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OZET

Bu calismada, 34° 45° ve 60° egimli sevlerden olusan graniler yol dolgusu
sevlerinin geogrid donati kullanilarak iyilestirilebilirligi arastiriimistir. Bu amagla
Karayollari Genel Mudurligu’nden alinan tip yol kesitleri kullanilarak 6 m
yuksekliginde ve 23 m genisliginde bir yol dolgusu tasarlanmigtir. Bu dolgunun 6 m
kalinhgindaki killi bir zemin formasyonuna oturdugu kabul edilmistir. Geogridin
farkli dayanimlara sahip yol dolgusu sevlerinin durayhligina katkisini belirlemek
amaclyla ¢ézumlemelerde hem yol dolgusunu olusturan malzemenin, hem de
dolgunun Uzerine oturdugu Killi zeminin dayanimlari icin farkli degerler kabul
edilmistir. Boylece “zayif dolgu-zayif zemin” durumundan “glcli dolgu-gugclu
zemin” durumuna kadar degisen farkh durumlar igin ¢b6zumlemeler
gerceklestiriimistir. Bu ¢ozumlemelerde sevlerin duraylihdini saglamak amaciyla
cekme dayanimi 100 kN/m ile 300 kN/m arasinda degisen geogridler kullaniimigtir.
Yapilan ¢ozumlemelerin sonucunda; dolgu ve zeminin yeterince gucli oldugu
durumlarda geogrid veya baska bir yontemle guglendirmeye gerek olmadigdi, hem
dolgu malzemesi hem de zeminin zayif oldugu durumlarda ise geogridin durayliligi

saglamada yetersiz kaldigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, improvement of granular road filling embankments with slopes of 34°, 45°
and 60° using geogrid reinforcemet was investigated. For this purpose, a road
embankment with a height of 6m and with a width 23 m was designed by using typical
road section from the General Directorate of Highways of Turkey. It was assumed that this
embankment was constructed on a clayey soil with a thickness 6 m of. In order to
determine contribution of the geogrid to stability of the road embankments with different
strength, values for both the embankment material and claysoil were assumed. Thus, the
analyses were conducted for conditions ranging from “soft embankment-soft ground” to
“strong embankment-strong ground”. In these analyses, to achieve stable conditions,
different geogrids having tensile strength between 100 kN/m to 300 kN/m were used.
Based on the analyses results, it was concluded that there is no need to use either
geogrid or any other materials for strengthen the slope when both embankment and base
materials are strong enough. Besides, the results also indiated that the geogrid becomes

insufficient to provide stability when both embankment and base materials are very soft.

Science Code : 714.1.050
Key Words : Geogrid, granular road embankment, slope stability, clay soil
Page Number : 168

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Mustafa OZER



Vi

TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla ben yénlendiren Hocam Dog.
Dr. Mustafa OZER’e, kiymetli énerilerini esirgemedigi icin Hacettepe Universitesi
Jeoloji Miuh. Boélimu Ogretim Uyesi Sn. Prof. Dr. Resat ULUSAY’a, Gazi
Universitesi Teknoloji Fakultesi ing.Muh. Bolimi Ogretim Uyesi Sn. Prof. Dr.
Mehmet ORHAN’a yine kiymetli tecriibelerinden faydalandigim Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi ing.Muh. Bélimii Ogretim Uyesi Sn. Dog. Dr. N. Sinan ISIK'a,
Hendese Jeoteknik Mihendislik imar ins. Elektronik Turizm San. Tic. LTD. STi.
ne ait Slide bilgisayar programini kullanmama izin verdigi i¢in Sirket Mudurt Sn.
Fatih ADIL’e, Karayolu enkesit bilgisini bizimle paylastigi icin T.C. Karayollari
Genel Mudurlagua yetkililerine, ayrica her zaman yanimda olan, manevi destegini
hep hissettigim esim Ayse CICEK’e ve hayatima her zaman giliimseme katan

oglum Enes ihsan CICEK’e tesekkiirii bir borg bilirim.



ABSTRACT.......cceeenienn

TESEKKUR.....cvevvenn.

ICINDEKILER................

CIZELGELERIN LISTESI.

ICINDEKILER

SEKILLERIN LISTESH. ...uvviiiiiiii e,

RESIMLERIN LISTESI....

SIMGELER VE KISALTMALAR. ..ottt

1.GIRIS......con

2. GEOSENTETIKLER. ... coovniiiie e

2.1. Geosentetik Turleri

2.1.1. Geotekstiller.

2.1.2. GEOGIAIEN. ... e

2.1.3. GeomemMbBIranIar. ...,

2.1.4. Geohucreler.

2.1.5. Geonetler....

2.1.6. Geomatlar...

2.1.7. Geofoamlar..

2.1.8. Geosentetik Kil OrtUi. ........ooeeeei e,

2.1.9. GeOKOMPOZItIEr ... ..o

2.2. GeosentetiKlerin ISlevIeri.............cooovie i

2.2 AYIIMI@. e

2.2.2. Guglendirme

Vii

10

10

11

12

13

13



Sayfa

2.2.3. KOTUMAL ..ottt 14

2.2.4. Filtrasyon (SUZME)......couiiiiii i 14

2.2 5. DBNG ...ttt 15

2.2.6. Erozyon kontrol (ylzey erozyon kontrolQl)..................c.o.eee.. 16

2.2.7 Sivi/gazgegisinionleme. ..o 17

3. GEOGRIDLER. ... it e, 18

3.1. Uretim Yéntemine Goére Geogridler.................cceevvueieiieeiiieeeann, 19

3.1.1. Ekstride yontemi ile Uretilen geogridler...................c.ooieiit. 19

3.1.2. Kaynaklh ve/veya yapistirmali geogridler............................. 20

3.1.3. OrgUlll geogridler...........ooveueieee e, 21

3.2. Goz Acikligi Sekline Gore Geogridler..........c.ooviiiiiiiiiiiiiin, 22

3.2.1. Tek yonll geogridler....... ... 23

3.2.2. Cift yonlU geogridler...... ..o 24

3.2.3. Ug yonlli geogridler .............coeeuueeeiieiee e, 26

3.3. Geogridlerin Calisma ilkesi (Kenetleme Mekanizmasi)................... 27
3.4. Geogridlerin Tasarim Dayaniminin (Dayanim azaltma katsayilarinin)

Belirlenmesi ... 30

4. ONCEKI CALISMALAR. ..., 33

5. YOL DO_LC_:‘-USUNUN TASARLANMASI VE BILGISAYAR

MODELININ OLUSTURULMASI........coii . . 37

5.1. Yol Dolgusunun Geometrisi ve Boyutlari..............c.ooiiiiiiiii, 38

5.2. Malzeme Parametreleri..........ooou i 41

5.2.1. Yol temeli.. ..o 41

5.2.2. YOl dOIQUSU. ... 41

B.2.3. YOl ZBIMUNI . e 42



Sayfa
5.3. Slide Programinda Modelin Olusturulmasi...............ccoooeiviiiinnnnnn. 43
6. DOLGU iQiN SEV DURAYLILIGI ANALIZLERI..................... 44
6.1. Sev Agisl, a= 34° Igin Yapilan Cozimlemeler.............................. 45
6.1.1. Yumusak kil zemin - zayif granuler dolgu (senaryo 1)............ 45
6.1.2. Yumusak kil zemin - orta saglam granuler dolgu
(SENAIY0O 2). .. 55
6.1.3. Yumusak kil zemin — saglam granuler dolgu (senaryo 3)......... 63
6.1.4. Siki kil zemin — zayif granuler dolgu (senaryo 4)..................... 68
6.1.5. Siki kil zemin — orta saglam granuler dolgu (senaryo 5)........... 73
6.1.6. Siki kil zemin — saglam grandler dolgu (senaryo 6)................. 78
6.1.7. Kati kil zemin — zayif grantler dolgu (senaryo 7)..................... 83
6.1.8. Kati kil zemin — orta saglam grantler dolgu (senaryo 8)........... 88
6.1.9. Kati kil zemin — saglam grantiler dolgu (senaryo 9)................. 93
6.2. Sev Acisli, a= 45° igin Yapilan Céziimlemeler................ccocovevune... 95
6.2.1. Yumusak kil zemin — zayif grantler dolgu (senaryo 10)........... 95
6.2.2. Yumusak kil zemin — orta saglam granuler dolgu
(SENAINYO 11). . it 96
6.2.3. Yumusak kil zemin — saglam granuler dolgu (senaryo 12)........ 97
6.2.4. Siki kil zemin — zayif granuler dolgu (senaryo 13).................. 100
6.2.5. Siki kil zemin — orta saglam granuler dolgu (senaryo 14)........ 102
6.2.6. Siki kil zemin — saglam granuler dolgu (senaryo 195)............. 103
6.2.7. Kati zemin - zayif dolgu (senaryo 16)...........ccceeviiiiiiennnnnn. 105
6.2.8. Kati kil zemin — orta saglam granuler dolgu (senaryo 17)....... 106
6.2.9. Kati kil zemin — saglam granuler dolgu (senaryo 18)............. 107

6.3. Sev Agisl, a= 60° icin Yapilan Céziimlemeler............................. 109



Sayfa
6.3.1. Yumusak kil zemin — zayif granuler dolgu (senaryo 19)........ 109
6.3.2. Yumusak kil zemin — orta saglam granuler dolgu
(SENAIY0O 20). .. e 110
6.3.3. Yumusak kil zemin — saglam granuler dolgu (senaryo 21)..... 111
6.3.4. Siki kil zemin — zayif granuler dolgu (senaryo 22)............... 112
6.3.5. Siki kil zemin — orta saglam granuler dolgu (senaryo 23)....... 112
6.3.6. Siki kil zemin — saglam granuler dolgu (senaryo 24)............. 113
6.3.7. Kati kil zemin — zayif granuler dolgu (senaryo 25)................ 114
6.3.8. Kati kil zemin — orta saglam granuler dolgu (senaryo 26)....... 114
6.3.9. Kati kil zemin — saglam granuler dolgu (senaryo 27)............. 115
7. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI......ccuveeiiiieiienn, 116
8. SONUCLAR VE ONERILER. ..ot 127
KAYNAKLAR .. 129
S 132



Xi

GiZELGELERIN LIiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Dayanim azaltma katsayilari icin Onerilen degerler............cccccce.ee 32
Cizelge 5.1. Yol dolgusu igin secilen dayanim parametrele.......................... 42

Cizelge 5.2. Zemin igin secilen dayanim parametreleri ve buna karsilik gelen

yaklasik SPT degerleri........oooovviiiiiiiiiiiici e 42
Cizelge 5.3. Kil dayanimi ile SPT arasindaki iligki.......................ooonl. . 43
Cizelge 6.1. Cézumlemelerde dikkate alinacak senaryolar.......................... 45

Cizelge 6.2. Yumusak zemine oturan zayif dolguda yapilan duraylilik
¢ozumlemelerinin sonuglart.............oooiiii 54

Cizelge 6.3. Yumusak zemine oturan orta saglam dolgu igin yapilan
cozUmlemelerin sonuglart.........c.o.oooiiiiiii i, 62

Cizelge 6.4. Yumusak zemine oturan saglam dolguda yapilan durayhlik
¢ozUmlemelerinin sonuglari..............ooooiiiii i 67

Cizelge 6.5. Yumusak zemine oturan dolgular igin yapilan ¢éziimlemelerin
ST T 1= T o 67

Cizelge 6.6. Siki zemine oturan zayif dolguda yapilan duraylilik
¢ozUumlemelerinin sonuglari............ccoooiiii i, 73

Cizelge 6.7. Siki zemine oturan orta saglam dolguda yapilan durayhlik
¢ozumlemelerinin sonuglart.............cooiii i 78

Cizelge 6.8. Siki zemine oturan saglam dolguda yapilan duraylilik
cozumlemelerinin sonuglari.............ooi 82

Cizelge 6.9. Siki zemine oturan dolgular igin yapilan ¢ézimlemelerin
SONUGIANT. ... 83

Cizelge 6.10. Siki zemine oturan saglam dolguda yapilan duraylilik
¢ozumlemelerinin sonuglart.............ooooiiiiiiiii 87

Cizelge 6.11. Kati zemine oturan orta saglam dolguda yapilan duraylilik
¢ozUimlemelerinin sonuglart...........c.oooveiiiiiii i, 92

Cizelge 6.12. Kati zemine oturan dolgular igin yapilan ¢ézimlemelerin
ST 1 T = o 97

Cizelge 6.14. Yumusak zemine oturan orta saglam dolguda yapilan
duraylihk ¢ozimlemelerinin sonuglari...................cooveeennn. 96



Cizelge
Cizelge 6.15.

Cizelge 6.16.

Cizelge 6.17.

Cizelge 6.18.

Cizelge 6.19.

Cizelge 6.20.

Cizelge 6.21.

Cizelge 6.22.

Cizelge 6.23.

Cizelge 6.24.

Cizelge 6.25.

Cizelge 6.26.

Cizelge 6.27.

Cizelge 6.28.

Cizelge 6.29.

Cizelge 6.30.

Siki zemine oturan saglam dolguda yapilan durayllik
¢ozUumlemelerinin sonuglart............c.oooiiiiii i

Yumusak zemine oturan dolgular igin yapilan ¢ézimlemelerin
SONUGIAN. ...

Siki zemine oturan zayif dolguda yapilan duraylilik
¢ozUimlemelerinin sonuglart.............ooooiiiiiiiiii

Siki zemine oturan orta saglam dolguda yapilan duraylilik
¢cozUmlemelerinin sonuglari............ccooiiiiiiii i

Siki zemine oturan orta saglam dolguda yapilan duraylilik
¢ozUimlemelerinin sonuglart...........c.coooeiiiiiii

Siki zemine oturan dolgular igin yapilan ¢ézimlemelerin
SONUGIAIT. ...

Kati zemine oturan zayif dolguda yapilan durayhlik
¢ozUimlemelerinin sonuglart...........c.coooiiiiiiiiii

Kati zemine oturan orta saglam dolguda yapilan duraylilik
¢cozUmlemelerinin sonuglari.............coooiiiiiiii i

Cok kati zemine oturan dolgular igin yapilan ¢ézimlemelerin
SONUGIAT. ...

Yumusak zemine oturan zayif dolguda yapilan duraylilik
¢ozUimlemelerinin sonuGIart...........coooviiiiiiiii e,

Yumusak zemine oturan orta saglam dolguda yapilan durayhlik
¢ozumlemelerinin sonuglart...........c.oooii

Yumusak zemine oturan saglam dolguda yapilan durayhlik
¢ozUimlemelerinin sonuglart...........c.ooooiiiiiii i

Siki zemine oturan zayif dolguda yapilan duraylilik
¢ozUumlemelerinin sonuglart.............ooooiiiiiii s

Siki zemine oturan orta saglam dolguda yapilan durayhlik
¢ozUimlemelerinin sonuglart...........c.ooviiiiiiiiii i,

Siki zemine oturan saglam dolguda yapilan duraylilk
¢ozUumlemelerinin sonuglart..............oooiiiii

Kati zemine oturan zayif dolguda yapilan duraylilik
cozUmlemelerinin sonuglari..............ooooiiiiii i

Xii

Sayfa

97

99

100

101

103

104

104

105

107

109

110

111

111

112

113

113



Cizelge

Cizelge 6.31. Kati zemine oturan orta saglam dolguda yapilan duraylilik
¢ozUimlemelerinin sonuglart...........ccoooiiiiiiii

Cizelge 6.32. Kati zemine oturan saglam dolguda yapilan duraylilik
cozumlemelerinin sonuglar............ooooiiiii i

Cizelge 7.1. Durayhligi saglamak icin o = 34° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alant (Ta=100 KN/M) ..o

Cizelge 7.2. Durayliligi saglamak i¢in a = 45° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alant (Ta=100 KN/M) ..o

Cizelge 7.3. Duraylligi saglamak i¢in o = 60° sev acgisiyla gereken toplam
geogrid alant (Ta=100 KN/M) ...ooeiniii e

Cizelge 7.4. Durayhligi saglamak i¢in a = 34° sev acisiyla gereken toplam
geogrid alant (Ta=150 KN/M) ..o,

Cizelge 7.5. Durayliligi saglamak i¢in a = 34° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alant (Ta=150 KN/M) ..o,

Cizelge 7.6. Durayliligi saglamak i¢in a = 34° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alant (Ta=150 KN/M) ..o,

Cizelge 7.7. Durayhligi saglamak icin o = 34° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alant (Ta=200 KN/M) ...ooeii e

Cizelge 7.8. Duraylligi saglamak i¢in a = 45° sev acgisiyla gereken toplam
geogrid alant (Ta=200 KN/M) ..o

Cizelge 7.9. Durayliligi saglamak i¢in a = 60° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alani (Ta=200 KN/M) ..o,

Cizelge 7.10. Durayhligi saglamak icin o = 34° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alani (Ta=250 KN/M) ..o,

Cizelge 7.11. Durayhligi saglamak icin o = 45° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alani (Ta=250 KN/M) ..o

Cizelge 7.12. Durayhligi saglamak i¢in a. = 60° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alani (Ta=250 KN/M) ..o

Cizelge 7.13. Duraylhligi saglamak i¢in o = 34° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alant (Ta=300 KN/mM) ...,

Cizelge 7.14. Durayhligi saglamak icin a = 45° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alant (Ta=300 KN/mM) ...,

xiii

Sayfa

114

115

115

116

117

117

117

117



Cizelge

Cizelge 7.15. Durayhligi saglamak icin o = 60° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alant (Ta=300 KN/mM) ..o,



Sekil
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4 Geosentetik malzemenin filtrasyon iglevi

Sekil 2.5.

SEKILLERIN LISTESI

Ayirma amagli geosentetik kullanimi..................o
Geosentetiklerin glglendirmeislevi ..o,

Geosentetik malzemenin korunmasiislevi...............ooooiiiiinl.

Geosentetik malzemede drenaj...........cooooiiiiiii i

Sekil 2.6 Erozyon kontroliinde geosentetik malzeme................................

Sekil 2.7.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Geosentetik malzemenin gegirimsizligi.................ocooiiiiin

Ug yonli geogridin yik dagitima sekli............cccc.ovvvveiiiieiniinnnen,

Uc yonll geogridin agrega tanelerini kenetlemesi.......................

Geogrid kusaklarinin enine kesitinde dolgu parcaciklarini tasiyan
noktalarin gosterilmesi........ ..o

Geogridlerin kenetlenme mekanizmasi ................ccocoiiiiin.

Kenetlenme mekanizmasi Ornegi .........c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiiieens

Yol dolgusunun olusturulmasinda yararlanilan karayolu tip kesiti....

Yol temel kalinliginin belirlenmesinde yararlanilan karayolu tip

BNKESI. .ot

Bu calismada kullanilmak amaciyla tasarlanan yol dolgusu ..........

Yumusak kil zemin — zayif granuler dolgu geometrisi ve zemin
parametreleri........coooiii

Yumusak kil zemine oturan zayif graniler dolgunun desteksiz

COZUMIBMESI. ...t

Yumusak kil zemine oturan zayif grandler dolgunun bir sira
geogrid donatiyla (T;=100 kKN/m) gézUmlemesi.........................

Yumusak kil zemine oturan zayif granuiler dolgunun iki sira

geogrid donatiyla (Ta=100 kN/m) ¢ozimlemesi..........................

Yumusak kil zemine oturan zayif granuiler dolgunun Ug sira

geogrid donatiyla (Ta=100 kN/m) ¢ozimlemesi...........................

XV

14

15

16

16

17

25

25

29

29

30

39

40

41

45

46

47

47

48



Sekil

Sekil 6.6. Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolgunun yedi sira

geogrid donatiyla (T;=100 kN/m) ¢ozumlemesi

Sekil 6.7. Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolgunun yedi sira

geogrid donati kullanilarak (T;=150 kN/m) ¢6zimlemesi

Sekil 6.8. Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolgunun doért sira

geogridle (T=200 kN/m) ¢ozumlemesi

Sekil 6.9. Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolgunun dort sira

geogridle (T4=200 kN/m) ¢6ziimlemesi

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13.

Sekil 6.14.

Sekil 6.15.

Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

Sekil 6.19.

Sekil 6.20.

Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolgunun farkli
yukseklikte U¢ sira geogrid donatiyla (T,=250 kN/m)

COZUMIEMEST ..o e

Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolgunun farkli
yukseklikte U¢ sira geogrid donatiyla (T;=300 kN/m)
COZUMIEMEST ..o

Yumusak kil zemin — orta saglam granuler dolgu parametreleri

Ve dOIgU geOMELriS ......veie i

Guvenlik katsayisinin, a) Birim hacim agirliga (y) karsi, b)
Kayma dayanimi agisina (¢) kargi hassasiyeti .......................

Guvenlik katsayisinin birim hacim agirhgin (y) ve igsel

surtinme agisinin (¢) her ikisine birlikte hassasiyeti..................

Yumusak zemine oturan orta saglam dolgunun bes sira

geogridle (T;=150 kN/m) ¢ozUmlemesi .........cccocevviiiiiiiinennnnn.

Yumusak kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun dort

sira geogridle (T;=200 kN/m) ¢ézUmlemesi ............cccccvueennnnn.

Yumusak kil zemine oturan orta saglam granule dolgunun ug¢

sira geogridle (Ta=250 kN/m) ¢dzUmlemesi .............ccceevenenn.

Yumusak kil zemine oturan orta saglam granule dolgunun ug¢

sira geogridle (T;=300 kN/m) ¢ézUmlemesi..............cccceveveenn...

Yumusak kil zemin — saglam granuler dolgu parametreleri ve

doIgu GEOMELIIST .o

Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolgunun dokuz

sira geogridler (T;=100 kN/m) ¢oézimlemesi ...........................

XVi

Sayfa

66

66

68

69

70

71

72

72

73

74

75

76

76

77



XVii
Sekil Sayfa

Sekil 6.21. Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolgunun alti sira
geogridle (Ta=150 kN/m) ¢ozimlemesi ............cccoeeiiiiiiiiinnnnn, 78

Sekil 6.38. Siki kil zemine oturan saglam granuler dolgunun iki sira
geogrid donatiyla (T;=100 kN/m) ¢ézimlemesi ......................... 79

Sekil 6.39. Siki kil zemine oturan saglam granuler dolgunun iki sira
geogrid donatiyla (T,=150 kN/m) ¢cozimlemesi ......................... 80

Sekil 6.40. Siki kil zemine oturan saglam granuler dolgunun iki sira
geogrid donatiyla (T;=200 kN/m) ¢ézimlemesi ......................... 80

Sekil 6.41. Siki kil zemine oturan saglam granuler dolgunun bir sira
geogrid donatiyla (T,=250 kN/m) ¢ozimlemesi ......................... 81

Sekil 6.42. Siki kil zemine oturan saglam granuler dolgunun bir sira
geogrid donatiyla (T;=300 kN/m) ¢ozimlemesi ........................ 82

Sekil 6.43. Kati kil zemin — zayif granuler dolgu parametreleri ve dolgu
GEOMEIIIST .ot 83

Sekil 6.44. Kati kil zemine oturan zayif granuler dolgunun Ug sira geogrid
donatiyla (T;=100 KN/m) ¢ozimlemesi .............cccoeeviiiiinnnnnn... 84

Sekil 6.45. Kati kil zemine oturan zayif granuler dolgunun iki sira geogrid
donatiyla (T;=150 KN/m) ¢ozimlemesi .............cccceevviiiiinnnnnn... 85

Sekil 6.46. Kati kil zemine oturan zayif granuler dolgunun iki sira geogrid
donatiyla (T2=200 KN/m) ¢ozimlemesi ...........ccocevvviiiiniennnnn... 85

Sekil 6.47. Kati kil zemine oturan zayif granuler dolgunun iki sira geogrid
donatiyla (T,=250 kN/m) ¢dzimlemesi .............cccoeeviiiiinen.n. 86

Sekil 6.48. Kati kil zemine oturan zayif graniler dolgunun iki sira geogrid
donatiyla (T2=300 KN/m) ¢ozimlemesi ...........ccccevvviiininnnnnn... 87

Sekil 6.49. Kati kil zemin — orta saglam granuler dolgu parametreleri ve
(o o] [0 [U e =To] 4 0 T=] 1 1S [ PR 88

Sekil 6.50. Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira
geogridle (Ta=100 KN/m) ¢ozimlemesi ..........ccoeviiiiiiiiiiiiennn. 89

Sekil 6.51. Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira
geogridle (Ta=150 kN/m) ¢ozimlemesi ............c.cviiiiiniinnnnn. 89

Sekil 6.52. Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira
geogridle (Ta=200 kKN/m) ¢ozimlemesi ..........cccoviieiiiiiinennen.n. 90



Sekil

Sekil 6.53.

Sekil 6.54.

Sekil 6.55.

Sekil 6.56.

Sekil 6.67.

Sekil 6.68.

Sekil 6.69.

Sekil 6.70.

Sekil 6.71.

Sekil 6.72.

Sekil 6.73.

Sekil 6.74.

Sekil 6.75.

Sekil 6.76.

Sekil 6.77.

Sekil 6.78.

Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira

geogridle (T;=250 kN/m) gozimlemesi ..........c.coovviiiiiiiiiiinnn.

Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira
geogridle (T;=300 kN/m) ¢ozimlemesi ............coovieiiiiiinin,

Kati kil zemin — saglam granuler dolgu parametreleri ve dolgu

GEOMEIIIST .o

Kati kil zemine oturan saglam granuler dolgunun destek

(guc¢lendirme) uygulanmadan yapilan ¢ézimlemesi ..................

Yumusak kil zemin — zayif granuler dolgu parametreleri ve

dolgu geOMEtriSi .. ...

Yumusak kil zemin — orta saglam granuler dolgu parametreleri

ve dolgu geometrisi ..o

Yumusak kil zemin — saglam grantler dolgu parametreleri ve

dolgu geOMEtriSI .. ...

Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolgunun on bir

sira geogridle (Ta=100 kN/m) analizi ................cooiiiiiiinnnnn...

Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolgunun on bir

sira geogridle (Ta=300 kN/m) analizi ..............c.cooiiiiiiiinnnn...

Siki kil zemin — zayif granuler dolgu parametreleri ve dolgu

GEOMEIIISI. o

Siki kil zemin — orta saglam granuler dolgu zemin parametreleri

ve dolgu geometrisi ........coouoii i

Siki kil zemin — saglam granuler dolgu parametreleri ve dolgu

(o =T o] 0 1= 151 1

Kati kil zemin — zayif grantler dolgu parametreleri ve dolgu

(o= T 0] 0 1= (5 1 1R

Kati kil zemin — orta saglam granuler dolgu parametreleri ve

dOIgQU GEOMELIIS ...nvei e

Kati kil zemin — saglam granuler dolgu parametreleri ve dolgu

GEOMEIIISI. . et

Kati kil zemine oturan saglam granuler dolgunun bir sira
geogrid donatiyla (Ta=100 kN/m) ¢ézimlemesi .....................

XViii

Sayfa

91

91

93

94

95

96

97

98

89

91

92

93

95

96

97

98



XiX

Sekil
Sayfa

Sekil 7.1. Farkl dayanimlara sahip killi zeminler tzerine; a) a. = 34° sev

agisiyla, b) o = 45° sev agisiyla, c) a = 60° sev agisiyla insa

edilen dolgularin tasarim gekme dayanimi, Ta = 100 kN/m

geogrid kullanilarak guglendiriimesi Uzerine yapilan

GOZUMIBMEIET .. ... et 122
Sekil 7.2. Farkl dayanimlara sahip killi zeminler Gzerine; a) a. = 34° sev

agisiyla, b) o = 45° sev agisiyla, c) a = 60° sev agisiyla insa

edilen dolgularin tasarim ¢gekme dayanimi, T, = 150 kN/m

geogrid kullanilarak guglendiriimesi Gzerine yapilan

cOzZUMIEMEIEr ..o 123
Sekil 7.3. Farkh dayanimlara sahip killi zeminler Gzerine; a) o = 34° sev

acisiyla, b) a = 45° sev agislyla, c¢) a. = 60° sev agisiyla insa

edilen dolgularin tasarim gekme dayanimi, Ta = 200 kN/m

geogrid kullanilarak guglendiriimesi Uzerine yapilan

COZUMIEMEIET. ... s 124
Sekil 7.4. Farkl dayanimlara sahip killi zeminler tGzerine; a) a. = 34° sev

agisiyla, b) o = 45° sev agisiyla, ¢) a = 60° sev agisiyla insa

edilen dolgularin tasarim ¢ekme dayanimi, Ta = 100 kN/m

geogrid kullanilarak guglendirilmesi Uzerine yapilan 125

COZUMIEMEIEr. ... ..

Sekil 7.5. Farkh dayanimlara sahip killi zeminler tGzerine; a) o = 34° sev
acisiyla, b) a = 45° sev agislyla, ¢) a. = 60° sev agisiyla insa
edilen dolgularin tasarim gekme dayanimi, Ta = 150 kN/m
geogrid kullanilarak guglendiriimesi Uzerine yapilan 126
COZUMIEMEIET. ... e



XX

RESIMLERIN LISTESI

Sayfa
Resim 2.1. Orgulll geoteksStil ...........ooviieii e 6
Resim 2.2. Orguisiz geotekstil ...........ccouiiuriii i 7
ReSIimM 2.3. GEOGIIA .. .o 8
Resim 2.4. GeOMEMDIan ... 8
RESIM 2.5. GEOSEI ....oniiie 9
ReSIM 2.6. GEONEL ... o 10
RESIM 2.7, GEOMAL ...ttt 11
Resim 2.8. Salt Lake City West Valley Trax hafif rayli sistem hatti ABD'de
ikinci en buyUk geofoam projesi .........coovvviiviiiiiiiiiiiien, 12
Resim 2.9. Geosentetik kil kaplama ... 13
Resim 2.10. Cesitli geokompozit ornekleri................ oo 12
Resim 3.1. Yaygin olarak kullanilan tipik bir ekstrude geogrid goéruntusda ....... 19
Resim 3.2. Ekstrude yontemi ile Uretilmis geogrid ..o, 20
Resim 3.3. Kaynak/yapistirma yontemiyle imal edilmis geogridler ................ 21
Resim 3.4. Orgult geogrid thrleri .............c..oeiiiiiiiiie e, 22
Resim 3.5. Extrude yontemiyle dretilmis tek yonlu geogridler ..................... 24
Resim 3.6. Kaynakli birlesim yontemiyle tretilmis tek yonlu geogridler .......... 24
Resim 3.7. Kaynakli birlesim yontemiyle imal edilmis ¢ift yonll geogrid ........ 26

Resim 3.8. Ug yonli geogridin esit kenarli Giggen elemanlart ....................... 26



XXi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Ta

Ta

Ti

Ks

Kkes

Kisaltmalar

ASTM
EN
ISO
KGM
TS
SPT

Aciklamalar

Geogridin gcekme dayanimi

Kohezyon

icsel sirtiinme agisi

Birim hacim agirlik

Sursarj yuku

Tasarimda kullanilacak (veya izin verilen) c¢ekme
gerilmesi

imalatcinin belirttigi (fabrika) nihai cekme gerilmesi
Yerlestirme hasari igin dayanim azaltma katsayisi
Sunme igin dayanim azaltma katsayisi

Kimyasal ve biyolojik par¢calanma igin dayanim azaltma
katsayisi

Dikis yeri igin dayanim azaltma katsayisi

Aciklamalar

American Society of Testing Materials
Avrupa Standardi

International Organization for Standardization
Karayollari Genel Mudurlugu

Tark Standardi

Standart penetrasyon deneyi



1. GIRIS

Geosentetikler, polimerik malzemelerin fabrikalarda islenmesiyle elde edilen ve
ingaat muhendisligi projelerinin bir parcasi olarak zemin, kaya veya diger yer
teknigiyle ilgili malzemelerle birlikte kullanilan duzlemsel urinlerdir (Holtz ve
digerleri, 1998).

