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OZET

Kot farklarinin oldugu alanlarda istinat yapilarmin kullanilmasi gereksinimleri ortaya
¢ikmaktadir. Istinat yapilarinmn kalict yapilar olmasi nedeniyle uzun siireli davranislarmin
bilinmesi ve buna gore tasarlanmas1 gerekmektedir. Istinat yapilar1 rijit ve esnek sistemler
olarak iki farkli sekilde insa edilmektedirler. Rijit istinat duvarlarmin yiikseklik
sinirlamalarinin olmasi, donatili duvar olarak bilinen esnek yapilarin kullanilmasini 6n
plana c¢ikarmistir. Donatili duvarlar bir zemin yapisi oldugu i¢in analiz ve hesaplamalarda
zeminin davraniginin modellenmesi 6nem kazanmaktadir. Bu bakimdan analizlerde
zeminin anizotrop, heterojen yapisint modelleyebilecek nonlineer analiz yontemlerinin
kullanilmast  gerekmektedir. Bu davranis modelini yansitan sonlu elemanlar
programlarinda dogru parametre se¢imi Onemlidir. Bu calismada donatili duvarlari
etkileyen parametreler sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz edilmistir. Incelenen
parametreler dolgu ve mevcut zeminin kayma mukavemeti agisi, donati elemaninin eksenel
kullanilarak parametrelerin davranisa etkisi incelenmistir. Analizler sonucunda incelenen
parametrelerden dolgu ve mevcut zeminin kayma mukavemeti agisinin, donati elemaninin
eksenel rijitliginin ve ylizey elemanmin egilme rijitliginin davranis1 etkileyen onemli
parametreler oldugu goriilmiistiir. Dolgu ve mevcut zeminin elastisite modiiliiniin diger
parametrelere gore davranisi daha az etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler : Donatili duvar, hassaslik analizi, sonlu elemanlar, deplasman,
giivenlik sayisi.

Sayfa Adedi » 111
Danigsman . Dr. Ogr. Uyesi Selguk BILDIK
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(M. Sc. Thesis)
Ozcan CALIK

GELISIM UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2018

ABSTRACT

The need of using retaining structures arises where there are differences in elevation in the
field. Due to the fact that retaining structures are permanent structures, long-term behavior
needs to be known and designed accordingly. Retaining structures are constructed in two
different ways as rigid and flexible systems. The presence of elevation limitations of rigid
retaining walls puts forward the use of flexible structures known as reinforced walls. Since
the reinforced walls are constructed with backfill material, the modeling of the behavior of
the soil medium becomes important in analysis and calculations. For this reason, nonlinear
analysis methods which can model the anisotropic, heterogeneous structure of the soil
medium should be used. It is important to select the correct parameters in finite element
programs that reflect this behavior pattern. In this study, parameters affecting reinforced
walls were analyzed by using the finite element program. The parameters investigated are
the angle of shear strength of the existing soil and backfill material, the axial stiffness of
the reinforcement element and the bending stiffness of the surface element. The effect of
parameters on behavior was investigated using the sensitivity analysis. As a result of the
analysis, it is concluded that the shear strength of the existing soil and the backfill material
IS an important parameter affecting the behavior of the reinforced soil comparing to the
other parameters (axial rigidity of the reinforcement element and bending rigidity of the
surface element). The modulus of elasticity of the backfill and the existing soil has less
influence on reinforced soil behavior than the other parameters.

Key Words . Reinforced walls, sensitivity analysis, finite element, displacement,
safety factor
Page Number » 111
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1. GIRIS

