTIL DONATILI ZEMINLER

Donat1 amagh kullanilan sentetik tekstil tiriinleri (geosentetikler) bunun yam sira bagka birgok
insaat mithendisligi uygulamasinda da farkli amaglarla kullanilmaktadir. Asagida 6nce Ozet
olarak bu malzemelerin tanimi ve genel kullanim amaglar: verildikten sonra donat1 amagh

kullanim1 hakkinda ayrintili bilgiler sunulmaktadir.

2.1 Geosentetikler

Geosentetik ismi * géo’ ve ‘sentetik’ kelimelerinin birlesiminden olugmaktadir. Buradaki ‘geo’
6n ismi bu malzemenin daha ¢ok geoteknik miihendislerinin ilgi alanma girmesinden ve
genellikle zemin ile ilgili islerde kullaniliyor olmasindan gelmektedir. ‘sentetik’ eki ise bu
malzemenin biiylikk oranda insan yapimi yani sentetik bir malzeme olmasindan

kaynaklanmaktadir. Baglica geosentetik tiirleri agagidaki sekilde siralanabilir:

e Geotekstiller

e Geogridler

e Geomemberanlar

e Geokompozitler

Tez ¢aligmasmin konusu geotekstil donatili sevler ve istinat yapilari oldugu i¢in burada diger
geosentetik tiirlerine oranla geotekstiller hakkinda daha genis bilgi verilecektir. Ayrica farkli
uygulama teknikleri arsindan da geotekstiller ile geogridlerin donatili sev ve istinat duvari

uygulamalarinda kullanilmas1 konusu tizerinde agirlikli olarak durulacaktr.

2.1.1 Geotekstiller

2.1.1.1 Geotekstillerin Tanum ve Ozellikleri

Geotekstillerin geoteknik miihendisligi uygulamalarindaki gegmisi 35 yil gibi kisa bir siire

olmasina ragmen bu siireg igerisinde hizl1 bir gelisim gergeklesmistir.

Amerikan standartlarinda (American Society of Testing and Materials-ASTM) geotekstil su
sekilde tanimlanmaktadir: Geotekstil; Insan yapisi bir proje, yap1 veya sistemin bir pargasi
olarak temel elemani , zemin, kaya ve toprakla veya geoteknik miihendisligi ile ilgili herhangi

bir malzeme ile beraber kullanilan gegirimli tekstil {irlinii.

Genel anlamda geotekstiller bir tekstil lirlinti olmakla beraber keten, yiin ve ipek gibi dogal

liflerin yerine sentetik lifler kullanilarak iiretilmektedir. Bu nedenle biyolojik ¢liriime bir



sorun olmamaktadir.

karsilastirmali 6zellikleri Tablo 2.1°de ayrintili olarak verilmektedir.

Geotekstillerin  yapiminda kullanilan  polimerler ve

bunlarin

Tablo 2.1 Geotekstilin yapiminda kullanilan polimerler ve bunlarin karsilastirmali 6zellikleri.
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Tablodan da goriilebilecegi gibi bu polimerlerin gogu hidrokarbon iiriiniidiir. Bunlardan ayni

zamanda ucuz olan polipropilen en fazla kullanilan hammaddedir. Ikinci olarak en g¢ok

kullanilan polimer olan poliester ise pH degeri yiiksek alkali maddelere karsi daha az olan

dayammi diginda olumlu 6zelliklere sahiptir. Geotekstillerin dzelliklerini kullanilan esas

hammaddelerin yan1 sira kullanilan katki malzemeleri ve imalat yntemleri de nemli Slgiide

etkiler.

Geotekstillerin drgiilii ve 6rgiisiiz olmak tizere baghica iki tiirii vardir. Bunlardan 6rgiilii tipler

lif, flaman ve geritlerin kumas gibi dokunmasiyla iiretilmektedirler. Orgiisiiz tipler ise

mekanik (igneleme), 151 veya

kimyasal yontemlerle elyaflarm birlestirilmesiyle iiretilen



tiplerdir. Orgiilii tipler ilk ¢ikan tipler olup geotekstillerde esas gelisme orgiisiiz tiplerin ortaya
¢ikisi ile olmustur ve halen pazar paymin énemli bir kismim &rgiisiiz tipler olusturmaktadir.
Is1 ile birlegtirilen orgiisiiz geotekstillerin kalinliklar1 0.5~1.0 mm arasinda, igneleme yoéntemi
ile birlestiriienlerinki ise 2~5 mm veya daha fazladir ve bunlara kege tipi de denir. Kimyasal

birlestirme yontemi pek sik kullanilan bir yontem degildir (Wasti, 1991).

Geoteknik uygulamalarinda geotekstil genellikle asagida siralanan iglevlerden biri esas olmak
iizere birkag¢ islevi bir arada yerine getirir. Geotekstilin yerine getirdigi baglica islevler

sunlardir:

e Ayirma

¢ Filtrasyon

e Drenaj

e Gii¢lendirme
e Koruma

e Yalitim

‘Ayimrma’ iglevi, 6zellikle farkli iki zeminin, ¢ogunlukla agrega ve kilin karigmasini dnleme
fonksiyonudur. Burada kullanilan geotekstil kil ile agrega daneleri arasinda sentetik esnek bir
bariyer olusturmakta, bdylece agrega danelerinin yumusak zemin igerisine goémiilmesine

engel olmaktadir.

‘Filtrasyon’, geotekstilin suyun ge¢igini saglarken kiigiik tanelerin tasinmasimi engelleyerek
ince daneli zeminlerde borulanmayi 6nleme iglevidir. Bu iglevinde geotekstil delikli boru veya

agrega/filtre gibi bir drenaj ortamini tikanmaya kars1 korur.

‘Drenaj’ iglevi ise, geotekstilin diizlemi igerisinde gaz ve sivi (su) akimmni saglamasidir.
Orgiilii ve 1s1 ile birlestirilen geotekstil tiirleri ince olmalari nedeniyle drenaj amagh
kullanilmamaktadirlar. Ote yandan mekanik (igneleme) yolu ile {iretilen kalin &rgiisiiz
geotekstillerin yapilarinda genis bosluklarn bulunmas: nedeniyle bu tiir geotekstiller drenaj

agisindan oldukga kullamishdirlar.

‘Giiglendirme’ islevi ise, zemin icerisindeki geotekstilin zeminde olusan ¢ekme gerilmelerine
kars1 zeminin ¢ekme mukavemetini artirma iglevidir. Geotekstiller ¢cekme dayanimi oldukga
yiiksek olan malzemelerdirler. Bu nedenle zemin gibi ¢ekme dayanimi zayif bir malzeme ile
birlikte kullanildifi zaman igerisine yerlestirildigi zeminin dayamimimi 6nemli oranda

artirabilmektedir. Geotekstiller bu tiir uygulamalarda zemin igerisinde bir nevi donati gorevi



goérmektedirler ve bu nedenden &tiirii bu tiir uygulamalara donatili zemin uygulamasi adi

verilir.

Getekstiller geomembranlar ile birlikte kullanildiklar1 zaman genellikle drenaj islevlerinin

yan sira geomembranin ‘korunmasi’ iglevini de yerine getirirler.

Ozellikle A.B.D.’de genis bir kullanim alani olan yol/pist kaplama tamirleri (asfalt takviye
tabakalarinin yapim) ise geotekstilin bitiimlii malzeme emdirilerek esas olarak ‘yalitim’ islevi

gordiigii uygulama Ornegidir.

Uygulamada kullanilacak geotekstil tipinin seg¢iminde geotekstilin yerine getirecegi islevin
biiyilk 6nemi vardir. Giiniimiizde farkli islevler igin farkli tip geotekstiller tiretilmektedir.
Uygun geotekstil tipinin belirlenebilmesi amaciyla iiretici firmalar geotekstillerin genel ve
mithendislik ozelliklerini tanimlamaktadirlar. Geotekstil tipi, imalat yontemi, polimer
ozellikleri, agirlik, kalinlik ve rulo boyutu gibi dzellikler geotekstillerin genel 6zellikleridir.
Cekme dayanimi, gerilme-deformasyon &6zellikleri(gekme modiilii), siinme, delinme
dayanimi, yitilma dayanimi, patlama dayanimi, zemin/geotekstil arasi siirtiinme dzellikleri
gibi mekanik ozellikler ile gegirgenlik, gozenek boyutu gibi hidrolik 6zellikler ise
geotekstillerin mithendislik 6zellikleridir. Ayrica U.V 15181, 1s1, su, kimyasal madde ve mikro
organizma gibi g¢evre sartlarina olan dayanimin da uygulamada biiyiikk 6nemi vardir.
Genellikle uygulama tiirli ve islevi ne olursa olsun geotekstilin arazide serilme sirasindaki
maruz kalacag konsantre yiikler ve darbe yiikleri daha sonra maruz kalacag yiiklerden ¢ok
daha agirdir. Bu nedenle geotekstilin bu asamada yirtilmamasi, pargalanmamasi ve giines
1sinlan veya 1s1 etkisiyle 6zelliklerinin bozulmamas: gerekir. Uzun vadede ise biyolojik ve

kimyasal etkilere karg1 dayanim 6nemlidir.

Geotekstillerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢ekme, delinme, yirtilma ve
patlama deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler genellikle geotekstilin yerlestirme agamasinda

maruz kalacag yiiklere kars1 olan dayanimini belirlemek amaciyla yapilir.

Geotekstilin ¢gekme dayanimini belirlemek amaci ile {i¢ farkli cekme deneyi gelistirilmistir.
Dar mesnetli ¢ekme deneyi kalite kontrolii ve aym tiirden geotekstillerin karsilagtiriimasi
amactyla yapilir (Sekil 2.1). Ozellikle serilme islevi esnasinda geotekstilin agrega uglart
arasinda gerilmesi durumunu modellemek agisindan uygundur. Dar numune ¢ekme deneyi de
ayni sekilde tasarimda kullanilabilecek g¢ekme dayanimini belirlemede kullanilabilir (Sekil
2.2). Ayrica kalite kontrolii ve mukayese agisinda oldukga siiratli ve kullamsh bir deneydir.

Geotekstil bir siire kullanildiktan sonra 6zelliklerinin bozulup bozulmadigini belirlemek igin
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Sekil 2.1 Dar mesnetli ¢gekme deneyi (ASTM-D 4632)
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Sekil 2.2 Dar numune ¢ekme deneyi (ASTM-D 1682)



de uygun oldugundan gevre sartlarina olan dayanimun belirlenmesi igin de kullanilir. Genig
numune ¢ekme deneyi, geotekstilin tasarim ¢ekme dayanimi ve gerilme deformasyon
iligkisinin bulunmasi i¢in en uygun deneydir (Sekil 2.3). Cekme gerilmesi geotekstilin
kalinligini hesaba katmamak i¢in kuvvet/genislik (kN/m) olarak ifade edilmektedir. Sekil
2.4’te farkli geotekstil tipleri icin lineer olmayan ¢ekme gerilmesi-deformasyon (uzama)
egrileri kalitatif olarak verilmistir. Genellikle geotekstillerde kopma anindaki uzama
%100°den fazla olmaktadir. Ancak uygulamalarda genellikle %10’nu asan uzamalarin
miihendisge kabul edilebilir sinirlart astig1 diisiiniiliir. Bu nedenle farkl: tipteki geotekstillerin
kargilastirmasi yapilirken %0-10 uzamaya tekabiil eden sekant modiilii kullanilir. Sekil 2.5°te
farkl1 geotekstil tiirlerinin ¢gekme dayanimlarinin kargilagtirmasi verilmektedir. Donatili zemin
uygulamalar1 gibi esas islevin giiglendirme oldugu uygulamalarda diigiik uzamada yiiksek

mukavemete sahip 6rgiilii tipler kullanilir (Wasti, 1991).

Delinme dayanimi deneyi geotekstilin statik bir ortamda kaya ve dal benzeri nesnelere kars:
olan dayanimini tespit etmek amaciyla yapilir. Delinme dayanimi ¢ekme dayanimi ile dogru
orantilidir. Delinme dayanimini belirlemek amaciyla yapilan iki farkli deney yontemi Sekil

2.6’da verilmistir.

Geotekstiller 6zellikle serilme agsamasinda yirtmaya zorlayan gerilmelere maruz kalirlar.
Yirtilma deneyi geotekstilin meydana gelen bir yutigmm uzamasina karsi olan direncini

belirlemek amaciyla yapilir. (Sekil 2.7)

Patlama dayanimi geotekstilin patlamaya karst olan direncini belirlemek amaciyla yapilir.
Geotekstilin  serilmesi esnasinda geotekstilde Sekil 2.8’dekine benzer gerilmeler
olugabilmektedir. Gerilmelerin etkisi ile geotekstilde belirli bir limit degere kadar
deformasyonlar devam eder ancak bu deger asildigi zaman geotekstil patlama meydana gelir.
Patlama direncini 6lgmek amaciyla Sekil 2.9°daki gibi gecirimsiz bir geomembran iizerine

geotekstil yerlestirilerek hidrolik basing uygulanir.

Yorulma direnci ise geotekstilin otoyol yiikleri gibi tekrarh yiiklere karsi olan dayanimim
belirlemek amaciyla yapilir. Bu deneyde geotekstil numunesi tekrarli yiiklere tabi tutularak

numunenin kag yiik tekrarindan sonra koptugu belirlenmeye c¢aligilir.

Geotekstilin serildikten sonra iizerine kamyon vs. ile agrega veya anrogman bosaltilirken
delinmeye kars1t dayanimi, koni diisiirme deneyinde agilan deligin boyu apartin 6zel aksami
yardimi ile Sl¢iilerek, 30kg’lik sahmerdanim diisiisii geklinde uygulanan deneyde geotekstilin
delinip delinmedigi kontrol edilerek degerlendirilir. (Sekil 2.10)
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Sekil 2.3 Genis numune ¢ekme deneyi (ASTM-D 4595)
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Filtrasyon iglevi i¢in diizleme dik yénde gegirgenlik (permeabilite) ve gdzenek boyutu kontrol
edilir. Geotekstillerin permeabilitesini belirlemek igin zeminlerde uygulanan sabit seviyeli
permeabilite deneyine benzer bir deney gergeklestirilir. Bu deneyde gecirgenligin
hesaplanmasinda Darcy denkiemi kullamlir. Ancak o6zellikle orgiilii tiplerde geotekstilin
kalinhigim 6lgme zorlugu, kalin geotekstillerde kalinligin basinca bagh olarak degismesi
sorun olmaktadir. Bu nedenle genellikle permeabilite yerine permitivite (belirli bir hidrolik
yiik altinda birim geotekstil alanindan birim zamanda gegen su)  kullanilmaktadir.
Transmissivite ise kalin geotekstillerin diizlemi boyunca gegirgenligi yani birim geotekstil
genigliginden, birim hidrolik egim altinda birim zamanda gegen su miktaridir. Geotekstillerin
zemin danelerini tutma ve borulanmaya kargi olan giivenliginin belirlenmesinde ‘Efektif
Gozenek Boyutu’ ve ‘Goriinen GOz Acikligi’ degerlerinden yararlamilir. Bu degerler

geotekstillerin gbzeneklerinden gecen belli boyuttaki danelerin ylizdesine bakilarak belirlenir.

Geotekstillerin filtre kriterleri, Terzaghi graniiler filtre kriterlerinden yola ¢ikilarak
geligtirilmigtir. Cesitli iilkeler ve kuruluslar tarafindan farkli kriterler benimsenmis olmasimna
ragmen permeabilite igin gerekli minimum sart geotekstilin permeabilitesinin temasta oldugu

zeminden biiyiik olmasidir.

2.1.1.2 Geotekstillerin Uygulama Alanlan

Giiniimiizde ingaat miihendisligi uygulamalarinda geotekstiller farkli amaglar igin
kullanilabilmektedir. Bu uygulamalarda geotekstiller, yerine getirdikleri esas islevin yan1 sira
ikincil baz1 islevleri de yerine getirirler. Tablo 2.2.’de geotekstillerin yaygin kullanmim alanlar

ve bu uygulamalarda geotekstillerin esas ve ikincil iglevleri verilmektedir.

Kaplamasiz yollar geotekstillerin en eski ve en yaygmn uygulanildigi uygulama Smekleridir.
Kaplamasiz yollar genellikle temel zemini {izerine belirli bir kalinhkta agreganin
sikistirilarak serilmesi ile teskil edilir. Yumusak zeminler {izerine teskil edilen kaplamasiz
yollarda ozellikle yagish mevsimlerde tekrarli ylik etkisi altinda zeminde yerel gb¢meler
meydana gelebilir. Bu durumda agrega tabakasimin yumusak zemine karigmasi veya batmasi
ile yiik dagitici agrega tabakasmin kalinlig1 azalir. Bakim yapilarak belirli araliklarla agrega
serilmesi veya bu durum diisiiniilerek agrega tabakasinin daha kalin teskili gibi ¢6ziimler pek
¢ok durumda ekonomik olmamaktadir. Benzer gekilde temel zeminin kohezyonsuz veya silt
gibi az kohezyonlu suya doygun bir zemin oldugu durumlarda tekrarh yiik etkisi altinda
bosluk suyu basinglarinda artiglar meydana gelebilir ve bu da zeminin kismi sivilagmasma

neden olabilir. Sivilagsan zeminde iisteki agrega tabakas1 zemin igerisine niifuz eder.
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Tablo 2.2 Geotekstillerin uygulama alanlari ve bu uygulama alanlardaki esas ve ikincil

islevlert
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Kaplamasiz yollarda geotekstil kullanildiginda yumusak zemin ile agrega tabakasi arasina
serilen geotekstil agrega ile yumugak zeminin karigmasini 6nler. Ayrica geotekstil agreganin
serilmesini ve sikismasini da kolaylastirmig olur. Bu tiir uygulamalarda geotekstil filtrasyon
islevi de gorerek bogluk suyu basinglarinin soniimlenmesini saglar. Geotekstil yiiksek gekme
mukavemeti nedeniyle zeminde meydana gelen ¢ekme gerilmelerine karsi dayanimu artirarak

donat islevi de goriir.(Sekil 2.11)

Kaplamali yol ve ugus pisti uygulamalarinda alt temel ve drenaj_tabakalari arasina
yerlestirilen geotekstiller graniiler malzeme ile yumusak temel zemininin karigmasmi
engellemek amaci ile kullanilirlar. Bu tiir uygulamalarda geotekstil ayirma islevinin yani sira
donat1 islevi de gorerek tekrarli yiikler altinda yol kaplamasinda meydana gelebilecek
catlaklara karsi olan dayanimi da artirmaktadir. Ayrica geotekstiller, zaman igerisinde, asfalt
kaplama tabakasinda meydana gelen ¢atlaklarin tamirinde de bitiimlii malzeme emdirilerek
kullamiimaktadir. Aynica gerek yeni yapilacak yol ve pistlerde gerekse tamir igleminde
kullanilan geotekstiller esas iglevlerinin yani sira kapiler su yiikselmelerini 6nleme ve drenaj

islevi de gortirler. (Sekil 2.12)

Demiryollarinda da geotekstiller karayollarinda oldugu gibi farkl tabakalar arasinda ayirma
ve filtrasyon amagli, balast yenileme ve giiclendirme uygulamalarinda ayirma ve donati
amagli olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.13). Bunlarin yan 1sira geotekstillerin demiryollarinda

drenaj amagl kullanildig1 uygulamalarda vardir.

Geotekstiller bina ¢evresi drenajy, istinat duvar arkasi drenaji, yol drenaj1 ve baraj drenaji gibi
pek ok drenaj uygulamasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu uygulamalarin bazilarinda
geotekstiller dogrudan drenaj malzemesi olarak kullanilirken bazilarinda ise filtrasyon amagh
kullanilmaktadir (Sekil 2.14). Filtrasyon amagl kullanildig1 uygulamalarda geotekstil drenaj

borusunu tikanmaya karsi korur.

Tasima kapasitesi diigiik yumusak ve sikigabilir zeminler iizerine oturan temellerde tasima
kapasitesini artirmak ve oturmalari azaltmak amaciyla geotekstiller kullanilmaktadir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarda temeller altina serilen geotekstilin temelin tagima kapasitesini ancak bir
miktar oturmanin gergeklesmesinin ardindan artirmaya basladigi goézlemlenmistir. Bunun
nedeni zemin geotekstil arasi etkilesimin gergeklesmesi ve geotekstilin zemini giiglendirici bir

donat1 6zelligi gosterebilmesi i¢in deformasyonlarin gergeklesmesine ihtiyag duyulmasidir.

Donatilt zemin duvarlari, donatili sevler, donatili dolgular ve yol dolgular gibi geotek%;ulgx
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adlandirilir. Ozellikle son yillarda genis bir uygulama alani bulan donatili zeminler bu tezin
temel konusudur. Geotekstil donatili zemin uygulamalarina ve farkli geotekstil donatili zemin

tiplerine Bo6liim 2.2°de ayrintili olarak deginilecektir.

Geotekstiller ayrica nehir, gol ve deniz kiyilar ile yamaglarda erozyona karsi koruma ve

koprii kenar ayaklarinda oyulmaya karst koruma amagh olarak kullanilmaktadir.(Sekil 2.15)

2.1.2 Geogridler

Geogrid, geoteknik miithendisligi alaninda kullanilan ve yiizeyi net gseklinde gézenekli olan
sentetik {irlinlere verilen genel addir. Bu tiir polimer malzemeler geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda 35 yili askin bir stiredir kullanilmaktadir. Geogridlerin ham maddesini

olugturan baglica polimetrik malzemeler polipropilen ve yiiksek yogunluklu polietilendir.

Uretimin ilk agamasinda yaprak formunda olan malzeme iizerinde ilk olarak delikler agilir ve
daha sonra bir veya iki yonde germe islemi yapilir. Germe islevi belirli bir sicaklikta ve
kontrollii olarak gergeklestirilir. Malzemenin kopmamasina ve molekiillerin izotropik olarak
yayilmasina 6zen gosterilir. Uretimin germe hizinin dogru ayarlanmasi ¢ok nemlidir. Germe
islemi sonucunda dayanmimda ve elastisite modiiliinde bir artiy gdzlenirken akmaya kars:

hassasiyet azalmaktadir (Koerner, 1986). Geogridlerin baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

¢ Donatili sevler

e Donatili istinat yapilari

e Toprak kaymasi kontrolii

¢ Donatil: dolgular ve yol dolgular1

¢ Toprak dolgu barajlar

¢ Yol, demiryolu ve hava limani temelleri

e Kaplamasiz yollar

e Drenaj uygulamalan

Geogridler bu uygulamalarda genellikle ayirma, donat1 ve drenaj islevlerini yerine getirirler.
Zemin danelerinin geogridlerin bosluklarmma girmesi ile zemin ve geogrid arasinda sik1 bir bag
olugsmaktadir. Geogridler yiiksek ¢ekme dayanimina sahip malzemeler olmalari ve zeminle
iyi bir bag olusturmalann nedeniyle donatili zemin uygulamalarinda olduk¢a sik
kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde farkli uygulamalar i¢in gok farkli tipte geligtirilmis geogrid
tipleri bulunmaktadir.(Sekil 2.16)
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Sekil 2.16 Geogrid donatili yol uygulamasi
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Gegridlerde de geotekstillerde oldugu gibi uygun geogrid tipinin belirlenmesi igin iiretici
firmalarin geogridin genel ve miihendislik ozelliklerini tanimlamas: gerekmektedir. Bu
Ozelliklerin belirlenmesinde geotekstiller igin kullanilan deney yontemleri geogridler iginde

kullanilmaktadir.

2.1.3 Geomembranlar

Onceleri paketleme islerinde kullanilan geomembranlar 1930’lu yillarin sonuna dogru
geoteknik miihendisligi uygulamalarinda da kullanilmaya baglanmistir. Geomembranlar
geotekstillere ve zemine oranla ¢ok daha az gecirimli olduklarindan, su tutucu bariyer olarak

veya zararli sivilarin zemin suyuna karigmasini 6nlemek amaciyla kullanilmaktadirlar.

Amerikan standartlarinda (American Society of Testing and Materials~sASTM) geomembran
su sekilde tantmlanmaktadir: Geomembran; Geoteknik miihendisligi ile ilgili insan yapis1 bir
proje, yap1 ve sistemde s1v1 akimini kontrol altina alabilecek kadar diisiik gecirgenlikte asfalt,
polimer ve bunlarin karigumindan mamiil edilen siirekli membran tipi kaplama ve izole

bariyer.

Geomembranlarin biiyiik bir kismu polimer esash termoplastik malzemelerdir ve fabrikalarda
cesitli iiretim asamalarindan gegtikten sonra uygulamaya hazir olarak pazarlanmaktadir.
Bazilan ise uygulama sahasinda geotekstillere bitiim emdirilerek yerinde iiretilmektedirler.
Hazir ve yerinde iretilen geomembranlarin ozellikleri biiyitk oranda birbirinden farklidir.

Geomembranlarin baglica kullanim alanlan sunlardir:

e Sutoplama haznelerinde

e Sutasima kanallar altinda

e Atik depolama sahalar altinda

e Esnek kalip olugturulmasinda

¢ Sisme yapilarin olugturulmasinda

e Agsfalt yol kaplamalar altinda

Su toplama haznelerinde ve su tagima kanallarinda geomembranlar toplanan ve tagman suyun
sizarak azalmasmi Onlemek amaciyla kullamilmaktadir. Atik depolama sahalart v.b.
uygulamalarda ise geomembranlar zararlt sivilarin ve radyoaktif maddelerin yeraltina sizarak
yer alti suyunu kirletmesine engel olmak amaciyla kullamilmaktadir. Mevcut yapilarin
tamirinde, sahil koruma yapilarinda ve klasik kaliplarm kullanilmasinin zor oldugu benzeri

uygulamalarda ise geomembranlar esnek kalip olarak kullanilmaktadir. Hizli imalatin
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istendigi gecici sisme yapilarin olusturulmasinda ise geomembranlar dogrudan insaat
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Asfalt yol kaplamalari altinda ise geomembranlar kapiler
yitkselme etkisi ile yiikselebilecek zemin suyunun yola zarar vermemesi amaciyla su tutucu

bariyer olarak kulianiimaktadir.(Sekil 2.17)

2.1.2 Geokompozitler

Geokompozitler, geotekstil ile geogridin, geogrid ile geomembranin, geotekstil, geogrid ve
geomembranin veya bu malzemelerden herhangi birinin bagka bir malzeme ile

kombinasyonundan olugan kompozit malzemeye verilen genel isimdir.

Genellikle geokompozitler birbirinin tamamlayicisi olan ve uyumlu galigabilen iki veya daha
fazla farkli malzemenin birlesiminden olustuklarindan kullanilacag: yer ve kullanim amacina
uygun oldukga iyi ozelliklere sahiptirler. Ornegin geogrid ile geotekstilin birlesiminden
olugan bir geokompozitte geotekstilin ayirma ve filtrasyon 6zellikleri degismemekle birlikte
¢ekmeye karst olan dayanim biiyiik oranda artmaktadir. Geotekstil ile geomembranin
birlesiminden olusan bir geokompozitte ise geotekstil geomembrani delinme ve yirtilma gibi

fiziksel etkilere kars1 korumaktadir. Geokomopozitlerin baglica kullanim alanlan sunlardir:

e Yatay ve diigey dren uygulamalarinda
¢ Donatili istinat duvarlarinda

e Donatili sev tegkilinde

« Barajlarda ve su kanallarinda

¢ Yol ve hava liman1 uygulamalarinda

Bu uygulama alanlarinda geokompozitler ayirma, filtrasyon, donat1 ve drenaj islevlerinden
birini veya birkagim yerine getirmektedir. Geokompozitler olduk¢a olumlu ozelliklere sahip
olmalarina ragmen iiretimin zor ve pahali olmasi nedeniyle diger geosentetik tiirlerine oranla
daha pahalidirlar. Pahali olmalarina ragmen geokompozitlerin geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda kullanimi giin gegtikge daha yaygin hale gelmektedir.

2.2 Donatili Zeminler

Zemin uygun yogunluk ve su muhtevasinda, belirli bir limit degere kadar basing ve kayma
gerilmesine kars1 koyabilen dogal insaat malzemesidir. Ancak zeminlerin ¢ekme
gerilmelerine karst mukavemeti ¢ok diigiiktiir. Bu nedenle betonarmede beton igerisine

yerlestirilen ¢elik donatiya benzer sekilde zemin igerisine de g¢ekme gerilmelerine kars:
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Sev korumasinda geomembran uygulamasi 6rnegi

Sekil 2.17 Geomembran uygulama 6rnekleri.
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dayammui saglayacak donati malzemesinin yerlestirilmesi diistinilmiigtiir. Genel olarak zemin
icerisine ¢ekme dayanim yiiksek olan bir malzemenin yerlestirilmesiyle elde edilen

kompozit yapiya donatili zemin adi verilmektedir.

Zemin igerisine donati olarak yerlestirilen malzemenin ara yiizey ozelliklerinin, geometrisinin
ve adheransinin zemin ile uyumlu olmast gerekmektedir. Aksi halde zemin ile donat1 elemani
arasinda gerilme aktarimi gergeklesmez. Donatili zemin uygulamalarinin ilk 6rneklerinde
zemin igerisine donati malzemesi olarak aga¢ dallari, bambu v.b. ahgap malzemeler
yerlestirilmistir. Daha sonralar1 ise bu malzemeler yerine seritler halinde metal gubuklar
kullamlmaya baslanmigtir. Ancak donatili zemin alamindaki esas gelisme geotekstillerin

donat1 malzemesi olarak kullanilmaya baglamasiyla gergeklesmistir. (Sekil 2.18)

Donatili zemin uygulamalarmn klasik ingaat yontemlerine oranla sagladig bashca avantajlar

sunlardir:

e Daha esnek yapida olmalari nedeniyle sikigma potansiyeli yliksek yumusak zeminler ve
goemeye kars1 hassas zeminler ile sevler lizerine dogrudan ingaat yapma olanagi saglar.

e Meydana gelen kompozit yapinn statik ve dinamik yiiklere karsi dayanim donatisiz
zemine oranla daha yiiksektir.

e Donat: malzemesinin yerlestirilmesinin kolay olmasi nedeniyle insaat kolaylig saglar.

e Daha estetik yapilarin yapimina olanak saglar.

e Malzeme ve zamandan tasarruf saglayarak daha ekonomik yapilarin yapilmasina olanak

saglar.

Iste tiim bu ekonomik, teknik ve estetik avantajlar sayesinde donatili zemin uygulamalari
geoteknik miihendisli§i alaninda kisa siirede yaygmlagmistir. Giiniimiizde geoteknik
miihendisligi alamindaki pek ¢ok uygulamada donatih  zemin Omneklerine rastlamak
miimkiindiir. Ulkemizde de onceleri daha ¢ok Tiirkiye’deki yabanci miiteahhit firmalarm
projelerinde kullanilan bu ydntem, son yillarda Tiirk miiteahhit ve mithendislerinin de sik¢a

bagvurdugu bir yontem haline gelmistir.

2.2.1 Uygulama Alanlan

Ingaat miihendisligi alaninda donatili zemin uygulamalarinda 6zellikle son 30 yilda dnemli bir
artis meydana gelmistir. Kolay, hizli ve ekonomik ¢oziimler firetilmesine imkan saglamasinin
yaninda zaman igerisinde bu yontemle inga edilen yapilarin sergiledigi bagarili performans bu

yonteme duyulan giiveni artirmigtir. Bu etkenlerin yani sira farkli donati malzemelerinin
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Sekil 2.18 Donatili zemin uygulamalar1.
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{iretilmesi ve yeni uygulama tekniklerinin gelistirilmesi donatili zeminlerin uygulama
alanlarinin da genislemesine neden olmugtur. Giiniimiizde pek ¢ok farkli alanda donatili
zemin uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Donatils zeminlerin baslica uygulama alanlar

sunlardir:

e Donatili yol dolgulari
e Donatils istinat yapilar
e Donatili sevier

e Koprii kenar ayaklar:

Bu genel ve yaygin uygulama alanlarinin yani sira bazi 6zel uygulamalarda da donatili zemin
yontemi kullamlmaktadir. Ormnegin kiyr mithendisliginde rihtim, kanal ve dalgakiran
insaatlarinda, baraj ingaatlarinda, demiryolu insaatlarinda ve endiistriyel silolarin ingaatlarinda
da donatili zemin uygulamalarma sik¢a yer verilmektedir.( Sekil 2.19). Temel zeminleri
altinda donatili zemin uygulamasina gidilmesi olduk¢a yeni bir yontemdir ve bu konudaki

aragtirmalar hizla devam etmektedir.

2.2.1.1 Donatili Yol Dolgular:

Donatili zemin yonteminin en sik kullamildigi uygulamalar otoyol dolgulandir. Yol
dolgularinda donat: kullanilarak dik dolgu sevleri olusturulabilmektedir ve bdylece yeni bir
yol ingaat1 igin ihtiyag duyulan alan 6nemli miktarda azalmaktadir. Ozellikle sehir iglerindeki
mevcut yollarin genigletilmesinde ingaat icin gerekli alanin dar olmasi nedeniyle dik sevlerin

olusturulabilmesinin biiyiik 6nemi vardir.

Zemin igerisine yerlestirilen donat1 dolgu igerisinde olusan ¢ekme gerilmelerini kendi iizerine
alir. Boylece yiiksek ¢ekme dayanimina ve siirtiinme katsayisina sahip donati malzemeleri
kullanilarak dolgunun ¢ekmeye karst olan direnci artirlirken dolgu iizerine etkiyen yerel
yiiklerin de homojen bir sekilde temel zeminine iletilmesi saglanir. Ozellikle geotekstil gibi
zerhinin davramgina kolay uyum saglayabilen donati malzemeleri kullanilmas: dolguda
catlaklarin ve tekrarli yiik etkileri altinda olusabilecek oturmalarin olusmasini 6nemli Slgiide
azaltmaktadir. Bu tiir uygulamalarda geotekstiller ayrica donat1 gérevinin yanmi sira farkli
tabakalar arasinda seperasyonu saglayarak farkli ozelliklerdeki temel zemini ile dolgu

zeminin karismasin da dnlemektedir. (Sekil 2.20)
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Sekil 2.19 Baraj ve deniz kiyis1 duvar ingaatinda donatil1 zemin uygulamasi.
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Sekil 2.20 Yol dolgularinda donatil zemin uygulamalar1
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2.2.1.2 Donatili Istinat Yapilan

Istinat yapilari, 1960’1 yillarin sonlarina kadar genellikle agirlik ve konsol istinat yapilar
olmak lizere iki tipte insa ediliyordu. Tag ve betonarme malzemeler kullanilarak insa edilen
bu geleneksel istinat yapilari, agirliklar: ile yanal toprak itkilerine kargi koyarlar. Ancak
Henri Vidal’in Fransa’da gelistirdigi donatili zemin fikri istinat yapilari uygulamalarinda bir
devrim yaratmig ve bu alanda mevcut uygulama tekniklerinden g¢ok farkli bir yontemin

gelismesini saglamagtir.

Henri Vidal’in gergeklestirdigi ilk donatili istinat duvari uygulamasinda donati malzemesi
olarak metal ¢ubuklar kullanmistir. Bu uygulamada duvar yiizeyine yerlestirilen metal
kaplama panelleri arkada zemin igerisine yerlestirilen metal ¢ubuklara tutturulmustur. Zemin
bir yandan metal kaplama panelleri lizerinde yanal toprak basinglar1 olustururken diger
yandan da metal ¢ubuklarla zemin arasinda olusan siirtiinme kuvveti sayesinde panellerin
tutturulmus oldugu gubuklarla birlikte calisarak olugan bu itkilere karsi koymaktadir.(Sekil
2.21)

Metal gubuklarin yerine geotekstil ve geogrid gibi sentetik malzemelerin donati malzemesi
olarak kullanilmasiyla daha etkin ¢6zlimler elde edilmeye baslanmustir. Geosentetikler metal
gubuklara oranla zeminle daha uyumlu bir davramis sergilemelerinden dolayr ve ¢ekme
gerilmelerini mobilize olabilmesi i¢in ¢ok daha az deformasyona ihtiyag olmast nedeniyle
zeminde donati malzemesi olarak daha kullanighidirlar. Ayrica uzun siireli performans
agisindan metal gubuklar i¢in paslanma sorun yaratirken, geotekstiller i¢in biyolojik ¢iiriimene

bir sorun olmamaktadir.

Donatili olarak insa edilen istinat yapilari geleneksel istinat yapilarina oranla pek g¢ok
avantajlar saglamaktadir. Bu tiir yapilar agirlik ve konsol istinat yapilarina oranla ¢ok daha
esnek bir yapiya sahiptirler. Temel teskiline gerek kalmadan dogrudan mevcut zemin iizerine
inga edilebilmeleri nedeniyle gogmeye kargi hassas, yumusak zeminler lizerine ingaat olanagi
saglamaktadirlar. Yiiksek istinat yapilarinda ihtiyag duyulan biiyiik duvar kesitlerini ortadan
kaldirarak bunlarin yerine prekast kaplamalarin kullanilmasma olanak saglamaktadirlar.
Boylece hem daha siiratli ingaat imkani1 saglanmakta hem de kullamilan prekast kaplamalar
sayesinde daha estetik yapilar yapilabilmektedir. Bu avantajlarin yam sira diinyada bu alanda
miihendislik hizmeti veren pek ¢ok firmanin kurulmasi uygulamalarin yaygin hale gelmesinde

etkili olmusgtur.
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Sekil 2.21 Donatili istinat duvari uygulamalari.
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2.2.1.3 Donatih Sevler

Son wyillarda gbgmeye karss hassas sevlerin stabilizasyonunda ve dik sevlerin tegkilinde
donatili zemin uygulamalarina sik¢a rastlamak miimkiindiir (Sekil 2.22). Sev yiiksekligine ve
agisia oranla zeminin kayma mukavemetinin diigiik oldugu sevler go¢meye karsi hassas
sevlerdir. Ozellikle zeminin goreceli sikiligmin diisiik oldugu graniiler zeminlerde ve su

muhtevasi yiikksek kohezyonlu zeminlerde bu tiir sorunlarla kargilagilmaktadir,

Geosentetiklerle veya metal ¢ubuklarla donatili sev teskilinde sev boyunca zemin igerisine
belirli araliklarla donati malzemesi yerlestirilmektedir. Yerlestirilen donati malzemesi kayma
yiizeyi boyunca yer alarak sevin gO¢meye karsi stabilitesini artirmaktadir. Donati
malzemesinin kayma kamasi gerisinde kalan kismi bir nevi ankraj gorevi gormektedir.
Ozellikle geogrid ve benzeri sentetik malzemeler zemin ile siki bir bag olusturmalar nedeni

ile bu tiir uygulamalar agisindan ¢ok kullanilighdirlar.

Yapilan galigmalarda donatili gevlerde meydana gelen oturmalarin donatisiz gevlere oranla
daha az oldugu gozlemlenmistir. Boylece donati kullanilarak stabilite artig1 saglanmasinin
yani sira zamanla sev iizerinde oturmalardan meydana gelebilecek ¢ukurlarin ve gatlaklarin
olugmasi da onlenmis olmaktadir. Glintimiizde gerek mevcut sevlerin gégmesini 6nlemede,
gerekse yeni olusturulacak dik sevlerin teskilinde donatih zemin uygulamalarma gidilerek

daha ekonomik ve hizli ¢oziimler elde edilmektedir (Koerner, 1986).

2.2.1.4 Koprii Kenar Ayaklar

Otoyol ve demiryolu kdopriilerinin kenar ayaklari donatili zemin uygulamalarnin yaygin
olarak goriildiigii yerlerdir (Sekil 2.23). Koprii kenar ayaklarinin genellikle yiiksek olmalari
nedeniyle bu tiir yapilarda ayak duvarlarmma gelen yanal yiikler oldukga yitksektir. Gerek
devrilmeye kars1 stabiliteyi artirmak agisindan, gerekse de kalin duvar kesitlerine ihtiyag
duyulmamasi agisindan bu yanal yiiklerin azaltilmasi i¢in duvar arkas: dolgularda donatili
zemin uygulamasma gidilmektedir. Ayrica donatili zemin uygulamasi sayesinde temel
zeminine yiiklerin homojen dagilimi saglanmakta ve koprii yaklagim dolgularindaki oturmalar

azalmaktadir.

Koprii kenar ayaklarinda donatili zemin uygulamalarma gidilmesinin sagladigt bir diger
avantaj ise yan kanat duvarlarmin prekast elemanlar kullanilarak inga edilebilmesidir.
Boylece donatili istinat duvarlarinda oldugu gibi yaklasim dolgularinda ve kanat duvarlarinda

yiizey kaplamasi olarak prefabrike kaplama malzemeleri kullanilarak daha hizli ve estetik
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Sekil 2.23 Koprii kenar ayaklarinda donatili zemin uygulamalar1.
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¢oziimler elde edilebilmektedir. Ayrica dik sevlerin olusturulabilmesi dolgu hacmini ve yol

i¢in ihtiyag duyulan alani dnemii miktarda azaltmaktadir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde geotekstil donatili yapilarla ilgili literatiirde yer alan galismalardan bazilarina yer
verilmistir. Ilk olarak olusturulan laboratuar modelleri iizerinde gergeklestirilen deneysel
¢aligmalar incelenmigtir. Daha sonra ise arazide gergek oOlgekteki yapilarin performansim
incelemek amaciyla gergeklestirilen test dolgularina ve gergek yapilardan elde edilen
Olgiimlere yer verilmigtir. Bu boliimde son olarak geotekstil donatili yapilarin tasariminda

kullanilan statik ve dinamik analiz yontemleri deginilmisgtir.

3.1 Laboratuar Modelleri

Laboratuarda genellikle geotekstil donatili yapilarin performansmi incelemek amaciyla

santrifiij deneyleri ve kiigiik 6lgekli laboratuar model deneyleri yapilmaktadir.

3.1.1 Santrifiij Deneyleri

Santrifiij deneylerinde gergek yapilarin belirli bir dlgekte kigiiltiiimiis modelleri {izerinde
caligilmaktadir. Deneylerde kiiciik &lgekteki modellere santrifiij aleti yardum ile ivme
uygulanarak zemin igerisindeki gerilmeler gergek yapidaki gerilme oranlarina uygun hale

getirilmekte ve bdylece zemin 6zelliklerinin de gergege uygun hale gelmesi saglanmaktadir.

Santrifiij deneylerinde dogru sonuglar elde edebilmek igin gergek yapi ile deney modelinin
uyumlu olmast gerekmektedir. Bu nedenle gergek yapidan N kez daha kiigiik olarak
hazirlanan bir santrifiij deney modelinde gergek yapi ile benzer zemin gerilmeleri elde etmek
icin yergekimi ivmesi g’nin N kat1 kadar ivme uygulanmas: gerekmektedir. Her ne kadar
santrifij deneylerinde gergek yapidaki zemin gerilmelerine uyumlu zemin gerilmeleri elde
edile biliyorsa da yine de yapmin gergekteki davranisi ile santrifiij modeli davranigi arasinda
farkliliklar oldugu bilinmektedir. Zeminin homojen olmayan anizotrop bir yapiya sahip
olmas: bu farkliliklarin ortaya ¢ikmasindaki en nemli faktdrlerden birisidir. Gergek yapi ile
model davranigi arasinda farkliliklar olmasinin diger nedenleri ise deneylerde, deney kutusu
duvarlar1 ile dolgu zemini arasinda arazideki gergek yapidan farkli olarak siirtiinmeler
olusmasi ve dane boyutu gibi bazi Olgek sorunlarindan kaynaklanan farkliliklarin
olugsmasidir. Ayrica santriflij aleti yardimi ile deneyde uygulanan ivme ile gergekte tabaka
tabaka olugsmug olan dogal zeminde meydana gelen gerilmeler arasinda da farkhhiklar
bulunmaktadir.