Geosentetik kelimesi, geotekstil, geogrid, geosel, geonet, geomat, geofoam,
geomembran ve geokompozit olarak adlandirilan sentetik polimer esasl
malzemeleri kapsayan genel bir terimdir. Her biri digerinden farkh olan bu

malzemelerin kullanim alanlari da birbirinden farkhdir (Shukla ve Yin, 2006).

Geosentetikler; karayolu, demiryolu, barajlar, tineller, atik depolama sahalari,
sevlerin guglendiriimesi ve istinat duvarlari gibi insaat muhendisliginin degisik
uygulama alanlarinda glglendirme, ayirma, koruma, filtrasyon, drenaj ve erozyon

kontroli amaciyla kullanilabilmektedir.

Sentetik polimerlerin endUstriyel bir malzeme olarak uretilmesi, 1933’de polivinil
kloridin (PVC) Uretilmesiyle baslamis olup, 1939’da dusik yogunluklu polietilenin
(LDPE) ve poliyamidin, 1950°’de genlestiriimis polisitirenin (EPS), 1953’de
polyesterin (PET) ve 1955'de ylUksek yogunluklu polietilenin (HDPE) ve
polipropilenin (PP) Gretiimesiyle devam etmigtir (Hall, 1981).

ilk geosentetik malzeme kullanma denemesi 1926’da yol dolgusunu giiclendirmek
amaclyla Guney Karolayna’da (ABD) gerceklestiriimigtir (Hall, 1981).
Geosentetiklerin  zemin  mekanigi alanindaki ilk kullanimi ise, 1950’lere
rastlamaktadir. Amerika Toprak Islah Burosu 1956’dan beri su kanall ingaatlarinda
geomembran kullanmaktadir (Staff, 1984). Yine 1950’lerde Hollanda’da ve ABD’de
zayif zeminle granuler malzeme arasina ayirici katman ve filtre malzemesi olarak
geotekstil kullanilmaya baslanmigtir. 1960’larda Fransa’'da, karayolu ve demiryolu
ingaatlarinda zemini guglendirmek amaciyla geotekstil kullaniimaya baslanmigtir
(Shukla ve Yin, 2006). 1970’de ilk kez Fransa’da 17 m yuksekligindeki Valcross

barajinin mansap tarafinda filtre malzemesi olarak geotekstil kullaniimistir (Giroud,
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1992). Yine 1970’li yillarda geotekstiller, istinat duvarlarinin ve sarp sevlerin

guglendiriimesinde kullaniimistir (Shukla ve Yin, 2006).

Gunumuzde gelinen noktada, bilimsel yayinlarin artmasiyla, ilgili geosentetik
derneklerinin kurulmasiyla, ulusal ve uluslararasi standartlarin yayinlanmasiyla,
uretim teknolojilerinin gelismesiyle ve drun cesgitliliginin artmasiyla geosentetik
uygulamalari adeta bir muhendislik disiplini haline gelmigtir. Bu disiplin icerisinde

her bir geosentetik tGrtinin kullanimi da ayri bir uzmanlik ister duruma gelmisgtir.

Ulkemizde de kullanimi gittikce yayginlasan geogridler genellikle geosentetik
donatili duvar yapiminda, sevlerin gugclendiriimesinde, karayolu ve demiryolu
zeminlerinin guclendiriimesinde, karayolu Ust yapisinda yansima c¢atlaklarinin
geciktiriimesinde uygulama alani bulmaktadir. Bu gelismelere paralel olarak
akademik galismalara da konu olmaktadir. Ulkemizde geogridler (izerine yapilan
akademik calismalar ana basliklar halinde degerlendirilecek olursa, bu
calismalarin genellikle geogridlerin gevsek kumlu zeminler Uzerine insa edilecek
tekil temellerin guglendiriimesi ve sevlerin guclendiriimesinde kullanimi Gzerine
yogunlastigi gorulmektedir. Bu calismalarin bir kismi bilgisayar programlari
kullanilarak sayisal ortamlarda yapilirken, bir kismi ise laboratuvar ortaminda

model deney duzenekleri kullanilarak gergeklestirildigi gortlmektedir.

Bu calismada, geosentetik Urlnlerden biri olan geogridin tipik bir karayolu
dolgusunun guglendiriimesinde kullanimi ele alinmistir. Dolgunun yumusak, siki,
kati ve ¢ok kati taban kiline oturdugu durumlar ayri ayri incelenmis ve her bir
durumda dolgunun zayif, orta saglam ve saglam malzemeyle insa edilecegi g6z
onune alinmistir. Dolgunun guglendirilmesi igin farkli gekme dayanimlarina sahip
geogridler kullaniimigtir. CézUmlemeler bilgisayar ortaminda “Slide” programi
kullanilarak gergeklestiriimigtir. Bu ¢ozumlemelerin sonucunda dolgunun oturdugu
taban kilinin ve dolgunun insa edildigi malzemesinin “Makaslama” dayanimi
parametrelerine bagli olarak geogridin etkin bir ¢d6zim sunup sunmadigi

belirlenmeye c¢aligiimistir.



2. GEOSENTETIKLER

Son 30 yil icersinde geosentetiklerin ingaat islerinde kullanimi hizla artmis ve en
cok kullanilan malzemeler igerisinde yerini almistir. Genel olarak, geosentetiklerin
kullanimi guvenlik faktorunu arttirmakta, performansi iyilestirmekte ve geleneksel

tasarim yontemlerine goére maliyetleri azaltmaktadir (Bagci, 2007).

Geosentetiklerden beklenen performansin alinabilmesi, dogru geosentetigin uygun
yerlerde kullaniimasina baghdir. Bunun igin geosentetik turlerinin ve iglevlerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Asagidaki bolumlerde geosentetik turleri ve iglevleri

kisaca tanitilmistir.

2.1. Geosentetik Tirleri

Gunumuzde farkl 6zelliklere ve islevlere sahip geosentetik tlrleri bulunmaktadir.
Ayrica bir geosentetik tiri kendi iginde de Uretim sekline, kullanildigi yere ve
kullanim amacina gore cesitlere ayrilabilmektedir. GuUnumuzde en yaygin

kullanilan geosentetik turleri séyledir;

- Geotekstiller

- Geogridler

- Geomembranlar

- Geohucreler

- Geonetler

- Geomatlar

- Geofoamlar

- Geosentetik kil ortller
- Geokompozitler

Bunlarin diginda, geoag, geoboru, geospacer, geotup, geohlcre ve geoserit gibi
daha 6zel kullanim amaglari olan geosentetik turleri de vardir. Yaygin olarak

kullanilan geosentetik turleri ilerleyen bdlimlerde kisaca tanitiimigtir.
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2.1.1. Geotekstiller

Amerikan standartlarinda (Amerikan Society of Testing and Materials; ASTM D
4439-11, 2011) geotekstil; bir mahendislik projesi, yapi veya sistemin bir parcasi
olarak temel elemani, zemin, kaya ve toprakla veya geoteknik muhendisligi ile ilgili

herhangi bir malzeme ile kullanilan gegirimli tekstil Grin olarak tanimlamistir.

Geotekstillerin Gretiminde fiber, flament veya iplikler kullanilir. Fiber, kesilmis film
seritlerini de igeren, bukulebilirlige, incelige sahip, yuksek boy/kalinlik orani ile
karakterize edilen malzemelerdir. Filament ise, belirli uzunluga sahip fiberlerdir.
iplik (yarn) terimi ise, yine belli bir uzunluga sahip, nispeten kiiciik kesit alanli,
bikilmis veya blkulmemis fiber veya filamentlerin montajlanmis ve geotekstil
uretimine hazir hale getirilmig hali icin kullanilir (Giroud, 1986). Geotekstiller 6rgull
(woven) ve orgusuz (nonwoven) olmak Uzere iki tlrll Uretilebilmektedir. Gotekstilin
uretim sekli fiziksel ve mekanik 6zelligi Uzerinde oldukga etkilidir. Bu nedenle Grin
secimi yapilirken kullanilacagi yere ve beklenen performansa gbére uygun

yontemle Uretilmis geotekstil tirinun segilmesi gok 6nemlidir.

Orqiilii geotekstiller

Orglilii geotekstiller; iplikgiklerin biri Gretim ydéniinde, digeri ise buna dik dogrultuda
uzanmas! ve geleneksel 6rgu teknikleriyle orulmesi ile imal edilir (Resim 2.1).
Orglilii geotekstiller suyun icinden gegisine az direng gdsteren til veya elek tipi
geotekstillerdir (Ozkol, 2006).



Resim 2.1. Orguili geotekstil (Ozkol, 2006)

Orqiisiiz geotekstiller

Orglistiz geotekstiller U¢ farkli ydntemle (retilebilmektedir. Bunlar, Uretim
yontemine gore ignelenmis, i1sI yoluyla baglanmis ve kimyasal yontemle baglanmis
geotekstil ismini almaktadir. Bunlarin i¢cinde en yaygin kullanilani ignelenmis

geotekstildir.

ignelenmis geotekstiller (Resim 2.2) sentetik kisa elyaflarin igneleme ydntemiyle
mekanik olarak kege haline getiriimesiyle udretilirler. Bu amagla, gevsek bir ag
durumundaki lifler konveyoérin Uzerine serilir ve bu ag karsilikli kancali ignelerle
donatilmig bir panonun altindan gegcirilir. Bu kancali igneler, agin tum kalinhgi
boyunca iner ve g¢ikar. Yukari ¢ikma sirasinda agdaki bir kisim lif ignelere takilir ve
asagi indiginde tekrar bu liflerin yeri degisir ve bdylece birbirlerine iyice karismasi
saglanir. Her bir igne tablasinda binlerce igne bulunur. Bu ignelerin dagilim
yogunlugunu ayarlayarak, geotekstilin sikihdini ve yogunlugunu ayarlamak

mudmkuanduar (Téremis, 2003).
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Resim 2.2. Orgusiiz geotekstil (GMA, 2002)

Termik (1s1 yoluyla) baglama yonteminde agin Ustu eritilerek yapigkanlik verilir ve
liflerin birbirine baglanmasi saglanir. Termik baglama liflerden olusan agi ya sicak

rulolar arasindan ya da bir firrndan gegirilerek gerceklestirilir (Toremis, 2003).

Kimyasal baglamada ise, akrilik yapigtiricilar kullanilir. Lifler Gzerine genellikle
akrilik puskuartalir veya lifler akrilik banyosuna batiriir. Daha sonra firindan

gecirilerek kir yapilir. En az kullanilan yontemdir (Téremis, 2003).

2.1.2. Geogridler

Aciklik boyutlari, elemanlarinin boyutlarindan daha fazla olan, ekstriizyon,
yapistirma veya gecmeyle birbirine tutturulmus ve entegre olarak birlestiriimis
cekme elemanlarinda olusan, duzenli agik ag bigcimindeki dizlemsel, polimerik
mamullerdir (Resim 2.3) (TS EN ISO 10318, 2006).



Resim 2.3. Geogrid (Karagul, 2007)

2.1.3. Geomembranlar

Geomembranlar, su yalitim saglamak icin sentetik hammaddelerden yapiimis
malzemelerdir (Resim 2.4). Kimyasal maddelere kargi yuksek dirence, ylksek
cekme dayanimina, dusuk gecirimlilige, delinme ve catlamalara karsi yuksek
dayanima sahip olacak sekilde imal edilirler. Geomembranlar suya karsi

gegcirimsizlik saglamak amaci ile kullanilirlar (Ozaydin, 2010).

Resim 2.4. Geomembran (Shukla ve Yin, 2006)

2.1.4. Geohiicreler

Geosel, yuksek yogunluklu termoplastik seritlerin kaynatiimasiyla olusan hucre
sekilli bir malzemedir (Resim 2.5). Geoseller esnektir, ulasim esnasinda katlanir,
esnetilebilir ve servis esnasinda gdzenekleri beton veya tas ile doldurulabilir.

Geosel guglu yatay gevreleme etkisi sayesinde yerlestirildigi yerde saglam bir yapi
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olusturur. Ayrica zayif zeminin veya egimli koruyucu yapinin yukleme kapasitesini

guglendirmek icin tampon yastik olarak da kullanilabilmektedir (Karagul, 2007).

DT

Resim 2.5. Geosel (Karagul, 2007)

2.1.5. Geonetler

Drenaj amaciyla kullanilan geonetler genellikle polietilenden dretilir. Geonet
uretiminde yardimci malzeme olarak % 1,2 karbon siyahi ve % 0,5 — 1 diger
katkilar kullanilir ve uretiminde o©ncelikle kullanilacak hammaddeler eritilip
kanistirihr. Karigim bir tezgdha gonderilir. Tezgahin Uzerinde bulunan doénen
aparat sayesinde iki dogrultuda nervidrler olusturur. Bu yari katt madde sise
seklindeki artan capa sahip bir boruya gegirilir. Acilari 70-110 derece olan elmas
seklinde acikliklar olusur. Borudan c¢ikan geonet sogutucu tank yardimi ile
sogutulur. Boyuna dogdrultuda kesilerek geonetin son sekli verilmis olur (Resim
2.6) (Koerner, 1999).
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Resim 2.6. Geonet (Shukla ve Yin, 2006)

2.1.6. Geomatlar

Tekil poliyolefin liflerin G¢ boyutlu bogsluklu bir yapi olusturacak sekilde Uretiimesi
ile elde edilen geomatlar (Resim 2.7) bitkilendirme ve erozyon kontroll
uygulamalarinda kullanilir. Ug¢ boyutlu ve bosluklu yapisi sayesinde bitkilerin
topraga tutunmasini saglayarak yluzeysel erozyonun engellenmesine yardimci
olurlar (internet 7).

Resim 2.7. Geomat (internet 7)
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2.1.7. Geofoamlar

Geofoam terimi ilk kez 1992’de kullaniimis oldugundan, tanimi Gzerinde hala bazi
tartismalar mevcuttur. Cok basit olarak geoteknik muhendisligi uygulamalarinda
dolgu malzemesi olarak kullanilan ve her tlrli kopuk malzemenin genel adidir
(Resim 2.8) (Yilmaz ve digerleri, 2005).

Hicre duvarlari kati ancak gazlara karsi gecirgendir. Geofoam artik dinya
genelinde geotekstil, geomembran vb. gibi bir geosentetik Grin olarak kabul
edilmektedir (Yilmaz ve digerleri, 2005).

Resim 2.8. Geofoam projesi (Bagci, 2007)

2.1.8. Geosentetik kil ortu

Geosentetik kil ortuler, suya ve diger akiskan malzemelere karsi hidrolik bariyer
olarak kullaniimaktadirlar (Koerner, 1999).

Hidrolik bariyer olarak, sikigtiriimig kil tabakalar1 yerine, geosentetik kil kaplamalar
kullanilabilmektedir (GMA, 2002).

Geosentetik kil ortuler ilk kez 1988 yilinda ABD’de insa edilen bir kati atik
depolama sahasinda kullaniimis olup bu drin iki geotekstil tabakasi arasindaki

bentonit kili karisimindan olusmaktadir (Resim 2.9). Geosentetik kil kaplamalar;
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“kil silteler”, “bentonit silteler”, “bentonit hasirlar’ ve “prefabrik bentonit kil silteler”

olarak da adlandiriimaktadirlar.

Resim 2.9. Geosentetik Kil Kaplama (internet 6)

2.1.9. Geokompozitler

Geokompozitler, birden fazla geosentetik Urdndn birlikte kullaniimasiyla elde
edilen malzemelerdir. iki malzemenin dzellikleri birlestirilerek amaca daha uygun
malzeme elde etmek icin yapilirlar. Ornegin, geotekstil-geonet birlikteligiyle drenaj
icin mukemmel bir sistem olusturulmus olur (Resim 2.10a). Geonet drenajl
saglarken, orgusuz geotekstil sayesinde zemin pargaciklarinin geonetin igine
girmesi engellenir. Geotekstil-geomembran birlikteliginde ise, gegirimsizligi
saglayan geomembrani koruma amacli 6rgusuz geotekstil kullanilir (Resim 2.10Db).
Bu sayede olasi membran delinmeleri 6nlenmis olur. Geomembran-geogrid
bilesiminde ise, geogridin yliksek dayanimindan yararlanilir. Bu sistem kati atik
depolama alanlarinda ve sevlerde siklikla kullaniimaktadir (Tenax, 2005). Ayrica
cift sira geotekstil ve tek sira geogrid kullanimi da olduk¢a yaygindir (Resim
2.10c).
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c)

Resim 2.10. Cesitli geokompozit érnekleri a) Tek tabaka geotekstil, tek tabaka
geonet, b) Geotekstil - Geomembran geokompozit, c) Cift tabaka
geotekstil, tek tabaka geogrid (Tenax, 2005)

2.2. Geosentetiklerin iglevleri

Geosentetikler insaat muhendisligi uygulamalarinda gesitli amagclar dogrultusunda
kullanilabilmektedir. Hatta bir geosentetik drinin birden fazla islevi
bulunabilmektedir. Bir projede geosentetikten beklenen islevin iyi saptanmasi, o
projede kullanilacak olan geosentetigin turine ve Oozelliklerine isabetli karar
verilmesi bakimindan olduk¢a onemlidir. Geosentetiklerin insaat muhendisligi

uygulamalarindaki iglevleri agagidaki gibi sirlanabilir.

- Ayirma

- Filtrasyon (suzme)

- Drenagj

- Guglendirme (takviye)

- Sivi/ gaz gegisini dnleme
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- Erozyon kontrolu (yuzey erozyon kontrol()

- Koruma

2.2.1. Ayirma

Ayirma, geosentetik malzemenin, farkh tane bayuklugu dagilimina sahip iki zemin
tabakasini  birbirinden ayirma (birbirine  karismasini  6nleme) amaciyla
kullaniimasidir (Sekil 2.1). Bu amacla en yaygin kullanilan geosentetik Urln
geotekstildir. Ornegin geotekstiller, bir karayolunda taneli temel malzemesinin
yumusak zeminin igine gomulmesini dnlemek, ya da yumusak zeminin gegirimli
taneli malzemenin icine pompalanmasini 6nlemek amaciyla yaygin olarak
kullanilir (1IGS, 2009).

\ Geosentetik
aywrag

=

Sekil 2.1. Ayirma amagli geosentetik kullanimi (IGS, 2009)

/

2.2.2. Guglendirme

Bu islem; geosentetik malzemenin, zemin kutlesinin iginde bir gug¢lendirme
elemani gibi rol oynamasi veya zeminle butunlesik kompozit bir malzeme gibi
davranarak zeminin dayanim ve deformasyon o&zelliklerini iyilestirmesidir. Bu
amacla geotekstiller ve geogridler normalde ¢ekme dayanimi olmayan zemine
cekme dayanimi kazandirmak amaciyla kullanilabilmektedirler. Geosentetiklerin
guclendirme 0Ozelligi, toprak bentlerin oldukga zayif temeller Uzerine insa
edilebilmesine ve toprak dolgu sevlerinin daha dik bir agiyla insa edilebilmesine
olanak saglar. Geosentetikler (genellikle geogridler), karayolu ve demiryolu gibi
yuk tasiyan taneli seviyelerde veya atlk depolama sahalarinda kaplama
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seviyesinin altinda zamanla meydana gelebilecek bosluklari kdprilemek amaciyla
da kullanilabilmektedirler (IGS, 2009).

N

Sekil 2.2. Geosentetiklerin guglendirme islevi (IGS, 2009)
2.2.3. Koruma

Koruma, geosentetik malzemenin bir bagka geosentetik malzemeyi korumasi
amaciyla kullanilmasi durumudur (Sekil 2.3). Bu amagla geotekstiller en yaygin
kullanilan Grinlerdendir. Ornegin; geomebranin noktasal temas gerilmelerini
azaltarak delinmesini ve/veya yirtiimasini 6nlemek amaciyla taneli malzeme ile

geomembran arasina geotekstil serilmesi yaygin bir uygulamadir (1GS, 2009).

---------------------------
----------------------------
----------------------------
-----------------------------
----------------------------
oooooooooooooooooooooooo

Sekil 2.3. Geosentetik malzemenin korunmasi iglevi (IGS, 2009)

2.2.4. Filtrasyon (Suzme)

Suzme, geosentetik malzemenin, tipki kum filitresi gibi, suyun gegisine izin verip

belirli bayuklukteki zemin tanelerinin gegisine izin vermemesi durumudur (Sekil

2.4). Bu amagla en yaygin kullanilan Utrln yine geotekstildir. Geotekstiller, akis
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esnasinda ince zemin tanelerinin, drenaj agregalarinin, ya da borularinin igine

girmesini onlemek amaciyla kullanilabilmektedir (IGS, 2009).

Sekil 2.4 Geosentetik malzemenin filtrasyon islevi (IGS, 2009)

2.2.5. Drenaj

Drenaj, geosentetik malzemenin, tipki bir drenaj kanali gibi hidrolik iletkenligi
dusuk bir malzeme igerisinden suyu tasimasi durumudur (Sekil 2.5). bu amagla
yaygin olarak kullanilan geosentetik mamuller geonetler ve geotekstillerdir. Daha
yuksek akiglar icin bu iki malzemenin birlikte kullaniimasiyla elde edilen
geokompozit drenler gelistiriimistir. Bu tip malzemeler yol glizergahlarinda hendek
drenajl, sevlerde akis donleme drenaji ve kopru yaklasim dolgularinin ve istinat
duvarlarinin drenajinda kullaniimaktadir. Ayrica, 6n Uretimli disey drenler (PVD)
kohezyonlu yumusak zeminlerin konsolidasyonunu hizlandirmak amaciyla uzun
yilllardan beri kullaniimaktadir (IGS, 2009). Bir karayolu tabaninda drenajin
saglamasi amaciyla kullanilan bir geotekstil ayni zamanda yol tabanindaki bogluk

suyu basincinin sénimlenmesine de katki yapmaktadir.
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g o, e e

Geosentetik
PVD

Sekil 2.5. Geosentetik malzemede drenaj (IGS, 2009)

2.2.6. Erozyon kontrol (ylizey erozyon kontrolii)

Geosentetik malzeme, yagmurdan ve yuzey sularinin hareketinden kaynaklanan
toprak erozyonunu azaltmak i¢in kullaniimaktadir (Sekil 2.6). Bazi erozyon kontrol

hasirlari dogada ¢ozulebilen agag (organik) ipliklerden yapilmaktadir (IGS, 2009).

Ayrica, su tutma yapilarinda zemin erozyonunu onlemek amaciyla rip-rapin ve
diger koruyucu malzemelerin altina geotekstil vyerlestirimesi de diger

uygulamalardan birisidir.

Geotekstil

Sekil 2.6 Erozyon kontrolinde geosentetik malzeme (IGS, 2009)
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2.2.7 Siv1 | gaz gegisini onleme

Geosentetik malzeme, sivi ve gazlara kargi nispeten gecirimsiz bir engel iglevi
goérmektedir (Sekil 2.7). Ornegin geomembranlar, ince film seklindeki geotekstil
kompozitleri, geosentetik kil ortuler ve arazide kaplanan geotekstiller sivi veya

gazlarin akigini engelleyici bir malzeme olarak kullaniimaktadir (IGS, 2009).

Geosentetik
bariyer

§ §8§8 7
aam

Sekil 2.7. Geosentetik malzemenin gegirimsizligi (IGS, 2009)
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3. GEOGRIDLER

Geogridler, dikdortgen agikliklar meydana getirecek seklide birbirine bagli cekme
elemanlarindan olugsan, ¢cekme elemanlari birbirine ekstrizyonla, yapistirmayla
veya gecmeyle tutturulmus, g6z acikhiginin boyutlar, ¢cekme elemanlarinin
boyutlarindan daha blyuk olan ag seklinde dizlemsel ve polimerik malzemelerdir

(Resim 3.1). lIzgara seklindeki aciklklara sahip geogridlerin ingaat

muhendisligindeki baslica uygulama alani zeminlerin guglendiriimesidir (IGS,
2009).

. Kusak

Resim 3.1 Yaygin olarak kullanilan tipik bir ekstride geogrid goruntiusu (Brown
ve digerleri, 2007)

ingsaat mihendisli§i uygulamalarinda geogridler, zayif temel zeminleri lzerine
yapilacak olan seddelerin durayliigini saglamak, kaplamasiz yollarda dayanimi
arttirarak tekerlek izi derinligini azaltmak, sev duraysizliklarini 6nlemek, betonarme
olarak inga edilemeyecek yukseklikteki istinat duvarlarinda istenilen olgatleri
saglamak ve zayif zeminler Gzerine insa edilmesi zorunlu olan makine temellerinin
guglendiriimesinde zeminin tasima gucunu arttirmak i¢in donati amaciyla

kullaniimaktadir. Geosentetikler ailesinden olan geogridler en ¢ok kullanilan
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polimerik malzemelerdir (Koerner, 1999). Geogridle guglendirmenin temel ilkesi,
zemin yapisi igerisinde dusuk deformasyon ve yuksek c¢ekme dayanimi
olusturmaktir (Celik, 1997).

Geogridlerinin baglica Ozellikleri, esnek, yuksek dayaniml, duasik sunmeli,
kimyasal, biyolojik ve ultraviyole (U.V.) etkilerine karsi korumali ve yapim
asamasindaki olumsuz kosullardan en az etkilenen bir yapi malzemesi olmasidir.
Geogridler, degisik gereksinimleri karsilamak tzere farkli gekme dayanimlarinda

ve goz acikliklarinda uretilebilmektedirler (Karagul, 2007).

Geogridler, Uretim yontemine ve g6z aciklikligi sekline goére farkli siniflara
ayrilabilir. Ayrica, hem uretim yontemi hem de g6z aciklhiginin sekli geogridin
cekme dayanimi uzerinde oldukga etkilidir. Bu bakimdan, bir proje igin geogirid
secimi yapilacaginda Uretim yontemine ve g6z acikhdi sekline mutlaka dikkat
edilmelidir. Asagida Uretim yontemleri ve g6z acikhgi sekline gore geogrid turleri

kisaca anlatiimigtir.

3.1. Uretim Yontemine Gore Geogridler

Geogridler Uretim ydntemlerine goére uce ayrilir. Bunlar, ekstride, kaynakl ve
orgull geogridlerdir. Geogridlerin en 6nemli 6zelligi olan cekme dayanimi Uretim
sekline gore o6nemli Ol¢gide degismektedir. Ayrica, bilesim vyerlerinin ¢ekme
(kopma) dayanimlari da yine Uretim yontemine bagli olarak degisiklik gosterir
(Tenax, 2005). Bazi durumlarda geogridin nihai gekme dayanimi, ancak geogridin
kusaklarinin birlesim noktalarinin kopma dayanimi kadar olmaktadir.

3.1.1. Ekstriide yontemi ile tiretilen geogridler

Ekstride geogridlerin Uretiminde, buyuk Olgekli polietilen ya da polipropilen
plakalar (levhalar) kullanilir. Bu levhalarin Gzerine dizenli bir sekilde kaliplar
yardimiyla delikler agilir ve yuksek sicakliktaki firin ya da suyun iginde tek yonde
veya cift yonde cekilerek dayanim kazandirilir. Bu uretim yontemi sayesinde
baglanti noktalari kendiliginden olugur ve herhangi bir ek yeri bulunmaz (Resim

3.2). Cekme islemi sirasinda sicaklik ve ¢ekme orani kontrol altinda tutulur.
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Dayanimi etkileyen asil degisken gekme orani olsa da, molekul agirhigi, agirlik
dagilimi ve molekulin ayrilma veya baglanma derecesi de 6nemlidir (Tenax, 2005;
Karagul, 2007).

Ekstride geogridler dretim yontemi bakimindan dayanimi en ylksek geogrid
tipidir. Kusaklarin baglanti noktalar kendiliginden olustugu icin dretim yontemine
gore baglanti noktalari bakimindan dayanimi fazladir. Ekstride geogridlerin

digerlerine karsi en buylk avantaji, baglanma noktalarindaki cekme dayaniminin

yuksek olmasidir.

Resim 3.2. Ekstride yontemi ile Uretilmis geogrid (Shukla ve Yin, 2006)

3.1.2. Kaynakli ve/veya yapistirmali geogridler

Kaynakli ve/veya yapistirmali geogridler, yuksek dayanimli seritlerin birbirine dik
olarak banda konulmasi ve bant Gzerinde ilerlerken lazer ya da i1s1 yardimi ile bu
seritlerin birbirlerine kaynatiimasiyla (birlestiriimesiyle) Uretilirler (Karagul, 2007).
Seritlerin birlestiriimesi islemi kimyasal regineler kullanilarak da yapilabilmektedir.
Seritleri birlestirmek igin kimyasal regine, lazer veya isi gibi birkag yontemi birlikte
kullanan ureticilerde de bulunmaktadir. Resim 3.3’de bazi kaynakli geogrid tipleri

gorulmektedir.
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Resim 3.3. Kaynak/yapistirma yontemiyle Uretilmis geogridler (Shukla ve Yin,
2006; Karagul, 2007)

Kaynakli/yapistirmali  geogdirlerin  Uretilmesinde kullanilan  seritler, ¢esitli
polimerlerden istenilen ¢ekme dayanimina ve geniglige sahip olacak sekilde

onceden imal edilmektedir.

EkstrUde geogridlerin en onemli Ustunlugl, imalat tezgahinda bir kag¢ basit
ayarlama yapllarak istenilen goéz agikligina ve sekline sahip geogrid uretiminin
mumkun olabilmesidir. En zayif tarafi ise, baglanti noktasi dayaniminin polimer
seridin kendi dayanimindan daha dusuk olabilmesidir. Bu nedenle
kaynakli/yapistirmali geogdirlerin genel dayanimi baglanti noktasinin dayanimi

kadar olabilmektedir.

3.1.3. Orgiilii geogridler

Orglilii geogridler, polyester ipliklerin dokuma makinelerinde ériilmesi ile Uretilirler.
Hammaddesi genellikle polyesterdir. Polyester iplik sayisi istenen c¢ekme
dayanimina gore iki yonde de degisebilir (Karagul, 2007). Resim 3.4'de dokuma
yontemiyle Uretilmis geogrid gorulmektedir.
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Resim 3.4. Orgulii geogrid tirleri (Karagtl, 2007)

Orgllii geogridlerin baglanti noktalarinin dayanimi dokuma ile Uretildiginden

ekstrude sistemdeki kadar yuksek degildir (Karagul, 2007).

Orgllii geogridler, genellikle yiksek modiile sahip polyester (PET) ipliginden
yaplilirlar ve koruma amaciyla genellikle PVC ile kaplanirlar (Celik, 1997).

Orglilii geogridler, polipropilen (PP) veya yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
siltelerinin c¢ekilerek uzatilmasi sonucunda elde edilen iplikgikler kullanilarak da
uretilebilmektedirler (Yildiz, 2005). Bu durumda yine koruyucu bir tabaka ile
kaplanmis olmalari gerekmektedir. Her iki polimer tart icin de tasarim cekme
dayaniminin belirlenmesinde polimer yapilarina uygun olacak krip (sinme)

azaltma katsayilari kullaniimalidir (Yildiz, 2005).

3.2. Goz Acikligl Sekline Gore Geogridler

Geogridler géz acikhdinin sekline gore; tek yonlu, ¢ift yonla ve G¢ yonlu olmak
uzere Ug farkh tipte Uretilebilmektedir (Das, 2009). Geogridin g6z agikhiginin
geometrik sekli, yuk tagsima ve zemine ¢ekme dayanimi kazandirma yonunu
belirlemektedir. Bu nedenle bir projede hangi yonde guglendirme yapilmasi
isteniyorsa (diger bir ifadeyle, zemine hangi ydonde ¢ekme dayanimi kazandiriimak
isteniyorsa) ona uygun g6z acikhgr sekline sahip bir geogridin kullaniimasi
gerekmektedir. Bu geogridlerden tek yonlu ve cift yonli geogridler yukarida
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deginilen her g imalat ydntemiyle de uretilebilmektedir. Ug yonli geogridler ise,

sadece ekstrude yontemiyle uretilebilmektedir.

