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Geogrid Donatili Istinat Duvar1 Yapiminda Kullanilan Dolgu
Malzemesinin Miihendislik Ozelliklerinin Giivenlik Katsayilar
Uzerindeki EtKkisi

The Effect of Engineering Properties of the Backfill Material Used in
the Construction of Geogrid-Reinforced Retaining Wall on Factors of
Safety

Onemli noktalar (Highlights)
% Geogrid donatili duvar tasariminda, tasarum kontrol eden asil faktér geogridin kopmaya karsi giivenlik

katsayisidir. | In the design of geogrid-reinforced retaining wall, the main factor controlling the design is the
factor of safety of the geogrid against rupture.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kopmaya karsi giivenlik katsayisindaki artis oran, i¢sel siirtiinme agisindaki artis oranimin yaklagsik 2 kati kadardr.
/ The rate of increase in the factor of safety against rupture is approximately 2 times the rate of increase in the angle
of internal friction.
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Sekil. I¢sel siirtiinme ag1s1 ile kopmaya kars1 giivenlik katsayisi arasindaki iliski / Figure. The relationship between
the angle of internal friction and the factor of safety against rupture

Amag (Aim)

Dolgu malzemesinin miihendislik parametrelerinin  geogrid donatily duvar tasarvmi iizerindeki etkilerinin
incelenmesidir. / It is to examine the effects of the engineering properties of the filling material on the design of the
geogrid-reinforced retaining wall.

Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)

Analizlerde, yapimi tamamlanmis ve hizmete agilmis bir karayolu giizergahinda bulunan geogridle giiclendirilmis bir
istinat duvarina ait tasarim parametreleri kullanilmistir. | The design parameters of a geogrid-reinforced retaining
walls on a highway that was completed and put into service were used in the analyses.

Ozgiinliik (Originality)

Literatiirde konuyu bu bakimdan ele alan bir ¢alisma bulunmamaktadwr. | There is no study in the literature that
addresses the issue in this regard.

Bulgular (Findings)

Icsel siirtimme agist styrilmaya ve kopmaya karsi giivenlik katsayilart iizerinde olduk¢a etkilidir. / The angle of
internal friction is very effective on the factor of safety against pullout and rupture.

Sonuc (Conclusion)

Tasarimda, i¢sel siirtiime agist i¢in miimkiin birkag deger kullanilarak ¢éoziim yapilmast ve iglerinden en kritik olan
¢oziimiin dikkate alinmasi onerilir. / In the design, it is recommended to perform several analyzes using several
possible values for the internal friction angle and to consider the most critical solution.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Bu ¢alismada, geogridle gii¢lendirilmis istinat duvari yapiminda kullanilan dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agisinin ve birim
hacim agirliginin geogridin kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilar tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, yapimi
tamamlanmis ve hizmete agilmig bir karayolu giizergdhinda bulunan ve geogridle giiglendirilmig bir istinat duvarina ait tasarim
parametreleri kullanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda, dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agis1 arttiginda geogridin kopmaya
ve siyrilmaya kars1 giivenlik katsayilarinda artis meydana geldigi ve siyrilmaya karst gilivenlik katsayilarmin kopmaya karst
giivenlik katsayilarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, geogridin kopmaya karsi giivenlik
katsayisinin tasarimda daha kritik oldugu ve tasarimi kontrol eden asil faktoriin kopmaya karsi giivenlik katsayisi oldugu
belirlenmistir. Dolgu malzemesinin igsel siirtinme agisindaki degisim oraniyla geogridin kopmaya kars: giivenlik katsayisindaki
degisim oran1 arasinda hemen hemen dogrusal bir iliski bulundugu ve aralarinda yaklasik 2 kat fark oldugu gériilmiistiir. Ornegin,
dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agist %10 oraninda arttifinda geogridin kopmaya kars1 giivenlik katsayis1 yaklasik %20
oraninda artmakadir. Bununla birlikte, dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agisinin geogridin siyrilmaya kars1 giivenlik katsayisi
iizerindeki etkisinin kopmaya kars: giivenlik katsays1 iizerindeki etkisine kiyasla daha fazla oldugu gériilmiistiir. Ornegin, dolgu
malzemesinin igsel siirtiinme agisinda %15’lik bir artig, geogridin kopmaya kars: giivenlik katsayisinda yaklasik %30 oraninda bir
artis meydana getirirken, siyrilmaya karst giivenlik katsayisinda ise hesap yapilan derinlige bagl olarak %300 ile %60 arasinda
degisen oranda bir artig meydana getirmistir. Dolgu malzemesinin birim hacim agirlig: arttik¢a geogridin kopmaya kars1 giivenlik
katsayisinin azaldig: (yaklasik %3), siyrilmaya karsi giivenlik katsayisinin ise arttig1 (yaklasik %10) goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Geogrid, istinat duvari, geogrid donatih duvar, toprakarme duvar, donatil zemin.

The Effect of Engineering Properties of the Backfill
Material Used in the Construction of Geogrid-
Reinforced Retaining Wall on Factors of Safety

ABSTRACT

In this study, the effects of the parameters such as angle of internal friction and unit weight of the filling material, on the factor of
safety of the geogrid against rupture and pullout were investigated by using the design parameters of a geogrid-reinforced retaining
walls on a highway that was completed and put into service. As a result of the analysis, it was observed that when the angle of
internal friction of the filling material increased, the factor of safety against rupture and pullout of the geogrid increased. In addition,
it was found that the factor of safety against pullout of the geogrid were higher than the factor of safety against rupture. In this
respect, it was concluded that the factor of safety against rupture of the geogrid is more critical in the design calculations and the
main factor controlling the design is the factor of safety against rupture of the geogrid. It has been observed that there is an almost
linear relationship between the rate of change in the angle of internal friction of the filling material and the rate of change in the
factor of safety against rupture of the geogrid, and there is approximately a 2 times difference between them. For example, when
the internal friction angle of the filling material increases by 10%, the safety coefficient of the geogrid against rupture increases by
approximately 20%. However, it was observed that the factor of safety against pullout of the geogrid was more affected by the
changes in the angle of internal friction of the filling materials compared to the factor of safety against rupture of the geogrid. For
example, a 15% increase in the angle of internal friction results in an increase of approximately 30% in the factor of safety against
rupture, whereas it resulted in an increase in the factor of safety against pullout, varying between 300% and 60%, depending on
the calculated wall depth. It was observed that as the unit weight of the filling material increases, the factor of safety of the geogrid
against rupture decreases (about 3%) and the factor of safety against pullout increases (about 10%).

Keywords: Geogrid, retaining wall, geogrid reinforced wall, reinforced earth wall, reinforced earth.

1. GIiRIS (INTRODUCTION) diger malzemelerle birlikte kullanilan dogal veya yapay
polimerik malzemelerden iiretilmis diizlemsel, serit veya
ii¢ boyutlu tiriinlere verilen genel bir isimdir [1, 2].
Geosentetiklerin; geogrid, geotekstil, geomembran,

Geosentetik, insaat miihendisligi uygulamalarinda
zemin, kaya, toprak veya geoteknik miihendisligi ile ilgili
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geosel, geonet, geomat, geofom ve geosentetik kil 6rtii
gibi bir¢ok alt tiiri bulunmaktadir [1-3]. Ayrica birkag
tane geosentetigin birlesiminden meydana gelen
geokompozitler de bulunmaktadr.

Bu iiriinler; giliclendirme, ayirma, siizme (filitrasyon),
drenaj, koruma, erozyon kontrolii ve sivi/gaz gecisini
onleme gibi gesitli insaat mithendisligi uygulamalarinda
kullanilmaktadir [3-5].

Geosentetik  Uriinler igerisinde en ¢ok kullanilan
riinlerden birisi geogridlerdir. Geogridler, dikdortgen
acikliklar meydana getirecek seklide birbirine bagh
¢ekme elemanlarindan olusan, c¢ekme elemanlar
birbirine ekstriizyonla, yapistirmayla veya geg¢meyle
tutturulmus, g6z agikligmin  boyutlari, ¢ekme
elemanlarmin genisliginden daha biiyiik, ag seklinde,
diizlemsel, polimerik malzemeleredir [1-3, 6].
Geogridler, goz agikligmin igine giren daneli (graniiler)
malzemeleri mekanik olarak kenetlemek suretiyle yanal

hareketini kisitlayarak, zeminlerin yanal
deformasyonlara  kars1  giliglendirilmesi  amaciyla
kullanilmaktadirlar.

Ilk geogrid, Dr Brian Mercer'in (1927-1998)

aragtirmalart sonucunda 1970’lerin sonlarma dogru
Netlon Ltd. tarafindan Birlesik Krallik’ta tiretilmis olup
1982°de Tensar Corp tarafindan Kuzey Amerika’ya
getirilmistir [4, 7].