35

3.1.1.1 Statik Santrifiij Deneyleri

Bilindigi gibi geotekstil donatili sevlerin tasariminda genellikle limit denge denklemlerinden
faydalanilmaktadir. Limit denge denklemlerinde kritik bir yiizey boyunca gdgme meydana
geldigi kabul edilmektedir ve limit denge denklemlerinin dogrulugu bu gdcme yiizeyinin
dogru olarak belirlenmis olmasina baglidir. Bu nedenle limit denge denklemlerinden elde
edilen gogme yiizeylerinin deneysel olarak dogrulanmasit 6nem kazanmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi analizlerinde ise, hem analizde kullanilacak parametrelerin se¢iminde, hem
de elde edilen sonuglarin dogrulugunun belirlenmesinde deneysei verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle limit denge denklemleri analizleri veya sonlu elemanlar analizleri
ile santrifiij deneyi sonuglarmin birlikte degerlendirilmesi geotekstil donatili sevlerin

performansini incelemek agisindan oldukg¢a uygun olmaktadir.

3.1.1.1.1 Zornberg’in Calismasi (1998)

Zornberg (1998) geotekstil donatili zeminlerin gé¢me anindaki performansii ve gogme
mekanizmasinin olusumunu incelememek amaciyla bir seri santrifiyj deneyi gergeklestirmistir.
Caligmada geotekstil donat1 aralifi, geotekstil gekme dayanmimu ve dolgu malzemesi kayma
mukavemeti gibi limit denge denklemlerinde g6z Oniinde bulundurulan parametreler
degistirilerek bu degisikliklerin yapinin performansina ve gégme mekanizmasinin olusumuna
olan etkisi aragtirnlmistir. Yapilacak gercek olgekteki bir yapi ile santrifiij modeli arasinda
benzer giivenlik sayilarmin elde edilebilmesi i¢in moment denge denklemlerine dayali
kargilagtirmalar yapilmistie. Yapilan kargilagtirmalar sonucunda giivenlik sayilarmin benzer
olabilmesi i¢in ger¢ek yapidan N kez daha kiigiik Olgekteki bir santrifiij modelinde
uygulanacak ivmenin yergekimi ivmesi g’nin N kat1 kadar olmas1 gerektigi ve ayrica donati
malzemesi olarak kullanilacak geotekstilin ¢ekme dayanimiin da gergek modeldeki
geotekstilin gekme dayanimindan N kez daha kiigiik olmast gerektigi anlagilmigtir. Tiim
modeller aym1 gev egimine sahip olacak gekilde hazirlanmugtir (1H:2V). Deneyde sev
ylzeyine diisey deformasyonlari Olgen transdiisdrler yerlestirilmistir. Gé¢me am sev

ylizeyinde ani bir oturmanin gergeklestigi an olarak tanimlanmaktadir.

Deneylerde gé¢me yiizeyi, limit denge denklemlerinde yapilan kabuldeki gibi sev topugundan
gecen ve rahatlikla goriilebilen bir kayma ylizeyi olarak tanimlanmugtir. Ancak yapilan
deneyler sonucunda gdg¢menin pek ¢ok tasarim yonteminde yapilan kabuliin aksine gev

topugundan degil sevin orta kismindan bagladigi goriilmiistiir.
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Farkli geotekstil araligi, farkli geotekstil gekme dayanimi ve farklt kayma mukavemetine
sahip kum dolgu malzemelsi kullanilarak yapilan deneylerde kritik go¢me yiizeyinin birbirine
yakin oldugu gorilmiustiir (Sekil 3.1 ). Santrifiij deneyleri esnasinda sev tizerinde meydana
gelen oturmalarn dolgu malzemesi 6zelligine baglh olarak degisiklik gosterdigi ve geotekstil

¢ekme dayanimu ile geotekstil aralig1 degisiminden etkilenmedigi anlagilmigtir (Sekil 3.2).

Gogme yiizeyi ile kesisen geotekstil bindirme kisimlarinin stabiliteyi 6nemli oranda etkiledigi
goriilmiigtiir. Bu kisimlarda siyrilmanimn olmamasi ve géecme ylizeyi ile kesisen kisimlarda

kopmanin ger¢eklesmis olmas: bu durumun agik gostergesi olarak kabul edilmigtir.

Kritik durum siirtiinme agis1 ayni ancak pik silirtiinme agist farkli olan dolgu malzemeleri
kullanilarak gerceklestirilen benzer deneyler sonucunda donatili zeminlerde sev stabilitesinin

o

pik kayma mukavemeti degerine bagl olarak degistigi goriilmistiir.

Model sevlerde go6zlemlenen go¢me mekanizmasina bagli olarak geotekstil donatili
zeminlerin tasariminda geotekstil donatiya etkiyecek kuvvetlerin derinlikle degisimi igin yeni
bir dagilim onerilmigtir. Genellikle limit denge denklemlerinde yapilan kabullerde, yiikiin
derinlikle lineer olarak artti31 ve en biiyiik kuvvetin en alttaki donatiya etki ettigi, iiggen yiik
dagiimi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bu iiggen yiik dagilimindan farkli olarak sev egimine
bagli olarak degisen farkli bir ylik dagilimi Onerilmektedir. Ancak bu O6nermenin

dogrulanabilmesi igin daha ayrintili bir calismaya ihtiyag oldugu da belirtilmektedir.

Sonug olarak santrifiij deneylerinin geotekstil donatil sevlerin stabilitesini ig¢in uygun bir
yontem oldugu ve yapilarin gergekgi yiikler altindaki performansinin incelenmesi agisindan

da santrifiij deneylerinin oldukg¢a faydali olabilecegi belirtilmektedir.

3.1.1.1.2 Porbaha ve Goodings’in Calismasi (1996)

Porbaha ve Goodings (1996) ¢alismalarinda dolgu malzemesi olarak kohezyonlu zeminlerin
kullanildigi dik ve az egimli (1H:6V veya [=80.5°) sevler iizerinde santrifiij deneyleri
gergeklestirmiglerdir. Rijit ve yumusak zemine oturan 24 ayri donatili sev modeli, santrifiij
aleti yardimiyla test edilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda kohezyonlu zeminlerin donatili
zemin uygulamalarinda dolgu malzemesi olarak kullamlabilecegi goriilmiistiir. Ormegin
¢aligmada dolgu malzemesi olarak kaolenin ve 8 adet geotekstilin kullanildig yumusak temel
zemini iizerine oturan dik bir gevde gé¢menin gergek yapida yaklagik olarak 8.2m dolgu
yiiksekligine karsilik gelen bir yiikseklikte gergeklestigi bulunmugtur. Sev yiizeyinin egimli
olmas dik bir seve oranla daha yiiksek duvarlarin olusturulabilmesine olanak saglamaktadir.
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Model:

(a) Geostillerin kopma noktalari ile tespit edilen gogme yiizeyleri.

Model:
, 818

50 0 50 |‘X)x (mmia)
(b) Kamera goruntiileri yardimu ile tespit edilen gogme ylizeyleri.
Sekil 3.1 Kritik gégme yiizeyi egrileri (Zornberg, 1998)
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Sekil 3.2 Santrifiyj deneyleri esnasinda gev yiizeyinde meydana gelen oturmalar (Zornberg,
1998).
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Yiizeyi egimli sevlerde tiim geotekstillerin gd¢me yiizeyi ile kesigmesine olanak saglayacak
yani geotekstillerin tamaminin stabiliteye katki saglamasina imkan taniyacak geotekstil
boyunun L=0.67H ve dik sevler i¢in L=0.75H (H: Duvar yiiksekligi) oldugu bulunmustur.
Duvar ylizeyinin egik olmasi ihtiya¢ duyulan geotekstil donati boyunun 6nemli miktarda

azalmasina imkan tanumakta ve ekonomik agidan da 6nemli kazang saglamaktadir. (Sekil 3.3)

Rijit ve yumusak temel zeminleri lizerine oturan benzer sevlerde gergeklestirilen santrifiij
deneyleri sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi temel zeminin
belirli bir miktarda deformasyona ugrayabilen bir zemine oturuyor olmasinin, rijit bir temel

zeminine oturuyor olmasina oranla, stabilite agisindan daha yararlt oldugu goriilmustiir.

Calismada ayrica yapilan santrifiij deneylerinin yam sira basitlestirilmis Bishop limit denge
denklemleri analizleri, donatili zeminler i¢in modifiye edilmig bir bilgisayar programi yardimi
ile gergeklestirilmigtir. Boylece analiz sonuglar: ile deney sonuglart karsilagtirilarak limit
denge denklemi analizlerinde kullanilacak parametreler belirlenmeye c¢aligilmgtir.
Analizlerde giivenlik sayisin1 bire en yakin veren parametreler en uygun parametreler olarak
kabul edilmigtir. Kargilagtirmalar sonucunda, analizlerde sev geometrisi olarak deforme
olmamis sev geometrisi segilmesi durumunda ve dolgu zemini Ozellikleri olarak kismi
drenajli toplam gerilme zemin dayanimi &zelliklerinin segilmesi durumunda en gergekgi
sonuglarin  elde edilebilecegi anlagilmigtir. Ayrica geotekstil ¢ekme dayanimimin
belirlenmesinde ise ¢ekme deneylerinde mesnet agiklifuun sifira yaklagmasi durumunda ve
¢ekme kuvvetinin yatay olarak etkidiginin kabul edilmesi durumunda deney sonuglan ile
uyumlu sonuglarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Limit denge denklemlerinden elde edilen
goome yiizeyleri ile santrifiij deneylerinden elde edilen gbome yiizeyleri arasinda sevin alt
kesimlerinde uyum gozlenirken iist kesimlerde farkliliklarin olustugu tespit edilmigtir (Sekil
3.4).

Sonug olarak kohezyonlu dolgu zeminin kullamildign dik ve az egimli sevlerde, sev
yilkksekliginin fazla oldugu durumlarda geotekstillerde kopma ger¢eklesmese de biiyiik
deformasyonlarin olugabilecegi goriilmiistiir. Bu etkiyi azaltmak i¢in sev yiizeyini daha egimli
hale getirilmesi 6nerilmekte ve bdylece gocmeye zorlayan kuvvetlerin gégmeye karst koyan
kuvvetlerle daha iyi dengelenebilecegi belirtilmektedir. Sev yiizeyinde deformasyonlar
sonucu ¢ekme catlaklarinin olustugu goriilmiigtiir. Olusan bu gatlaklar belirli bir noktada
gerilme yogunlagmasi olugmasina neden olmaktadir. Bu gerilme yogunlasmasi sonucunda o
noktadaki geotekstilde Onemli deformasyonlar meydana gelmekte ve geotekstilde akmaya

neden olabilmektedir. Ayrica bu gatlaklardan gev igerisine ylizeysel sularin sizabileceginin de
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" Sekil 3.3 Kullanilan geotekstil donatt boyu degisimine bagh olarak ¢ekme catlaklarimin ve
gdemenin olugtugu esdeger prototip yap: yiksekliginin degigimi (Porbaha ve Goodings,1996).

Model Sev Zemin L./Hy Hp© H H,1/Hye
numarasl Egimi Cinsi Orani (m) (m)
M-34 90° Siki 0 5.2 5.3 0.97
M-45 90° Siki 0 5.0 5.5 0.92
M-14 90° Cok siki 0 5.3 5.3 1.00
M-28 90° Sikt 0.75 6.1 8.2 0.74
M-56 90° Cok sik1 0.75 5.6 7.3 0.77
M-29 85°(1H:6V) Siki 0 6.5 7.2 0.91
M-31 85°(1H:6V) Siki 0 6.2 74 0.84
M-27 85°(1H:6V) | Cok siki 0 5.9 6.1 0.98
M-32 85°(1H:6V) Sika 0.75 7.7 114 0.63
M-35 85°(1H:6V) Sika 0.75 7.3 11.1 0.63
M-46 85°(1H:6V) Siki 0.75 8.1 11.5 0.63
M-57 85°(1H:6V) | Cok siki 0.75 6.9 8.8 0.78

=QGeotekstil donat1 boyu
Hy=Model yiikekligi
Hyp1*=HxN;= Catlaklarin olusmaya bagladigt ilk andaki egdeger prototip yap: yiiksekligi
prd=meNf= Gogme anindaki esdeger prototip yap: yliksekligi

Tablo 3.1 Temel zemini rijitliginin esdeger prototip yap: yiiksekligine etkisi (Porbaha ve
Goodings,1996).
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Sekil 3.4 Limit denge denklemleri analizlerinden ve santrifiij deneylerinden elde edilen

gogme yiizeyi egrileri (Porbaha ve Goodings,1996).
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unutulmamasi gerektigi belirtilmigtir. Olugabilecek tiim bu olumsuz etkilerden dolay1 sev
yiizeyinde ¢atlaklarin olugmasinin istenmedigi belirtilmis ve bu nedenle tasarim agamasinda
secilecek giivenlik sayisinin sev yiizeyinde ¢atlaklarin olusumuna imkan vermeyecek sekilde

belirlenmesinin gerektigi vurgulanmigtir.

3.1.1.1.3 Porbaha’nin Calismasi (1998)

Bilindigi gibi geotekstil donatili zeminlerde kayma yiizeyinin dogru olarak belirlenmesinin
hem analizler agisindan hem de tasarim agisindan biiyiik 6nemi vardir. Porbaha (1998) daha
once Goodings ile yapmus olduklari aragtirmanin devamu niteligindeki ¢aligmasinda sev
egimini ve kullanilan geotekstilin boyunu degistirmenin kayma yiizeylerinin olusumuna olan

etkisini aragtirmak amactyla bir seri santrifiij deneyi gergeklestirmistir.

Sev egiminin kayma ylizeyinin olusumunu ne sekilde etkiledigini gérmek amaciyla aym
boyda geotekstil donatilarin ve ayni dolgu malzemesinin kullanildig: (kohezyonlu), farkli gev
egimine sahip modeller ilizerinde santrifiij deneyleri yapilmistir. Geotekstil donati boyu
degisiminin kayma ylizeylerinin olusumuna olan etkisini incelemek amaciyla ise ayni sev
egiminde, aym1 dolgu malzemesi ve farkli boylarda geotekstil donatilar kullanilarak
hazirlanmis modeller {izerinde santrifiij deneyleri gergeklestirilmigtir. Tipik deney profili

Sekil 3.5’te goriilmektedir. Deneylerden elde edilen sonuglar ise Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablodan da goriilebilecegi gibi gogme yiizeyinin yeri ve gé¢me animna denk gelen prototip
yapr yiiksekligi geotekstil donati boyuna ve sev egimine bagli olarak degismektedir.
Kullanilan geotekstil donatinin boyu L=0.5H~0.75H dogru arttikga gé¢me ylizeyinin donatily
sevin 6n yiiziine dogru yaklastifi goriilmiigtiir. Ayrica geotekstil donatili sevlerde olusan
gbgme yiizeyleri her durumda geotekstil donatisiz sevlerdeki gég:me yiizeylerinin gerisinde
olusmustur. Geotekstil donatili sevlerde gégme ylizeyleri iki kisimdan olugmaktadir; diisey bir
¢ekme ¢atlag1 seklinde baslayan ve dogrusala yakin olarak sev topugundan gegen lineer bir
egri seklindeki kayma ylizeyi. Gogme yiizeyinin bu sekilde olusmasinin dolgu malzemesi
olarak kohezyonlu dolgu malzemesi kullanilmis olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Donatisiz modellerde olusan gogme ylizeyi ise olduk¢a dogrusal olup, sev yataylastikca
kayma yiizeyinin gev ylizeyine paralel olustugu goriilmiistiir (Sekil 3.6).

Kullanilan geotekstil donati boyunun kisa oldugu durumlarda donatili kisim uzun, ince, stabil
olmayan bir istinat duvar gibi davranmaktadir ve 6ne dogru devrilmeye zorlanmaktadir (Sekil
3.7 (a)). Sekilden de goriilebilecegi gibi kullanilan donat1 sadece sevin alt kisminda belirli bir
kisstmda gogme yiizeyi ile kesismektedir ve bu nedenle stabiliteye g¢ok az oranda katki
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x BOYA PUSKURTULMUS [pz
YUZEY
. Jiommi
f1ommi
19mmi:
DONATI 19mm,;
- I9mm
1I9mm
i19mm}:
e JEMEL ZEMINT R
RIJIT ALUMINYUM KAP
Sekil 3.5 Tipik deney profili (Porbaha, 1996).
Model Sev Donat: L/H N N¢ H. Hf
numarast Egimi Boyu Orant (g) (g (m) (m)
(mm)
M-28 90° 114 0.75 40 54 6.1 82
M-35 180.5°(1H:6V) 114 0.75 48 73 7.3 11.1
M-47 {71.6°(1H:3V) 114 0.75 67 86 10.2 13.1
M-20 163.4°(1H:2V) 114 0.75 92 102 14 15.5
M-49 90° 100 0.67 36 49 5.5 7.4
M-37 180.5°(1H:6V) 100 0.67 49 70 7.4 10.6
M-44 |71.6°(1H:3V) 100 0.67 63 83 9.6 12.6
M-42 163.4°(1H:2V) 100 0.67 85 100 12.9 15.2
M-48 90° 76 0.50 34 40 52 6.1
M-33  |80.5°%(1H:6V)| 76 0.50 44 56 6.7 8.5
M-43 | 71.6°(1H:3V) 76 0.50 58 67 8.8 10.2
M-41 [63.4°(1H:2V)| 76 0.50 73 77 11.1 11.7
M-34 90 Q 0 34 35 52 53
M-29 {80.5°(1H:6V) 0 0 43 47 6.5 7.1
M-19  171.6°(1H:3V) 0 0 52 58 7.9 8.8
M-21 {63.4°(1H:2V) 0 0 65 67 9.9 10.2

L/H= Donat: boyunun model yiiksekligine oram
Ne= Geilme catlaklannn olugtugu andaki santrifiij ivmesi (g)
Nr = Gogme amindaki santrifiij iviesi (g)

H.= Gerilme ¢atlaklannin olugmaya bagladigs ilk andaki egdeger prototip yap: yiksekligi
He= Gogmenin andaki egdeger prototip yap1 yiiksekligi

Tablo 3.2 Deney sonuglan ve esdeger prototip yap: yiikseklikleri (Porbaha, 1996).
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Sekil 3.6 Deneylerden elde edilen gogme yiizeyleri (Porbaha,1996).

[ASUE]

{it)

Sekil 3.7 Geotekstil donati boyunun gogme yiizeyi olusumuna olan etkisi (Porbaha, 1996).
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saglamaktadir. Kullanilan geotekstil donatinun boyu uzadik¢a gbgme yiizeyi ile kesisen donati
sayis1 artmakta ve dolayistyla geotekstil donatilarin stabiliteye olan katkis1 da artmaktadir

(Sekil 3.7 (b) ve (c)).

Sekil 3.8’de ise sematik olarak L=0.75H boyundaki geotekstillerin kullanildign farkli
egimlerdeki donatili sevlerde olusan gdgme yiizeyleri goriilmektedir. Sev egimi 90°’den
63.4°’ye dogru azaldik¢a gdcme yiizeylerinin de sev on yiizine dogru yaklastig

belirlenmistir.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°de ise farkli boyda geotekstillerin kullanildig:, farkli egime sahip
sevlierde ¢ekme catlaklarinin ve gdgme ylizeylerinin goriildiigii prototip yap: yiikseklikleri
verilmigtir. Her iki sekilden de anlagilacag: gibi kullanilan geotekstil donatinin boyu arttikga
ve sev egimi azaldikga gbcme anina karsilik gelen prototip yap: yiiksekligi artmaktadir.

Sekil 3.11°de ise L=0.75H boyundaki geotekstillerin kullamldifn ve gdgme yiizeyinin
tamamuyla donatili kisim igerisinde yer aldifi farkli egimlerdeki sevlerde olusan gogme
ylizeyleri verilmistir. GOg¢me ylizeylerinin sev tabanindan 0.4~0.5H kadar yukarida bir
seviyede kesistigi goriilmektedir. Dik sevler i¢in bu seviyenin iizerindeki kesimlerde daha
uzun geotekstil donat1 boyuna ihtiyag duyulurken daha diisiik egimdeki sevlerde bu seviyenin
altinda kalan kesimlerde daha uzun donat1 boyuna ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir.

Calismada ayrica basitlestirilmis Bishop yontemi ile limit denge analizleri de
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglarla santrifiij deneylerinden elde edilen sonuglar
kargilagtinlmstir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda limit denge analizlerinden elde edilen
kayma yiizeylerinin santrifiij deneylerinden elde edilenlerden daha geride olustugu
goriilmiistiir. Kayma yiizeylerinin kesigim seviyesinin ise sev topugundan yaklasik olarak
0.45~0.78H kadar yukarida oldugu ve santrifiij deneylerinden elde edilene oranla daha
yukarida oldugu goriilmiigtiir (Sekil 3.12). Yine de analiz sonuglarinin gogme yiizeylerinin

olusumu ve gekli itibari ile deney sonuglar ile uyumlu oldugu belirtilmektedir.

Leshchinsky (1992) ti¢ farkli egimde (90°, 60° ve 45°) tasarladig1 Sm yiiksekligindeki donatili
sevler i¢in limit denge denklemleri ile stabilite analizleri gergeklestirmistir. Yapilan analizler
sonucunda birlegik akmaya kargi koyabilmek igin gerekli geotekstil donati boylari, ankraj
uzunlugu da dahil edilerek ve giivenlik sayist 1.3 alinarak hesaplanmistir. Elde edilen boylar
Sekil 3.13’deki gibi grafiksel olarak verilmistir. Farkli sev egimleri i¢in bosluk suyu basimci
r,=0 ahinarak bulunan kayma yiizeyi egrileri, sev topugundan yaklagik olarak 0.44H~0.50H
kadar yukarida bir seviyede kesismektedir. Kullanilan dolgu malzemesi graniiler dolgu
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Sekil 3.8 Sev egiminin gogme yiizeyinin olusumuna olan etkisi (Porbaha, 1996).
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SEV EGIMI, derece

Sekil 3.9 Cekme gatlaklarninin gorildugi andaki egdeger prototip yap: ytiksekliginin sev
egimine ve geotekstil donati boyuna bagh olarak degisimi (Porbaha,1996).
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SEV EGIMI, derece
Sekil 3.10 Gogmenin gerceklestigi andaki esdeger prototip yapt yiiksekliginin sev egimine ve

geotekstil donati boyuna bagl olarak degisimi (Porbaha,1996).
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Sekil 3.11 Santrifiij deneylerinden farkli sev egimleri icin elde edilen kayma yiizeyi egrileri
(Porbaha,1996).
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Sekil 3.12 Limit denge denklemlerinden farkh sev egimleri igin elde edilen kayma yuzeyi
egrileri (Porbaha,1996).
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(Porbaha,1996).
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malzemesi olmasma ragmen bu analizlerden elde edilen sonuglarin santrifiij deneylerinden

elde edilenlerle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.1.1.1.4 Springman ve Balachandran’in Calismasi (1997)

Geotekstil donatili zeminlerde gd¢menin biiyilk oranda deformasyonlara bagli olarak
gergeklestigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle deformasyonlarin dogru olarak belirlenmesi
tasarim agisindan oldukga dnemidir ve bu deformasyonlar1 dogru olarak verebilecek bir analiz
yontemine ihtiyag vardir. Springman ve Balachandran (1997) bu diisiinceden yola g¢ikarak
6~15m prototip yap1 yiiksekligine karsilik gelen kiigiik 6lgekteki donatili zemin modelleri
lizerinde santrifiij deneyleri gergeklestirmiglerdir. Deneylerde iki farkli tip geotekstil donati
kullanilarak iki ayri model deney olusturulmustur. Her iki deneyde de uygulanan santrifiij
ivmesinin yant sira sev iizerine siirsarj yiikii de uygulanmistir. Elde edilen deney sonuglar iki
farkli niimerik analiz y6ntemi ile hesaplanan sonuglarla karsilagtirlarak deney ve analiz

sonuglarimin uyumu aragtiriimastir.

Analizde kullanilan iki ayr1 modelden ilkinde geotekstil ve dolgu zemini ayn ayn
modellenmektedir. Diger analiz modelinde ise geotekstil ve dolgu zemini birlikte homojen bir
yapt olarak modellenmektedir. Gergeklestirilen santrifiij deneylerinde yiiklemeye bagli olarak
deformasyonlarin olusumunda bir siireklilik goriilmektedir (Sekil 3.14). Ayrica konsol ve
agirhik tipi istinat yapilarinda oldugu gibi sabit kayma deformasyonlarmin olustugu

belirlenmistir.

Santriflij modeli ile éym geometride ve aym yapim prosediirine bagl kalinarak
gerceklestirilen niimerik analiz yontemlerinden, dolgu zemini ile geotekstili ayri olarak
modelleyen analiz ydntemi sonuglari ile deney sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiigtiir
(Sekil 3.15). Zemin ve geotekstili birlikte homojen bir yap1 olarak modelleyen analiz yontemi
sonuglart ile deneylerden elde edilen sonuglar arasinda ise onemli farkliliklarin oldugu

gOrillmiistiir.

Sonug olarak analizlerde, zemin ve geotekstil donatinin ayr1 ayr1 modellenmesinin geotekstil
donatili zeminin deformasyon davramigini incelemek agisindan daha uygun oldugu
anlagilmigtir. Ancak santrifij modeli ile analiz modeli arasinda daha iyl bir uyum elde
edebilmek igin, gerilme artis1 ile gerilme tarihgesine bagl olarak zemini dayamm ve
sikiligindaki degisimi modelleyebilecek daha gergekei analiz yontemlerine ihtiyag duyuldugu
belirtilmigtir.
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1997).
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3.1.1.2 Dinamik Santrifiij Deneyleri

Gegmiste meydana gelen depremlerden elde edilen veriler geotekstil donatili sevlerin deprem
yiiklerinin etkisi altinda oldukg¢a iyi performans sergiledigini gistermektedir. Bu yapilarin
bazilart sismik kuvvetlerin etkisi g6z Oniinde bulundurulmadan tasarlanmis olmalarina
ragmen ¢ok siddetli depremlerde dahi 6nemli hasarlarin meydana gelmedigi goriilmiistiir.
Genellikle geotekstil donatili gevlerde toptan ve ani gocme olusmazken yapida sismik

kuvvetlerin etkisi altinda 6nemli deformasyonlarin olusabilecegi goriilmiigtiir.

Arazide, meydana gelen depremler sonrasi bazi donatili istinat yapilarinda olgiilen kalict
deformasyonlar diginda geotekstil donatili zeminlerin sismik kuvvetlerin etkisi altindaki
davranig ile ilgili yeterli veri mevcut degildir. Bu nedenle laboratuarda gergek yapilarm
kiigiik dlgekte hazirlanmig ve gesitli Slgiim aletleri ile donatilmis santrifiij modelleri tizerinde
caligmalar yapilarak dinamik yiik etkisindeki donatili zeminin davranigi incelenmeye
calistlmaktadir. Dinamik santrifiij deneyleri statik santrifiij deneylerine benzer olarak
hazirlanmaktadir ancak burada uygulanan diigey ivmeye ek olarak siniizodiyal ve gercekgi

deprem hareketleri uygulanarak sarsma etkisi olusturulmaktadir.

3.1.1.2.1 Lili Nova-Roessing ve Nicholas Sitar’in Calismasi (1998)

Roessing ve Sitar (1998) geotekstil donatili zeminlerin dinamik yiikk etkisi altindaki
davranigini incelemek amaciyla baslatilan bir galismanin parcasi olarak dort adet dinamik
santrifiij deneyi gergeklestirmiglerdir. Calismanin esas amaci sismik kuvvetlerin etkisi ile
olusacak deformasyonlar i¢in bir kriter belirlemek ve gdgme mekanizmasmimn olusumunu
incelemekti. Deneyde dolgu malzemesi olarak bagil sikiligs (Dr) %55 ve %75 olan kum
kullanilarak hazirlanan numuneler, 0.73g’ye varan deprem etkisi ile sarsilmugtir. Deney
hazirlanirken Bolim 3.1.1.1.1°de anlatilan Zornberg’in (1998) statik santrifiij deneyinden
faydalanilmigtir.

Sekil 3.16’da deney esnasinda temel zemininde Olgiilen maksimum ivme ile gevin iist
kisminda dlgiilen pik ivmenin her bir sarsma etkisi i¢in degeri verilmektedir. Grafikten de
goriilebilecegi gibi, dolgu malzemesi sikilik derecesine bagli olarak yaklasik 0.4~0.55g’lik
ivmelerden kiigiik ivmelerde temel zemini hareketinin bitylitiildiigii, bu ivmeden daha yiiksek
ivme etkisinde ise temel zemini hareketinin kiigtltildigti gorillmektedir. Sonuglarnn arazide
elde edilen verilerle uyumlu olmasi nedeniyle, tasarimda bu biiyiiltme ve kiigiiltme etkisinin

g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi kanisina varlmistir.
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Sekil 3.16 Temel zemininde ve sev yiizeyinde olgiilen maksimum ivmeler (Roessing ve Sitar,

1998).
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(Roessing ve Sitar, 1998).
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Deneyde test edilen donatili sevlerin deforme olurken diiktil davranig sergiledigi ve sev
iizerinde ¢atlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Temel zeminine etki eden kiigiik ivmelerin bile
deformasyonlarin olugmasi igin yeterli oldugu goriilmiigtiir. G6¢gme aninda belirli bir gé¢me
yiizeyinin olugmamasina ragmen, sev igerisinde gesitli noktalarda kayma etkisi ile énemli

deformasyonlarin olustugu goriilmiistiir. (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18)

Bilindigi gibi limit denge denklemlerinde kaymanin belirli bir yiizey boyunca gergeklestigi
kabul edilmektedir. Bu nedenle Roessing ve Sitar (1998) yapilan bu ¢alisgmadan elde edilen
verilerin 1518inda, geotekstil donatili sevlerin sismik tasaruminda limit denge denklemleri

yerine deformasyona dayali yontemlerin kullanilmasi gerektigi sonucuna varmuglardir.

3.1.2 Laboratuar Model Deneyleri

Laboratuarda santrifiij modelleri disinda kiigiik Glgekli donatili duvar veya sev modelleri
olusturularak bu tiir yapilarin ingaat esnasinda ve gécme aninda sergiledikleri performans
incelenmektedir. Bu tiir ¢aligmalar genellikle gercek yapilarin belirli Slgekte kiigiiltiilmiis
modelleri iizerinde yapilmaktadir ve deneylerden elde edilen verilerden faydalanarak
uygulamada gercek yapilarin tasariminda  kullanilacak  parametreler belirlenmeye

calisilmaktadir.

3.1.2.1 Juran ve Christopher’in Calismasi (1989)

Juran ve Christopher (1989) geotekstil donatili yapilarin performansini incelemek ve
tasarimda yapilan kabullerin dogrulugunu aragtirmak amaciyla laboratuarda kiigiik 6lgekli
modeller tizerinde deneysel calismalar gerceklestirmiglerdir. Model deneylerin analizinde
kullamlacak parametreleri belirlemek amaciyla ¢ekme deneyleri yapilarak kullanilacak
donatilarin zemin igerisinde gomiili oldugu durumdaki ve serbest haldeki gerilme-
deformasyon egrileri elde edilmeye caligilmugtir. Analizlerde geotekstile etkiyen ¢ekme
gerilmeleri agagidaki 3.1 (a) ve (b) esitlikleri ile iki ayrt sekilde hesaplanmustir ve deneylerden

elde edilen sonuglarla bu egitliklerden hesaplanan degerler kargilagtiriimstir.

TmakszKOY(Ho'Z)Sth 3.1 (a)

TmakszKa'Y(I'Io'Z)Sth 3.1 (b)
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Sekil 3.18 kinci (Dr=%55) ve dérdiincii (Dr="%75) modellerde segilmis belirli deprem
etkileri altinda olusan deformasyonlar (Roessing ve Sitar, 1998).
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Burada; Tmaks: Geotekstil donatida olusacak maksimum ¢ekme kuvveti
K,: Siikunetteki toprak basinci (K,=1-sin@)
K.a: Aktif toprak basinci (Ka:tan2(45-®/2))
v: Dolgu malzemesinin birim hacim agirlig
H,: Dolgu yiiksekligi
Sy: Diisey donat1 araligt
Sy: Yatay donat1 araligi
Z: Donatinin dolgu topuguna gore yiiksekligidir.

Calismada zeminin igsel siirtiinme agist @’nin 40° ile 45° arasinda degisen degerler aldig:
diistiniilmiistir. Deneylerde ti¢ ayr1 model serisi olusturulmugtur. Birinci seri deneylerde
donat1 malzemesi olarak orgiilii tip polyester geotekstil geritler kullanilmustir. Sekil 3.19
(a)’da model deney kesiti ve Slgiim aletlerinin kesit {izerindeki yerleri goriilmektedir. Sekil
3.19 (b)’de ise dolgu igerisinde belirli derinliklerdeki geotekstillere etkiyen ¢ekme
kuvvetlerinin lgiilen ve hesaplanan degerleri gériilmektedir. Sekil 3.19 (c)’de ise dolgu &n
yiiziinde meydana gelen deplasmanlar ve gégme yiizeyleri goriilmektedir. Sekil 3.19 (d)’de
ise dolgu icerisinde farkli dolgu yiiksekliklerinde geotekstillere etkiyen ¢ekme kuvvetlerinin

dagilimi goriilmektedir.

Ikinci seri deneylerde donati malzemesi olarak 6rgiisiiz tip geotekstil seritler kullanilarak ve
tgiincli seri deneylerde plastik gridler kullanilarak benzer deneyler gergeklestirilmigtir.
Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda geotekstil donatili yapilarda gé¢meninin ii¢ farkli
sekilde meydana gelebilecegi goriilmiistiir. G6g¢menin, dolgu o6n yiiziindeki kaplama
panellerinde asir1 deformasyonlar olugmasi, donatinin kopmasi veya siyrilmasi sonucu
meydana gelebilecegi goriilmiigtiir. Deneylerde, 6rgiilii polyester seritler ile plastik gridlerin
kullanildig1 donatili modellerin davramiginin benzer oldugu ve esnek olmayan donatilarin
kullanildig1 yapilardakine benzer sekilde siikunetteki (Ko) gerilme durumunun gegerli oldugu
goriilmiistiir. Polyester serit donatilarin kullanildigi modelde, gégme aninda donatilara etkiyen
cekme gerilmelerinin Rankin teorisine goére hesaplanan degerlerle uyumlu oldugu
gérilmiigtiir. Plastik gridlerin ve orgiisiiz geotekstillerin kullamldigi modellerde g6¢me
donatilarin  kopmasi sonucu meydana gelmistir. Orgiilii polyester seritlerin kullamldig:
modellerde ise gbcme yiizey kaplamasinda meydana gelen asir1 deformasyonlar veya donati
styrilmasi sonucu meydana gelmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda geotekstil donatili yapilarin
davranisinin olduk¢a kompleks oldugu ve yapinn performansinin ingaat adimlar: ile donati

esnekliginden 6nemli 6lgiide etkiledigi goriilmiistiir.
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3.2 Arazi Modelleri

Literatiir taramastun bu bolimiinde, gergek boyutlardaki donatili zemin yapilarinin arazideki
performansinin incelemesi amactyla inga edilen test dolgularinin performansmnin incelenmesi
ve arazide gercek yapilarin performansinin dolgu igerisine yerlestirilen lgtim aletleri yardinu
ile incelenmesi konular1 iizerinde durulacaktir. Bu amagla gergeklestirilen uygulamalardan

Srnekler verilecek ve galismalardan elde edilen sonuglar iizerinde durulacaktir.

3.2.1 Test Dolgulan

Homojen olmayan anizotrop bir yapiya sahip olmalari nedeniyle zeminlerin davranising
analitik olarak modellemek olduk¢a zordur. Geotekstil donatili zeminler gibi, zemin ve
geotekstilin kompozit bir yap1 olusturdugu durumu analitik olarak modelleyebilmek ise ¢ok
daha zordur. Genellikle geotekstil donatili zeminlerin davramigi incelenirken limit denge
denklemlerine ve sonlu elemanlar analizlerine dayali yontemlerden faydalanilmaktadir. Ancak
tiim bu analitik y6ntemlerle elde edilen verilerin dogrulugunun arastirilabilmesi i¢in analiz
sonuglarinin gercek arazi davranigi ile karsilastirilmas: gerekmektedir. Santrifiij deneyleri ve
kiiglik 6lgekli laboratuar modelleri ile gergek yapinin belirli bir oranda kiigiiltiilmiis modelleri
izerinde yapilan caligmalarla ger¢ek yapi davranisi modellenmeye calisilsa da, dlgekten
kaynaklanan farkliliklar nedeniyle gergek oOlgiilerdeki yapmin davramginin tam olarak

modellenemedigi diigtiniilmektedir.

Tiim bu nedenlerden dolay1 arazide gergek olgekte inga edilmis yapilarin davranigini
incelemek amaciyla birgok olglim aleti ile donatilmis test dolgulari lizerinde ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu galigmalar sayesinde gergek yapinin ingaat esnasindaki, ingaat sonrasindaki
ve go¢me anmindaki davranigi incelenebilmektedir. Boylece tasarimda kullanilan analiz
yontemlerinin dogrulugu ve analizde hangi parametrelerin  kullamlmasi gerektigi
belirlenebilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglarin 151ginda daha gergekg¢i analiz yontemleri

gelistirilebilmektedir.

3.2.1.1 K. Rowe, C. T. Gnanendran, A. Landva, A. J. Brunswick’in Calismas1 (1995)

Yumugak zeminler {izerine inga edilen geotekstil donatili zeminlerin insaat esnasindaki ve
gé¢me anindaki performansint incelemek amaciyla Kanada’da ¢esitli olgtim aletleri ile
donatilmig bir test dolgusu insa edilmistir. Yiiksek sikigabilirlige sahip, yumugak bir temel
zemini tizerine inga edilen dolguda donati malzemesi olarak yiiksek dayanimli polyester

iceren Orgiilii geotekstiller kullanimigtar.
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Caligmada ilk olarak dolgunun inga edilecegi temel zeminini incelemek amaciyla arazide
sondaj g¢aligmasi, koni deneyleri ve arazi veyn deneyleri yapilmustir. Sekil 3.20 (a)’da bu
caligmalarin arazi iizerindeki yerleri verilmektedir. Test dolgusunun tasariminda koni
deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak limit denge denklemlerine dayali analizler
yapilmigtir. Test dolgusu donatili (A-A Kesiti) ve donatisiz (B-B Kesiti) olmak iizere iki
kisimdan olugmaktadir (Sekil 3.20 (b)). Sekillerde temel zemini igerisine yerlestirilen dlgiim
aletlerinin yerleri de goriilmektedir. Bu aletlerin yerlerinin belirlenmesinde limit denge

denklemlerine ve sonlu elemanlar yontemine dayali analizlerden faydalaniimistur.

Dolgunun insaatina yaklagik 0.3~0.5m kalinlikta graniiler 6rtii tabakasmnin yerlestirilmesi ile
baslanmigtir. Kademe kademe yapilan dolgu esnasinda olusan bosluk suyu basinglari,
gerilmeler, sekil degistirmeler ve geotekstilde meydana gelen uzamalar kullanilan 6lgiim

aletleri yardimu ile kaydedilmistir.

Bosluk suyu basinci degisimini 6lgmek igin kullanilan pentimetrik piyozometreler yardima ile
elde edilen dlgtimler Sekil 3.21 (a), (b) ve (c)’de goriilmektedir. Ingaat asamalar ile dolguda
meydana gelen bosluk suyu basinci degisimleri arasinda kiyas imkani saglamak i¢in dolgu
yilksekliginin zamana bagli olarak degisimi de aym grafikler {izerinde verilmistir.
Grafiklerden de goriilebilecegi gibi tim piyozometrelerde &lgiilen bogluk suyu basmglar
dolgu yiiksekliginin 0.7m yiikseklige ulastigi ana kadar olduk¢a diisiiktiir. Insaatin bundan
sonraki iki sathasinda yani dolgu yiiksekliginin 1.3m’ye ve ardindan da 2.4m’ye ¢ikartilmasi
esnasinda ise bosluk suyu basinglarinda belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Dolgu
yitksekliginin 1.3m’ye ve 2.4m’ye yiikseltilmesinin tamamlanmasimn ardindan kisa bir siire
sonra bogluk suyu basinglarinda azalmalarin oldugu goriilmektedir (Sekil 3.21). Bu tiir benzer
bosluk suyu basinci soniimlenmeleri Leroueil (1978) ve Ortigao’nun (1983) caligmalarinda da
goriilmiistiir. Leroueil bosluk suyu basincindaki bu azalmay: ingaatin ilk sathasinda zeminin
asir1 konsolide zemin davranisi sergilemesine baglamaktadir. Insaatin ilerleyen safhalarinda
ise bosluk suyu basmnglarindaki bu diiglis hizinin azalmasimin nedenini ise zeminin gitgide

normal konsolide hale gelmesine baglamaktadir.

Dolgu yiiksekliginin 2.4m’den 8.2m’ye yiikseltilmesi esnasinda bosluk suyu basinglarinda
hizli bir arti gergeklesmektedir. Dolgunun yiikseltilmesi ile bogluk suyu basinglarindaki
artisin gergeklesmesi arasinda bir miktar siirenin gegtigi yine bu sathada da goriilmektedir.
475’inci ve 490’nmc1 saatler arasinda dolgu yiiksekligi 5.7m’de sabit kalmasina ragmen
bosluk suyu basinglarinda bir azalmanin olmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni dolgu

yiksekliginin 2.4m’den 8.2m’ye yiikseltilmesi esnasinda ingaat hizinin drenajsiz kogullarin
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olusumuna olanak saglayacak kadar hizli olmasi nedeniyle temel zemininde gogmenin
gergeklesmis olmasidir. Dolgu yiiksekliginin 8.2m’den 9.5m’ye yiikseltilmesi esnasinda 28 ve
32 numarali piyozometrelerde bir miktar basmng artis1 6lgiilse de genelde 8.2m yiikseklige

ulagildiktan sonra bogluk suyu basinglarinin yaklagik olarak sabit kaldig: gériilmektedir.

Temel zemini igerisine yerlestirilen {i¢ farkli inklonometreden elde edilen yanal yer
degistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 3.22 (a), (b) ve (c)’de goriilmektedir. Dolgunun
topuk kismina yerlestirilmis olan inklonometrede (22I) 2.4m ve 3.4m dolgu yiiksekliklerinde
Olgiilen yatay deplasmanlar sirasiyla 0.05 ve 0.12m’dir bu inklonometrede 6lgiilen yatay
deplasmanlar dolgunun her sathasinda diger inklonometrelerde o6lgiilen degerlerden daha
biiytiktiir. Bu durum, yumusak temel zemini tizerine oturan dolgularda gogmeyi kontrol etmek
amaciyla kullanilacak inklonometrenin dolgu topuguna yerlestirilmesinin daha uygun

olacagini gostermektedir .

Dolgu yiiksekligi S5.4m’ye ulastiginda 221 inklonometresinde olduk¢a biiyilkk yanal
deformasyonlarin olustugu kaydedilmigtir. Sekil 3.22 (a)’dan da goriilebilecegi gibi iki farkli
gbeme ylizeyinin olugtugu tespit edilmistir (Zemin yiizeyinden 2.5~3 ve 5m asagida). Dolgu
yiiksekligi 5.7m’ye ulastiginda ise ¢ok biiyiik deformasyonlarin olustugu ve temel zemininde
gocmenin gergeklestigi gorilmistiir. Dolgunun giiney kesimine yerlestirilmis olan
inklonometre 26I’da ise 3.4m dolgu yiiksekligine kadar 6nemli deformasyonlar olugsmazken,
dolgu yiiksekliginin 3.4m’den 5.7m’ye ¢ikartilmasiyla birlikte deformasyonlarin yon
degistirdigi goriilmektedir.

Sekil 3.23 (a)’da ise oturma plakalarinda Olgiilen oturmalarin zamanla degigimi
goriilmektedir. 3.4m dolgu yiiksekligine ulagilincaya kadar oturma plakalarinin her tigiinde de
benzer sonuglar Slgiilmiigtiir. Sekil 3.20°den de goriilebilecegi gibi bu yiikseklige kadar
plakalar {izerindeki dolgu kalinligi aynidir. 3.4m dolgu yiiksekliginden sonra 6S oturma
plakasinda ¢ok az oturma gergeklesmistir. 7S ve 8S oturma plakalarinda ise dolgu yiiksekligi
8.4m ulasincaya kadar benzer oturmalar gerceklesmistir. Ancak 8.2m’den sonra 7S plakasi
tizerindeki dolgu yiiksekligi sabit kalmaktadir. $ekil 3.23 (b)’de diisey deformasyon &lgerler
(settlement auger) yardimi ile elde edilen oturma degerleri verilmektedir. Grafikte de
goriildiigli lizere oturma plakalarindan ve diisey deformasyon 6lgerlerden elde edilen dlgiimler

olduk¢a benzerdir.