3.2.1. Tek yonlu geogridler

Tek yondeki ¢cekme dayanimi diger yondeki gekme dayanimina gore ¢cok daha
yuksek olan ve goz acikhgr dikdortgen seklinde (bir kenari diger kenarindan daha
uzun) olan geogridlerdir. Ekstriide yontemiyle Uretilen geogridlerde ekstride iglemi
tek yonde vyapilirsa, tek yonde yuksek dayanimli geogrid elde edilmektedir.
Kaynakli birlesim yonteminde ise, polimer seritler dikdortgen goz acgikligina sahip
olacak sekilde kaynaklama bandina yerlestiriimekte ve uygun yontemle
birlestirilerek tek yonlu geogrid Uretiimektedir. Kaynakli birlegsim yontemiyle Uretilen
tek yonlU geogridlerde, gekme dayaniminin yiksek olmasi istenen yondeki polimer
seridin gekme dayanimi, diger yondeki polimer seride gore daha ylksek olacak

sekilde uretilmelidir.

Tek yonla geogridler genellikle donatili duvar yapiminda ve sev durayliiginin
saglanmasinda kullanilirlar. Bu uygulamalarda geogridlere tek yonden cekme
gerilmesi uygulandigi icin tek yonde guclendirme yapiimasi yeterli olmaktadir
(Tenax, 2005; Karagul, 2007).

Resim 3.5'de ekstrude yontemiyle, Resim 3.6'da ise kaynakl birlesim yontemiyle

imal edilmis tek yonlu geogridler gorulmektedir.
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Resim 3.5. Ekstride yontemiyle Uretilmis tek yonlu geogridler (Tenax, 2005)

Resim 3.6. Kaynakli birlesim yontemiyle Uretilmis tek yonlu geogridler (Shukla ve
Yin, 2006)

3.2.2. Cift yonlu geogridler

Bu geogridler, her iki yondeki ¢cekme dayanimi birbirine esit veya yakin olan ve
g6z acikhgr yaklasik kare seklinde olan geogridlerdir. Ekstride yontemiyle imal
edilen geogridlerde ekstrude iglemi her iki yonde de yapilmaktadir. Kaynakl
birlesim yonteminde ise, polimer seritler yaklagsik kare goz acikligi olusturacak

sekilde kaynaklama bandina yerlestiriimekte ve uygun yontemle birlestirilerek ¢ift
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yonlu geogrid imal edilmektedir. Kaynakli birlesim yontemiyle imal edilen ¢ift yonli
geogridlerde, her iki yondeki polimer geritlerin ¢cekme dayanimlari da birbirine
esittir. Cift yonli geogridler her iki yonde de geriime ve deformasyon beklenen
ornegin karayolu, demiryolu ve makine temelleri gibi uygulamalarda
kullaniimaktadir. Resim 3.7'de kaynakli birlesim yontemiyle Uretilmis geogrid

gorulmektedir.

Resim 3.7. Kaynakli birlesim yéntemiyle imal edilmis ¢ift yonlt geogrid (Demir,
2011)

3.2.3. Ug yénlii geogridler

Ug yonli geogridler, cift yonlii geogridlerin performansini artirmak amaciyla son
yillarda gelistirilmis yeni bir teknoloji urinudur. Go6z acikliklar esit kenarli

ticgenlerden olusmaktadir (Resim 3.8). Ug yénlii geogridler, her lic yénde de yiik

dagitma kapasitesine sahiptirler (Sekil 3.1).

Resim 3.8. Ug yonlii geogridin esit kenarli Giggen elemanlari (Tensar, 2010)
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Sekil 3.1. Ug yonlu geogridin yik dagitma sekli (Tensar, 2009)

Ug yonli geogridler; kesitleri, efektif birlesim yerleri, gridler arasindaki acgiklik ve
Ozellikle duzlem icerisindeki rijitlikleri agisindan 6nemli yeniliklere sahiptirler. Bu
geogrigler Uzerinde yapilan ¢ok sayidaki deneyler, zemin tanelerini daha yuksek
oranda cevreledigi (kenetledigi) icin, bunlardan daha ylksek performans elde

edildigini gostermistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Ug yonli geogridin agrega tanelerini kenetlemesi (Das, 2009)

3.3. Geogridlerin Caligma ilkesi (Kenetleme Mekanizmasi)

Geosentetik (genellikle geogrid veya geotekstil) ile guglendirilmis zemin,
geosentetik ile zemin arasinda olusan etkilesim nedeniyle kompozit bir malzeme
gibi calismaktadir. Geosentetik ile birlikte zeminin makaslama dayanimi ve
goécmeden dnceki deformasyon kapasitesi artmaktadir.

Guclendirme amaciyla geogrid kullanildiginda, zemin taneleri geogridin g6z

acikhklar icerisine girerek gekme gerilmelerinin geogride aktarilmasini saglarlar.
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Boylece donatili zemin sisteminde zemine c¢ekme direnci kazandiriimig olur.
Donati-zemin sisteminde makaslama dayanimi, geogrid bosluklarina giren zemin
taneleri ile donati arasinda olugsan makaslama dayanimi ve geogrid bosluklarina
giren zemin tanelerinin kendi arasinda olusan makaslama dayanimindan meydana
gelmektedir (Demir, 2011).

Geogridle zemin arasindaki karsilikh  etkilesim mekanizmasi U¢ kisma
ayrilmaktadir. Bunlardan ilki geogrid malzemesi ile zemin arasindaki yluzey
surtinmesi (Sekil 3.3), ikincisi geogridin enine elemanlarinin édninde olusan pasif
tasima kuvveti (Sekil 3.4), Gguncu ise iri taneli zeminlerde geogridin yapisindaki
acikliklara zemin tanelerinin girmesi ve bu tanelerin gevreleme etkisine maruz
kalarak kenetlenmesidir (Sekil 3.4). Ylzey sdrtinmesi zeminin cinsine ve
geogridin yuzey puruzlilugune bagliyken, enine elemanlarin onundeki pasif
tasima kuvvetinin toplam siyrilma dayanimina etkisi digey geriime, geogrid
geometrisi ve ¢gap orani (ortalama tane boyutunun geogrid bosluk boyutuna orani)
gibi faktorlerle degismektedir (Baykal ve Dadagbilge, 2000).

| Geogrid |

Sekil 3.3. Geogrid kusaklarinin enine kesitinde dolgu pargaciklarini tagiyan
noktalarin gosterilmesi (Tensar, 2005)

Sekil 3.4. Geogridlerin kenetlenme mekanizmasi (Karagul, 2007)
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Yuzey surtinmesi, yuksek dusey basinglar altinda, dusiuk uzama degerleri veren
durumlarda siyriima dayanimi agisindan belirleyici olmakta, enine elemanlarin
onlnde olusan pasif tagsima kuvveti ise fazla uzama meydana getiren disuk disey
basing ortamlarinda siyrilma performansini kontrol etmektedir (Farrag ve digerleri,
1993).

Geogridler fiziksel davranislari daha belirgin  ve tasarim parametreleri
belirlenebilen drunlerdir. Zemin igerisinde kenetlenme ilkesine gore calisarak
zemin seviyelerinin bir butin olarak davranmasini saglamaktadir. (Sekil 3.5).
Bdylece zeminin tek basina tagiyamayacagi yukler geogrid yardimiyla tasinabilir
duruma gelmektedir. Bu durumda geogridler;

- Zeminin emniyet gerilmelerini arttirir,

- Olusacak oturmalari en aza indirir ve Uniform bir oturma olugsmasini saglar.

Sekil 3.5. Kenetlenme mekanizmasi 6rnegi (Tensar, 2005)

3.4. Geogridlerin Tasarim Dayaniminin (Dayanim azaltma katsayilarinin)

Belirlenmesi

Tasarim guvenlik katsayisinin hesaplara katilmasindaki amag, tanimlanmamis
yukler, yapi geometrisi, dolgu ozellikleri, yerel gerilme artilari ve geogridin
dayaniminin da tanimlanmamis uzun sureli belirsizlikleri ortadan kaldirmaktir

(Karagul, 2007). Bu deger cesitli etmenlere bagl olarak degismektedir.
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Yuklerdeki ve gerilmelerdeki Dbelirsizliklerin yani sira, uzun yillara dayanan
deneyimler, birgok geosentetik Urunun dretildigi edildigi andaki ozelliklerinin
herhangi bir projede kullaniimaya baslandigi andan itibaren zamanla azalabildigini
gOstermistir. Bu nedenle geosentetigin tasarimda kullanilacak olan dayaniminin ya
da fiziksel/mekanik 6zelliginin fabrika (imalat) degerlerinden daha dugsuk alinmasi
gerekmektedir. Ayirma ve guclendirme amaciyla kullanilacak olan geogridler ve
geotekstiller icin bazi dayanim azaltma katsayilari ve bir esitlik onermislerdir.
ABD’de bulunan Geosentetik Enstitist tarafindan da kabul géren ve “GSI White
Paper #4” ismiyle yayinlanan bu esitlik ve dayanim azaltma katsayilari asagida

verildigi gibidir (Koerner ve Koerner, 2007).

1
o )

Bu bagintida;

Ta : Tasarimda kullanilacak (veya izin verilen) ¢cekme gerilmesi,
T - imalatcinin belirttigi (fabrika) nihai cekme gerilmesi,

Ky : Yerlestirme hasari igin dayanim azaltma katsayisi,

Ks : SUnme igin dayanim azaltma katsayisi,

Kkes : Kimyasal ve biyolojik pargalanma igin dayanim azaltma katsayisi,

Kb . Dikig yeri igin dayanim azaltma katsayisidir.

Yukarida verilen azaltma katsayilarinin tumu hem geosentetigin kullanilacag arazi
kosullarina hem de geosentetigin malzeme 0Ozelliklerine baglidir. Bu nedenle her
proje i¢in bu azaltma katsayilarinin arazi kogullarina ve malzeme 0Ozelliklerine 6zgu
deneyler yapilarak belirlenmesi en dogru yoldur. Bunun mumkin ya da ekonomik
olmadigi hallerde bu azaltma katsayilari i¢in Cizelge 3.1’de verilen degerlerden
yararlanilabilir. Cizelge 3.1’deki degerler birgcok uygulama alani ve geogrid-

geotekstil icin elde edilmigtir.



Cizelge 3.1. Dayanim azaltma katsayilari igin 6nerilen degerler (Koerner ve

Koerner, 2007)

Azaltma katsayisi arahgi

Uygulama alan; Yerlestirme Siinme* Kimyasal/biyolojik
hasari (K parcalanma
(Kv) (Kkes)
Ayirma 11-25 15-25 1,0-15
Yastiklama 1,1-20 1,2-15 15-2,0
Kaplamasiz yollar 1,1-20 15-25 1,0-15
Duvarlar 1,1-20 20-4,0 1,0-1,5
Toprak dolgu sevleri 1,1-20 2,0-35 10-15
Tasima gucu ve temeller 1,1-20 20-4,0 1,0-15
Sev duraylihidi 1,1-15 2,0-3,0 1,0-15
Asfalt kaplama 1,1-15 1,0-20 1,0-15
Demiryollari 1,1-3,0 10-15 15-20
Esnek sekilli uygulamalar 1,1-15 15-30 1,0-15
Silt perdeleri 1,1-15 15-25 1,0-15

31

*Verilen araligin alt sinir degeri, nispeten daha kisa sureli uygulamalar ve/veya
batin sistem performansi igcin sinmeden kaynaklanacak sekil degistirmelerin kritik

olmadigi uygulamalar i¢indir.
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4. ONCEKIi GALISMALAR

Vashi, Desai, Solanki (2012), geotekstil kullanilarak yol dolgularinin
guglendirilebilirligini arastirmiglar ve dolgu sevlerinin guvenlik katsayisi ile
geotekstil yerlestirme araliginin ve sev agisinin arasindaki iligkiyi incelemislerdir.
Bu amacla 8 m yuksekliginde, 20 m tepe genisligine sahip 4 seritli yola karsilik
gelen bir yol dolgusunun 58°, 64°, 72° ve 78° olmak lizere dort farkli sev agisiyla
insa edilecegini géz onune almiglardir. Arastirmacilar ugucu kil ve kil karisimi bir
malzemeden yapilacagini tasarladiklari bu dolgunun etkin i¢sel sturtinme agisinin
$'=30°, etkin kohezyonun 15 kPa olacagini éngérmugler ve Uzerinde Hindistan
Teknik sartnamelerine gore (IRC:6-2000) trafik ylukinu temsilen 50 kPa slrsar;j
yukt bulundugunu kabul etmislerdir. Dolgunun 5 m kalinhgindaki yumusak bir Kil
tabakasinin Uzerine insa edilecedini dusunmaugler ve bu kil tabakasinin kohezyonu
icin 5 kPa, igsel surtinme agisi igin 15° almiglardir. Vashi ve digerleri (2012),
¢6zimlemelerinde izin verilen cekme dayanimi T,=40 kKN/m ve T,=10 kN/m olan
Polyester (PET) ve Polipropilen (PP) geotekstiller kullanmislar ve bu geotekstillerin
dolgu gbvdesine dolgu tabanindan itibaren 0,4 m, 0,5 m, 1,0 m ve 2,0 m olmak
Uzere dort farkh esit aralikla serilecedini hesaba katmiglardir. Cézimlemelerini
limit denge yonemlerine gére ¢o6zimleme yapan GEOS5 (suirim 12) isimli sev

duraylihgi ¢gozimleme programini kullanarak gerceklestirmiglerdir.

Vashi ve digerleri (2012), sonug olarak; T, = 10 kN/m geotekstil kullanildiginda 0,5
m ve 0,4 m aralikla yerlestirilen geotekstillerin 1,5’den blyuk glvenlik katsayisi
verdigini (G.K>1,5), 2,0 m ve 1,0 m araliklarla yerlestirilen geotekstillerin ise yeterli
guvenlik katsayisi saglamadigini (G.K<1,5) belirlemiglerdir. T, = 40 kN/m
geotekstil kullanildiginda ise 1,0 m, 0,5 m ve 0,4 m aralkla yerlestirilen

geotekstillerin yeterli glvenlik katsayisi (G.K>1,5) verdigini gostermiglerdir.

iki farkli gekme dayanimina sahip geotekstil kullanarak dolgu sevlerinin glivenlik
katsayisi ile geotekstil araliginin ve sev agisinin arasindaki iligkiyi arastiran Vashi
ve digerleri (2012), sadece tek tip dolgu malzemesi ve tek tip zemin igin
¢ozumleme yapmislar, dolgu malzemesinin ve zeminin dayanimi igin farkh

senaryolari goz 6nune almamiglardir.
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Karagul (2007), geogrid kullanilarak ve kullanilmadan imal edilen bir yol
dolgusunun duraylilik ve maliyet ¢cozimlemelerini gergeklestirmistir. Bu arastirmasi
¢ozumlemeleri sonlu elemanlar yontemine gore c¢alisan Plaxis programini
kullanarak gercgeklestirmis ve bes farkli senaryoya goére ¢dzimleme yapmistir.
Bunlardan dordlu geogrid kullanilarak, biri ise geogrid kullaniimadan yapilan
cozumlemelerdir. Karagul (2007), iyilestirilecek yol dolgusu i¢in U¢ gidis u¢ gelig
olmak Uzere toplam alti seritli bir otoyol se¢gmistir. Serit genislikleri 3,75 m olup,
yolun her iki tarafinda 3 m genisliginde banket ve 0,75 m genisliginde oto
korkulugu bulunan bu yolun toplam genisligi 30 m'’dir. Bu yol dolgusunun 20 m
derinligindeki kil zemin Uzerine oturdugu ve zeminde yeraltisuyu bulunmadigi
kabul edilmistir. Geogrid kullanilarak yapilan yol dolgusunda dolgu malzemesi
olarak kum — ¢akil karisimi bir malzeme, geogrid kullanmadan yapilan dolguda ise
Karayollari Sartnamesinde belirtilen 6zelliklerde temel ve alt temel malzemesinin
kullanildigini kabul etmigstir. Dolguyu iyilestirmek amaciyla en yuksek (kopma
anindaki) gekme dayanimi 40 kN/m olan ekstride yontemi ile Uretilmis cift yonlu
geogrid kullanmistir. Geogrid kullanilarak yapilan dolgu ile kullaniimadan yapilan
dolguda meydana gelen oturmalar, plastik noktalar ve dolgu maliyetleri
karsilastinimistir. Karagal (2007), 3 sira geogrid donatili sistem ile 2 sira geogrid
donatili sistem arasinda oturmalar agisindan 1 cm fark bulmustur. Aradaki oturma
farkini kiiclk buldugu icin maliyet c6zimlemesini 2 sira geogrid donatil sistem ile
geogrid donati kullaniimayan sistem arasinda gercgeklestirmistir. Geogrid donati
kullanilan sistemde, geogrid donati kullaniimayan sisteme gore oturma
degerlerinin 10,4 cm, dolgu kalinhginin ise 40 cm azaldidini, buna bagl olarak yol

dolgusunun maliyetinin de yaklasik %41 oraninda azaldigini belirlemistir.

Senol ve digerleri (2008), kaplamasiz yollarda geotekstil - geogrid kullaniimasi
durumunda olusan fayda - maliyet iligkisinin incelemigler ve esit maliyetlerle hangi
durumda ne kadar yol yapilabilecegini karsilastirimali sekilde grafiksel olarak
ortaya koymuslardir. Geotekstil ve geogrid kullanimi sayesinde elde edilen
kazanimlari su sekilde siralamiglardir:

e Yolun servis Omru uzamaktadir.

e Uniform bir yik dagihmi meydana gelmekte ve tekrarlanan tekerlek yikleri

daha genisg bir alana yaylimaktadir.
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e Alt temel kalinhgi buylk olcide azalmaktadir. Bu durum o&zellikle ocak
mesafelerinin uzak olmasi, santiye yakinlarinda uygun kalitede malzeme
bulunmamasi durumlarinda zaman ve maliyet agisindan o6nemli yarar
saglamaktadir.

e Geogrid ve geotekstiller kolay tasinabilir ve serilebilir olduklarindan dolayi
uygulama agisindan kolaylik, zaman agisindan ise kazang¢ saglamaktadir.

e Geogrid ve geotekstiller sayesinde temelin oturdugu zeminin tasima glcu
artmakta, maliyeti artmadan hatta bir ¢cok durumda buyidk oranda diserek
daha durayh bir yol yapisi elde edilebilmektedir.

e Ozellikle alt temel olarak ocak tasindan konkasorle kiriimis malzeme ve
yuksek dayanim parametrelerine sahip geogridler kullaniimasi durumunda
hem ekonomik hem de durayllik agisindan buyuk yarar saglanmaktadir.

e Geogrid ve geotekstil kullaniimasi durumunda zayif zemin kazisi ortadan
kalktigindan, kazi miktarinda 6nemli Olcude azalma saglanmaktadir. Zayif
zemin kazisi ve nakliyeden dogan maliyet ekonomik fayda olarak ortaya
cikmaktadir. Ayrica yolun yarmadan gectigi kisimlarda, alt temel kalinliginin
azalmasindan dolayl yarma kazisi miktari da diusmektedir.

e Zemin Uzerinde meydana gelen gerilmeler azalmaktadir. Ayrica geotekstil
kullaniimasi durumunda agreganin zayif zemine batmasi ve pompaj etkisiyle
zayif zemin bunyesindeki ince partikillerin agrega aralarina gogu
engellenmektedir. Boylece maliyeti yuksek alt temel malzemesinin 6zelligini
yitrmesi onlenmekte ve alt temel tasarim kalinliginin  korunmasi

saglanmaktadir.

Cicek ve Guler (2014), yumusak kil Uzerine ingsa edilecek seddelerde sev
stabilitesini arttirilmasini arastirmig ve kullanilan geosentetik donatinin etkilerini
sonlu elemanlar modeli kullanarak yapilan analizleri incelemiglerdir. Bu amacgla,
suya doygun yumusak kil temel zemininin yuksekligi 10 m, Uzerine yapilacak
dolgunun ylUksekligi 5 m ve dusey egdimi Y2 olarak belirlemislerdir. Dolgu kum
zeminden meydana gelmis ve (izerine 10 kN/m?lik sirsarj yiki (q)
uygulamiglardir. Kum dolgu tabakalar halinde insa edilmis ve hem ani yikleme
halinde hem de konsolidasyon sonunda yapilan oturma analizlerini dikkate

almislardir. Taban zemini olarak yeralti su seviyesi zemin ylizeyinden 3 m asagida
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bulunan 10 m kalinhdindaki yumusak bir kil tabakasi seg¢miglerdir. Analizlerde
geosentetik donati malzemesi olarak tek yonlu geogrid donatisini kullanarak
geogridlere gelen maksimum c¢cekme kuvvetleri hesaplanmig ve donati sayisinin

guvenlik katsayisina etkilerini aragtirmiglardir.

Cicek ve Guler (2014), sonug olarak; uzun sureli davranistaki guvenlik katsayisi
kisa surelilere nazaran her durumda daha yuksek bulmuslardir. Geosentetik
donati sayisi arttikca guvenlik katsayisinin arttigini belirtmislerdir. Ayrica donati
boyu arttikga sev stabilitesi iyilesmis, guvenlik katsayilari artmig, farkli donati
sayllari i¢in elde edilen guvenlik faktorleri azalmis ve donati sedde boyunca surekli
serildiginde c¢esitli uzunlukta kullanilanlara gore c¢ok daha yuksek guvenlik

olusturdugunu belirlemiglerdir.

Onceki galigmalarda dikkate alinan yol dolgusu boyutlarinin, geometrisinin ve ve
dolgunun insa edilecegi zemin Ozelliklerinin tek tip olarak ele alindigi
gorulmektedir. Bu calismada ise, yol dolgusu yuksekligi ve tepe genisligi sabit
tutulurken, sev agisi degistirilerek 34°, 45° ve 60° olmak Uzere (g farkli agiyla inga
edilebileceg@i ve her bir sev acisi i¢in bu dolgularin ¢ farkli granuler malzemeyle
insa edilecegi goz dnlune alinmistir. Ayrica bu dolgunun oturacagi killi zeminin de
uc farkh malzemeden meydana gelebilecedi degerlendirilmistir. Bununla birlikte,
dolgunun gugclendiriimesi gerektigi durumlarda guglendirme amaciyla c¢cekme
dayanimlart 100 ile 300 kN/m arasinda degisen bes farkli geogrid donatinin
kullanilabilecegi géz oOnune alinmistir. Maliyetleri degerlendirimek amaciyla

kullanilan geogrid donatilarin alanlari hesaplanmigtir.
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5. YOL DOLGUSUNUN TASARLANMASI VE BILGISAYAR
MODELININ OLUSTURULMASI

Bu caligmada, geogridin dolgu sevlerinin guglendiriimesi Uzerindeki katkisini ve
etkisini belitmek amaciyla dort seritli yola karsilik gelen kurgusal bir yol dolgusu
tasarlanmistir. Geogrid donatili ve geogrid donatisiz yol dolgularinin duraylilik
¢ozimlemelerinin yapilmasi ve guvenlik katsayilarinin hesaplanmasi igin, limit
denge yodntemlerine goére c¢ézimleme yapan SLIDE (Rocscience) isimli sev

duraylilik géziimleme programi kullanilmistir®.

T.C. Karayollari Genel Mudurligu’'nden alinan so6zlu bilgiye gore statik durum
¢6zimlemelerinde GK = 1,5 dederi istenmektedir. Bu nedenle, bu calismada

sevlerin guvenlik katsayisi i¢cin bu deger esas alinmistir.

Dolgunun ve dolgunun uzerinde oturdugu zeminin dayanimi bakimindan farkli
senaryolari degerlendirebilmek ve bu senaryolar igerisinde geogridin katkisini
ortaya koyabilmek amaciyla, makaslama dayanimi 6zellikleri bakimindan ag farkli
malzemenin kullanilacagi ve her bir dolgunun da g farkh sev acisiyla yapilacagi
dikkate alinmistir. Dolgunun oturdugu zeminin ise dayanim bakimindan ug¢ fakh
durumda olabilecegi g6z ©onune alhnmigtir. Bodylece “gugli  dolgu-guglu
zemin’nden, “zayif dolgu-zayif zemin”e kadar degisen ve farkli sev agilarina sahip
27 farkli senaryo Uzerinde geogridin dolgu sev duraylligina nasil bir katki

sagladigi ortaya konulmaya caligiimistir.

Ayrica her bir senaryoda dolgunun guglendirilmesi igin izin verilen (tasarim) gekme
dayanimi 100 kN/m’den 300 kN/m’ye kadar degisen 5 farkli ¢ekme dayanima

sahip geogrid kullaniimigtir.

Cozumlemelerde kullanilan dolgunun geometrisi, boyutlari, sev acilari, dolgu

malzemesinin dayanim parametreleri, geogridlerin mekanik 6zellikleri, dolgunun

!slide bilgisayar programi Hendese Jeoteknik Miih. imar ins. Elektronik Turizm San. Tic. Ltd Sti’den Sn. Fatih
Adil adina kayith olup, lisans sahibi firma yetkilisinin izniyle kullaniimistir.
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oturdugu zeminin dayanim parametreleri, bu parametrelere karsilik gelen yaklagik

SPT degerleri ve ¢gozimlerde kullanilan diger degiskenler asagida verilmigtir.

5.1. Yol Dolgusunun Geometrisi ve Boyutlari

Dolgu geometrisinin belirlenmesinde Karayollari Genel Mudurlugd’nden alinan
tipik bir karayolu kesitinden yararlaniimistir (Sekil 5.1). Karayollari Genel
MuduarlGgu karayolu dolgularinda 3/2’lik (3 birim yatay, 2 birim disey) bir sev agisi
uygulamaktadir (yaklasik 34°). Bu calismada sev agisi igin Karayollari Genel

MUdarlagi’'nin uyguladigi agidan baglanmak lizere, 34°, 45° ve 60° segilmistir.

Dolgunun tepe genisligi 23 m olarak alinmistir. Bu genislik, karayollari tip kesitine
gore iki gidig, iki gelis olmak Uzere ortasinda banket bulunan doért seritli bir yola
karsilik gelmektedir (Sekil 5.1).

Dolgu yuUksekligi toplam 6 m olarak tasarlanmis olup, bu 6 metrenin 0,50 m’si yol
temeli, 5,5 metresi ise dolgu malzemesi olarak dusunulmustir. Yol temeli igin
kalinhginin tayin edilmesinde yine Karayollari Genel Mudurligid’nden alinan tipik
bir yol enkesitinden yararlaniimigtir (Sekil 5.2). Durayhlik ¢dzimlemelerinde yol
temeli ayri bir malzeme olarak modellenmis ve dayanim parametreleri Karayollari
Teknik Sarthamesinde (T.C.K., 2013) belirtilen segme malzemeye karsilik gelecek
sekilde secilmistir.

Karayollari Genel Mduduarligi’nden s6zli olarak alinan bilgi dogrultusunda
dolgunun Uzerinde trafik yakinu temsilen q=15 kPa sursarj yikd bulundugu kabul
edilmistir. Bu sUrsarj yuku onceki ¢alismalarda (6rnein; Vashi ve digerleri, 2012,

Cicek ve Gller, 2014) alinan sursarj yukune benzerlik gostermektedir.

Tasarlanan yol dolgusunun 6 m kalinhigindaki bir kil seviyesinin (zemin) Uzerine
insa edilecegi kabul edilmis, bu seviyenin altinda ise kayma dairelerinin
gecemeyecegi kadar saglam bir zeminin  bulundugu varsayimistir.
GCozumlemelerde yeraltt su seviyesinin 6 m’den daha derinde oldugu kabul
edilmigtir. Karayollari Genel Mudurligi’'nden alinan tip kesitler dogrultusunda

tasarlanan yol dolgusunun geometrisi ve boyutlari Sekil 5.3’de sunulmustur.
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YILLIK ORTALAMA GUNLUK AGIR TASIT TRAFIGI
50 - 250

P (Platform)

b L i K _(Kaplama) b

TIP | + TIP I| SATHI KAPLAMA

DEGISKEN*

_—

DEGISKEN
ALT YAPI |xaz
YUKSEKLIGI

* Hesaplamalarda 25 cm alinmigtir.

TIP ENKESIT 2

Sekil 5.2. Yol temel kalinhdinin belirlenmesinde yararlanilan karayolu
tip enkesiti (K.G.M)

Graniiler Dolgu | ¢ (kPa) o () |y &N/m?)

Zayif 5 20 17

Orta saglam 5 30 19

Saglam 5 40 21
20m (6/tan o) m 23m (6/tan o) m 20m

Yol temeli (kalinlik 0.5 m)

Kil Zemin o (©) |y &N/m?3)

Yumugak 15 0 15
Sik1 30 0 L7
Kati 50 0 19

Sekil 5.3. Bu galismada kullaniimak amaciyla tasarlanan yol dolgusu



41

5.2. Malzeme Parametreleri
5.2.1. Yol temeli

Yol temelinin Karayollari Genel Mudurligu Teknik Sartnamesinde (T.C.K., 2013)
belirtlen segme granuler malzemeden yapilacag: kabul edilmis ve bodyle bir
malzemeyi temsil edecek sekilde kohezyonu ¢ = 5 kPa, i¢sel surtinme agisi ¢ =

45°, birim hacim agirligi ise y = 22 kN/m? olarak kabul edilmistir.

5.2.2. Yol dolgusu

Yol dolgusunun “zayif’, “orta-saglam” ve “saglam” olarak nitelendirilebilecek Ug
farkli granller malzemeyle yapilabilecedi degerlendiriimis ve her bir malzemeyi
temsil edecek sekilde farkli dayanim parametreleri ve birim hacim agirliklar
secilmistir. Geogridin g6z acikliklarinin igine girerek kenetlenme mekanizmasinin
gerceklesebilmesi igin geogridler birlikte kullanilan malzemenin grandler malzeme
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu calismada tasarlanan yol dolgusunun
granuler malzemeyle insa edilecedi dusunulmustir. Dolgunun grantler (serbestce
drene olabilen) malzemeyle insa edilecedi géz 6nine alinarak drenajli durumu
yansitacak sekilde segilen parametreler ve birim hacim agirliklari Cizelge 5.1'de
verilmistir. Dolguda kullanilan malzeme de baglayici olarak az miktarda bulunmasi
muhtemel Kkil-silt  karisimi malzemenin ¢imentolama etkisi yapabilecegi
dusunulerek her U¢ durum igin de malzemenin 5 kPa’'lik bir kohezyona sahip
olabilecegi kabul edilmistir. Dolgu malzemesinin i¢gsel surtinme agisi ise, icerdigi
taneli malzemenin boyutlarina ve kalitesine gore 20°, 30° ve 40° olarak tayin

edilmigtir.



42

Cizelge 5.1. Yol dolgusu igin secilen dayanim parametreleri

Secilen parametreler
Dolgunun durumu ™y ohezvon, ¢ | Igsel sirtinme | Birim hacim agiriik,
(kN/m?) acisi, ¢ (°) (KN/m®)
ZayIf 5 20 17
Orta-saglam 5 30 19
Saglam 5 40 21

5.2.3. Yol zemini

Dolgunun oturdugu zemin i¢in “yumusak”, “siki” ve “kat1” gibi farkli durumlari temsil
edecek sekilde Ug farkli dayanim parametresi ve birim hacim agirligi secilmistir. Kil
zemin icin en kritik durum ingaat sonrasi (drenajsiz) durum oldugu icin, drenajsiz
dayanim parametreleri secilmeye c¢aligiimistir. Buna gore, zeminin suya doygun
kilden meydana geldigi de goz 6niine alinarak igsel sirtinme agisi sifir (¢ = 0°),
kohezyonu (c,) igin ise yumusgak zeminden ¢ok kati zemine dogru sirasiyla 15 kPa,
30 kPa ve 50 kPa tayin edilmigtir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Zemin igin secilen dayanim parametreleri ve buna karsilik gelen
yaklagik SPT degerleri

Secilen parametreler
Zemin durumu Kohezyon, icsel Birim hacim <pT
Cu surtlinme agirhk, vy §
2 o 3 karsihigr
(kN/m%) | agist, ¢ (°) (KN/m®)
Yumusak 15 0 15 3
Siki 30 0 17 6

*Kohezyonun yaklasik olarak karsilik geldigi SPT degerleri Look (2007) tarafindan
verilen iligkilerden (Cizelge 5.3) yararlanilarak belirlenmistir.