Geogridlerin kenetleme o6zelligi sayesinde birbiriyle
herhangi bir bagi olmayan agrega daneleri, geogridin
gozeneklerinden iceriye girerek geogrid seritleri
tarafindan  kusatilmakta ve  yanal hareketleri
kisitlanmaktadir. Boylece geogridler, diisey yiiklerden
kaynaklanan yatay ¢ekme kuvvetlerini kendi iizerine
almakta ve zeminin iginde adeta ¢cekmeye calisan bir
donati elemam gibi gérev yapmaktadirlar. Bu sayede
geogridler, zemine c¢ekme dayanimi kazandirarak
zeminin kayma (makaslama) dayanimini
arttirmaktadirlar. Bu ozellikleri sayesinde geogridler
istinat yapilarinda, toprak dolgu sevlerinde, karayolu,
demiryolu ve havalimani alt yapilarinda, asfalt yollarda,
toprak yollarda ve makine temellerinde zemini
giiclendirmek ve durayliligmi arttirmak amaciyla
kullanilirlar.

Geogridlerin ingaat mihendisligi uygulamalar1 ic¢inde
bir¢ok kullanim alan1 olmasina karsin en ¢ok kullanildig1
uygulamalardan birisi yol yapim ¢alismalarinda istinat
duvart yapimidir. Giinlimiizde yol yapim ¢aligmalarinda,
dolgu yiiksekliginin fazla oldugu durumlarda, sevli
imalat yapildiginda kamulastirma sinirlarinin ¢ok fazla
artmast, tag duvar veya betonarme duvar yapildiginda ise
maliyetlerin artmasi ve yapim siiresinin uzamasi gibi
nedenlerle geogrid donatili duvarlar yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Sentetik tirtinler kullanilarak istinat duvari yapimi ilk kez
1960’11 yillarin baslarinda Fransiz miithendis ve mimar
Henri Vidal tarafindan ¢elik seritler kullanilarak
gergeklestirilmistir [8]. Sonraki yillarda ise polimerik
sentetik riinlerin  gelistirilmesiyle birlikte istinat
duvarlarmin  yapiminda  geotekstiller  kullanilmaya
baslanmuistir.

Zeminin geosentetik riinler (geotekstil veya geogrid)
kullanilarak gii¢lendirilmesiyle inga edilmis istinat
duvarlarina, “geosentetikle  giiclendirilmis  istinat
duvar1”, “toprakarme duvar”, donatili zemin duvar”,
“geogrid donatili istinat duvar1” veya “geoduvar” adi
verilmektedir. Ingilizce kaynaklarda ise bu yapilar
“mechanically  stabilized earth  wall”  olarak
adlandirilmakta ve kisaca “MSE wall” olarak ifade
edilmektedir. Ulkemizde “geogrid donatili istinat duvar1”
terimi yaygin olarak kullanildigindan bu ¢alismada da bu
terim benimsenmistir.

Geotekstille gii¢lendirilmis ilk istinat duvart 1971 yilinda
Fransa’da  insa  edilmistir.  Amerika  Birlesik
Devletleri’nde ise geotekstille giiclendirilmis ilk istinat
duvar1 1974 yilinda insa edilmistir [8]. Ulkemizde ise ilk
geosentetikle giliglendirilmis istinat duvari 1997 yilinda
Altunizade’de Limak Ingaat tarafindan yapilmakta olan
Altunizade-Umraniye baglanti yolu kapsaminda insa
edilmistir [9, 10]. 1980°1li yillardan sonra ise diinya
genelinde, geotekstil kullanilarak istinat duvar
yapiminda 6nemli bir artis meydana gelmistir [8]. Ancak,
1980°’1li yillarda geogridlerin ticari bir iriin olarak
gelistirilmesinin ardindan geosentetik donatili duvar
yapiminda geotekstillerin yerini yavas yavas geogridler
almaya baslamigtir. Geogridle giiglendirilmis ilk istinat
duvart yapimi 1981°de  gerceklestirilmigtir  [8].
Glinlimiizde artik geosentetikle giiclendirilmis istinat
duvarlarmin =~ yapiminda yaygin  olarak  geogrid
kullanilmaktadir [11].

Diinyadaki gelismelere paralel olarak Ulkemizde de
geogrid donatili istinat duvarlarinin yapiminda hizla artis
meydana gelmektedir. Bununla birlikte, geogrid donatili
istinat duvarlarina yonelik saha ¢aligmalarini kapsayan
akademik calismalarda da artis gériilmektedir (Or. Kaba
ve Tirkoz, 2019; Yumurtas vd., 2022) [12, 13].

Geogrid donatili istinat duvarlarinin tasariminda ig
duraylilik analizleri ve dig duraylilik analizleri olmak
iizere iki tir analiz yapilmaktadir. Dis duraylilik
analizleri klasik istinat duvarlarinda oldugu gibi yapilir.
Bu analizlerde geogrid donatili zemin kiitlesi rijit bir
kiitle olarak kabul edilir ve geogrid donatili istinat
duvarmin devrilme (digmerkezlik), dtelenme (kayma),
tagima giicti tahkikleri ve duvarin arkasindan (derinden)
gecen kayma diizlemleri i¢in sev duraylilik (toptan
gdeme) analizleri yapilir. I¢ durayhlik analizlerinde ise
geogrid donatilarin yatay yiiklere karsi kopma ve
styrilma tahkikleri yapilir [8, 11].

Geogrid donatili istinat duvari tasariminda kullanilan
bazi kavramlar sematik olarak Sekil 1°de gosterilmistir.

¢ duraylilik analizlerinde, herhangi bir derinlikte
geogridi kopartmaya veya siyirmaya galisan yatay ¢ekme
kuvvetleri Es. 1 ile hesaplanir.

T=o0y54S, 1)
Istinat duvari gibi uzun yapilarda 1 metrelik genislik igin
hesap yapildigindan, hesaplamalarda Sy uzunlugu
genellikle 1 m olarak almmaktadir. Bu durumda,
geogride etkiyen yatay ¢ekme kuvvetleri Eg. 2’de verilen
bagnt1 ile hesaplanabilmektedir.

T=o0yS, (2)
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ilave Yol

Karayolunun
Dolgusu

q (slirgarj ylki)
o kirmizi kotu

katmanlari

S, <= Oy

=—— Graniiler dolgu
malzemesi, (v, ¢)

| L |

Sekil 1. Geogrid donatili istinat duvari tasarimimnda kullanilan
bazi karakteristik kavramlar (Some characteristic notation
used in geogrid reinforced retaining wall design)

K - sin? (8 + ¢)
a= .3 sin ¢ 2
sin30 [1 +—]

sin O

©)

Bunlar; kopma ve siyrilmadir. Baska bir ifadeyle, yatay
kuvvetler geogridi hem ¢ekip kopartmaya hem de ¢ekip
styirmaya ¢alisirlar. Bu nedenle, duvarin gé¢gmemesi
icin geogridin kopma ve styrilma kuvvetlerine karsi belli
bir giivenlik katsayisi ile karsi koymasi gerekmektedir.
Bu durumda, tasarim hesaplarinda geogridin kopmaya
ve styrilmaya karst giivenlik katsayilarinin yeterli olup
olmadig: tahkik edilmektedir. Kopmaya ve siyrilmaya
kars1 giivenlik katsayilar1 (G.S.) sirasiyla Es. 11 ve Es.
12 ile hesaplanmaktadir.

—tan(¢— ) + \/tan(gﬁ— B) [tan(¢p — B) + cot (¢ + 6 — 90)][1 + tan (& + 90 — B)cot (¢ + 6 — 90)]

tan(y) — @) =

hareketli

10
1+tan (6 + 90 — 6)[tan(g— B) + cot (¢ + 6 — 90)] (10)
Geogrid donatilarina etkiyen toplam yanal zemin basinci T, T,
(o}), dolgunun kendi agirhgndan, siirsarj yiikiinden ve ~ (G-S)kop = T oS (11)
. . . H*“v
yiklerden (noktasal veya serit yik)
kaynaklanan yatay gerilmelerin toplamimdan meydana Frp _20,%.P
H *“v

gelir ve Es. 3 ile hesaplanir.

oy = 0-;15 + c;lq + 0-;11 (3)
Dolgunun kendi agirligindan ve siirsarj yiikiinden
kaynaklanan yanal zemin basinglar1 sirasiyla Es. 4 ve 5
ile hesaplanabilir. Noktasal ve sgerit yiklerden

kaynaklanan yatay zemin basinglar1 ise literatiirde yer
alan ¢esitli bagintilarla hesaplanabilmektedir [4, 14, 15].