Oturma plakalar1 ve inklonometre Glgiimleri birlikte degerlendirildiginde 3.4m’lik dolgu
yiiksekligine kadar oturmalarin ve yanal deplasmanlarin dolgu yiiksekligine paralel olarak az

e

miktarda degistigi ve zeminin elastik bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Ancak dolgunun
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Sekil 3.22 inklonometrede blgiilen yanal deplasman-derinlik egrileriRowe, 1995).
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Sekil 3.23 Zamana bagl olarak temel zemininde meydana gelen oturmalar (Rowe, 1995).

 DOLGU KALINLIGI (m)
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3.4m’den 5.7m’ye hizla insa edildigi 463. ve 473. saatler arasinda oturmalarda, bosluk suyu
basinglarinda ve yanal deplasmanlarda ani bir artig gerceklesmektedir. Dolgu yiiksekliginin
5.7m’den 8.2m’ye ¢ikartilmas: ile 7S ve 8S oturma plakalarinda dlgiilen oturma degerleri
0.65m’den 1.6m’ye ¢ikmaktadir. 497. ve 564. saailer arasinda ise dolgu yiiksekligi
degismemesine ragmen 7S ve 8S oturma plakalarinda oturmalar devam etmistir. Bu dénemde
8S plakasinda 7S plakasina oranla daha yiiksek oturma degerleri 6l¢lilmiis ve 8S plakasi
cevresinde gerilme yogunlagmasi olustugu belirlenmistir. 8.2m dolgu yiiksekliginde 6nemli
miktarda yanal deformasyonlarin olustugu ve agik olarak gd¢menin gerceklestigi
goriilmektedir. Ancak gégme yumusak temel zemini izerine inga edilen donatisiz dolgularda
goriilen ani gégmenin aksine farklt bir yapida gergeklegmistir. Temel zemininin 8.2m dolgu
yiikii altinda gé¢mesinin ardindan dolguya devam edilirken dolgu tist kotu degismedigi halde

bu noktadan itibaren temel zemininin plastik davrams sergiledigi gériilmiigtiir.

Dolgu sevi topuguna yakin olarak yerlestirilmig olan kabarma plakalarinin doérdiinde de
benzer diigey deformasyonlar kaydedilmigtir (Sekil 3.24). 2.4m dolgu yiiksekligine kadar
meydana gelen kabarmalar goz ardi edilebilecek kadar kiigiiktiir. Dolgu yiiksekligi 5m
oluncaya kadar kabarmalar diisiik seviyelerde kalirken dolgunun S5m’den 5.7m’ye
yiikseltilmesi ile kabarmanin onemli miktarda arttifn goriilmektedir. Dolgu yiiksekliginin
5.7m de sabit kaldigt 475. ve 490. saatler arsinda ise dolgu yiiksekligi artirilmadigi halde
kabarmanm devam ettigi goriilmektedir. Bu durum go¢menin gergeklestigini gostermektedir
ve 5.7m’den sonra dolgu yiiksekligi artirildik¢a kabarmalarinda arttign gériilmiigtiir. Dolgu
yiiksekligi 8.2m’ye yiikseltildiginde ise gégmeye ulasildig1 sev yiizeyinde olusan catlaklarla
daha agik hale gelmigtir.

Geotekstil tizerine yerlegtirilen deformasyon Olgerlerle dlgiilen geotekstildeki uzamalar Sekil
3.25’te verilmigtir. Sekilden de goriilebilecegi gibi 3.4m dolgu yiiksekligine kadar
geotekstilde meydana gelen uzamalar oldukga diisiik (~%0.72) seviyelerdedir. Dolgu
yiiksekliginin 4.1m’ye, Sm’ye ve 5.7m’ye yiikselmesiyle uzamalarda sirasiyla 1%, %2 ve
3%’e yiikselmektedir. Dolgu yiiksekligi 5.7m’de sabit iken uzamalarda biiyiik bir artis
meydana gelmektedir (%3~%?5).

Geotekstilde meydana gelen uzamalar, bosluk suyu basinci degigimleri, yatay ve diisey
deplasmanlar birlikte gbéz oniine alindiginda temel zemininin 5.7m dolgu yiiksekliginde
géomeye ulagtifi goriilmektedir. Geotekstilde meydana gelen uzamalara bakildiginda
geotekstilin stabiliteye olan katkis1 3.4m dolgu yiiksekligine kadar belirgin olmamakla birlikte
dolgu yliksekliginin 4.5m’ye ulagsmasinin ardindan yavas yavas artmaktadir. Dolgu 5.7m
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Sekil 3.24 Kabarma plakalan i¢in digey deformasyon-zaman egrileri (Rowe, 1995).
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Sekil 3.25 Dolgu yitksekligi degisimine bagh olarak geotekstillerde meydana gelen
uzamalar(Rowe, 1995).
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yiikseklige ulagtiktan sonra geotekstilin stabiliteye olan katkis: belirgin olarak artmaktadir.
8.2m dolgu yiiksekligine ulagildiginda geotekstildeki uzama %8.5 seviyelerindedir. Dolgu
yiiksekligi 8.2m’de sabit iken deformasyonlarin ve geotekstildeki uzamalarin devam ettigi ve

geotekstiideki uzamanimn %25’ lere ulagmasinn ardindan geotekstilin koptugu belirlenmistir.

Olgiim aletlerinden elde edilen veriler ve arazide yapilan gézlemler iki ayr1 dairesel gogme
yiizeyinin olugtugunu gostermektedir. Dairesel tipteki gogme yiizeylerinden ilki donatilt kisim

icerisinde, ikincisi ise donatili kisim diginda yer almaktadir (Sekil 3.26).

Dolgunun performansi incelenirken goz Oniinde bulundurulan bir diger parametre de
B=(Au/yAH) esitligi ile verilen ve belirli bir zamanda 6lgiilen maksimum artik bogluk suyu
basmncinin o anda dolgu tabaninda olusan diisey gerilmeye orami olarak tanimlanan B
parametresidir. B parametresinin zamanla olan degisimi Sekil 3.27 (a) ve (b) de verilmistir.
Sekillerde 15, 16 ve 28 numarali piyozometreler i¢in elde edilen egrilerden, ingaat siiresi
boyunca piyozometrelerin benzer davranis sergiledikleri goriilmektedir. Insaatin
baglangicinda 0.4m kalmhigindaki dolgu tabakasin serilmesi uzun bir siirede
gergeklestirildiginden bu gerilme seviyesinde B’nin degerinin olduk¢a diisik oldugu
goriilmektedir (0.2~0.4). Dolgu yiiksekliginin 1.3m’ye yiikseltilmesi sonucunda B’nin
degerinin artifn ve 0.51 ile 0.66 arasinda oldufu goriilmektedir. Dolgunun 2.4m’ye
yiikseltilmesi sonucunda ise B’nin 0.66 ile 0.80 arasinda degisen bir deger aldif:
belirlenmistir. Ancak B’nin en yiiksek oldugu zaman dolgu yiiksekligi 5.7m’ye ¢ikartildig
488. saattir. Bu asamada B’nin degerinin 0.88 kadar yiikseldigi goriilmektedir.  Dolgu
yiiksekliginin 5.7m’den 8.2m’ye ¢ikartiimasinin B parametresinin degerini pek degistirmedigi
ve hatta zamanla B parametresinin degerinde bir azalmanmn oldugu goriilmektedir. Dolgu
yiiksekligini 9.5m’ye yiikseltilmesi ile B parametresinde az bir artigin gergeklestigi ancak bu

noktadan sonra B’nin degerinin degismeyerek yaklasik sabit kaldig gériilmektedir.

Yapilan &lgiimler ve gézlemler sonucunda temel zemininin 2.4m dolgu yiiksekligine kadar
elastik davrams sergiledigi goriilmiistiir. Dolgu yiiksekliginin Sm’den 5.7m’ye ¢ikartilmasi
esnasinda inklonometre okumalar1 ve geotekstilde meydana gelen uzamalar zeminin plastik
davramig sergilemeye bagladiimin gostermektedir. Bu ingaat safhasinda geotekstilin
stabiliteye olan katkisinuin 6nemli oranda arttify goriilmektedir. Bosluk suyu basinci artiglar:
temel zeminin dolgu 5.7m’ye yiikseltildigi zaman gdgmeye ulastigmi gdstermektedir.
inklonometreler de insaatm bu safhasinda biiyiik deformasyonlara maruz kalmuglar ve bloke
olmuslardir.  Geotekstilin stabiliteye olan katkisi bu noktadan itibaren belirgin hale
gelmektedir ve dolgu yliksekliginin daha fazla yiikseltilebilmesi de geotekstil sayesinde
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Sekil 3.26 Donatilt dolguda meydana gelen gogme yizeyleri (Rowe, 1995).
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Sekil 3.27 B parametresinin zamana bagh degisimi (Rowe, 1995).
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miimkiin olmaktadir. Geotekstil donatili dolgu altinda 8.2m dolgu yiiksekliginde gogme
meydana gelmesi, geotekstil sayesinde gogme aninda dolgu yliksekliginin donatisiz dolguya
kiyasia %44 oraninda arttigmi gostermektedir. Donatili dolgular altinda meydana gelen
gbgmenin viskoplastik tipte bir gogme oldugu ve yumusak temel zemini {izerine insa edilen

donatisiz dolgularda goriilen ani gogmeden farkli oldugu goriilmiigtiir.

3.2.1.2 Reinforced Earth Sirketinin Calismalan

Reinforced Earth (Donatili Zemin) sirketi donatili zemin uygulamalar ile ilgili ek ¢ok
caligmaya finansal destek saglamistir. Sirketin katkilariyla yeni yontemlerin gelistirilebilmesi

ve daha ekonomik ¢oziimlerin iiretilebilmesi amactyla birgok test dolgusu inga edilmistir.

1975 yilinda Fransa’da yilksek aderansli donati ¢ubuklarmin kullanildigi bir duvarm
vibrasyon etkisi altindaki performansi incelenmigstir. 1976 yilinda standart disi metal
kaplamalarin kullanildig1 bir test dolgusu inga edilmis ve go¢meye ulagincaya kadar yiik
artirilarak yapiin gé¢me anindaki performansi incelenmistir. 1977 yilinda Madrid’de zemin
icerisinde donati olarak kullanilan geligin korozyona maruz kalmasmin  yapinn
performansina olan etkisini gérmek amaciyla 0.6mm kalmlhiinda donati ¢ubuklan
kullanilarak 6m yiiksekliginde test dolgusu insa edilmistir (Sekil 3.28). Calisma sonucunda

korozyon etkisinin yapinin performansini ¢ok az etkiledigi goriilmiistiir.

1978 yilinda Japonya’da donatili dolgu {izerine siirsarj yilikii etkimesinin ve yiizey
kaplamalarinin dolgunun performansina olan etkisini incelemek amaciyla 6m yiiksekliginde
bir test dolgusu inga edilmistir. Dolgu igerisindeki Olglim aletlerinin yerleri Sekil 3.29°da
goriilmektedir. Sekil 3.30°da ise dolgu kesiti ve dolgu igerisinde donatilara etkiyen ¢ekme
kuvvetleri goriilmektedir. Yiizey kaplamalari donati g¢ubuklarina baglanmadigi halde
dolgunun ilk safhalarinda yiizey kaplamasinda deformasyonlarin olugmadigi, dolayisi ile
kaplamalarin yap1 performansina etkisinin olmadigr goriilmiigtiir. Yap1 gé¢meye ulagincaya
kadar yiik artirildifs zaman ise olugan gbeme yiizeyinin maksimum gekme gerilmelerinin

olustugu diizlem boyunca olustugu gorillmiistiir (Sekil 3.30).

1983 yilinda Amerika’da kisa donat1 ¢ubuklarmin kullanildigs 6m yiiksekliginde  bir test
dolgusu inga edilmistir. Dolgu iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim 2.7m boyunda
(L/H=0.45) donat1 gubuklarindan olugmaktadir ve kesiti dikdortgen seklindedir. Ikinci kisim
ise trapez kesitli olup bu kisumda 1.8 ile 3m arasinda degisen boylarda (L/H=0.30~0.50)
donatilar kullanilougtir. 1986 yilinda Fransa’da benzer 6zellikte ancak 10.5m yiiksekliginde
bir test dolgusu insa edilmistir (Sekil 3.31). Dolgu pek ¢ok dlgiim aleti ile donatilmis olup iki
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Sekil 3.28 Madrid’te inga edilen test dolgu (Reinfrced Earth , 1989)

(Reinforced Earth, 1989).
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Sekil 3.32 Dolgu kesiti ve 6lgiim aletlerinin dolgu igerisindeki yerleri (Reinforced Earth,
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Sekil 3. 33 Donatilarda olusa.n maksimum gekme gerilmeleri ile belirlenen gogme
yiizeyleri(Reinforced earth, 1989).
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kisimdan olugmaktadir (Sekil 3.32). Birinci kisim Sm boyunda (L/H=0.5) donat1 ¢ubuklarinin
kullanildig1 dikdértgen kesitli kisimdir. Ikinci kisim ise 4 ile 6m arsinda (L/H=0.4~0.6)
degisken boydaki donati ¢ubuklarinin kullamildigi trapez kesitli kisumdir. Gergek
uygulamalarda karsilasilabilecek olumsuz kosullara uygun olmasi agisindan dolgu, tasima
giici diisiik yumugak bir temel zemini iizerine, orta kalitede dolgu malzemesi kullanilarak
hazirlanmistir. Yapilan galigmalar sonucunda metal gubuklarin kullanildig1 dolgularda donat:
boyunun kisa olmasi durumunda (0.4H’a kadar), dolgu kesiti trapez olsa dahi, dolgularin
benzer davranislar sergiledigi anlasilmustir. Ayrica test dolgularmm sonlu elemanlar modelleri
olusturularak elde edilen deney sonuglart ile analiz sonuglan karsilagtirilmistir. Yapilan
kargilagtirmalar sonucunda donati boyunun olugsacak ¢ekme gerilmelerine olan etkisi
belirlenmis ve donati ¢ubuklarinda olugan maksimum g¢ekme gerilmeleri yardimiyla olasi
gbeme ylizeylerinin geometrisi belirlenmistir (Sekil 3.33). (Reinforced Earth Company
Catalogue, 1986)

3.2.1.3 N. W. John’nun Calismasi (1986)

Donatili zemin uygulamalarinda geotekstillerin kullanilmaya bagladig1 ilk yillarda geotekstil
donatili gevlerin ve istinat yapilarimin tasarim: metal ¢ubuklarin kullanildigi yapilarinkine
benzer olarak yapilmaktaydi. Ancak bu yontemlerde geotekstillerin metal ¢ubuklara oranla
oldukga diisik ¢ekme dayanimina sahip olmalart ve geotekstildeki ¢ekme gerilmesi-
deformasyon etkilesiminin metal gubuklarinkinden farkli olmasi g6z 6niine alinmiyordu. Bu
nedenle N. W. John (1986) donatili zeminlerde geotekstillerin performansini incelemek

amaciyla ti¢ adet test dolgusu iizerinde ¢aligmalar ger¢eklestirmistir.

Test dolgularindan ikisi yeralt1 su seviyesinin degiskenlik gosterdigi bir alanda inga edilmigtir.
Boéylece yeralt1 su seviyesi degisiminin geotekstil donatida olusacak ¢cekme gerilmelerini ne

sekilde etkiledigi incelenebilmistir.

Tasarimda aderans boyu hesaplanirken, yanal kuvvetlerin dengesine dayali basit bir yéntem
kullanilmigtir. Bu yontemde geotekstilin gogme bolgesi diginda kalan kisminin stabiliteye
katki sagladigi diistiniilmiis ve yanal toprak itkisinin (P) geotekstiller ile zemin arasinda

meydana gelen siirttinme kuvvetleri (ZF) ile karsgilandig diigtiniilmiigtiir.

P=K.yH*/2 (3.2)

F=2L,yhby (3.3)
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Burada; K, yanal itki katsayisi, y zeminin birim hacim agirhg, H duvar yiiksekligi, L,

geotekstil aderans boyu, b geotekstil donati1 genigligi ve p ise ylizey siirtiinme katsayisidir.

Bu durumda giivenlik katsayist FS=XF/P olmaktadir. Tasarimda gz 6niinde bulundurulan iki
farkh tip gd¢me yiizeyi Sekil 3.34’te goriilmektedir. Su altindaki kesim igin aderans boyu
hesaplanirken toplam yanal kuvvet P’ ve geotekstil ile zemin arasinda olusan siirtiinme ise

YF’ olarak hesaplanmaktadir.
P'=K,y'H*/2 (3.4)
F'=2L.yhbu (3.5)

Burada; y" su altindaki birim hacim aguilik degeridir. y” esitligin her iki tarafinda da yer
aldigimi diisiinerek zeminin su altinda olmasinin bir etkisinin olmadig: diisiiniilse de yapilan

¢aligma sonucunda bunun dogru olmadig1 goriilmiistiir.

Yer alt1 su seviyesinin degiskenlik gosterdigi donatili istinat yapilarindan biri 8m digeri ise
4m yiiksekliktedir. Kuru ortamda inga edilen duvar ise 2.5m yiiksekligindedir. Yapilarmn
performansini incelemek amaciyla pek ¢ok 6lgiim aletinden faydalamlmigtir. Geotekstil

donatilar ile kaplama panellerinin birlestigi noktalara yiik dl¢tim hiicreleri yerlestirilmistir.

Yapilan 6lgiimler sonucunda yapinn iist kesiminde 6lgiilen yanal toprak basmglarmnin aktif
toprak basincina yakin oldugu ancak duvarin alt kisimlarina inildikge 6lgiilen degerlerin aktif
toprak basinci degerlerinden oldukea kiigiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.35). Insaat esnasinda
dlgiilen bu degerlerin ingaat sonrast durum iginde gegerli oldugu Sekil 3.36°da goriilmektedir.
Insaat esnasindaki durumla ingaat sonras1 durum Kkarsilastinldifinda  ingaatin
tamamlanmasindan kisa bir siire sonra yiik dagiliminda az miktarda degisimin oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 3.36 ve ingaatin tamamlanmasindan uzun bir siire sonrasini gosteren
Sekil 3.37 karsilagtirildigi zaman ise yanal itkilerde zamanla bir miktar artisin gergeklestigi
goriilmektedir.

Su seviyesinin yiikselmesinin ardindan meydana gelen yanal toprak basinci Slglimleri ise
Sekil 3.38’de verilmigtir. Sekil 3.36 ve S$ekil 3.38 karsilastirildifn zaman, yeralti su

seviyesinin yiikselmesi ile yanal basmglarin arttift goériilmektedir. Diger yandan yer alti su
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Sekil 3.34 Tasarnimda goz oninde bulundurulan iki farkh tip gogme yiizeyi (John, 1986).
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" Sekil 3.35 Insaat esnasinda olgiilen yanal toprak basinci degerleri (John, 1986).
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Sekil 3.36 Ingaat sonrast durum igin dlgiilen yanal toprak basinci degerleri (John, 1986).
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Sekil 3.37 Ingaatin tamamlanmasindan uzun bir sonra siire olusan yanal toprak basincs

degerleri (John, 1986).

Sekil 3.38 Su seviyesinin yitkselmesinin ardindan olugan yanal toprak basmc: degerleri (John,

1986).
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Sekil 3.39 Test dolgulanmn geometrisi ve boyutlan (Tatsuoka ve Ando, 1982,1984).
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seviyesinin yiikselmesi geotekstil ile zemin arasinda olusacak siirtiinmelerin azalmasina neden
olmaktadir ve siirtiinmeden dolay: olusacak F=F" olmaktadir. Bu durum aderans i¢in giivenlik
sayisini y/y” oraninda azaltmaktadir. Giivenlik sayisinin su seviyesinin ylikselmesi sonucunda
azaldiga goriigiinii dogrulamak amaciyla Queen Mary kolejinde de model deney ¢aligmalar

yapilmig ve benzer sonuglar elde edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda yer alti su seviyesi degisiminin aderans boyu i¢in gecerli
giivenlik sayisim1 biiylik oranda azalttign goriilmustiir. Her ne kadar yapilan yapilarin
tasariminda alinan yiliksek giivenlik katsayilari nedeniyle bu durum genellikle yap:
giivenligini tehlikeye sokmasa da yine de yapmim davranigmmi dogru modelleyebilmek

agisindan bu durumun gz ard1 edilmemesi gerektigi vurgulanmustir.

3.2.1.4 F. Tatsuoka ve H. Ando’nun Calismalar (1982, 1984)

Chiba deney merkezinde birisi 1982 yilinda (Dolgu I) ve digeri ise 1984 yilinda (Dolgu II)
olmak iizere iki geotekstil donatili test dolgusu insa edilmistir. Sekil 3.39°da boyutlar1 verilen,
agir1 hassas kilden olusan temel zemini {izerine insa edilen dolgularda donati malzemesi
olarak Orgiisiiz tipte geotekstiller kullanilmigtir. Dolgu malzemesi olarak da yine temel

zeminini olusturan ve 6zellikleri Sekil 3.40°ta verilen kil kullanilmugtir.

1982 yilinda insa edilen Dolgu I, 1985 yilinda gogcertilerek yapmin ingaat esnasindaki
performansinin yani sira gégme anindaki performansi da incelenmistir. 1984 yilinda inga
edilen Dolgu II ise 1985 yilinda iizerine iki hafta boyunca su verilerek bu kritik kosullar
altinda yapinin sergiledigi performans incelenmistir. Dolgularda meydana gelen gerilmeler,
sekil degistirmeler ve bosluk suyu basinct degigimleri kullanilan Slgtim aletleri yardimu ile
kaydedilmistir. Kullanilan 6l¢iim aletlerinin ve geotekstillerin dolgu kesiti i¢erisindeki yerleri
Sekil 3.41°de gorillmektedir. Dolgu I’de sag ve sol sevdeki geotekstillerin boyu dolgu
yitksekligi boyunca sabit tutulmustur. Ancak dolgunun sol sevinde diigey geotekstil aralif
80cm, sag sevinde ise 40cm olacak sekilde dolgu insa edilmistir. Dolgu II’de ise sag ve sol
sevlerde degisken boylarda geotekstiller kullanilmigtir. Geotekstillerin boyu dolgu igerisinde
diisey bir diizleme kadar uzatilarak dolgunun alt kesimlerinin de kolay drene olabilmesi
saglanmigtir. Dolgunun sag kesiminde kullanilan geotekstillerin boyu dolgunun sol

kesimindekilere oranla kisa birakilmagtir.

Sekil 3.42’de ikinci dolgunun sag sevi igin Olgiilen diigey gerilme-deformasyon egrileri
verilmigtir. Dolgunun, baglangi¢ kisimlar hari¢ diger kisimlarda, tek boyutlu konsolidasyon
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Sekil 3.40 Temel zeminini olusturan ve dolgu malzemesi olarak da kullamlan zeminin

Ozellikleri (Tatsuoka ve Ando, 1982,1984).
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Sekil 3.41 Dolgu kesitleri (Tatsuoka ve Ando, 1982,1984).
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Ando, 1982,1984).
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davramigina uygun davranis sergilendigi gozlemlenmigtir. Yanal deformasyonlarin ise

geotekstil donatilar sayesinde oldukga diigiik seviyelerde kaldig: goriilmiistiir.

Dolgularda ilk yagmurlarin ardindan énemli deformasyonlar meydana gelmistir (Sekil 3.43 ve
Sekil 3.44). Ancak takip eden yillarda yagis etkisi altinda meydana gelen deformasyonlar
bilyitk oranda azalmustir. Yagiglardan en ¢ok birinci dolgunun sol kesimi etkilenmistir. Bu
kesimde ilk iki ayda 49cm’lik oturma ve 16cm’lik yanal deformasyon meydana gelmistir.
Sekil 3.45’ten de goriilecegi tizere ikinci dolgu iizerine su verilmesi jile birlikte dolguda

efektif gerilmeler azalmaya baglamis, oturmalar ve genislemeler meydana gelmistir.

Dolgularda yagmur suyu etkisinde olusan oturmalar iki sekilde meydana gelmigtir. Birinci
dolgunun sag sevinde yagmur suyu etkisiyle ve ikinci dolgunun iizerine su verilmesinin
etkisiyle olusan birinci tip oturmalar, tek boyutlu konsolidasyon oturmalar: seklinde meydana
gelen oturmalardir. Ikinci tip oturmalar ise kayma mukavemetindeki azalmanin sonucunda
meydana gelen oturmalardir. Bu tip oturmalar efektif gerilmenin azalmasi sonucu
olugsmaktadirlar ve birinci dolgunun sol kesiminde meydana gelen oturmalar bu tiptedir (Sekil
3.46). Sekil 3.47°de donatilt kesimdeki (U1, U3, U4 ve U6) efektif gerilmedeki azalmanin,
donatisiz kesime oranla (U2 ve US) oldukga kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum,

geotekstillerin drenaj agisindan nedenli etkili oldugunun bir g6stergesi olarak kabul edilmistir.

Dolgulardaki gogme mekanizmalar1 incelendiginde, birinci dolgunun sol kesiminin alt
tarafinda dolgu zeminin gd¢mesinden otiirii yerel gogme meydana gelmistir. Ikinci dolgunun
her iki sevinde ise dolgu f{izerine su dokiilmesinden dolayr temel zeminin gogtiigi
goriilmektedir. Burada dolgunun sadece donatisiz kesimlerinde ¢atlaklar olusurken, bu
catlaklardan sizan suyun olugturdugu basinglarin ve kayma mukavemetindeki azalmanin
etkisiyle donatili dolgu sevlerinde 6nemli deformasyonlarin meydana geldigi belirlenmigtir.
Ikinci dolguda kisa donatilarin kullanildigi sag sevde sol seve oranla daha fazla yanal
deformasyon meydana gelmigtir. Yapilan gozlemler sonucunda kullamilan 6rgiisiiz tipteki
geotekstilin, donat1 fonksiyonu yaninda drenaja da katki sagladigi ve yapmn stabilitesini

6nemli oranda artirdig1 anlagilmastur.

3.2.2 Arazide Gergek Yapilarmn Incelenmesi

Geotekstil donatili zeminin davranisini incelemek amaciyla test dolgulari inga edilmesinin
yam1 sira arazide gergek yapilarin davramisi da cesitli Olgiim aletleri yardim ile

incelenebilmektedir.
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Mevcut yapilar igerisine yerlestirilen inklonometre, oturma plakasi, kabarma plakasi,
piyozometre, deformasyon olger v.b. 6l¢iim aletleri yardimiyla yapinin ingaat esnasindaki ve
ingaat sonrasindaki performansi incelenebilmektedir. Bdylece hem gergek yiiklerin etkisi
altindaki yapinin davranisi hakkinda bilgi toplanabilmekte hem de insaatin herhangi bir
safhasinda veya ingaat sonrasinda yapmun giivenligini tehlikeye sokacak bir durumun

olusumu 6nceden tespit edilerek gerekli tedbirler alinabilmektedir.

Saglikh veriler elde edebilmek i¢in arazide 6lgiim aletlerinin yerlestirilmesi esnasinda oldukga
hassas bir ¢aligma gergeklestirmek gerekmektedir. Ayrica bir yapidan saglikh dl¢timler elde
edebilmek i¢in kullanilan 6lgiim aletlerinin yerlerinin dogru olarak tespit edilmesi ve birgok
farkli olgtim aleti kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu tiir ¢aligmalarin maliyeti
oldukga yiiksektir ve bugiine kadar sinirli sayida yapinin davramsini $lgiim aletleri yardimu ile

inceleyebilmek miimkiin olabilmigtir.

3.2.2.1 R. G. Carroll ve G. N. Richardson’nun Cahsmasi (1985)

Donatili zeminlerin ingaat sonrasi performanslarmi incelemek amaciyla, 1985 yilinda,
geogrid donatilarin kullanildigi iki donatils istinat duvart insa edilmistir. Maksimum
yitkseklikleri 4.7m ve 6m olan donatili duvarlar igerisine yiikk &lgim hiicreleri ve yanal
deformasyon oOlgerler yerlestirilmistir. Caligmada, 6l¢iim aletlerinden elde edilen degerlerle

farkl1 analiz yontemleri ile hesaplanan degerlerin kargilastirilmasi yapilmistir.

Donatili duvar dolgusu igerisinde olugacak ‘gerilmeleri hesaplamada trapez gerilme dagilim
yonteminden ve Meyerhof'un eksantrik yikli temeller igin gelistirdigi yOntemden
faydalanilarak kargilagtirmalar yapilmigtir. Her iki yontemle de yapilan hesaplarda maksimum
diisey gerilmelerin duvar yiiziinde, minimum diisey gerilmelerin ise donatili zemin kiitlesinin
arka kesiminde olustugu bulunmustur. Insa edilen her iki duvarm tasartminda da trapez

gerilme dagilimi yontemi kullanilmigtir.

Donatili zemin igerisinde olusan yanal ve diisey gerilmeler yiik 6l¢lim hiicreleri yardim ile
belirlenmistir. Olgiilen yanal gerilme degerlerinin, hesaplanan degerlere dolgunun iist ve
topuk kesimlerinde yaklastig1 goriilmiistiir. Dolgunun orta kesimlerinde ise 6lgiilen degerlerin
hesaplanan degerlerden daha az oldugu belirlenmistir (Sekil 3.48). Ancak galiymada dikkati
¢eken nokta trapez yitk dagilimi ile Meyerhof ve Rankine yanal toprak basinci dagilimu
yontemleri kullanilarak hesaplanan degerlerin 6lgiilen degerler igin bir st siur

olusturmasidur.
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Sekil 3.49°da ise hesaplanan ve olgiilen diigey toprak basinci degerlerinin dolgu igerisindeki
degigsimi verilmektedir. $ekilden de goriilebilecegi gibi orta kisimda dlgiilen degerler dolgu

ylizeyine yakin yerlerde 6lgiilen degerlerden daha yiiksektir.

Caligmada ayrica geogrid donatilar iizerine yerlestirilen deformasyon &lgerler yardimiyla
geogridlerde meydana gelen uzamalar belirlenmigtir. Sekil 3.50’de farkli donatilardan elde
edilen ol¢iimlere yer verilmigtir. Geogridlerde meydana gelen uzamalarin beklenilenden daha
az oldugu goriilmiistiir. Bu durumun, donatili dolguda meydana gelen deformasyonlarin
bilylik oranda geogrid donat1 ile kaplama paneli birlesimlerine ve dolgunun sikistirilmasina
bagh olarak gergeklestiginin gostergesi oldugu disiiniilmiistiir. Yiik altinda geogridde
meydana gelecek uzamalar sonucunda deformasyonlarin olugmasinin ise diigiik bir ihtimal

oldugu belirtilmigtir.

3.2.2.2 R. R. Berg, R. Bonaparte, R. P. Anderson ve Chouery’nin Calismasi (1986)

Bu ¢alismada Tensar sirketi tarafindan insa edilen iki adet donatili istinat yapisinin insaat
esnasindaki ve ingaat sonrasindaki performansi incelenmigtir. Arizona yakinlarinda insa

edilen duvarlarda yiiksek ¢ekme dayanimina sahip geogridler kullanilmistir.

Tucson duvari olarak isimlendirilen ilk duvarda 0.15m kalnliginda, 15m genigliginde ve
yliksekligi duvar yiiksekligine esit yiizey kaplamalari kullanilmigtir. Bu duvarda kullanilan
geogrid donatilar dogrudan yiizey kaplamalarina baglanmustir (Sekil 3.51). Lithonia duvar
olarak adlandirilan ikinci duvarda ise 1.65m genisliginde ve 1.2m yiiksekliginde prekast
ylizey kaplamasi panelleri kullanilmigtir. Duvarin 6.6m genisligindeki kesiminde Tucson
duvarina benzer sekilde bir boru yardimiyla kaplama panelleri geogridlere baglanmstir.
Duvarin geri kalan kesiminde ise paneller, donati olarak kullanilan geogridlerden ayri,
panellere monte edilmis yaklagik 1.3m boyundaki geogridler yardimiyla zemin igerisine ankre
edilmigtir (Sekil 3.52).

Yapmmn insaat esnasmdaki ve ingaat sonrasindaki, performansini inceleyebilmek amaciyla
kaplama panelleri iizerine yiik dl¢iim hiicreleri yerlestirilmistir. Dolgu igerisine ise diigey
deformasyon olgerler yerlestirilmistir. Geogridlerde meydana gelecek deformasyonlar

Olemek igin ise geogridler iizerine yanal deformasyon dlgerler yerlestirilmisgtir.

Yapilan Olgiimlerde Tucson duvarmnin iist kesimlerindeki kaplama panellerinin diga dogru
yaklagtk 65mm hareket ettigi goriilmiistiir. Yapmn topuk kesiminde ise diga dogru bir

hareket gergeklesmemistir. Bu davramisin ingaat 6ncesi yapilan analizler sonucu beklenen
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davraniga uygun oldugu ve bu tip duvarlarda ingaat esnasinda duvara 1:60 bir yiizey egimi

verilmesinin uygun olacag belirtilmigtir.

Lithonia duvar da analizler sonucu beklenen davraniga uygun davranis sergilemistir. Yapilan
gozlemler sonucunda bu tip duvarlar igin ise baglangi¢ ylizey egiminin 1:40 olmasinin uygun
olacagi belirtilmigtir. Yik olglim hiicreleri yardimi ile belirlenen yanal yiik 6lgtimlerinden
faydalanarak yiizey kaplamalarina ve birlesim noktalarina gelen yiikler tespit edilmisgtir.
Yapilan 6l¢iimler, analiz sonucu hesaplanan degerlerle kargilastirlmastir. Sekil 3.53 ve Sekil
3.54’ten goriilebilecegi iizere, Carroll ve Richardson’nun (1985) ¢aligmalarinda oldugu gibi
burada da hesaplanan degerler, Slgiilen degerler i¢in bir iist limit olusturmaktadir. Ancak
burada, duvarin iist ve alt kesimlerinde 6lgiilen degerler teorik degerlere yaklagmaktadir. Orta

kesim i¢in hesaplanan degerler ise dlgiilen degerlerden oldukga yiiksektir.

Donatili duvar dolgusu icerisine yerlestirilen yiikk 6lgiim hiicreleri yardimi ile elde edilen
diisey gerilme degerleri ise Sekil 3.55 ve Sekil 3.56°da verilmigtir. Her iki duvar i¢in elde

edilen diisey gerilme davranisi benzerdir ve teorik olarak hesaplanan degerlerden farklidir.

Geogridler iizerine yerlestirilen ii¢ farkli seviyedeki birim deformasyon Olgerlerden elde
edilen degerler maksimum gekil degistirmelerin, sev topugundan gegen ve diiseyle 18-19° ag1

yapan bir dogru tizerinde yer aldigini belirlenmistir.

3.2.2.3 R. K. Rowe ve B. L. J. Mylleville’nin Calismasi (1996)

Bu ¢alismada Kanada’da insa edilen geogrid donatili bir dolgunun 6l¢tim aletleri ile
donatilmis kesiminin ingaatina baglanmasindan, birinci kademe ingaatin tamamlanmasina
kadar gecen siirede sergiledigi performans incelenmistir. Dolgu alaninin yeri ve zemin profili
Sekil 3.57 (a) ve (b)’de verilmistir. Zemin profilinden de anlagilacag gibi temel zemini
olduk¢a yumusaktir. Bu nedenle yolun ingaati1 esnasinda olusacak bosluk suyu basinglarinin
soniimlenmesine imkan saglamak i¢in dolgu kademeli olarak inga edilmistir ve dolguya
baglamadan 6nce yumusak temel zemini iizerine geogrid donat1 serilmigtir. Burada iizerinde
durulacak olan birinci kademe dolguda ise bu geogrid donati iizerine 1.5m graniiler dolgu inga
edilmis ve yumusak temel zemini tabakalarinda olusan bosluk suyu basinglarinin
sOniimlenebilmesi igin yaklagik bir y1l beklenmistir.

Temel zeminini incelemek amaciyla agilan sondaj g¢ukurlarnmn yerleri ve dolgunun
davramigim incelemek amaciyla yerlestirilen gesitli 6lgtim aletlerinin yerleri Sekil 3.57 (a)’da

verilmigtir. Birinci kademe ingaatin tamamlanmasimin ardindan Slgiim aletleri ile donatilmig
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kesitte dolgu kalinhg 1.3m ile 1.7m arasinda degismektedir ve kesit boyunca ortalamasi
1.46m olmaktadir. Dolgunun ingaatinin tamamlanmasinin hemen ardindan yol orta aksi
civarinda 6l¢iilen maksimum oturma 0.49m’dir. Ancak aynmi kesimde, bir yillik bekleme
sireci boyunca bosluk suyu basncindaki azalmalar sonucunda, birinci kademe dolgu
tamamlandiginda toplam oturma miktar: 1.5m’yi bulmaktadir. Temel zeminini olugturan turba
ve organik silt tabakalarinda meydana gelen oturmalar1 belirlemek amaciyla bu tabakalar
icerisine oturma plakalar yerlestirilmistir. Bu oturma plakalarindan elde edilen dlgiimler Sekil
3.58 (a), (b) ve (c)’de gosterilmistir. Birinci kademe dolgu ingaati tamamlandiginda meydana
gelen toplam oturmalarin %70-75’lik kisnu organik silt tabakasindaki oturmalardan, geriye
kalan %30-35’lik kisim ise turba zemin tabakasindaki oturmalardan kaynaklandig
belirlenmigtir. Hem organik silt tabakasinda hem de turba zemin tabakasinda meydana gelen
bosluk suyu basinci artiglarini ve bu basincin zamanla sdniimlenmesini incelemek amaciyla
her iki zemin tabakasi icerisine de piyozometreler yerlestirilmigtir. Piyozometreler yardumu ile
Olgiilen bosluk suyu basinci degisimleri Sekil 3.59 (a) ve (b)’de verilmistir. Turba zemin
kismi drenajli zemin davramgi sergilerken, organik silt drenajsiz zemin davranmisi
sergilemigtir. Donatili dolguda, bogluk suyu basinglarindaki degigsimin toplam gerilmelerdeki
degisime orani olarak tamimlanan B’nin maksimum degeri 0.34 ile 0.38 arasinda
degismektedir. Bu deger daha once Rowe ve Soderma’nin yumusak zeminler iizerine inga
edilen dolgular i¢in 6nerdikleri Bk degerine yakindir ve birinci kademe dolgu esnasinda

goeme tehlikesi ile karsilagilmamastir.

Geogrid donatida yol eksenine dik dogrultuda meydana gelecek deformasyonlan belirlemek
amactyla geogrid donatinin farkli kesimlerine deformasyon olgerler yerlestirilmigtir. Sekil
3.60°da birinci kademe dolgu insaatinin ilk 60 giiniinde elde edilen uzama degerlerine yer
verilmigtir. Ayrica sekil {izerine birinci kademe dolgunun tamamlandifi zamanki uzama
degerleri de islenmistir. Geogride meydana gelecek uzamalarin belirli pik degere kadar arttif
ve bu noktadan sonra zamanla azaldigi goériilmektedir. Uzamalardaki bu azalmanin, zamanla
dolgu agirligs altinda yumusak temel zemininin sikigmasi sonucu dayaniminin artmasindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Pik uzamalarin graniiler dolgunun serilmesinin ardindan ik
10 giin igerisinde gergeklestigi goriiimektedir. Geogridde olgiilen maksimum uzamalar %0.25
ile %1.75 arasinda degismektedir. Farkli deformasyon Glgerlerden elde edilen degerlerdeki
farkliligin dolgu zemininin olduk¢a degisken yapida olmasindan ve dolgunun kisim kisim
yapilmasindan kaynaklandig1 diigtiniilmektedir. Caligmada elde edilen deformasyonlarin yerel
deformasyonlar oldugu ve genel deformasyonlarm %30 oraninda daha biiyilk oldugu
belirtilmistir.
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(¢) Yol aksindan 27m batida yer alan oturma plaka31 6lctimleri.
Sekil 3.58 Oturma plakalarindan elde edilen 6lgiimler (Rowe ve Mylleville, 1995).
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(b) Yol aksindan 13.5m batida yer alan piyozometreden elde edilen olgtimler.
Sekil 3.59 Piyozometreler yardim ile elde edilen bosluk suyu basinei degisimleri (Rowe ve

Mylleville, 1995)
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Sekil 3.60 Birinci kademe dolgu esnasinda geogridde meydana gelen uzamalar (Rowe ve
Mylleville, 1995).
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Birinci kademe dolgunun geri analizi i¢in biiyiik deformasyonlart gz 6niinde bulundurabilen
AFENA adhli sonlu elemanlar bilgisayar analiz programi kullanilmigtir. Dolgu insaatinin
tamamlanmasindan kisa bir siire sonraki ve dolgu ingaatinin tamamlanmasindan bir yil
sonraki durumu (birinci kademe dolgunun tamamlanmasi) modelleyebilmek i¢in ayri ayr
analizler gergeklestirilmistir. Insaatin tamamlanmasmin ardindan kisa bir siire sonra olusacak
durum modellenirken turba zeminde olugsacak bogluk suyu basinglarmin  kismen
soniimlendigi, organik silt i¢in ise tamamen drenajsiz sartlarmn gegerli oldugu diisiiniilmiistiir.
Birinci kademe dolgunun tamamlandig: durum modellenirken ise bosluk suyu basinglarinin
tamamen soniimlendigi diisiintilmiistiir. Sonlu elemanlar analizi igin gerekli veriler laboratuar
deneylerinden ve arazi gézlemlerinden elde edilmistir. Turba zemin ve organik silt igin kayma
mukavemeti degerleri basit kesme deneylerinden elde edilmistir. Mohr-Coulomb gogme
hipotezi kullanilarak gerceklestirilen analizlerin sonuglarimin arazi sonuglan ile oldukca

uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.61).

Turba zeminin 6zelliklerindeki degisimi modellemek i¢in analizlerde elastisite modiilii igin iki
farkl: deger kullanilarak analiz yapilmistir. Ingaatin tamamlandig zamanki, kisa siireli durum
analizlerinden elde edilen oturma degetlerinin arazi Slglimleri ile uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir (Sekil 3.61 (a)). Birinci kademe dolgu insaatinin tamamlandi: zamanki, uzun
stireli durum analizlerinden elde edilen oturma degerlerinin de arazi Slgiimleri ile uyumlu
oldugu $Sekil 3.61 (b)’de goriilmektedir. Ancak burada turba zemin i¢in elastisite modiilii
yiiksek aliarak hesaplanan degerlerin arazide 6lgiilen degerlerden biraz az oldugu da sekilden

goriilmektedir.

Ingaatin tamamlandig: zamanki kisa siireli durumda ve birinci kademe insaatin tamamlandig:
uzun siireli durumda geogrid i¢in hesaplanan ve 6lgiilen deformasyon degerleri Sekil 3.62 (a)
ve (b)’de verilmistir. Sekil 3.63’de ise deformasyonlarin aldigi son durumun daha iyi
anlagilabilmesi i¢in deformasyonlarin ingaat agsamalarina baglh olarak degisimi verilmistir.
Teorik olarak hesaplanan degerlerin bazi kisimlar da arazide olgiilenlerden farkli oldugu
goriilse de genellikle teorik degerlerle arazi O6lglimlerinin benzer egilimlerde oldugu
belirtilmistir. Birinci kademe dolgu insaati boyunca geogridde meydana gelen uzamalarin az
oldugu goriilmiistiir. Ancak genisligine oranla yiiksekligi az olan yol dolgusunda meydana
gelecek oturmalarin tek boyutlu konsolidasyon oturmasi oldugu diisiiniiliirse bu durumun
normal oldugu belirtilmistir. Bu nedenle kullanilan geogrid donatinin sadece dolgunun ingaat:
swrasinda fayda sagladigi ve ileriki safhalarda yapinin stabilitesini tehlikeye sokacak bir

durumun olusmadig anlagilmugtir.
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(b) Uzun sireli durum igin arazide olgulen ve analizlerle hesaplanan oturma degerleri

Sekil 3.61 Arazide olgiilen ve analizlerle hesaplanan oturma degerleri (Rowe ve Mylleville,

1995).
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(b) Geogrid igin birinci kademe ingaatin tamamlanmasindan sonra arazide lgiilen ve

analizlerle hesaplanan uzama degerleri.