Giliniimlizde niifusun yogun artis1 ile birlikte arazi kisitlamalar1 farkli kotlar arasinda
yapilarin ingaasini zorunlu hale getirmistir. Farkli kotlar arasinda insa edilen istinat yapilar
esnek ya da rijit olarak insa edilebilmektedir. Rijit sistemler betonarme istinat duvarlar
olup, belirli bir yiikseklikten sonra bu yapilarin insaasi gayri ekonomik olmakta ve
giivenlik anlaminda sorunlar olusturmaktadir. Bu nedenle belirli bir kot farki smirindan
sonra esnek sistemler olarak adlandirilan donatili duvarlar kullanilmas1 ekonomi, giivenlik
ve estetik acisindan daha uygundur. Bu yapilar kot farki olan alanlarda, otoyol dayanma
yapilarinda, dolgularda ve son doénemlerde viyadiik temeli olarak siklikla ve artan bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu yapilarin tasarim ve projelendirmelerinde bir¢ok varsayim ve
kabul dikkate alinarak farkli hesap yontemleri kullanilmaktadir. Bu yapilar genellikle
analitik hesap yontemlerini dikkate alan yaklasimlar ile tasarlanmaktadir. Ancak, donatili
duvarlar bir zemin yapisi oldugundan, zemin yapisinin davranigina uygun bir hesap
yontemi ile tasarlanmasi gerekmektedir. Betonarma istinat yapilari lineer analiz yontemleri
ile hesaplanabilirken, donatili duvarlarin zeminin anizotropik davranisindan o6tiirii
nonlineer olarak analiz edilmesi gereksinimi ortaya g¢ikmaktadir. Giiniimiizde zeminin
ozelliklerini dikkate alarak nonlineer analiz yapan program sayisi smirlidir. Nonlineer
analiz yapan programlar arasinda en ¢ok bilineni sonlu elemanlar yontemini kullanarak
hesap yapan Plaxis programidir. Bu tiir yapilarin davranisim etkileyen en Onemli
hususlardan biri, insa edildigi alandaki zemin 6zellikleri olup, yapinin oturacagi zeminin
ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve hesaplarda dikkate alinmasidir. Ancak,
zeminin heterojen, anizotrop yapist nedeniyle gercekci olarak modellenmesi oldukg¢a zor
ve karmasiktir. Kimi zaman yetersiz zemin etiidii, kimi zaman da yetkin olmayan kisiler
tarafindan yapilan geoteknik degerlendirmeler nedeniyle hesaplamalarda kullanilan zemin
parametreleri yanlis segilebilmektedir. Bu durum projenin istenilen giivenlik diizeyini
yakalayamamasina, ya da gayri ekonomik olmasina neden olmaktadir. Bu problemleri
ortadan kaldirmanin yolu, farkli parametrik varsayimlar i¢in analizler yapilarak, risk
diizeyine gore dogru tasarima gegmektir. Ancak, parametre degisimleri hesap asamasinda
daha fazla modelleme gerektireceginden, zaman alici bir siire¢ olmaktadir. Tiim bu
zorluklar dikkate alindiginda, ayni tasarim modeli iizerinde belirli parametrik siirlar
icinde ¢ok sayida analiz yapma olanagi miihendislik tasarimlar1 i¢in biiyilk 6nem arz

etmektedir. Bu ¢alismada Plaxis 2D 2018 VIP programinda tanimlanan hassaslik analizleri



ile tek bir model iizerinde farkli parametrik sinirlar kullanilarak donatili duvarlar analiz

edilmistir.

Calisma kapsaminda ii¢ farkli model dikkate alinarak, dort farkli seride donatili duvarlarin
davranigina etki eden parametreler arastirilmistir. Birinci  seri analizlerde, 10m
yiiksekliginde bir duvarin {lizerinde yiikk olmasi ve olmamasi durumlarinda donatili duvar
dolgusunun ve duvarin insa edildigi zeminin kayma mukavemeti agisi ile elastisite
modiilleri, geogrid donatinin eksenel rijitligi, ylizey elemaninin egilme rijitliginin etkileri
belirli degerler arasinda incelenmistir. Elde edilen sonuglar iizerinde yapilan

karsilagtirmalarda deplasman ve giivenlik sayilart kullanilmistir.

Ikinci seri analizlerde, donatili duvarda kullanilan donati boylar1 degistirilerek benzer
sekilde parametre etkileri 6zetlenmistir. Uglincii seri analizlerde, 10m yiiksekligindeki
duvarin iki kademe olarak (palyeli) insa edilmesi durumunda kademeler arasindaki farkin
ve duvara tizerinde etkiyen yiikiin davranisa etkisi incelenmistir. Dordiincii seri analizlerde
ise, kademeli (palyeli) duvar durumu igin hassaslik analizleri yapilarak parametrelerin

davranisa etkisi yorumlanmustir.

Calisma sonucunda donatili duvara etki eden en 6nemli parametrelerin dolgu ve zeminin
oldugu goriilmiistiir. Analizlerde deplasman kriteri dikkate alindiginda, duvari olusturan
dolgu ve donat1 eleman1 etken parametre olarak on plana ¢ikarken, giivenlik analizlerinde
zeminin de etken hale geldigi goriilmektedir. Bu durum mukavemet azaltma yontemi ile
yapilan analizlerde zeminin ve duvar yapisinin bir biitiin olarak analiz edilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Calismada hassaslik analizleri, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda segilen zemin ve
malzeme Ozelliklerinin farklt smirlar iginde ¢ok sayida analiz yapilmasma gerek
duyulmadan bir model {izerinde hesap yaparak tasarimin risklerini ortaya koymasi olduk¢a
onemlidir. Bu acgidan hassaslik analizleri geoteknik miihendisliginde yeni ¢alismalarin hizl

ve efektif olarak yapilmasinin 6niinii agacaktir.