0-;15 = oy K, (4)
Ohg = q Kq ©)

Dolgunun kendi agirligindan kaynaklanan diisey efektif
gerilme (o3,) Es. 6 ile hesaplanmaktadir.

oy, =YZ (6)

Duvarin 6n yiiziiniin yatayla saat yoniinde yaptig1 ac1 (0)
yaklagik 90°, duvarin iizerindeki geri dolgunun yatayla
yaptig1 ac1 (B) ise yaklasik sifir derece oldugunda, aktif
toprak basing katsayisi (Ka), Es. 7°de verilen Rankine
bagmtis1 ile, potansiyel yenilme diizleminin yatayla
yaptigr ag¢t (y) ise Es. 8’de verilen bagintiyla
hesaplanabilmektedir.

K, = tan? (45 - %) ()
v = 45 + % ®)

Ancak, duvarin 6n yiizeyinin diiseyden sapma agis1 10°
veya daha fazla oldugunda (@ > 10°), aktif toprak basing
katsayisi (Ka) Coulomb denkleminin basitlestirilmis
bigimi olan Es. 9, potansiyel yenilme diizleminin yatayla
yaptigt agt (y) ise Es. 10°da verilen bagmtiyla
hesaplanabilmektedir [8, 11, 16]. Esitlik 10’da &=f
olarak alinmaktadir. Yatay kuvvetler geogrid iizerinde
iki farkli zorlama meydana getirir.

Esitlik 12°deki P’nin ¢ekme (pullout) deneyi yapilarak
bulunmasi1 gerekmektedir. Ancak deney yapilamadigt
durumlarda P katsayis1 giivenli tarafta kalacak sekilde
Es. 13 ile hesaplanabilmektedir [8, 11, 16]. Es. 13’te
goriilen o katsayisi, boyut etkisini dikkate alan bir
katsay1  olup ¢ekme  (pullout) deneyi ile
bulunabilmektedir. Ancak deney verisi bulunmadigt
durumlarda geogridler i¢in a = 0,8 alinabilmektedir [16].
P = (; tan ¢) o (13)
Geogrid donatili  duvar tasarirminda kopmaya ve
styrilmaya karsi giivenlik katsayilari i¢in genellikle 1,5
degeri yeterli olmaktadir [8, 11].

Geogridin laboratuvar ortaminda c¢ekme deneyi ile
belirlenen nihai kopma dayanimi (Tu) dogrudan
hesaplamalarda kullanilamaz. Geogrid, fabrikadan
ciktiktan sonra yerine serilip kullanima hazir hale
gelinceye kadar ve kullanim 6mrii boyunca bazi etkenler
nedeniyle dayanim kaybina ugrar. Bu nedenle geogridin
kullanima sunuldugu andaki kopma dayanimi deneyle
belirlenen kopma dayanimindan daha diisiik bir degere
sahip olur. Bu nedenle, laboratuvarda deneyle belirlenen
kopma dayamiminin bazi diizeltme katsayilar1 ile
azaltilmast gerekmektedir [8, 11, 17]. Diizeltme
katsayilar1 uygulandiktan sonra elde edilen dayanima
“izin verilen kopma dayanimi” veya “tasarim kopma
dayanimi” denir ve “Ty” ile gosterilir. Izin verilen kopma
dayanimi (Ta) Es. 14 ile bulunur.

Ty
T, =
(Kyr) (Ksn) (Kyp)

Geogridin, yenilme diizleminin diginda kalan ve
styrilmaya karst koyan uzunlugu (€.), Es. 12°nin
yeniden diizenlenmesiyle elde edilen Es. 15 ile
hesaplanabilir.

(14)
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G;-I Sv (G- S)sty

15
¢ 20,P (15)

Geogridin, yenilme diizleminin ig¢inde kalan uzunlugu
(£g), duvarin 6n yiizii yaklasik dik oldugunda (6 = 90°)
geometri kurallarindan yararlanilarak elde edilen Es. 16
ile hesaplanabilir [4, 5]. Duvarin 6n yiiz egim agis1 10
dereceden fazla oldugunda ise (® > 10°) yine geometri
kurallarindan yararlanilarak bu calismada gelistirilen Es.
17 ile hesaplanabilir. Geogridin toplam uzunlugu (L) ise
Es. 18 ile hesaplanir.

p H-z
R= 77N 16
tan (45 + E) (16)
2
p 2 (H—-2)t 17
R any z) tan w @an
L=2,+ ¥ (18)
Diisey gerilmeler derinlikle birlikte artacagindan

geogride etki eden yatay ¢cekme kuvvetleri de derinlikle
birlikte artmaktadir. Yatay gerilmeler geogridi cekip
kopartmaya calisirken, diisey gerilmeler ise geogridi
sikistirarak siyrilmasin1 6nlemeye ¢aligir. Bu nedenle
duvarin alt kisimlarinda kopmaya, iist kisminda ise
styrilmaya kars1 giivenlik katsayilart daha diisiik olur.
Giivenlik katsayilarinin derinlik boyunca degisken
olmasi nedeniyle, geogrid donatili istinat duvari tasarim
hesaplarinda duvarin {stiinden baslanarak yukaridan
asagiya dogru belli araliklarla (6rnegin Sy = 0,5 m) dnce
diisey gerilmeler, daha sonra yatay kuvvetler hesaplanir
ve buna gore kopmaya ve siyrilmaya karsi gilivenlik
katsayilar1 tahkik edilir.

Geogrid donatili istinat duvarlarimin imalatinda dolgu
malzemesi olarak, organik madde veya baska herhangi
bir zararli madde igermeyen ve Cizelge 1°de verilen
gradasyon sinirlarin1 saglayan kohezyonsuz, iri daneli,
graniiler malzemeler tercih edilmektedir [8, 11].

Cizelge 1°den goriilebilecegi gibi dolguda kullanilacak
malzemenin maksimum dane boyutu 19,0 mm olarak
Onerilmektedir. Ancak, yerlestirme hasarindan dolay1
meydana gelebilecek dayanim azaltma katsayisinin
deney yapilarak bulunmasi  kosuluyla dolguda
kullanilacak malzemenin maksimum dane boyutu 100
mm’ye kadar arttirilabilmektedir [11]. Bununla birlikte,
geogridin kenetleme oOzelliginin etkili olabilmesi icin
olguda kullanilan agreganin dane capi ile geogridin goz
¢iklig1 arasinda belli bir oranin bulunmasi gerektigine
dair ¢aligmalar da bulunmaktadir. Ornegin son yapilan
bir ¢alismada, kare g6z acgiklikli geogridler igin da /dgo
oraninin optimum degeri 1,3 olarak bulunmustur [18].

Cizelge 1. Geri dolgu malzemesi igin istenen gradasyon
sinirlart (Required gradation limits for backfill material) [11]

Toplam gecen dane
Elek yiizdesi (%)
3/4 ing (19,0 mm) 100
No.4 (4,75 mm) 0-60
No0.200 (0,075 mm) 0-15

Geogrid donatili istinat duvar1 yapiminda geogrid ile
birlikte kullanilacak dolgu malzemesinin igsel siirtiinme
acisinin kesme kutusu veya ii¢ eksenli basing deneyi
yapilarak bulunmasi gerekmektedir. Ancak dolgu
malzemesi iri daneler (~19 mm) icerdigi i¢in zemin
mekanigi deneylerinde kullanilan standart oOlciilerdeki
kesme kutusu veya ii¢ eksenli basing deney cihazlari bu
malzemelerin igsel siirtinme ag¢isinin bulunmasi igin
yeterli degildir. Bunun igin genellikle 30x30 cm
ebatlarinda  bilyilk kesme kutusu deney cihaz1
kullanilmaktadir. Ancak bu cihaz, pahali ve zor bulunan
bir cihaz oldugundan, graniiler dolgu malzemenin igsel
sirtinme acisinin  deney yapilarak bulunamadigi
durumlar olabilmektedir. Boyle durumlarda graniiler
dolgu malzemenin igsel siirtiinme agisi, giivenli tarafta
kalacak sekilde tahmine dayali olarak alinabilmektedir.
Projeye 0zgii deney yapilamadigi durumlarda, icsel
stirtiinme agis1 i¢in kabul edilebilir alt sinir deger 28°, iist
smir deger ise 34° olarak uygulanabilmektedir [8, 11,
16]. Projeye oOzgii deney yapildiginda ise, dolgu
malzemesinin igsel siirtinme agisinin  40° {istiinde
bulunmasi durumunda, tasarim hesaplamalarinda 40°
olarak, kohezyon degerinin ise her durumda sifir olarak
alinmas1 Onerilmektedir [16]. Bu durumda, tahmine
dayali olarak segilen igsel siirtiinme agisinin giivenlik
katsayilarint ne oOlgiide etkilediginin bilinmesi 6nem
kazanmaktadir.