Sekil 3.62 Geogridde arazide olgiilen ve analizlerle hesaplanan uzama degerleri (Rowe ve

Mylleville, 1995).
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Sekil 3.63 Deformasyonlarnn ingaat agamalarina bagh olarak degisimi (Rowe ve Mylleville,
1995).
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3.3 Analiz Yontemleri

Tezin bu boliimiinde, literatiirde yer alan, geotekstil donatili sevlerin ve istinat yapilarinm

analizi i¢in geligtirilmis statik ve dinamik analiz modellerine yer verilecektir.

3.3.1 Statik Analiz Yontemleri

Gegmis yillarda geotekstil donatili sevlerin stabilite analizleri igin pek ¢ok farkli yontem
Onerilmigtir. Ancak bunlardan Ugli digerlerine oranla daha fazla kabul gdrmiistiir. Bu
yaklagimlardan birincisi geleneksel dilim metodu analizlerinde geotekstil donatidaki ¢ekme
kuvvetinin ek kuvvet olarak goz 6niine alindig1 yontemlerdir (6r. Wright ve Duncan, 1991).
Ikinci yaklagimda ise bloklara ayrilan donatili zemin kiitlesinin devrilmeye ve belirli bir
kayma yiizeyi boyunca gogmeye kargi limit denge denklemleri ile analizi yapilmaktadir (6r.
Schmertmann 1987; Leshchinsky ve Boedecker, 1989; Jewell, 1990). Ugiincii yaklasim ise
diger iki yaklagimdan farkli olarak geotekstil donati ile zemini ayr1 dilsiinmek yerine donatili
zeminin yapisiin homojen bir yapi olarak diigtiniildiigii siireklilik yontemidir (6r. Sawicki ve
Lesniewska, 1989; Buhan, 1989). Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalarda siireklilik yontemi
kullanilarak yapilan analizlerin saglikli sonuglar vermedigini ve bu ydntemin geotekstil

donatili yapmun davranigini modellemek igin pek uygun olmadigmi goriilmiigtiir.

Geotekstil gibi esnek yapidaki donatilarin kullanildigi donatili zeminin davranmiginin en iyi
sonlu elemanlar yontemi ile modellenebilecegi biliniyor olmasina ragmen gegmis yillarda bu
tiir calhigmalarda kullanilan bilgisayarlarin yetersiz olmasi ve olduk¢a pahali olmasi bu
yontemin yayginlagmasini zorlastirmistir. Bu nedenle arastirmacilar daha ¢ok limit denge
denklemlerine dayali gallgmalar yapmislar ve pek ¢ok yapmin tasarimi da bu yonteme dayali
analizlerle gerceklestirilmigtir. Ancak son yillarda teknolojideki hizli gelisme sonucunda
bilgisayarlarin kapasitesi ve hizi 6nemli oranda artarken fiyatlar1 da oldukg¢a diigmiistiir. Bu
gelismelerin sonucunda kisa siirede pek ¢ok sonlu elemanlar analiz programi gelistirilmistir.
Bu programlarda uygun parametreler secilerek geotekstil donatili yapilarin sonlu elemanlar
yontemi ile analizi ile ilgili pek ¢ok ¢aligma yapilmigtir. Tezin bu béliimiinde literatiirde limit
denge denklemleri ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak gergeklestirilen baz

caligmalara yer verilecektir.

3.3.1.1 Limit Denge Analizleri

Dogal ve yapay sevlerin stabilite analizleri igin birgok yontem gelistirilmigtir. Bu y6ntemler

arasmnda, uygulamada ve kullanim alaninda bazi farkliliklar olmasina ragmen hemen hepsinde
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bilinen veya kabul edilen kritik kayma yiizeyi Uzerindeki, kayma Kkiitlesinin dengesi
aragtirilmaktadir. Terzaghi’nin (1956) gelistirdigi limit denge metodu giiniimiize kadar
gegerliligini korumug ve kompleks stabilite problemlerinin analizinde sik¢a bagvurulan bir

yontem haline gelmistir.

Limit denge yaklasiminda gogmeye zorlayan kuvvetlerin gogmeye karsi koyan kuvvetlerle
dengede oldugu, yani gb¢cmeye karst koyan kuvvetlerin gé¢meye zorlayan kuvvetlere orani
olarak tanimlanan giivenlik sayisinin bire esit oldugu durum, limit denge durumu olarak
kabul edilmektedir. Limit denge yontemlerinde, kayma yiizeyinin yeri ve sekli 6nceden kabul
edilerek, denge denklemleri ile stabilitesi hesaplanir. Daha sonra birgok deneme yiizeyi igin
bulunan giivenlik sayisinin en kiigiik degeri dikkate alinir. Kisaca limit denge yaklasimi, sevin
hiperstatik bir problem olarak kabul edilip, bilinmeyen kuvvet ve momentlerin

hesaplanmasindan ibarettir (Aytekin, 1998).

Donatisiz gevlerin limit denge analizlerinde yapilan kabullerin bazilart donatili sevlerin
analizinde de gegerliligini korumaktadir. (Ormegin kayma yiizeyinin seklinin belirlenmesi.).
Ancak donatili sevlerin analizinde bazi ilave kabuller de ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin
belirli bir kayma yiizeyi boyunca yer alan geotekstil donatilara etkiyecek yiiklerin derinlik

boyunca dagilimi ve dogrultusunun nasil olmasi gerektiginin belirlenmesi gerekmektedir.

Geotekstil donatili sevlerin limit denge denklemleri ile analizinde kullanilan baglica gégme
yiizeyi modelleri arasinda, diizlemsel kama (6r. Schlosser ve Vidal, 1969); bilineer kayma
ylizeyi (6r. Jewell, 1991); logaritmik spiral (6r. Leshchinsky ve Boedecker, 1989); ve dairesel
kayma yiizeyi (6r. Wright ve Duncan, 1991) gibi modeller yer almaktadir (Zornberg, 1998).

Literatlir taramasinin bu boliimiinde, farkli limit denge yontemleri kullanilarak donatila

sevlerin stabilite analizlerinin yapildig1 ¢calismalara yer verilecektir.

3.3.1.1.1 Zornberg’in Calismasi (1998)

Zornberg (1998) daha once gergeklestirmis oldugu santrifiij deneylerinin devam niteligindeki
caligmasinda limit denge denklemlerinin geotekstil donatili gevlerin stabilite analizleri igin

gecerliligini aragtirmgtir.

Bolim 3.1.1.1.1°de ayrintilar1 verilen santrifiij deneylerinde (Zornberg, 1998) geotekstil
donat1 aralifi, donati ¢ekme dayanimi ve zeminin kayma mukavemeti gibi parametrelerin
degisiminin geotekstil donatili yapinin performansina ve gogme yiizeyinin olusumuna etkisi

arastirilmigtir. Deneylerden elde edilen verilerin 1s18inda gergeklestirilen bu ¢alismada ise
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limit denge denklemlerinde kullanilacak parametrelerin segimi ve limit denge analizleri

sonuglari ile santrifiij deneyi sonuglarinin karsilagtiriimasi: yapilmigtur.

Santrifiij deneylerinde ii¢ farkli deney serisi olusturulmustur. Geotekstil donati araligi
degisiminin yapin performansina olan etkisini incelemek amaciyla gergeklestirilen B-serisi
deneylerde 6, 9, 12 ve 18 sira geotekstilin kullanildig: dort farkli deney gergeklestirilmistir.
D-serisi deneyler dolgu malzemesinin kayma mukavemetinin degisiminin yapinin
performansina olan etkisini incelemek amaciyla yapilmustir. D-serisi deneylerde B-serisi
deneylerdekine benzer geotekstiller kullanilmistir ancak B-serisi deneylerdeki dolgu zeminin
rolatif sikilign %55 iken D-serisi deneylerdeki dolgu zeminin roélatif sikiligr %75°tir. S-serisi
deneyler ise geotekstilin ¢ekme dayanimmnin degismesinin yapimin performansina olan
etkisini belirlemek amaciyla yapilmigtir. Burada B-serisi deneylerdeki dolgu zemini ile aym
rolatif sikilikta hazirlanmis dolgu malzemesi kullanilmigtir, ancak S-serisi deneylerde

kullanilan geotekstilin gekme dayanimi daha yiiksektir.

Yapilan santrifiij deneylerinde dolgu malzemesi olarak kullanilan kumun hedeflenen %55 ve
%75 rolatif sikilik degerlerindeki birim hacim agirligi swrasiyla 15.64 ve 16.21 KN/m®
olmaktadir. Ug eksenli basing deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme agis1 degerleri ise
0,=35° ve 37.5° olmaktadir. Jewell (1990) yapmis oldugu ¢aligmalar sonucunda donatili
sevler i¢in diizlem gekil degistirme kosullarimin gegerli oldugunu belirtmistir. Jaber (1989)
donatili sevler iizerinde gergeklestirdigi santrifiij deneyleri sonucunda diizlem sekil degistirme
kosullarinin gegerli oldugu donatili sevlerde zeminin davranisinin diizlem éekil degistirme
stirtiinme agis1 (@ps) ile kontrol edildigini belirlemistir. Literatiirde yapilan bazi deneyler g6z
oniinde bulundurularak ve Kulhawy ile Mayne’nin (1990) o6nerdikleri @ps=1.12 @y esitligi
dikkate alinarak dolgu malzemesi igin diizlem sekil degistirme siirtiinme agis1 %55 ve %75

rélatif sikiliktaki zeminler i¢in  @p=39.5° ve 42.5° olmaktadir.

Deneylerde donat1 malzemesi olarak ¢ekme dayanimlar: farkli iki ayr: tip 6rgiisiiz geotekstil
kullanmilmigtir. Geotekstilin zemin igerisinde gomiilii oldugu haldeki ¢ekme dayanim, standart
genis numune ¢ekme dayamimindan elde edilen dayanim degerinden daha yiiksek olmaktadir.
Bu durumun, geotekstilin zemin igerisinde gOmiili olmasi durumunda, geotekstilin
yiiklemeye dik yondeki deformasyonlarinin smirlamasmdan kaynaklandidy diisiintilmektedir.
Bu nedenle geotekstilin gekme dayanimi belirlenirken standart genis numune ¢ekme dayanimi
deneyinde genislik/boy orani 2:1 yerine yaklagik 133:1 almnarak, yani ¢gekme agikligi 1.5mm
alinarak,bulunan ¢ekme dayanimi degerleri kullanilmistir. Sekil 3.64 (a)’da standart genis
numune ¢ekme dayanimui deneylerinden ve Sekil 3.64 (b)’de kiigiik agikhigin kullanildig:
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(b) Geotekstil donatilar igin kiigiik agikligin kullanildig1 ¢ekme deneyi sonuglar.

(c) Her iki gekme deneyinden ve santrifiij deneylerinden alinan numunelerdeki kopma

izleri.

Sekil 3.64 Geotekstil gekme deneyi sonuglart (Zornberg, 1998).
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¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglar gériilmektedir. Sekil 3.64 (c)’de ise her iki
deneyden ve santrifiij deneylerinden alinan numunelerdeki kopma izleri goriilmektedir.
Sekilden de goriilebilecegi lizere kiiciik ¢ekme agikliginin kullanildigi deneylerde olusan
kopma izleri ile santrifiij deneylerinden alman numunelerde olusan kopma izleri olduk¢a

benzerdir.

Dolgu malzemesi olarak kullanilan kum ile geotekstiller arasinda olusacak  ara yiizey
siirtinmelerini  belirlemek amaciyla kesme kutusu deneyleri yapilmigtir. Ara yiizey
stirtinmelerinin gerekli geotekstil ankraj boyunun belirlenmesinde biiyiik Onemi vardir.
Geotekstil zemin arasi siirtiinmeler ara yiizey surtiinme faktérii (f) olarak tanimlanan bir

degerle karakterize edilmektedir. Bu deger:

f=tan /tan @ (3.6)

egitligi ile verilmektedir. Burada; 0:Ara yiizey siirtiinme agisi, ©: Zeminin igsel siirtilnme
agisidir. Bu galigmada kullanilan kum ile geotekstiller arasinda olusacak siirtiinmeler i¢in ara
yiizey sirtiinme faktorii yaklasik 0.9 olarak belirlenmistir. Daha oncede belirtildigi iizere
santriflij deneylerinde deney kalibi duvarlan ile kum dolgu malzemesi arasinda olugacak
sirtinmelerin  deney sonuglart iizerinde bir etkisinin olmadifi ve ihmal edilebilecegi

goriilmiistiir.

Limit denge denklemi analizlerinde, Spencer y6ntemi ile belirlenen dairesel bir kayma yiizeyi
boyunca zemin igerisinde olusacak kuvvetlerin dengesini géz 6niinde bulunduran, UTEXAS3
(Wright, 1990) adl bilgisayar programindan faydalanmilmugtir. Limit denge denklemleri
sonuglar ile santrifiij deneylerinden elde edilen sonuglar karsilastirilarak, geotekstil ¢ekme
dayanimi degisiminin, geotekstil ¢ekme kuvvetlerinin dogrultusunun degisiminin, santrifiyj
deneylerindeki iiniiform olmayan yiik artig1 degisimini ile model sirlarinda meydana gelen
stirtiinmelerin ve farkli analiz yontemi kullanilmasmmn  sonuglar1 ne gekilde etkiledigi
belirlenmeye ¢alistlmigtir.  Analizler yapilirken deneyler sonucunda belirlenen kayma
ylizeylerine uygun kayma yiizeyleri kullanmak yerine analizler yapilarak kritik goeme yiizeyi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Deneylerden elde edilen verilerin 15181inda limit denge analizlerinde
geotekstil donatilara etkiyen maksimum ¢ekme kuvvetlerinin aligilagelmis tiggen dagilimin
aksine derinlikle degismeyip sabit kaldig1 ve diizgiin bir dagilim olusturdugu kabul edilmistir.

Ayrica kritik durum siirtiinme agist yerine pik siirtiinme agis1 degeri kullanilmgtur.
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Geotekstillerin ¢ekme dayanimi belirlenirken santrifiij deneyi sonuglarindan yararlanarak geri
analizler yapilmis ve go¢me aninda geotekstile etkiyen ¢ekme gerilmesi geotekstilin nihai
¢ekme dayanimi olarak kabul edilmigtir. Sekil 3.65 (a)’da geotekstilin gekme dayanimindaki
artisa bagh olarak giivenlik sayisinin degisimi verilmigtir. Burada geotekstilin ¢ekme
dayanimindaki artiga bagli olarak giivenlik sayisinda da lineer bir artigin gergeklestigi
goriilmektedir. Geotekstilin nihai ¢gekme dayanimi belirlenirken g6z 6niine alinan deger, sevin
goegmeye ulagtifn ivme olan N=N=76.5g seviyesindeki giivenlik sayis1 FS=1 karsilik gelen
¢ekme dayanimu degeridir. Diisiik dayanimhi Geotekstil W i¢in bu deger, B18 deneyi esas
alinarak, Ty=0.123kN/m olarak hesaplanmigtir. Cekme dayanimi yiikksek Geotekstil S igin ise
bu deger, S9 deneyi esas alinarak, T,;=0.184kN/m olarak hesaplanmigstir. Sekil 3.65 (b)’de
limit denge analizleriyle geri analiz yapilarak hesaplanan nihai ¢ekme dayanimi degerleri ile

¢ekme deneylerinden bulunan degerler ayni grafik izerinde verilmistir.

Geotekstil donatili sevlerin limit denge analizlerinde donatiya etki eden ¢ekme kuvvetinin
dogrultusunu belirlemek gerekmektedir. Yapilan santrifiij deneyleri sonucunda geotekstil
donatiya etki eden ¢ekme kuvvetinin dogrultusunun yatay alinmasi gerektigi goériilmiistiir.
Buna ragmen B18 deney modeli igin ¢ekme kuvvetinin yatay ve kayma yiizeyine paralel
olarak alindif1 iki analiz gergeklestirilmistir. Sekil 3.66’dan da goriilebilecegi gibi, limit
denge analizlerinde kullamilacak giivenlik sayisinin 1.3~1.5 arasinda olacag: diisiiniiliirse,
segilecek kuvvetin dogrultusunun analiz sonuglar1 tiizerinde ¢ok az etkili olacad

goriilmektedir.

Geotekstil donatili sevlerin tasariminda genellikle gevin on kesimindeki geotekstil bindirme
kisimlarmin stabiliteye olan katkisi goz oniine alinmaz. Ancak yapilan santrifiij deneylerinde
gbgme ylizeyi ile kesigen bindirme kisimlarinda donatida gogmenin siyrilma sonucu degil
kopma sonucu gergeklesmis olmast bu kisimlarin da stabiliteye katki sagladigimm
gostermektedir. Bu nedenle limit denge analizlerinde bindirme kesimindeki geotekstiller de
kisa donatilar olarak modellenmigtir. Sekil 3.67 (a)’da bindirme kesimlerindeki geotekstilin
kisa ek donati olarak modellenmesinin limit denge analizi sonuglari iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi bu kisimlar ek donati olarak modellendigi
takdirde giivenlik sayis1 yaklasik AFS=0.12 kadar artmaktadir. Bindirme kisimlarinin goz
Oniinde bulundurulmamasi daha giivenli bir yaklagim gibi goriinse de, yapmin davranigimi
dogru olarak yansitmamaktadir. Bu kesimlerin goz oniinde bulundurulmamasi gégme
yiizeyinin yerinin yanhs belirlenmesine neden olmaktadir. Sekil 3.67 (b)’den de goriilecegi
tizere bindirme kesimleri ihmal edildigi zaman gogme yiizeyi sev yiizeyine daha yakin
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Sekil 3.65 Nihai gekme dayanimi degerleri (Zornberg, 1998).
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Sekil 3.66 Geotekstil donati cekme kuvvetinin yatay ve ya kayma yiizeyine teget almmasi
durumunda hesaplanan giivenlik sayis1 degerleri (Zornberg, 1998).



2
15
2
o
R S— ———ll e
Son R — —. O O—— )
= —*—BiNDIRME KESIMLERI
Sos | DUSUNULEREK
& = =0~ BINDIRME KESIMLERI
¢ HMAL EDILEREK J
I B — _ .
20 30 40 50 60 70 80 90 100

G-level (N) o
(a) Geotekstilin bindirme kesimlerinin ek donati olarak modellenmesinin hesaplana

guvenlik sayisi iizerindeki etkisi.

4 TeasBig

- Images 818
T Critical cicle B18 (76.5 @)
Crit. citcia - no overtap (60 g)

© Cri. ciccle - no overlep (76.5 g)

A S
] 50

LA T

100

T T v

T

150 200

x (mm)
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yiizeyinin belirlenmesine etkisi.

Sekil 3.67 Geotekstil bindirme kesimlerinin géz dniinde bulundurulmasimin sonuglar

tizerindeki etkisi (Zornberg, 1998).

' METOD HESAPLANMI§ GOVENLIK SAYISI
) @
a) Bitiy limit denge denklemlerini saglayan di
Spencer (1967) 1.000
Morgenstern and Price (1965) 1.000
Sarma (1973) 1.000
Sarma (1979) 1.000
Janbu (1954)* 1.026
Correia (1988) 1.000 -
« B Batin limit denge denkleml ini saglamay dl )
Fellenius (1936) 0.780
Lowe and Karafiath (1960) 1.112
Bishop (1955) 1.000

Tablo 3.3 B18 deney modeli igin farkli limit denge analiz modelleri il¢ hesaplanan giivenlik

sayist degerleri (Zomberg, 1998).
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olmaktadir ve dolayisiyla ankraj i¢in gerekli donati boyu daha kisa bulunmaktadir. Bu nedenle

de bindirme kisimlarinin ihmal edilmesi daha giivensiz bir yaklasim olmaktadir.

Santrifiij deneylerinde ivme, santrifiij aletinin doniis ¢apina bagli olarak, derinlikle lineer
artmaktadir. Sabit birim hacim agulik ve degisken birim hacim "agirlik kullanilarak
hesaplanan giivenlik sayilar1 bu durumun yapinin performans: iizerinde ¢ok az etkili oldugunu
gostermigtir. Ayrica deney sonuglari ve analizler, dolgu zemini ile deneyin yapildig:r kutunun
duvarlar arasinda meydana gelen siirtiinmelerin de, sonuglar tizerinde ¢ok az etkili oldugunu

gOstermistir.

Santrifiij modelleri igin giivenlik sayilart hesaplanirken tiim denge sartlarimi goz Oniinde
bulunduran Spencer (1967) metodu kullanilmigtir. Limit denge analizlerinde segilecek analiz
metodunun sonuglar iizerindeki etkisini gérmek amaciyla B18 santrifiij modeli bir¢ok farkl
limit denge yo6ntemi ile analiz edilmistir. Ayni gb¢me ylizeyi i¢in hesaplanan giivenlik
sayilar1 Tablo 3.3’te verilmigtir. Tablodan da goriilebilecegi gibi tiim denge sartlarini saglayan

yontemler ve Bishop (1955) yontemi oldukg¢a yakin sonuglar vermektedir.

Modellerde yapilacak kabullerin belirlenmesinin ardindan B18 digindaki diger modeller i¢in
de limit denge analizleri yapilarak giivenlik sayilar1 hesaplanmistir (Sekil 3.68). Sekil 3.69°da
ise gogme aninda deneysel olarak hesaplanan g-seviyeleri (ivme degerleri) ile analizler

sonucu bulunan degerlerin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Donatili gevlerin tasariminda gogme yiizeyinin yerinin dogru olarak belirlenebilmesinin
biiyik 6nemi vardir. Sekil 3.70 (a) ve (b)’de santriflij deneylerinden ve limit denge
analizlerinden elde edilen gogme yiizeyleri aymi grafik Uizerinde verilmistir. Deneylerde
gocme anma denk gelen g-seviyelerinde yapilan analizlerden elde edilen gd¢me yiizeyi
egrileri Sekil 3.70 (c)’de verilmigtir. Tiim santrifiij deneyleri igin yapilan limit denge
analizlerinden elde edilen go¢me yiizeylerinin, deneysel olarak elde edilenlerle oldukga

benzer oldugu goriilmiigtiir.

Sekil 3.71°de, tiim santrifiij modelleri i¢in giivenlik sayisinin geotekstilin gekme dayanimina
bagli olarak degisimi verilmigtir. Benzer geotekstillerin kullanildig1 deneylerde benzer egriler
elde edilmistir. Analizlerde ggme anmina denk gelen g-seviyeleri kullanildigindan her model
farkl1 bir ivme degerinde gogmeye ulagmugtir. Ancak buna ragmen benzer geotekstiller igin
farkli ivme degerlerinde benzer egriler elde edilmistir. Bu durum, geotekstilin gémdiilii halde
iken ¢ekme mukavemetinde meydana gelen artigin, ¢evre basincina bagli olarak degil,

deformasyonlarin sinirlanmis olmasmdan dolay: gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 3.68 B serisi deneyler i¢in g-seviyesindeki artiga bagli olarak hesaplanan giivenlik sayist

 degerleri (Zomberg, 1998).
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Sekil 3.69 Tiim santrifiij deneyleri igin gd¢me aminda &lgiilen ve analizlerle hesaplanan

g-seviyeleri (Zomberg, 1993).
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(c) Tiim santrifiij modelleri igin limit denge analizleri ile belirlenen gbgme ylizeyleri.
Sekil 3.70 Limit denge analizleri ve santrifiij deneyleri ile belirlenen gé¢me yiizeyleri

(Zomberg, 1998).
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Sekil 3.71 Tiim santrifiij deneyleri igin giivenli sayisinin geotekstilin gekme dayanimina bagh

olarak degisimi (Zormberg, 1998).
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Sekil 3.72 Santrifiij deneylerinden elde edilen sonuglarm normaliiasyonu (Zornberg, 1998).
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Sekil 3.73 Donatili dolgu konfigiirasyonu ve kayma yiizeyi (R. Lo ve D. Xu, 1992).
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Caligmada son olarak elde edilen sonuglar degerlendirilerek donatili yapilarin tasariminda
kullanilacak genel denklemler elde edilmeye g¢alistlmistir. Geotekstil donatilara etkiyecek
cekme gerilmelerini belirlemek igin igsel siirtlinme agis1 @’ye ve sev yiizey egimi B’ya bagl
sabit bir katsayis1 degeri (K(@, B)) elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismadaki modellerin
tliimiiniin yiizey egimi ayn1 oldugundan, hesaplanan katsayinin degerinin aym igsel siirtiinme
agisina sahip modeller igin esit olmasi gerekmektedir. Sekil 3.72’den de goriilecegi gibi aym
igsel siirtiinme agisina sahip, rélatif sikiligi %55 olan B ve S serisi deneylerden elde edilen
tiim degerler egimi K(@, B)=Kp=Ks=0.084 olan bir dogru iizerinde yer almaktadir. Benzer
sekilde rolatif sikiligi %75 olan D serisi deneylerden elde edilen tiim degerler egimi K(Q,
B)=Kp=0.062 olan bir dogru iizerinde yer almaktadir. Elde edilen bu degerler daha once
yapilmig benzer ¢aligmalarin sonuglan ile karsilagtirildiginda benzer sonuglarin elde edildigi

goriilmiigtiir.

3.3.1.1.2 Robert Lo ve Dai-Wei Xu’nun Calismasi (1992)

Caligmada, yumusak kil tabakalar1 lizerinde yer alan donatili dolgularda meydana gelecek
drenajsiz dairesel gégme icin yeni bir limit denge analiz yontemi gelistirilmistir. Analizde
kayma yiizeyi boyunca meydana gelecek deformasyon yumusamalart da g6z Oniinde
bulundurulmustur. Ayrica gogme aninda kayma yiizeyi boyunca olugacak deformasyonlarin
esnek geotekstilin ¢gekme dayaniminin mobilize olabilmesi i¢in uygun olup olmadigi da

aragtirlmusgtir.

Cahgmada iizerinde g¢aligilan konfigiirasyon Sekil 3.73’de verilmigtir. Dolgu malzemesinin
homojen oldugu ve drenajli kosullarda goctiigii kabul edilmistir. Temel zeminini olugturan
kilde ise gogme aninda drenajsiz kogullarin gegerli oldugu diisiinlilmiistiir. Gogme yiizeyi kil
temel zemini igerisinden gegen dairesel kisimdan ve dolgu zemini i¢cinden gegen log-spiral
kisimdan olusmaktadir. Gogme ylizeylerinin odak noktast aymdir. Limit denge analizlerinde
her iki yiizey i¢in ortak merkez noktas: olan O noktasina gore alinan momentlerin dengesi

aragtirilmaktadir.

Deformasyon yumusamasi sonucu dolgu zeminin igsel siirtinme agisindaki azalmay:
modelleyebilmek i¢in pik siirtiinme agisia (@p) ve deformasyon yumusamas: fonksiyonuna
(rs) bagli denklemler kullamilmigtir. Sekil 3.74’de deformasyon yumusamas: fonksiyonun
degisiminin goriildiigii bir grafik verilmigtir. Temel zeminini olusturan kil igin deformasyon
yumusamasinin etkisi goz Oniine alinirken drenajsiz pik kohezyon (cy,) ve dolgu

malzemesindekine benzer gekilde tanimlanan, deformasyon yumugamasi fonksiyonuna (r,)
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Sekil 3.74 Deformasyon yumusamasi fonksiyonu (R. Lo ve D. Xu, 1992).
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Sekil 3.75 Giivenlik sayisinin zeminin kayma mukavemetine bagl olarak degisimi (R. Lo ve

D. Xu, 1992).
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Sekil 3.76 Cin’de inga edilen dalgakiranin kesiti (R. Lo ve D. Xu, 1992).
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dayal1 denklemlerden faydalanilmigtir. Drenajsiz pik kohezyon hesaplanirken ingaat esnasinda
konsolidasyon sonucu drenajsiz kohezyonda meydana gelecek artiglar da g6z oniinde

bulundurulmugtur.

Zeminde olugacak deformasyonlar sonucunda geotekstil donatida mobilize olacak g¢ekme
mukavemetinin belirlenebilmesi igin donati ile dolgu zemini arasindaki deformasyon
uyumunun belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de dolgu zeminin dilatasyon ag¢ismnin
belirlenmesi gerekmektedir. Caligmada bu deger belirlenirken deformasyon yumusamas
sonucu dilatasyon agisindaki azalmada dikkate alinmigtir. Ayrica geotekstil donatinin zemin
icerisinde gomiilii durumda olmasmdan dolay1 standart ¢ekme deneyleri ile elde edilen

dayanimindan daha yiiksek bir dayanima sahip oldugu da g6z 6niinde bulundurulmustur.

Yapilan analizler sonucunda tek sabit bir giivenlik sayis1 yerine zemindeki kayma
deformasyonlarma bagh degisiklik gosteren giivenlik sayilari egrileri elde edilmistir (Sekil
3.75). Elde edilen verilerin 1518inda gelistirilen limit denge analiz yontemine dayali, farkli

donatili zemin uygulamalarinda kullanilabilecek bir bilgisayar programu gelistirilmigtir.

Gelistirilen bilgisayar programi yardimi ile Cin’de inga edilen ve kesiti Sekil 3.76°da gériilen
dalga kiranin analizi yapilmistir. Deformasyon yumusamasimm yapmin performansina olan
etkisinin incelemek amaciyla A serisi analizlerde deformasyon yumusamasi belirgin olacak
sekilde parametreler segilirken B serisi analizlerde deformasyon yumusamasmin etkisi daha
az olacak sekilde parametreler segilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen giivenlik
sayis1 degisim egrileri Sekil 3.77°de verilmigtir. Grafiklerdeki E, degeri kullanilan geotekstil
donatinin ¢ekme elastisite modiilii degerini gostermektedir ve grafiklerden de goriilecegi gibi
zeminde meydana gelen deformasyon yumusamas: geotekstilin stabilizasyon etkisini
azaltmaktadir. Bu azalma geotekstilin esnekli§ine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Sekil 3.78’den de goriilebilecegi gibi A ve B serisi deneylerde kayma deformasyonlari
%30’lara ulagtig1 zaman bile mobilize olan geotekstil cekme gerilmeleri geotekstilin nihai
¢ekme mukavemetinden daha diigiik kalmaktadir. Bu nedenle limit denge denklemleri ile
analiz yapilirken, geotekstilin nihai ¢gekme dayaniminin mobilize oldugu diisiiniilerek yapilan

analizlerin hatali oldugu belirtilmektedir.

Geotekstil donatilarin stabiliteye olan katkisimi (caligmada bu katki RE olarak ifade
edilmistir) incelemek amaciyla farkli sayida ve dayanimdaki geotekstillerin kullanildig1 C ve
D serisi deneyler gergeklestirilmigtir. Sekil 3.79 (a), (b) ve (c)’den de goriilebilecegi gibi
kullanilan geotekstil donati sayis1 arttikga ve geotekstillerin ¢ekme elastisite modiilleri

arttik¢a geotekstillerin stabiliteye olan katkis1 da artmaktadur.
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(b) B serisi deneyler i¢in elde edilen egriler.

Sekil 3.77 Analizler sonucu elde edilen giivenlik sayis1 egrileri (R. Lo ve D. Xu, 1992).

T/,
0

/ Data points
o - jes 'A' § 'B')

1
&

10° 10° 10
Ec  &N/m, log scalel
Sekil 3.78 Zemimde kayma deformasyonlart %30 ulastigt anda A ve B serisi deneylerde
geotekstilde mobilize olan gekme gerilmeleri (R. Lo ve D. Xu, 1992).
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(c) Geotekstil donat1 sayisinin giivenlik sayisi egrileri iizerindeki etkisi.

Sekil 3.79 Geotekstil donatinin yapinin stabilitesi iizerindeki etkisi (R. Lo ve D. Xu, 1992).
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3.3.1.1.3 J. Edirisinghe, N. Yagi, M. Enoki, R. Yatabe ve Ohashi’nin Calismasi (1996)

Caligmada, daha once Enoki (1991) tarafindan donatisiz sevlerin stabilite analizi igin
gelistirilen Genellestirilmis Limit Denge Metodu’nun  (Generalized Limit Equilibrium
Method, GLEM) geotekstil donatili sevlerin stabilite analizi i¢in gegerliligi aragtirilmustir. Bu
amagla ilk olarak geotekstil donatili zeminin davramisii incelemek ve analiz igin gerekli
parametreleri belirlemek amaciyla laboratuarda deneysel galigmalar yapilmigtir. Deneylerden
elde edilen sonuglar yardimiyla GLEM metodu gelistirilerek donatili sevlerin limit denge
analizleri i¢in uygun hale getirilmistir. Gelistirilen analiz yonteminin geg;:rliligini aragtirmak
i¢in ise biiyiik 6lgekli model deneyler yapilmis ve deneylerden elde edilen sonuglar analiz

sonuglar ile karsilagtiriimagtir.

Deneylerin ilk asamasinda dogrudan kesme deneyleri yapilarak belirli bir kayma yiizeyi ile
kesigen geotekstilin davramsi incelenmistir. Daha sonra ise geotekstilin gé¢me yiizeyinin
olusumunu ne sekilde etkiledigini incelemek amaciyla diizlem sekil degistirme sikisma ve iig

eksenli basing deneyleri gerceklestirilmigtir.

Analizlerde kayma yiizeyi ile kesigen geotekstilin ii¢ farkli sekilde deforme olabilecegi
diistiniilmistiir (Sekil 3.80). GLEM metodu ile geotekstil donatili sevin limit denge analizi
gerceklestirilirken ilk olarak sev Sekil 3.81 (a)’da ki gibi bloklara ayrilmaktadir. Daha sonra
ise bloklar iizerine etkiyen kuvvetlerin dengesine ve enerji dengesine dayali analizler
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.81 (b)’de ise her bir blok iizerine etkiyen kuvvetler
goriilmektedir. Analizde dairesel veya dairesel olmayan gd¢me yiizeyleri analiz
edilebilmektedir.

Yontemin gegerliligini arastirmak igin yapilan biiyiik 6lgekli test dolgusunun geometrisi Sekil
3.82 (a)’da verilmistir. Dolgu GLEM metodunun yani sira Janbu ve Fellenius metodu ile de
analiz edilmis ve elde edilen sonuglar deney sonuglari ile kargilagtirilmustir.  Farkli analiz
yontemlerinden ve deney sonuglarindan elde edilen gog¢me yiizeyi egrileri ve temel tagima

giicii degerleri Sekil 3.82 (b) ve Tablo 3.4’ te verilmigtir.

Yapilan ¢alisma sonucunda GLEM metodunun geotekstil donatili yapilarin stabilite analizi
icin uygun oldugu goriilmiigtlir. Ayrnica yontemin geotekstilin kayma ylizeyi ile kesigtigi
noktalar i¢in farkli deformasyon olasiliklarini g6z Oniinde bulundurmasi nedeniyle diger

analiz yontemlerine oranla daha dogru sonuglar verdigi belirtilmistir.
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Sekil 3.80 Kayma yiizeyi ile kesigen geotekstilin deformasyonu (Edirisinghe, Yagi, Enoki,
Yatabe ve Ohashi, 1996).

(b) Bloklar iizerine etki eden kuvvetler.

Sekil 3.81 Bloklara aynlmis sev kesiti ve bloklara etki eden kuvvetler (Edirisinghe, Yagi,

Enoki, Yatabe ve Ohashi, 1996).



113

- f
L
. - E
: 4 i O
! MODEL DENEY ALE s00m soem |
i ' i
& |
= 1 8
| L
? P
1 { :
i LN
L(-— 360cm -
(a) Test dolgusu geometrisi.
c B=30 cm
@=46 :
c=0.0 (thm®}
0=0.03 (tfjim“;
v=1.6 (t/m”)
£ =0.24 (tf/m}
3 o . N
2 LEHIM CUBUKLARI e

>

! tf/m=9.8 XN/m | tf/m'=9.8 kPa 1 tf;m’'=9.8 kN/m

(b) Analiz ve deney sonuglarindan elde edilen gégme yiizeyi egrileri.
Sekil 3.82 Test dolgusu geometrisi ve analiz ile deney sonuglarindan elde edilen gdgme

ylizeyi egrileri (Edirisinghe, Yagi, Enoki, Yatabe ve Ohashi, 1996).

q. (tf/m?)
R, R, ! R,
" GLEM 25.90 ] 23.14 ‘- 25.94
Janbu 10.37 £.98 i 10.62
Fellenius ; 11.93 10.58 13.05
DENEYLER, - 22.28 :

1tf/m?=9.8 kPa

Tablo 3.4 Analizlerle ve deneysel olarak belirlenen temel tagima giicti (Edirisinghe, Yagi,
Enoki, Yatabe ve Ohashi, 1996).
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3.3.1.2 Sonlu Elemanlar Analizleri

Geotekstil donatili yapilarda, zemin ve geotekstil donatidan meydana gelen kompozit yapiy1
modellemek olduk¢a zordur. Bu tiir yapilarin analizlerinin en iyi soniu elemanlar metodu ile
yapilabilecegi bilinmektedir. Ancak geoteksﬁl donatili yapilarin uygulanmaya bagladig: ilk
yillarda sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli bilgisayarlarin giiciiniin yetersiz olmasi,
bilgisayarlarin pahali olmasi ve analizlerin uzun zaman almasi nedeniyle bu tiir yapilarin

stabilite analizlerinde limit denge yontemleri daha yaygin olarak kullanilmugtir.

Geotekstillerin donati olarak kullanildigi yapilarda geotekstildeki ¢ekme dayamminin
mobilize olabilmesi igin belirli bir miktar deformasyonun meydana gelmesi gerekmektedir.
Geotekstildeki nihai ¢ekme dayanimi ise ancak gogme aninda meydana gelen biiyiik
deformasyonlar sonucunda mobilize olabilmektedir. Zemin ile geotekstil arasindaki bu

etkilesim en iyi sonlu elemanlar yontemi ile modellenebilmektedir.

Geotekstil donatili dolgular esnek yapida olmalari nedeniyle ingaat esnasinda ve ingaat
sonrasinda yapida onemli deformasyonlar meydana gelebilmektedir. Bu deformasyonlarin
Onceden belirlenmesi ve yapmin giivenligini tehlikeye sokabilecek limit degerleri agmamasi
gerekmektedir. Ayrica geotekstil donatili dolgular genellikle sorunlu yumusak temel
zeminleri iizerine insa edilmektedir. Bu tiir yapilarin analizinde yapmin davranigimi dogru
olarak modelleyebilmek i¢in temel zemini ile donatili dolgu arasinda meydana gelecek
etkilesiminde goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Tim bu nedenlerden dolay:
geotekstil donatili yapmin davramisi en iyi sonlu elemanlar yontemi kullamlarak
modellenebilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta sonlu
elemanlar analizinde kullanilacak parametrelerin dogru olarak segilmesidir. Ozellikle son
yillarda sonlu elemanlar analiz y6nteminin yaygmlasmas: ile birlikte, bu tiir analizlerde
kullamlacak parametrelerin belirlenmesi i¢in pek ¢ok deneysel galigma gerceklestirilmistir.
Bu c¢aligmalardan elde edilen verilerin 1s1ginda gergeklestirilen analizlerde oldukg¢a bagarihi

sonuglar elde edilmistir.

3.3.1.2.1 K. San, D. Leshchinsky ve T. Matsui’nin Caliymasi (1994)

Caligmada geotekstil donatili gevlerin stabilite analizlerinde limit denge metodu ve sonlu
elemanlar metodu kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilagtirilmas:  yapilmustir.
Kargilagtirmalar muhtemel géome ylizeyinin yeri ve geotekstil donatilarda olusacak g¢ekme

kuvvetleri arasinda yapilmistir.
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Donatili dolgu yiiksekligi Sm’dir ve graniiler dolgu malzemesi igerisine esit aralikta on sira
geotekstil yerlestirilmigtir. Limit denge analizlerinde giivenlik sayisi F=1 almmistir.
Caligmada iki farkli sikilikta dolgu malzemesi ve li¢ farkli gev egimi igin analizler
yapilmigtir. Siki yerlesimde olan birinci dolgu malzemesinde ¢=0.0 ve ©@=35°, gevsek
yerlesimde olan ikinci dolgu malzemesinde ise ¢c=3.0kPa ve @=20dir. Zemin-geotekstil
arasi ara yiizey sabitleri C;=0.8 ve C4=1.0 olarak alinmistir. Burada C;, zemin-geotekstil arasi
ara yizey Coulomb kayma mukavemetinin zeminin kayma mukavemetine orami olarak
tanimlanmaktadir. Cy ise dogrudan kayma deneylerinden elde edilen bir kayma mukavemeti

sabitidir (Leshchinsky, 1992). Analizlerde ¢aligilan {i¢ farkls sev egimi 75°, 60° ve 45 dir.

Limit denge analizlerinde Leshcinsky (1992) tarafindan gelistirilen STRATA-SLOPE adli
bilgisayar analiz programmdan faydalanilmigtir. Programda sadece ig stabilite (internal
stability) gbéz Oniinde bulundurulmaktadir ve geotekstil donat1 boyu birlesik gb¢me
(compound failure) ve dogrudan kayma (direct sliding) analizlerine bagli olarak
belirlenmektedir. Kritik kayma yiizeyi belirlenirken tiim geotekstillerden gecen log-spiral
kayma yiizeyleri denenmis ve en uzun geotekstil boyunu veren yiizey kritik kayma yiizeyi
olarak belirlenmigtir. Ayrica birlesik gégme analizleri i¢in de sev topugundan baglayarak
geotekstil donatili kisim igerisinden gegerek donatisiz kisma giren log-spiral gogme
yiizeylerinin analizi yapumigtic. Ancak yapilan analizler sonucunda birlesik gé¢me igin
hesaplanan giivenlik sayisi degerlerinin birden biiyiikk oldugu ve birlesik gdemenin kritik bir
durum olusturmadign goriilmiistiir. Dogrudan kayma analizlerinde donatili dolgu kesiminin
gerisinde kalan donatisiz dolgu kesiminden gelen yanal itki kuvvetlerinin etkisinde, en alt
donati {izerindeki donatilt kismin kaymaya karst analizi yapilmistir. En alt donatinin boyu
hesaplanirken dogrudan kayma ve birlesik gogme analizleri sonuglarindan elde edilen en uzun
donati boyu kullamilmugtir. En iisteki donatinin boyu belirlenirken ise birlesik gégme
analizlerinden elde edilen en uzun donat: boyu kullanilmigtir. Aradaki donatilarin boyu ise bu

iki donatiya gore degisken olarak ayarlanmusgtir.

Sonlu elemanlar analizi yapilirken ise Matsui ve San (1993) tarafindan gelistirilen
deformasyonlara dayali gb¢me analizi modelinden faydalanilmugtir. Analizlerde dolgu
malzemesi O6zellikleri olarak limit denge denklemi analizlerinde kullamlan dolgu
malzemelerinin  6zellikleri kullamlmistir. Geotekstil donati boyu ise limit denge
denklemlerinde giivenlik sayist Fe=1 karsilik gelen donati boylart kullanilmigtir. Sonlu
elemanlar analizi asagidan yukariya elemanlar yerlestirilerek ve her elemana yer cekimi

kuvveti etki ettirilerek yapilmigtir. Eklenen elemanlarda olusacak baglangic gerilmelerini
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belirlemek i¢in K,=op/o, degeri kullanilmigtir. Siki ve gevsek dolgu malzemeleri ile
hazirlanmis 60°’lik sevlerde K, degeri ampirik K,=1-sin@ degerinden kademeli olarak
azaltilarak gogme anindaki K, degerleri belirlenmigtir. Diger sev egimleri igin de buradan elde
edilen K, degeri kullanilarak deformasyona dayali sonlu elemanlar analizleri yapilmugtir.
Sonlu elemanlar analizlerinden ve limit denge analizlerinden elde edilen sonuglar Sekil 3.83
ve 3.84’te aymi sekiller iizerinde verilmistir. Limit denge analizlerine ve sonlu elemanlar
analizlerine gore belirlenen gerekli geotekstil donati ¢ekme mukavemeti degerleri ise Tablo
3.5 ve Tablo 3.6”da verilmistir. Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de ise gerekli geotekstil donat1 cekme

mukavemetlerinin toplam degerleri verilmektedir.

Yapilan ¢aligma sonucunda K, degerinin uygun olarak belirlenebilmesi durumunda sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilecek sonuglarin limit durum analizlerinden elde edilecek

sonuglarla olduk¢a uyumlu olacagt goriilmiistiir.