2. DONATILI ZEMINLER

2.1. Donatili Zemin Kavram

Zeminlerin cesitli yontemlerle iyilestirilmesi ¢ok eski ¢aglara dayanmaktadir. Sulak ya da
bataklik alanlarin aga¢ gévdeleri ve dallar ile gii¢lendirilmesi zeminlerin iyilestirilmesine
ilk Oornek olarak gosterilebilir. Bu uygulamalar sirasinda donati malzemesinin yumusak
zemin i¢ine batiyor olmasi, zeminde yer alan donati elemaninin bosluklarinin gismesi ve

donat1 elemaninin siireg iginde ¢liriimesi en 6nemli zorluklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uzun siire bu tarz donatili duvar (zemin) imalati devam etmektedir. 1960’11 yillarin
ortalarinda bu alanda ana geligsmeler ilk olarak ortaya ¢ikmaya baslamistir. Mimar Henri
Vidal Fransa’da sahilde yiiriirken kum yiginlar1 dikkatini ¢ekmis ve icinde yer alan cam
yapraklarmin kumun stabilitesini artirdigimi fark etmistir. Bu gozlemden sonra Vidal
donatili duvar (zemin) goriisiinii ortaya atmistir. 1963 yilinda Vidal donatili duvar patentini
almak icin bagvuru yapmistir. Vidal’in paten bagvurusu ilk kez donatili duvar 1966 yilinda
Fransa’da imal edilmistir. A.B.D.’de ilk donatili duvar imal edilmesi ise 1972 yil1 olarak
kayitlara ge¢mistir. Bu iki ililkede yapilan donatili duvar ¢aligmasinda donati elemani

olarak metal cubuklar tercih edilmistir. [1].

Donatili duvar (zemin), zeminin Kkritik yonlerdeki mukavemetini artirmak ve igine
¢cekmeye dayanikli zemin ile arasinda yeteri siirtiinmeye sahip metal veya polimerden
iretilmis geotekstiller yerlestirilerek elde edilen kompozit bir malzeme olarak tanimlanir
[2]. Donatili zeminlerin kayma mukavemeti, donati malzemesi Ozelliklerine, donatiy1
yerlestirme sekline, donatt boyuna ve zeminin 6zelliklerine baglidir. Donatili zeminlerin
istenilen davranis1 sergilemesi i¢in donati malzemesi ¢ekme mukavemeti ve donati
malzemesi ile zemin arasindaki siirtinme katsayisinin yeterli biiyiikliikte olmasi
gerekmektedir. Ayrica donatilarin zemin igerisinde asal ¢ekme birim deformasyonlari

dogrultusunda yerlestirilmeleri sistemin zorunlulugudur [3].

Donatili zemin i¢ yapisi ve ¢aligma sistemi karmagik ve belirsizdir. Sistemin davranigini
belirlemek amaci ile yapilan caligmalar, laboratuvar ortaminda kii¢iik modeller yapilarak

gercek boyuttaki yapilarin incelenmesi ve sonlu elemanlar metodu ve diger bilgisayar



programlarina uyarlanmis matematik ¢aligsmalarini kapsayacak sekilde gelismis yontemleri
icermektedir. Kompozit bir malzeme olan donatili zemin ¢alisma sisteminin anlasir

olabilmesi i¢in donat1 malzemesi ve zemin 6zelliklerinin bilinmesi mutlaka gerekmektedir.

2.1.1. Donat1 Malzemesi

Donatili zeminde kullanilan malzemeler; metal elemanlar ve polimer elemanlar olmak
tizere iki baslik altinda toplanmaktadir. Donati elemani dolgu malzemesi ile
kapatildigindan dolayi, kullanilan donatinin 6mrii, korozyona ugramasi gibi faktdreler
projenin durayliligini ve dmriinii dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle giiniimiizde polimer
malzeme kullanimi1 daha yaygindir. Asagida metal ve polimer malzemelerin donati elemani

olarak kullanilmasi ile ilgili bilgiler sunulmaktadir.