Bu ¢alismada, dolgu malzemesinin tahmine dayali olarak
secilen igsel siirtinme ag¢isindaki ve birim hacim
agirhgindaki degisimlerin  geogridin  kopmaya ve
styrilmaya karsi giivenlik katsayilari tizerindeki etkileri
incelenmistir. Incelemeye esas duvar modeli olarak,
yapimi tamamlanmig ve hizmete acilmig bir karayolu
glizergahinda bulunan geogridle gii¢lendirilmis bir istinat
duvarna ait tasarim parametreleri kullanilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Calisma sahasi, kullanilan malzemeler
yontemleri asagida agiklanmigtir.

ve hesap

2.1. Cahsma Sahasi (Study Area)

Calisma sahasi, Karadeniz Eregli-Devrek karayolu
iizerinde olup yolun 32+500 ile 56+721 kilometreleri
arasindadir. Proje, Caylioglu kdylinden baslayip
Yazicilar ve Glizelyurt kdyii girisine kadar uzanan bir yol
giizergahinm1 kapsamaktadir. Agir tagitlarin meveut yolu
stirekli olarak kullanmasi ve yolun bu trafigi karsilayacak
kapasiteye sahip olmamas1 nedeniyle proje kapsaminda
yolun bazi kisimlarmin  genisletilmesine, bazi
kisimlarinin 1slah edilmesine, baz1 kisimlarinda ise yeni
yol giizergahi agilmasina ihtiya¢ duyulmustur.

Proje kapsaminda toprak tesviye isleri, sanat yapilar1 ve
iist yapt isleri bulunmaktadir. Yeni yapilan yol, ¢ift seritli
ve tek platformlu olacak sekilde tasarlanmistir. Yolun
genisligi toplam 14 m olup, ikiser metrelik kisimlar1 saglh
sollu hendeklere ayrilmistir. Gidis gelis istikametindeki
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yol seritlerinin genigligi 5 m’dir. Caligma sahasinin yer
bulduru haritas1 Sekil 2°de verilmistir.

CALISMA

Sekil 2. Calisma sahasinin yer bulduru haritast (Location map
of the study area)

Karayolu giizergahinda, iki farkli lokasyonda geosentetik
donatili istinat duvart imalati gergeklestirilmistir. Bu
lokasyonlarin yerleri Sekil 3’teki uydu goriintiisiinde
verilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, Ova koyti civarinda
bulunan ve Lokasyon 2 olarak adlandirilan bolgedeki
geogrid donatili istinat duvarlari incelenmistir. incelenen
bolge, yolun 36+560 ile 36+680 kilometreleri arasinda
bulunmaktadir.

Incelenen giizergahta, yeni yapilacak olan bir yol kesimi
bulunmakta olup, yolun gegecegi gilizergahta yol
eksenine dik dogrultuda bir dere yatagi bulunmaktadir
(Sekil 4). Bu dere yataginda ilkbahar aylarinda ytiksek
debiyle akan bir dere bulunmaktadir. Dere akigini
miimkiin kilmak amaciyla yolun altindan 5x5 m en kesit
Ol¢iilerine sahip bir kutu menfez yapilmasi planlanmaistir.
Bu lokasyonda dolgu yiiksekligi yaklagik 19 m’ye kadar
cikmaktadir. Bu yiikseklikteki bir dolgunun sevli bir
sekilde insa edilmesi durumunda hem kamulastirma
sinirlart hem de yolun altindan gegen kutu menfezin
uzunlugu artacaktir. Bunun yaninda; sevli imalat yerine
tag duvar veya betonarme duvar tercih edildiginde ise
maliyetler artacagindan, kutu menfez gegisinin oldugu bu
lokasyonda menfezin her iki tarafindaki zemini tutmak
ve yol dolgusunun stabilitesini saglamak amaciyla
geogrid donatili istinat duvart yapilmasina Kkarar
verilmistir.

: LSS IR Ui
Sekil 4. Geogrid donatili duvar yapilan yerin insaat oncesi
dogal durumu (Natural condition of the place before
construction where the geogrid-reinforced wall was
constructed)

Bu lokasyonda insa edilen geogrid donatili duvarin
toplam uzunlugu 120 m olup, duvarin insa edildigi
bolgenin topografyasindan dolay1 duvar yiiksekligi yer
yer degiskenlik gostermekte ve en yiiksek noktada 18,40
m’ye kadar ulasmaktadir. Duvar yiiksekligi degistikce
geostatik gerilmeler de degisecegi i¢in, buna bagli olarak
geogride etkiyen yatay kuvvetler de degisecektir. Bu
sartlar altinda optimum tasarim yapabilmek i¢in duvar
yiiksekligi degistikce, duvar tasarim hesaplarinin da
yenilenmesi  gerekmektedir. Bu amagla, duvar
yiiksekliginin 6nemli 6l¢iide degistigi noktalarda enine
kesitler ¢ikartilarak bu kesitler lizerinde tasarim hesaplari
yapilmistir. Bu g¢alismada, yolun 36+600’lincii
kilometresinden ¢ikartilan kesit analiz edilmistir. Yolun,
geogrid donatili duvar uygulanan kesiminin plan
goriintiisii ve bu ¢alismada incelenen enine kesitin yeri
Sekil 5’te gosterilmistir.

Kutu menfez

_L,r Geogrid donatili
\‘ | istinat duvari
\y
| \ '
RN
3 VLA
T l“ | ‘\‘\‘\-‘ ‘\ M\\ g enma
SRS = N~ NN N~ (- A S © o o o
ERSE EERES
- B0 89 g 8 8§ 8 189
_— E?T_: e

Analiz edilen kesit

i ———l | =
Geogrid donatili / L=
(36+600 km)

istinat duvari
Sekil 5. Geogrid donatili duvarmin uygulama plani ve bu
calismada incelenen Kesit (The application plan of the geogrid-
reinforced wall and the sectioned point investigated in this
study)

2.2. Calismada Kullanilan Geogridler (Geogrids Used
in the Study)

Calismada, polyesterden (PET) imal edilmis ve polivinil
kloriir (PVC) ile kaplanmis, kare goz agiklikli, farkli
¢ekme dayanimlarina sahip 4 tip geogrid kullanilmistir.
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Sekil 6. Calismada kullanilan geogridlere ait tipik bir goriiniim
(A typical view of the geogrids used in the study)

Kullanilan geogridlerin imalat yoniindeki kopma
dayanimlari, imalat yoniine dik yondeki kopma
dayanimlarindan daha yiiksek olup, imalat yoniindeki
kopma dayamimlari kiigiikten biiylige dogru siralanarak
sirastyla G1, G2, G3 ve G4 olarak isimlendirilmistir. Bu
geogridlerin baz1 miihendislik 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmigtir.

Calismada kullanilan tiim geogridlerin imalat yoniine dik
yondeki nihai kopma dayanimlar: 20 kN/m, maksimum
ylikteki uzama degerleri ise her iki yonde de %12 olarak
imalatg¢1 firma tarafindan beyan edilmistir.

2.3. Cahsmada Kullanilan Geri Dolgu Malzemesi
(Backfilling Material Used in the Study)

Proje  kapsaminda  kullanilan  graniiler  dolgu
malzemesinin i¢sel siirtiinme agis1 (¢) ve birim hacim
agirhigr (y) gibi fiziksel ve mekanik ozellikleri proje
firmasindan  veya  yiiklenici  firmadan  temin
edilememistir. Ancak ¢aligmanin amaci, geri dolgu

Cizelge 2. Calismada kullanilan geogridlerin bazi mithendislik 6zellikleri (Some engineering properties of the geogrids used

in the study)
Geogrid Nihai kopma Dayanim azaltma katsayilar Izin verilen
Geogrid | goz agikligi | dayanimu (imalat Stinmeye | Yerlestirme | Yipranma (tasarim) kopma
tipi boyutlar1 yOniinde), karst hasarma kars | ya karsi dayanimu,
mm) TolNm) | Ke) | () | () Ta (kN/m)

Gl 25x25 35 1,42 1,11 1,15 19,3
G2 25x25 55 1,42 1,11 1,15 30,3
G3 25x25 80 1,42 1,11 1,15 44,1
G4 25x25 110 1,42 1,11 1,15 60,7
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malzemesinin fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki
degisimin geogridin giivenlik katsayilar1 iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi oldugundan bu degerler tahmine
dayali olarak se¢ilmistir. Bu amagla, saha gozlemlerine
dayanilarak ve literatiirde onerilen degerler dikkate
almarak olabildigince gercekei bir sekilde alti farkli
parametre seti se¢ilmistir (Cizelge 3).