3.3.1.2.2 M. C. Alfaro, S. Hayashi, N. Mirua, D. T. Bergado’nun Calismasi (1997)

Caligmada yumusak temel zemini iizerine inga edilen donatili dolgularda meydana gelecek
deformasyonlar incelenmistir. Bu incelemede, arazide inga edilen iki test dolgusundan elde

edilen Slgiimlerden ve bu dolgularin sonlu elemanlar modeli analizlerinden faydalanilmigtur.

Inga edilen test dolgularindan birincisinde donati malzemesi olarak 1zgara seklindeki gelik
cubuklar kullanilmustir. Tkinci dolguda ise gelik gubuklara oranla oldukga esnek bir yapiya
sahip geogrid donatilar kullanilmistir. Her iki dolguda da dolgu malzemesi olarak ayrigmus
Bangkok kili kullanilmigtir (Tablo 3.9). Yumugak temel zemini profili ve temel zeminin
geoteknik 6zellikleri Sekil 3.85 (a) ve (b)’de verilmistir. Dolguda meydana gelecek oturmalar:
olgmek i¢in dolgu yiizeylerine ve dolgular igerisine oturma plakalari yerlestirilmigtir.
Dolgularda meydana gelecek yanal deformasyonlar1 6l¢gmek i¢in inklonometreler
kullanilmugtir. Test dolgularinin tabanina ise yiik 6l¢tim hiicreleri yerlestirilmis ve tabandaki
yik dagilimi bu Ol¢iim hiicreleri yardimiyla belirlenmeye c¢aligilmisgtir. Ayrica dolgular
icerisine yerlestirilen piyozometreler yardimi ile dolgularda meydana gelen bosluk suyu
basinc1 degisimleri kaydedilmigtir. Birinci ve ikinci dolgunun kesitleri ve dlgtim aletlerinin

kesitler iizerindeki yerleri Sekil 3.86 (a) ve (b)’de verilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde Britto ve Gunn (1987) tarafindan gelistirilen CRISP
programmnin, Chai (1992) tarafindan gelistirilmis yeni versiyonu olan CRISP-AIT adli sonlu
elemanlar bilgisayar programu kullamilmistir. Bu  program donatili zemin yapilarinin

modellenmesine olanak saglayacak pek ¢ok ozellige sahiptir. Yumusak kilden olugan temel
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Sekil 3.83 Siki graniiler dolgu malzemesinin kullanildigi sevlerde, limit denge ve sonlu

elemanlar analizlerinden elde edilen gégme yiizeyleri (San, Leshchinsky ve Matsui, 1994).
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Sekil 3.84 Gevsek graniiler dolgu malzemesinin kullanildig: sevlerde, limit denge ve sonlu

elemanlar analizlerinden elde edilen gégme yiizeyleri (San, Leshchinsky ve Matsui, 1994).
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; Sonlqulema.lnlar STRATASLPOE Fark
Y 6ntemi
750 90 80 10
60° 6.0 5.0 1.0
255 30 2.0 1.0

Tablo 3.5 Siki graniiler dolgu malzemesi igin, limit denge analizlerine ve sonlu elemanlar

analizlerine gore belirlenen, gerekli geotekstil donati gekme mukavemeti degerleri (San,

Leshchinsky ve Matsui, 1994).

i Sonlu Elemanlar STRATASLPOE Fark
Y ontemi

750 17.0 15.0 2.0

60° 10.0 11.0 1.0

450 9.0 7.0 2.0

~ Tablo 3.6 Gevsek graniiler dolgu malzemesi igin, limit denge analizlerine ve sonlu elemanlar

analizlerine gore belirlenen, gerekli geotekstil donati gekme mukavemeti degerleri (San,

Leshchinsky ve Matsui, 1994).

i Sk STRATASLPOE Fark
Yontemi
750 57.7 411 16.6
60° 192 23.9 4.7
45° 14.0 8.9 5.1

Tablo 3.7 Sik1 graniiler dolgu malzemesi i¢in, limit denge analizlerine ve sonlu elemanlar

analizlerine gore belirlenen, gerekli geotekstil donati gekme mukavemetinin toplam degerleri

(San, Leshchinsky ve Matsui, 1994).

: Sonlu Elemanlar STRATASLPOE Fark
Yontemi
750 67.3 66.3 1.0
60° 35.1 44.6 9.5
450 295 244 5 : 1

Tablo 3.8 Gevsek graniiler dolgu malzemesi i¢in, limit denge analizlerine ve sonlu elemanlar
analizlerine gore belirlenen, gerekli geotekstil donati gekme mukavemetinin toplam degerleri

(San, Leshchinsky ve Matsui, 1994).
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Konsolidasvonsuz

' ' Passing sieve ' Kesme kutusu drenajsiz TC
. ) ) |28 u, 1, . B . Wor Yo ma
Zemin G (%) (%) (%) ("m yuzdesi (%) (kN/m* rri ® o ¢ ©
(%) (kPa) (degrees) (kPa) (degrees)
Dolgu Kili 06T 2.0 43.0 24.0 22.6 22.¢ 16,3 129.0 30.7 118.¢ 307

Tablo 3.9 Ayrismis Bangkok kilinin zemin 6zellikleri (Alfaro, 1997).

T Lok .
BIRIM HACIM VEYN KAYMA

ZEMIN IATTANBERG LIMITLERI VE oG
: ; ¢ AMITLERI VE - AGIRLIK (kN NRAYMA
TABARALARL hOG AL SUMUHTEVASI (%) RN | UK AVEMETI
20 40 80 80 100 15 16 1]7 2‘0 3‘0 40

KAHVERENGI

KIL,
2 C————e—0
o———»—0
3 4 o——a_ 0
O———»0
4 C—— -0
G KUMBANTLI " o0
;; 54 YUMUSAK KiIL o—————0
g 6
Q O————e—20
74 oO—s—0
8
g 4
. o TEST NO. 1
10+ ACIK GRI PL wn LL s TEST NO. 2
SERT KIL o= O TESTNO. 3

(a) Geotekstil donatili dolgunun temel zemini profili ve zemin 6zellikleri.

e Ce Cs £ (kPa) k x 107% (m/sec)
10 100

vr

Derinlik (m)

. Permeabilite ile ilgili notlar:
Lejant ¢ Lab. Den. (yatay)
- ~ Lab. Den. (diigey)
Olgl 1 ° .
Sonl slmentr L D
analizinde kullanilanlar ~  alman yaklagik defer.

(b) Deformasyon parametrelerinin temel zemininin derinligi boyunca degisimi.

Sekil 3.85 yumugak temel zemini profili ve zemininin geoteknik 6zellikleri (Alfaro, 1997).



121

Dolgu i¢i oturma plakatar

LEJANT

f IDO'.“’I‘ : Pnomatik piyozometreler

L lm_' : L P1.P3 (-3.0m)

C} R [ . Hidrolik piyozometreler

s I NLER 1 HLH3,H5  (3.0m)

30m - :J_;_..*_'_‘ ! 1N 112, 14,116 (-6.0m)

— | pN
|

b | FSt (3.0m)
00 _./_‘.l_cgs:;t‘s;jsv‘_g.s“‘ss lsa FS2 (6.0m)

£ f e ] & 3

Yiizeydeki oturma plakalar
$1,82.83,54,55,56

HIO[® P1HSO Hae fepa Temel zemini igerisindeki
X oturma plakalar

! I l $S1,853,885,887 (-3.0m) -
o 0J§S% JSS< J§S€ $82,884,886 (-6.0m)

H2 P2 He H

|
S30m - J{SS'Lsta
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Basing Hiicreleri
E1LE2,E3 E4

90m-.— db Inklinometreler
11

(a) Ikinci dolgu kesitinde 8lciim aletlerinin dolgu igerisindeki yerleri.

503 m 0.61im
i " ‘
7
45m 13 '
0.45 m, 6
0.45 m 7
i 5
- 570m ! N
! | < Olgiim aletlerinin
! I 10 7 Yerleri
| n 2 /
! | 9
. i
Zemin Yuzeyi i H
1
045m | B

(b) Birinci dolgu kesitinde iizerine 6lgiim aleti yerlestirilen donatilar.

Sekil 3.86 Olgiim aletlerinin birinci ve ikinci dolgu kesitleri tizerindeki yerleri (Alfaro, 1997).

Test Dolgusul Test Dolgusu I

’E\ 6% T l.'l ‘I T gl -: T i T .l..\g i
£ofetl fle
% . : o % i Oé-:-
2 2 RN ]
2 B ‘s 7 Zemin Yiizeyi %]
OL- _______ At — -
" o
~2r s /{y:g
r g 1578
T -4 \\'.‘ S v 9l
ko 6— N g 1.9
= -6 \ \\ g
; L \‘A - \l‘(
§ gk Iqsaat sonu : %8 ay sonra w
|« Olgilen, . Olgiilen " $
-10F - ——FEM -

= =

R T
Yanal Deformasyon (cm)
Sekil 3.87 Arazide 6lgiilen ve analizle belirlenen yanal deformasyon degerleri (Alfaro, 1997).
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zemini modellenirken modifiye Cam Clay elasto-plastik zemin modeli (Roscoe ve Burland,
1986) kullamilmigtir. Sikistirilmis dolgu malzemesi ise hiperbolik, nonlineer elastik model
(Duncan 1980) kullanilarak modellenmistir. Donatilar ise lineer elastik ¢ubuk elemanlar
olarak modellenmigtir. Test dolgularinin kademeli olarak insa edilmesini modellemek
amactyla sonlu elemanlar analizlerinde yikk kademeli olarak artirilarak analizler
gergeklestirilmistir. Ayrica analizlerde, dolgu insaat1 esnasinda permeabilitede ve buna bagh
olarak konsolidasyon katsayisinda meydana gelebilecek degisiklikler de godz 6niinde
bulundurulmugtur. Dolgu zemini ile donati malzemesi arasinda meydana gelecek etkilesimi
modelleyebilmek igin ise ara yiizey elemanlarindan faydalanilmigtir. Ara yiizey 6zellikleri
dogrudan kayma veya g¢ekme deneyleri ile belirlenmigtir. Esnek geogrid donatilarin
kullanildigr dolgularda farkli testlerde farkli ara yiizey Ozelliklerinin etkili oldugu
goriilmiistiir. Bu durum da sonlu elemanlar analizlerinde g6z 6niinde bulundurulmus ve
program farkli kosullar igin gecerli ara yiizey Ozellilerini kendisi segebilecek sekilde

diizenlenmigtir.

Her iki test dolgusu igin arazide olgiilen ve analizlerle belirlenen yanal deformasyon degerleri
Sekil 3.87°de verilmistir. Temel zemini igerisinde yanal deformasyonlarin daha zayif kisim
olan 2-6m derinlikteki kisimda meydana geldigi goriilmektedir. Donatili dolguda ise
maksimum deformasyonlarin st kistmda meydana geldigi goriilmektedir. Sekilden de
goriilecegi lizere ingaat sonrasi durumda ¢elik donatilarin kullamldigi birinci dolguda
meydana gelen deformasyonlar, esnek geogrid donatilarin kullanildig: ikinci dolguya oranla
daha fazla olmaktadir. Bu durum kullanilan donatinin sertligi arttikca deformasyonlarin
azalacagi goriisiiniin yanlis oldugunu gostermektedir. Yanal deformasyonlar igin arazi
Olgiimleri ile sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ancak esnek geogrid donatilarin kullanildig: ikinci dolguda dlgiilen degerlerle
hesaplanan degerler arasinda fark oldugu goriilmektedir. Bu farkin ingaat metodunun sonlu
elemanlar yontemi ile tam olarak modellenebilmesinin zor olmasindan kaynaklandig:
diigliniilmektedir. Ingaat sonrasi durumda, her iki dolgunun fist kesimlerindeki olgiilen ve
hesaplanan degerlerdeki farkliliklarin ise meydana gelen yagislardan kaynaklandig

diigiiniilmektedir.

Donatili dolgu temellerinde meydana gelen oturmalarin zamana baglh degisimi Sekil 3.88°de
verilmistir. Sekil 3.89°da ise bosluk suyu basincinin zamana bagl olarak degisimi verilmistir.
Her iki sekilden de goriilecegi lizere donatili dolgu temelinde olgiilen oturmalar ve bogluk

suyu basinci -degisimleri, analizlerden elde edilen degerlerle uyum igerisindedir. Donatili
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Sekil 3.88 Donatili dolgu temellerinde arazide &l¢iilen ve sonlu elemanlar analizler ile

hesaplanan oturma degerleri (Alfaro, 1997).

80; T T g 7 T
@ ' B
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=1 lo
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; ! n | a1 5 ! i H :
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=] / :
; Ra) %Ng\ J
5 20 . ° °
“ + Ingaat sonu 4
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Sekil 3.89 Donatili dolgu temellerinde arazide 6lgiilen ve sonlu elemanlar analizler ile

hesaplanan bosluk suyu basinci degisimleri (Alfaro, 1997).

Yikleme (kPa)
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zemin kiitlesi altindaki kesimde olgiilen ve hesaplanan oturma degerleri Sekil 3.90°da
verilmistir. Ikinci dolgu altinda iiniiforum oturmalar meydana gelirken birinci dolguda topuk
kisminda orta kisma oranla daha fazla oturma meydana gelmistir. Bunun nedeni birinci
dolguda esnek olmayan ¢elik donatilar kullanilmis olmasi nedeniyle bu dolgunun daha rijit bir
yapiya sahip olmasidir. Burada donatili kistm, donatisiz kisimdan gelen yanal itki
kuvvetlerinin etkisiyle topuk noktasina gore daha fazla donmeye zorlanmaktadir ve bu
nedenle daha fazla oturma yapmaktadir. Sekil 3.91°de verilen donatil1 dolgu tabaninda &lgiilen

ve hesaplanan diisey basing degerleri de bu durumu dogrulamaktadir.

Farkli seviyelerdeki geotekstillerde, Olgiilen ve hesaplanan ¢ekme gerilmelerinin dagilimi
Sekil 3.92°de verilmigtir. Sonlu elemanlar analizinde, dolgu zeminin sikigmasi esnasinda
olusan dinamik kenetlenme tam olarak modellenemedigi icin dlgiilen ve hesaplanan ¢ekme
gerilmesi degerleri arasinda farklar oldugu goriilmektedir. Ancak burada dikkati geken en
6nemli nokta maksimum ¢ekme gerilmelerinin duvar yiizeyine  klasik yontemlerle

belirlenenden daha yakin olmasidir.

Kullanilan donati 6zelliklerinin degisiminin yapinin performansim ne sekilde etkileyecegini
gormek amaciyla parametrik bir galigma yapilmustir. Yapilan analizler sonucunda geotekstil
donatili yapimin esnekligi azaldik¢a, yumusak kilden olusan temel zemininde meydana
gelecek yanal deformasyonlarinda azaldigi goriilmistiir (Sekil 3.93). Sekil 3.94’te ise farkli
esneklikteki donatili yapilarda donatili zemin tabaninda hesaplanan oturma degerleri
goriillmektedir. Daha esnek yapidaki dolgularda, daha az esnek yapilara oranla dolgunun orta
kesiminde daha fazla oturma meydana gelmektedir. Ancak burada dolgu yiizeyinden 1.5m
icerideki kistmda meydana gelen deformasyonlarin dikkat g¢ekici oldugu belirtilmigtir. Bu
kesimde, daha az esnek olan yapilarda daha fazla deformasyon meydana geldigi

gériilmektedir.

Yapilan ¢aligma sonucunda uygun parametreler segilerek yapilacak sonlu elemanlar analizleri
ile donatili zeminin davramisin basarih sekilde modellenebilecegi goriilmiistiir. Ozellikle
yumusak temel zemini iizerine oturan donatili zeminlerde donatili zemin ile yumusak temel
zemini arasindaki etkilesimi modellemek gerektigi vurgulanmis ve sonlu elemanlar yntemi

ile yapilacak analizlerin bu tiir caligmalar i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

3.3.1.2.3 A. Asaoka, T. Kodaka ve G. Pokharel’in Calismas1 (1994)

Geotekstillerin veya ¢elik ¢ubuklarin donati malzemesi olarak kullamildifi donatih

zeminlerde, zemin igerisindeki donati malzemesi ile kaplama panellerine gelen i¢ kuvvetler
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- Sekil 3.90 Donatih zemin kiitlesi altindaki kesimde 6lgiilen ve hesaplanan diisey basing

degerleri (Alfaro, 1997).
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Sekil 3.91 Dolgu tabaninda 6lgiilen ve hesaplanan diisey basing degerleri (Alfaro, 1997).
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(a) Birinci test dolgusunda, dlgiilen ve hesaplanan eksenel donatt ¢ekme kuvvetlerinin

donat1 boyunca degisimi.
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Duvar yiiziine olan measafe (m)
(b) ikincii test dolgusunda, 6lgiilen ve hesaplanan eksenel donati gekme kuvvetlerinin
donati boyunca degisimi.
Sekil 3.92 Farkli seviyelerdeki geotekstillerde, Slgiilen ve hesaplanan gekme gerilmelerinin

dagilimi (Alfaro, 1997).
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Yanal deformasyonlar (cm)
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- Sekil 3.93 Farkli donatr dzellikleri gdz dniinde bulundurularak yapilan analizler sonucu

hesaplanan yanal deformasyon degerleri (Alfaro, 1997).
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Sekil 3.94 Farkli donati 6zellikleri géz oniinde bulundurularak yapilan analizler sonucu

donatili kisim altinda hesaplanan oturma degerleri (Alfaro, 1997).

Oturma {cm) -
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ve bu kuvvetlerin limit denge durumu iizerindeki etkisi, rijit-plastik sonlu elemanlar modeli

ile incelenmistir.

Caligmada, limit denge durumunda zeminin plastik akma gergeklestirdigi diistiniilmiis ve iki
ayr1 zemin tipi iizerinde durulmustur. Her iki tip zeminde de limit durumda genisleme
olmadigi, yani Mises tipi plastik akma gerceklestirdigi kabul edilmistir. Kohezyonlu olan,
ancak icsel siirtiinme agisi sifira olan birinci tip zeminde, Mises sabitinin (o,), drenajsiz
kayma modiiliine bagl olarak degistigi kabul belirtilmistir. Igsel siirtiinme agis1 sifirdan farkl
olan ikinci tip kahezyonlu zeminde ise limit durumda Mises sabitinin (o,), zeminin
kohezyonuna, igsel siirtiinme agisina ve oOrtll basincina bagh olarak degistigi belirtilmigtir.
Modellemede geotekstil donati ile zeminin birlikte akmaya bagladig1 kabul edilmigtir. Ttim bu
kabuller géz Oniinde bulundurularak, geotekstil veya ¢elik ¢ubuk donatidaki eksenel yiik
dagilimi, bir yiik faktorime ve plastik akmadaki hiz alanina bagli olarak belirlenmeye

caligilmigtir.

Gelistirilen yéntemin dogrulugunu arastirmak igin 6rnek olarak bazi sevlerin sonlu elemanlar
analizi yapilmigtir. Birinci Ornekte sev egimi 67° olan ve geometrisi Sekil 3.95 (a)’da verilen
sevin sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Analizde zeminin Mises malzemesi ozellikleri
c=9.8kPa, @=0 ve y=16.3kN/m’ olarak alinmistir. Sekil 3.95 (b)’de ise farkli donati1 boylan
i¢in hesaplanan giivenlik sayisi degerleri verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi kullanilan
donatinin boyu ve adedi arttik¢a giivenlik sayisinin degeri de artmaktadir. Geometrisi birinci
Oormekle ayn1 ancak Mises malzemesi 6zellikleri ¢,=9.8kPa ve ©¥=30° olan ikinci 6mek igin
giivenlik sayisinin donat1 boyuna ve donati adedine bagli olarak degisimi Sekil 3.95 (c)’de
verilmigtir. Sekil 3.95 (b) ve Sekil 3.95 (c) karsilastirildifinda, kohezyonu ve igsel siirtinme
agtst sifirdan farkli olan ikinci 6rnekteki zeminde hesaplanan giivenlik sayisindaki artigin
diger zemine oranla oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 3.96 (a)’da ise birinci
Ornekte donat1 boyuna bagh olarak hiz vektorlerinde ve donatiya etkiyen ¢ekme kuvvetlerinde
meydana gelen degisim goriitmektedir. Sekil 3.96 (b)’de ise ikinci 6rnekte, hiz vektorlerinin,
ortalama gerilme dagilimmin ve donatida meydana gelecek ¢ekme gerilmelerinin, donati

boyuna bagh olarak degigimi verilmigtir.

Yapilan ¢aligma sonucunda rijit-plastik sonlu elemanlar metodunun, donatili yapilarin
davramigini incelemek icin uygun bir yontem oldugu belirtilmigtir. Ayrica farkli malzeme
ozelliklerine sahip zeminler iizerinde gergeklestirilen analizler sonucunda igsel stirtiinme agisi
sifirdan farkli olan zeminlerde donatinin stabiliteye olan katkisinin daha fazla olacag:

gOriilmiistiir.
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(a) Ornek olarak analiz edilen sevlerin geometrisi ve sonlu elemanlar ag;.
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(b) Birinci drnekteki sevde farkli donati boylart igin hesaplanan giivenlik sayilar.
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Sekil 3.95 Sev geometrisi ve farkli donat: boylar: igin hesaplanan giivenlik sayilari (Asaoka,

Kodaka ve Pokharel, 1994).
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(b) Ikinci 6rnekte, hiz vektdrlerinin, ortalama gerilme dagiliminin ve donatida

=

meydana gelecek ¢ekme kuvvetlerinin, donati boyuna bagli olarak degisimi.

Sekil 3.96 Donati1 boyu degisiminin etkisi (Asaoka, Kodaka ve Pokharel, 1994).
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3.3.2 Dinamik Analiz Yontemleri

Geotekstil donatili sevlerin ve istinat yapilarinin sismik analizi genellikle yari statik limit
denge yontemi kullamlarak yapilmaktadir. Bu yontemde deprem kuvvetinin kayan bir zemin
kiitlesinin agirlik merkezine etkidigi diigiiniilmektedir. Sano (1916) tarafindan 6nerilen bu
yontem, Mononobe (1924) ve Okabe (1924) tarafindan gelistirilerek yanal toprak itkilerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Ancak bu yontemde, gergekte yapiya gok kisa bir siire igin
etki eden deprem yiikiiniin siirekli etkiyen statik bir yiik gibi diiginiilmektedir. Bu nedenle bu

yontemle yapilacak tasarimlarin fazla tutucu oldugu diisiiniilmektedir.

Yar statik limit denge analizlerinin fazla giivenli olmasi nedeniyle bu yéntemle belirlenecek
donat1 boylar pratikte uygulanamayacak kadar uzun olabilmektedir. Oysa deprem yiiklerinin
etkisi altmda yapmm belirli bir miktar deforme olmasina izin verilmesi durumunda (6r. sev
topugunda limit deplasman, u,<0.005H, H:dolgu yiiksekligi) gerekli geotekstil donati1 boyu
biiyiik oranda kisalmaktadir ve yapi buna ragmen istenilen giivenlik kriterlerini
saglayabilmektedir. Iste bu nedenlerden dolay: son yillarda geotekstil donatili sevlerin sismik

tasariminda deformasyona dayali yontemler gelistirilmeye baglanmustir.

Asagidaki paragraflarda geotekstil donatihi sevlerin sismik tasarimu igin geligtirilen yar statik
denge denklemi analizleri ve deformasyona dayali analizlerle ilgili yapilan bazi ¢aligmalara

yer verilecektir.

3.3.2.1 H. L. Ling, D. Leshchinsky ve B. Perry’nin Calismasi (1997)

Calismada geotekstil donatils sevlerin sismik tasarimi igin yan statik limit denge analizlerine
dayal1 bir yontem Onerilmektedir. Sadece yanal sismik ivmenin g6z 6niinde bulunduruldugu
analizlerde yiiksek ivmelerde donatili dolguda meydana gelebilecek kalici deformasyonlarm
belirlenmesi i¢in de bir yontem geligtirilmistir. Farkli gogme durumlari i¢in i¢ ve dig stabilite
analizleri yapilarak kullanilacak geotekstil donatinin boyu ve ¢ekme dayammu belirlenmeye

caligilmugtr,

Donatilt yapilarin stabilite analizleri igin gelistirilen pek ¢ok ¢aligmadan farkli olarak burada,
onceden belirlenmis geotekstil boylann ve ¢ekme kuvvetleri kullanarak analizler
gergeklestirmek yerine, bu degerler istenilen performans kriterlerine gore analizler sonucu
belirlenmektedir. Calismalar, Leshchinsky’nin (1993 ve 1995) daha 6nce gergeklestirdigi
statik limit denge analizi ¢aligmalarinin devamu niteligindedir. Yar1 statik olarak kabul edilen

sismik atalet kuvvetleri, sismik katsayr Cs’e¢ bagh olarak , potansiyel kayma Kkiitlesinin
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agirhigmun belirli bir yiizdesi olarak alinmustir. Bu kuvvetin yatay oldugu vé kayan kiitlenin
agulik merkezine etkidigi kabul edilmigtir. Gerekli geotekstil donati ¢ekme dayanimim
belirlemek i¢in i¢ stabilite analizleri yapilmigtir. Gerekli geotekstil donati boyunu belirlemek
icin ise birlesik gé¢me ve dogrudan kayma analizlerinden faydalanilmigtir. Bu yontemin,
kohezyosuz ve drenajli zeminler i¢in gegerli oldugu ve yontemde dolgu zeminin suya doygun

olmadid1 yani sivilagmanin s6z konusu olmadig belirtilmigtir.

Gerekli geotekstil donati ¢ekme dayanimim belirlemek amaciyla yapilan i¢ stabilite
analizlerinde sismik kuvvelerin ve geotekstil ¢ekme kuvvetlerinin etkidigi log-spiral kayma
kamalarinin limit durum analizleri yapilmigtir. Analizlerde igsel siirtlinme agisinin belirli bir

giivenlik katsayisi ile azaltilmig degeri kullanilmustir.

¢=tan’ (tan¢/FS) (3.7)

Donatili sev igerisindeki her bir geotekstile etkiyen ¢ekme kuvveti Sekil 3.97°deki gibi adim
adim hesaplanmaktadir. I¢ stabilite analizlerinde en alt donatidan baslayarak en distan gecen
kayma yiizeyi aktif zemin kiitlesini belirlemektedir. Geotekstilde gerekli ¢ekme dayaniminin
olusabilmesi i¢in ihtiyag duyulan geotekstil boyu i¢ stabilite analizlerinde belirlenen aktif
bolgenin digina ¢ikabilir. Bu durumda birlesik gogme analizleri yapilarak genel stabilitenin
saglanabilmesi icin gerekli donati boylar1 belirlenmektedir (Sekil 3.98). Analizlerde son
olarak donatili yapinin dogrudan kayma analizleri yapilmistir. Dogrudan kayma analizlerinde
Sekil 3.99°da goriildiigii gibi yap: iki parga olarak analiz edilmekte ve donatili kismin en alt
donat: {izerinde kaymamasi i¢in gerekli donat1 boyu belirlenmeye ¢aligilmaktadir. Bu analizler
sonucunda her bir geotekstil tabakasi i¢in farkli boylar elde edilmektedir. Ancak uygulamada
genellikle bu analizlerden elde edilen en uzun donati boyu alinarak tiim geotekstil tabakalari

esit boyda olacak sekilde tasarim yapildig: belirtilmigtir.

Sismik yiiklerin yapinin performansimni ne sekilde etkiledigini incelemek amaciyla ayrintila
parametrik ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Parametrik ¢aligmalarda Re-slope (Leshchinsky,
1995) bilgisayar analiz programi kullanilmsstir. Cahismada Sm yiiksekliginde ve esit aralikta
20 adet geotekstil ile donatilmis, farkl: yiizey egimine sahip sevlerin analizleri yapilmistir. I¢
stabilite ve birlegik gégme analizlerinden elde edilen donat1 boyu L=1/H ve dogrudan kayma
analizlerinden elde edilen donati boyu Lys=l4s/H olarak normalize edilmistir. Sismik katsay1 C

i¢in 0 ile 0.3 arasinda degisen degerler alinmigtir. Siyrilmaya karsi koyan siirtiinme kuvveti
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sabiti C;=0.8 ve dogrudan kaymaya karg: koyan siirtiinme kuvveti sabiti C4 ise 0.8 ile 1
alarak analizler yapilmustir. Sekil 3.100 (a)-(d)’de 45°, 60°, 75° ve 90° yiizey egimine sahip
sevlerde ig stabilite analizlerinden elde edilen en dig gogme yiizeyleri goriilmektedir. Sekilde
de goriilecegi tlizere sismik kuvvetlerin etkisi altinda daha derin gogme yiizeyleri
olugmaktadir. Sekil 3.100 (e)’de ise 60° ve 90° yiizey egimli sevlerde ise dogrudan kayma
sonucu olusacak gdgme yiizeyleri goriilmektedir. Burada C; sismik katsayisi arttikga ve i¢sel

stirtlinme agis1 azaldikga kayan kiitlenin hacminin arttig1 gériilmektedir.

Sekil 3.101 (a)-(d)’de statik ve dinamik yiikler altinda farkli sev egimlerinde ihtiyag duyulan
toplam geotekstil gekme kuvveti degerleri verilmistir. Thtiyag duyulan toplam ¢ekme kuvveti

(22t;), yanal itki katsayisina benzer bir K degerine normalize edilmistir.
K=(Zt)/(*/2yH?) = t;/yhyD; (3.8)

Burada: X t;: Ihtiyag duyulan toplam geotekstil gekme kuvveti
y: Zeminin birim hacim agirhigi
H: Dolgu yiiksekligi
tj: Bir geotekstilin ¢ekme dayanimi
h;: j’ninci tabakanin sev tepe noktasina gore derinligi

D;: j’ninci tabaka iizerinde olusan kayma kamasinin alani olarak tanimlanmaktadar.

Yapilan ¢aligma sonucunda sekilden de goriilecegi tizere K’'nin Cy’teki artiga bagl olarak
o6nemli miktarda arti gosterdigi goriilmektedir. Ayrica en alt donati iizerinde dogrudan
kaymanin olusmamas: i¢in gerekli geotekstil donati boyu, Ly=lss/H olarak normalize
edilmistir. Sekil 3.101 ve Sekil 3.102°den de goriilecegi gibi sismik katsay: C; arttik¢a birlesik
gdeme ve dogrudan kayma analizlerinde stabiliteyi saglamak igin gerekli donati boyunun da

Onemli miktarda arttig1 goriillmektedir.

Yan statik limit denge analizlerinde yiiksek sismik ivmelerin etkisi altinda dogrudan kayma
stabilitesi igin gerekli donati boyu ¢ok biiyiik olabilmektedir. Uygulamada ¢ok uzun
geotekstilleri kullanmak genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu durumda yapinin belirli bir
limit degeri asmamak kosuluyla bir miktar deforme olmasina izin verilerek daha kisa boyda

donatilar kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada bu deplasmanlarin hesaplanmasina yonelik
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calismalar da yapilmis ve elde edilen sonuglar daha 6nce deprem kuvvetleri etkisine maruz

kalmig gergek yapilarin performansi ile karsilagtirilarak yontemin dogrulugu arastirilmastir.

Yapilan ¢alisma sonucunda donatili dolgularda, yiizey egimi azaldik¢a ve sismik ivme
arttikga, en alttaki geotekstil donatinin boyu igin dogrudan kayma durumunun daha kritik hale
geldigi goriilmiistiir. Statik durumla kargilagtirma yapildig1 zaman , yiiksek sismik etkinin s6z
konusu oldugu yapilarda birlesik gégmeye karsi1 koymak i¢in ihtiyag duyulan geotekstil donati
boyunun ve geotekstil ¢ekme dayanimmin iki katina ¢iktig goriilmiigtiir. Ayrica yiiksek
sismik ivmelerde dogrudan kaymaya karsi koymak igin gerekli donati boyunun
uygulanamayacak kadar uzun olmasi durumunda, kalic1 deplasmanlara belirli bir limit degere
kadar izin verilerek yapilan analizlerin sonuglarimin arazide gergek yapilardan elde edilen

verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.3.2.2 H. I. Ling, D. Leshchinsky’nin Calismas1 (1998)

Ling ve Leshcinsky, daha once gergeklestirdikleri ve Boliim 3.3.2.1°de incelenen ¢alismanin
devamu niteligindeki bu ¢aligmada yatay ve diigey sismik ivmenin etkisi altinda geotekstil

donatili sevlerde stabiliteyi ve meydana gelebilecek kalici deformasyonlar: incelemislerdir.

Birlesik go¢me, dogrudan kayma ve siyrilma gibi farkli gé¢me durumlarinda stabiliteyi
saglayabilmek i¢in gerekli geotekstil boyu ve geotekstil gekme dayanimi diisey ivme etkisinde
g6z Oniinde bulundurularak belirlenmeye ¢aligilmigtir. Analizler arastirmacilarin daha once
gelistirdikleri (Ling ve Leshchinsky, 1997) yarni statik limit denge analizi yontemi ile
yapilmugtir. Ancak burada yontem gelistirilerek diisey ivmenin etkisinde meydana gelebilecek
ek kuvvetler de dikkate alinmstir. Ig stabilite ve birlesik gogme analizleri yapilarak gerekli
geotekstil donat1 boyu ve ¢ekme dayanimi Ling ve Leshchinsky, 1997°deki gibi belirlenmis
ancak burada ankraj boyu L; asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

Lej=(t; veya tj an)/2(1-ky)yh;Citan¢ (3.9

Burada: t;: I¢ stabilite igin gerekli toplam geotekstil cekme kuvveti
t;.an: ¢ stabilite igin gerekli toplam geotekstil gekme kuvveti
¥: Zeminin birim hacim agirlig:

ky: Diigey sismik ivme katsayisi
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h;: j’ninci tabakanin sev tepe noktasina gore derinligi
Ci: Siynlmaya karsi zemin-geotekstil ara yiizeyi siirtlinme sabiti

¢: Igsel siirtiinme agis1 olarak tanimlanmaktadir.

Dogrudan kayma analizlerinde ise yine zemin iki par¢a olarak analiz edilmekte, diisey ve
yatay deprem kuvvetleri ise kayan zemin kamalarinm agirhifmm, sismik katsayilara bagl,
belirli bir ylizdesi olarak ek kuvvetler seklinde etki ettirilmektedir. Sekil 3.103’ten de
anlagilacagi gibi diisey deprem ivmesinin yukar1 dogru olmasi durumunda stabilite icin
ihtiyag duyulan geotekstil boyu artmaktadir. Diger yandan ivmenin asafglya dogru etkimesi
stabiliteyi artirmaktadir.

Cahigmada diigey ivmenin geotekstil donatili yapilar lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
parametrik ¢alisma yapilmigtir. Parametrik caligmada sev yiizey egimleri 60° ve 90° olan 5Sm
yiiksekligindeki geotekstil donatili sevlerin analizi yapilmistir. Analizde yatay sismik ivme
katsay1 ky=0 ile 0.3 arasmnda ve ky/ky= -1.0 ile 1.0 arasinda degismektedir. Dolgu
malzemesinin birim hacim agihgnm 18kN/m’ oldugu ve igsel] siirtlinme agisiin $=25° ile
45° arasinda degistigi diigiintilmiistiir. Dolgu igerisine esit araliklarla 20 adet geotekstil
yerlestirilmistir. Ihtiyag duyulan toplam geotekstil gekme dayanimi X't;, yanal itki katsayist
K’ya benzer bir degere normalize edilmistir. ¢ stabilite ve birlesik go¢me analizlerinden
belirlenen gerekli geotekstil donat1 boylan L~1/H degerlerine ve dogrudan kayma
analizlerinden belirlenen gerekli geotekstil donati boyu ise L4~lss/H degerine normalize
edilmigtir. Sekil 3.104’de parametrik galigmalar sonucu statik ve sismik yiiklerin etkisi altinda
olusacak gogme yiizeyleri goriilmektedir. Sekil 3.104 (a)’dan da goriilecei iizere i¢ stabilite
analizlerinde gé¢me ylizeyi, yanal ivme arttik¢a ve yukan dogru etkiyen diisey ivme arttikga
dolgu icerisine kaymaktadir. Dogrudan kayma analizlerinde ise olusacak iki par¢ali kayma
kamasinda da benzer davramiy goriilmektedir ayrica burada gogme yiizeyinin yatayla yaptig
a¢1 O’nin de yanal ivme arttitkga azaldifi, yani donatili kismun arkasindaki kayan zemin

kiitlesinin hacminin de arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3.105 ve 3.106’°de ise sev yiizeyi egimleri 60° ve 90° olan, farkli yanal ve diigey ivme
etkisi altinda, ankraj ve birlesik gd¢me analizleri ile hesaplanan stabilite igin gerekli geotekstil
donat1 boylan goriilmektedir. Diiglik yanal ivmelerin etkidigi durumlarda diisey ivmelerin
gerekli donat1 boyuna etkisinin oldukga az oldugu goriilmektedir (Sekil 3.105 (a) ve 3.106
(b)). Ancak yanal ivme katsayisinin 0.2 ve lizeri degerlere ulagsmasi durumunda digey
ivienin stabilite iqin gerekli donat1 boyu ilizerindeki etkisinde 6nemli oranda artmaktadir.

Igsel siirtiinme agis1 diigik olan zeminlerde bu etki daha belirgin olmaktadir. Ayrica 60°
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Sekil 3.105 60° yiizey egimli sevde, i¢ stabilite igin ihtiyag duyulan geotekstil boyunun farklt
sismik katsayilar i¢in, i¢sel siirtiinme agisina bagli olarak degisimi (Ling, Leshchinsky ve

Perry, 1997).
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egimli gevin diigey ivme artigindan 90° egimli seve oranla daha fazla etkilendigi

goriilmektedir.

Sekil 3.107 ile Sekil 3.108’da ise kayma sabiti C4=0.8 alinarak, 60° ve 90° egimli sevlerde
dogrudan kayma sonucu go¢menin olusmamasi i¢in hesaplanan gerekli donati boylar
verilmistir. Burada da yine sismik ivmenin artigina bagl olarak, hesaplanan gerekli donati
boylarinda da bir artigin gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica k, degerinin 0.3’ten biiyiik
olmas1 durumunda, dogrudan kaymayi dnlemek igin ihtiya¢ duyulan donatinin boyu pratikte

uygulanamayacak kadar biiyiik olabilmektedir.

Sekil 3.109 ve Sekil 3.110°dan da goriilecegi iizere k,’nin normalize K degeri tizerindeki
etkisi pek belirgin degildir. Ancak diisey ivmenin asagiya dogru etkimesi durumunda
siyrilmaya karsi geotekstil donatinin direnci artmakta, ivmenin yukariya dogru etkimesi
durumunda ise azalmaktadir. Dik sevlerde diisey ivmenin gerekli geotekstil dayaninm

iizerindeki etkisi yatay sevlere oranla daha fazla olmaktadir.

Parametrik ¢aligmalarin sonuglari, k, degerinin 0.2’den biiylik olmasi durumunda dogrudan
kayma analizlerinden elde edilen gerekli geotekstil boyunun birlesik gd¢me ve ankraj
analizlerinden elde edilenlerden daha kritik olacagini gostermektedir. Yar:1 statik analizler
sonucu pratikte uygulanamayacak kadar uzun geotekstil donati boyu hesaplanmasi
durumunda kalic1 deplasman limiti kriterine bagli analizlerin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
Bu durumda iki pargali kayma kamas: ve rijit plastik kayan blok teorisi (Newmark, 1965; ve
Whitman 1963) kullanilarak analizler yapilmustir. Bu prosediire goére, dogrudan kaymaya
kargt akma ivmesi (kny) asildifn zaman donatili yapida kalici deplasmanlar meydana
gelmektedir. Donatili dolguda, donati boyunun uygulanamayacak kadar uzun olmasi
durumunda, uygulanabilir daha kisa donatilar kullanilarak yapilan analizlerde giivenlik
sayisinin bire esit olmasi igin gerekli ivme akma ivmesi olarak isimlendirilmistir. Bu degerin
asilmasi durumunda giivenlik sayist birin altina diismekte ve donatili yapida kalici
deformasyonlar meydana geldigi kabul edilmektedir. Akma ivmesi Sekil 3.103’te kayma
kamasi1 B’deki donatili zemin blogunun iizerine etkiyen gégmeye zorlayici ve gdogmeye karsi
koyan kuvvetlerin dengesinden bulunmaktadir. Zemine etkiyen sismik ivme ile akma ivmesi
arasindaki farkin ikinci derece integrali ise donatili yapida meydana gelebilecek kalic

deplasmanlarin miktarin vermektedir.

Tatsuoka (1995), Hanshin depremi esnasinda dort adet geotekstil donatili istinat yapisinn

performansini 8l¢iim aletleri yardim ile incelemigtir. Duvarlardan lgiiniin davrams, diigsey
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Sekil 3.107 60° yiizey egimli sevde, dogrudan kaymaya karg1 stabilite igin ihtiya¢ duyulan
geotekstil boyunun farkli sismik katsayilar i¢in, igsel siirtlinme agisina bagli olarak degigimi
(Ling, Leshchinsky ve Perry, 1997).
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Sekil 3.108 90° yiizey egimli sevde, dogrudan kaymaya karsi stabilite icin ihtiyag duyulan
geotekstil boyunun farkli sismik katsayilar i¢in, igsel siirtiinme agisina bagli olarak degisimi
(Ling, Leshchinsky ve Perry, 1997).
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degeri K’nin farkli sismik katsayilar igin, i¢sel siirtiinme agisina bagli olarak degisimi (Ling,
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Sekil 3.110 60° yiizey egimli sevde, ihtiyag duyulan geotekstil gekme dayaniminin normalize

degeri K’mn farkli sismik katsayilar igin, i¢sel stirtinme agisina bagl: olarak degisimi (Ling,

Leshchinsky ve Perry, 1997).
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ivme goz ardi edilerek Ling’in (1997) 6nerdigi prosediirle agiklanabilmektedir. Ancak Kobe
sehri yakinindaki 6m yiiksekligindeki dordiincii duvarda 10cm kayma meydana geldigi
kaydedilmigtir. Bu duvanin yiiksek diisey ivmeye maruz kaldigi ve bu nedenle duvarin
davranigmin dogru olarak modellenebilmesi igin diisey ivmenin goz ardi edilmemesi gerektigi
belirtilmistir. Yapilan analizler sonucunda Tatsuoka tarafindan kaydedilen 6l¢iim degerlerine

yakin deplasman degerleri elde edilmistir.

Bu ¢aligma sonucunda diisey ivmenin goz ardi edilmesinin yanhs sonuglarin elde edilmesine
neden olabilecegi ve yiiksek ivmenin etkidigi yapilarda bu etkinin muhakkak g0z Oniinde

bulundurulmas: gerektigi belirtilmistir.

3.3.2.3 L. Michalowski ve Liangzhi’nin Caligmasi (2000)

Aragtirmacilar, sismik yiiklerin etkisi ile donatili yapilarda meydana gelecek deplasmanlarin

hesaplanmasi tizerine bir ¢aligma yapmuglardir.

Calismada ilk olarak limit analizlerdeki kinematik yaklagim kullanilarak donatili sevler igin
kritik ivmeler belirlenmeye c¢alisilmugtir. Daha sonra ise deplasman analizleri yapilmuistir.
Deplasman analizlerinde, diger deplasmana dayali analizlerde oldugu gibi ivmenin ikinci

derece integrali alinarak deplasmanlar belirlenmeye ¢aligilmugtir.

Analizlerde, sismik yiiklerin etkisi altinda donatili yapida meydana gelecek deplasmanlarin
hesaplanmasinda kayan blok metodu kullanilmistir. Bu yontemde sistemin davramsi rijit-tam
plastik kabul edilmektedir. Bu nedenle ¢alismada oncelikle yapilan bu kabuliin dogrulugu
aragtirlmigtir.  Yapilan inceleme sonucunda analizlerde zeminin tam plastik davranig
sergilediginin kabul edilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica analizlerde zeminin suya
doygun olmadigi ve bu nedenle sismik sarsintinin etkisi ile zeminde sivilagmanin meydana

gelmesinin s6z konusu olamayacag belirtilmistir.