2.1.1.1. Metal Elemanlar

Donatili zemin ile ilgili ilk ¢aligmalarda donati malzemesi olarak metal seritler veya
cubuklar kullanilmistir. Metal elemanlarin kullanilmasi halinde en 6nemli sorun olarak
kullanim 6miirleridir. Donatili duvar yapilart 75 ile100 yillik kullanim siirelerine gore
projelendirilmektedir. Metal donatilarin paslanmasi s6z konusu oldugundan, metal
elemanlarin kalinliklarinin projelendirmede ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Donati kalinliklar
cevre sartlarina ve tasiyacaklari ylik miktarma goére degismektedir [3]. Yapisal elemanlarin
paslanmas1 gibi bir sorun ve Onceden belirleyemeyecegimiz sekilde korozyona karsi
donatilarin nasil boyutlandirilacagi, giivenlik katsayisinin ne olacagi ve projelendirmenin
sonuglarinin tahmin edilenden farkli ¢ikmasi sonucunda ne olabilecegi gibi sorularin
cevaplanmas:t gerekmektedir. Bu gibi sorulara cevap verebilmek i¢in paslanma

mekanizmasini bilinmesi gerekmektedir.

Bununla birlikte, zemine gomiilen elemanin seklinin de kullanim &mriine etkisi vardir.
Ornegin dairesel kesitli metal boru zemine gomiildiigiinde derinlemesine paslanirsa boruda
s1v1 ve basing kayb1 meydana gelebilir. Serit ve levha tipte metal elemanda noktasal olarak
gerceklesen paslanma, gerilmeye direnen en kesiti azaltmasi yoniinde ¢ok daha az etkilidir.
Bu nedenle ayni tip paslanma etkisi géz Oniinde bulunduruldugunda metal borular
kullanilamayacak hale gelirken, serit metal kullanilabilir. Paslanma, elektrokimyasal bir

olay olarak gergeklesmektedir. Her zeminin paslandiricilign farklilik gosterebilmektedir.



Donatinin ilk ve devam eden siiregteki uzun zamanli paslanmasina etki eden ¢ok sayida i¢
iliski faktorii s6z konusudur. Bu durumda hizmet émriiniin belirlenmesindeki en 6nemli

etkenlerden biri paslanmadir.

U.S. Ulusal Standartlar Biirosu (N.B.S.) tarafindan 1910 yilinda her tiirlii zemin
icerisindeki ¢esitli kaplama ve metaller i¢in detayli arazi deneyleri baslatilmis ve 1955

yilina kadar stirmiistiir. Bu calisma giinlimiizde de kullanilan en kapsamli ¢alismadir.

N.B.S. deneylerinde 128 degisik demirli ve demirsiz metal 6rnekler zemine gomiilmiistiir.
Deneylerde, zemin ve su sartlar1 birbirinden farkli olan 47 noktada, galvaniz kaplamali ve
kaplamasiz ¢elik donati numuneleri kullanilmistir. Deney alanindaki rezistivite, pH degeri
Olciiliirken, zaman ve ¢evreden kaynakli sartlara gore degisebilen parametreler ile metal
kayb1 arasinda sayisal bir korelasyon yapilabilmek amaciyla Ol¢iimler kayit altina
almmigtir. N.B.S. ¢alismalarni yiiriten Romanoff, paslanmanin ilk zamanlarda yiiksek
oldugunu, sonra ¢ok daha diisiik ve sabit bir hizla diistiigiinii gostermistir. Romanoff,
paslanmadaki yavaslamanin baglangictaki hizla gelismelerden daha 6nemli bir parametre

oldugunu belirtmistir.

Galvanizli ¢eligin paslanma konusundaki ¢alismalarini derinlestirmek amaciyla Reinforced
Earth grubu 1988°’de yeni bir ¢alisma olarak Darbin-Jailoux-Montuelle birlikte
caligmasiyla “Kuru Yapilar Sartnamesi” ne bagli olarak yari ve doygun zeminlerin
elektrokimyasal deneylerini yapmislardir. Calismada, projelendirme i¢in zamanla yitirilen

kalinlik kaybinin hesaplanmasi i¢in extrapolasyon egrileri elde edilmesi amaglanmustir.