Dolguda iri daneli graniiler bir malzeme kullanildig1 igin
hesaplamalarda kohezyon degeri sifir olarak alinmigtir.

Cizelge 3. Dolgu malzemesi i¢in tahmine dayali olarak segilen
parametreler (Estimated parameters for the backfill material)

Geri dolgu . Ig..sel Birim hacim
malzemesi surtinme agirlik, y (KN/md)
acisi, ¢ (°) ’

M1 28 19,0

M2 30 19,0

M3 32 19,0

M4 34 19,0

M5 30 18,0

M6 30 17,0

2.4. Geogrid Donatili Istinat Duvarimin Imalat
Asamalar1 (Construction Stages of the Geogrid-
Reinforced Retaining Wall)

[lk olarak geogrid donatili istinat duvari temelinin ingast
icin dere yataginda bulunan su, pompalar yardimiyla
uzaklastirilmistir. Daha sonra, kutu menfezin insa
edilecegi zemin diizeltilmis ve iizerine grobeton
dokiilmiistir (Sekil 7). Grobetonun ddkiilmesinin
ardindan kutu menfezin imalatina gegilmistir (Sekil 8).

Sekil 7. Kutu menfezin insa edilecegi zeminin diizeltilmesi
(Leveling the ground on which the box culvert will be
constructed)

Sekil 8. Kutu menfezin kismen tamamlanmis goriintiisii (A
view of the partially completed box culvert)

Kutu menfezin imalati tamamlandiktan sonra geogrid
donatili istinat duvarinin imalatina baglanmistir. Geogrid
donatili istinat duvarmin baglangi¢ asamasi, ileri bir
asamasi ve tamamlanmis haline ait fotograflar Sekil 9-
11°de verilmistir.

&

Sekil 9. Geogrid donatil: istinat duvarinin baslangic asamasi
(Initial stage of geogrid-reinforced retaining wall)

Kutu menfez

Geogrid donatili
duvarin on yiizii

\§

e

Sekil 10. Geogrid donatili istinat duvar imalatinin ileri bir
asamasi (An onward construction stage of the geogrid
reinforced retaining wall)

Geogrid donatih
duvar

e v' V o

Sekil 11. Geogrid donatili istinat duvarinin tamamlanmig
halinden bir goriiniim (A view of the completed stage of the
geogrid reinforced retaining wall)

3. TASARIM HESAPLAMALARI (DESIGN
CALCULATIONS)

Geogrid donatili duvar hesaplamalart i¢in yolun
36+600’tUncii  kilometresinden ¢ikartilan  kesit ve
sahadaki imalata uygun olarak hazirlanmis 6n tasarim
¢izimi Sekil 12°de sunulmustur.

Hesaplamalarin, yerinde gergeklestirilen imalata uygun
olmasi i¢in geogrid diisey araligi Sy = 0,40 m, geogrid
uzunlugu ise L = 12 m olarak almmistir. Dayanim
azaltma katsayilar1 i¢in imalat¢1 firma tarafindan beyan
edilen ve Cizelge 2’de sunulan katsayilar dikkate
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almmistir.  Geogridin kopmaya ve siyrilmaya karsi
giivenlik katsayilari icin literatiirde [8, 11] Onerilen ve
genel kabul gérmiis olan G.S=1,5 degeri kullanilmistir.

ilave Yol

Karayolunun
Dolgusu

v kirmizi kotu

q (15 kN/m?)

0.97.

) ™~ Geogrid

! katmanlari

<= Oy

==—— Graniiler dolgu
malzemesi, (v, ¢)

Sekil 12. Geogrid donatili duvara ait 6n tasarim ¢izimi
(Preliminary design drawing of the geogrid-reinforced wall)

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

4.1. lcsel Siirtinme Acisimin Kopmaya Kars
Giivenlik Katsayis1 Uzerindeki Etkisi (The Effect of
the Angle of Internal Friction on the Factor of Safety
Against Rupture)

Igsel siirtinme acisimin  geogridin  kopmaya kars
giivenlik katsayilar1 {izerindeki etkisini belirlemek
amactyla, G1, G2, G3 ve G4 geogridleriyle ¢ =28, 30,
32 ve 34° igin kopmaya karsi giivenlik katsayilar
hesaplanmig ve elde edilen sonuglar Cizelge 4-5’te ve
Sekil 13-15’te sunulmustur. Bu hesaplamalarda y =19
kN/m? olarak alinmistir. Hesaplamalar 0,4 m araliklarla
yapilmis olup, metinde fazla yer kaplamamasi i¢in
Cizelge 4 ve 5’te seyreltilerek (0,8 m araliklarla)
sunulmustur.

Cizelge 4. G1 geogridle (Tu = 35 kN/m) hesaplanan kopmaya karg1 giivenlik katsayilarinin igsel siirtiinme agisi ile birlikte
degisimi ve degisim oranlar1 (Variation and the rate of change of the factor of safety against rupture calculated with the G1
geogrid (Tu = 35 kN/m) together with the angle of internal friction)

Kopmaya Kars1 Giivenlik Katsayisi Degisim Oranlar1
z (m) ¢ =28°-30° | ¢ =28°-32° | ¢ =28°-34°
6=28° | $=30° | $=32° | p=34° arasinda arasinda arasinda
(%7,2) (%14,3) (%21,4)
0,40 4,9 55 6,3 7,2 11,6 28,5 46,6
1,20 3,6 4,0 4,6 5,2 11,6 28,5 46,6
2,00 2,8 3,2 3,6 4,1 11,6 28,5 46,6
2,80 2,3 2,6 3,0 34 11,6 28,5 46,6
3,60 2,0 2,2 2,5 2,9 11,6 28,5 46,6
4,40 1,7 1,9 2,2 2,5 11,6 28,5 46,6
5,20 15 1,7 2,0 2,2 11,6 28,5 46,6
6,00 1,4 15 1,8 2,0 11,6 28,5 46,6
6,80 1,2 1,4 1,6 1,8 11,6 28,5 46,6
7,60 1,1 1,3 1,5 1,7 11,6 28,5 46,6
8,40 1,0 1,2 1,3 1,5 11,6 28,5 46,6
9,20 1,0 1,1 1,2 1,4 11,6 28,5 46,6
10,00 0,9 1,0 1,2 1,3 11,6 28,5 46,6
10,80 0,8 1,0 1,1 1,2 11,6 28,5 46,6

Duvarin 6n yiiz egim agis1 10 dereceden biiyiik (@ > 10°)
oldugu icin aktif zemin basing katsayist (Ka) Es. 9,
potansiyel yenilme diizleminin yatayla yaptigi ag1 (y)
ise Es. 10 ile hesaplanmigtir.

Duvar1 meydana getiren dolgunun kendi agirligindan
kaynaklanan diisey gerilmeler (ov) hesaplanirken,
duvarin stiindeki ilave dolgunun yiksekligi (D), z
mesafesine eklenerek bu dolgunun olusturacagi diisey
geostatik gerilmeler de hesaba katilmistir. Diger bilgiler
ve Olgiiler Sekil 12°de verildigi gibi alinmustir.

Kopmaya kars1 giivenlik katsayisindaki degisim oranlart
Gl geogrid i¢in Cizelge 4’te sunulmus, G2, G3 ve G4
geogridlerde de ayni degisim oranlar1 elde edildigi i¢in
Cizelge 5’te bu oranlar tekrar sunulmamgtir.