Zemin igin secilen drenajsiz dayanim parametreleri Look (2007) tarafindan verilen
yaklagik degerler (Cizelge 5.3) kullanilarak SPT degerleriyle de iligkilendirilmigtir.
Boylece, SPT degerleri bilinen bir zemin Uzerine insa edilecek olan bir dolgunun

sev durayhliginin arttinimasinda (guglendiriimesinde) geogridin katkisinin ve
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bunun maliyetinin hizli bir sekilde yaklasik olarak tahmin edilebilmesine olanak

saglanmaya c¢aligiimigtir.

Cizelge 5.3. Killerin dayanimi ile SPT arasindaki iligki (Look, 2007)

Zemin tanimi SPT-N* Zemin dayanimi,
(darbe/300 mm) | c, (kPa)

Cok yumusak <2 0-12

Yumusak 2-5 12-25

Siki 5-10 25-50

Kati 10-20 50-100

Cok kati 20-40 100-200

Sert > 40 > 200

* Ortli gerilmesi diizeltmesi yapilmasina gerek yoktur (Look, 2007)

Coézimlemelerde yol dolgusunu guglendirmek amaciyla izin verilen c¢ekme
(tasarim) dayanimi (T,) 100 kN/m, 150 kN/m, 200 kN/m, 250 kN/m ve 300 kN/m
olan ekstride yontemiyle dretiimis tek yonlu geogridlerin  kullaniimasi

ongorilmustir. Burada s6zli edilen “izin verilen ¢ekme dayanimi (T,)”, Bolim
3.4’de deginilen dayanim azaltma faktorleri uygulandiktan sonra “kalan dayanim”

olarak degerlendirilmigtir.

5.3. Slide Programinda Modelin Olugturulmasi

Slide programi kullanilarak geogridle guglendirilmis bir dolgunun ¢ézimlemesinin
yapilmasi; programa dolgu geometrisinin girilmesi (modelin olusturulmasi),
malzeme Ozelliklerinin girilmesi ve atanmasi, yuklerin belirlenmesi ve atanmasi,
geogrid  Ozelliklerinin  belirlenmesi ve modele eklenmesi, ¢dzimleme
degigkenlerinin  secgilmesi, hesaplamalarin gerceklestirimesi ve sonuglarin
yorumlanmasi asamalarindan meydana gelmektedir. Bu asamalar Ek-1’de kisaca

anlatilmigtir.
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6. DOLGU iGiN SEV DURAYLILIGI ANALIZLERI

Dolguyu olusturan farkli malzemeler, Ug¢ farkli sev acgisi ve dolgunun oturdugu
farkli dayanima sahip zeminleri igceren 27 farkh ¢ézumleme senaryosu Cizelge

6.1’de toplu halde verilmistir.

Coézimlemelere oncelikle glglendirme elemani (geogrid donati) yerlestiriimeden
baslanmis ve glvenlik katsayisinin vyetersiz geldigi durumlarda dolguyu
guglendirmek icin geogrid donati yerlestirilmistir. Dolguya dncelikle bir sira geogrid
donati yerlestiriimis ve bu donatinin yetersiz geldigi durumlarda donati sayisi
arttinlmistir. ilke olarak ilk geogrid donatisi dolgu tabanina yerlestiriimis, gerektigi
taktirde sonraki donatilar ise 0,50 m arayla bu donatinin Ustlne yerlestirilmigtir.
Ancak geogrid donatilarin yerleri degistirildiginde elde edilen guvenlik katsayisi da
degistigi icin, geogrid donatilarin yerleri dolgu iginde degistirilerek sonug itibariyle
en yuksek guvenlik katsayisini veren yerlere (seviyelere) yerlestirilmistir. Bdylece
hedeflenen guvenlik katsayisina (G.K=1,5) en az geogrid donatisiyla ulagiimasi
amaclanmistir. Geogrid donatilar yerlestirilirken donatilarin arasindaki mesafenin
0,50 m’den az olmamasina dikkat edilmistir. Sev guvenlik katsayisi 1,5 degerine
ulastiginda kullanilan geogridlerin alani hesaplanmig ve o senaryo igin istenilen

durayliliga kag m? geogrid donati kullanilarak ulasildigi belirlenmistir.

Ayni dolgu, ayni sev agisi ve ayni zemin i¢in ¢gozumlemeler T, = 150, 200, 250 ve
300 kN/m olan geogridler icin de ayri ayri tekrarlanmistir. Boylece hangi ¢cekme
dayanimina sahip geogridden ka¢g m? kullanildiginda durayliigin sadlandiginin
belirlenmesine c¢alisiimistir. Buradan da kullanilan geogridin alaniyla fiyati
carpildiginda hangi ¢o6zumlemenin daha ekonomik oldugunun belirlenmesine
imkan saglanmaya calisiimigtir. Bahsedilen tim bu ¢ézimlemeler Cizelge 6.1’de

belirtilen her bir senaryo i¢in ayri ayri yapiimigtir.
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Cizelge 6.1. Cézumlemelerde dikkate alinan senaryolar

Dolgu sev agisi

(CY)

Zemin/dolgu 6zelligi

Yumusak kil zemin/Zayif granuler dolgu
34°, 45° 60° Yumusak kil zemin/Orta saglam graniiler dolgu

Yumusak kil zemin/Saglam granuler dolgu

Siki kil zemin/Zayif granuler dolgu
34°, 45° 60° Siki kil zemin/Orta saglam granuler dolgu

Siki kil zemin/Saglam granuler dolgu

Kati kil zemin/Zayif grantler dolgu
34°, 45°, 60° Kati kil zemin/Orta saglam graniler dolgu

Kati kil zemin/Sagdlam granuler dolgu

6.1. Sev Agcisi, a= 34° i¢in Yapilan Goziimlemeler
6.1.1. Yumusak kil zemin - zayif granuler dolgu (senaryo 1)

Bu bdlimde, kohezyonu ¢ = 5 kPa, igsel sirtiinme agisi ¢ = 20° ve birim hacim
agirhgr v = 17 kN/m® olan 5,50 m yiksekligindeki graniiler yol dolgusunun,
kohezyonu c, = 15 kPa, igsel strtinme agisi ¢ = 0° ve birim hacim agirigi y = 15

kN/m? olan yumusak killi bir zemin izerine oturdugu kabul edilmistir (Sekil 6.1).

Oncelikle, dolgunun mevcut durumunu degderlendirmek amaciyla herhangi bir

guclendirme (destek) elamani kullaniimadan ¢éztimleme gergeklestirilmistir.

- g=15 kPa
e AR

BT 15
¢=5kPa _
Zayif grandler dolgu ~ 5=20° H=6 m
{06) =34 y=17kN/m (316)

(206) Cu=15kPa (61,6}
Yumusak kil zemin p=0°
y=15kN/m

(00)

Sekil 6.1. Yumusak kil zemin — zayif graniler dolgu geometrisi ve zemin
parametreleri
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Giclendirme uygulanmadan vapilan coziimleme

Yumusak kil Uzerine oturan zayif yol dolgusunun herhangi bir guglendirme
uygulanmadan yapilan ¢6zimlemesi sonucunda dolgu sevlerinin glvenlik
katsayisi (GK) 0,71 olarak elde edilmistir (Sekil 6.2). Dolgunun bu guvenlik
katsayisiyla durayl olmadigi ve guglendiriimesi gerektigi gorulmektedir.

gFilz Edit View Analysis Data Query Groundwater Statisics Tools Window Help
FrdRSwEAEIEBSE DB ~-AQAQ (AR EQ
Spencer . a ¥ o~ W W ook | | | E -

DE-B=E| N/ re|l0oc|@~-|lasrda|zi|7-

Sekil 6.2. Yumusak kil zemine oturan zayif grandler dolgunun desteksiz
¢cozimlemesi

Dolgunun guglendiriimesi i¢in analizlere T,=100 kN/m geogrid kullanilarak
baslanmis ve sirasiyla T,=150, 200, 250 ve 300 kN/m geogridlerle devam
edilmistir.

T, =100 kN/m geogridle yapilan cozimleme

Oncelikle bir sira geogrid donati kullaniimasi denenmis ve bu geogrid donatisi
dolgunun hemen altina, kil zeminle graniler dolgu malzemesinin ara kesitine

yerlestirilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Yumusak kil zemine oturan zayif grandiler dolgunun bir sira geogrid
donatiyla (Ta=100 kKN/m) ¢6zimlemesi

Sekil 6.3'den goéruldigu gibi, gekme dayanimi 100 kN/m olan tek sira geogrid
donati dolgunun glvenlik katsayisini 0,710'dan 0,823’e yukselmistir. Ancak bu
guvenlik katsayisinin yeterli olmadigi ortadadir. Bu nedenle, ilk adimda
yerlegtirilen geogridin 50 cm Ustlne ikinci bir sira geogrid donatisi daha
yerlestiriimis ve ¢dzimleme tekrarlanmigtir. Bu ¢ézimleme sonuglar Sekil 6.4’de

verilmigtir.

£ File Edt View Analyss Data Query Groundwater Statstics Took Window Help
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Sekil 6.4. Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolgunun iki sira geogrid
donatiyla (Ta=100 kN/m) ¢6zimlemesi
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iki sira geogridle yapilan ¢éziimlemede GK=0,930 olarak elde edilmistir. Ancak bu
guvenlik katsayisi da halen vyetersiz oldugundan ikinci adimda yerlestirilen
geogridin 50 cm Ustine Uguncl bir sira geogrid daha yerlestirilerek ¢ézimleme

tekrarlanmis ve sonuglari Sekil 6.5'de verilmigtir.

- Sieinterpret - [2Yumugak zemin zayt dolgu T=100: Interpret View

b File Edt View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
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Sekil 6.5. Yumusak kil zemine oturan zayif grandler dolgunun Gg sira geogrid
donatiyla (Ta=100 kN/m) ¢dzimlemesi

Ug sira geogrid donatisi yerlestirildiginde de GK=1,034 olarak elde edilmistir (Sekil
6.5). Guvenlik katsayisi hedeflenen GK=1,5 degerine ulagincaya degin modele
eklenen geogrid donati sayisi arttirlmis ve en son yedi sira geogrid donati
kullanilarak GK=1,532 degerine ulasmistir (Sekil 6.6).

7 sira geogrid donatisinin toplam alani ise 1 m dolgu uzunlugu icin 255,50 m?/m

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.6. Yumusak kil zemine oturan zayif grandler dolgunun yedi sira geogrid
donatiyla (T2=100 kN/m) ¢éztiimlemesi

T, =150 kN/m geogridle yapilan ¢c6zimleme

Analizlerde kullanilan geogridin ¢gekme dayanimi arttirildiginda geogrid donati
alaninin ve dolayisiyla da maliyetin ne kadar azaltilabilecegini gormek amaciyla
cekme dayanimi T,=150 kN/m olan geogrid donatilar kullanilarak ¢éztimlemeler
tekrar yapilmistir. Bunun icin oncelikle programa, ¢ekme dayanimi T,=150 kN/m
olan yeni bir geogrid tanimlanmigtir. “Geogrid 2” ismiyle tanimlanan bu geogridin
cekme dayanimi hari¢ diger butun Ozellikleri “Geogrid 17 ile aynidir. Diger

geogridden ayirt edilebilmesi amaciyla bu geogrid igin farkh bir renk atanmistir.

Onceki c¢odziimlemelerde tanimlanan geogridler modelden kaldiriimis ve yeni
tanimlanan “Geogrid 2” modele eklenmistir. ilk geogrid yine dolguyla kil zemin
arakesitine yerlestiriimis ve hedeflenen GK=1,5 elde edilinceye degin geogrid
donati sayisi arttirllarak gozimlemeler gergeklestiriimigtir.

Ta=150 kN/m olan geogrid donati kullanilarak yapilan ¢dézimlemelerde alti sira
geogride kadar guvenlik katsayillari yetersiz gelmis, yedi sira geogrid
kullanildiginda ise guvenlik katsayisi GK=1,862 olarak elde edilmistir. Yedi sira

geogrid kullanilarak yapilan ¢dézimlemenin sonuglari Sekil 6.7’de sunulmustur. 7
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sira geogridin donatisinin toplam alani yine 1 m dolgu uzunlugu igin 255,50 m*m

olarak hesaplanmistir.

i Slidelnterpret - [3.Yumusak zemin zayif dolgu T=150: Interpret View]

B4 File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
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Sekil 6.7. Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolgunun yedi sira geogrid
donati kullanilarak (T;=150 kN/m) ¢6zimlemesi

Cozumlemelerde kullanilan geogridin ¢gekme dayaniminin T,=100 kN/m’den
T,=150 kN/m’ye arttiriimasiyla gerekli olan geogrid donati alani azaltiimamistir.
Planlandigi gibi geogrid gekme dayanimi 50 kN/m daha arttirilarak T,=200 kN/m

geogridle ¢cozumlemeler yapiimigtir.

T, =200 kN/m geogridle yapilan ¢cozumleme

Cekme dayanimi T,=200 kN/m olan geogrid programa “Geogrid 3" ismiyle
tanimlanmistir. Bu geogridin de ¢ekme dayanimi hari¢ diger butun o6zellikleri

“Geogrid 1 ve 2” ile aynidir. Bu geogrid i¢in de farkh bir renk atanmistir.

Cozumlemelere yine bir sira geogrid donati eklenerek baslanmis ve onceki
¢o6zimlemelerde oldugu gibi ilk geogrid donati dolguyla zemin arakesitine
yerlestiriimistir. Guvenlik katsayisi hedeflenen degere ulasincaya degin modele

eklenen geogrid donati sayisi arttiriimis ve ¢ozumlemeler yenilenmistir.
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Geogrid tabakalari dolgu tabanindan baslayip yukariya dogru 50 cm araliklarla
yerlestistirildiginde, dort sira geogrid donatisiyla G.K=1,120 elde edilmis ve en
dusuk guvenlik katsayisina sahip kayma dairesi kil zeminden degil dolgunun kendi
icinden gecgmistir (Sekil 6.8). Kayma dairesinin dolgunun kendi icinden gecgcmesi,
geogrid diziliminin degistiriimesi gerektigini diguindurmustir. Bu nedenle en Ustteki
(dorduncu siradaki) geogrid donatisinin yeri degistiriimis ve dolgu gdévdesinin
icinde, dolgu tabanindan 4,50 m yukariya yerlestiriimigtir. Bu sekilde yapilan
¢6zimlemenin sonucunda G.K=1,625 olarak elde edilmistir (Sekil 6.9). Bdylece
Ta=200 kN/m geogrid donati kullanilarak dolgu tabanindan itibaren 50 cm arayla 3
sira ve dolgu tabanindan 4,50 m yukariya 1 sira olmak Uzere toplam 4 sira geogrid
donati ile yeterli guvenlik katsayisi elde edilmistir. Buradan, geogrid donati
tabakasinin dolgu icerisinde yerlestirildigi yerin de guvenlik katsayisi Uzerinde etkili

oldugu anlasiimistir.

Dolguya vyerlestirilen 4 sira geogrid donatisinin alani 1 m dolgu uzunlugu igin

146,00 m%m olarak hesaplanmistir.

i Slidelnterpret - [4.Yumusak zemin zayif dolgu T=200: Interpret View]
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Sekil 6.8. Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolgunun dort sira geogridle
(Ta=200 kN/m) ¢6zimlemesi
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Sekil 6.9. Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolgunun dort sira geogridle
(Ta=200 kN/m) ¢b6ztiimlemesi

T, =250 kN/m geogridle yapilan ¢c6zumleme

Geogrid donati sayisini azaltarak maliyetleri dusirmek umuduyla daha yUksek
¢cekme dayanimina sahip geogrid kullanilarak ¢ozumlemeler yapilmigtir. Bu
amagcgla c¢coézimlemelerde T,=250 kN/m olan geogrid kullaniimistir. Bu geogrid

programa “Geogrid 4” ismiyle tanimlanmistir.

Ta=250 kN/m geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemelerde ilk sira geogrid yine
dolgu tabanina yerlestiriimis, diger geogridler ise 50 cm arayla Ust katmanlara
yerlestirilmigtir. Kayma dairesinin konumuna ve elde edilen glvenlik katsayilarina
gore dolgu tabanina yerlestirilen geogrid donatisinin yeri sabit tutulurken diger
geogrid tabakalarinin yeri dolgu icinde degistirilerek en az donati ile istenilen
guvenlik katsayisi elde ediimeye calisilmistir. Yapilan c¢ok sayidaki
¢bzumlemelerin (denemelerin) sonunda 50 cm arayla iki sira dolgu tabanina, bir
sira da dolgu tabanindan 4,00 m yukariya geogrid donatisi yerlestirildiginde
G.K=1,575 elde edildigi gértlmustur (Sekil 6.10). Bdylece izin verilen ¢cekme
dayanimi 250 kN/m olan 3 sira geogrid donatiyla yeterli durayllik saglanmistir. 3
sira geogrid donatinin 1 m uzunludu icin toplam alani ise 109,50 m?m olarak

hesaplanmistir.
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i Slidelnterpret - [5.Yumusak zemin zay'f dolgu T=250: Interpret View]
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Sekil 6.10. Yumusak kil zemine oturan zayif graniler dolgunun farkl ylukseklikte
Uc¢ sira geogrid donatiyla (T2=250 kN/m) ¢6zimlemesi

Geogrid donati sayisi daha da dusurulebilecegi dusunulerek geogrid ¢cekme
dayanimi 50 kN/m daha arttirlhp T,=300 kN/m’lik geogridle durayllk

cozumlemeleri gerceklestiriimistir.

T, =300 kN/m geogridle yapilan ¢cozumleme

To=300 kN/m’lik geogrid programa “Geogrid 5” ismiyle tanimlanmis ve ilk sira
geogrid yine dolgu tabanina vyerlegtirilerek durayllik  ¢ozumlemeleri

gergeklestiriimistir.

Bu c¢ozimlemelerde iki sira geogrid donati kullanildiginda guvenlik katsayisi
yetersiz kalmig, U¢ sira geogrid donati kullanildiginda G.K=1,716 olarak elde
edilmigtir. Uglincli sira geogrid donati dolgu tabanindan 4,00 m yukariya
yerlestiriimigstir (Sekil 6.11).

3 sira geogridin toplam alani 1 m dolgu uzunlugu icin 109,50 m%m olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 6.11. Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolgunun farkl ylukseklikte
uc¢ sira geogrid donatiyla (T;=300 kN/m) ¢ézimlemesi

1. Senaryo igin, yani “Yumusak kil zemin — Zayif grantler dolgu” icin farkli cekme
dayanimlarina sahip geogridler kullanilarak yapilan ¢ézumlemelerde arzu edilen
guvenlik katsayisina ulasmak icin gereken geogrid donati sayilari, elde edilen
guvenlik katsayilari ve 1 m dolgu uzunlugu icin geogrid donati alanlari toplu halde

Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Yumusak kil zemine oturan zayif grantler dolguda yapilan duraylilik
¢6zUimlemelerinin sonuglari

Geogrid izin Kullanilan toplam
Gereken )
verilen gekme ) Guvenlik geogrid alani, A
geogrid donati )
dayanimi, T, katsayisi (m*/m)*
sayisl
(KN/m)
100 7 1,532 255,50
150 7 1,862 255,50
200 4 1,625 146,00
250 3 1,575 109,50
300 3 1,716 109,50
Desteksiz (geogridsiz) ¢ozumleme 0,710 -

*1 m dolgu uzunlugu igindir.
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6.1.2. Yumusak kil zemin - orta saglam grantler dolgu (senaryo 2)

Bu senaryoda taban zemini dayanim parametreleri ayni kalirken dolgunun daha
yuksek dayanima sahip bir malzemeyle inga edilecedi durum degerlendirilmigtir.
Bu amagla dolgunun igsel slrtinme agisinin ¢ = 30°, birim hacim agirhiginin y =
19 kN/m® oldugu ve kohezyonun yine ¢ = 5 kPa oldugu kabul edilmistir (Cizelge
5.1). Cozumlemelerde dikkate alinan parametreler ve geometrik model Sekil

6.12’de verilmistir.

=15 kPa
I
= - N\ [827515)
Orta saglam ;;53(1)@:1 H=6m

(05] il granuler dolgu v=19kN il

(206) Co=15KkPa

Yumusak kil zemin ~ #=0°
y =15 kNim

(0.0) 81,0)

Sekil 6.12. Yumusak kil zemin — orta saglam granuler dolgu parametreleri ve dolgu
geometrisi

Glclendirme uygulanmadan vapilan cozimleme

Yumusak kil Uzerine oturan granuler yol dolgusuna herhangi bir guc¢lendirme
uygulanmadan yapilan ¢ézimleme sonucunda sevin guvenlik katsayisi 0,674
olarak elde edilmistir. Dolgunun bu glvenlik katsayisiyla durayli olmayacagi ve

guglendirilmesi gerektigi anlagiimigtir.
En ekonomik ¢ozimlemenin belirlenmesi igin ¢ozumlemelere yine izin verilen
¢cekme dayanimi T,=100 kN/m olan geogridler baglanmis ve ¢ekme dayanimi

arttirilarak ¢ézimlemelere devam edilmistir.

Cekme dayanimi, T,=100 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézimlemeler

Cdézumlemelerde dolgu tabanina yerlestirilen geogrid donatisinin yeri sabit tutulup,
en az sayida geogrid donatisiyla en yuksek guvenlik katsayisinin elde edilmesi
icin diger geogrid donatilarinin yerleri degistirilerek en uygun geogrid dizilimi
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belirlenmistir. Buna gore T,=100 kN/m olan geogridlerle yapilan ¢6zimlemelerde
dolgu tabanindan baglamak Gzere 50 cm arayla 8 sira geogrid donati kullanilarak

yeterli givenlik katsayisina (G.K=1,551) ancak ulasilabilmistir.

Dolgu daha zayif bir malzemeyle (¢ = 5 kPa, ¢ = 30° y = 19 kN/m°) insa
edildiginde 7 sira geogrid donatisiyla duraylilik saglanabilmigken, daha guglu bir
malzemeyle (c = 5 kPa, ¢ = 30° y = 21 kN/m®) yapilmasi durumunda duraylilik
saglanmasi igin 8 sira geogrid donati gerekmesi dikkat gekicidir. Bunun sebebinin
orta saglam dolgunun birim hacim agirhdinin zayif dolguya kiyasla daha ylksek
olmasindan kaynaklandigi dusunulmektedir. Bunu dogrulamak igin dolgunun
guvenlik katsayisinin birim hacim agirliga karsi hassasiyetini ortaya koyan
¢ozumlemeler yapilmistir. Bu ¢ézumlemelerde dolgunun kohezyonu (c = 5 kPa)
icsel surtinme agisi (¢ = 20°) ve sev agisi (a= 34°) sabit tutularak birim hacim
agirhgr sirayla y = 17 kN/m3, y = 19 kN/m?® ve y = 21 kN/m® olarak degistirilmistir.
Bununla birlikte, guvenlik katsayisinin i¢sel surtinme agisina kargl hassasiyeti de
belirlenmistir. Bunun igin de dolgunun kohezyonu (c = 5 kPa), birim hacim agirhgi
(y = 17 kN/m®) ve sev acisi (a= 34°) olarak sabit tutulmus, igsel siirtiinme acisi ise
¢ = 20° 30° ve 40° olarak degistiriimistir. Hassasiyet ¢éztimlemelerinin sonuglari
Sekil 6.13'de gorulmektedir.
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Sekil 6.13. Guvenlik katsayisinin, a) Birim hacim agirliga (y) karsi, b) Kayma
dayanimi agisina (¢) karsi hassasiyeti

Sekil 6.13'den de goruldugu gibi dolgunun birim hacim agirhgr arttikca (diger
parametreler sabitken) glvenlik katsayisi azalmaktadir. Bunun sebebi; dolgunun
birim hacim agirliginin artmasi agirhginin artmasina dolayisiyla da kaydiran
kuvvetlerin artmasina, bu kuvvetlerin artmasi guvenlik katsayisinin digmesine yol
acmasidir. Ancak i¢sel surtinme agisi icin durum tam tersi olup, i¢csel surtinme
acisi arttikga guvenlik katsayisi artmaktadir. Bu ¢alismada, zayif dolgudan gugli
dolguya gecerken ig¢sel surtinme acisiyla birlikte birim hacim agirhk da
arttinlmigtir. Guvenlik katsayisi Uzerinde hangi parametrenin daha etkili oldugunu

belirlemek i¢in bir hassasiyet ¢dézimlemesi daha yapiimistir. Bu ¢ézimlemede
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kohezyon ¢ = 5 kPa ve sev agisi a= 34% de sabit tutulurken kayma dayanim agisi
(¢") ve Dbirim hacim agirhk (y) Dbirlikte arttinimistir. Bu hassasiyet

¢ozumlemelerinden elde edilen sonuglar Sekil 6.14’de verilmistir.

igsel siirtiinme agisi, ¢ (kN/m?)
$=20° $=30° $=40°
0,72 A\
® 0,70
> \\
£ 0,68
g ~
£ 0,66 N\
>
® 0,64 \
’ o
0,62
16 17 18 19 20 21 22
Birim hacim agirlik, y (kN/m3)

Sekil 6.14. Guvenlik katsayisinin birim hacim agirligin (y) ve i¢sel surtinme
agisinin (¢) her ikisine birlikte hassasiyeti

Dolgunun ig¢sel surtinme agisiyla birlikte birim hacim agirhigi da arttikca guvenlik
katsayisinin azaldigi ve bdylece guvenlik katsayisi uzerinde dolgunun birim hacim
agirhginin igsel surtinme agisina gore daha etkin (baskin) oldugu Sekil 6.14’de

gorulmektedir.

Son olarak dolgunun dayaniminin artmasina ragmen guglendirme (duraylilik)
saglanmasi igin gereken geogrid donati sayisinin daha fazla ¢ikmasinin nedenini
ortaya koymak amaciyla “zayif zemin — orta saglam” dolgu ¢6zimlemesinde
dolgunun birim hacim agirhgi v = 19 kN/m*ten 17 kN/m®e dustrilmistir. Bu
durumda yeterli glvenlik katsayisini (G.K=1,5) veren geogrid donati sayisi da

8'den 7’ye dusmustar.

Boylece, dolgunun dayanim parametrelerinin (igsel surtinme agisi) artmasina
ragmen guglendirme igin gereken geogrid donati sayisinin azalmasi beklenirken
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artmasinin nedeni olarak, dolgunun birim hacim agirliginin artmasindan

kaynaklandigi ortaya konulmustur.

Dolguyu guglendirmek icin gereken 8 sira geogrid donatisinin 1 m uzunlugu igin

alani 286,00 m%m olarak hesaplanmistir.

Cekme dayanimi, T,=150 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan c6zimlemeler

Ta=150 KN/m olan geogrid donati kullanilarak yapilan ¢gbézimlemelerde yine dolgu
tabanina yerlestirilen geogrid donatisinin yeri sabit tutulmak suretiyle diger geogrid
donatilarinin yerleri degigtirilerek en uygun diziliminin belirlenmesi esasina
dayanarak bes sira geogrid donatisiyla G.K=1,523 degeri elde edilmistir (Sekil
6.15).

Ta=150 kN/m olan geogrid kullanildiginda, T,=100 kN/m olan geogride kiyasla Ug¢

sira daha az geogridle dolgu sevinin durayhligi saglanabilmigtir.

5 sira geogrid donatisinin 1 m uzunludu icin alani 190,00 m?%m olarak

hesaplanmistir.

5 Shidelnterpret - [27. Yumugak_T=150: Interpret View*]

EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
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Sekil 6.15. Yumusak zemine oturan orta saglam dolgunun bes sira geogridle
(Ta=150 kN/m) ¢6zimlemesi
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Cekme dayanimi, T,=200 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

izin verilen cekme dayanimi T,=200 kN/m olan geogrid kullanildigindan dért sira
geogrid donatisiyla yeterli guvenlik katsayisina (G.K = 1,547) ulasiimistir (Sekil
6.16). Dort sira geogrid donatisinin 1 m uzunludu igin alani 146,00 m?/m olarak

hesaplanmistir

5 Slidelnterpret - [28. Yumusak_T=200: Interpret View] i 8 W% «D F"a v
B File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
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Sekil 6.16. Yumusak kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun dort sira
geogridle (Ta=200 kN/m) ¢bzumlemesi

Cekme dayanimi, T,=250 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢cézumlemeler

izin verilen gekme dayanim T, = 250 kN/m olan geogridle yapilan ¢dziimlemelerin
sonucunda Ug¢ sira geogrid donatisiyla yeterli durayhlik (G.K = 1,511) saglanmigtir
(Sekil 6.17). Ugiincli siradaki geogrid donatisi dolgu tabanindan 4,00 m yukariya
yerlestirilmigstir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17. Yumusak kil zemine oturan orta saglam granule dolgunun Ug¢ sira
geogridle (Ta=250 kN/m) ¢bzimlemesi

Uc sira geogrid donatisinin 1 m uzunlugu icin alani 109,50 m?m olarak

hesaplanmistir.

Cekme dayanimi, T,=300 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢cézumlemeler

Ta = 300 kKN/m olan geogridle yapilan ¢ézimlemelerin sonucunda yine U¢ sira
geogrid donatisiyla duraylilik saglanabilmistir (G.K=1,636) (Sekil 6.18). Ugtincii
siradaki geogrid donatisi yine dolgu tabanindan 4,00 m yukariya yerlestirilmistir
(Sekil 6.18).

Uc sira geogrid donatisinin 1 m uzunlugu igin alani 109,50 m?%m olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 6.18. Yumusak kil zemine oturan orta saglam granule dolgunun Ug sira
geogridle (T4=300 kN/m) ¢6ziimlemesi

Yumusak kil zemin — orta saglam granuler dolgu (Senaryo 2) icin farkli gekme

dayanimlarina sahip geogridler kullanilarak yapilan g¢ozimlemelerin sonugclari

toplu halde Cizelge 6.3'de verilmistir.

Cizelge 6.3. Yumusak kil zemine oturan orta saglam granuler dolgu i¢in yapilan
¢ozUmlemelerin sonuglari

Geogrid izin Kullanilan toplam
Gereken
verilen Cekme _ Guvenlik geogrid alani, A
geogrid donati 5
dayanimi, T, katsayisi (m*/m)
sayisl
(KN/m)
100 8 1,551 286,00
150 5 1,523 190,00
200 4 1,543 146,00
250 3 1,511 109,50
300 3 1,645 109,50
Desteksiz (geogridsiz) ¢bziimleme 0,674 -
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6.1.3. Yumusak kil zemin — saglam granuler dolgu (senaryo 3)

Bu senaryoda kil zemin parametreleri Senaryo 1 ve Senaryo 2'deki parametrelerle
ayni olup, dolgunun biraz daha kaliteli bir malzemeyle insa edilecegi durum
degerlendiriimistir. Bu amagla dolgunun igsel sirtiinme agisi ¢ = 40°, birim hacim
agirhgi ise 21 kN/m?® olacak sekilde arttiriimistir. Bu senaryo igin ¢ozumlemelerde

kullanilacak model geometrisi Sekil 6.19’da verilmigtir.

- q=15 kPa
IR PRERRY

2 .
Saglam graniiler ;f::iokfa \ TH=6m
dolgu y=21 kNim
616)]

(0,6)
(206) Cu=15kPa (618)|
Yumusak kil zemin  g=¢°
y=15kN/m
(00)
Sekil 6.19. Yumusak kil zemin — saglam granuler dolgu parametreleri ve dolgu

geometrisi

Dolgunun guclendirme uygulanmadan yapilan cozimlemesi

Yumusak kil zemin Uzerine oturan saglam granuler dolgunun herhangi bir
guclendirme uygulanmadan yapilan ¢ozumlemesi sonucunda sevin guvenlik
katsayisi (GK) 0,634 olarak elde edilmistir. Dolgunun bu guvenlik katsayisiyla

durayl olmadigi ve guglendiriimesi gerektigi goruimektedir.