Sismik yiiklerin etkisi altinda donatili zeminde gé¢menin, dairesel kayma veya en alt donati
iizerinde dogrudan kayma sonucu meydana gelebilecegi belirtilmistir. Dairesel kaymada
Mohr-Coulomb akma kosullarinin gegerli oldugu ve kayma yiizeyi seklinin log-spiral oldugu
kabul edilmigtir.

Geotekstil donatidaki ¢ekme kuvvetleri yardimu ile statik halde stabil olan (FS>1) sevin,
sismik kuvvetlerin etkisi ile limit denge durumuna ulagtify diisiintilmiigtir (FS=1). Limit
denge durumunda limit analizlerdeki kinematik yaklasim kullanilarak hesaplanan ivme kritik
ivme degeri olarak kabul edilmistir. Farkli gev egimlerinde, igsel siirtiinme agis1, @=20°, 30°
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ve 40° olan zeminleri i¢in hesaplanmis akma ivmesi degerleri Sekil 3.111°de verilmistir.
Donatili seve etkiyen ivmenin bu kritik ivmeyi agmasi durumunda yapida kalici
deformasyonlar meydana gelmektedir. Maksimum yanal deplasman sev topugunda meydana

gelmektedir ve bu deplasman degeri;
u=C [ [g(k— ke)drdt (3.10)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada pik ivme k ile akma ivmesi k; arasindaki farkin
yergekimi ivmesi g ile garpimmin ikinci derece integrali alinmakta ve buradan bulunan
deplasman degeri deplasman sabiti olarak tanimlanan C degeri ile garplhnaktadlf. Burada
C, sev geometrisine, gogme mekanizmasma ve zemin ile donatt dzelliklerine bagl bir

katsayidir. Dairesel gégme mekanizmast i¢in C sabiti degerleri Sekil 3.112°de goriilmektedir.

Dogrudan kayma sonucu meydana gelebilecek deplasmanlarin hesaplanmasi da dairesel
kaymadakine benzer sekilde yapilmaktadir. Ancak dogrudan kayma igin deplasman sabiti C
farkli sekilde hesaplanmaktadir. Farkli sev egimleri ve farkli igsel siirtiinme agilari igin C

sabitinin degerleri Tablo 3.10’de verilmistir.

Dairesel kayma ve dogrudan kayma analizlerinden hangisinin daha yiiksek deplasman degeri
verecegini belirlemek igin Michalowski’nin (1998) yapmis oldugu yari statik analizler sonucu

olusturmus oldugu Sekil 3.113’deki grafikten yararlanilabilecegi belirtilmistir.
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Sev egimi (°) -

¢ | k.| 30° | 40° | s0° | 60° | 70° | 80° | 90°
(h 1@ ] @ (4) (5) (6) 7 (8) (9
25° 1 0.1 | 1.073 | 1.057 | 1.060 | 1.122 | 1.069 | 0.920 |-0.951
0.2 ] 0979 | 0.948 | 0.945 | 0.940 | 0.930 | 0.902 | 0.922
03| 0826 | 0957 | 0.841 } 0.836 | 0.913 | 0.891 |} 0.941
352101 | 1354 | 1138 | 1115 | 1.159 | 1.303 | 1.591 | t.oll
0.2 | 1.109 | 1.025 | 1.024 { 1.107 | 1.260 | 0.919 | 0.957
0.3 | 0.941 [ 0936 | 0.981 | 0.956 | 0.839 | 0.865 | 0.894
45° | 0.1 | 0.530 | 1.818 | 1.342 | 1.441 | 1.584 | 1.530 | 0.588

0.2 10526 | 1.254 | 1.162 | 1.248 | 1.505 | 0.985 | 0.578
1.214 | 0992 | 1.026 | 1.147 | 1.548 » 0.898 | 0.564

e
[os

Tablo 3.10 Dogrudan kayma mekanizmasi igin C sabiti degerleri (Michalowski ve Liangzhi,
2000).
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Sekil 3.113 Kalic1 deplasmanlarin hesaplanmasinda hangi gogme mekanizmasimin daha kritik
sonuglar verecegini nceden belirlemede kullanilabilecek grafik (Michalowski ve Liangzhi,

2000).
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4. GEOTEKSTIL DONATILI SEVLERIN ve ISTINAT YAPILARININ KLASIK
YONTEMLERLE ANALIZI

Bu boliimde geotekstil donatili istinat yapilarinin ve sevlerin tasaruminda kullanilan klasik

analiz yontemlerine deginilecektir.

4.1 Geotekstil Donatih Istinat Yapilarmin Analizi

Geotekstil donatili istinat yapilarinin tasarmminda, i¢ ve dig stabilite analizleri yapilarak,
yapmn farkli gé¢me durumlar: igin yeterli givenlige sahip olup olmadig aragtiriimaktadir.
Ayrica genel sev stabilitesi analizleri de yapilarak kritik olasi gbgme yiizeyleri boyunca

goemeye karst giivenlik belirlenmeye galigtimaktadur.

I stabilite analizlerinde, kullanilan geotekstilin kopmasi veya siyrilmasi sonucu gég¢menin
olusmamasi igin gerekli geotekstil donati boyu, ¢ekme dayamm ve donati arahi
belirlenmeye ¢ahigilmaktadir. Dig stabilite analizlerinde klasik istinat duvarlarinda oldugu gibi
devrilme, kayma ve taban basinct tahkikleri yapilmaktadir. Genel sev stabilitesi analizlerinde
ise donatili kesim digindan veya donatili kesimden gegen birgok farkli gogme yiizeyi
incelenerek bunlardan en kritik olanina gdre gi¢meye karsi giivenlik  belirlenmeye

galistlmaktadur.

Geotekstil donatili istinat yapilarinda geotekstil donatili zemin kiitlesinin digtan herhangi bir
destege ihtiyag duyulmadan, kendi haline stabil olabilmesi istenmektedir. Ayrica donatily
kesimin, arkasindaki donatisiz kesimden gelecek yanal toprak itkilerini de giivenli bir sekilde
kargilayabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle i¢ stabilite analizlerinde ilk olarak duvara etki
eden yanal toprak basimglarini belirlemek gerekmektedir. Klasik yontemlerle analiz yapilirken
genellikle basit bir yaklagim olarak Rankine teorisinin gegerli oldugu kabul edilmekte ve
duvara etkiyen yanal toprak basinglar1 Rankine aktif toprak basinci (o,) alinmaktadir.

o=0,Ks-2¢c, / K, (4.1)

Burada; o,: Aktif toprak basinci
oy: Diigey toprak basinci
Ka: Aktif toprak basinci katsayisi

" ¢: Zeminin kohezyonudur.
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Aktif toprak basinci katsayist K,’nin ve diigey toprak basinci o,’nin degerleri ise asagidaki

sekilde hesaplanmaktadur:
K=tan’(45-0/2) 4.2)
Ov=YZ - (4.3)

Burada; ©@: Zeminin igsel siirtiinme agis1
v: Zeminin birim hacim agirlig1
z: Geotekstil donatinin zemin yiizeyine gore derinligidir.
Duvara etkiyen yanal toprak basinglarmin derinlikle degisimi ve olasi kayma yiizeyinin

geometrisi Sekil 4.1(a)’da verilmistir.

Yapi iizerine siirsarj yiikii etkimesi durumunda, bu yiik etkisinde olusacak yanal kuvvetlerinde
analizlerde g6z 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir. Siirsarj yiikii etkisinde olusacak yanal

toprak basinci (oq) asagidaki esitlik yardimu ile hesaplanmaktadir.

o~Kaq 4.4

Burada q, zemin {izerine etkiyen siirsarj yiikiidiir ve bu yiik etkisinde olugacak yanal toprak
basinglarinin derinlikle degisimi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu durumda toplam yanal basing
(oy) aktif toprak basinglarinin ve siirgarj yiikii etkisinde olugacak yanal basinglarin toplamina
esit olmaktadir.

6~ Cat 6q - (4.5)

Donatili yapida i¢ stabilitenin saglahabilmesi i¢in geotekstil donatilarm kopmadan, zeminden
iletilen yanal kuvvetleri giivenli bir sekilde kargilayabilmesi gerekmektedir. Ayrica bu

kuvvetlerin etkisiyle donatmimn siyrilmamas: igin zemin ile donat: arasinda yeterli siirtiinme
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Sekil 4.1 Geotekstil donatili duvara etkiyen yanal kuvvetler.
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(a) Donat1 kopmasi sonucu gd¢me (b) Donati s1yrilmasi sonucu gégme

Sekil 4.2 Ig stabilite analizlerinde g6z 6niinde bulundurulan olas: gégme mekanizmalari.
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direncinin olusmus olmasi gerekmektedir. Sekil 4.2’de donat1 kopmasi veya siyrilma sonucu
olusabilecek gdcme mekanizmalart goriilmektedir. Sekil 4.1(a)’da  goriilecedi gibi olasi
kayma ylizeyi sev topugundan gecen ve yatayla (45+ ©/2)° a¢1 yapan bir diizlem olarak kabul
edilmektedir ve siyrilma sonucu gécme olugmamasi igin gerekli geotekstil ankraj boyu

hesaplanirken bu kismin diginda kalan dikkate alinmaktadir.

Geotekstil donatilara etkiyen ¢ekme kuvvetleri belirlenirken her bir donat1 tabakasinin lokal
dengeyi sagladign diistinilmektedir (Sekil 4.1 (b)). Bu durumda herhangi bir geotekstil
tabakasinda olugacak ¢ekme kuvveti (T,) su sekilde hesaplanmaktadir:

To= 6orSyGSk (4.6)

Burada Ta: Gerekli geotekstil donat1 gekme kuvveti
oort: Geotekstil tabakasina etkiyen ortalama yanal toprak basici
Sy: Diisey geotekstil donat1 aralig1
GSy: Kopmaya kars: giivenlik sayisidir.

Kopmaya kars1 giivenlik sayisi igin literatiirde farkli degerler 6nerilmekle birlikte genellikle

bu deger 1.3 alinmaktadir.

Kullanilacak geotekstil donatmin boyunu belirlenirken ilk olarak zemin ile geotekstil
arasindaki slirtiinme direncinin asimasi sonucu gdgme meydana gelmemesi igin gerekli
donat1 boyu belirlenmeye ¢aligilir. Siyrilma olugmamasi igin gerekli toplam geotekstil donati

boyu (L) asagidaki esitlikler yardimi ile hesaplanmaktadir.

L=L¢+Lo @7

Burada; L: Geotekstil donat1 boyu

Le: Siyrilma (ankraj) igin gerekli donat1 boyu

Lo: Aktif bolge igerisinde kalan donati boyudur.
Aktif bolge icerisinde kalan donat1 boyu L, (4.8) esitligi ile, siyrilma(ankraj) i¢in gerekli
donat1 boyu L. ise (4.9) esitligi ile hesaplanmaktadir.
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Lo=(H-z)tan(45-9/2) (4.8)

S,0,GS,

=t (4.9)
2(c + yztan d)

Burada; H: Geotekstil donatili duvar yiiksekligi
GS;: Siyrilmaya karsi giivenlik sayisit (Genellikle GSs> 1.5 olmast istenir.)

d: Zemin ile geotekstil arasindaki siirtiinme agisidir (yaklagik olarak 0.80 alinabilir.)
Yukaridaki esitlikler yardimi ile her tabaka ic¢in gerekli geotekstil donati boylan
hesaplanmaktadir. Hesaplar sonucu her tabaka i¢in farkli donati boylar1 bulunmakla birlikte
uygulamada genellikle her tabaka igin esit boyda donat1 kullanilmakta ve hesaplanan en uzun

donat1 boyu segilerek tasarim yapilmaktadir.

I¢ stabilite analizleri ile gerekli geotekstil donati boyu ve uzunlugu belirlendikten sonra dig
stabilite analizleri yapilarak yapinin bir biitlin olarak dengesi arastiriimaktadir. Sekil 4.3’te dis
stabilite analizlerinde g6z Oniinde bulundurulan olasi gogme mekanizmalar1 verilmistir. Dig
stabilite analizlerinde ilk olarak donatili kiitlenin yanal toprak itkilerinin etkisiyle en alt
donat1 f{izerinde  kaymamasi i¢in analizler yapilmakta ve kaymaya karsi giivenlik
belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Donatili yapiy1 kaymaya zorlayan toplam yanal itki kuvveti Py,
aktif toprak itkisi sonucu olusan P, kuvveti ile siirsarj yiikii etkisinde olusan Ps kuvvetinin

toplamina esit olmaktadir.
P=P,tP (4.10)

Aktif toprak itkisi sonucu olusan P, kuvveti ise 4.11 bagintis1 ile hesaplanmaktadir.

Pf%szKa -2c /K H (4.11)
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(d) Temel zeminin tagima kapasitesinin agilmasi sonucu gégme

Sekil 4.3 Dig stabilite analizlerinde gz oniinde bulundurulan olas: gégme mekanizmalari.
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Burada H donatili duvar yiiksekligidir. Stirsarj yiikii etkisinde olusan P kuvveti ise su sekilde

hesaplanmaktadir.

P=KaqH (4.12)

Kaymaya karsi koyan P; kuvveti ise donatili blogun agirligy ile siirsarj yiikii toplaminin
stirtinme katsayist p ile ¢arpimina esittir. Burada siirtiinme katsayisi donatili zemin ile temel
zemini arasindaki slirtinme katsayisidir ve genellikle degeri yaklagik olarak p =0.5

alinmaktadir. Kaymaya kars1 koyan P, kuvveti ise 4.13 esitligi yardimi ile hesaplanmaktadir.

Pr=p(qL+yHL) (4.13)

Kaymaya kars1 giivenlik sayisinin degerinin ikiden biiyiik olmas: istenmektedir ve asagidaki

esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir.

) (4.14)

Hesaplanan giivenlik sayisinin ikiden kiigiik olmas:t durumunda geotekstil donatinin boyu
uzatilarak analizler tekrarlanmakta ve minimum giivenligi saglayacak donati boyu

belirlenmeye ¢aligiimaktadir.

Dis stabilite analizlerinde kayma analizinden sonra donatilt kiitlenin yanal toprak itkilerinin
etkisiyle devrilmeye kars1 stabilitesi aragtirilir. Bu amagla donatili duvarin topuk noktasina
(Sekil 4.1 (a)’daki O noktasi) gére moment alinarak devrilmeye zorlayan momentlerle
devrilmeye karst koyan momentlerin orami belirlenmeye ¢aligilir. Daha &nce kayma
analizlerinde 4.11 ve 4.12 esitlikleri ile hesaplanan P, ile P kuvvetler devrilmeye zorlayan

momenti (Mg) olusturmaktadir. Devrilmeye zorlayan moment su sekilde hesaplanmaktadir.
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Mep S n 2 (#15)

Devrilmeye kargi koyan moment ise geotekstil donatih blogun agirhigindan ve siirsarj
yiikiinden olugsmaktadir. Devrilmeye karsi koyan moment (M;) asagidaki esitlik yardimu ile

hesaplanmaktadir.
M= 0.5(qL+yHL)L (4.16)

Devrilmeye - kargt giivenlik devirmeye karsi koyan momentlerin devrilmeye zorlayan

momentlere oranidir ve devrilmeye kars1 giivenlik sayis1 GSr>2 olmalidur.

>2 (4.17)

Kayma analizlerinde oldugu gibi devrilme analizlerinde de hesaplanan giivenlik sayismin

ikiden kii¢iik olmast durumunda geotekstil donat1 boyunu artirmak gerekmektedir.

Dis stabilite analizlerinde son olarak taban basinci tahkikleri yapilir. Burada geotekstil
donatili yapidan zemine iletilen yiiklerin temel zeminini tarafindan giivenli sekilde
kargilanabilmesi gerekmektedir. Analizlerde zeminin emniyetli tagima giicli q,, genellikle

zeminin nihai tagima giictiniin (q,) yaris1 alinmaktadir.

qa= qu/2 (4.18)

Taban basinci tahkiklerinde gogu zaman Sekil 4.1 (a)’daki gibi trapez basing dagilimi kabul
edilerek analizler yapilmaktadir. Analizler bir metre duvar boyu i¢in yapilmaktadir ve temel
zeminin iletilen yiikleri giivenlikle tagiyabilmesi i¢in asagida 4.16 ve 4.17°de goriilen sartlarin

saglanmasi gerekmektedir:
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Cmin:E_ A{ >0 (419)
L I
N M

Gmasz + 'Zz_ <4q, (420)

Burada L: Geotekstil donat1 boyu(=Duvar taban genigligi)
N: Donatilt duvar tabani tizerindeki toplam agirlik

M: Donatil1 duvar tabaninin orta noktasina gére toplam momenttir.

Taban iizerindeki toplam agirlik (N) ve taban orta noktasina gore toplam moment (M) ise su

sekilde hesaplanmaktadar:
M=p, g +F, —[21 (4.22)

Burada da yine gerekli giivenlik sartlarinin saglanamamasi durumunda geotekstil donati

boyunu artirmak gerekmektedir.

Donatili duvarlar i¢in genel sev stabilitesi analizleri de yapilarak, donatili kismun ig¢inden veya
disindan gegen olasi bir kayma yiizeyi boyunca kaymaya zorlayan kuvvetlerle kaymaya karsi
koyan kuvvetlerin dengesi arastirilmaktadir. Kayma yiizeyinin donatili kismun digindan
geemesi durumunda klasik sev stabilitesi analiz yontemleri ile dis stabilite analizleri
yapilmaktadir. Go¢me yilizeyinin donatili kisim igerisinden ge¢mesi durumunda ise donatili
sevler i¢in gelistirilmis analiz yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu y6ntemlerde, zeminde
kayma yiizeyi boyunca olugsan kayma direncinin yani sira geotekstildeki ¢ekme kuvveti de
g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Geotekstil donatili istinat yapilarmin ve sevlerin stabilite
analizleri igin gelistirilmis analiz yontemlerinden bazilarina BOLUM 3’teki literatiir taramasi

kapsaminda ayrintili olarak yer verilmistir.
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Tiirkiye gibi deprem kusag igerisinde yer alan iilkelerde tasarimda sismik yiiklerin etkisinin
de goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Yapilarin dinamik yiiklerin etkisi altindaki
davranisi yapr geometrisi ve yapmin gelen yiikleri soniimleyebilmesi gibi birgok faktore
baglidir. Geotekstil donatili istinat duvarlari gibi olduk¢a esnek olan yapilar, klasik
betonarme istinat yapilarina oranla dinamik yiikleri biiyiik olglide sonlimleye bilmektedirler.
Ayrica deneysel ¢aligmalarin sonuglar1 ve ge¢cmiste dnemli deprem yiiklerine maruz kalmig
geotekstil donatili yapilarin sergiledigi performans incelendiginde ¢ok biiyiik sarsintilarda bile
gé¢menin meydana gelmedigi ve yapilarm belirli bir miktar deformasyona ugrayarak bu tiir

etkilere karg1 koyabildigi gorilmustiir.

Deprem sirasinda donatih kisim arkasindaki dolgu kiitlesindeki ivme, donatili kisim iizerinde
ek deprem yiiklerinin olugmasina neden olmaktadir. Bu durumda her bir geotekstil donatiya
etkiyen yiik deprem Oncesi yapiya etkiyen statik yiikle deprem esnasinda olugan dinamik
yiikiin toplami olmaktadir. Depremin sona ermesi ile birlikte yapinin baglangigtaki statik

duruma geri dondiigii kabul edilmektedir.

Deprem esnasinda geotekstil donatinin kopmasi sonucu yap1 ani bir sekilde gégebilmektedir.
Bu tiir bir gbgme sonucu yapr ve cevresinde onemli hasarlar meydana gelebileceginden
donatili yapilarda gd¢menin donati kopmasi sonucu degil donat1 ile zemin arasmdaki
aderansin kaybolmasi sonucu meydana gelmesi tercih edilir. Bu durumda geotekstil donatinin
siyriimast sonucu yapida onemli deformasyonlar meydana gelmesine ragmen yapida ani

gbeme ve bliyilik hasar olusmamaktadir.

Donatili yapilarda deprem yiiklerinin etkisi de gbz dniinde bulundurularak tasarim yapilirken
donati kopmasi, donat: styrilmasi ve asir1 deformasyonlar sonucu gé¢gmenin olugmamasi i¢in

gerekli geotekstil donat1 boyu ile geotekstil donati gekme dayanimi belirlenmeye galigilir.

Birgok aragtirmact tarafindan istinat duvarlarina etkiyen deprem yiiklerinin hesaplanmasi i¢in
farkli yontemler onerilmektedir. Genelde, birgok iilkenin deprem ydnetmeliklerinde toprak
basinglarinin  hesabinda Coulomb teorisine benzer gsekilde Mononobe-Okabe tarafindan
gelistirilen formiillerden faydalanilmaktadir. Bu yontemde deprem yiikleri yan statik yiikler
olarak diisltiniilmekte ve deprem esnasinda yapiya ¢ok kisa bir siire i¢in etkiyen bu anlik yiik
stirekli etkiyen statik bir yiikmiis gibi kabul edilmektedir. Ulkemizde de ‘Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilarla Iigili Yénetmelik’ de (1998) istinat yapilarma etkiyen dinamik toprak
basinglarinin hesabi igin bu yontem esas kabul edilmistir. Burada ilk olarak statik toprak
basmci ile deprem esnasinda olugsacak ek dinamik toprak basmcinin toplamint hesaplamak

igin kullanilacak toplam aktif basing katsayis1 (Ki) asagidaki 4.23 bagmntist ile
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hesaplanmaktadir. Bu bagintida, emniyetli tarafta kalmak agisindan zeminin kohezyonu ihmal

edilmektedir.

_ (1+C,)cos’ (¢~ A —a) y 1
“ cosdcos’ acos(§ —a+ A) {I_Jsin(¢+5)sin(¢?-l—i) T

cos(d +a + A)cos(i — )

(4.23)

Burada; C,: Diisey esdeger deprem katsayisi
@: Zeminin igsel siirtiinme ag1s1
a: Duvar arka yiiziiniin diiseyle yaptigs ag1
i: Duvar iistii gev egimi
6: Duvar ile zemin arasi siirtiinme agisidir. (Geotekstil donatili duvarlarda

kaplama paneli kullanilmas1 durumunda bu deger dikkate alinir.)

Burada A acisinin degeri ise asagidaki 4.24 (a) ve (b) bagntilarindan faydalanilarak

bulunmaktadir,
) . C,
o Kurudaki zeminlerde A = arctan (4.24a)
1£C,)
e Su seviyesi altindaki zeminlerde A = arctan[zs— X ~—g—”—~] (4.24b)
v, (AxC)

Burada; Cy: Yatay esdeger deprem katsayisi
¥s: Zeminin suya doygun birim hacim agithg

Yb: Zeminin su altindaki birim hacim aguligidir.

Zeminin su altinda olmasi durumunda denklem 4.23’de & yerine &/2 alinarak hesap
yapilmaktadir. Denklem 4.24°de yer alan C, yatay esdeger deprem katsayisi ise su sekilde

hesaplanmaktadir,
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Cr=0.3(I+*1)A, (4.25)

Burada; I: Yap1 6nem katsayisi

A,: Etkin yer ivmesi katsayisidir.

Diisey esdeger deprem katsayisi C, ise asagidaki denklem yardimi ile hesaplanmaktadir,

C,=2Cy/3 (4.26)

Geotekstil donatili yapilarda diigey ivmenin asagiya dogru etkimesi durumunda ivmenin
yapmn i¢ stabilitesini artirici etkisi olmaktadir. Ancak ivmenin yukart dogru etkimesi
durumunda ivme yapinin i¢ stabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle geotekstil
donatili yapilarin i¢ stabilite analizlerinde diisey ivmenin yoniiniin yukartya dogru oldugu

durum goz 6niinde bulundurulur.

Depremde olusan dinamik aktif basing katsayisi (K,q) ise toplam aktif basing katsayisindan
(Ka), statik aktif toprak basinci katsayisimin (K,) ¢ikartilmasi ile elde edilmektedir.

Kag=Kat-Kas 4.27)

Buradaki statik aktif toprak basinci katsayisi Ky ise 4.23 denkleminde A=0 ve C,=0 konularak
elde edilmektedir.

Statik toprak basincina ek olarak deprem durumunda zemin kiitlesinden &tiirii olusan ek
dinamik aktif toprak basmcimin zemin yiiksekligi boyunca degisimi denklem 4.28 ile

tamimlanmagtir.

Pa=3Ka4(1-z/H)P«(z) (4.28)
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Zeminin kuruda ve tniform olmasi durumunda, P(z)=yz alinarak denklem 4.28’in zemin
yiiksekligi boyunca entegre edilmesi ile statik basinca ek olarak depremden olusan dinamik

aktif toprak basmcinn pozitif degerli bileskesi P,q denklem 4.29°daki sekli ile elde edilir.

P,=0.5yKH? (4.29)

Bu bileskenin zemin {ist yilizeyinden itibaren derinligini gdsteren z.q ise duvar yiiksekliginin
yarisma, (z=H/2), esit olmaktadir (Sekil 4.1 (a)). Zeminin su altinda olmast durumunda
P.(z)’nin hesabinda y yerine y, gdz Oniine alinir ve suyun hidrodinamik basinci ayrica goz
Oniine alinir. Zeminin suya doygun olmast durumunda ise y yerine yq kullanilarak analizler

yapilir.

Statik toprak basincina ek olarak deprem durumunda diizgin yayilh dig yiikten (siirsarj
yiikiinden) olusan dinamik toprak basincinin zemin yiiksekligi boyunca degisimi ise 4.30

denklemi ile tanimlanmigtir.

Qad=39oKag(1-z/H)cosa/cos(a-1) (4.30)

Zemin ozelliklerinin {iniform olmast durumunda, denklem 4.30’un zemin yiiksekligi boyunca
entegre edilmesi ile, statik basinca ek olarak depremin katkisi ile olusan toprak basincinin

pozitif degerli bilegkesi Q,qdenklem 4.31’deki sekli ile elde edilir.

Qad=qoKagHcosa/cos(a~1) (4.31)

Bu bileskenin zemin {ist ylizeyinden itibaren derinligini gdsteren z.4 ise duvar yiiksekliginin

{icte birine, (H/3), esit olmaktadir (Sekil 4.1 (a)).

Depremli durumda zemine etkiyen statik ve dinamik yiiklerle bu yiiklerin derinlik boyunca
degisimi Sekil 4.1 (a)’da gorillmektedir. Geotekstil donatih yapilarin klasik yontemlerle

dinamik yiiklerin etkisi altindaki tasarumi statik yiikler altinda yapilan tasarima benzer olarak
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yapilmaktadir. Ancak burada statik yiiklerin yani sira deprem etkisinde olusan yiikler de ek
yik olarak analizlerde dikkate alinmakta ve bu yiiklerin etkisi altinda i¢ ve dis stabilite

analizleri yapilmaktadir.

4.2 Geotekstil Donatili Sevlerin Analizi

Geotekstil donatili sevlerin stabilite analizleri genellikle limit denge analizlerine dayals
yontemlerle yapilmaktadir. Geotekstil donatili istinat yapilarinda oldugu gibi burada da
donatili kismin iginden veya disindan gecen olasi bir kayma yiizeyi boyunca kaymaya
zorlayan kuvvetlerle kaymaya karsi koyan kuvvetlerin dengesi arastirilmaktadir. Kayma
ylizeyinin donatili kismin digindan ge¢gmesi durumunda klasik sev stabilitesi analiz yontemleri

ile dig stabilite analizleri yapilmaktadr.

Kayma yiizeyinin donatili kisim igerisinden gegmesi durumunda ise analizlerde, kayma
ylizeyi ile kesisen donatida olusacak ¢ekme kuvvetleri ile kayma yiizeyi boyunca zeminde
olusacak kayma direncinin olusturacagt momentlerin, kaymaya =zorlayan kuvvetlerin
olusturacagi momentlerle dengesi arastiriimaktadir. Birgok farkli gégme yiizeyi i¢in analizler
yapilarak, en kritik durumun olusacag: gdgme yiizeyinde gerekli stabiliteyi, istenilen giivenlik
kriterlerine uygun olarak saglayabilecek donat1 boyu ve donati gekme dayanimi belirlenmeye

caligilmaktadur.

Geotekstil donatili sevlerin stabilite analizleri i¢in birgok farkli analiz yontemi gelistirilmistir.
Benzer temel esaslara dayanan bu yontemlerde gd¢me ylizeyinin sekli, geotekstil donatiya
etkiyen gekme kuvvetinin dogrultusu, zeminin kayma direncine bagli olarak uygulanacak
glivenlik sayis1 ile geotekstil donatinin siyrilma ve g¢ekme dayamm ile ilgili yapilan
kabullerde farkliliklar vardir. Bu yontemlerden bazilarina tezin literatiir taramas1 bdliimiinde
ayrintihi olarak yer verilmigtir. $ev stabilitesi analizlerinde pek ¢ok farkli géome yiizeyi icin
tahkikler yapilarak kritik gé¢me ylizeyi belirlenmektedir ve bu nedenle bu tiir analizleri
gergeklegtirmek uzun zaman gerektirmektedir. Uygulamada kolaylik saglamas: agisindan
arastirmacilar genellikle gelistirmis olduklan yontemleri genellegtirerek grafiksel ¢oziimler
tiretmiglerdir. Ayrica Ozellikle son yillarda geotekstil donatili sev uygulamalarinin giderek
yayginlagmasi ve bilgisayar kullanimmin da daha yaygin hale gelmesiyle geotekstil donatilt
sevlerin stabilite analizleri i¢in, limit denge analizlerine dayali, birgok bilgisayar programi

geligtirilmisgtir.

Leshchinsky geotekstil donatih gevlerin ve istinat yapilarnin tasarmm ile ilgili pek ¢ok

¢alisma gerceklestirmigtir. Calismalarinda genellikle limit denge denklemlerine dayal statik
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ve yari statik analiz yontemlerine yer vermistir. Bu calismada da Leshchinsky (1997)
tarafindan bu ydntemlere dayali olarak geotekstil donatili sevlerin ve istinat yapilarinin genel
sev stabilitesi analizleri igin gelistirilmis ENKASLOPE adli bilgisayar programindan
faydalanilmistar.
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5. GEOTEKSTIL DONATILI SEVLERIN ve ISTINAT YAPILARININ NUMERIK
YONTEMLER iLE ANALIZi

Bu boliimde ilk olarak niimerik analiz yontemleri ve sonlu elemanlar analizleri ile ilgili genel
bilgi verilmigtir. Daha sonra ise geotekstil donatili istinat yapilarinin ve sevlerin analizinde
kullanmilan PLAXIS programi ve programda kullanilan malzeme modelleri ile parametreler
hakkinda bilgi verilmistir. PLAXIS programi geoteknik miihendisligi problemlerinin niimerik

analizi igin gelistirilmig bir sonlu elemanlar progranudir.

5.1 Niimerik Ydéntemler

Jeolojik ortamlarn analizinde, ortamin karmasik olusu ve davramiginin gok ¢esitli etkenlere
bagh olmasi nedeni ile genellikle ampirik bagmntilardan yararlanilmaktadir. Bu durum
Ozellikle niimerik yontemlerin ve bilgisayarlarin gelismedigi, yayginlasmadigi dénemlerde
daba yaygin gorillmiistiir. Geoteknik miihendisliginin ¢ogu uygulamasinda, gelistirilen bu
baglantilarin kullanilmast ile yapilan analizler genelde yaklagik sonuglar vermekle birlikte

bazen ger¢ek degerlerden ¢ok uzak sonuglar verebilmektedir.

Geoteknik problemlerinin analizinde ayni anda birgok karakteristik 6zelligi goz Oniinde
bulundurmak oldukga zordur. Ele alinan her bir ampirik bagint1 yeni kabulleri gerektirmekte,
bu da problemde gergek ¢6ziimden uzaklagilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle jeolojik
ortamlar bir siirekli ortam gibi diigiiniilerek c¢esitli etkiler karsisinda davranmisi (yiikleme,
sizinti, konsolidasyon v.b.) i¢in fiziksel bir temele dayanan teoriler ileri siirilmiistiir. Bu
konuya Terzaghi (1943) onderlik etmis ve gelistirdigi konsolidasyon teorisi geoteknik
" miihendisliginde bu esasa dayanan 6nemli bir 6rnek olmustur. Gelistirilen bu teoriler genelde
matematiksel olarak diferansiyel denkiemlerden meydana geldiginden kapali ¢6ziimlere
ulagmak i¢in bir takim basit kabuller yapmak gerekmektedir. Bu yaklagim g¢ogu pratik
durumlar i¢in yeterli ¢6ziimii saglamasina kargin jeolojik ortamlarin homojen olmayan yapisi,
non-lineer malzeme davranigi, gelisiglizel geometrisi, igerisindeki siireksizlikler, malzeme
ozelliklerinin zaman ve ortamla degisimi v.b. karmagik Ozellikler nedeniyle problemin
gergekei ¢oziimlere ulagmasina olanak vermemektedir. Bu nedenle geomekanik problemlerin
analizinde yukarida adi gegen faktdrlerin bircogunu aymi anda goz Oniine alan niimerik
yontemler geligtirilmis olup bunlarin ¢ogu yukarida s6zii edilen teorilerin matematiksel
ifadesi, diferansiyel denklemleri ¢dziimiinde niimerik analiz yontemlerinin uygulanmastdir.
Niimerik analiz yontemlerinin gelismesi ve birgok 6zelligi aym anda goz 6niine alabilmesi

bilgisayarlarin gelismesine baghh olarak ger¢eklesmistir. Geomekanik problemlerin
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¢6zuimiinde kullamlan niimerik analiz yontemleri $ekil 5.1°de gdsterilmistir. Burada adi gecen
yontemlerden Sonlu Elemanlar yontemi geoteknik miihendisligi problemlerinin analizinde en

yaygin olarak kullanilan yontemdir.

Sonlu elemanlar niimerik analiz yontemi, Zeinkiewicz (1977), tarafindan, matematiksel
ifadelerle tanimlanan stirekli problemlerin genel ¢6ziim yontemi olarak tanimlanmugtir,
Geoteknik problemler icin matematiksel ifadeler; su akisi (bosluk suyu basincim igeren
problemler), denge esitlikleri, sinir durumlarin ve deformasyonlarin uygunlugu ile gerilme-

sekil degistirme arasindaki iligkiyi tanimlayan esitliklerdir (Wood, 1990).

ANALIZ YONTEMLERI

ANALITIK veva i NUMERIK ‘ T\JA —
KAPALI AMPIR]

- —

DIFERANSIYEL DENKLEM { SINIR INTEGRAL ’ SONLU ELEMANLAR

COZUMLERI DENKLEMI YONTEMI YONTEMI
T 1
NUMERIK SONLU FARKLAR KARAKTERISTIK
INTEGRASYON YONTEMI YONTEM
el e e ..
WEIGHTED RESIDUALS YONTEMLER VARYASYON VE RALEIGHT-RITZ ]

L 1 1

GALARKIN KOLLOKASYON SUBDOMAIN EN KUCUK KARELER
YONTEMI

Sekil 5.1 Niimerik analiz yontemleri (Desai, 1972)

5.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi ntimerik analiz yontemleri arasinda bilgisayar yazilimi igin en
uygun formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmagik smir kogullar1 ve non-lineer malzeme
davranigi, homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmasik problemlerin ¢oziimiinde
sistematik bir programlamaya miisaade etmesidir. Diger yandan bu yontem miihendisligin ¢ok
genis bir alaninda smir deger problemlerine uygulanabilmektedir (kati cisim mekanigi,

termoelastisite, termodinamik, akigkanlar mekanigi, magnetizma v.b.) (Berilgen, 1996).
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Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu elemanlara
ayirarak, elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dig kuvvetlerin enerjisinin minimum olmasi ve
sonra bu elemanlarin birlestirilmesi seklinde bir ¢6ziim yOntemi uygulamaktadir. Bunun
sonucu olarak sinir kosullar, sisteme ait 6zellikler, dis yiiklerin siirekli veya ani degisimleri
kolayca gozoniine alinabilmektedir. Ayrica siirekli sistemin tipik bélgelerinde eleman
boyutlar1 kiigiiltillerek o bolgenin daha aynntili incelenmesi miimkiin olmaktadir. Bu
yontemin diger bir avantaji ise sinir gartlarinin problemin ¢dziim sirasina gore en son adimda
hesaplara dahil edilmesidir. Béylece gesitli smir sartlari probleme uygularken baglangigtaki

yogun hesaplarin tekrarma gerek kalmamaktadir.

Geoteknik milhendisliginde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasmma 1966 yilinda
baglanmistir. Cloung ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal ve diisey hareketleri
belirlemek amaciyla ve Reyes ve Deene (1966), yeraltinda kayada kaz1 yapilmasi
uygulamasinda bu ydntemi kullanmiglardir. Gegen 34 yilhik zaman siiresince bu yontem
kullanilarak teoride ve pratikte birgok avantaj saglanmistir. Geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda sonlu elemanlar analizlerinde gergek durumu modelleyebilmek agisindan
adim adim (asamali yiikkleme, asamali kazi) yapilamaktadir. Analizin adimlar halinde

yapilabilmesi iki 6nemli avantaj saglamaktadir,

1. Analizlerde dolgu yerlestirilmesi veya kaldirilmas1 durumunda, geometri her bir adimda
degismektedir. Geometrideki degisim sonlu elemanlar agma eleman ekleyerek veya

kaldirarak modellenebilmektedir.

2. Analizlerde, zemin Kkiitlesi i¢inde gerilmelerin de8igimi sonucu her bir yiikleme

kademesinde zemin 6zellileri degismektedir.

Geoteknik miihendislii problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda gerilmeler,
yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglar ve zemin suyu akig1 v.b. belirlenmektedir.
Zeminlerin gerilme-gekil degistirme davranisi non-lineer oldugundan geoteknik mithendisligi
sonlu eleman analizlerinde bu davranigin modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla yapimdan
onceki baglangi¢ gerilme durumu, zeminin non-lineer gerilme-gekil degistirme ve mukavemet
ozellikleri ile yiikleme agsamalan arasindaki bekleme siireleri analizlerde gergek duruma yakin

olarak belirlenmelidir (Kilig, 2000).

Sonlu elemanlar analiz ySntemi 6zellikle geotekstil donatili sevlerin ve istinat yapilarmin
tasariminda Snemli bir aragtir. Donatili yap1 ve temel zemini malzeme parametrelerindeki

belirsizlikleri gidermek i¢in parametrik ¢aligma yapilabilir ve sonug olarak elde edilen
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gerilmelere, yatay ve diisey hareketlere bakilarak tasarimin yeterliligi hakkinda bilgi sahibi

olunabilir.

Bu ¢aligmada geotekstil donatili sevlerin ve istinat yapilarimin davranigi sonlu elemanlar
analiz yontemi kullanilarak incelenmistir. Geotekstillerin donati olarak kullanildig: yapilarda
geotekstildeki ¢ekme dayaniminin mobilize olabilmesi igin belirli bir miktar deformasyonun
meydana gelmesi gerekmektedir. Geotekstildeki nihai ¢ekme dayanimu ise ancak gogme
anmnda meydana gelen biiyiik deformasyonlar sonucunda mobilize olabilmektedir. Zemin ile
geotekstil donati arsindaki bu etkilesim en 1yt sonlu elemanlar yontemi ile
modellenebilmektedir. Caligmada geotekstil donatili gevlerin ve istinat yapilarinin sonlu
elemanlar analizinde geoteknik miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiine yonelik olarak

gelistirilen PLAXIS isimli bilgisayar programi kullaniimistir.

5.3 Plaxis Programm

PLAXIS programi geoteknik mithendisli§i problemlerinin niimerik analizi igin gelistirilmis
bir sonlu elemanlar programidir. Program, grafik bilgi girisine olanak saglayan bir giris
(input) programi, analizlerin gergeklestirildigi hesap (calculation) programi, analiz sonuglarini
grafik olarak sergileyebilen ¢ikis (output) programi ve elde edilen sonuglarla ilgili istenilen
egrilerin olusturulmasina olanak saglayan egri (curve) programindan olugmaktadir. Program
geoteknik miithendisligi projelerinin tasariminda ihtiya¢ duyulan deformasyon ve stabilite

analizlerini gergeklestirebilecek sekilde gelistirilmigtir.

Uygulanan sonlu elemanlar formiilasyonunda deplasman (yer degistirme) yoOntemi
kullanilmugtir, yani deplasmanlar esas bilinmeyen olarak kabul edilmistir. Sonlu elemanlar
yontemine gore, bir stirekli ortam birgok elemana ayrilir ve her bir eleman tizerindeki diigiim
noktalar bir serbestlik derecesine sahiptir. Deformasyon teorisinde serbestlik derecesi yer
degistirme bilesenlerine karsilik gelir. Bir eleman igerisindeki yer degistirme vektorii {u} ile,
herhangi bir noktada {u} deplasmanlarinin diigiim noktasindaki ifadesi {v} ile, sekil
fonksiyonlarini igeren matris ise [N] ile gosterilir ve deplasmanlarn diigiim noktasindaki

ifadesi agagidaki esitlikle belirtilebilir.

{u}=[N] {v} G.1)
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Plaxis programinda sonlu elemanlar agmmin olusturulmasinda {iggen elemanlar
kullanilmaktadir. Bu iiggen elemanlar 6 veya 15 diigiim noktali olarak segilebilmektedir.
Gerilmelerin ve gdgme ylizeylerinin daha dogru hesaplanabilmesi igin 15 diigiim noktal
elemaninin segilmesi daha dogru oimaktadir. Diiglim noktalarinin elemanlar iizerindeki
dagilim: Sekil 5.2°de gosterilmistir. Analizlerde yer degistirmeler diigiim noktalarinda,
gerilmeler ise Sekil 5.2°deki gerilme noktalarinda hesaplanmaktadir. 6 diigiim noktali iiggen

elemanda 3 gerilme noktasi, 15 diigiim noktal: tiggen elemanda ise 12 gerilme noktas1 vardir.

Sl
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\
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diigimler @
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diigiimler i ® gerilme noktalan

Sekil 5.2 Analizde kullanilan elemanlar, diigiim noktalari ve gerilme noktalar:.

Bu ¢alismada geotekstil donatili sevlerin gégme yiizeylerinin olusumunun incelenmesi ve elde
edilen sonuglarin limit denge denklemlerinden elde edilen sonuglarla kargilagtirmasi amaciyla
gercgeklestirilen analizlerde 6 diigiim noktali elemanlardan, arazi modelleri ile sonlu elemanlar
modellerinin karsilastirmasim yapmak i¢in gergeklestirilen analizlerde ise 15 diigiim noktali

elemanlardan faydalaniimigtir.

Plaxis’te geotekstil donatilar sadece ¢ekme kuvveti alabilen malzemeler olarak
modellenmektedir. Geotekstilin tanimlanmasinda ihtiyag duyulan tek malzeme ozelligi elastik
eksenel rijitliktir. Elastik eksenel rijitlik, (EA), geotekstilin elastisite modiilii ile kalinliginin
carpimindan  elde edilmektedir. Analizler sonucunda geotekstilde meydana gelecek
deformasyonlar ve kuvvetler belirlenebilmektedir. Deformasyon olarak toplam
deformasyonlar ile yatay ve diisey deformasyonlar hesaplanmaktadir. Kuvvet olarak ise

sadece eksenel kuvvet hesaplanmaktadir.

Programda farkli ozellikteki malzemeler arasindaki etkilesimi modellemek amaciyla ara
yiizey elemanlarindan faydalanilmaktadir. 6 diigiim noktasindan olusan zemin elemanlari
kullanilmas1 durumunda ilgili ara yiizey eleman1 3 nokta ile tanimlanmaktadir, 15 diigiim

noktasindan olusan zemin elemanlar: kullanilmasi durumunda ise ilgili ara yiizey eleman: 5
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diigiim noktas: ile tamimlanmaktadir. Geometrik olarak ara ylizey elemanlarn kalinlig:
olmayan malzemeler olmakla birlikte ara ylizey malzeme Ozelliklerinin tanimlanabilmesi

agisindan analizlerde elemanin virtiiel bir kalinligi varmig gibi diigliniiliir.