Duvar yiiksekligi boyunca yukaridan asagiya dogru
hesap derinligi (z mesafesi) arttikca diisey efektif
gerilmeler ve dolayisiyla geogride etki eden yatay ¢ekme
kuvvetleri de artmakta ve bunun bir sonucu olarak
geogridin kopmaya karsi giivenlik katsayilart derinlik
boyunca azalmaktadir (Cizelge 4-5, Sekil 13). Ancak,
kopmaya kars1 giivenlik katsayilari derinlikle birlikte
azalsa da igsel siirtiinme acisinin giivenlik katsayisi
iizerindeki etkisinin derinlikle birlikte degismedigi
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Cizelge 5. G2, G3 ve G4 geogridlerle hesaplanan kopmaya kars1 giivenlik katsayilarinin igsel siirtiinme agist ile birlikte
degisimi (Variation of the factor of safety against rupture calculated with G2, G3 and G4 geogrids with angle internal

friction)
Kopmaya Kars1 Giivenlik Katsayist
z (m) Ty =55kN/m (G2) ve ¢ = Ty =80 kN/m (G3) ve ¢ = Tu=110 kN/m (G4) ve ¢ =
28° 30° 32° 34° 28° 30° 32° 34° 28° 30° 32° 34°
0,40 17,7 8,7 9,9 11,3 11,2 12,7 14,4 16,4 15,4 17,4 19,8 22,6
1,20 5,6 6,4 7,2 8,2 8,2 9,3 10,5 12,0 11,2 12,7 14,4 16,5
2,00 44 5,0 57 6,5 6,4 7,3 8,3 9,4 8,9 10,0 11,4 13,0
2,80 3,6 4,1 4,7 54 53 6,0 6,8 7,8 7,3 8,3 9,4 10,7
3,60 3,1 3,5 4,0 4,6 4,5 51 5,8 6,6 6,2 7,0 8,0 91
4,40 2,7 3,1 35 4,0 3,9 4,4 5,0 58 54 6,1 6,9 7,9
5,20 2,4 2,7 31 3,5 3,5 3,9 4,5 51 4,8 54 6,1 7,0
6,00 2,1 2,4 2,8 3,1 3,1 3,5 4,0 4,6 4,3 4,9 55 6,3
6,80 19 2,2 2,5 2,9 2,8 3,2 3,6 4,1 3,9 44 5,0 57
7,60 1,8 2,0 2,3 2,6 2,6 2,9 3,3 3,8 3,6 4,0 4,6 5,2
8,40 1,6 19 2,1 2,4 2,4 2,7 31 3,5 3.3 3,7 4.2 4.8
9,20 15 1,7 2,0 2,2 2,2 2,5 2,8 3,2 3,0 3,4 3,9 4,5
10,0 14 1,6 1,8 2,1 2,1 2,3 2,6 3,0 2,8 3,2 3,6 4,1
10,8 1,3 15 1,7 19 19 2,2 2,5 2,8 2,6 3,0 3,4 3,9
8 12
G1(T,=35kN/m) b =300 0 G2 (T, =55kN/m) b=34°
e D
2 — ¢=30° 2
g 4 — pe2s g °
4
2
2
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Yukaridan itibaren duvar yiksekligi, z (m) Yukaridan itibaren duvar yiiksekligi, z (m)
18 25
16 G3 (T, = 80 kN/m) §=340 G4 (T, = 110 kN/m) 4= 300
14 =32° 20 =32°
f12 T g e
;,,510 — =30 aic‘>15 — =30
o 8 — ¢=28° S 1 — ¢=28°
6
4 5
2
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Yukaridan itibaren duvar yiksekligi, z (m)

Yukaridan itibaren duvar yiiksekligi, z (m)

Sekil 13. Kopmaya karsi giivenlik katsayisinin duvar yiiksekligine ve igsel siirtiinme agisina bagh degisimi (Variation of the
factor of safety against rupture depending on the wall height and the angle of internal friction)

goriilmiistiir (Cizelge 4). Ornegin, G1 (T,=35 kN/m)
geogrid i¢in yapilan hesaplamalar dikkate alindiginda, z
=1,2 m’de i¢sel siirtlinme agis1 28 dereceden 34 dereceye
ciktiginda (%21,4’lik bir artig) kopmaya kars1 giivenlik
katsayis1 3,6’dan 5,2’ye ylikselmistir (artig orani %46,6).
Ayni geogrid i¢in z =10,8 m’de igsel siirtiinme agist

%21,4 oraninda (28°’den 34°’ye) arttiginda, kopmaya
karst giivenlik katsayis1 yine %46,6 oraninda artarak
0,8’den 1,2’ye yiikselmistir (Cizelge 4). Diger
derinlikler i¢in hesap yapildiginda, igsel siirtiinme
acisindaki %21,4°lik artig i¢in giivenlik katsayisindaki
artls oraninin yine %46,6 oldugu goriilmiistiir. Igsel
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Sekil 14. Bazi z derinlikleri i¢in kopmaya karsi giivenlik katsayisinin igsel siirtiinme agisina bagli degisimi (Variation of the
factor of safety against rupture for some depths z depending on the angle of internal friction)
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12

(G-s)kopma

O N B O

(G'S)kopma

z=12m

28 29 30 31 32 33 34

igsel stirtinme agisi, ¢ (°)

z=8,0m

28 29 30 31 32 33 34

i¢sel stirtiinme agisi, ¢ (°)

z=4,0m

~

(G'S)kopma
w (S}
| |
28

28 29 30 31 32 33 34

igsel stirtiinme agis, ¢ (°)

z=10,8m

(G S)kopma
N w
| |
2 8

28 29 30 31 32 33 34

igsel siirtiinme agisl, ¢ (°)

Sekil 15. Geogrid dayanimina goére kopmaya kars: giivenlik katsayisinin igsel siirtiinme agisina bagli degisimi (The variation of

siirtinme agisinin %7,2 ve %14,3 oraninda artmasi ise
kopmaya kars1 glivenlik katsayilarinda sirastyla %11,6
ve %28,5’lik bir artisa neden oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 4).

the factor of safety against rupture with respect to the geogrid strength depending on the angle of internal friction)

Cizelge 4’de gorilen artis oranlarimin, ¢ekme
dayanimlar1 farkli diger geogridler i¢in de gegerli oldugu
gorililmiistiir. Bu veriler kullanilarak, icsel siirtiinme
acisindaki degisim oraniyla kopmaya karsi giivenlik
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katsayisindaki degisim orani arasindaki iliski grafik
halinde Sekil 16’da sunulmustur.

50

y =2,4648x- 6,3465
40 R? =0,9996
30
20

10

(G-S)kopma degisim orani (%)

0

5 10 15 20 25
¢ degisim orani (%)

Sekil 16. I¢sel siirtiinme acisindaki degisim oraniyla geogridin
kopmaya karst gilivenlik katsayisindaki degisim oram
arasindaki iliski (The relationship between the rate of change
in the angle of internal friction and the rate of change in the
geogrid's factor of safety against rupture)

Sekil 16’dan da goriilecegi gibi, $=28 — 34 gibi dar bir
aralikta, igsel siirtiinme agisindaki degisim oraniyla
geogridin kopmaya karsi giivenlik katsayisindaki
degisim orani arasinda hemen hemen dogrusal bir iliski
bulunmaktadir. Bu iligkinin, hesap yapilan derinlik (z)
ve tasarimda kullanilan geogridin nihai kopma
dayanimindan (Ty) bagimsiz oldugu goriilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore, kopmaya karsi giivenlik
katsayisindaki artig orani igsel siirtiinme agisindaki artis
oraninin yaklasik 2 kat1 kadardir. Ornegin icsel siirtiinme
acist %15 oraninda arttiginda kopmaya karst giivenlik
katsayis1 %30 oraninda artmaktadir (Sekil 16).

4.2. ¢sel Siirtiinme A¢isimin Siyrilmaya Karsi
Giivenlik Katsayis1 Uzerindeki Etkisi (The Effect of
the Angle of Internal Friction on the Factor of Safety
Against Pullout)

Icsel siirtinme agismin siyrilmaya karst giivenlik
katsayilari tizerindeki etkisini belirlemek i¢in, ¢ =28, 30,
32 ve 34° icin hesaplanan giivenlik katsayilar1 Cizelge
6’da ve Sekil 17°de sunulmustur. Bu hesaplamalarda y
=19 KkN/m® olarak alinmugtir. Hesaplamalar 0,4 m
araliklarla yapilmis olup, metinde fazla yer kaplamamasi
icin Cizelge 6°da seyreltilerek (0,8 m araliklarla)
sunulmustur. Geogridin kopma dayaniminin siyrilmaya
kars1 giivenlik katsayisi lizerinde etkisi olmadigindan
Cizelge 6°da ve Sekil 17°de sunulan sonuglar geogridin
kopma dayanimindan bagimsiz olup, G1, G2, G3 ve G4
geogridlerin hepsi i¢in gegerlidir.

Yukaridan asagiya dogru hesap derinligi (z mesafesi)
arttikca geogridi sikigtiran diisey gerilmeler de arttigi
icin buna bagl olarak siyrilmaya kars1 giivenlik
katsayilarinin da arttifi ve duvar tabanina dogru
yaklastikca ¢ok  yiksek  mertebelere ulastigt
goriilmektedir (Cizelge 6, Sekil 17a). Ornegin ¢ =28°
icin yapilan hesaplarda, siyrilmaya karsi giivenlik
katsayis1 duvarin en st noktasinda 4 olarak elde
edilirken duvarin en alt noktasinda ise 64,2 olarak elde
edilmistir (Cizelge 6). ¢ =30°, 32° ve 34° i¢in elde edilen
giivenlik katsayilariin daha da yiiksek oldugu Cizelge
6’dan ve Sekil 17°den goriilmektedir.