Cekme dayanimi, T,=100 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézimlemeler

Dolgunun gugclendiriimesi amaciyla 0,50 m ara ile dokuz adet geogrid dizilerek
guvenlik katsayisi G.K=1,558 olarak bulunmustur ($ekil 6.20). Dokuz sira geogrid
donatisinin 1 m dolgu uzunlugu icin alani 315,00 m%m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.20. Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolgunun dokuz sira
geogridler (T,=100 kN/m) ¢bziimlemesi

Cekme dayanimi, T,=150 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢6zimlemeler

T,=150 kN/m olan geogrid donati kullanilarak yapilan ¢ézimlemelerde 0,50 m ara
ile alti sira geogrid kullanilarak duraylilik (GK=1,566) saglanabilmistir (Sekil 6.21).

= Sh - [5L.¥ zemin Giigli Dolgu T=150: Inte Wi
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- HRE = AEI@B[E DB -RAQ QXS Q
Spencer @ g Fe- o w o | R[] -
BEE-Z#=Z=|s#|/re|l00|m-|4A ¢ da]z -

1s afety Factor
| 0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000 15.00 kNim2

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

Sekil 6.21. Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolgunun alti sira
geogridle (Ta=150 kN/m) ¢ézimlemesi
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Alti sira geogrid donatisinin 1 m dolgu uzunlugu igin alani 223,50 m?/m olarak

hesaplanmistir.

Cekme dayanimi, T,=200 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢c6zumlemeler

Ta=200 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ozimlemelerde 0,50 m ara ile bes
adet geogrid donati kullanilarak GK=1,640 degeri ile durayhlik saglanmistir (Sekil
6.22). Bes sira geogrid donatisinin 1 m dolgu uzunlugu icin alani 190,00 m%m

olarak hesaplanmistir.

5= Slidelnterpret - [52.Yumusak zemin Giigli Dolgu T=200: Interpret View]

EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
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Sekil 6.22. Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolgunun bes sira
geogridle (T;=200 kN/m) ¢ézlimlemesi

Cekme dayanimi, T,=250 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

Ta=250 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézimlemelerde dért sira geogridin
kullaniimasiyla duraylilik saglanmistir. Bu geogrid donatilardan ikisi 0,50 m ara ile
dolgu tabaninda, diger ikisi dolgu tabanindan 4,00 m ve 4,50 m vyukariya
yerlestirilerek GK=1,643 olarak bulunmustur (Sekil 6.23). Dort sira geogrid

donatisinin 1 m dolgu uzunlugu icin alani 155,00 m%m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.23. Yumusak kil zemine oturan saglam granule dolgunun dort sira
geogridle (T4=250 kN/m) ¢6zimlemesi

Cekme dayanimi, T,=300 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan cdzimlemeler

T,=300 kKN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢éziumlemelerde ¢ sira geogridin
kullaniimasiyla duraylilik saglanmistir. Bu geogrid donatilardan ikisi 0,50 m ara ile
dolgu tabaninda, digeri dolgu tabanindan 4,00 m yukariya yerlestirilerek GK=1,569
olarak bulunmustur (Sekil 6.24). Ug sira geogrid donatisinin 1 m dolgu uzunlugu

icin alani 109,50 m?/m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.24. Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolgunun Ug¢ sira geogridle
(Ta=300 kN/m) ¢bézimlemesi
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Geogrid cekme dayanimina gore yapilan ¢gozumlemeler Cizelge 6.4'de verilmistir.

Cizelge 6.4. Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolguda yapilan
duraylilik gozumlemelerinin sonuglari

Geogrid izin Kullanilan toplam
. Gereken ) _ _
verilen cekme Guvenlik geogrid alan,
geogrid donati )
dayanimi, T, katsayisi A (m“/m)
sayisl
(KN/m)
100 9 1,558 315,00
150 6 1,566 223,50
200 5 1,640 190,00
250 4 1,643 137,00
300 3 1,569 109,50
Desteksiz (geogridsiz) ¢c6zimleme 0,634 -

Yumusak taban zeminine oturan “zayif dolgu”,

dolgu”

gorulmektedir.

” “*

icin yapilan ¢o6zumlemelerin sonuglari

orta saglam dolgu” ve “saglam

toplu halde Cizelge 6.5'de

Cizelge 6.5. Yumusak kil zemine oturan grantle dolgular igin yapilan

¢bzumlemelerin sonugclari

Geogridin | 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid Geogrid donati sayisi
izin donati alani, A (m?/m)
verilen Zayif Orta Saglam Zayf Orta Saglam
cekme dolgu saglam dolgu dolgu saglam dolgu
dayanimi dolgu dolgu
(KN/m)
100 255,50 286,00 315,00 7 8 9
150 255,50 190,00 223,50 7 5 6
200 146,00 146,00 190,00 4 4 5
250 109,50 109,50 137,00 3 3 4
300 109,50 109,50 109,50 3 3 3
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6.1.4. Siki kil zemin — zayif graniiler dolgu (senaryo 4)

Dolgunun biraz daha saglam bir zemin Uzerine oturdugu durumu benzestirmek icin
daha 6nceden de planlandigi gibi zayif, orta saglam ve saglam dolgunun,
kohezyonu c, = 30 kPa, igsel sirtinme agisi ¢ = 0° ve birim hacim agirhgi y = 17
kN/m? olan nispeten biraz daha siki bir zemin {izerine oturdugu kabul edilerek,
yine en duguk dayanimli geogridden (T,=100 kN/m) baslanmak suretiyle her bir
durum igin ayri ayri duraylilik ¢ozimlemeleri yapilmistir. Siki zemin Uzerine insa
edilen 5,50m yuksekligindeki zayif dolgunun ¢oézimlemesinde dikkate alinan yol

geometrisi ve parametreler Sekil 6.25°de verilmistir.

- =15 kPa
ST

’ s
¢=5kPa
Zayif graniler dolgu 5=20° \ H=6m

(08) a=3 ¥=17 kiim v 16)
(206) C.=30kPa (61.6)
Siki kil zemin 6=0°
y=17kNim
(00)
Sekil 6.25. Siki kil zemin — zayif granuler dolgu parametreleri ve dolgu
geometrisi

Gulclendirme uygulanmadan vapilan cozimleme

Siki kil zemin Uzerine oturan zayif graniler yol dolgusu igin herhangi bir
glc¢lendirme uygulanmadan vyapilan ¢6zumleme sonucunda sevin guvenlik
katsayisi (GK) 1,037 olarak elde edilmistir. Taban zemininin dayanim
parametreleri dolgudan daha iyi oldugu igin, beklendigi gibi, en dusuk guvenlik
katsayisina sahip kayma dairesi taban zemininden degil dolgunun kendi iginden
gecmistir. Ancak elde edilen guvenlik katsayisi yetersiz (G.K<1,5) oldugundan
dolgunun guglendirilmesi gerekmektedir.
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Cekme dayanimi, T,=100 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

Ta=100 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢dézimlemeler sonucunda Ug¢ sira
geogrid kullanilarak yeterli glivenlik katsayisi (G.K = 1,534) elde edilmistir (Sekil
6.26). Bu geogrid donatilarinin ilk ikisi 0,50 m arayla dolgu tabaninda, digeri ise
dolgu tabanindan 4,00 m yukariya yerlestiriimistir (Sekil 6.26).

e
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Sekil 6.26. Siki kil zemine oturan zayif granuler dolgunun Ug sira geogrid donatiyla
(Ta=100 kN/m) ¢b6ztiimlemesi

Ug sira geogrid donatisinin 1 m dolgu uzunlugu igin alani 109,50 m*m olarak

hesaplanmistir.

Cekme dayanimi, T,=150 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

Ta=150 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézimlemelerde iki sira geogrid
kullanilarak yeterli glvenlik katsayisina (GK=1,037) ulasmistir (Sekil 6.27). Bu
geogrid donatilarindan ilki dolgu tabanina, ikincisi ise dolgu tabanindan 4,00 m
yukariya yerlestiriimesi gerektigi belirlenmigtir (Sekil 6.27).
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Sekil 6.27. Siki kil zemine oturan zayif granuler dolgunun iki sira geogrid donatiyla
(Ta=150 kKN/m) ¢b6ziimlemesi

iki sira geogrid donatisinin 1 m dolgu uzunludu igin alani 70,00 m%m olarak

hesaplanmistir.

Cekme dayanimi, T,=200 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

T.=200 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢6zimlemelerde yeterli glvenlik
katsayisini elde etmek ve gereken geogrid donati sirasini teke dugurebilmek igin
geogrid donatisinin dolgu igerisindeki yeri degistirilerek ¢ok sayida ¢ozumleme
yapiimigtir. Ancak tek sira geogrid donati ile yeterli durayllik saglanamamistir
(GK=1,037). En uygun geogrid dizilimiyle en az iki sira geogrid donati kullanilarak
G.K = 1,895 elde edilmistir (Sekil 6.28). Bu geogrid donatilarindan ilki dolgu
tabanindan 1,50 m yukariya, digeri ise yine dolgu tabanindan 4,00 m yukariya
yerlestiriimistir (Sekil 6.28). Bu geogrid donatilarinin alini ise 1 m dolgu uzunlugu
icin 65,50 m?/m olarak 6lciilmiistiir. iki sira geogrid donatisinin 1 m dolgu uzunlugu

icin alan1 65,50 m%m olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.28. Siki kil zemine oturan zayif granuler dolgunun iki sira geogrid donatiyla
(Ta=200 kN/m) ¢b6ziimlemesi

Cekme dayanimi, T,=250 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

Ta=250 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ozimlemeler yine tek sira geogrid
donatisiyla istenilen guvenlik katsayisi saglanamamis, iki sira geogrid donati
kullanildiginda ise GK=1,920 elde edilmistir (Sekil 6.29). Bu geogrid donatilarin

dizilimi de dolgu tabanindan itibaren 1,50 m ve 4,00 m yukariya olacak sekildedir.

iki sira geogrid donatisinin 1 m dolgu uzunludu icin alani 65,50 m?m olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 6.29. Siki kil zemine oturan zayif granuler dolgunun iki sira geogrid donatiyla
(Ta=250 kN/m) ¢b6ztiimlemesi

Cekme dayanimi, T,=300 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan cozimlemeler

T,=300 kN/m olan geogridle yapilan ¢ézimlemelerde tek sira geogrid donatisiyla
yeterli guvenlik katsayisi (GK=1,811) elde edilmistir (Sekil 6.30). Bu geogrid

donatisinin yeri dolgu tabanindan 3,25 m yukaridadir.
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Sekil 6.30. Siki kil zemine oturan zayif granuler dolgunun bir sira geogrid donatiyla
(Ta=250 kN/m) ¢dzimlemesi
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Bu geogrid donatisinin alani 1 m dolgu uzunlugu icin 29,75 m%m olarak

hesaplanmistir.

Geogrid cekme dayanimina gére yapilan ¢béziumlemeler Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Siki kil zemine oturan zayif granuler dolguda yapilan duraylilk
¢bzumlemelerinin sonuclari

Geogrid izin Kullanilan toplam
. Gereken . . _
verilen cekme . Guvenlik geogrid alan,
geogrid donati )
dayanimi, T, katsayisi A (m“/m)
sayisl
(kN/m)
100 3 1,534 109,50
150 2 1,615 70,00
200 2 1,895 65,50
250 2 1,920 65,50
300 1 1,811 29,75
Desteksiz (geogridsiz) c6zimleme 1,037 -

6.1.5. Siki kil zemin — orta saglam graniiler dolgu (senaryo 5)

Bu bdlimde siki kil zemin Gzerine oturan orta saglam granuler dolgu (c = 5 kPa, ¢

=30°, v = 19 kN/m?) icin duraylilik ¢dziimlemeleri gerceklestiriimistir (Sekil 6.31).

=15 kPa
I
F - .
Orta saglam graniiler gzggpa H=6m

(06) a-3 dolgu y=19 kNI

(206) Cu=30kPa 618)

Siki kil zemin p=0°
y=17kNim

(00)

Sekil 6.31. Siki kil zemin — orta saglam grantler dolgu parametreleri ve dolgu
geometrisi
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Glclendirme uygulanmadan vapilan cozimleme

Siki kil zemin Uzerine oturan orta saglam granuler dolgunun herhangi bir
guclendirme uygulanmadan yapilan ¢ozumlemesi sonucunda sevin guvenlik
katsayisi (GK) 1,261 olarak elde edilmis ve kayma dairesi taban zemininden
gecmigtir. Elde edilen bu guvenlik katsayisi hedeflenen degerden dusuk oldugu

icin dolgunun gugclendiriimesi gerekmektedir.

Cekme dayanimi, T,=100 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢cézumlemeler

To=100 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢éziimlemede dolgu tabanindan
4,00 m ve 4,50 m yukariya yerlestirilen iki sira geogrid donati ile istenilen guvenlik
katsayisina (GK=1,551) ulasmistir (Sekil 6.32). Bu geogrid donatilarin 1 m dolgu

uzunlugu icin toplam alani 56,50 m?m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.32. Siki kil zemine oturan orta saglam graniler dolgunun iki sira geogrid
donatiyla (T2=100 kN/m) ¢6zimlemesi

Cekme dayanimi, T,=150 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan coziimlemeler

T,=150 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan c¢6zumlemede vyine dolgu

tabanindan 4,00 m ve 4,50 m yukariya yerlestirilen iki sira geogrid donatiyla
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GK=1,783 degerine ulasmistir (Sekil 6.33). Bu geogrid donatilarin 1 m dolgu

uzunlugu icin toplam alani 56,50 m?/m olarak hesaplanmistir.

[ Slidelnterprat - [33. Sa_T=150: Interpret View] g o e ———Y
EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Teols Windew Help

F-HRE= @rEE @B/ - M8 o-c-Raa Qs qalse
g e w | Ry S EE-ERE N B[ rE|l00|ar]ae dal o

-| Safety Factor
i 0.000

0.500

1.000

1.500

15.00 kN/m2

Sekil 6.33. Siki kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun iki sira geogridle
(Ta=150 kN/m) ¢b6ziimlemesi

Cekme dayanimi, T,=200 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢cézumlemeler

To=200 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan c¢6zimlemede vyine dolgu
tabanindan 4,00 m ve 4,50 m yukariya yerlestirilen iki sira geogrid donatiyla
GK=1,750 degerine ulasmistir (Sekil 6.34). Bu geogrid donatilarin 1 m dolgu

uzunlugu icin toplam alani 56,50 m?/m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.34. Siki kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun iki sira geogridle
(Ta=200 kN/m) ¢ézimlemesi

Cekme dayanimi, T,=250 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézimlemeler

Ta=250 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézimlemede dolgu tabanindan
4,00 m yukariya bir sira geogrid kullanildiginda dolgunun guvenlik katsayisi
GK=1,683 degerine ulasmistir (Sekil 6.35). Bu geogrid donatilarin 1 m dolgu

uzunlugu igin toplam alani 29,00 m?%m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.35. Siki kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira geogridle
(Ta=250 kN/m) ¢dzimlemesi
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Cekme dayanimi, T,=300 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

Ta=300 kKN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢éziimlemede taban kilinin 4,00 m
uzerinde bir sira geogrid donati kullanildiginda dolgunun guvenlik katsayisi
GK=1,765 degerine ulasmistir (Sekil 6.36). Bu geogrid donatilarin 1 m dolgu

uzunlugu icin toplam alani 29,00 m?/m olarak hesaplanmistir.

i Slidelnterpret - [36. Siki_T=300: Interpret View] o

s AN Gadn - @|aH »
B File Edit View Analysis Dsta Query Groundwater Statisics Tools Window Help

BridR@w| AR M8 % DB oy R & | Q st & s
o m ok | R - O B-EERE NN frE|D0|R AL Ll |

| satety Factor
1 0.000

0.500

1.000

1.500

15.00 kilim2

Sekil 6.36. Siki kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira geogridler
(Ta=300 kN/m) ¢béziimlemesi

Siki kil zemin Uzerine insa edilen orta saglam graniler dolgu igin yapilan

¢6zimlemelerden elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 6.7°de verilmigtir.
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Cizelge 6.7. Siki kil zemine oturan orta saglam granuler dolguda yapilan duraylilik
¢bzumlemelerinin sonuglari

Geogrid izin Kullanilan toplam
. Gereken ) . .
verilen gekme _ Guvenlik geogrid alani, A
geogrid donati 5
dayanimi, T, katsayisi (m*/m)
sayisl
(KN/m)
100 2 1,551 56,50
150 2 1,783 56,50
200 2 1,750 55,00
250 1 1,683 29,00
300 1 1,765 29,00
Desteksiz (geogridsiz) ¢ozimleme 1,261 -

6.1.6. Siki kil zemin — saglam graniiler dolgu (senaryo 6)

Bu bdlimde siki zemin (zerine oturan saglam dolgu (c = 5 kPa, ¢ = 40° y =21
kN/m?®) igin durayhlik ¢céziimlemeleri yapilmistir. Model geometrisi ve parametreler
Sekil 6.37°de verilmigtir.

q=15 kPa
Lpppibbpyy™

% — S [5275115
Saglam graniiler ;;400'«1 \ H=6m

(06 o= dolgu ¥=21 KN/
(206) Cu=30kPa (6156)
Siki kil zemin p=0°
y=17kNim
(00)
Sekil 6.37. Siki kil zemin — saglam graniler dolgu parametreleri ve dolgu

geometrisi

Glclendirme uygulanmadan vapilan cozimleme

Dolgunun guglendirme yapilmadan elde edilen guivenlik katsayisi GK=1,207 olarak

bulunmustur.
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Cekme dayanimi, T,=100 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

T,=100 kN/m olan geogridle yapilan ¢dézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 4,00 m ve 4,50 m yukariya yerlestirilen iki sira geogrid donatiyla durayhlik
(GK=1,511) saglanmistir (Sekil 6.38). Bu geogrid donatilarin toplam alani ise 1 m

dolgu uzunlugu icin 56,50 m%m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.38. Siki kil zemine oturan saglam grantler dolgunun iki sira geogrid
donatiyla (T2=100 kN/m) ¢6zimlemesi

Cekme dayanimi, T,=150 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢cézumlemeler

T,=150 kN/m olan geogridle yapilan ¢ozimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 4,50 m ve 5,00 m yukariya yerlegtirilen iki sira geogrid donatiyla durayhlik
(GK=1,629) saglanmistir (Sekil 6.39). Bu geogrid donatilarin toplam alani ise 1 m

dolgu uzunlugu icin 53,50 m%m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.39. Siki kil zemine oturan saglam grantler dolgunun iki sira geogrid
donatiyla (T2=150 kN/m) ¢6zimlemesi

Cekme dayanimi, T,=200 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢czimlemeler

T,=200 kN/m olan geogridle yapilan ¢dézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 4,50 m ve 5,00 m yukariya yerlestirilen iki sira geogrid donatiyla durayhlik
(GK=1,629) saglanmistir (Sekil 6.40). Bu geogrid donatilarin toplam alani ise 1 m

dolgu uzunlugu igin 53,50 m%m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.40. Siki kil zemine oturan saglam granuler dolgunun iki sira geogrid
donatiyla (T2=200 kN/m) ¢ézimlemesi
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Cekme dayanimi, T,=250 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

Ta=250 kN/m olan geogridle yapilan ¢dézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 4,50 m vyukariya vyerlestirilen bir sira geogrid donatiyla durayhlik
(GK=1,667) saglanmistir (Sekil 6.41). Bu geogrid donatilarin toplam alani ise 1 m

dolgu uzunlugu igin 27,50 m%m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.41. Siki kil zemine oturan saglam grantler dolgunun bir sira geogrid
donatiyla (T2=250 kN/m) ¢6zimlemesi

Cekme dayanimi, T,=300 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

T,=300 kN/m olan geogridle yapilan ¢dézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 5,00 m yukariya yerlegtirilen bir sira geogrid donatiyla durayhlik
(GK=1,629) saglanmistir (Sekil 6.42). Bu geogrid donatilarin toplam alani ise 1 m

dolgu uzunlugu igin 26,00 m?*m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.42. Siki kil zemine oturan saglam granuler dolgunun bir sira geogrid
donatiyla (T,=300 kN/m) ¢dézimlemesi

Siki kil zemin Uzerine oturan saglam granuler dolgu icin yapilan ¢ézimlemelerin

sonuglari Cizelge 6.8’de verilmigtir.

Cizelge 6.8. Siki kil zemine oturan saglam granuler dolguda yapilan duraylilik
¢ozUmlemelerinin sonuglari

Geogrid izin _ Kullanilan toplam
_ Gereken Elde edilen .
verilen Cekme _ ) _ Geogrid alani,
geogrid donati guvenlik 5
dayanimi, T, A (m“/m)
sayisl katsayisi
(KN/m)
100 2 1,511 56,50
150 2 1,629 53,50
200 2 1,629 53,50
250 1 1,667 27,50
300 1 1,629 26,00
Desteksiz (geogridsiz) ¢bzimleme 1,207 -

Siki kil zemine oturan “zayif”, “orta saglam” ve “saglam” granuler dolgular icin farkl
cekme dayanimlarina sahip geogridlerle yapilan ¢ézumlemelerin sonuglari toplu
halde Cizelge 6.9'da verilmistir.
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Cizelge 6.9. Siki kil zemine oturan dolgular igin yapilan ¢é6zimlemelerin sonuglari

Geogridin | 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid | Geogrid donati sayisi

izin verilen | donati alani, A (m?/m)

cekme Zayf Orta Saglam | Zayif Orta Saglam

dayanimi | dolgu saglam dolgu dolgu saglam dolgu

(KN/m) dolgu dolgu
100 109,50 56,50 56,50 3 2 2
150 70,00 56,50 53,50 2 2 2
200 65,50 55,00 53,50 2 2 2
250 65,50 29,00 27,50 2 1 1
300 29,75 29,00 26,00 1 1 1

6.1.7. Kati kil zemin — zayif graniiler dolgu (senaryo 7)

Bu boélumde, dolgunun biraz daha saglam bir kil zemine oturdugu durum goéz

onune alinmigtir. Bu amagla dolgunun oturdugu zemin parametreleri;

kKN/m?,

cy = 50

vy = 19 kN/m® olacak sekilde arttirimis, ¢ ise yine 0° olarak alinmistir.

Onceki boliimlerde oldugu gibi, kati zeminin (izerine zayif dolgu, orta saglam dolgu

ve saglam dolgu insa edilece@i durumlar ayri ayri ele ahinmistir. Kati zemin — zayif

dolgu ¢ozimlemelerinde kullanilan model geometrisi ve parametreleri Sekil

6.43’de verilmistir.

(2912

q=15 kPa
,HHHHH

Zayif graniiler
dolgu

c=5kPa
8=20°
y=17 kNim

2111’

(206)

Kati kil zemin

C,=50kPa
p=0°
y=19KkNim

61,6)

(0.0)

Sekil 6.43. Kati kil zemin — zayif granuler dolgu parametreleri ve dolgu geometrisi
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Glclendirme uygulanmadan vapilan cozimleme

Dolguya herhangi bir guglendirme uygulanmadan yapilan ¢ézimleme sonucunda

guvenlik katsayisi GK=1,037 olarak bulunmustur.

Cekme dayanimi, T,=100 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

T,=100 kN/m olan geogridle yapilan ¢dézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 0,50 m arayla iki sira ve dolgu tabanindan 4,00 m yukariya yerlestirilen tg¢
sira geogrid donatiyla duraylilik (GK=1,534) saglanmistir (Sekil 6.44). Bu geogrid
donatilarin toplam alani ise 1 m dolgu uzunlugu igin 109,50 m?m olarak

hesaplanmistir.

% Slidelnterpret - [.51ki zemin zayif dolgu T=100: Interpret View]

@FHE Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
Er-RRES= BE I @B E DB -aaa axaca
A F| e Y| e w | R

15.00 kN/m2

Sekil 6.44. Kati kil zemine oturan zayif granuiler dolgunun g sira geogrid donatiyla
(Ta=100 kN/m) ¢6ztimlemesi

Cekme dayanimi, T,=150 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢cézumlemeler

T,=150 kN/m olan geogridle yapilan ¢dozumleme sonucunda dolgu tabani Gzerine
ve dolgu tabanindan 4,00 m yukariya yerlestirilen iki sira geogrid donatiyla
duraylihk (GK=1,615) saglanmistir (Sekil 6.45). Bu geogrid donatilarin toplam
alani ise 1 m dolgu uzunlugu igin 70,00 m?/m olarak hesaplanmistir.
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i Slidelnterpret - [9.5iki zemin zayif dolgu T=150: Interpret View]

E? File Edit View Analysis Dats Query Groundwater Statistics Tools Window Help
E-HREmBAER2 B8R 8D aaaastaa
Spencer @ s 9 Fle-w Ul w | Ry | &

B-=m Wl rE OO |'m~-|as 4 a7 -
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Sekil 6.45. Kati kil zemine oturan zayif graniler dolgunun iki sira geogrid donatiyla
(Ta=150 kN/m) ¢6zimlemesi

Cekme dayanimi, T,=200 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢czimlemeler

T,=200 kN/m olan geogridle yapilan ¢dézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 1,50 m ve 4,00 m yukariya yerlestirilen iki sira geogrid donatiyla durayhlik
(GK=1,895) saglanmistir (Sekil 6.46). Bu geogrid donatilarin toplam alani ise 1 m

dolgu uzunlugu icin 65,50 m%m olarak hesaplanmistir.

lidelnterpret - .51ka zemin zayif delgu T=. : Interpret View]
Shidelnterpret - [L0.Siki zemin zayf delgu T=200: Interpret View]

EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

Ex-EH RS> & Z (@ - mB o @& &A@t 8
Spencs B ¥e- v s | R[y |-

E-m= | Wl raE&loo|m-lae daalz iz g

- Safety Factor
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4.000

4.500

5.000

5.500

6.0004

Sekil 6.46. Kati kil zemine oturan zayif grandler dolgunun iki sira geogrid donatiyla
(Ta=200 kN/m) ¢ozumlemesi
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Cekme dayanimi, T,=250 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

Ta=250 kN/m olan geogridle yapilan ¢dézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 1,50 m ve 4,00 m yukariya yerlestirilen iki sira geogrid donatiyla durayhlik
(GK=1,920) saglanmistir (Sekil 6.47). Bu geogrid donatilarin toplam alani ise 1 m

dolgu uzunlugu igin 65,50 m%m olarak hesaplanmistir.

i Slidelnterpret - [11.Siki zemin zayif dolgu T=250: Interpret View]

EA File Edit View Analysic Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

Br-dR&w @BrEm@e(8 D8 o8& Q|Q et ca
Spencer @ v F et w o RS

BE-smEE s 00|l@-Aaedalz o~

| safety Factor
0.000

0.500

15.00 kh/m2

Sekil 6.47. Kati kil zemine oturan zayif grandler dolgunun iki sira geogrid donatiyla
(Ta=250 kN/m) ¢b6ztiimlemesi

Cekme dayanimi, T,=300 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

T,=300 kN/m olan geogridle yapilan ¢dézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 3,50 m ve 4,00 m yukariya yerlestirilen iki sira geogrid donatiyla durayhlik
(GK=1,679) saglanmistir (Sekil 6.48). T,=250 kN/m 6zellikli geogrid kullanildiginda
bulunan guvenlik katsayisi T,=300 kN/m 0Ozellikli geogride gore daha yuksek elde
edilmistir. Bunun sebebi; T,=300 kN/m ozellikli geogrid ile daha az alan
kullanilarak durayllik saglanabilmistir. Bu geogrid donatilarin toplam alani ise 1 m
dolgu uzunlugu igin 59,50 m?m olarak hesaplanmistir.
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EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
FrlA RS AL @B 8- N8 -BAQ @FR|qa
d ¥ oY woa| Ry

Sekil 6.48. Kati kil zemine oturan zayif graniler dolgunun iki sira geogrid donatiyla
(Ta=300 kN/m) ¢ézimlemesi

Kati kil zemine insa edilen zayif graniler dolgu icin yapilan ¢ézUmlemelerin

sonuglari Cizelge 6.10°’da verilmigtir.

Cizelge 6.10. Kati kil zemine oturan zayif grantile dolguda yapilan durayllik
¢6zUumlemelerinin sonuglari

Geogrid izin Kullanilan toplam
Gereken
verilen cekme _ Guvenlik geogrid alant,
geogrid donati 5
dayanimi, T, katsayisi A (m“/m)
sayisl
(KN/m)
100 3 1,534 109,50
150 2 1,615 70,00
200 2 1,895 65,50
250 2 1,920 65,50
300 2 1,679 59,50
Desteksiz (geogridsiz) ¢ézimleme 1,037 -
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6.1.8. Kati kil zemin — orta saglam graniuler dolgu (senaryo 8)

Bu bolimde kati kil zemin Uzerine oturan 6 m yuksekligindeki orta saglam granuler
dolgu (c = 5 kPa, ¢ = 30° y = 19 kN/m?®) icin duraylilik ¢dziimlemeleri yapiimistir.

Model geometrisi ve parametreler Sekil 6.49°da verilmigtir.

— q=15 kPa

by bbb bbby

S [5275,115
Orta saglam c=3kPa _
raniiler dolgu =%’ H=6m
(08) = o 9 9u = 1ekum

(206) C,=50kPa
Kati kil zemin 3:29kNlm
(00)
Sekil 6.49. Kati kil z_er_nin — orta saglam granuler dolgu parametreleri ve dolgu
geometrisi

Gulclendirme uygulanmadan vapilan cozimleme

Dolgunun guglendirme yapilmadan bulunan guvenlik katsayisi GK=1,396 olarak

bulunmustur.

Cekme dayanimi, T,=100 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

T,=100 kN/m olan geogridle yapilan ¢6zimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 4,00 m yukariya vyerlestirilen bir sira geogrid donatiyla durayllik
(GK=1,811) saglanmistir (Sekil 6.50). Bu geogrid donatinin alani ise 1 m dolgu

uzunlugu icin 29,00 m?/m olarak hesaplanmistir.
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% Slidelnterpret - [38. Kati_1=100; Interpret View]

EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
S-E 2G| F R @B [DE AR A Qe G Spencer - |3
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Sekil 6.50. Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira geogridle
(Ta=100 kN/m) ¢b6ztiimlemesi

Cekme dayanimi, T,=150 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan cézimlemeler

T,=150 kN/m olan geogridle yapilan ¢ézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 4,00 m yukariya yerlestirilen bir sira geogrid donatiyla durayllik
(GK=1,811) saglanmistir (Sekil 6.51). Bu geogrid donatinin alani yine 1 m dolgu

uzunlugu icin 29,00 m?/m olarak hesaplanmistir.

S Slidelnterpret - (39. Kati_T=150: Interpret View]

EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
FrldRewArR ®e|l8E- DB~ aaala e ) spec - |[@]
oM C|lewa | Ry EEB-EEE|N B re|l00C|®m-|As 4 g ] o
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Sekil 6.51. Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira geogridle
(Ta=150 kN/m) ¢6zimlemesi
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Cekme dayanimi, T,=200 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

T,=200 kN/m olan geogridle yapilan ¢dézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 4,00 m vyukariya vyerlestirilen bir sira geogrid donatiyla duraylilik
(GK=1,811) saglanmistir (Sekil 6.52). Bu geogrid donatinin alanit 1 m dolgu

uzunlugu icin yine 29,00 m%m olarak hesaplanmistir.