Calismada goetekstil ile zemin arasindaki etkilesimi modellemede ara yiizey elemanlarindan
faydalanilmigtir. Ann, Hoe ve Chiat (2000) Plaxis programini kullanarak bir patlama sonucu
geotekstil donatili bir duvarda dinamik yiiklerin etkisi altinda meydana gelebilecek
gerilmeleri arazi dlglimleri ile analiz sonuglarim karsilagtirarak incelemiglerdir. Yapilan
karsilastirma sonucunda geotekstil donatili yapimin davramsinin ara yiizey ozelliklerinden
onemli oranda etkilendigini gérmiislerdir. Tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde de
benzer sekilde geotekstil donatili yapinin davraniginin ara yiize dzelliklerinden 6nemli oranda
etkilendigi ve yapmin davramigmin ve geotekstile etkiyecek kuvvetlerin dogru olarak

belirlenebilmesi igin ara ylizey katsayisinin dogru segilmesi gerektigi goriillmiigtiir.

Analizlerde yapmin kademeli olarak ingaati (stage construction) goz 6niinde
bulundurulabilmektedir ve bu nedenle program arazide adim adim insa edilen getekstil
donatili yapilarin analizi i¢in olduk¢a uygundur. Programda ayrica giivenlik faktoriiniin
hesaplanmasi amactyla geligtirilmis Phi-c azaltma (Phi-c reduction) segenegi de vardir.
Burada zemin parametreleri ¢ ve c kademeli olarak azaltilarak yapimn goctiigii an
belirlenmekte ve bu sekilde geotekstil donatili bir yapinin, herhangi bir ingaat safhasi, i¢in
gocmeye karsi giivenlik katsayisi belirlenebilmektedir. Analizin herhangi bir safhasinda

zemin dayamimi parametrelerinin - degerinin  belirlenmesinde toplam g¢arpan X M

kullantimaktadir.
EM 226 52)
tang, ¢,

Burada parametrelerdeki i indisi malzeme ozellikleri tanimlanirken girilen degerleri, r indisi
ise analizlerde kullanilan azaltilmig degerleri belirtmektedir. Analizlerde baglangigta toplam
carpan, X Mg=1 alinarak tiim malzeme parametreleri azaltilmamis degerine getirilmektedir.

Daha sonra ise ¢ ve c¢ parametreleri kademeli olarak azaltilarak yapmin gogme durumuna

ulagmasi saglanmaktadir ve bu gd¢me anindaki giivenlik sayisi ise toplam carpan Z Mg'in

goeme anindaki degerine esit olmaktadir. Bu ¢aligmada da geotekstil donatili gevlerin ve
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istinat yapilarinin gdgmeye kargt giivenliginin belirlenmesinde ve gdgme aninda olugsacak

deformasyonlarin incelenmesinde Phi-c azaltma analizlerinden faydalamimistir.

5.4 Analizde Kullanilan Malzeme Modelleri

Bu calismada analizler ti¢ farkli malzeme modeli kullanilarak yapilmistir. Birinci model
zemin mekanigi problemlerinin analizinde ¢ok yaygin olarak kullamlan Mohr-Coulomb
modelidir. Bu modelde malzeme davramsi ideal elasto plastik olarak almmustir. ikinci model
ise yine geoteknik problemlerinin analizinde sik¢a kullanilan efektif gerilmelere gére analiz
yapan ve yumusak zeminlerin davramisini daha iyi modelleyebilen Modifiye Cam-Clay
modelidir. Plaxis programinda bu model Soft-Soil model olarak isimlendirilmektedir ve
modelin 6zel bir durumu olarak gégme Mohr-Coulomb gdgme kriterine gore tanimlanmustir.
Ugiincii model ise kum, ¢akil gibi kohezyonsuz zeminlerde ve gok agir1 konsolide kohezyonlu
zeminlerde kullanilan Hard-Soil modelidir. Hard-soil model hiperbolik modelin yerini almig
gelismis bir biinye modelidir. Modelde plastisite teorisi kullanilmakta, zeminin genlesmesi

dikkate alinmakta ve akma bir akma baglig ile tanimlanmaktadir.

5.4.1 Mohr-Coulomb Modeli

Bu modelde plastik davranist modellemek igin ii¢ zemin parametresi ¢” (kohezyon), ¢ * (igsel

stirtiinme ag1s1) ve v (genlesme agisi) kullanilmaktadir. Elastik davranigi modellemek igin ise
E’ (elastisite modiilii) ve v" (Poisson orani) kullanilmaktadir. Geleneksel ii¢ eksenli
deneylerde génellikle gerilme-gekil degistirme egrisinin baslangic egimi, baslangic rijitlik
modiili E, ve pik deviatdrik gerilmenin %50’sine karsilik gelen rijitlik modiili ise Secant

modiilii olarak Eso tanimlanmaktadir (Sekil 5.3).

loy-o3l (kPa)

eksenel gekil defistirme -g (Yo}

Sekil 5.3 Standart drenajl1 iig eksenli deneyden E, ve Eso’nin tammlanmasi
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Bu modelde kumlar ve normal konsolide killer i¢in Secant modiiliinii kullanmak daha uygun
olmaktadir. Mohr-Coulomb modelinde akma durumu asal gerilmelere gore belirtilen ti¢ akma
fonksiyonuna gore tamimlanmustir. Akma foksiyonundaki iki model parametresi igsel
siirtinme agist ¢ ve kohezyon c”’diir. Akma fonksiyonu asai gerilme uzayinda bir
hegzagonal koniyi temsil etmektedir. Mohr-Coulomb modelinde plastik davranigi tanimlamak
i¢in bu lig akma fonksiyonuna ek olarak ii¢ de plastik potansiyel fonksiyon tanimlanmustir.
Plastik potansiyel fonksiyonlar: igsel siirtiinme agis1 (¢') ve kohezyona (¢”) ek olarak tigiincii

bir plastisite parametresi olan genlesme agisint (y) da icermektedir. Bu modelin yarintilari

Smith ve Griffit (1982)’de verilmigtir.

Bu modelde iki basitlestirme yapilmaktadir. Birincisi sabit bir elastisite modiiliiniin
kullaniimasi ikincisi ise zeminin gogtiikten sonra limitsiz genlesme egiliminde oldugunun
kabul edilmesidir. Gergek davranista, zemin gdctitkten sonra, zemin bogluk oram kritik bir
degere ulagsmakta ve genlesme sona ermektedir. Analizlerde asamali yiiklemeden dolay1
rijitlik modiiliindeki degisim plastik potansiyel fonksiyonlarindaki efektif gerilme degerlerinin
degisimi ile hesaba katumigstir. Sekil 5.4’te asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma
yiizeyi (¢'=0) goriilmektedir.

Sekil 5.4 Asal gerilme uzaymda Mohr-Coulomb akma yiizeyi (¢"=0)
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5.4.2 Soft-So1l Model

Bu model yumugak zeminlerin davranismi modellemek igin gelistirilmis izotropik, elasto-
plastik gekil degistirme peklesmeli bir modeldir. Herhangi bir diizlemde akma fonksiyonu

izotropik gerilmelere gére elips seklindedir. Modelin bazi1 6zellikleri asagida dzetlenmistir.

e Gerilme bagimli rijitlik

+ Birincil ylikleme ve bogaltma-tekrar yiikkleme arasindaki ayrim

¢ On konsolidasyon gerilmesi i¢in hafiza

e Mohr-Coulomb kriterine gére gé¢gme davranisi

Modeli tammlamak igin toplam 7 zemin parametresine gereksinim vardir. Bunlar Moht-
Coulomb modelinde oldugu gibi gogme parametreleri ¢, ¢, y modifiye izotropik sikisma
indisi X, modifiye sisme indisi K, M parametresi ve v, bosaltma-tekrar yiikleme Poisson
oranidir. Bu parametreler, sikisma indeksi (C.), sisme indeksi (Cs), Cam-Clay parametreleri A,

K ve bosluk orani (e) degerleri kullanilarak agagidaki esitlikler yardim ile bulunmaktadir.

. C A

)\1 = ¢ )\' = .
231+ e) Ve i+o) (>-3)
* 1-v C * K
=1.3 oo —— = A4
Kl [l+vw](l+e) veva * (1+e) i

M parametresi normal konsolide durumda yanal zemin basinc: katsayis1 K,"?ye bagli olarak
degismektedir ve anlami orijinal Cam-Clay teorisindeki M’den farklidir. Bu modelde gégme
kritik durumla iligkili degildir ve gégme Mohr-Coulomb parametreleri ile tanimlanmaktadir.
Bosaltma tekrar yiikleme Poisson oranmin degeri ise 0.10-0.20 arasinda degismekte olup bu
¢aliymada 0.15 olarak alinnugtir. Hesaplarda, konsolidasyon analizlerinde permeabilitenin
degisimi e-log k iliskisi ile non-lineer olarak kullanidmistir. Bu degisim ¢y katsayisi ile goz
oniine almnustir. Caligmada ¢y katsaysinin degeri baslangi¢ bosluk oraninin yansi almmugtir
(0.5e,). Soft-Soil modelde akma fonksiyonu 5.5 esitligi ile tamimlanmaktadir ve modelde
sadece birincil sikigmadaki plastik hacimsel gekil degistirmeler hesaplanabilmekte ve akma

konturlar bir baghk olarak tariflenmektedir.
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f=f-r, (5.5)

Burada f gerilme durumunun bir fonksiyonudur. On konsolidasyon basinci p,ise plastik

sekil degistirmelerin bir fonksiyonudur.

5.4.3 Hard Soil Model

Drenajli ii¢ eksenli deneyin 6zel bir durumunda, eksenel sekil degistirme ile deviatorik
gerilme arasinda tanimlanan iligki bir hiperbol ile modellenebilir. Bu iligki Duncan ve Chang
(1970), tarafindan hiperbolik model olarak tamimlanmistir. Hard-Soil model hiperbolik
modelin yerini almis gelismis bir biinye modelidir. Modelde plastisite teorisi kullanilmus,
zeminin genlesmesi dikkate alinmig ve akma bir akma baslig1 ile tanimlanmistir. Bu model
kum, g¢akil gibi kohezyonsuz zeminlerde ve ¢ok asirt konsolide kohezyonlu zeminlerde
kullanilmaktadir. Bu zeminlerde yumusak zeminlerin aksine yiikleme altinda énemli hacim
degisiklikleri meydana gelmemektedir. Bu zeminler deviatorik yiiklemeye maruz kaldiklari
zaman rijitlik azalir ve plastik sekil degistirmeler gelismeye baglar. Modelin bazi temel

Ozellikleri asagida Gzetlenmisgtir.

e m iist sayisina gore gerilme bagiml rijitlik
e Deviatorik gerilme-sekil degistirme arasinda hiperbolik iligki
e Deviatorik yiikleme ve bogaltma / tekrar ylikleme arasinda ayrim

e Mohr-Coulomb modeline gére gdgme davranist

Modeli tamimlamak igin toplam 8 zemin parametresine gereksinim vardir. Bunlar Mohr-
Coulomb modelinde oldugu gibi gocme parametreleri ¢’, ¢ *, y, Mohr-Coulomb modelindeki
sabitlere benzeyen Esq™ ve vy, ile ve Hard-Soil model igin ihtiyag duyulan E,™, m ve R¢
parametreleridir. Burada Esoref birinci yiikleme i¢in Secant modiilii ve vy, ise bosaltma-tekrar
yiikleme Poissson oramdir. Esg™f bosaltma-tekrar yitkleme igin p' referans gerilmesine gore
referans Young Modiilii’diir. Referans ¢evre basme, p™ genellikle p™=100 kPa alinmaktadir.
Birgok pratik durumda Eso™= E™ olarak almabilir (Sekil 5.5).



177

' asamto
q » Lot

B S LI P I

deviator gerilme, {o1-03] (kPa)

>

cksencl gekil degistirme -&; (%)
Sekil 5.5 Standart bir {i¢ eksenli basing deneyi igin birincil yiiklemede hiperbolik gerilme-
sekil degistirme iliskisi (Plaxis 7, Manual 1997)

£ £
E™ referans ¢evre basincina (p™)

gére belirlenene Young Modillii’diir. m ise gerilme
bagimliligin miktarii belirleyen indistir. Re ise gd¢me oranmi olarak tanimlanmaktadir ve

degeri genellikle 1’den kiigiiktiir.

Standart drenajli ii¢ eksenli ii¢ eksenli deneydeki gerilme izleri géz 6niinde bulunduruldugu
zaman bu model hiperbolik modeldekine benzer sekilde hiperbolik gerilme-sekil degistirme
egrisini verir. Ancak bu modelin hiperbolik modelden farki olarak plastik sekil degistirmeleri

veren bir akma fonksiyonunun modelde olmasidir.

f=f-r (5.6)

Burada f gerilmelerin bir fonksiyonudur ve y”plastik sekil degistirmelerin bir

fonksiyonudur. Plastik sekil degistirmelere ek olarak model elastik sekil degistirmeleri de
hesaba katmaktadir. Plastik sekil degistirmeler sadece birincil yiikleme durumunda meydana
gelirken, elastik sekil degistirmeler hem ylikleme hem de bosaltma-tekrar yiikleme

durumlarmda meydana gelmektedir.
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6. NUMERIK ANALiZ SONUCLARI ve KARSILASTIRMALAR

Bu boliimde geotekstil donatili istinat yapilarmin ve sevlerin PLAXIS programi kullanilarak
gercgeklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonuglari sunulmustur. Elde edilen sonuglar limit
denge analizleri sonuglart veya arazi Slgiimleri ile karsilagtirilmistir. Bu amagla ilk olarak
farkl: ylizey egimine sahip sevler iizerinde limit denge ve sonlu elemanlar analizleri yapilmis
ve elde edilen sonuglar kargilastiriimustir. Ikinci olarak ise yumugak temel zemini iizerine insa
edilen geotekstil donatili test dolgusunun sonlu elemanlar analizi yapilmis ve sonuglar
araziden elde edilen degerlerle karsilastirilmugtir. Calismada son olarak prekast betonarme
panel kaplamalarin kullanildigi, performans: olglim aletleri ile gézlemlenmis, geotekstil
donatili dik bir istinat yapisinin sonlu elemanlar analizi yapilmig ve 6l¢iim sonuglar ile analiz

sonuglari karsilagtirilmistr.

6.1 Sonlu Elemanlar Analizleri ile Limit Denge Analizleri Sonu¢larmin Karsilastiriimasi

Ilk asamada, geotekstil donatili gevlerin tasariminda yaygmn olarak kullanilan limit denge
analiz yontemi ile sonlu elemanlar analiz yontemi sonuglarinin kargilagtirmasi amaglanmigtir.
Karsilagtirmalar, bu iki farkli yontemle belirlenen potansiyel gé¢cme yiizeylerinin yerleri ve
geotekstil donatilara etkiyen g¢ekme kuvvetleri arasinda yapilmistir. Analizlerde San,
Leshchinsky ve Matsui’nin (1994) gerceklestirdigi benzer bir ¢aligmadaki érnek iizerinde
¢ahigilmigtir. Limit denge analizleri Leshchinsky (1997) tarafindan gelistirilmis ENKASLOPE
programu  kullanilarak yapilmistir. Sonlu elemanlar analizleri ise geoteknik miihendisligi
problemlerinin sonlu elemanlar analizi i¢in gelistirilmis PLAXIS programi kullanilarak

gergeklestirilmisgtir.

Caligmada ii¢ farkli sev egimi ve iki farkli dolgu malzemesi kullanilarak alt1 farkli model
iizerinde analizler gergeklestirilmistir. Analizleri gergeklestirilen sevlerin geometrisi Sekil
6.1’de verilmigtir. Sekilden de goriilecegi lizere tiim sevlerin yiiksekligi esit olup, H=5m
olarak alinmigtir. Ayrica donati malzemesi olarak 0.5m ara ile yerlestirilmis esit boyda 10
adet geotekstil kullanilmustir. Her model i¢in kullanilan geotekstil donat1 boyu farkli olup bu
boylar, San, Leshchinsky ve Matsui’nin (1994) ¢alismalarinda kullandiklar1 limit denge
analiz programi STRATA-SLOPE programinda giivenlik sayisi, FS=1, elde edilecek sekilde,

hesaplanan donat1 boylarina esit alinmastir.

Segilmig graniiler dolgu malzemesinin kullanildig1 modeller MODEL S1, S2 ve S3, diisiik
kaliteli dolgu malzemesinin kullanildigi modeller ise MODEL G1, G2 ve G3 olarak

isimlendirilmigtir. Analizlerde 6rnek ¢aligmadaki ile ayni zemin parametreleri kullanilmistir
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(d) MODEL G1

(e) MODEL G2

(c) MODEL S§3

(f) MODEL G3

Sekil 6.1 Analizi yapilan model gevlerin geometrileri.
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(Tablo 6.1). San, Leshchinsky ve Matsui (1994) sonlu elemanlar analizlerinde dolgu ve temel
zeminini modellemek i¢in Duncan ve Chang (1970) tarafindan gelistirilen hiperbolik
modelden faydalanmislardir. Bu ¢alismada PLAXIS programi ile gergeklestirilen analizlerde,
hiperbolik modelin yerini almig gelismis bir biinye modeli olan Hard-Soil model

kullanilmastir.

Zemin ile geotekstil donat1 arasindaki etkilesimi modellemek amaciyla kullanilan ara yiizey
katsayisin1 belirlemek olduk¢a zor oldugundan, farkli katsayilar kullanilarak analizler
gergeklestirilmigtir. Yapilan analizler sonucunda analizlerde dikkate alinan dolgu malzemeleri

i¢in ara yiizey katsayisinin 0.5 alinmasinin uygun olacag: anlagilmigtir.

Analizlerde dolgu ve temel zemini igin ayni parametreler kullamilmigtir. PLAXIS
programinda zeminini modellenmesinde 6 diiiim noktasindan olusan {iggen elemanlar

kullanilmig ve diizlem sekil degistirme durumunun gegerli oldugu kabul edilmistir.

Geotekstil donatili sevlerin 6n yiiziindeki bohgalama kisimlarinin modellenmemesinin sonlu
elemanlar analizleri sonuglarii ne sekilde etkileyecegini gormek amaciyla, oncelikle
bohgalama kisimlarinin modellenmedigi sevler iizerinde analizler gergeklestirilmigtir. Yapilan
analizler sonucunda bohgalama kisimlarinin modellenmemesi durumunda duvarin 6n yiiziinde
gergek yapilarda gozlenenden farkli deformasyonlarin meydana geldigi ve yapinin gercek
davranisindan uzaklagtig1 goriilmiistiir. Ayrica bohgalama kisimlarinin modellendigi sevlerde
gdgme yiizeyleri ile kesigen bindirme kisimlarmin da eksenel yiik aldifi, dolayis: ile bu
kisimlarin kisa ek donati gibi davrandig gériilmiistiir. Bu nedenle yapimin davraniginin dogru
olarak anlagilabilmesi agisindan bu kisimlarin da modellenmesi gerektigi sonucuna

varilmigtir.

Arazide geotekstil donatili yapilar tabakalar halinde geotekstilin serilmesi ve iizerine dolgu
teskil edilmesi seklinde kademeli olarak gergeklestirilmektedir. Sevin kademeli olarak insa
edilmesi, dolgu ve temel zemini igerisinde olusacak gerilmelerle sekil degistirmeler iizerinde
etkili olmaktadir. Bu nedenle analizlerde bu durumu modellemek amaciyla PLAXIS
programindaki kademeli ingaat (stage construction) hesap modelinden faydalanilmistir ve

dolgu 50cm’lik tabakalar halinde inga ediliyormus gibi modellenmistir.

San, Leshchinsky ve Matsui (1994) yapmis olduklar1 ¢aligmada, limit denge analizleri
sonuglari ile sonlu elemanlar analizleri sonuglarmm dogru olarak karsilagtirabilmek igin, ilk
once giivenlik sayisini, FS=1 alarak STRATA-SLOPE programu ile donatili sevlerin

tasarimini gergeklestirmislerdir. Sonlu elemanlar analizlerinde ise bu gekilde giivenlik sayis1
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1’e esit alinarak Dbelirlenen boyda donatilar igeren sevler iizerinde analizler
gergeklestirilmistir. PLAXIS ve ENKASLOPE programlari ile analizler yapilirken de bu
sekilde STRATA-SLOPE programi ile belirlenen geotekstil donati boylart kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir. PLAXIS ile gerceklestirilen sonlu elemaniar analizlerinde Phi-c
azaltma (Phi-c reduction) analizleri yapilarak tiim modeller i¢in gé¢me an1 ve gégmeye karsi

giivenlik katsayisi belirlenmigtir.

ENKASLOPE programi ile gergeklestirilen limit denge analizlerinde kullanilan parametreler
Tablo 6.2°de verilmigtir. Limit denge analizlerinde siyrilma ve dogrudan kayma igin
kullanilan C; ve Cg4s parametreleri ise STRATA-SLOPE programinda kullanilan degerler
alinmugtir. Aragtirmacilar bu degerlerin belirlenmesi amaciyla siyrilma ve kesme kutusu
deneylerinden faydalanmiglardir. ENKASLOPE programi ile ger¢eklestirilen limit denge
analizlerinde donatili yapinin gé¢mesine neden olabilecek ii¢ farkli gogme mekanizmasina ait
gogme ylizeyleri elde edilmektedir. Bu gogme ylizeylerinden ilki i¢ stabilite analizlerinde
donat: kopmasi veya siyrilmasi sonucu olugan ve donatili kisim igerisinde yer alan kritik
géeme yiizeyidir (tieback failure surface). Ikincisi ise sev topugundan baslayip donatili kisim
icerisinden gecerek donatisiz kisimda devam eden birlesik (compound) gogme yiizeyidir.
Ugiincii tip gbgme yiizeyi ise donatili kiitlenin, arkasindaki donatisiz kesimden gelecek yanal
itkilerin etkisiyle en alt donat: iizerinde kaymasi sonucu olusabilecek dogrudan kayma (direct

sliding) gogme ylizeyidir.

Sonlu elemanlar analizleri sonucunda, limit denge durumundaki sevde olusan yer
degistirmeler, kayma sekil degismesi dagilimlar1 ve donatilarda olugan maksimum eksenel
kuvvetler hesaplanmigtir. MODEL S1 sevinde olugsan maksimum toplam yer degistirmeler,
Sekil 6.2 (a)’da yer degistirme vektorleri ile, Sekil 6.2 (b)’de ise farkhi renk tonlan ile
gosterilmigtir. Aym1 gekiller tizerinde limit denge analizinde degisik gé¢me durumlan igin
belirlenen gogme ylizeyleri de gosterilmistir. Sekil 6.2 (c)’de ise kademeli ingaat sirasinda

sevde olusan maksimum yer degistirme artiglarinin dagilimi gosterilmigtir.

Donatili zemin dolgusunun ingaat1 sirasinda sev iginde kayma sekil degistirmeleri meydana
geldigi ve bunlarin dagiluminin kayma yiizeyi olusumu ve geometrisi iizerinde etkili oldugu
bilinmektedir. MODEL S1 sevinde PLAXIS ile hesaplanan maksimum kayma sekil
degistirmeleri dagilimi Sekil 6.2 (d)’de esit sekil degistirme noktalarini gosteren kontur
cizgileri ile, Sekil 6.2 (e)’de ise farkli renk tonlar1 ile gosterilmistir. Aym gekiller tizerinde

limit denge analizleri ile belirlenen gé¢me yiizeyleri de gosterilmigtir.
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Donatil1 sevlerde meydana gelen yer degistirme ve sekil degistirme seviyelerine bagh olarak,
donatilar ¢ekme gerilmelerinin etkisi altinda kalmaktadir. MODEL S1 sevinde limit denge
durumunda donatilara etkiyecegi hesaplanan maksimum eksenel kuvvetler Sekil 6.2 (f)’de
gosterilmiy, sonlu elemanlar analizi (PLAXIS) ve limit denge analizi (ENKASLOPE)

sonuglari kargilagtirilmali olarak verilmigtir.

Bu ¢aligmada incelenen diger model sevler, (Sekil 6.1), igin benzer sekilde sonlu elemanlar
analizleri ve limit denge analizleri yapilmistir. Analizler sonucu belirlenen yer degistirme ve
kayma sekil degistirmesi dagilimlari ile geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler
Analizler sonucu belirlenen toplam deformasyonlar, kayma deformasyonlar: ve geotekstillere
etkiyen kuvvetler MODEL S2 igin Sekil 6.3 (a-f)’de, MODEL S3 i¢in $ekil 6.4 (a-f)’de,
MODEL Gl ig¢in Sekil 6.5(a-f)’de, MODEL G2 i¢in $ekil 6.6 (a-f)’de ve MODEL G3 iginse
Sekil 6.7 (a-f)’de verilmistir.

Tablo 6.3’te PLAXIS ve ENKASLOPE programlari ile gerceklestirilen analizler sonucu elde
edilen giivenlik sayilani ve geotekstil donatilara etkiyen maksimum ¢ekme kuvvetleri
verilmigtir. Tabloda ayrica San, Leshchinsky ve Matsui’nin (1994) gergeklestirdikleri sonlu
elemanlar analizleri ve STRATA-SLOPE programi ile limit denge analizleri sonucunda elde

ettikleri degerlere de yer verilmistir.

Sev egimi 75° olan ve secme graniiler dolgu malzemesinin kullanildigi S1 modelinde,
meydana gelen toplam deformasyonlar (Sekil 6.2 (a) ve (b)) ve toplam deplasman artiglar
(Sekil 6.2 (c)) incelendigi zaman limit denge analizlerinde belirlenen birlesik gogme
yiizeyinin 0.4H yiiksekligine kadar olan kismui ile bu kismin ug¢ noktasindan, yine limit denge
analizlerinde belirlenen dogrudan kayma yiizeyine paralel olarak cizilecek bir dogrunun
olusturdugu yiizeyin deformasyonlarin baglangici igin bir smir teskil ettigi goriilmektedir.
Buradan da goriilecegi lizere sevde goecme bu yiizey boyunca gergeklesmektedir. Kayma
deformasyonlar artiglarinin da belirlenen bu yiizey boyunca meydana gelmesi gogmenin bu

yiizey boyunca meydana geldigini dogrulamaktadir.

Sekil 6.2 (d) ve (e)’den de goriilecegi iizere gdogme aninda sev topugundan 0.4~0.5H
yiiksekligindeki donatilarin u¢ kisimlarda ve sev topugunda kayma deformasyonlarinda
Onemli artiglar gerceklesmektedir. Burada, sevde gd¢menin sev topugundan 0.4H~0.5H
yiikseklikteki geotekstil donatilarin siyrilmast ve sev topuguna yakin  donatilarm 6n

kistmlarinda agin1 deformasyonlar olugsmast sonucu meydana geldigi goriilmektedir.
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Tablo 6.3 Limit denge analizleri ve sonlu elemanlar analizleri i¢in giivenlik sayilar ve

analizlerde bulunan geotekstillere etkiyen maksimum ¢ekme kuvvetleri.

EX 3 3

MODEL FEM STRAT-SLOPE PLAXIS | ENKASLOPE
Tomaks 9.0 8.0° 8.9 8.9
> FS 1.000 1.000 1.095 1.125
Tomaks 6.0 5.0 5.6 4.8
> FS 1.000 1.000 1.030 1070
Trnaks 3.0 2.0 2.2 1.7
> FS 1.000 1.000 1.058 1.075
Tomaks 17.0 15.0° 21.6 2347
ol FS 1.000 1.000 1.016 1.070
Tonaks 10.0 11.0° 34.6 2457
o FS 1.000 1.000 0.980 1.030
Tonaks 9.0 7.0° 17.2 255"
o3 FS 1.000 1.000 0.990 0.970

* Bu degerler limit denge analizlerinde i¢ stabilite analizlerinden (tieback) elde edilen
degerlerdir.

** Bu degerler limit denge analizlerinde birlesik gé¢me analizlerinde (compound failure)
géemenin olugmamasi i¢in ihtiyag duyulan geotekstil donati gekme dayanimi degerleridir.

*** San, Leshchinsky ve Matsui’nin (1994) gerceklestirdikleri sonlu elemanlar analizleri
sonuglari. _

PLAXIS programi ile gerceklestirilen sonlu elmanlar analizlerinde ve ENKASLOPE
programi ile gergeklestirilen limit denge analizlerinde tiim modeller igin birlesik gogmenin
daha kritik oldugu goriilmistir. PLAXIS programi ile gergeklestirilen sonlu elemanlar
analizlerinde segme graniiler dolgu malzemesinin kullanildigi S2, S2 ve S3 modellerinde
geotekstil donatilara gelen yiiklerin ENKASLOPE programu ile ig stabilite analizleri sonucu
bulunan degerlere daha yakin oldugu goriilmistir. Diger yandan diisiik kaliteli dolgu
malzemesinin kullanildigi G1, G2 ve G3 modellerinde ise PLAXIS programinda bulunan
degerlerin, ENKASLOPE programi ile birlesik gé¢me analizlerinde geotekstil donatinin
¢ekme dayanimimin tiimiiyle mobilize oldugunu diistinerek hesaplanan geotekstil ¢ekme

dayanimi1 degerlerine yakin degerler oldugu goriilmiistiir.
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Zornberg (1998) gergeklestirmis oldugu santrifiij deneyleri sonucunda geotekstil donatili
sevlerde gégmeninin sev topugundan degil sevin orta kesiminden (~0.5H) basladifini ileri
stirmiistiir ve ¢aligmasinda ayrica bu gé¢me mekanizmasinda geotekstil donatilara gelecek
cekme kuvvetlerinin belirlenmesi igin yeni bir yiik dagilimi onermistir. Sekil 6.2 (d) ve
(e)’den goriilebilecegi iizere kayma deformasyonlari sevin orta kismindaki donatilarin ug
kisminda ve sevin topuk kisminda olmak iizere iki ayr1 noktada yogunlastii goriilmektedir.
Goégme yiizeyi boyunca kayma deformasyonlari orta kesimden baslayarak iist kisma ve gev
topuguna dogru ilerlerken, topukta meydana gelen kayma deformasyonlarinin da sevin orta
kesimine dogru ilerledigi goriilmektedir. Bu durum gé¢me yiizeyinin ayni anda iki ayn
noktada olusmaya bagladigini gostermektedir. Zorberg (1998) ¢aligmasinda gdgme yiizeyinin
sevin orta kismindan baglayarak sev topuguna ve sevin iist kismina dogru ilerledigini
belirtmistir. Burada da sevin orta kesiminde benzer bir davranis goériilmektedir ancak burada

farkli olarak gdgme yiizeyinin sev topugundan da sev ortasina dogru ilerledigi goriilmektedir.

Zomberg’in (1998) c¢aligmasinda gogme geotekstil donatilarin kopmasi sonucu meydana
gelmektedir ve bu nedenle o ¢aligmada donatilara gelecek yiikler i¢in onerilen dagilim bu
model igin uygun olmamaktadir. Ancak burada da Zomberg’in (1998) calismasinda oldugu
gibi ilk donatmin siyrilmasi sonucu gerilmelerin yeniden dagihiminin (redistribution)
gerceklestigi ve sevin topuk kismu ile orta kismui arasinda yer alan donatilara etkiyen eksenel
kuvvetlerde iiniform dagilimin gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 6.2 (f)). Sekil 6.8’de sonlu
elemanlar analizleri sonuglarmin bu durumu limit denge analizlerine gore daha iyi

modelledigi goriillmektedir.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

EKSENEL KUVVET (kN/m)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
YUKSEKLIK (m)

Sekil 6.8 MODEL S1 i¢in gogme aninda geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler.
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Sekil 6.2 (f)’de gosterilen geotekstillere gelen eksenel kuvvetlerin dagilimi incelendiginde
bohgalama kisimlarindaki geotekstil donatilarin dnemli miktarda eksenel kuvvet alarak kisa
ek donati gibi davrandifi gozlenmektedir. Zornberg (1998) gergeklestirdigi santrifiij
deneylerinde gogme yiizeyi ile kesisen bohgalama kisimlarinda, siyrilma sonucu degil kopma
sonucu gdeme gergeklestigini kaydetmistir ve dolayisi ile gogmeye ulagincaya kadar bu
kesimlerin de yiik alarak stabiliteye katki sagladigint belirtmistir. Bu ¢alismada da geotekstil
donatilarda siyrilmanin olmamasi ve donatilarin Snemli miktarda yiik almasi bu kisimlarin da
stabiliteye katki sagladigin1 gostermektedir. Bu nedenle yapinin davranisini dogru olarak
modelleyebilmek agisindan analizlerde bohgalama kisimlarinin da kisa ek donati gibi géz

oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sev egimi 60° olan ve segme graniiler dolgu malzemesinin kullanildigr S2 modelinde
meydana gelen toplam deformasyonlar (Sekil 6.3 (a) ve (b)) ve toplam deplasman artislar
(Sekil 6.3 (c)) incelendigi zaman, S1 modelinde oldugu gibi, limit denge analizlerinde
belirlenen birlesik gdgme yiizeyinin 0.4H yiiksekligine kadar olan kismu ile bu kismin ug
noktasindan, limit denge analizlerinde belirlenen dogrudan kayma yiizeyine paralel olarak
cizilecek bir dogrunun olusturdugu yiizeyin deformasyonlarin baslangici igin bir smur teskil
ettigi goriilmektedir. Sevde go¢me bu ylizey boyunca meydana gelmektedir ve kayma
deformasyonlari artislarinin da belirlenen bu yilizey boyunca meydana gelmesi gé¢menin bu

yiizey boyunca meydana geldigini dogrulamaktadir.

Sekil 6.3 (d) ve (e)’den de goriilecegi iizere gbgme aninda sev topugundan 0.3~0.5H
yiiksekligindeki donatilarin u¢ kisimlarinda ve sev topugunda kayma deformasyonlarinda
O6nemli miktarda artis gergeklesmektedir. S1 modelinde oldugu gibi burada da sevde
gb¢menin, sev topugundan 0.3~0.5H yiiksekligindeki donatilarm siyrilmasi ve sev
topugundaki donatmin 6n kisminda asirt deformasyonlar olusmasi sonucu meydana geldigi
goriilmektedir. Gogme yiizeyi boyunca kayma deformasyonlari, siyrilmanin gergeklestigi orta
kesimden baglayarak iist kisma ve sev topuguna dogru ilerlerken, topukta meydana gelen
kayma deformasyonlarinin da sevin orta kesimine dogru ilerledigi goriilmektedir. Bu durum
S1 modelinde oldugu gibi burada da gb¢menin aym anda iki ayri noktada bagsladigt
goriilmektedir. Sekil 6.3 (d) ve (e)’den de goriilebilecegi gibi iki ayr noktadan baglayan
gb¢me yiizeyleri alttan ikinci donat1 lizerinde bir noktada kesigmektedirler. Gogme yiizeyi ile
kesigen bu noktada geotekstil donatiya etkiyen eksenel kuvvetin arttigi ve donatida bir miktar

uzamanin gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3 (f) ve Sekil 6.9’da geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler goriilmektedir.
Burada da, S1 modelinde oldugu gibi sonlu elemanlar analizi sonuglarindan, gé¢me aninda ilk
donatinin siyrilmasi sonucu gerilmelerin yeniden dagiliminin gergeklestigi ve sevin topuk
kismu ile orta kismi arasinda yer alan donatilara etkiyen eksenel kuvvetlerde iiniform

dagilimin meydana geldigi gézlenmektedir.

5+ - ENKASLOPE
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Sekil 6.9 MODEL S2 i¢in gogme aninda geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler.

Ayrica bu modelde de Sekil 6.3 (f)’den goriilecegi tizere, geotekstil donatilarin bohgalama
kisimlarinin kisa ek donati gibi davrandigi, 6nemli miktarda eksenel kuvvet aldig: ve dolayis:

ile stabiliteye katki sagladig: gériilmektedir.

Sev egimi 45° olan ve segme graniiler dolgu malzemesinin kullanildigr S3 modelinde
meydana gelen toplam deformasyonlar (Sekil 6.4 (a) ve (b)) ve toplam deplasman artiglar
(Sekil 6.4 (c)) incelendigi zaman limit denge analizlerinde belirlenen birlesik gdgme
ylizeyinin 0.4H yiiksekligine kadar olan kismui ile bu kismin u¢ noktasindan dogrudan kayma
ylizeyine paralel olarak ¢izilecek bir dogrunun olusturdugu yiizeyin, deformasyonlarin
baslangici i¢in bir smur tegkil ettigi goériilmektedir. S1 ve S2 modellerinde gergeklestirilen
analizlerde oldugu gibi burada da gégme bu yiizey boyunca meydana gelmektedir. Bu yiizey
boyunca kayma deformasyonlarinda artis meydana gelmesi gégmenin bu yiizey boyunca
gergeklestiginin diger bir gostergesidir.

S3 modelinde , S1 ve S2 modellerinde meydana gelen gogmelere benzer gekilde sevin ota

kismindaki donatilarda siyrilma meydana gelmektedir. Sevin orta kismindan baglayan kayma
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deformasyonlar1 sevin iist kismina ve sev topuguna dogru ilerledigi ve en alttaki iki donati
hari¢ tiim donatilarda siyrilma meydana geldigi goriilmektedir. Ancak donatilarda siyrilma
meydana gelmis olmasina ragmen donatili yapinin hemen gogmedigi ve birlesik gégme
ylizeyi boyunca asagiya dogru kaymaya basladig1 goriilmektedir. Bu noktada birlesik kayma
yiizeyi ile kesisen alttan ikinci donatida ve en alt donatida kayma ylizeyi ile kesisen
noktalarda kayma deformasyonlarinda artis meydana geldigi ve donatida bir miktar uzamanin
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 6.4 (d) ve (e)). Ancak kayan zemin kiitlesi az
oldugundan geotekstil donatilarda kopma meydana gelmemektedir. Bu noktadan itibaren
kayan zemin kiitlesinin alttan ikinci donati tizerinde kaymaya basladifi ve g&e¢menin bu
sekilde meydana geldigi goriilmiistiir. Sev topugunda kayma deformasyonlarinin ¢ok az
olmasi gé¢menin bu sekilde gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir. Burada ayrica, birlesik
gogme yiizeyinin dogrudan ggme yiizeyine paralel olarak ¢izilen uzantisinm sev st yiizii ile
kesigtigi noktada kayma deformasyonlanmin arttifn yani bir ¢ekme ¢atlaginin olustugu

goriillmektedir.

Yukarda anlatilan gogme mekanizmast gbz Oniinde bulunduruldugunda gé¢menin sevin orta
kismindan baglayarak sev yiizeyine ve sev topuguna dogru ilerledigi ancak S1 ve S2
modelindekine gibi ayni anda sev topugundan baglayan bir gogme yiizeyi olmadigi
goriilmektedir. Sekil 6.4 (f) ve 6.10°da geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler

goriilmektedir.
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Sekil 6.10 MODEL S3 i¢in g¢me aninda geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler.
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Burada da S1 ve S2 modellerinde oldugu gibi go¢me aninda ilk donatmnin siyrilmasi sonucu
gerilmelerin yeniden dagiliminin gergeklestigi ve sevin topuk kismu ile orta kismi arasinda yer
alan donatilara etkiyen eksenel kuvvetlerde Uniform dagilimm meydana geldigi

goriilmektedir.

Ayrica bu modelde de Sekil 6.4 (f)’den goriilecegi lizere, geotekstil donatilarin bohgalama
kisimlarindan sadece birinci donatinin eksenel kuvvet aldigi goriilmektedir. Bunun nedeni
yukarda anlatilan gé¢me mekanizmasidir. Burada gégme gotekstil tabakalar tizerinde kayma
sonucu meydana gelmektedir ve diger modellerde oldugu gibi gégme yiizeyleri bohgalama
kisimiari ile kesismemektedir. Bu nedenle sadece alt donatinin bohgalama kisminin az

miktarda eksenel kuvvet aldig: goriilmektedir.

Sev egimi 75° olan ve diisiik kaliteli dolgu malzemesinin kullanildign G1 modelinde meydana
gelen toplam deformasyonlar (Sekil 6.5 (a) ve (b)) ve toplam deplasman artiglart (Sekil 6.5
(c)) incelendigi zaman, siki dolgu malzemesi kullanilarak gergeklestirilen analizlerde oldugu
gibi, limit denge analizlerinde belirlenen birlesik gogme yiizeyinin 0.4H yiiksekligine kadar
olan kisnu ile bu kismin ug noktasindan dogrudan kayma yiizeyine paralel olarak ¢izilecek bir
dogrunun olugturdugu yiizeyin deformasyonlarin baglangici i¢in bir sinir tegkil ettigi
goriilmektedir. Sevde gégme bu sekilde belirlenen bir birlesik gogme yiizeyinde meydana
gelmektedir ve meydana gelen kayma deformasyonu artiglarinin da bu yiizey boyunca
gerceklestigi  goriilmektedir. Bu durum gb¢me yilizeyinin yerinin dogru tespit edilmis

oldugunun diger bir gostergesidir.

Gl modelinde gdgme, sev topugundan 0.2~0.3H yikseklikteki geotekstil donatilarin
styrilmasi sonucu meydana gelmektedir. Sekil 6.5 (d) ve (e)’den de goriilebilecegi lizere
gbeme aninda siyrilmanin gergeklestigi donatilarin u¢ kisimlarinda ve sev topugunda kayma

deformasyonlarinin arttig1 goriilmektedir.

Sevde kayma deformasyonlar bilyiikk oranda sev topugunda yogunlagmigtir ve daha dnce
segme graniiler dolgu malzemesi i¢in gergeklestirilen analizlerdeki gibi gogmenin aym anda

iki ayr1 noktada gergeklestigi yoniinde kesin bir gey sdylemek oldukg¢a zordur.

Sekil 6.5 (f) ve Sekil 6.11’den de goriilecegi lizere siyrilmanin goriildiigii donatilara
(0.2~0.3H) etkiyen eksenel sevin diger kesimlerindeki donatilara etkiyen kuvvetlere oranla
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Yine bu modelde de Sekil 6.5 (f)’den goriilecegi
iizere, geotekstil donatilarin bohgalama kisimlarmin kisa ek donat1 gibi davrandigi, 6nemli

miktarda eksenel kuvvet aldif1 ve dolayisi ile stabiliteye katki sagladifi gorillmektedir.
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Sev egimi 60° olan ve diisiik kaliteli dolgu malzemesinin kullanildig1 G2 modelinde meydana
gelen toplam deformasyonlar (Sekil 6.6 (a) ve (b)) ve toplam deplasman artislart (Sekil 6.5
(¢)) incelendiginde, G1 modeli iizerinde gergeklestirilen analizlerdekine benzer sekilde limit
denge analizlerinde belirlenen birlesik gogme yiizeyinin 0.4H yiiksekligine kadar olan kism
ile bu kismin ug noktasindan dogrudan kayma yiizeyine paralel olarak ¢izilecek bir dogrunun
olugturdugu yilizeyin deformasyonlarin baglangici igin bir smur teskil ettifi gdriilmektedir.
Burada da yine kayma deformasyonlarindaki artiglar belirlenen bu goeme yiizeyi boyunca

meydana gelmektedir.
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Sekil 6.11 MODEL G1 i¢in gogme aninda geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler.

G2 modelinde gogme G1 modelindekine benzer sekilde donati siyrilmasi sonucu meydana
gelmektedir. Ancak burada gégme G2 modelinde goriilenden daha agagida, sev topugundan
0.1H yiikseklikteki geotekstil donatimn styrilmasi sonucu meydana gelmektedir. Sekil 6.6 (d)
ve (e)’den de goriilebilecegi iizere gdgme aninda siynlmanm gergeklestigi donatinin ug

kisminda ve 6zellikle sev topugunda biiylik miktarda deformasyon meydana gelmektedir.

Sekil 6.6 (d) ve (e)’den de goriilebilecegi iizere, kayma deformasyonlar: siyrilan donatimin ug
kisminda ve sevin topuk noktasinda yogunlagmaktadir. Burada da se¢me graniiler dolgu
malzemeleri ile gergeklestirilen analizlerdekine benzer sekilde gégme yiizeyinin aymi anda iki
ayrt noktada olugmaya bagladigi gorillmektedir. Ancak burada segme graniiler dolgu
malzemesinin kullanildig1 modellere oranla gégme ¢ok daha asagida meydana gelmektedir ve

geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetlerin dolgu igerisindeki dagilimi oldukga farklidir.
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Sekil 6.6 (e) ve Sekil 6.12°den de goriilecegi iizere, G1 modelindekine benzer sekilde bu
modelde de gboegme aninda styrilmanin gergeklestigi donatiya etkiyen eksenel kuvvetin gsevin
diger kesimlerinde yer alan donatilara etkiyen kuvvetlere oranla oldukga yiiksek oldugu
goriiimektedir. Bu modelde de yine geotekstillerdeki bohgala kisimlarinin eksenel yiik aldigi
ancak geotekil donatilara etkiyen maksimum kuvvetlere oranla bu kisimlardaki kuvvetlerin

oldukga az oldugu gorillmektedir.
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Sekil 6.12 MODEL G2 i¢in gégme aninda geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler.