Cizelge 6. Siyrilmaya kars1 giivenlik katsayilarinin i¢sel siirtiinme agisi ile birlikte degisimi ve degisim orani (Variation and
the rate of change of the factor of safety against pullout together with the angle of internal friction)

Siyrilmaya Kars1 Giivenlik Katsayist Degisim Oranlar1
z (m) ¢ =28°-30° | ¢=28°-32° | ¢ =28°-34°
6=28° | $=30° | $=32° | 6=34° arasinda arasinda arasinda
(%7,2) (%14,3) (%21,4)
0,40 4,0 141 24,6 37,0 254,1 518,9 8314
1,20 8,1 19,8 32,2 46,8 1442 296,6 477,3
2,00 12,5 25,1 3s8,6 54,7 100,7 208,7 337,2
2,80 17,1 30,3 44,6 61,8 77,5 161,5 262,1
3,60 21,7 35,3 50,3 68,3 62,9 132,2 215,3
4,40 26,3 40,3 55,9 74,6 53,0 1121 183,4
5,20 31,0 45,2 61,3 80,7 45,8 97,5 160,2
6,00 35,7 50,2 66,6 86,7 40,4 86,5 142,5
6,80 40,5 55,1 71,9 92,5 36,1 77,8 128,7
7,60 45,2 59,9 77,2 98,3 32,6 70,8 117,5
8,40 49,9 64,8 82,4 104,1 29,8 65,0 108,4
9,20 54,7 69,7 87,6 109,8 27,4 60,2 100,7
10,00 59,4 74,5 92,8 1154 25,3 56,1 94,1
10,80 64,2 79,4 98,0 1211 23,6 52,6 88,5
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Sekil 17. Siyrilmaya kars1 giivenlik katsayisinin; a) duvar
yiiksekligine, b) igsel siirtiinme agisma bagh degisimi
(Variation of the factor of safety against pullout depending on
the a) wall height and b) the angle of internal friction)

Igsel siirtiinme agismin siyrilmaya karst giivenlik
katsayisi lizerindeki etkisini degerlendirmek igin duvar
yiiksekligi boyunca segilen bazi z mesafeleri igin igsel
stirtlinme agistyla siyrilmaya kargt giivenlik katsayilar
arasindaki iliski Sekil 17b’de sunulmustur.

Icsel siirtinme acisina bagli olarak styrilmaya karsi
giivenlik katsayilarindaki artis oraninin  derinlikle
birlikte degistigi de gozlenmistir. Segilen bazi
derinlikler i¢in, igsel siirtinme agisindaki degisim
oranmin siyrilmaya karsi giivenlik katsayisindaki
degisim orani lizerindeki etkisini gosteren grafikler Sekil
18’de sunulmustur.
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Sekil 18. igsel siirtiinme agisindaki degisim oraniyla geogridin
styrilmaya karsit giivenlik katsayisindaki degisim orani
arasindaki iligki (The relationship between the rate of change
in the angle of internal friction and the rate of change in the
factor of safety against pullout of the geogrid)

Sekil 18 incelendiginde duvarin st kisimlarinda,
styrilmaya kars giivenlik katsayilarinin igsel siirtiinme

acisinin  degisim oranindan daha fazla etkilendigi
goriilmektedir. Ornegin igsel siirtiinme agisinda %15°lik
bir artis, styrilmaya kars1 giivenlik katsayisinda, z=1,2
m’de yaklasik %310, z=10 m’de ise yaklasik %60°lik bir
artis saglamigtir (Sekil 18).

Yapilan analizler sonucunda siyrilmaya karsi giivenlik
katsayilarinin kopmaya kars1 giivenlik katsayilarina
kiyasla daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu bakimdan
tasarim  hesaplarinda, kopmaya karsi giivenlik
katsayisinin daha kritik oldugu ve tasarimi kontrol eden
asil faktoriin kopmaya karsi glivenlik katsayist oldugu
sonucuna varilmistir. O nedenle, her ne kadar igsel
sirtinme acgisindaki degisimlerin siyrilmaya karst
giivenlik katsayis1 lizerindeki etkisi daha biiyiik olsa da,
kopmaya karst giivenlik katsayisi lizerindeki etkisinin
daha kritik oldugu degerlendirilmistir.

4.3. Dolgunun Birim Hacim Agirhginin Kopmaya ve
Siyrilmaya Karsi Giivenlik Katsayilar1 Uzerindeki
Etkisi (Effect of the Angle of Internal Friction on the
Factors of Safety Against Rupture and Pullout)

Dolgunun birim hacim agirliginin  kopmaya ve
styrilmaya karst giivenlik katsayilari lizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla, Ty = 55 kKN/m (G2) ve ¢=30°
degerleri sabit tutularak y =17, 18 ve 19 kN/m?® igin
giivenlik katsayilart hesaplanmig ve sonuglari Cizelge
7’de ve Sekil 19-20°de sunulmustur. Hesaplamalar 0,4
m araliklarla yapilmis olup, metinde fazla yer
kaplamamas1 i¢in Cizelge 7’de seyreltilerek (0,8 m
araliklarla) sunulmustur.

10
(a) G2 (T, =55 kN/m)

8 —— y=17kN/m?

s 6 — 7=18kN/m?

(,nf° — y=19kN/m?
g 4
2
0

0 2 4 6 8 10 12

Yukaridan itibaren hesap derinligi, z (m)

(b) 8 G2 (T, =55kN/m)
7
6 —z=1,2m
£ 5
2 1 —7=6 m
(%3]
2 3 —z=10m
2
1
0

17 18 19
Y (kN/m?)

Sekil 19. G2 geogrid i¢in hesaplanan kopmaya kars: giivenlik
katsayisinin; a) yukaridan itibaren hesap derinligine ve b)
dolgunun birim hacim agirligina bagh degisimi (Variation of
the factor of safety against rupture calculated for the G2
geogrid depending on a) the calculation depth from above and
b) the unit weight of the backfill material)
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Cizelge 7. G2 geogrid (Tu =55 kN/m) ve ¢=30° i¢in hesaplanan kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilarinin birim
hacim agirlik ile birlikte degisimi (Variation of the factors of safety against rupture and pullot calculated for G2 geogrid (Tu =
55 kN/m) and ¢=30° with unit weight)

Kopmaya Kargt Giivenlik Siyrilmaya Kars1 Giivenlik
Z (M) Katsayisi Katsayisi
y=17 y=18 y=19 y=17 y=18 y=19
KN/m?3 KN/m?3 KN/m?3 KN/m?3 KN/m?3 KN/m?3
0,40 9,3 9,0 8,7 13,5 13,8 14,1
1,20 6,9 6,6 6,4 19,2 19,5 19,8
2,00 5,5 5,2 5,0 24,5 24,8 251
2,80 4,5 4,3 4,1 29,7 30,0 30,3
3,60 3.9 3.7 3,5 34,7 35,0 35,3
4,40 34 3.2 3,1 39,7 40,0 40,3
5,20 3,0 2,8 2,7 44,7 45,0 45,2
6,00 2,7 2,5 2,4 49,6 49,9 50,2
6,80 2,4 2,3 2,2 54,5 54,8 55,1
7,60 2,2 2,1 2,0 59,3 59,7 59,9
8,40 2,1 1,9 1,9 64,2 64,5 64,8
9,20 19 18 1,7 69,1 69,4 69,7
10,00 18 1,7 1,6 73,9 74,2 74,5
10,80 1,7 1,6 15 78,8 79,1 79,4
Cizelge 7 ve Sekil 19-20°de verilen sonuglar
incelendiginde, dolgu malzemesinin birim hacim 90
agirhgmim siyrilmaya ve kopmaya karst giivenlik (a) 80 G2 (T, =55 kN/m)
katsayilar1  {izerindeki etkisinin fazla olmadig1 70
goriilmektedir. Bununla birlikte, birim hacim agirligin £ 60
kopmaya ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari g = 17kN/m?
iizerindeki etkisinin derinlikle birlikte degistigi ve L_G_ 40 s/
dolgunun birim hacim agirlig1 arttikca kopmaya karsi 30 — y=ism
glivenlik katsayilarinin az da olsa azaldigi, siyrilmaya 20 — 7= 19kN/m?
kars1 giivenlik katsayilarmin ise az da olsa arttigt 10
goriilmiistiir (Sekil 19b ve 20b, Cizelge 7). Ornegin, 0 2 4 6 8 10 12
dolgunun birim hacim agirlik degerindeki 1 kN/m® liik Yukaridan itibaren hesap derinligi, z (m)
bir artig kopmaya karst giivenlik katsayisinda yaklasik 00
%4-51ik bir azalmaya, 2 kN/m®¥liik bir art1s ise yaklagik (b) 80 G2 (T, = 55 kN/m)
%8-11’lik bir azalmaya neden olmustur (Cizelge 7). 20 o
Birim hacim agirlik degerinin siyrilmaya kars1 giivenlik E 60 oo
katsayis1 tizerindeki etkisi incelendiginde ise, birim = 50 —=6m
hacim agirlik degerindeki 1 kN/m®liik bir artigi © a0 —z=12m
styrilmaya karsi glivenlik katsayisinda yaklasik % 0,4- 30
%1,5°lik bir artisa, 2 kN/m®liik bir artism ise yaklasik 20
% 0,8-%3,5’1lik bir artisa neden oldugu gorilmiistir 10
(Cizelge 7). 17 18 19

Elde edilen bu sonuglara goére, dolgu malzemesinin
birim hacim agirliginin kopmaya karst giivenlik
katsayist tizerindeki etkisinin daha kritik oldugu
gOrlilmistiir.