%7 Shidelnterpret - [40. Kati_1=200: Interpret View]

A File Edit View Analysic Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
E-HRSw| @ F R @808 Sl@ & & | @ o st| B spencer -
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Sekil 6.52. Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira geogridle
(Ta=200 kN/m) ¢ézimlemesi

Cekme dayanimi, T,=250 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢ézumlemeler

Ta=250 kN/m olan geogridle yapilan ¢dézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 4,00 m vyukariya yerlestirilen bir sira geogrid donatiyla duraylilik
(GK=1,811) saglanmistir (Sekil 6.53). Bu geogrid donatinin alani ise 1 m dolgu

uzunludu icin 29,00 m%m olarak hesaplanmistir.
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i Slidelnterpret - [41. Kati_1=250: Interpret View]

B File Edit View Anslysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
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Sekil 6.53. Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira geogridle
(Ta=250 kN/m) ¢ézimlemesi

Cekme dayanimi, T,=300 kN/m olan geogrid kullanilarak yapilan ¢cdzimlemeler

T,=300 kN/m olan geogridle yapilan ¢dézimleme sonucunda dolgu tabanindan
itibaren 4,00 m yukariya yerlestirilen bir sira geogrid donatiyla durayhlik
(GK=1,811) saglanmistir (Sekil 6.54). Bu geogrid donatinin alani ise 1 m dolgu

uzunlugu icin 29,00 m?/m olarak hesaplanmistir.

2 Slidelnterpret - [42. Kati1=300: Interpret View]

EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
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Sekil 6.54. Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolgunun bir sira geogridle
(Ta=300 kN/m) ¢ozimlemesi
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Kati kil zemine insa edilen orta saglam granuler dolgu i¢in yapilan ¢ozumlemelerin

sonuglari Cizelge 6.11°de verilmigtir.

Cizelge 6.11. Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolguda yapilan
duraylilik ¢ozumlemelerinin sonuglari

Geogrid izin Kullanilan toplam
Gereken
verilen gekme _ Guvenlik geogrid alani,
geogrid donati )
dayanimi, T, katsayisi A (m“/m)
sayisl
(KN/m)
100 1 1,811 29,00
150 1 1,811 29,00
200 1 1,811 29,00
250 1 1,811 29,00
300 1 1,811 29,00
Desteksiz (geogridsiz) cézumleme 1,396 -

Kati kil zemin Uzerine inga edilen orta saglam granuler dolgu (Senaryo 8) icin farkli
cekme dayanimlarina sahip geogridler kullanilarak yapilan ¢ozumlemelerde
geogrid ¢cekme dayanimi artmasina ragmen hep ayni guvenlik katsayisinin
(GK=1,811) elde edilmesinin nedeni; bu ¢dzimlemelerde geogrid donatisinin
yerinin ayni olmasi ve kayma dairesinin geogrid donatisinin altindan ge¢gmesidir
(Sekil 6.50 — Sekil 6.54). Kayma dairesi geogrid donatisinin altindan gectigi icin
geogrid donatisina ilave geriime gelmemekte, dolayisiyla geogrid donatisinin
cekme dayanimi artsa dahi guvenlik katsayisi Uzerinde bir etkisi olmamaktadir.
Eger kayma dairesi, dnceki senaryolardaki ¢6zimlemelerde oldugu gibi geogrid
donatisini  keserek geciyor olsaydi, kuskusuz geogrid donatisinin ¢ekme
dayanimindaki artisa paralel olarak (donati yerinin ayni kalmasi kosuluyla)

guvenlik katsayisininda da bir artis meydana gelecekti.
6.1.9. Kati kil zemin — saglam granuler dolgu (senaryo 9)

Bu bolimde kati zemin lzerine oturan saglam saglam dolgu (c =5 kPa, ¢ = 40°,

y = 21 kN/m®) igin duraylilik ¢éziimlemeleri yapiimistir (Sekil 6.55).
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=15 kPa
=TI
Saglam graniiler :;i(I](Pa H=6m
(08) a-y dolou y=21 KN
(206) C.=50kPa
5 o 6=0°
Kati kil zemin v=19 kNim
(00)
Sekil 6.55. Kati kil zemin — saglam granuler dolgu parametreleri ve dolgu

geometrisi

Glclendirme uygulanmadan vapilan cozimleme

Herhangi bir gug¢lendirme uygulanmadan yapilan ¢ézimleme sonucunda dolgu
sevlerinin guvenlik katsayisi GK=1,819 olarak elde edilmistir (Sekil 6.56). Bu deger
hedeflenen G.K=1,5 degerinden ylksek oldugu igin kati zemine oturan saglam

dolgunun guglendiriimesine gerek olmadigi anlagiimistir.

% Slidelnterpret - [61.Kat zemin Gigli Dolgu Desteksiz: Interpret View]

EF File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
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Sekil 6.56. Kati kil zemine oturan saglam granuler dolgunun destek (glglendirme)
uygulanmadan yapilan ¢ozimlemesi
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Kati zemine oturan “zayif’, “orta saglam” ve “saglam” granuler dolgular igin farkli
cekme dayanimlarina sahip geogridlerle yapilan ¢ézumlemelerin sonuglari toplu
halde Cizelge 6.12’de verilmigtir.

Cizelge 6.12. Kati kil zemine oturan granuler dolgular i¢in yapilan ¢gézimlemelerin

sonuglari
Geogridin | 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid | Geogrid donati sayisi
izin donati alani, A (m?/m)
verilen ZayIf Orta Saglam Zayif Orta Saglam
cekme dolgu saglam dolgu dolgu saglam dolgu
dayanimi dolgu dolgu
(kN/m)
100 109,50 29,00 Gereksiz 2 1 Gereksiz
150 70,00 29,00 Gereksiz 2 1 Gereksiz
200 65,50 29,00 Gereksiz 2 1 Gereksiz
250 65,50 29,00 Gereksiz 2 1 Gereksiz
300 59,50 29,00 Gereksiz 2 1 Gereksiz

6.2. Sev Agcisl, a= 45° i¢in Yapilan Goziimlemeler

Bu bolimde 6 m vylksekligindeki graniler dolgunun sev agisi a = 45%ye
ylkseltiimis ve a = 34° i¢gin BOlim 6.1’de yapilan ¢éziimlemelerin aynisi a = 45°
icin de yapilmigtir.

6.2.1. Yumusak kil zemin — zayif graniiler dolgu (senaryo 10)

Yumusak kil zemin — zayif graniler dolgu ¢dzimlemelerinde dikkate alinan yol

geometrisi ve parametreler Sekil 6.67°de verilmigtir.
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=L

q=15 kPa
Llldddd

(48.978,12)

BAT815) A o N\ (40478115] §
C=9kFa H=6
Zayif Dolgu o m
(0,6) a =45 y=17kNm 1(54.976,6)
(20,6) C,=15kPa (54.976,6)
Yumusak Zemin p=0°
' y=15kNim
(0,0) 749760

Sekil 6.67. Yumusak kil zemin — zayif granuler dolgu parametreleri ve dolgu

geometrisi

Guclendirme uygulanmadan elde edilen glvenlik katsayisi 0,687’dir. Bu durumda

dolgunun gugclendiriimesi gerektigi aciktir. Dolguyu guglendirmek igin T,=100, 150,

200, 250 ve 300 kN/m geogridler

kullanilarak ayri ayri gerceklestirilen

¢6zumlemelerin sonuglari Cizelge 6.13’de toplu halde verilmistir.

Cizelge 6.13. Yumusak kil zemine oturan zayif granuler dolguda yapilan duraylilk
¢ozUmlemelerinin sonuglari

Geogrid izin Kullanilan toplam
Gereken
verilen cekme _ Guvenlik geogrid alani,
geogrid donati 5
dayanimi, T, katsayisi A (m“/m)
sayisl
(KN/m)
100 8 1,588 284,50
150 5 1,549 184,00
200 4 1,594 154,00
250 3 1,549 109,50
300 3 1,701 109,50
Desteksiz (geogridsiz) céziumleme 0,687 -
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6.2.2. Yumusak kil zemin — orta saglam graniiler dolgu (senaryo 11)

Yumusak kil zemin Gzerine inga edilecek orta saglam grantler dolgunun duraylilik

¢6zimlemelerinde kullanilacak yol geometrisi ve parametreler Sekil 6.68’de
verilmigtir.

q=15 kPa

25.978,12)l i i l i i l i i l L (48.978,12)
25478,11.5) A ~\, (49.478,11.5)
Orta saglam graniiler ~ ¢=5kPa H=6m
dolgu 0=30°
(0,6) a =45 y=19KkN/m (54.976,6)
(206) Cy=15kPa (54.976,6)
Yumusak kil zemin p=0°
y=15kN/m
(0,0) 74.976,0
Sekil 6.68. Yumusak kil zemin — orta saglam granuler dolgu parametreleri ve dolgu
geometrisi

Dolguya herhangi bir glclendirme elemani (geogrid) yerlestiriimeden yapilan
¢6zimleme sonucunda guvenlik katsayisi G.K=0,629 olarak elde edilmistir. Bu

sonuca gore dolgunun guglendirilmesi gerektigi anlagiimigtir.

Dolgunun giclendirmek amaciyla farkli cekme dayanimlarina sahip geogridler

kullanilarak yapilan ¢ézimlemelerin sonuglari Cizelge 6.14’de verilmistir.
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Cizelge 6.14. Yumusak kil zemine oturan orta saglam granuler dolguda yapilan
duraylihk ¢ozimlemelerinin sonuglari

Geogrid izin
Gereken Kullanilan toplam
verilen cekme . Gulvenlik _
geogrid donati geogrid alan,
dayanimi, T, katsayisi )
sayisl A (m“/m)
(KN/m)
100 8 1,514 284,50
150 6 1,601 216,99
200 6 1,511 144,50
250 4 1,557 135,50
300 4 1,557 135,50
Desteksiz (geogridsiz) cozimleme 0,649 -

6.2.3. Yumusak kil zemin — saglam graniiler dolgu (senaryo 12)

Yumusak zemin — saglam dolgu ¢ézimlemelerinde kullanilan yol geometrisi ve

parametreler Sekil 6.69’da verilmistir.

(25.978,12) i i i L (1 15 fpla i l l (48.978,12)
25478 11.5) N ~\, (49.478,11.5)
Saglam graniiler zigpa H=6m
(06) a=4¢ dolgu y=21 KNim (54.976,6)
(206) , _ Cy=15kPa (54.976,6)
Yumusak kil zemin  g=zg°
y=15kNm
(00)
Sekil 6.69. Yumusak kil zemin — saglam granuler dolgu parametreleri ve dolgu

geometrisi

Yumusak zemin Uzerine insa edilecek saglam dolgunun geogrid donati
kullaniimadan yapilan durayllik ¢ézimlemesi sonucu guvenlik katsayisi GK=0,612

olarak elde edilmisgtir.
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To=100 KkN/m’den baslanarak T,=300 kN/m’'ye kadar degisen geogridler
kullanilmak suretiyle dolgu guglendiriimeye calisiimig, ancak dolgu tabanindan
itibaren baslayip 0,50 m arayla tim dolguyu kusatacak sekilde (11 sira) geogrid
donati yerlegtiriimesine ragmen istenilen guvenlik katsayisi elde edilememisgtir.
Ta=100 kKN/m geogrid donati kullanildiginda 11 sira geogrid donatisiyla guvenlik
katsayisi G.K=1,424 olarak (Sekil 6.70), Ta=300 kN/m geogrid donati
kullanildiginda ise yine 11 sira donatiyla G.K=1,432 olarak (Sekil 6.71) elde
edilmistir. T,=100 kN/m’den T,=300 kN/m’ye kadar yapilan ¢ozimlemelerin

sonuglari Cizelge 6.13’de toplu halde verilmistir.

% Slidelnterpret - [S0.Yumusak T=100: Interpret View]
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Sekil 6.70. Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolgunun on bir sira
geogridle (T;=100 KN/m) analizi
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Sekil 6.71. Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolgunun on bir sira
geogridle (T,=300 kN/m) analizi

Cizelge 6.13. Yumusak kil zemine oturan saglam granuler dolguda yapilan
duraylilik ¢ozumlemelerinin sonuglari

Geogrid izin Kullanilan toplam
Gereken
verilen cekme _ Guvenlik geogrid alani,
geogrid donati 5
dayanimi, T, katsayisi A (m“/m)
sayisl
(KN/m)
100 11 1,424 365,99
150 11 1,429 365,99
200 11 1,428 365,99
250 11 1,430 365,99
300 11 1,432 365,99
Desteksiz (geogridsiz) ¢ozimleme 0,612 -

Bu ¢oziimlemelerin sonucunda yumusak zemin lzerine a=45° aglyla ingsa edilecek
saglam bir dolgunun guglendiriimesinde geogrid donatinin yetersiz kaldigi
gorulmustir. Bdyle durumlarda dolgunun degil, dolgunun (zerine oturdugu
zeminin gugclendiriimesi gerektigi kanaatine variimistir. Dolgu yeterince saglam,
oturdugu kil zemin ise yumusgak oldugundan duraysizlik sorunlari dolguda degil
dolgunun oturdugu kil zeminde meydana gelmigtir. Bu sebeple gucglendirme
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faaliyetlerinin dolguya degil, dolgunun oturdugu kil zemine uygulanmasi

gerekmektedir.

Yumusak kil zemin lizerinde a=45° sev agisiyla insa edilecek dolgular igin farkli
cekme dayanimlarina sahip geogridlerle yapilan duraylilik ¢dzUmlemelerinin

sonuglari toplu halde Cizelge 6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.16. Yumusak kil zemine oturan granuler dolgular i¢in yapilan
¢6zUimlemelerin sonuglari

Geogridin | 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid | Geogrid donati sayisi

izin donati alani, A (m?/m)

verilen ZayIf Orta Saglam Zayif Orta Saglam

cekme dolgu saglam dolgu dolgu saglam dolgu

dayanimi dolgu dolgu

(KN/m)
100 284,50 284,50 Yetersiz 8 8 Yetersiz
150 184,00 217,00 Yetersiz 5 6 Yetersiz
200 147,50 144,50 Yetersiz 4 6 Yetersiz
250 109,50 128,00 Yetersiz 3 4 Yetersiz
300 109,50 128,00 Yetersiz 3 4 Yetersiz

6.2.4. Siki kil zemin — zayif graniiler dolgu (senaryo 13)

Siki kil

¢ozimlemelerinde kullanilacak yol geometrisi ve parametreler Sekil 6.72’de

zemin Uzerine insa edilecek =zayif granller dolgunun duraylilik

verilmistir.
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m=w TOE e

BATB115) \ (49478,115)

Zayif graniler ~ ¢=9KPa H=6m
dolgu Bl

(06) =45 g y=17KkNm (54.976,)

L) Sikikilzemin ~ GEWPa  [(B40766)

y=17KNim

(00

Sekil 6.72. Siki kil zemin — zayif granuler dolgu parametreleri ve dolgu geometrisi

Dolguya herhangi bir guclendirme elemani (geogrid) yerlestiriimeden yapilan
¢6zimleme sonucunda guvenlik katsayisi G.K=0,812 olarak elde edilmistir. Bu

sonuca gore dolgunun guglendirilmesi gerektigi anlasiimigtir.

Dolguyu guglendirmek amaciyla farkli ¢gekme dayanimlarina sahip geogridler

kullanilarak yapilan ¢ézimlemelerin sonuglari Cizelge 6.17’de verilmistir.

Cizelge 6.17. Siki kil zemine oturan zayif granuler dolguda yapilan duraylilik
¢ozUmlemelerinin sonugclari

Geogrid izin Kullanilan toplam
. Gereken ) _ _
verilen cekme _ Guvenlik geogrid alant,
geogrid donati 5
dayanimi, T, katsayisi A (m“/m)
sayisl
(KN/m)
100 4 1,675 147,50
150 4 1,667 147,50
200 4 1,672 147,50
250 4 1,672 147,50
300 3 1,672 144,50
Desteksiz (geogridsiz) ¢ozimleme 0,812 -
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6.2.5. Siki kil zemin — orta saglam granuler dolgu (senaryo 14)

Siki kil zemin Uzerine insa edilecek orta saglam granuler dolgunun duraylilik

¢6zimlemelerinde kullanilacak yol geometrisi ve parametreler Sekil 6.73'de
verilmigtir.

q=15 kPa
bbbl

(48.978,12)
RN

25478,115) / \ (49.478,115)
Orta saglam :=53(|)(Pa H=6m
(06) qoqe  3randler doigu y= 19 KNI (549765)
(20,6) . . C,=30kPa (54.976,6)
Siki kil zemin 520°
y=17kNim
(00) 749760

Sekil 6.73. Siki kil zemin — orta saglam granuler dolgu zemin parametreleri ve
dolgu geometrisi

Dolguya geogrid donati yerlestiriimeden yapilan ¢ézimleme sonucunda guvenlik
katsayisi G.K=1,067 olarak elde edilmisti. Bu sonuca gobre dolgunun
guglendirilmesi gerektigi anlagiimigtir.

Dolguyu guclendirmek amaciyla farkli cekme dayanimlarina sahip geogridler

kullanilarak yapilan ¢ézimlemelerin sonuglar Cizelge 6.18’de verilmistir.
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Cizelge 6.18. Siki kil zemine oturan orta saglam granuler dolguda yapilan
duraylilik ¢ozimlemelerinin sonuglari

Geogrid izin
Gereken Kullanilan toplam
verilen cekme _ Gulvenlik _
geogrid donati geogrid alan,
dayanimi, T, katsayisi )
sayisl A (m“/m)
(KN/m)
100 4 1,678 147,50
150 3 1,749 109,50
200 3 1,852 109,50
250 3 1,880 109,50
300 3 1,874 109,50
Desteksiz (geogridsiz) cozimleme 1,067 -

6.2.6. Siki kil zemin — saglam graniiler dolgu (senaryo 15)

Siki kil zemin Uzerine inga edilecek saglam granuler dolgunun duraylilik

¢6zimlemelerinde kullanilacak yol geometrisi ve parametreler Sekil 6.74’da

verilmistir.
25.973,12)L L1l Cl_ 15 fpf Il l(48.978,12)
25478,115) /- ~\, (49.478,11.5)
Saglam granler C=i(|]<Pa H=6m
8=40°
qep 001U y=21KNm (549766)
(206) : : C,=30kPa (54.976,6)
Siki kil zemin 520°
v=17kNim
(00)
Sekil 6.74. Siki kil zemin — saglam granuler dolgu parametreleri ve dolgu
geometrisi

Dolguya geogrid donati yerlestirimeden yapilan ¢éziumleme sonucunda guvenlik
katsayisi G.K=1,168 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gére dolgunun

guglendirilmesi gerektigi anlasiimigtir.
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Dolguyu guglendirmek amaciyla farkli gekme dayanimlarina sahip geogridler

kullanilarak yapilan ¢ézimlemelerin sonugclari Cizelge 6.19’da verilmisgtir.

Cizelge 6.19. Siki kil zemine oturan saglam granuler dolguda yapilan durayhlik
¢6zumlemelerinin sonuglari

Geogrid izin
Gereken . Kullanilan toplam
verilen cekme _ Gulvenlik _
geogrid donati geogrid alan,
dayanimi, T, katsayisi )
sayIsl A (m“/m)
(KN/m)
100 4 1,589 147,50
150 2 1,540 70,00
200 2 1,566 70,00
250 2 1,687 70,00
300 2 1,718 70,00
Desteksiz (geogridsiz) cozimleme 1,168 -

Siki kil zemin Gzerine a=45° sev agisiyla insa edilecek grandler dolgular igin farkli

¢cekme dayanimlarina sahip geogridlerle yapilan duraylilik ¢dzUmlemelerinin

sonuglari toplu halde Cizelge 6.20’de verilmistir.

Cizelge 6.20. Siki kil zemine oturan granuler dolgular icin yapilan ¢dzimlemelerin

sonuglari
Geogridin | 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid | Geogrid donati sayisi
izin donati alani, A (m?/m)
verilen Zayf Orta Saglam Zayf Orta Saglam
cekme dolgu saglam dolgu dolgu saglam dolgu
dayanimi dolgu dolgu
(kN/m)
100 147,50 147,50 147,50 4 4 4
150 147,50 109,50 70,00 4 3 2
200 147,50 109,50 70,00 4 3 2
250 147,50 109,50 70,00 4 3 2
300 147,50 109,50 70,00 3 3 2
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6.2.7. Kati zemin — zayif dolgu (senaryo 16)

Kati kil zemin — zayif granuler dolgu c¢o6zumlemelerinde dikkate alinan yol

geometrisi ve parametreler Sekil 6.75°de verilmigtir.

mma | TR

25478,11.5) A ~\, (49.478,11.5)
Zayif grantler :=g(|)<Pa H=6m
(06) q-4e  dolgu v= 17KNIm (54976,6)

20,6 =
L Kati kil zemin G.=50ia (54.9768)
y= 19 KNim

(0,0)

Sekil 6.75. Kati kil zemin — zayif graniler dolgu parametreleri ve dolgu geometrisi

Guvenlik katsayisini arttirmak amaciyla farkh ¢ekme dayanimlarina sahip
geogridler kullaniimis ve onceki bolimlerde oldugu gibi bu ¢dézimlemelerde de
geogrid donatilari en yuksek guvenlik katsayisini verecek yerlere yerlestirilmistir.
Boylece hedeflenen guvenlik katsayisinina (G.K=1,5) en az geogrid donatisiyla
ulasilmasi amacglanmistir. Bu c¢6zimlemelerden elde edilen sonuglar Cizelge

6.21’de verilmistir.

Cizelge 6.21. Kati zemine oturan zayif dolguda yapilan duraylilik cézimlemelerinin

sonuglari
Geogrid izin
Gereken ) Kullanilan toplam
verilen cekme Guvenlik
geogrid donati geogrid alani,
dayanimi, T, katsayisi )
sayisl A (m“/m)
(KN/m)
100 5 1,663 184,00
150 4 1,691 147,50
200 4 1,675 147,50
250 3 1,672 109,50
300 3 1,672 109,50
Desteksiz (geogridsiz) ¢ozumleme 0,812 -
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6.2.8. Kati kil zemin — orta saglam granuler dolgu (senaryo 17)

Kati kil zemin Uzerine insa edilecek orta saglam granuler dolgunun durayhlik

¢6zimlemelerinde kullanilacak yol geometrisi ve parametreler Sekil 6.76’da

verilmigtir.
(25.978,12) i Q= =15 kPa (48.978,12)
25478,11.5) / - N\ (49.478,11.5)
Orta saglam Fgg"a H=6m
- 9=30°
(08) qep  drandlerdolgu - o (54976,6)
(208) . . C,=50kPa (54.976,6)
Kati kil zemin 6=0°
y =19 kNim
(0,0) 74.976,0
Sekil 6.76. Kati kil zemin — orta saglam granuler dolgu parametreleri ve dolgu

geometrisi

Dolguya geogrid donati yerlestiriimeden yapilan ¢ézimleme sonucunda guvenlik
katsayisi G.K=1,069 olarak elde edilmigtir. Bu sonuca gbére dolgunun

guclendirilmesi gerektigi anlasiimigtir.

Dolguyu guglendirmek amaciyla farkli ¢gekme dayanimlarina sahip geogridler

kullanilarak yapilan ¢ézimlemelerin sonuglari Cizelge 6.22’de verilmistir.
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Cizelge 6.22. Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolguda yapilan
duraylihk ¢ozimlemelerinin sonuglari

Geogrid izin
Gereken Kullanilan toplam
verilen cekme _ Gulvenlik _
geogrid donati geogrid alan,
dayanimi, T, katsayisi )
sayisl A (m“/m)
(KN/m)
100 3 1,771 109,50
150 3 1,877 109,50
200 3 1,885 109,50
250 3 1,873 109,50
300 3 1,873 109,50
Desteksiz (geogridsiz) cozimleme 1,069 -

6.2.9. Kati kil zemin — saglam graniiler dolgu (senaryo 18)

Kati kil zemin Uzerine inga edilecek saglam granuler dolgunun durayhlik

¢c6zimlemelerinde kullanilacak yol geometrisi ve parametreler Sekil 6.77°de

verilmistir.
(25.978,12) i i i i Cl 151(Pfi l l48978,12)
25418115) f N\ (49.478,115)
Saglam grantler  ¢=9kPa H=6m
dolgu 4=40
(06) a=45° y=21kNim (54.976,6)
206 : . =
124) Kati kil zemin §”=05? P (5A976)
y=19kN/m
(00)
Sekil 6.77. Kati kil zemin — saglam grantler dolgu parametreleri ve dolgu
geometrisi

Dolguya geogrid donati yerlestirimeden yapilan ¢ézimleme sonucunda guvenlik
katsayisi G.K=1,366 olarak elde edilmigtir. Bu sonuca gore dolgunun
guglendirilmesi gerektigi anlagiimigtir.
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Dolguyu guglendirmek amaciyla dolgu tabanina T,=100kN/m olan geogrid donatisi

yerlestirildiginde guvenlik katsayisi G.K=1,366 olarak elde edilmistir.

Bu geogridin yeri degistirilip dolgu tabanindan 4,00 m yukariya yerlestirildiginde
ise guvenlik katsayisi G.K=1,723’e yukselmistir (Sekil 6.78). Ta=100 kN/m olan tek
sira geogridle istenilen duraylihk saglandidi i¢cin daha yuksek ¢cekme dayanimina
sahip geogridlerle ¢ozimleme yapilmasina gerek kalmamistir. Bir sira geogridin

1m dolgu uzunlugu igin alani ise 29,00 m?/m olarak hesaplanmistir.

%y Slidelnterpret - [62.Kati_T=100: Interpret View] [

E7 File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
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| Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

.300 15.00 kNim2

Sekil 6.78. Kati kil zemine oturan saglam granuler dolgunun bir sira geogrid
donatiyla (T2=100 kN/m) ¢dzimlemesi

Kati zemin (zerine a=45° sev agisiyla insa edilecek dolgular igin farkli gekme
dayanimlarina sahip geogridlerle yapilan durayllik ¢ézimlemelerinin sonugclari

toplu halde Cizelge 6.23'de verilmistir.
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Cizelge 6.23. Kati kil zemine oturan granuler dolgular i¢in yapilan ¢ézimlemelerin

sonuglari
Geogridin | 1 m dolgu uzunludu igin geogrid | Geogrid donati sayisi
izin donati alani, A (m%m)
verilen Zayf Orta Saglam Zayf Orta Saglam
cekme dolgu saglam dolgu dolgu saglam dolgu
dayanimi dolgu dolgu
(kN/m)
100 184,00 109,50 29,00 5 3 1
150 147,50 109,50 29,00 4 3 1
200 147,50 109,50 29,00 4 3 1
250 109,50 109,50 29,00 3 3 1
300 109,50 109,50 29,00 3 3 1

6.3. Sev Agisi, a= 60° igin Yapilan Goziimlemeler

Bu bolimde 6 m yiksekligindeki dolgunun sev agisi a= 60%ye ylkseltiimis ve a =
34° ve 45 ° igin Bolim 6.1°de ve Bolum 6.2'de yapilan ¢ézimlemelerin aynisi a =

60° igin de yapilmistir.

6.3.1. Yumusak kil zemin — zayif graniiler dolgu (senaryo 19)

Yumusa kil zemin Uzerine insa edilen zayif granuler dolgu igin yapilan

¢6zimlemelerden ede edilen sonuglar toplu halde Cizelge 6.24’de verilmigtir.



Cizelge 6.24. Yumusak kil zemine inga zayif graniler dolguda yapilan duraylilik
¢6zumlemelerinin sonuglari

Geogrid izin

Gereken

Kullanilan toplam

verilen cekme _ Guvenlik _
geogrid donati geogrid alan,
dayanimi, T, katsayisi 5
sayisl A (m“/m)
(KN/m)
100 11 1,400 (yetersiz) 365,99
150 11 1,400 (yetersiz) 365,99
200 11 1,400 (yetersiz) 365,99
250 11 1,400 (yetersiz) 365,99
300 11 1,400 (yetersiz) 365,99

Desteksiz (geogridsiz) cozimleme

0,619
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Zemin yumusakken sev agisi 60° oldugundan dolgu ne kadar saglam olursa olsun

guclendirme elemani olarak kullanilan geogrid donatisi yetersiz kalmigtir. Boyle bir

durumda oncelikle zemin iyilegtirilmelidir. Zemin saglam olmadigd taktirde duraylilik

saglanamamaktadir.

6.3.2. Yumusak kil zemin — orta saglam graniiler dolgu (senaryo 20)

Yumusak kil zemin — orta saglam granuler dolgu icgin yapilan ¢ézimlemeler

Cizelge 6.25’de verilmistir.
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Cizelge 6.25. Yumusak kil zemine inga edilen orta saglam granuler dolguda

yapilan durayhlik gézimlemelerinin sonuglari

Geogrid izin

. Gereken ) _ Kullanilan toplam
verilen cekme _ Gulvenlik _
geogrid donati geogrid alan,
dayanimi, T, katsayisi )
sayisl A (m“/m)
(KN/m)
100 10 1,647 341,00
150 11 1,290 (yetersiz) 365,99
200 11 1,279 (yetersiz) 365,99
250 11 1,279 (yetersiz) 365,99
300 11 1,279 (yetersiz) 365,99

Desteksiz (geogridsiz) cozimleme

0,635

6.3.3. Yumusak kil zemin — saglam graniiler dolgu (senaryo 21)

Yumusak kil zemin — saglam granuler dolgu igin yapilan ¢dézimlemeler Cizelge

6.26’da verilmistir.

Cizelge 6.26. Yumusak kil zemine oturan saglam grantler dolguda yapilan
duraylilik ¢ozumlemelerinin sonuglari

Geogrid izin

Gereken

Kullanilan toplam

verilen cekme _ Gulvenlik _
geogrid donati geogrid alani,
dayanimi, T, katsayisi )
sayIsl A (m*“/m)
(KN/m)
100 11 1,177 (yetersiz) 365,99
150 11 1,187 (yetersiz) 365,99
200 11 1,177 (yetersiz) 365,99
250 11 1,177 (yetersiz) 365,99
300 11 1,177 (yetersiz) 365,99

Desteksiz (geogridsiz) ¢éziumleme

0,597
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6.3.4. Siki kil zemin — zayif graniiler dolgu (senaryo 22)

Siki kil zemin — zayif granuler dolgu igin yapilan ¢ozumlemeler Cizelge 6.27°de

verilmigtir.

Cizelge 6.27. Siki kil zemine oturan zayif granuler dolguda yapilan durayhlik
¢6zumlemelerinin sonuglari

Geogrid izin
. Gereken } _ Kullanilan toplam
verilen cekme . Gulvenlik _
geogrid donati geogrid alani,
dayanimi, T, katsayisi )
sayIsl A (m“/m)
(KN/m)
100 5 1,544 180,00
150 3 1,747 105,50
200 3 1,678 105,50
250 3 1,897 105,50
300 3 1,927 105,50
Desteksiz (geogridsiz) cézumleme 0,619 -

6.3.5. Siki kil zemin — orta saglam graniiler dolgu (senaryo 23)

Siki kil zemin — orta saglam granuler dolgu icin yapilan ¢dézimlemeler Cizelge

6.28’de verilmistir.
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Cizelge 6.28. Siki kil zemine oturan orta saglam granuler dolguda yapilan
duraylihk ¢ozimlemelerinin sonuglari

Geogrid izin
. Gereken ) _ Kullanilan toplam
verilen cekme . Gulvenlik _
geogrid donati geogrid alant,
dayanimi, T, katsayisi )
sayisl A (m“/m)
(KN/m)
100 4 1,619 143,50
150 3 1,704 105,50
200 3 1,830 105,50
250 2 1,672 66,00
300 2 1,720 66,00
Desteksiz (geogridsiz) cozumleme 0,790 -

6.3.6. Siki kil zemin — saglam graniiler dolgu (senaryo 24)

Siki kil zemin — saglam granuler dolgu i¢in yapilan ¢cézumlemeler Cizelge 6.29'da

verilmigtir.

Cizelge 6.29. Siki kil zemine oturan saglam granuler dolguda yapilan duraylilik
¢ozUmlemelerinin sonuglari

Geogrid izin
. Gereken } _ Kullanilan toplam
verilen cekme _ Gulvenlik _
geogrid donati geogrid alani,
dayanimi, T, katsayisi )
sayIsl A (m*“/m)
(KN/m)
100 4 1,547 143,50
150 2 1,533 66,00
200 2 1,592 66,00
250 2 1,629 66,00
300 2 1,657 66,00
Desteksiz (geogridsiz) ¢ézimleme 0,985 -
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6.3.7. Kati kil zemin — zayif granuler dolgu (senaryo 25)

Kati kil zemin — zayif granuler dolgu i¢in yapilan ¢ozumlemeler Cizelge 6.30’da

verilmigtir.