Sev egimi 45° olan ve diisiik kaliteli dolgu malzemesinin kullanildigr G3 modelinde gogme
G1 ve G2 modellerindekine benzer sekilde geotekstil donatilarin styrilmasi sonucu meydana
gelmektedir. Bu modelde gdome sev topugundan 0.2~0.3H yiikseklikteki geotekstil
donatilarda meydana gelmektedir. Sekil 6.7 (d) ve (e)’den de goriilebilecegi iizere gdgme
aninda siyrilmanin gergeklestigi donatilarin u¢ kisimlarinda ve gev topugunda kayma

deformasyonlarinda artis gortiilmektedir.

Sevde meydana gelen toplam deformasyonlar (Sekil 6.6 (a) ve (b)) ve toplam deplasman
artiglar1 (Sekil 6.5 (c)) incelendiginde, G1 ve G2 modeli iizerinde gergeklestirilen
analizlerdekine benzer sekilde, limit denge analizlerinde belirlenen birlesik gd¢me ylizeyinin
0.4H yiiksekligine kadar olan kismi ile bu kismin u¢ noktasindan dogrudan kayma yiizeyine
paralel olarak ¢izilecek bir dogrunun olugturdugu ylizeyin deformasyonlarin baglangici igin
bir smir tegkil ettigi goriilmektedir. Burada yine kayma deformasyonlarindaki artigin
belirlenen bu gogme yiizeyi boyunca meydana geliyor olmasi gbgmenin bu yiizey boyunca

meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 6.7 (d) ve (e)’den de goriilecegi iizere G1 ve G2 modelindekine benzer sekilde bu
modelde de kayma deformasyonlar siyrilan donatinin ug¢ kisminda ve sevin topuk noktasmnda
yogunlagsmaktadir. Burada da siki dolgu malzemeleri ile gergeklestirilen analizlerdekine
benzer sekilde gdgme yiizeyinin ayni anda iki ayr1 noktada olugmaya bagiadigi goriilmektedir.
Burada da Gl ve G2 modelinde oldugu gibi gégme segme graniiler dolgu malzemesinin
kullanildigi modellere oranla gdo¢me daha asagida meydana gelmektedir ve geotekstil
donatilara etkiyen eksenel kuvvetlerin dolgu igerisindeki dagilimi se¢me graniiler dolgu

malzemesinin kullanildigi modellerden elde edilenden oldukga farklidur.

Sekil 6.6 (a) ve Sekil 6.13 (a)’dan da goriilebilecegi iizere G1 ve G2 modelindekine benzer
sekilde bu modelde de, gogme aninda siyrilmanin gergeklestigi donatilara etkiyen eksenel
kuvvetin sevin diger kesimlerinde yer alan donatilara etkiyen kuvvetlere oranla olduk¢a
yitksek oldugu gorilmektedir. G2 modelinde oldugu gibi bu modelde de bohgalama

kisimlarina gelen eksenel kuvvet oldukga azdir.
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Sekil 6.13 (a) MODEL G3 i¢in gogme aninda geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler.

Sekil 6.13 (b)’de incelenen biitiin sev modelleri i¢in, gd¢gme aninda sonlu elemanlar analizleri
(PLAXIS) ile belirlenen geotekstil donatilara etkiyen kuvvetlerin dagilimi birlikte
gosterilmistir. Sonuglarm karsilastiriimasindan dolgu malzemesi cinsinin ve gev egiminin
donatilarda olusan eksenel kuvvetlere etkisi goriilmektedir. $ekilden gozlendigi iizere dolguda
se¢me graniiler dolgu malzemesi kullanilmasi durumunda donatilarin ¢oguna etkiyen

kuvvetler daha tiniforma yakin degerler alirken, disiik kaliteli dolgu malzemesi kullaniimas:
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durumunda ¢ok daha degisken eksenel kuvvetler etkimektedir. Diger taraftan

beklenilebilecegi gibi, donatilara etkiyen kuvvetler sev egimine paralel olarak artmaktadir.
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Sekil 6.13 (b) Tiim sev modelleri ig¢in go¢me aninda geotekstil donatilara etkiyen eksenel

kuvvetler.

6.2 Yumusak Kil Temel Zemini Uzerine insa Edilen Test Dolgusunun Sonlu Elemaniar

Analizi

Ikinci 6rnek olarak, yumusak kil temel zemini iizerine inga edilen geotekstil donatili bir test
duvarinin PLAXIS programi ile sonlu elemanlar analizi yapilmigtir. Analizlerde temel
zemininde ve donatili zeminde meydana gelecek deformasyonlar, geotekstil donatilarda

olugsan ¢cekme kuvvétleri ile dolgu tabaninda olugsacak basinglar belirlenmeye ¢aligilmugtir.

Yumusak kil zeminler oturmaya karst hassas olduklarindan bu tiir zeminler iizerine klasik
betonarme istinat duvarlarinin ingaati olduk¢a zordur. Bu tiir zeminlerde, temel zemininde
meydana gelecek oturmalara uyum saglayabilen esnek yapidaki geotekstil donatili istinat
yapilarinin yapilmasi, klasik betonarme istinat yapilarina oranla teknik ve ekonomik a¢idan
¢ok daha avantajli olmaktadir. Ancak geotekstil donatili istinat yapilari, esnek olmalari

nedeniyle, olduk¢a karmagik bir yapiya sahiptirler ve bu nedenle bu tiir yapilarin davranisini

modelleyebilmek oldukga zordur.

Yumusak temel zemini iizerine inga geotekstil donatili yapilarm davranigim incelemek

amaciyla 1993 yilinda Bangkok’taki Asya Teknoloji Enstitiisti’'nde polimer grid donatilarin



231

kullanildig1 bir test duvart inga edilmis ve yapin performans: dolgu ve temel zemini
igerisine yerlestirilen birgok 6l¢iim aleti yardimu ile incelenmistir. Sekil 6.14 (a)’da donatili
duvar kesiti ile dl¢iim aletlerinin dolgu igerisindeki yerleri verilmistir. Donatili yapida dolgu
malzemesi olarak yumugak Bangkok kili kullamilmistir. Temel zemini profili ise Sekil 6.14
(by’da ve temel zeminine ait deformasyon parametrelerinin derinlikle degisimi ise Sekil 6.14

(c)’de verilmistir.

Donatili duvar yiiksekligi 6m olup duvar yiizeyi egimi p=85°dir. Duvarm ilk 3m’lik kismina
30cm ara ile 10 adet polimer grid donati yerlestirilmistir. 3m ile 6m arasindaki ikinci 3m’lik
kisma ise 60cm ara ile 5 adet polimer grid donat1 yerlestirilmistir. Kullanilan polimer grid
donatinin nihai ¢ekme dayanimi 45 kN/m’dir, eksenel rijitligi ise EA=654 kN/m’dir.
Kullanilan donatilarin tiimiiniin boyu esit olup L=5.1m’dir. Duvar 6n yiiziinde bohgalama
yapilmis olup, bohgalama yapilirken bindirme kisminin boyu duvar &n yiizinden 1m olacak
sekilde alinmigtir. Donatili duvarin ingaatina 23 Nisan 1993°te baglanmistir ve ingaat 38 giin

sonra 31 Mayis’ta tamamlanmigtir.

Sekil 6.14’ten de goriilecegi iizere donatili duvarin performansini inceleyebilmek amaciyla
donatili duvar igerisine ve yumusak temel zemini igerisine pek ¢ok Olgiim aleti
yerlestirilmistir. Donatili duvar iizerinde, duvar igerisinde ve temel zemininde meydana
gelecek oturmalar1 6lgmek amaciyla oturma plakalar kullanilmigtir. Temel zemininde bogluk
suyu basinglarinda meydana gelecek degisiklikleri incelemek amaciyla ise hidrolik ve
pnomatik piyozometreler kullanilmigtir. Dolgu altinda, temel zemininde meydana gelecek
toprak basinci dagiliimimni incelemek amaciyla donatili duvar tabanina basing hiicreleri
yerlestirilmistir. Donatili  duvarda ve temel zemininde meydana gelecek yanal
deformasyonlar1 inceleyebilmek amaciyla inklonometreler kullanilmistir. Donatilarda
meydana gelecek deformasyonlart Olgmek amaciyla polimer grid donatilar iizerine
strengeycler (strain gages) yerlestirilmistir. Donatili duvarin performansi, 38 giinliikk ingaat
stiresi boyuca ve ingaatin tamamlanmasini takip eden 8 ay boyunca bu §lgiim aletleri yardimm

ile incelenmistir.

Donatili duvarin PLAXIS programi ile sonlu elemanlar analizinde kullanilan parametreler
Tablo 6.4’te verilmigtir. Tablodan da goriilecegi tizere yumusak kil tabakalarindan olusan
temel zemini dort farkli tabaka olarak modellenmigtir ve her bir tabaka igin zemin
parametreleri tabloda verilmigtir. Tabakalar halindeki temel zemininin PLAXIS programinda
modellenmesinde, agir1 konsolidasyon orani 5 olan birinci tabaka i¢in Mohr-Coulomb modeli,

diger ii¢ tabaka igin ise Cam clay elasto-plastik modelinden (Rascoe ve Burland, 1968) yola
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Sekil 6.14 (a) Donatili dolgu plan ve kesiti ile 6l¢iim aletlerinin kesit ve plan iizerindeki

yerleri.
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Sekil 6.14 (b) Geotekstil donatili dolgunun temel zemini profili ve 6zellikleri.

e Cc Cs £ (kPa) K x 107% (mysec)
0 0.2 04 100 200 i 16 100
f_f 5 T ;’ " 3
q:b c%‘ ° o o . o)
2r " oc0BP 0o — o 4
1 = & e 1% . ]
4+ 8 e . J
" «
ot | 2, . iu
= o o ‘
: J = L
Qj 8% J’bo €, o T . 3
r \ o
) (=3 -} .
10+ o X3 . 4
[+
‘ L]
12+ . b
5
g s : : il i i
. Permeabilite ile ilgili notlar:
Eejant ¢ Lab. Den. (vatay)
Ayl < Lab. Den. (digey)
°
Sopt dementar .+ ArziDa.
analizinde kullanilanlar . Disey permeabtktc‘:‘nc;m
alman yaklagik deger.

Sekil 6.14 (c) Deformasyon parametrelerinin temel zeminin derinligi boyunca degisimi.
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¢ikilarak gelistirilmis Soft Soil modeli kullaninustir. Sikistiriimig dolgu malzemesinin
modellenmesinde ise hiperbolik non-lineer elastik modele (Duncan, 1980) karsilik gelen Hard
Soil model kullanilmigtir. Analizlerde zemin elemanlar1 15 diiglim noktasindan meydana
gelen {iggen elemanlar olarak modellenmistir ve diizlem sekil degistirme durumunun gegerli
oldugu kabul edilmistir. Analizlerde geotekstil donati ile zemin arasindaki etkilesimi
modelleyebilmek amaciyla ara yiizey elemanlardan faydalanilmistir ve zemin geotekstil ara
ylizey katsayisi 0.35 olarak alistir. Ara ylizey katsayisi belirlenirken farkli katsayilar

kullanilarak analizler yapilmig ve bu katsaymmn 0.35 alinmasimnin uygun olacag gériilmiistiir.

Test duvari inga edilirken dolgu 3m’ye kadar 30cm’lik tabakalar halinde, 3~6m arasinda ise
60cm tabakalar halinde, kademeli olarak yapilmigtir. Analizlerde bu durumu modellemek
maciyla PLAXIS programindaki kademeli insaat (stage construction) hesap modelinden
faydalanilmistir. Analizlerde yer alti su seviyesinin temel zemini yiizeyinden 1m agagida
oldugu kabul edilmistir. Insaat esnasindaki durum modellenirken temel zemininde drenajsiz
kosullarin gegerli olacag: diisiiniilmiigtiir. Ingaatin tamamlanmasini takip eden 8 ay boyunca
ise drenajli kosullarin gegerli olacag: diisliniilerek konsolidasyon analizleri yapilmustir.
Permeabilitede ingaat siiresi boyunca meydana gelecek degisim PLAXIS programmnda

asagidaki 6.1 bagintis1 yardimu ile goz oniinde bulundurulmaktadir.

k= kalol*(en‘e)/vk] 6.1)

Burada; k, : Baslangigtaki permeabilite
k : G6z 6niinde bulundurulan durum igin permeabilite
€,: Baslangi¢ bosluk orant
e: Goz 6niinde bulundurulan durumdaki bogluk orami

ck: Sabit bir katsayidir ve genellikle 0.5¢, alinir.

Sekil 6.15’te insaatin tamamlandifi 38. giin sonunda ve ingaatin tamamlanmasindan 8 ay
sonra duvar ve temel zemininde 6lgiilen ve PLAXIS programi ile yapilan analizler sonucu
bulunan yanal deformasyonlar aym grafik iizerinde verilmistir. Sekilden de gériilebilecegi
lizere temel zemininde meydana gelen yanal deformasyonlarin gogu 2 ile 6m arasinda yer alan
zayif zeminde meydana gelmistir. Duvarda meydana gelen maksimum yanal deformasyonlar
duvarin iist kisminda meydana gelmistir. Arazide &lgiilen yanal deformasyon degerleri ile

PLAXIS ile gerceklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonuglari kargilagtirildiginda, duvar ve
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—  Ingaatin tamamlanmasindan 8 ay
sonras! igin hesaplanan degerler

Sekil 6.15 Ingaatin tamamlandidi 38. giiniin sonunda ve ingaatin tamamlanmasindan 8 ay

sonra, donatili duvar ile temel zemininde 6l¢iilen ve PLAXIS programu ile yapilan sonlu

elemanlar analizi sohucu hesaplanan yanal deformasyon degerleri.
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temel zemininin genel davranigini gostermesi agisindan  sonuglarin  uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ancak donatili duvar igin analizler sonucu hesaplanan yanal deformasyon
degerleri arazide Slclilenden daha az olmaktadir. Temel zemini igerisinde hesaplanan yanal
deformasyon degerleri ise arazide olgillenden daha fazla olmaktadir. Ozellikle insaat
tamamlandig: 38. giin sonunda temel zemininde Olglilen yanal deformasyonlar ile analiz
sonucu elde edilen degerler arasinda fark oldugu goriilmektedir. Daha 6nce yapilan benzer
¢aligmalarda da analiz sonuglar ile inklonometre okumalar: arasmda farklar gériilmiistiir ve
bu durumun inklonometre kilifimin sertliginden kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Donatili
duvarda ve temel zemininde meydana gelen yanal deformasyonlar incelendiginde iki ayn
sapma noktasinin oldugu goriilmektedir. Sapma noktalarindan ilki donatili duvar topuguna
yakin bir noktadadir, ikincisi ise topuk noktasindan 3-4m agagidadir. Bu iki nokta arasindaki
mesafenin olduk¢a kisa olmasinin inklonometre Ol¢iimlerinin sonuglarmi etkiledigi
diistiniilebilir. Insaatin tamamlanmasindan 8 ay sonraki uzun siireli durumda ise 6lgiilen ve
hesaplanan yanal deformasyon degerlerinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Burada da
yine maksimum yanal deformasyonlar1 donatili duvarin iist kisminda ve temel zeminin zayif

kisminda gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 6.16°da donatil1 zemin altindaki oturma profili verilmistir. Insaatin tamamlanmasindan
hemen sonra yapilan dlglimlerde donatili duvar altinda yaklagik olarak tiniform bir oturmanin
gergeklesmis oldugu goriilmektedir. Yapilan analizler sonucu ingaat sonrasi durum ig¢in
arazide olgiilene oldukga benzer bir oturma profili elde edilmigtir. Burada analizler sonucu
hesaplanan oturma degerleri arazide Olgiilenlerden biraz daha az olmaktadir. Analizlerde
ingaat siiresi boyunca drenajsiz kosullarin gecerli olacagi kabul edilmistir, oysa arazide ingaat
esnasinda bir miktar konsolidasyon gerceklesmektedir. Insaat sonrasi durum icin
oturmalardaki bu farkin bu nedenle meydana geldigi disiiniilebilir. Insaatn
tamamlanmasindan 8 ay sonraki durum goz 6niinde bulunduruldugu zaman ise analizlerden
elde edilen oturmalarin 8lgiilen degerlerden biraz fazla oldugu goriilmektedir. Oturmalardaki
bu farklilik muhtemelen analizlerde permeabilite katsayisinin yitksek ahinmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.17°de donatili duvar tabaninda 6lgiilen ve hesaplanan diigey taban basinct degerleri
goriilmektedir. Ayrica sekil {izerinde ortii basinct (YH) degeri de verilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere ingaat sonrast alinan Olglimler ve ingaatin tamamlanmasindan 8 ay sonra

alman Slgiimlerle analizlerden elde edilen degerlerin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.17 Donatil: duvar tabaninda 6lgiilen ve analizlerde hesaplanan diisey taban basinci

degerleri.
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Sekil 6.18’de analizlerden elde edilen bosluk suyu basmcinin zamana bagl olarak degisimi
goriilmektedir. Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de ise donatili duvarin topuk noktas: ile orta
noktasinda, temel zemininde meydana gelen oturmalarin zamana bagli olarak degisimi
veriimigtir. Grafiklerden de goriilecegi lizere ingaatin baglamasi ile birlikte oturmalarda hizh

bir artisin geceklestigi, ancak zamanla oturmalarin yavagladig: goriilmektedir.

Sekil 6.21’de ingaatin tamamlanmasmin ardindan geotekstil donatilara etkiyen eksenel
kuvvetlerin donat1 boyunca degisimi verilmistir. Sekil 6.22°de ise ingaatin tamamlanmasindan
8 ay sonra geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetlerin donati boyunca degisimi
verilmistir. Burada geotekstil donatilara gelen kuvvetler, donatilarda 6lgiilen uzamalara bagl
olarak hesaplanm1§t1r. Ancak burada, sekil degistirmeye bagli olarak eksenel yiikler
hesaplanirken, donatinin serbest haldeki gerilme-sekil degistirme davranigi goz Oniinde
bulundurulmugtur. Ancak bilindigi gibi geotekstil gibi esnek yapidaki malzemeleri zemin
icerisindeki gerilme-gekil degistirme davramigi serbest haldeki gerilme sekil-degistirme
davranigindan oldukg¢a farklidir. Bu nedenle burada olgiilen degerlerin yaklasik degerler
olarak kabul edilmesi gerekmektedir. Sekil 6.21°de ingaat sonras1 durumda 6lgiilen geotekstil
donatilara gelen eksenel kuvvetler ile analizler sonucu belirlenen degerler kargilagtirildiginda,
donatili duvar igerisinde 2.1m ve 4.2m seviyelerindeki donatilar digindaki diger donatilarda
hesaplanan degerierin olglilen degerlerden yliksek oldugu gorlilmektedir. 2.1m ve 4.2m
seviyelerindeki donatilarda ise muhtemelen bu tabakalar iizerindeki dolgunun sikigtirilmas:
esnasinda meydana gelen deformasyonlar nedeni ile yiiksek eksenel kuvvet olustugu
goriilmektedir. Burada gerek hesaplanan gerekse olgiilen degerlerde maksimum geotekstil
¢cekme kuvvetlerinin donat1 ile sevin topuk noktasindan gegen ve yatayla (45+0/2)° ag1 yapan
gocme ylizeyinin kesigme noktalarinda meydana geldigi goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken
diger bir nokta donatili duvar tabaninda meydana gelen oturmalarin etkisi ile en alt donatida
donat1 boyunca yiiksek eksenel kuvvetin meydana gelmis olmasidir. Sekil 6.22°de ingaatin
tamamlanmasmdan 8 ay sonra Slgiilen geotekstil donatilara gelen kuvvetler ile hesaplanan
degerler karsilastinldig1 da, insaat sonrasi duruma oranla degerlerin daha uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ancak burada da 2.1m ve 4.2m seviyelerindeki donatilara ¢ok fazla yiik
geldigi gorillmektedir. Geotekstil donatilara etkiyen maksimum kuvvetler gogme yiizeyi ile
kesigen noktalarda meydana gelmektedir ve burada da en alt donatida oturmalara bagl olarak
donat1 boyunca yiiksek eksenel kuvvet meydana geldigi goriilmektedir. Insaat sonras1 duruma
oranla insaatin tamamlanmasindan 8 ay sonra, deformasyonda meydana gelen artiglardan
dolayi, donatilara gelen eksenel kuvvet degerlerinde dnemli miktarda artiy meydana geldigi

goriilmektedir. Bu nedenle yumusak temel zeminleri lizerine geotekstil donatili duvar ingaati
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tasariminda uzun siireli stabilitenin  muhakkak g6z Oniinde bulundurulmas:1 ve gerekli
geotekstil donatt boyu ve geotekstil donati ¢ekme dayaniminin ona gore se¢ilmesi
gerekmektedir. Analizler sonucu geotekstil donatilarin bohgalama kisimlarmn, 6zellikle
kritik gégme ylizeyi ile kesismesi durumunda, Onemli miktarda yiik aldig1 ve dolayis ile

stabiliteye katk: sagladig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te PLAXIS ile gergeklestirilen konsolidasyon analizleri sonucunda
geotekstil donatili yapida meydana gelen toplam deformasyonlar ve yapinn deforme olmus

sekli goriilmektedir.

6.3 Tucson Duvar Sonlu Elemanlar Analizi

Analizlerde son olarak geometrisi 6.25’te goriilen geogrid donatilarin kullanildigi Tucson
duvarinin PLAXIS programi ile ve klasik yontemlerle analizi yapilmistir. Analizlerde
kaplama panelinin alt ve {ist noktalarinda belirlenen yanal deformasyonlar ve panele etkiyen

yanal toprak basinglar1 arazide 6lgiilen degerlerle karsilagtirilmagtir.

Sekil 6.25’ten de goriilecegi ilizere duvarda degisken araliklarla yerlestirilmis 11 adet geogrid
donat1 kullanilmistir. Duvar yiiksekligi 4.65m’dir ve duvar yiiziinde 0.15m kalinliginda, 3m
genisliginde ve yiiksekligi duvar yiiksekligine esit olan kaplama panelleri kullanilmistir.
Duvar ile kaplama panellerinin birlesim detayr Sekil 6.25 (b)’de verilmistir. Kaplama
panellerinde meydana gelebilecek fakli oturmalart 6nlemek amaciyla panel altlarma temel
betonu dokiilmiigtiir. Duvar inga edilirken ilk 6nce kaplama panelleri bir ving yardimu ile
temel betonu {izerine yerlestirilmis ve panelin kaymasini 6nlemek amaciyla paneller 6zel gelik
ankraj elemanlar yardimi ile temel betonuna baglanmistir. Insaat esnasinda kaplama
panellerinin devrilmesini 6nlemek amactyla, iki panelin birlesim yerlerinin en iist noktalardan
digtan ahgap destekler yapilmustir. Daha sonra ise tabakalar halinde geogrid donatilar serilerek
ve dolgu malzemesi sikisgtirilarak duvar kademeli olarak insa edilmistir. Duvarin ingaati
tamamlandiktan sonra duvar iizerine 25cm kalinliginda kaplama betonu doékiilmiistiir. Duvarin

sonlu elemanlar analizinde tiim bu ingaat adimlar g6z 6niinde bulundurulmustur.

PLAXIS programu ile sonlu elemanlar analizi yapilirken kullanilan parametreler, Tablo 6.5°te
verilmigtir. Analizlerde donatih kisim arkasindaki dolgu zemini ve temel zemini
modellenirken Mohr-Coulomb modeli kullanilmigtir. Zemin ile beton elemanlar arasi ara
yiizey katsayist 0.67 alinmugtir. Donatili dolgu malzemesinin modellenmesinde ise Hardening
Soil model kullanilmigtir. Burada zemin ile geotekstil arasi ara yiizey katsayisi 0.5 alinmugtir.

......

Kullanilan geogrid donatinin nihai ¢ekme dayamimi 23kN/m, donatinin eksenel rijitligi
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EA=300kN/m’dir. Sonlu elemanlar modelinde geogrid donati ile kaplama paneli birlesim
elemanlari, sadece eksenel yonde kuvvet alabilen ve duvara mafsalli olarak baglanmus, kisa
¢ubuk elemanlar olarak modellenmistir. Kaplama panellerinin temel betonu iizerine mafsalli
olarak baglandif1 ve panelin iist noktasindan yatay destek elemanlan (strut) ile desteklendigi
kabul edilmigtir. Donatili yapmin davramigini dogru olarak modelleyebilmek ig¢in ingaat
adimlarinin dogru olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle analizlerde PLAXIS
programindaki kademeli insaat analiz yonteminden (staged construction) faydalamiimustir.
Donatili yapinmn analizi 15 adinda tamamlannugtir. Analizlerdeki adimlar su sekilde

Ozetlenebilir;

e Analizde ilk adinda kaplama panelleri alti temel betonun dokiildiigii, panelin temel
iizerine digtan desteklenerek yerlestirildigi ve duvar arkasi dolgu kotunun ilk geogridin
serilecegi kota kadar yiikseltildigi kabul edilmigtir.

e 2.adimdan 11. adima kadar olan analizlerde geodrid donatinin serilmesi ve iizerine dolgu
yapilmasi seklinde dolgunun kademeli olarak inga edilmesi modellenmistir.

e 12. adimda distan destek kaldirilmagtir.

e 13. adimda duvar iizerine kaplama betonu dokiilmesi modellenmistir.

e 14. adimda ise insaatin tamamlanmasinin ardindan donatili duvar iizerine 12kN/m? siirsarj
yiikii (trafik yiikii) uygulanmastir.

e Son olarak PLAXIS’teki Phi-c azaltma analiz yontemi ile analizler yapilarak donatili
yapmin go¢meye kargt giivenligi ve yapida gogmenin ne sekilde gergeklesecegdi
belirlenmeye ¢alisilmagtir.

Sekil 6.26’da 11-15. adimlarda arasmda analizler sonucu belirlenen kaplama panelinde

meydana gelecek yanal deformasyonlar goriilmektedir. Sekilden de gériilecegi lizere 11.

adima kadar kaplama paneli istten desteklerle tutulmug oldugundan panelin iist noktasinda

yanal deplasman meydana gelmezken alt kisimda 1.75cm’lik deplasman meydana gelmistir.

12. adumda dig desteklerin kaldirilmasi ile birlikte panel ile temel betonu birlesim noktasinda

¢ok az deplasman meydana geldigi ancak panelin bu mafsalli birlesim noktasi etrafinda disa

dogru donmeye zorlandigs ve bunun sonucunda panel st noktasinda 6.88cm’lik yanal
deplasman meydana geldigi gorillmektedir. 13. adimda duvar f{izerine kaplama betonu
dokiilmesinin kaplama panelindeki yanal deplasmanlan ¢ok az etkiledigi ve panelin iist ve alt
noktalarinda ¢ok az deplasman artiglarimin meydana geldigi goriilmektedir. Duvar {izerine
siirsarj yiikii etki ettirilmesi ile birlikte yine 12. adimdakine benzer sekilde panelde az
miktarda yanal deplasman artis1 meydana geldigi goriilmektedir. Burada kaplama betonundan
gelen yiike oranla siirsarj yiikii daha fazla oldugundan 12. aduna oranla bu adimda daha fazla
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deplasman meydana gelmigtir. Phi-c azaltma analizleri yapilarak yapida gé¢menin meydana
geldigi durumu modellemek amaciyla gergeklestirilen 15. adlmdé ise gb¢me aninda, 14.
adima oranla, panelin tst ve alt noktasinda yaklasik 1.20~1.30cm’lik deplasman meydana
geldigi ve panelin temel betonu ile birlikte disa dogru kaydign goriilmektedir. Sekil 6.27°de
gosterilen gdogme aninda olusan toplam deplasmanlar incelendiginde donatili duvardaki
gdégmenin, duvarmn topuk noktas: altindaki temel betonunun altindan gegen ve alt kesimdeki
donatili kisim iginden gecerek donatisiz kisma giren bir gogme yiizeyi boyunca meydana
geldigi goriilmektedir. 12. ve 15. adumlar arasinda kaplama panelinde meydana gelen
deplasmanlar karsilastirildiginda, panelin sadece dis destegin kaldirildigs 12. adimda panel ile
temel betonu birlesim noktasi etrafinda donmeye zorlandigy, diger adimlarda ise panelin temel
betonu ile dirlikte kaymaya zorlandifi goriilmektedir. Donatili yapida gogmeninde bu gekilde
panel ile temel betonun diga dogru kaymasi sonucu meydana geldigi goriilmektedir. Arazide,
analizde 13. adima karsilik gelen kaplama betonunun dékiilmesi asamasindan hemen sonra
yapilan Olglimlerde duvarm topuk noktasinda az miktarda yanal deformasyon meydana
geldigi, kaplama panelinin iist noktasinda ise 6.5cm’lik deplasman meydana geldigi
kaydedilmistir. Analizlerde bu asamada topuk noktasinda 2.5cm, panel iist noktasinda ise
6.97cm deplasman meydana gelmistir. Buradan da goriilecegi lizere araziden elde edilen

Ol¢timlerle analizlerde hesaplanan degerler oldukga yakindir.

Sekil 6.28 dolgunun tamamlandigi ancak destegin heniiz kaldirilmadigi 11. adum igin
PLAXIS ile yapilan analizler sonucu bulunan geogrid donatilara etkiyen eksenel kuvvetler
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere burada alt kesimdeki donatilarda daha yiiksek
eksenel ¢ekme kuvvetinin meydana geldigi ve iist kesimde yer alan donatilarda ¢ok az eksenel
kuvvet meydana geldigi goriilmektedir. Her donati igin maksimum eksenel kuvvetin, temel
betonu tabam u¢ noktasindan gecen ve yatayla (45+@/2)° ag1 yapan bir diizlem boyunca
meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 6.29’da 12. adimda dig destegin kaldiriimas: ile birlikte
geogrid donatilarda meydana gelen eksenel kuvvetler goriilmektedir. Bu agamada kaplama
panelinin iist kistmlarinda yanal deformasyonlarin artmasi ile birlikte panele bagli geogrid
donatilardaki eksenel kuvvetin mobilize oldugu goriillmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere
11. aduma gore en alt donatiya gelen eksenel kuvvetin az arttifi ancak daha iist kotlardaki
donatilarda daha fazla artisin meydana geldigi ve maksimum gekme kuvvetinde, bir dnceki
agamada ¢ok az yiik alan, en isteki donatida meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 6.30°da
13. adimda kaplama betonun yapilmasindan sonra geogrid donatilarda meydana gelen eksenel
kuvvetler goriilmektedir. Sekil 6.31°de ise 14. adunda siirgarj yiikii uygulanmagmdan sonra

geogrid donatilarda meydana gelen eksenel kuvvetler goriilmektedir. Her iki sekilde
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incelendiginde, 13. adimda kaplama betonu yapilmasmin ve 14. adimda siirsarj yiikii
uygulanmasinin geotekstil donatilardaki eksenel kuvvetlerin dagilimini ve degerini ¢ok az
etkiledigi gorillmektedir. Ayrica kaplama paneli yapilmadan 6nce serilen geogrid tabakasinda
¢ok az eksenel kuvvetin olustugu ve dolayisi ile bu donatinin yapinin stabilitesine bir katki
saglamadigr gorilmektedir. Gogme aninin modellendigi 15. adimda, Sekil 6.27°den de
goriilebilecegi lizere temel betonu altindan gecen ve alt kesimdeki donatili kisim igerisinden
gecerek donatisiz dolgu igerisine giren bir gd¢me ylizeyi olugmaktadir. Sekil 6.32’den de
goriilecegi iizere gogme aninda bu yiizey ile kesisen donatilarda eksenel kuvvetlerde 6nemli
miktarda artis meydana gelmektedir. Diger yandan gd¢me yiizeyi ile kesigsmeyen iist

kisimdaki donatilardaki eksenel kuvvetlerin pek degismedigi goriilmektedir.

Burada ayrica Bolim 4’te ayrintili olarak anlatilan, geotekstil donatili istinat yapilarmmn
tasariminda kullanilan klasik limit denge analizi yontemleri ile de analizler yapilmis ve elde
edile sonuglar PLAXIS programindan elde edilen sonuglarla kargilastiriimistir. Tablo 6.6’da
12. 13. ve 14. analiz adimlar i¢in klasik yontemlerle yapilan analizler sonucu belirlenen her
bir donatiya etkiyen eksenel ¢ekme kuvveti degerleri ile PLAXIS programinda
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonucu hesaplanan degerler verilmigtir. Tablodan
da goriilebilecegi lizere klasik yo6ntemlerle hesaplanan eksenel kuvvet degerleri ile PLAXIS
programindan elde edilen degerler arasinda fark vardir. Klasik yontemlerle hesap yapildiginda
en az kuvvet en iist donatida meydana gelmektedir. Derinligin artmasi ile birlikte donatilara
gelen yiiklerde artmaktadir ve en yiiksek eksenel kuvvet en alt donatiya etkimektedir.
PLAXIS programindan el edilen degerler incelendiginde ise en yiiksek eksenel kuvvetin en
iisten ikinci donatiya etkidigi, duvarnn orta kismuna inildik¢e donatilara gelen kuvvetlerin
azaldig1 ancak orta kisimdan asagiya inildik¢e donatilara etkiyen kuvvetlerin yeniden arttig
ve en alttaki donatiya etkiyen kuvvetin maksimum kuvvetin olugtugu tistten ikinci donatiya
etkiyen kuvvete yakin oldugu goriilmektedir. Buradan da goriilecegi iizere geogrid donatilara
gelen eksenel kuvvetler bilyilkk oranda kaplama paneli deformasyonlarindan etkilendigi
goriilmektedir. Geogrid donatilarda eksenel kuvvetler deformasyonlara bagli olarak mobilize
olmaktadir. Bu nedenle kaplama panelinde yiiksek yanal deformasyonlarin meydana geldigi
iist noktalarda panellere bagli geogrid donatilarda meydana gelen eksenel kuvvetler
artmaktadir. Buradan da anlagilacag: iizere klasik yontemlerle yapilacak analizler, duvarin
davramsini dogru olarak modelleyememektedir. Panel ile donatilar arasindaki bu etkilegimin
en iyi sonlu elemanlar analizleri ile modellenebilecegi agiktir. Burada dikkati ¢eken diger bir
nokta ise siirsarj yiikiindeki artis ile birlikte klasik yontemlerle yapilan analizle;de geogrid

donatilara etkiyen kuvvetler 6nemli oranda artmaktadir. Diger yandan PLAXIS programu il
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Tablo 6.6 Klasik yontemlerle analiz ve PLAXIS programui ile yapilan sonlu elemanlar analizi

sonucu hesaplanan donatilara etkiyen eksenel kuvvetler.

Geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler (kN/m)
DONATI | DERINLIK 12. ADIM 13. ADIM 14. ADIM
KLASIK | PLAXIS | KLASIK | PLAXIS | KLASIK | PLAXIS

1 0.0 0.00 0.00 0.25 0.01 0.75 0.02
2 0.3 1.25 5.79 2.02 5.76 4.05 5.70
3 1.2 5.49 4.92 6.89 4.92 9.68 4.87
4 1.95 7.28 4.25 8.44 4.25 10.73 4.22
5 2.55 7.42 3.86 8.31 3.86 10.09 3.83
6 3.0 6.23 3.16 6.87 321 3.14 327
7 3.3 5.49 3.24 5.99 3.42 7.01 3.50
8 3.6 5.99 3.55 6.49 3.58 7.51 3.68
9 39 6.48 3.71 6.99 3.76 8.01 3.87
10 4.2 6.98 4.01 7.58 4.06 3.59 4.23
11 4.5 7.48 5.16 7.99 5.21 9.01 5.40

NOT: Donatilar numaralandirilmasina en {isteki donatidan baglanmistir. Derinlikler 4.65m

kotuna gore verilmistir.
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yapilan analizlerde siirsarj yiikiiniin etkisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
slirgarj yiikliniin artmasi, panele etkiyen yanal yiikleri artirmakla birlikte diger yandan
donatilarin etrafindaki ¢evre basincinn artmasina neden olmaktadir. Cevre basmcimin artmasi
donatida meydana gelecek uzamalar1 azaltmakta dolayisi ile donatih yapida meydana gelecek
yanal deformasyonlan da azaltmaktadir. Bu nedenle siirsarj yiikiiniin artmasi ile birlikte

geogrid donatilara gelecek kuvvetlerde ¢ok az bir artig meydana gelmektedir.

Sekil 6.33’te arazide oOlgiilen ve farkli yontemlerle belirlenen yanal toprak basinglarmmn
dagilimu verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere PLAXIS programu ile belirlenen degerler
duvarin st ve alt noktalarinda arazide ol¢iilen degerlere oldukga yakindir. Arazide olgiilen
degerlerle hesaplanan degerler arasindaki fark biiyilk olasilikla 6l¢iim hiicrelerinin yerine
yerlestirilmesi ve dolgu malzemesinin sikigtiriimasi esnasinda yiik dlgiim hiicrelerinin zarar
gdrmiis olmasidan kaynaklanmaktadir. Ancak burada yine gekilden de goriilebilecegi iizere
PLAXIS programi ile hesaplanan degerler diger yontemlerle belirlenenlere oranla arazideki

durumu daha iyi modellemektedir.

YANAL TOPRAK BASINCI (kN/m?)
10 20 30 40

1 . 1 1 -

N ARAZIDE OLCULEN
/ DEGERLER

“ TRAPEZ DAGILIM
1\ \<
\ *\
\ N\

YUK HUCRES] UZERINDEK{ DOLGU YUKSEKLIGI (m)
N
54

N AN N L.
N AN MEYERHOF Tipi
+ ] ~ \ ¥ pacum
| PLAXIS AN \
RANKINE YANAL
TOPRAK BASINCI DAGILIMI

Sekil 6.33 Kaplama paneline etkiyen yanal kuvvetler.



262

7. SONUCLAR ve ONERILER

Calismada ilk olarak segilmig graniiler dolgu malzemesinin ve diigiik kaliteli dolgu
malzemesinin kullanildigy, farkli yiizey egimine sahip geotekstil donatili dolgu sevlerinin
PLAXIS programi ile sonlu elemanlar analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
ENKASLOPE programu ile gergeklestirilen limit denge analizleri sonuglar ile
kargilagtirilmigtir. Karsilagtirmalar, bu iki farkli yontemle belirlenen potansiyel géeme
yiizeylerinin yerleri ve geotekstil donatilara etkiyen eksenel kuvvetler arasinda yapilmis ve
geotekstil donatili yapilarda gogmenin ne sekilde meydana geldigi belirlenmeye calisilmustir.
Caligmada ti¢ farkli sev egimi ve iki farkli dolgu malzemesi kullanilarak alti farkli model

iizerinde analizler gergeklestirilmistir.

Yapilan analizler ve kargilagtirmalar sonucunda sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
goeme yiizeylerinin (PLAXIS), limit denge analizlerinden (ENKASILOPE) elde edilen gégme
yiizeyleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Se¢ilmis graniiler dolgu malzemesinin kullanildig
sevlerde gocmenin orta kesimdeki donatilarin siyrilmasi sonucu meydana geldigi ve
gb¢menin gergeklesmesi ile birlikte siyrilmanimn goriildiigii donatinin altinda kalan kisimdaki
donatilarda gerilmelerin yeniden dagiliminin gergeklestigi ve donatilara etkiyen eksenel
kuvvetlerde tniform dagilimin meydana geldigi goriilmiistir. Sonlu elemanlar analizi
sonuglarmin, bu durumu, limit denge analizlerine gére daha iyi modelledigi anlagimgtir.
Diisiik kaliteli dolgu malzemesinin kullanildifn sevlerde siyrlmanin secilmis dolgu
malzemesinin kullanildii sevlere oranla daha asagida gergeklestigi ancak burada geotekstil
donatilara etkiyen maksimum kuvvetlerin daha yiikksek oldugu goriilmiistiir. Farkh ylizey
egimine sahip sevlerde donatilara etkiyen eksenel kuvvetler karsilagtirildiginda beklenildigi
gibi donatilara etkiyen kuvvetlerin sev egimindeki artisa paralel olarak arttigs goriilmektedir.
Analizlerde dikkat geken bir diger nokta ise ozellikle gogme ylizeyi ile kesisen bohgalama

kisimlarmn yiiksek eksenel kuvvet almasi ve dolayst ile stabiliteye katki saglamasidir.

Se¢me graniiler dolgu malzemesinin kullamldify sevlerde, donat1 siyrilmasmin gorildiigu
sevin orta kismindaki donatilarin u¢ noktalarinda ve sev topugunda kayma
deformasyonlarinda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Kayma deformasyonlarmm sevin orta
kismindan sev topuguna ve sev yiizeyine, topuk noktasindan ise sevin orta kismina dogru
ilerledigi goriilmiistiir. Bu nedenle geotekstil donatili sevlerde gégmenin sevin orta kismindan
ve sev topugundan olmak iizere iki ayri noktadan basladig: diisiiniilmiistiir. Diisiik kaliteli

dolgu malzemesinin kullanildigs sevlerde de gégme benzer sekilde gergeklestigi ancak burada
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sev igerisindeki gogmenin secilmis dolgu malzemesinin kullanildig sevlerde goriilenden

daha asagida bir noktada bagladig1 goriilmiigtiir.

Ikinci ¢alisma olarak yumusak kil temel zemini iizerine inga edilen bir test dolgusunun sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. Burada insaatm tamamlanmasina kadar olan durum i¢in kisa
siireli drenajsiz durum analizleri yapilmustir. Insaatin tamamlanmasindan 8 ay sonraki durumu
modellemek i¢in ise konsolidasyon analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
PLAXIS programi ile gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonuglarinin, arazide
gozlenen durumla uyumlu oldugu ve geotekstil donatili yapinin performansinin temel zemini
davranigindan biiyiik oranda etkilendigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu tiir yapilarin analizinde
temel zemini ile donatili yap1 arasindaki etkilesimin muhakkak g6z 6niinde bulundurulmasi
gerektigi ve bununda en iyi sonlu elemanlar analiz yontemleri ile gergeklestirilebilecegi

gorilmiistiir.

Calismada son olarak geogrid donatilarin ve kaplama panellerinin kullanildigi Tucson
duvarmin PLAXIS programi ile ve klasik yontemlerle analizi yapilmigtir. Analizlerde
kaplama panelinde belirlenen yanal deformasyonlar ve toprak basinglari arazide 6lgiilen
degerlerle karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda donatili yapinin performansinin
ingaat adimlarindan ve buna bagli olarak olusan kaplama panelinin deformasyonlarindan
Onemli oranda etkilendigi goriilmistiir. Geotekstil donatilar esnek yapida olmalart ve
geotekstil donatilarda eksenel kuvvetlerin deformasyonlara bagli olarak olusmasi nedeniyle,
klasik analiz yoOntemlerle hesaplanacak eksenel donati kuvvetlerinin, gergek durumu
yansitmadigi ve buradaki durumun en iyi sonlu elemanlar analizleri ile modellenebilecegi

gorilmistiir.

Yapilan tiim analizler sonucunda esnek -yapidaki geotekstil donati ile zeminin olugturdugu
kompozit yapinin davramgmnin en iyi sonlu elemanlar analizleri ile agiklanabilecegi
anlagtlmigtir. Analizlerde kullanilan PLAXIS sonlu elemanlar programinin ise geotekstil
donatili yapilarin performansini incelemek igin ihtiya¢ duyulan dzelliklerin pek ¢oguna sahip
oldugu, ancak analizlerde kullanilacak parametrelerin dogru olarak belirlenmesinin analiz
sonuglart iizerine ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Ozellikle zemin ile geotekstil arasindaki
etkilesimi belirleyen ara yiizey katsayisinin sonuglar iizerinde etkili oldugu ve bu katsaymin

belirlenmesi igin laboratuar modellerine ihtiyag oldugu goériilmektedir.
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