Dolgu malzemesinin birim hacim agirliginin yerinden
alman numuneler {izerinde laboratuvarda deney
yapilarak bulunmasi ve tasarim hesaplarinda giivenli
tarafta kalmak i¢in elde edilen sonuglardan en yiiksek
olan  degerin kullanilmasinda fayda oldugu
degerlendirilmistir.

7 (kN/m?)

Sekil 20. G2 geogrid igin hesaplanan siyrilmaya kars1 giivenlik
katsayisinin; @) yukaridan itibaren hesap derinligine ve b)
dolgunun birim hacim agirligina baglh degisimi (Variation of
the factor of safety against pullout calculated for the G2
geogrid depending on a) the calculation depth from above and
b) the unit weight of the backfill material)
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5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Bu caligmada geogrid donatili istinat duvari yapiminda
kullanilan graniiler dolgu malzemesinin igsel siirtiinme
acisinin ve birim hacim agirliginin geogridin kopmaya
ve siyrilmaya karsi giivenlik katsayilari {izerindeki
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore;

— Dolgu malzemesinin igsel siirtlinme ag¢isindaki
degisim oraniyla geogridin kopmaya kars1 giivenlik
katsayisindaki degisim orani arasinda hemen hemen
dogrusal bir iligki bulundugu ve aralarinda yaklasik
2 kat fark oldugu goriilmiistiir. Ornegin, dolgu
malzemesinin igsel siirtinme agist %10 oraninda
arttiginda  geogridin  kopmaya kars1 giivenlik
katsayis1 yaklasik %20 oraninda artmakadir. Bu
iligkinin, hesap yapilan derinlikten ve tasarimda
kullanilan geogridin nihai kopma dayanimindan
bagimsiz oldugu bulunmustur.

— Dolgu malzemesinin igsel siirtiinme acisinin
geogridin  siyrilmaya karsi  gilivenlik katsayisi
iizerindeki etkisinin kopmaya karst giivenlik

katsayis1 iizerindeki etksine kiyasla daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Ornegin, dolgu malzemesinin
i¢sel siirtiinme agisinda %15°1ik bir artis, geogridin
kopmaya kars1 giivenlik katsayisinda yaklasik %30
oraninda, siyrilmaya karsi giivenlik katsayisinda ise
duvarm st kisimlarinda yaklasik %300, duvarin alt
kisimlarinda ise yaklasik %60 oraninda bir artis
meydana getirmistir.

— Kopmaya kars1 giivenlik katsayilarmin siyrilmaya
karg1 giivenlik katsayilarina kiyasla daha diisik
ciktigit  goriilmiigtir. Bu  bakimdan tasarim
hesaplarinda, kopmaya kars1 giivenlik katsayisinin
daha kritik oldugu ve tasarimi kontrol eden asil
faktoriin kopmaya karsi giivenlik katsayist oldugu
sonucuna varilmistir.

— Dolgu malzemesinin birim hacim agirligi arttikga
geogridin kopmaya kars1 gilivenlik katsayisinin
azaldig1 (yaklasik %3), siyrilmaya karsi giivenlik
katsayisiin ise arttig1 (yaklasik %10) goriilmiistiir.
Buna gore, dolgu malzemesinin birim hacim
agirhginin  kopmaya karsi giivenlik  katsayisi
iizerindeki  etkisinin  daha  kritk  oldugu
degerlendirilmistir.

Dolgu malzemesinin birim hacim agirliginin yerinden
alman numuneler {izerinde laboratuvarda deney
yapilarak bulunmasi ve tasarim hesaplarinda giivenli
tarafta kalmak i¢in elde edilen sonuglardan en yiiksek
olan degerin kullanilmas1 6nerilir.

Ayrica dolgu malzemesinin ig¢sel siirtiinme agisinin
yerinden aliman numuneler iizerinde biiyiikk kesme
kutusu deney cihazi ile deney yapilarak bulunmasi, eger
bu miimkiin degilse i¢sel siirtiime agis1 igin humuneyi
temsil edecek birkag deger kullanilarak ¢6ziim yapilmasi
ve iglerinden en kritik olan ¢6ziimiin tasarimda dikkate
alinmasi onerilir.

Elde edilen bu sonuglar polimerik malzemelerden

iiretilmis geogridler icin gecerli olup, ¢elik seritler igin
daha farkli sonuglar elde edilebilecegi g6z ardi
edilmemelidir.

SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBREVIATIONS)

D  : Duvarn istiindeki ilave dolgunun yiiksekligi (m)

da : Kare gozlii geogridlerde goz agikligmin 6lgiisii
(mm)

deo : Geri dolgu malzemesinin %90 nmnm gegtigi elek
g0z aciklig1 (mm)

Fr : Geogridin siyrilmaya kargi gosterdigi direng
kuvveti (kN/m)

G.S. : Giivenlik katsayis1

H : Geogrid donatili duvarin toplam yiiksekligi (m)

Ka : Aktif toprak basing katsayisi

Ksn @ Geogridin siinmesinden kaynaklanan dayanim
azaltma katsayisi

Kyp : Geogridin kimyasal ve biyolojik etkiler nedeniyle
yipranmasindan (durabilite) kaynaklanan dayanim
azaltma katsayisi

Kyr : Geogridin yerine yerlestirilmesi esnasinda
meydana gelebilecek hasardan

kaynaklanan dayanim azaltma katsayis1

fr : Geogridin, yenilme diizleminin i¢inde kalan
uzunlugu (m)

¢, : Geogridin, yenilme diizleminin diginda kalan ve
styrilmaya karsi koyan uzunlugu (m)

L  :Geogrid donatisinin toplam uzunlugu (m)

P : Geogrid ile dolgu malzemesi arasindaki siyrilma
(pullout) direnci katsayisi

g : Siirsarj yikii (sonsuz alana yayili oldugu kabul
edilen yiik) (kN/m?)

Sy : Geogrid seridi tarafindan tutulan (kusatilan)
kurgusal zemin blogunun yatay uzunlugu (m)

Sy : Geogrid seridi tarafindan tutulan (kusatilan)
kurgusal zemin blogunun yiiksekligi (m)

T : Geogride etki eden yatay ¢ekme kuvveti (kN)

Ta : Geogridin izin verilen (tasarim) kopma dayanimi
(KN/m)

Ty : Geogridin deneyle bulunan, fabrika ¢ikisi nihai
kopma dayanimi (kN/m)

z : Duvarm {ist yiizeyinden itibaren hesap yapilan
derinlik (m)

oy : Geogrid donatilarina etki eden toplam yanal
zemin basinci (kN/m?)

o, : Dolgu malzemesini kendi agirligindan
kaynaklanan diisey efektif gerilme (kN/m?)
ons : Dolgu malzemesinin  kendi agirhgmdan

kaynaklanan yanal toprak basmci (kN/m?)

Opq - Strsarj yiikiinden kaynaklanan yanal toprak
basinci (kN/m?)
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oy, : Hareketli veya canli yiiklerden kaynaklanan yanal
toprak basinci (kN/m?)

vy  :Dolgu malzemesinin birim hacim agirlig: (kN/m?3)

¢  :Dolgu malzemesini igsel siirtiinme agisi (°)

6  : Duvarm 0n ylizeyinin, duvarin dniinden itibaren

saat yoniinde yatayla yaptigi ac1 (°)
: Duvarm 6n yiizeyinin diiseyden sapma agisi (°)

B :Duvarn iistiindeki dolgunun 6n yiizeyinin yatayla
yaptigt ag1 (°)

v :Potansiyel yenilme diizleminin yatayla yaptig1 ac1
©)

o : Geogrid ile dolgu malzemesi arasindaki siyrilma

(pullout) direncinin bulunmasinda boyut etkisini
dikkate alan bir katsay1
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