Cizelge 6.30. Kati kil zemine oturan zayif graniler dolguda yapilan duraylilik
¢6zumlemelerinin sonuglari

Geogrid izin
. Gereken } _ Kullanilan toplam
verilen cekme _ Gulvenlik _
geogrid donati geogrid alani,
dayanimi, T, katsayisi )
sayIsl A (m“/m)
(KN/m)
100 6 1,572 215,00
150 5 1,743 180,00
200 3 1,678 105,50
250 3 1,897 105,50
300 3 1,927 105,50
Desteksiz (geogridsiz) cézumleme 0,619 -

6.3.8. Kati kil zemin — orta saglam graniiler dolgu (senaryo 26)

Kati kil zemin — orta saglam granuler dolgu i¢in yapilan ¢dézimlemeler Cizelge

6.31’de verilmistir.
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Cizelge 6.31. Kati kil zemine oturan orta saglam granuler dolguda yapilan
duraylihk ¢ozimlemelerinin sonuglari

Geogrid izin
. Gereken ) . Kullanilan toplam
verilen cekme . Guvenlik .
geogrid donati geogrid alant,
dayanimi, T, katsayisi )
sayisl A (m“/m)
(KN/m)
100 4 1,599 143,50
150 3 1,711 105,50
200 3 1,936 105,50
250 3 1,980 105,50
300 3 1,980 105,50
Desteksiz (geogridsiz) ¢ozimleme 0,791 -

6.3.9. Kati kil zemin — saglam graniiler dolgu (senaryo 27)

Kati kil zemin — saglam granuler dolgu igin yapilan ¢ozumlemeler Cizelge 6.32’de

verilmigtir.

Cizelge 6.32. Kati kil zemine oturan saglam grantler dolguda yapilan duraylilik
¢6zumlemelerinin sonuglari

Geogrid izin
. Gereken } _ Kullanilan toplam
verilen gekme Guvenlik
geogrid donati geogrid alani,
dayanimi, T, katsayisi )
sayIsl A (m*“/m)
(KN/m)
100 3 1,944 104,00
150 2 2,053 52,06
200 2 1,829 52,06
250 2 2,050 52,06
300 2 2,050 52,06
Desteksiz (geogridsiz) ¢ézimleme 0,985 -
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7. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Drenajsiz makaslama dayanimi ¢, = 15 kPa’'dan 50 kPa’ya kadar degisen farkl
dayanimlara sahip killi zeminler Uzerinde o = 34°, 45° ve 60° sev acllariyla inga
edilen farkli dayanimlara sahip dolgularin geogridle glglendirilmesi tGzerine yapilan
bu calismada asagidaki baslica sonucglara (geogrid alani ve G.K) varilmigtir
(Cizelge 7.1 — Cizelge 7.15). Ayrica duraylihgi (G.K=1,5) saglamak igin zemin
dayanimina gore gereken toplam geogrid alanlar Sekil 7.1 — Sekil 7.5'de

verilmistir.

Cizelge 7.1. Durayliligi saglamak i¢in a = 34° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alani (T;=100 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/l;nZ) Z?X:;&?“ dolgu dolgu
(6=30°) ('=40°)
Yumusak 15 255,0 286,0 315,0
Siki 30 109,5 56,5 56,5
Kati 50 109,5 29,0 Gereksiz

Cizelge 7.2. Durayhligi saglamak icin a. = 45° sev acisiyla gereken toplam

geogrid alani (T;=100 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu i¢in geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/l;nz) Zea/:;(;l)gu dolgu dolgu
(¢=30°) (9=40°)
Yumusak 15 284,5 2845 Yetersiz
Siki 30 1475 147,5 1475
Kati 50 184,0 109,5 29.0




118

Cizelge 7.3. Durayhligi saglamak icin o = 60° sev agisiyla gereken toplam

geogrid alani (T;=100 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/L;nZ) Z?é’)igoil)gu dolgu dolgu
(¢=30°) (¢=40°)
Yumusak 15 Yetersiz Yetersiz Yetersiz
Siki 30 180,0 143,5 143,5
Kati 50 215,0 143,5 104,0

Cizelge 7.4. Duraylligi saglamak i¢in a = 34° sev acisiyla gereken toplam

geogrid alani (T;=150 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/l;nZ) Z?X:;&?“ dolgu dolgu
(¢=30°) (¢=40°)
Yumusak 15 255,50 190,00 223,50
Siki 30 70,00 56,50 53,50
Kati 50 70,00 29,00 Gereksiz

Cizelge 7.5. Duraylligi saglamak icin o = 45° sev agisiyla gereken toplam

geogrid alani (Ta=150 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/l;nz) Zea/:;(;)ol)gu dolgu dolgu
(¢:300) ((1):400).
Yumusak 15 184,50 216,99 Yetersiz
Siki 30 147,50 109,50 70,00
Kati 50 147,50 109,50 Gereksiz




Cizelge 7.6. Durayhligi saglamak icin oo = 60° sev agisiyla gereken toplam

geogrid alani (T;=150 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/L;nZ) Z%i;g!)gu dolgu dolgu
(6=30°) (9=40°)
Yumusak 15 Yetersiz Yetersiz Yetersiz
Siki 30 105,50 105,50 66,00
Kat 50 180,00 105,50 52,06

Cizelge 7.7. Durayliligi saglamak icin a = 34° sev agisiyla gereken toplam

geogrid alani (T;=200 kN/m)

Dolgunun oturdugu

1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A

zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/l;nZ) Z?éi;&?u dolgu dolgu
(¢=30°) (¢=40°)
Yumusak 15 146,00 146,00 146,00
Siki 30 65,50 55,00 53,50
Kati 50 65,50 29,00 Gereksiz

Cizelge 7.8. Duraylligi saglamak icin a. = 45° sev acisiyla gereken toplam

geogrid alani (Ta=200 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/l;nz) ZXT;(;I)QU dolgu dolgu
(¢:300) ((1):400).
Yumusak 15 147,50 144,50 Yetersiz
Siki 30 147,50 109,50 70,00
Kati 50 147,50 109,50 Gereksiz
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Cizelge 7.9. Durayhligi saglamak icin o = 60° sev agisiyla gereken toplam

geogrid alani (T;=200 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/L;nZ) Z?é’)igoil)gu dolgu dolgu
(6=30°) (9=40°)
Yumusak 15 Yetersiz Yetersiz Yetersiz
Siki 30 105,50 105,50 66,00
Kat 50 105,50 105,50 52,06

Cizelge 7.10. Durayhligi saglamak i¢in a. = 34° sev acisiyla gereken toplam
geogrid alani (T;=250 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/l;nZ) Z?X:;&?“ dolgu dolgu
(¢=30°) (¢=40°)
Yumusak 15 109,50 109,50 137,00
Siki 30 65,50 29,00 27,50
Kati 50 65,50 29,00 Gereksiz

Cizelge 7.11. Durayhligi saglamak i¢in a. = 45° sev acisiyla gereken toplam
geogrid alani (Ta=250 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/l;nz) ZXT;(;I)QU dolgu dolgu
(¢:300) ((1):400).
Yumusak 15 109,50 127,97 Yetersiz
Siki 30 147,50 109,50 70,00
Kati 50 109,50 109,50 Gereksiz




Cizelge 7.12. Durayhligi saglamak icin o = 60° sev agislyla gereken toplam
geogrid alani (T;=250 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/L;nZ) Z?é’)igoil)gu dolgu dolgu
($=30°) (4=40°)
Yumusak 15 Yetersiz Yetersiz Yetersiz
Siki 30 105,50 66,00 66,00
Kat 50 105,50 105,50 52,06

Cizelge 7.13. Durayhligi saglamak i¢in a. = 34° sev agisiyla gereken toplam
geogrid alani (T;=300 kN/m)

Dolgunun oturdugu

1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A

zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/l;nZ) Z?éi;&?u dolgu dolgu
(¢=30°) (¢=40°)
Yumusak 15 109,50 109,50 109,50
Siki 30 29,75 29,00 26,00
Kati 50 59,50 29,00 Gereksiz

Cizelge 7.14. Durayhligi saglamak i¢in a = 45° sev acisiyla gereken toplam
geogrid alani (T2=300 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu i¢in geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/l;nz) ZXT;(;I)QU dolgu dolgu
(¢:300) ((1):400).
Yumusak 15 109,50 127,97 Yetersiz
Siki 30 145,00 109,50 70,00
Kati 50 109,50 109,50 Gereksiz
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Cizelge 7.15. Durayhligi saglamak icin o = 60° sev agislyla gereken toplam
geogrid alani (T;=300 kN/m)

Dolgunun oturdugu 1 m dolgu uzunlugu igin geogrid donati alani, A
zemin (m?/m)
Orta saglam Saglam
Tanim (kNC/L;nZ) Z?é’)igoil)gu dolgu dolgu
(6=30°) (9=40°)
Yumusak 15 Yetersiz Yetersiz Yetersiz
Siki 30 105,50 66,00 66,00
Kat 50 105,50 105,50 52,06




Sev agisl, a = 34° (a)
350
300 A ==Zayif dolgu
E c\\ (6 =20°y = 17 kN/m?)
t 250 O
::: 200 _\\ =0=Qrta saglam dolgu
£ \ (¢ =30°,y = 19 KN/m?)
® 150
2 \‘ =r=Saglam dolgu
9 \ (0 = 40°, y = 21 KN/m?)
V]
50 N
O T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
Kil zemin dayanimi, c, (kPa)
Sev agisl, a = 45° (b)
300 ¥
[\ : Zemin oduke¢a yumusak (c, < 30 kPa),
dolgu yeterince saglam (¢’ = 40°).
'E—- 230 : ilave analizler gerekiyor.
£ \
£ 1
Z 200 : ==ZavIf dolgu
= i /':| (6'=20°, v = 17 kN/m?)
s 150
©
o =0=Qrta sadlam dolgu
= 100
> \ (b =30° v =19 kN/m?)
Q
V]
50 \A =re=_Saglam dolgu
0 (¢'=40°, y = 21 KN/m?)
10 20 30 40 50 60 70
Kil zemin dayanimi, c, (kPa)
Sev acisl, o = 60° (c)
250
==Zay|f dolgu
E 200 Zemin — (®'=20°, 7 = 17 kN/m?)
:jg Odukga ”/ s
f_ 150 ){l;:’l;lszask b =0=0rta saglam dolgu
S kPa) ($'=30°, y = 19 kN/m?)
©
o 100 Zemin N
5 islahi =—=5agdlam dolgu
9 erekiyor. 400 v — 3
g 5 gerekiy (&'=40°, v = 21 kN/m?)
0 I 1 T T T T
10 20 30 40 50 60 70
Kil zemin dayanimi, ¢, (kPa)

Sekil 7.1. Farkli dayanimlara sahip killi zeminler Gzerine; a) a = 34° sev agislyla,
b) a. = 45° sev agislyla, c) o = 60° sev agisiyla insa edilen dolgularin
tasarim cekme dayanimi, T, = 100 kN/m geogrid kullanilarak

guglendirilmesi Uzerine yapilan ¢ézimlemeler
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Sev acisl, a = 34° (a)
300

250 o ==ZayIf dolgu

K\ (®=20° 7= 17 KN/m?)
200
C\\\ —o=0rta saglam dolgu
150 (®=30° 7 = 19 KN/m?)
\\ =f=Saglam dolgu

100
N (6= 40% =21 k)
50 L

0 T T T '---\----\> T
0 10 20 30 40 50 60 70
Kil zemin dayanimi, c, (kPa)

Geogrid alani, A (m2/m)

Sev agisl, a = 45° (b)
250
T 200 \
T
= =0=Zavif dol
avit aolgu

<L N I N R N —
= 150 0 (¢'=20°, y = 17 kN/m?)
o
o 100 ETgﬂd =0=Qrta saglam dolgu
= ullanimi
g yetersiz. | > AL (®=30° v =19 kN/m?)
8 50 4| Zeminslahi

gerekiyor. =r=Saglam dolgu
0 (¢'=40°, y = 21 KN/m?)

T T T T = T

0 10 20 30 40 50 60 70
Kil zemin dayanimi, c, (kPa)

Sev acisi, a = 60° (c)
200
180 /D ==Zay|f dolgu
T 160 _ o ,
= Zemin / ($'=20°, y = 17 kKN/m?)
E 140 odukca /
< 120 ){l;m;lszask =0=0rta saglam dolgu
§ 100 kPa) o (&'=30°, 7 = 19 KN/m?)
©
= % Zamin D— =t=Saglam dolgu
o 60 islah
9 gerekiyor. I (¢'=40°, y = 21 KN/m?)
o 40
20
0 I 1 T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Kil zemin dayanimi, ¢, (kPa)

Sekil 7.2. Farkli dayanimlara sahip killi zeminler Gzerine; a) a = 34° sev agislyla,
b) o = 45° sev acisliyla, c) a = 60° sev agisiyla inga edilen dolgularin
tasarim cekme dayanimi, T, = 150 kN/m geogrid kullanilarak
guglendirilmesi Uzerine yapilan ¢ézimlemeler



Sev agisl, a = 34° (a)
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140 | ==ZayIf dolgu
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0 T T T \-\----\--> T
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Kil zemin dayanimi, c, (kPa)
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& 80
]
T 60 K =0=Orta saglam dolgu
S \ —30°, 7= 19 KN/m?
8 40 | Geogrid kullanimi @ 7 m’)
V] yetersiz. Zemin islahi \;
20 +| gerekiyor. =re=_Saglam dolgu
\ (6'=40°, 7 = 21 KN/m?)
O T T T T FAY T
0 10 20 30 40 50 60 70
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120
o———o0
. 100 ==Zay|f dolgu
E Zemin (¢'=20°, 7 = 17 KN/m?)
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< A3 =0=0rta saglam dolgu
= (c,=25 K
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© T
o Zemin .
5 40 islahi =—Saglam dolgu
9 gerekiyor. (¢'=40°, y = 21 kN/m?)
(]
20
0 I 1 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Kil zemin dayanimi, ¢, (kPa)
Sekil 7.3. Farkli dayanimlara sahip killi zeminler Gzerine; a) a = 34° sev agislyla,

b) a = 45° sev agislyla, c) o = 60° sev agisiyla inga edilen dolgularin
tasarim cekme dayanimi, T, = 200 kN/m geogrid kullanilarak

guglendirilmesi Uzerine yapilan ¢gézumlemeler
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Sev agisi, a = 34° (a)
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140 ==ZayIf dolgu
E 120 L\ (& =20°, y = 17 kKN/m?)
: \
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Kil zemin dayanimi, ¢, (kPa)
Sekil 7.4. Farkli dayanimlara sahip killi zeminler Gzerine; a) a = 34° sev agislyla,

b) a. = 45° sev agislyla, c) o = 60° sev agisiyla insa edilen dolgularin
tasarim cekme dayanimi, T, = 250 kN/m geogrid kullanilarak
guglendirilmesi Uzerine yapilan ¢ézimlemeler



Sev agisl, a = 34° (a)
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Sekil 7.5. Farkli dayanimlara sahip killi zeminler Gzerine; a) a = 34° sev agislyla,

b) a. = 45° sev agislyla, c) o = 60° sev agisiyla insa edilen dolgularin
tasarim cekme dayanimi, T, = 300 kN/m geogrid kullanilarak

guglendirilmesi Uzerine yapilan ¢ézimlemeler
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8. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada elde edilen baslica sonuglar asagida verilmigtir.

1. Geogrid donati tabakasinin dolgu icerisine yerlestirildigi yer (bulundugu
konum) glvenlik katsayisi Uzerinde etkilidir. Donati tabakasinin yeri
degigtirilerek daha yuksek veya daha dusuk guvenlik katsayisi elde
edilebilmektedir. En uygun geogrid konumu, dolgu tabanindan baglayip 50 cm
arayla geogrid yerlestirilip yukariya dogru tarama yapilarak belirlenebilir.

2. Belirli bir dolgu geometrisi, taban zemini ve dolgu malzemesi dayanim
parametreleri icin daha yuksek ¢ekme dayanimina sahip geogrid kullanilarak
daha az sayida geogrid donati tabakasiyla istenilen glvenlik katsayisina
ulasilabilmektedir.

3. Dolgunun sev agisi a = 34° veya daha az, dolgunun oturdugu zeminin
drenajsiz makaslama dayanimi (c,) yaklasik 35 kPa’'dan blyik ve dolguda
kullanilan malzemenin igsel surtinme agisi $=40° ise, dolguyu veya oturdugu
zemini geogrid veya baska bir elemanla guglendirmeye gerek yoktur.

4. Dolgunun sev agisi o = 45°, dolgunun oturdugu zeminin drenajsiz igsel
surtinme ¢, < 30 kPa, dolguda kullanilan malzemenin igsel surtinme agisi
$=40° ise, dolguya yerlestirilen geogrid donatilar dolguyu rijit bir yapi haline
getirmekte ve duraylilik sorunlari dolgunun kendisinde degil temel zemininde
meydana gelmektedir. Bu tur durumlarda plastik deformasyonlari ve oturmalari
hesaplayabilen sayisal yontemlerle ek ¢ozumlemeler yapiimahdir.

5. Dolgunun sev agisi a = 60°, dolgunun oturdugu zeminin drenajsiz makaslama
dayanimi ¢, < 25 kPa ise, dolgu imalatindan 6nce dolgunun oturacagi zeminin
uygun bir yontemle iyilestiriimesi gerekmektedir.

6. Geogrid tabakasinin dolgu icerisinde dogru yukseklikte kullaniimasi
durumunda hem teknik hem de mali avantaj saglamaktadir.

7. Geogridin gekme dayanimi arttikga kullanilan geogrid donati alaninda azalma

gorulebilmektedir.

Bazi ¢dzUmlemelerde guvenlik katsayisi 1,5’in  Ustine c¢ikmistir.  Bu

¢6zimlemelerde geogrid donati sayisi azaltildiginda ise, glvenlik katsayisi 1,5’in
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altina dismektedir. Boyle durumlarda ¢ekme dayanimi daha dusuk geogridler
cekme dayanimi yuksek geogridlerle birlikte kullanilarak givenlik katsayisinin 1,5
degerine yakin olmasi saglanabilir. Boylece maliyetin biraz daha dusuriimesi

saglanabilir.

Bu calisma kurgusal vakalar Uzerinde gercgeklestiriimis olup, sonuglarinin gergek

vakalar Uzerinde dogrulanmasinin yararli olacagi dusunulmektedir.
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Ek — 1. Modelin Slide programi ile olugturulmasi

1. Modelin olusturulmasi

Cozumlemesi gercgeklestirilecek olan kesitin slide programina aktarilabilmesi igin
koordinat eksen takimina oturtulmasi gerekmektedir. Bunun igin kesitin her hangi
bir kdsesinin (tercihan sol alt kdse) 0,0 koordinati verilmis ve kesitin olgllerine
gore diger koselerin koordinatlari hesaplanmigtir. Daha sonra bu koordinatlarin
slide programina aktarilabilmesi igin “Boundaries” (Sinirlar) menusinden veya
ara¢ cubugundaki simgesinden “Add External Boundary” (Dis Sinir Ekle)
komutuna tiklanmistir (Sekil 1.1).

s Y
{2 Slide - [Slidel - CAD View [ e e
&i‘. File Edit View Analysis | Boundaries | Loading Support Surfaces Proflerties Tools Window Help - [ & %
DS~ H RS-« |.ﬂ Add External Boundary Cirl+1 | | @ Qs aa
3 v| v| -

[N o~ (|| 2~

S Y T Y I Y N
-10 o 20 30

[ 1

Draw or enter coordinates of an external boundary DATA TIPS MIN | SNAP GRID ORTHO OSMAP

Sekil 1.1. “Add External Boundary” (Dis Sinir Ekle) komutunun galistiriimasi

Daha sonra, modelin (Sekil 1.2) sol alt kése koordinatindan (0,0) (veya herhangi
bir koordinattan) baslanarak, tekrar ilk girilen koordinata gelinceye kadar butun
koordinatlar teker teker program penceresinin sag alt kdsesindeki koordinat girdi
penceresinden girilmigtir (Sekil 1.2). Koordinatlar girilirken “x” ve “y” koordinat
degerleri arasinda virgul kullaniimis ve bosluk birakiimamistir. Her bir koordinat
degeri girildikten sonra “enter” tusuna basiimis ve bir sonraki koordinat degeri

girilmistir. ilk baslanan (0,0) noktaya gelinceye kada biitiin koordinat girigleri
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tamamlandiktan sonra koordinat girdi penceresine “c” harfi (veya 0,0) yazilip enter

tusuna basilmak suretiyle dis sinir koordinat girisleri tamamlanmistir (Sekil 1.3).

&% Slide - [Slidel - CAD View]

&% File Edit View Analysic Boundaries Loading Support Surfaces  Properties Tools Window Help
DE- B R&w 2m|E - @& Q| a o
| | | -] | ¥ -
| | 24 | ¥ B
[~y rae|l0o|@|la e d |l

Enter vertex [@=relative. t=table. a=arc. i=circl

For Help, press F1 DATA TIPS MIN  SNAP GRID ORTHO OSMWAP 75.840, 6.000

Sekil 1.2. Modelin dis sinir koordinatlarinin girilmesi

Dis sinir ekleme iglemi tamamladiktan sonra program, diger malzemelerin sinirlari
henuz belirlenmedigi icin tum modelin tek bir malzemeden meydana geldigini
kabul etmis ve hafizasinda “varsayilan” malzeme olarak yer alan “Material 1”

(Malzeme 1)'in 6zelliklerini bu malzemeye atamistir (Sekil 1.3).
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&E— Slide - [Slidel - CAD Vie EE

lﬁme Edit View Analysic Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help

DS~ MRS BO&Eoe-- V@@ & &2 qoa
PR N e e R A R B

o) R N I s || R NP Rl =l SN

E = [~ wm|ysre|lOC|m|lae 4 aliz| o~

o
o

=)

For Help, press F1 DATA TIPS MIN  SNAP GRID ORTHO OSMAP

Sekil 1.3. Dis sinirlari belirlenmis modelin gérintisu

2. Malzeme sinirlarinin belirlenmesi ve 6zelliklerinin atanmasi

Yol temeli, dolgu ve taban malzemelerinin sinirlarininin belirlenmesi igin
“‘Boundaries” (Sinirlar) menusunden “Add Material Boundary” (Malzeme Siniri
Ekle) komutu calistinlarak (Sekil 2.1) koordinat girme (ya da imleg ile tiklama)

yontemiyle bu malzemelerin sinirlari belirlenmistir (Sekil 2.2).
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Ek — 1. (devam) Modelin Slide programi ile olusturulmasi

perties Tools Window Help

B A as|aca)

4 v| o | 2 dp| Add Material Boundary Ctrl+2 |
= AOQ Wlater 13D1e 177 e
CRARSRA! ; o

s Add Drawdo Ctrl+4
g e
BB e N Nl Add Piezometric Line Ctrl+5

Add Tension Crack Ctrl+6

Expand/Shrink External...
Change Slope Angle...
Convert Boundary...
Simplify Boundary...
Geometry Cleanup...
= Edit Coordinates...

Edit

B Selection Filte

Draw or enter coordinates of a material boundary DATATIPS MIN  SMAP GRID ORTHO OSNAP

Sekil 2.1. “Boundaries” menusinden “Add Material Boundary” (Malzeme Siniri
Ekle) komutunun galistiriimasi

Slide - [Shidel - CAD View*
&EFile Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfacesll| Properties | Tools Window Help
0O = v| =] | & & 1:10| m | §3| kY v v|ﬂ1 “.‘ Define Materials...
R EEE Y I E R R P

Pa— N Hﬂ Define Tension Crack...

L E - d0A| S B | w
EEeEs s re|l0om| 4 ¢

gk Assign Properties... Ctrl+A

£ Acsio ater Surface

S BN R
50 a0

Define material properties DATATIPS MIN  SMAP GRID ORTHO OSMNAP

Sekil 2.2. Malzeme sinirlari belirlenmis modele “Properties” menustinden “Define
Materials” komutunu kullanarak malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Malzeme sinirlarinin belirlenmesine ragmen henuz malzeme oOzellikleri belirlenip
ilgili alanlara atanmadigi i¢in bitiin model halen tek bir malzemeden (Material
1’den) meydana gelmektedir (ayni renkte goriunmektedir). Malzeme Ozelliklerinin
belirlenmesi icin “Properties” (Ozellikler) menlsiinden “Define Materials” (Malzeme

Tanimla) komutuna girilmistir (Sekil 2.2).

Ekrana gelen “malzeme ozellikleri tanimlama” penceresinin sol tarafinda bulunan
listedeki “Material 1” in Uzerine tiklanarak ismi “Zemin”, rengi “yesil”, kohezyonu 15
kPa, icsel sirtiinme acisi 0 (sifir) derece, birim hacim agirligi ise 15 kN/m? olarak
degistirilmistir. Bir alt satirda bulunan “Material 2” ve “Material 3” Un isimleri de
sirasiyla “Dolgu” ve “Yol Temeli” olarak degistiriimis ve bu malzemelerin de
kohezyonu, i¢sel surtinme acisi ve birim hacim kutleleri ilgili alanlara girilmistir
(Sekil 2.3).

i ™

Taban Zemini Yol Temeli
Dolgu

ol Temeli Mame: ‘Yol Temeli Calour: -E Hatch: - -

b aterial 4
b aterial 5
Material 6 Lrit /gight: 22 KkN/m3 Saturated L w. 20
b aterial 7
taterial B Strength Type: | Mohr-Coulomb v] T =0+ oy tan @
b aterial 9
Material 10 Strength Parameters 73

b aterial 11
b aterial 12 Cohesion: 5 kN/m2 Phi: 45 degiees
b aterial 13
b aterial 14
b aterial 15
b aterial 16
b aterial 17
b aterial 18

Materisl 13 Water Surface: | None - Futalue: i
b aterial 20

‘Water Parameters

NOOO00000B000E000B00

[] Show only properties uzed in model [ ] ] [ Cancel ]

Sekil 2.3. Modelde yer alan malzeme 6zelliklerinin programa girilmesi
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Veri girisleri tamamlanip OK tusuna basildiktan sonra program otomatik olarak

Material 1 yerine tanimlanan zeminin Ozelliklerini modelin tamamina atamistir
(Sekil 2.4).

rﬁi.ml Slide - [Slidel - CAD Vi 5E
|§E‘-, File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help - [ &| =
DE-|H RS BM R |(o-c- (V@ (@Y QAQE QRE

A-|@A P s QO X | | F -
LR dIA| | BB

E e INxg|l g r&|l0oalaedalixl o~

o
o

10
il

P N

-10

S Y N T T L Y I B L L B L Y N
o 10 20 20 40 50 80 70 80

[ 1

For Help, press F1 DATA TIPS MIN  SNAP GRID ORTHO OSMAP 37433, -13460

Sekil 2.4. Malzeme 6zellikleri belirlendikten sonra modelin gérinima

Tanimlanan malzeme 6zelliklerinin ilgili alanlara atanmasi igin, yine “Properties”
(Ozellikler) menisiinden “Assign Properties” (Ozellik Atama) komutuna girilmis
(Sekil 2.5), acilan listeden “Dolgu” malzemesinin Uzerine tiklanmis (Sekil 2.6),
daha sonra imleg ¢izim ekranina goturtlerek model Uzerinde dolgu malzemesinin
bulundugu alanda herhangi bir yere tiklanmis ve bdylece atama islemi
gerceklestiriimistir (malzeme atama iglemi, atamasi yapilacak olan malzemenin
Uzerine imleci getirip sag tiklama yapildiktan sonra ¢ikan menuden “Assign
Material” komutuna tiklanip  listeden ilgili malzeme segilerek de
gerceklestirilebilmektedir). Temel malzemesinin atama iglemi de gergeklestirilerek

malzeme tanimlama ve atama islemleri tamamlanmistir (Sekil 2.7).
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Slide - [Slidel - CAD View®

&E File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces | Properties | Tools Window Help
0O = v| E| = 1:10| m | g |r) v Cuow |ﬂ1 #f | g Define Materials...
GA-|BA (AP Y& [¢@D] x| W Defineluppor.

i v| 4 £| 2% v| bt 1 |% g E| Fa |/’Iﬂﬂ Define Tension Crack,.
BR[| 00 ="l &ae ]

| ik Assign Properties...

= ASS
B e

Assign material or support properties DATATIPSMIN SNAP GRID ORTHO OSMAP 27846, 25125

Sekil 2.5. Malzeme 6zelliklerinin atanmasi igin “Properties” menustnden “Assign
Properties” komutunun galistiriimasi

Assign Materials

D@~ H RS M 3 ==t
Ga-B8 AFCHK & [¢D[ X[ p-¥- || Hrow
LT e a0 -2 @ye|E | ———
E%%I\\ﬁllﬁﬂﬁlﬂol’mléﬁdﬂl&lﬂ' [ Matenial 5
] [ taterial &
[ tdaterial 7
[ tdaterial B
[ tatenial 3
[ Matenal 10
\ I Mistesial 11
[ Matenial 12
[ Matenial 12
[ tatenial 14
[ Matenial 15
[ Matenial 16
[ taternial 17
[ tdaternial 18

[ Material 13
I taterial 20

B T S B
50

Pick region to zet ‘Dolgu’ material [[esc=q @ Materials y Support
For Help, press F1 DATATIPS MIN  SNAP 028

Sekil 2.6. Malzeme 6zelliklerinin modele atanmasi
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r&% Slide - [Slidel - CAD Vie EE

#2 File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help

DE~-H RS &M a2 v oo~ [ RY G Gaastawe
e I I B, S M| K| | F

R D] 26 -]k B3 9 B |

B = ! =

2
o~

I S L R S S LU
50 L= Ta g0

]

For Help, press F1 DATA TIPS MIN  SNAP GRID ORTHO OSMNAP 54,358, -14.052

Sekil 2.7. Malzeme 6zellikleri tanimlanmis ve atanmasi gergeklestiriimis modelin
gorunusu

3. Sursarj yukinidn uygulanmasi

Dolgunun Uzerinde bulunan 15 kPa’lik sursarj yukunu uygulamak icin “Loading”
(YUkleme) menusinden “Add Distributed Load” (Yayili Yuk Ekle) komutuna
tiklanmistir (Sekil 3.1). Acgilan pencereden “Normal to Boundary” (Yuzeye Dik) ve
“Constant” (Sabit) segenekleri segilmis ve “Magnitude” alanina 15 kPa degeri
girilmigtir (Sekil 3.2).

YUk tanimlama penceresi OK ile terkedildikten sonra imleg ile yuk eklenecek olan

koselere tiklanmak suretiyle yik ekleme islemi tamamlanmistir (Sekil 3.3).

Bdylece model geometrisinin, malzeme 6zelliklerinin ve sursarj yukinun programa

girilmesi islemleri tamamlanmigtir.
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Slide - [Slidel - CAD View*

@File Edit View Analysis Boundaries
D~ [ A& | B M| 3[¢ AddDitibuted Load.. | aaasgiaxea
NN TS i 'y -
e R e | e

BB N | & Delete Loac —

Seismic Load...

Add a distributed load DATA TIPS MIN  SNAP GRID ORTHO OSMAP 31.278, 25125

Sekil 3.1. Modele sursarj yukunu eklemek igin “Loading” menidsinden “Add
Distributed Load” komutuna girilmesi

Orientation Digtribution Parameters

(@) Marmal to boundany Type: Corstant v]

) Wertical Magritude : 15 kN/m2
() Harizontal

M agritude 2 : 100] |M A2
() Angle fram harizontal R .

() Angle to boundary

ak. ] [ Cancel ]

Sekil 3.2. Sursarj yuku 6zelliklerinin programa girilmesi
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r&% Slide - [Slidel - CAD Vie EE

&EF”E Edit View Analysis Boundaries Loading Suppert Surfaces Properties Tools Window Help

DE~EHRBEw M| v oo v R GG Gaastawe
- EA [P A D X[ D F -

R D] 26 -]k i3 9 B |

E ER [~ w W RE | O0'g 4 ¢ 41|l -

15.00 kN/m2

For Help, press F1 DATA TIPS MIN  SNAP GRID ORTHO OSMNAP

Sekil 3.3. Malzeme 6zellikleri atanmis ve sursarj yuki uygulanmis model

4. Geogrid ozelliklerinin tanimlanmasi

Cozumlemelerde kullanilacak geogrid 6zelliklerinin programa tanimlanmasi igin
“Properties” (6zellikler) mentsinden “Define Support” (destek tanimla) komutuna
girilmigtir (Sekil 4.1). Komut calistiginda destek elemanini secebilecek ve
Ozellikleri tanimlanabilecek bir pencere acimistir (Sekil 4.2). Bu pencerede
geogridin  tanimlanmasi i¢in girilmesi gereken parametreler ve bunlarin

aciklamalari agagida verilmigtir.
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2 Slide - [1.Desteksiz analiz - CAD View

File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces | Properties | Tools Window Help
= v| =] | & & 1:10| m | 53| K ow v|ﬂ1 H  Define Materials...

Q-8 S P a | o[ n | x| LB DefineSuppor.
Nﬂ Define Tension Crack...

e | & Al BV E e : .
gy Assign Properties... Ctrl+A
 EEE| N W R0 @A .

5.

15.00 kNim2

Define support properties DATA TIPS MIN  SNAP GRID ORTHO OSMAP

Sekil 4.1. Geogrid dzelliklerinin tanimlanmasi igin “Define Support” (Destek
Tanimla) komutunun ¢ahgtiriimasi

Define Support Properties

Geogrid 1 Geogrid 1
Support 2
Support 3
Support 4 MName: Geogrid 1 Support Colour: _El
Support 5

Support &
Support 7 R v] () Active [Method &) @) Passive [Method B)

Support Type: Force Application

Support 8
Support 9

Support 10 [Bisector of Parallel and Tangent V]
T
Support 11

Support 12 Force Angle: 30| degrees

Used for; Geotestiles, Geogrids, Stips Benes O

Support 13

Support 14 Anchorage: | Bath Ends -]
Support 15 =
Support 16 [ #  MNew Support Type...
Support 17
Support 18 Strip Properties

Support 13 Ship coverage: 10015

Suppart 2 Tensile Stiangth: 100 kN/m

[ Shows only properties used in model Ok, ] [ Cancel

Sekil 4.2. Destek elemani 6zelliklerinin tanimlanmasi
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4.1. “Destek Tipi” (Support Type)

Dolgu gibi yapilarin geosentetikle guglendiriimesinde, guc¢lendirme elemani olarak
geogridin yani sira geotekstil ve geohlcre gibi diger geosentetikler de
kullanilabilmektedir. Slide programinda geogrid, geotekstii ve geosel gibi
geosentetiklerin tumU de ayni sekilde modellenmekte ve guglendirme elmani
olarak tumu “Geo Textile” olarak adlandinimaktadir (Rocscience, 2010). Bu
nedenle Sekil 4.2°de gorulen penceredeki “Support Type” (destek tipi) sarkan
menusinden destek tipi olarak “Geo Textile” secilmis ve destek elemaninin ismi

“Geogrid 1”7 olarak degistirilmistir.

4.2. “Kuvvet Uygulanmasi” (Force Application)

Sev durayliigi ¢oézimlemelerinde glvenlik katsayisi “kaymaya karsi koyan
kuvvetler/kaydirmaya neden olan kuvvetlerin orani” seklinde hesaplanmaktadir.
Sevin duraylihgini arttirmak icin sisteme eklenecek olan destek elemani kaymaya
karsi koyan kuvvetleri arttirarak, ya da kaydirmaya neden olan kuvvetleri azaltarak
guvenlik katsayisinin arttiriimasina katki saglar. Ankraj ve mini kazik gibi destek
elemanlari, kaydirmak isteyen kuvvetleri azaltirken, geogrid ve geotekstil gibi
destek elemanlari ise ¢cekme elemani gibi davranarak kaymaya karsi koyan
kuvvetleri arttirmaktadirlar (Rocscience, 2010). Slide programinda, kaymaya
neden olan kuvvetleri azaltan destek elemanlarinin kullaniimasi “Active (Method
A)’, kaymaya kargi koyan kuvvetleri arttiran destek elemanlarinin kullaniimasi ise
“Passive (Method B)” olarak adlandiriimaktadir (Rocscience, 2010). Bu ¢alismada
destek elemani olarak geogrid kullanilacagi igin Sekil 4.2’de goértlen penceredeki

“Force Application” (kuvvet uygulanmasi) bdéliminden “Passive (Method B)

secenegi segilmigtir.

4.3. “Kuvvet Yonelimi” (Force Orientation)

Geogrid ve geotekstil gibi malzemeler guglendirme elemani olarak

kullanildiklarinda genellikle zemine paralel olarak yerlestirilirler (serilirler). Bu tip
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malzemeler zemin igerisinde ¢ekme elemani gibi caligtiklarindan baslangigtaki
guglendirme yonu (¢cekme gerilmelerinin yonu) geosentetigin seriime yodnline
paraleldir. Geogrid ve geotekstil gibi gli¢clendirme elemanlari esnek yapida oldklari
icin, herhangi bir sev hareketi basladiginda kayma diliminin tabanina etki eden
destek kuvvetinin yonelimi her zaman baslangictaki serilme (guglendirme) yonine
paralel kalamayabilir. Dolgu hizmete acildiginda ve geosentetik ¢ekme
geriimelerine maruz kaldiginda kayan kitle (kayma dilimi) geogridi asag: dogru
cekmek isterken kaymayan kutle ise geogridi kendi konumunda (zemine paralel)
tutmak isteyecektir. Ancak sevdeki yer degistirmeler belli bir mertebeye ulastiginda

geogrid bu gerilmelerin etkisiyle belli bir agiyla bukulecektir (Sekil 4.3).

N < N
N TN

Sekil 4.3. Kayma diliminin altinda sev hareketine ve ¢ekme gerilmesine maruz
kalmis geogridin konumu

Slide programinda ¢ekme gerilmelerine maruz kalmis ve yonelimi ilk yerlestirildigi
konuma gore deg@ismis geogridin durumunu temsil etmek i¢in sunulan segenekler

Sekil 4.4'de gosterilmis ve asagida agiklanmigtir;

e Kayma diliminin tabanina teget,

e Guclendirme elemanina (yonune) paralel,

e Paralel ve teget yonlerin agiortay! (kayma diliminin tabanindan ve guglendirme
elemaninin ylzeyinden gegen aginin agiortayli),

e Kullanici tarafindan belirlenen bir agi.
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Tegdet Kayma dilimi

>
Aclortay
v

Paralel Geogrid

Sekil 4.4. Geogrid (Geo Textile) destek kuvvetinin yonelimi icin secenekler
(Rocscience , 2010)

Cekme gerilmelerine maruz kalmis ve konumu degismis bir geogridin gergek
acisini tam olarak tahmin etmek gl¢ oldugundan bu durumu en iyi yansitan
secenek olarak Slide programindaki Force Orientation” (kuvvet ydnelimi)
alanindan “Bisector of Parallel and Tangent” (paralel ve teget yonlerin aciortayi)

segenegi secilmigtir.

4.4. “Sabitleme” (Anchorage)

Geogrid ve geotekstil gibi malzemeler gulclendirme elemani olarak
kullanildiklarinda (¢ekme gerilmelerine maruz kaldiklarinda) bulunduklari yerden
siyriimalarini ve c¢ekilmelerini dnlemek icin uygun bir yontemle sabitlenmeleri
(ankrajlanmalari) gerekmektedir. Bunun i¢in Slide programinda bulunan

secenekler ve etkileri soyledir:

e Sev ylzeyi (Slope Face). Sadece ¢ekme geriimesi yenilmesi ve c¢ekilme
meydana gelebilir (siyrilma meydana gelemez),
e GOmili u¢ (Embedded End): Sadece gekme gerilmesi/yenilmesi ve siyriima

mumkundur (¢cekilme meydana gelemez)
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e Her iki u¢ (Both Ends): Sadece c¢ekme gerilmesi/yenilmesi mumkuindur.
Cekilme ve siyrima meydana gelemez. Bu durumda c¢ekiime dayanimi
parametreleri pasif (veri girisine kapali) hale gelir.

e Higbiri (None): Higbir sabitleme etkisinin olmadi§i durumdur. Her G¢ yenilme

mekanizmasinin da (¢cekme, ¢ekilme ve siyrilma) gerceklesmesi mimkuindur.

Geogrid ve geotekstil gibi elemanlar dolgu gugclendiriimesinde kullanildiginda, bu
elemanlarin sev yuzeyine denk gelen uglari belli bir miktar uzatilir ve geosentetigin
Uzerine uygun bir kalinlikta dolgu malzemesi serilip sikistirildiktan sonra uzatilan
bu u¢ katlanarak tekrar dolgunun Uzerine, sevin icine dogru serilir (Sekil 4.5).

Uygulamada bu islem “bohgalama” olarak adlandiriimaktadir.

Sekil 4.5. Bohgalama uygulamasi yapilmis bir dolgu sev yiizeyi (internet 12)

Her iki tarafinda da sev bulunan dolgularin imalatinda geosentetigin her iki ucunun
da bohcalanmasi gerekmektedir (Sekil 4.6). SLIDE programinda geosentetigin her
iki ucunun da sev ylzeyine ankrajlanmasi durumu, “Anchorage” secgeneklerinin

icerisinden “Both Ends” segenegi secilerek gergeklestiriimistir.
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Sekil 4.6. Her iki tarafinda da sev bulunan dolgularda geosentetigin bohgcalanmasi

4.5. “Serit Kaplama Ylzdesi” (Strip Coverage)

Bilindigi gibi, geogrid ve geotekstil gibi polimerler belirli bir genislikte seritler
seklinde Uretilmektedirler. Serit kaplama yuzdesi (Strip Coverage), uygulama
esnasinda bu seritlerin arasinda birakilan boslugu ifade eden bir kavramdir.
Herhangi bir gl¢lendirme calismasinda geogrid veya geotekstil malzemeler seritler
seklinde serilerek uygulanmaktadir. Eger bu seritler, aralarinda bosgluk
birakilmadan vyerlestirilirse serit kaplama yluzdesi %100, aralarinda bosluk
birakilarak yerlestirilirse %100’den az olacaktir. Ornegin 4 m genigligine sahip
geogrid seritleri aralarinda 2 m bogluk birakilarak serilecek olursa, serit kaplama
yuzdesi yaklasik %67 (4/(4+2)) olur (Rocscience, 2010) (Sekil 4.7).

— a —— b —
Serit kaplama ylUzdesi = (a/(a+b))x100

Sekil 4.7. Serit kaplama yuzdesinin hesaplanmasi igin ornek geogrid yerlesim
plani yardimci sekil (Rocscience, 2010)
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Bu galismada, geogrid seritleri aralarinda bogluk birakilmadan serilecegi igin serit

kaplama yuzdesi alanina (%) 100 degeri girilmigtir.

4.6. “Cekme dayanimi” (Tensile strength)

“Tensile Strength” yani geogridin ¢gekme dayanimi alanina geogrid igin Bolim
3.4’de anlatilan mumkin butin dayanim azaltma faktorleri uygulandiktan sonra
geriye “kalan dayanim” girilmigtir. Dayanim azaltma faktorleri uygulanmig
dayanima ‘“izin verilen dayanim” veya “tasarim dayanimi” da denilmektedir. Bu
calismada zemin mekanidi terminolojisiyle de uyumlu olmasi bakimindan “izin
verilen gekme dayanimi” ifadesi benimsenmis ve “T,” simgesiyle gosterilmistir. Bu
¢alismada, izin verilen gekme (tasarim) dayanimi (T,) 100 kN/m, 150 kN/m, 200
kN/m, 250 kN/m ve 300 kN/m olan ekstride yontemiyle uretiimis tek yonla

geogridler kullanilmistir.

5. Geogridin modele eklenmesi

Butun oOzellikleri programa tanitilmig olan geogridin modele eklenmesi i¢cin menu
cubugundaki “Support” (destek) menistinden “Add Support” (destek ekle)
komutuna tiklanmistir (Sekil 5.1). Eklenecek destedin secilmesi icin ekrana gelen

penceredeki listeden “Geogrid 1”7 secilmigstir (Sekil 5.2).

ile Edit View Analysis Boundaries Loading urfaces  Properties Tools §Window Help -|&

F-H B&Sw|Bmn x4 2 Qet|acwa

a-l8| s P s x|
= | |25 -] o B

® [~ ~m| ¢ 7 & O -

Sekil 5.1. Geogridin modele eklenmesi i¢cin“Add Support” komutuna girilmesi
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15.00 kN/m2
I

Sekil 5.2. Modele eklenecek olan geogridin listeden secilmesi
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Daha sonra farenin imleci kullanilarak veya sag alt kdseden koordinat girme

penceresi kullanilarak secilen geogrid modele yerlestirilmistir (Sekil 5.3). Butlin

cbzumlemelerde ilk geogrid daima dolgu tabanina (dolguyla zeminin ara yuzeyine)

eklenmis, ¢dézuUmleme sonucunda elde edilen guvenlik katsayisina gore, ya

geogridin yeri degistirilmis ya da Ustiine ikinci bir geogrid tabakasi eklenmistir. iki

geogrid tabakasi arasindaki mesafe en az 50 cm alinmigtir.

2 Slide - [2. Yumusak_T=100 - B

ﬁFile Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help mmm

DS~ HBREw D& o-c- V@B @QQAS QX Q
M A TS IR NN A
LEZa-g ENETACTAC

363

o

EEEE N2 srel0o|m arda

- 15.00 kN/m2

20

> :

10
1
¥

10

él‘ 10 20 20 40 =) eb 7o 20
For Help, press F1 DATATIPS MIN SNAP GRID ORTHO OSMNAP 85434, -2.483

Sekil 5.3. Geogrid eklenmis model
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6. Cozumleme degiskenlerinin girilmesi

Cozimleme degdiskenlerinin  secgilmesi igin “Analysis” mendsinden “Project
Settings” komutuna girilmigtir (Sekil 6.1). Bu komut calistirildiginda agcilan
pencerenin sol tarafinda liste halinde bulunan komut sekmelerinden bu ¢alismada

kullanilanlarin agiklamalari soyledir;

4
&E Slide - [2. Yumugak _T=100 - CAD View EE
&File Edit View Boundaries Loading Support Surfaces Proprties Tools Window Help
0O & .| =] | |4\! Project Settings... Ctrl+) | @ ® & @| @ o g

@ '| !l‘fl ﬂ e 0 VTEW CI+T 9 '| y -
..... Ctrl+T

<
BEm- e o

15.00 kKNfm2

O L I N B N B L L B L BN NN
0 10 20 20 50

Project Settings (e.g. units, failure direction, methods, etc.) DATA TIPS MIN  SNAP GRID ORTHO OSMAP 25654, 26.296

Sekil 6.1. Analiz yontemi ve degdiskenlerin secilmesi igin “Project Settings”
komutuna girilmesi

6.1. “Genel” (General) Sekmesi

“Units of Measurement” (Olgim Birimleri) béliminden “Stress Units” (gerilme
birimi) “metrik” olarak dedgistirilmigtir (Sekil 6.2). “Time Units” (zaman birimi) ve
“Permeability Units” (permebilite birimi) sonlu elemanlar kullanilarak yeralti suyu
¢ozimlemeleri yapilacaginda gerekli olan parametreler oldugu igcin ve bu
calismada bu tar c¢ozimlemeler yapilmayacagdl igin herhangi bir segim

yapilmamistir.
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Pr

oje

= General General
- Methods

- Groundwater Units of Measurement

- Statistics

- Random Mumbers Time Units:

- Dlezign Standard

- Advanced Permeability Units:

- Project Summarny

Failure Direction Data Output
7 Right to Left (@ Standard
@ Left ba Right ) Marimum

Mawimum Properties

M aterials: 204

Support; 200

Sekil 6.2. Analiz dediskenlerin segilmesi

“Failure Direction” ¢ozumleme yonu; ¢ozumlemenin “sagdan-sola” mi yoksa
“soldan-saga” mi yapilacaginin belirlendigi bir segenektir. Esasinda simetrik bir
modellerde ¢6zimleme yonunin soldan sada ya da sagdan sola olmasinin
sonuglar agisindan bir etkisi bulunmamaktadir (Rocscience, 2010). Bu ¢alismada,

¢6zimleme yonui icin “soldan-saga” (Left to Right) tercih edilmistir.

“‘Data Output” (¢ikti dosyasi) alanindaki “Standard” ve “Maximum” segenekleri,
cozumleme bittikten sonra programin olusturacag: c¢ikti dosyasiyla ilgilidir.
“Standard” secenegi secilirse, program tarafindan cikti dosyasina sadece en
kiguk guvenlik katsayisini veren (global minimum) kayma dairesiyle ilgili bilgiler
(kesme gerilmeleri, bosluk suyu basinglari, dilimler arasi kuvvetler vb.),
“‘Maximum” secgenegi segilirse her bir grid noktasina karsilik gelen en kuguk (yerel
minimum) kayma dairesine ait bilgiler yaziimaktadir. Bu ¢alismada ¢ikti dosyalari
kullanilmayacag! igin ve zaten en kuguk guvenlik katsayisini veren en Kkritik
durumdaki kayma dairesi dikkate alinacagindan “Data Output” (¢ikti dosyasi)

alanindan “Standard” segcenegi segilmistir.
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“‘Maximum Properties” (en fazla 6zellik) alani bir modelde en fazla kag farkh
malzeme ve destek elemani kullanilacaginin belirlendigi bir alandir. Varsayilan
degeri 20°dir ve birgok proje igin yeterlidir. Slide programi bir modelde en fazla 500
farkli malzeme ve destek elemani kullanimini desteklemektedir. Bu ¢alismada 3
farkli malzeme ve 5 farkli geogrid kullanilacagi i¢in varsayilan deder olan 20 sayisi

zaten yeterlidir. Bu nedenle bu alanda herhangi bir degisiklik yapiimamisgtir.

6.2. “Yontemler” (Methods) sekmesi

“‘Methods” (yontemler) boéliminde Slide programinda bulunan limit denge
yontemlerinin listesi bulunmaktadir. Slide programinda guvenlik katsayisinin
hesaplanmasi igin bir ya da birden fazla yontem secilebilmektedir (Sekil 6.3). Cogu
durumda birbirine yakin sonugclar veren bu yontemleri birbirinden ayiran en énemli
ozellik dilimler arasi kuvvetleri hesaba katis sekilleridir. Bazi limit denge yontemleri
guvenlik katsayisinin hesaplanmasinda sadece dilimlere etkiyen yatay ve disey
kuvvetlerin dengesini degerlendirmeye alirken, bazi yontemler ise yatay ve dusey
kuvvetlerin dengesini hesaplamakla birlikte belirli bir noktaya gore alinan moment
denkligini de hesaba katmakta ve iterasyonla bu iki denklemden elde edilen
guvenlik katsayilarinin esitlenmesini saglamaktadir (Istk vd., 2009). Slide
programinda sunulan yontemlerden Spencer ve GLE (General Limit
Equilibrium)/Morgenstern-Price yontemleri hem kuvvetlerin dengesini hem de
moment denkligini dikkate alan ve bunlardan bulunan guvenlik katsayilarinin
iterasyonla  esitlenmesini  saglayan  yontemlerdir  (Istk  vd.,  2009).
GLE/Morgenstern-Price yonteminde dilimler arasi kuvvet fonksiyonunun kullanici
tarafindan secilmesine, ya da yeni bir fonksiyon giriimesine de olanak
taninmaktadir. Bu ¢alismada, GLE/Morgenstern-Price yontemiyle hemen hemen
ayni sonucu verdigi i¢in (Isik vd., 2009) ve kullanimi GLE/Morgenstern-Price

yontemine gdre daha kolay oldudu i¢in Spencer yontemi tercih edilmistir.

“Convergence Options” (Yakinsama segenekleri) boliminde guvenlik katsayisinin
hesaplanmasiyla ilgili segcenekler bulunmaktadir. Bunlardan “Number of slices”

(dilim sayisi) guvenlik katsayisi hesaplanacak her bir kayma dairesi igin kayan
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kutlenin bolunecegi dusey dilim sayisinin girileceqi bir alandir. Varsayilan deger 25
olup ¢ogu problem igin yeterli dogrulukta ¢6zUm elde edilmesini saglamaktadir
(Rocscience, 2010). COozum hassasiyetinin arttirilmasi igin ¢ok fazla (6rnegin
100’den fazla) dilim sayisinin girilmesi tavsiye edilmemektedir (Rocscience, 2010).
“Tolerance” (mUsaade edilen fark payi); iterasyon isleminin son bulmasi igin kabul
edilen hata payidir. Herhangi bir kayma dairesi i¢in ard arda yapilan iki
iterasyonda guvenlik katsayilari arasindaki fark “Tolerance” degerine ulastiginda
(ya da altina dustugunde) guvenlik katsayilarinin esitlendigi kabul edilir ve o
kayma dairesi icin iterasyona son verilir. Rocscience (2010) tarafindan, ¢ok kiguk
tolerans degerlerinin hesaplama slresini uzatacagl ve yakinsama (convergence)
sorunlari meydana getireceg@i belirtiimekte ve “Tolerance” igin varsayilan deger
olan 0.005’in kullanilmasi tavsiye edilmektedir. “Maximum iterations”; her bir
kayma dairesi icin izin verilen en fazla iterasyon sayisidir. Slide programinda
varsayllan deger 50 olmasina ragmen, bir¢ok tipik problemde yakinsama igin 3-4
iterasyon yeterli olmaktadir. Eger herhangi bir kayma dairesi (6rnegin) 20’den fazla
iterasyon gerektiriyorsa, bu durum muhtemelen malzeme 6Ozelliklerinin programa
hatali girildigi anlamina gelmekte ve bu parametrelerin kontrol edilmesini

gerektirmektedir (Rocscience, 2010).

Bu calismada “Convergence Options” alanindaki “Number of slices” (dilim sayisi)
30 yapilmis ve diger secgenekler igin program tarafindan sunulan varsayilan
degerler kabul edilmigtir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Limit denge ydnteminin ve ilgili parametrelerin secilmesi

“Project Settings” penceresinin (Sekil 6.3) sol tarafindaki diger komut sekmelerinin
icinde bu calismada yapilan modellemeyle ilgili herhangi bir veri girisi ya da sec¢im
yapilmasini gerektiren baska bir komut sekmesi bulunmadigindan bu komut

sekmelerinden bahsedilmemigtir.

6.3. Kayma yuzeyi 6zelliklerinin segilmesi

Hesaplama asamasina gegmeden oOnce son asama olarak programa kayma
yuzeyiyle ilgili degiskenlerin de girilmesi gerekmektedir. Bunun igin ana menu
¢ubugunda bulunan “Surfaces” (yuzeyler) komutuna, buradan da “Surface

Options” (yuzey 6zellikleri) komutuna tiklanmigtir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Kayma yuzeyi ile ilgili 6zelliklerin belirlenmesi icin “Surface Options”
komutuna girilmesi

“Surface Options” (yuzey Ozellikleri) penceresindeki “Surface Type” (ylzey tipi)
boliminden kayma yulzeyinin sekli icin “Circular” (dairesel), secilebilmekte ya da
“‘Non-Circular” (dairesel olmayan) segenedi secilerek farkli bir geometriye sahip
kayma yuzeyi tanimlanabilmektedir (Sekil 6.5). Homojen malzemelerden olusan
ortamlarda genellikle dairesel kayma turt duraysizlik beklendigi icin bu ¢alismada
Surface Type” (yuzey tipi) béliminden “Circular” (dairesel) secenedi secilmistir
(Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Kayma yuzeyi 6zelliklerinin secgilmesi

“Search Method” béliminde en kiguk guvenlik katsayisina sahip kayma
dairesinin aranmasi igin “Grid Search”, “Slope Search” ve “Auto Refine Search”
olmak Uzere U¢ yontem bulunmaktadir. Grid Search seceneginde kayma
dairelerinin merkezlerinin yer alacagi gridin yeri, buyukligu ve sikhgdi kullanici
tarafindan tanimlanmakta ve merkezi bu grid noktalarinda yer alan mumkun batin
dairelerin guvenlik katsayilari hesaplanmaktadir. Slope Search yonteminde sev
icerisinde kayma dairelerinin gegecegdi alan kullanici tarafindan belirlenmektedir.
“‘Auto Refine Search” yonteminde ise, en kugluk glvenlik katsayisina sahip kayma
dairesi program tarafindan otomatik olarak aranmaktadir. Auto Refine Search
yontemi secildiginde kullanici tarafindan girilmesi gereken bazi secgenekler
bulunmaktadir. Bunlardan Divisions along slope her bir arama iterasyonunda sev
yuzeyinin ka¢ pargaya bolunecegini, Circles per division her bir parga ciftinin
arasinda ka¢ adet kayma dairesi olusturulacagini, Number of iterations her bir
aramada kag iterasyon yapilacagini, Divisions to use in next iteration her bir parca
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icin ayri ayri guvenlik katsayisi hesaplandiginda bu pargalardan en duguk guvenlik
katsayisina sahip kag¢ pargcanin bir sonraki iterasyonda kullanilacagini ifade eden

seceneklerdir.

Bu calismada program tarafindan sunulan varsayilan degerler bir miktar arttirilarak
Divisions along slope icin 15, Circles per division igcin 15, Number of iterations
icinse 15 girilmis, Divisions to use in next iteration icin varsayilan deger %50 kabul
edilmigtir (Sekil 6.5).

7. Sonuglarin hesaplanmasi

Bu iglemler tamamlandiktan sonra ana menU gubugunda bulunan “Analyses”
(Analizler) menusu icerisindeki “Compute” (Hesapla) komutuna tiklanmistir (Sekil
6.6) (“Compute” Hesapla komutu ara¢ gubugundaki hesap makinesi simgesine
(Sekil 6.7) tiklanarak da galistirilabilmektedir). Komut ¢alistirildiginda
degisikliklerin  kaydedilip kaydedilmeyecegini sormak icin ekrana gelen
penceredeki “Save” (Kaydet) veya “tamam” dugmesine tiklanarak hesaplama

islemi baglatiimigtir.
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Sekil 6.6. “Compute” (hesapla) komutunun “Analysis” menusunden ¢aligtiriimasi
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DATATIPSMIN  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Sekil 6.7. “Compute” (hesapla) komutunun arag¢ gubugundaki simgesine

tiklanarak galistiriimasi
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8. Sonuglarin goéruntilenmesi ve yorumlanmasi

Slide programinda sonuglarin gorintilenmesi ve degerlendiriimesi “interpret” adi
verilen farkh bir arabirim kullanilarak gergeklestiriimektedir. Bu arabirimin
cahstirlimasi icin, “Analyses” (¢ozimlemeler) menudsunde bulunan “Interpret”
(yorumlama) komutuna (Sekil 8.1) veya ara¢ c¢ubugunda bulunan interpret

simgesine (Sekil 8.2) tiklanmasi gerekmektedir.

&FHE Edit Vlewm Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help

O = v| =] | [& ¢ R Project Settings... Ctrl+) R (& S §‘3| [SRe ]
<l v| 4] o @B Info Viewer Ctrl+I v| ¥ -

- v | Compute Ctrl+T
I B Interpret |
BB '

-

15.00 kh/m2

Open this model in Slide Interpret module (need to run Compute first) DATA TIPS MIN  SNAP GRID ORTHO OSMAP

Sekil 8.1. “interpret” (yorumlama) komutunun “Analysis” menusunden ¢alistiriimasi

Interpret komutuna tiklandiktan sonra program tarafindan farkli bir sayfa (arabirim)
acillmis ve bu sayfa Uzerinden ¢ézimleme sonuglari goérintilenmesi saglanmistir.
Slide programi interpret sayfasinda varsayllan olarak en kuguk guvenlik

katsayisini veren kayma dairesini goruntilemektedir (Sekil 8.3).
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2. Yumusak T=100 - CAD View =1
Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Plopertids Tools Window Help
JHRS= 2O |[o-o- V@ n|@aastaxa
EEREER TSI A M
ME G-l BV Ee
=\ m/sr&00|mas dal

Interpret

Open this model in Slide
Interpret module (need to run
Compute first)

15.00 kh/m2

|
- =/ .

Sekil 8.2. “interpret” (yorumlama) komutunun arag gubugundaki simgesine
tiklanarak calistiriimasi

File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help mF":
FH RS AFI MBS - DB |o-o- BRQAXELLE |
Encer v||'§1@.? |‘é¢'%%|%“ﬁé*ﬂé|n ‘V'|£'|

BE-Emes W ssrel0oi'm-|asdal i~ |

15.00 kNim2

Sekil 8.3. Interpret sayfasindan en klglk guvenlik katsayisina sahip kayma
dairesinin goruntulenmesi

Interpret sayfasindan kayma kutlesinin bolindugu dilimleri (Sekil 8.4), geogride
etki eden kuvvetleri (Sekil 8.5), Slide tarafindan ¢ézimlemesi yapilan tim kayma
dairelerini (Sekil 8.6), filtreleme secenekleri uygulayarak programa girilen belli bir
guvenlik katsayisindan kuglik kayma dairelerini (Sekil 8.7) vd. bagka 6zellikleri de

goruntilemek ve yorumlamak mumkuindur. Bu galismada en kuglk guvenlik
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katsayisina sahip kayma dairesi dikkate alindigi igin diger segeneklere

basvurulmamistir.

SlideInterpret - [2, Yumugak_T=100: =8
@- File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help mmm
F-HR&G=EF 2 @ERE-MB o-o-@aelaxsiaa |

Spencer @O (e @@ [

OE-mmel s« el 0o|'@-|Aaf da =i o~ \

15.00 kMNimz2

=10

L L
50 60 7O 80

L 1

1]
8-
B

N B B N B U
a 10

For Help, press FL DATA TIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Sekil 8.4. Interpret sayfasindan dilimlerin gértntilenmesi

Slidelnterpret - [2, Yumugak_T=100: =8
@- File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help mmm
F-HR&G=EFZ@ERE M o-o-@aelaasiaa |

Spencer @ ? [t wewn  [FE

OE-E2meE W s/re|l00|a~as da] x| 7~ \

15.00 kMNim2

-10

L B N B N BN N
50 80 70 20

I

1]
&
&

L B L N s
0 10

For Help, press FL DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Sekil 8.5. Interpret sayfasindan geogride gelen kuvvetlerin gérintilenmesi
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Slidelnterpret - [2. Yu

File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
B-d RS« AFIMB(5 --0OB ore-jagalaxsiae
Spencer v|@|ﬂ? |‘E@'%%|%@§*U+|Q |V"&'|

DE-EEE N fReE|I 0o @~ as dal T i o
- - —rr

®
@
&
Z

15.00 kMim.

&
&

For Help, press F1 DATA TIPS OFF | SNAP GRID ORTHO OSMAP

Sekil 8.6. Interpret sayfasindan c¢6zumlemesi gergeklestirilen bitin kayma
dairelerinin goruntulenmesi

@ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

-l QG AF I M s - 0B ero-jl@aQajaxsiqe
Spencer v|®|'§1? |‘EG'%%|%Q‘§‘>U‘|Q |9‘,"h¢:'|
CE-BEEE ~ M fre|l00|@-1Aafda| i o~ |

15.00 kMNim2

For Help, press F1 DATA TIPS OFF | SNAP GRID ORTHO OSNAP 76.992, 30.321

Sekil 8.7. Interpret sayfasindan belli bir guvenlik katsayisindan kigik kayma
dairelerinin géruntilenmesi
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