2.1.1.2. Geosentetik (Polimer) Elemanlar

Dokuma tiirli malzemelerin insaat miihendisliginde kullanilmas1 diisiincesi, daha onceleri
de belirtilmistir ve denenmistir. “Geosentetik” ya da “geotekstil” olarak isimlendirilen
malzemeler 1960’1 yillarin son doneminde gelismeye baslamistir. Gelismesini etkileyen
en O6nemli faktorler; 2. diinya savasindan sonra yiiksek teknolojiye ile birlikte sentetik
hammadde kullanimima yonelmis olmak ve bati tekstil endiistrisi kapasitesinin fazla
olmasidir [1]. Bu nedenle ingaat sektoriinde yeni arayisa girilmistir [1]. Holtz’un donatil

zeminde donati eleman1 olarak, metal donat1 yerine geosentetik kullanmasiyla ilk ¢alismay1



1970’1i yillarinda basinda yapmustir [4]. Asya kitasinin giineydogusunda kiy1 ve liman yap1

imalatlarinda genellikle faydanilan 6zellikleri filtre ve yalitim 6zelligidir [5].

Paris’te 1977°de yapilan “International Conferance on the Use of Fabrics in Geotechnics”,
bir baslangig¢ noktast olmus ve geosentetiklerin mekanige, hidrolige ve geoteknige

dayandirilarak kullanilmasinin gerektigi vurgulanmistir.

Geotekstiller, insaat sektorii icerisinde zemin i¢inde ve diger yapt malzemeleri ile bir arada
kullanilan sentetik yiizey elemanlaridir. Bu baslik altinda ¢ogu polimer bilesimli (bazli)
genis bir iiriin yelpazesi yer almaktadir. Bunlarda, glinimiizde genis iiretim ve tasarim
olanaklar1 ile birlikte, geoteknikte, ¢evrede, hidrolikte ve ulastirma miihendisliginde
yararlanilmaktadir [5]. Geosentetik teriminde; Geo, zemini, sentetik ise basta polimer
olmak kayd: ile fiberglas, lastik, kauguk gibi plastik endiistrisinde iiretilen triinleri ifade
etmektedir [6]. Cesitli parametlere gore siniflandirilabilen geosentetik tiirleri en genel
hatlariyla 4 cesittir;

Geogridler
Geotekstiller
Geomembranlar
Geokompozitler

oo o w

Geogrid; polimer bazli damarlardan olugmakta ve bu damarlar birbirlerini iki grup halinde
dik kesmektedir (Resim 2.1.-Resim 2.2.). Iplik¢ik denilen yiiksek ¢ekme mukavemetine
sahip elamanlarin dikdortgen olusturacak bicimde birlestirilmesi ya da delikler agilmis

geosentetik elemanin iki dogrultu boyunca ¢ekilmesi ile olusan malzemedir.

Resim 2.1. Geogrid [7]



Resim 2.2. Geogrid ve dolgu malzemesi [7]

Geotekstil; yapr ya da sistemin pargasi olarak temel elemani olarak, zeminde, kayada ve
toprak ile veya geoteknik miihendisligi alaninda baska malzeme ile birlikte kullanilan
gecirimli (gozenekli) bir tekstil iirliniidiir (Resim 2.3.) [8]. Geotekstil liretimi sirasinda
fiber, iplik ve filamentler kullanilmaktadir. Fiber, kesilmis film seritlerini icermektedir.
Fiberin biikiilebilir olmasi, ince olmasi, yiiksek miktarda boy/kalinlik orani ile karakteristik
bir malzemedir. Fiberlerin belirli bir miktar uzunlugu sahip olanina filament denmektedir.
Iplik (yarn) ise uzunlugu belli bir miktar olan ve kesit alan1 daha kiiciik, biikiilmiis ya da
biikiilmemis fiber veya filamentlerin monte edilmis, geotekstil {iretimi i¢in hazirlanmis hali

icin kullanilir [9].

[

Resim 2.3. Geotekstil [10]



Geomembranlar iki yonde de siirekli, genis bir ylizey alana sahip, yalittim amaciyla
kullanilabilen geosentetikler olarak ifade edilir (Resim 2.4.- Resim 2.5.). Geomembranlar

gecirimsiz yiizey Ortiileridir. Yiiksek yogunluklu polietilen hammaddesinden iiretilirler.

Resim 2.5. Geomembran uygulamasi [12]

Geokompozit; en az iki geosentetik malzemenin birlikte kullanilmasi ile olusan
malzemedir (Resim 2.6.). Geokompozit malzemeler birden daha fazla islevi yerine
getirirler ve geosentetik malzemelerin yalniz kullanilmasindan daha etkili ¢6ziim
sunmaktadirlar. Geosentetikler gilinlimiizde yol insaatlari, su yapilari, drenaj isleri,
demiryollari, asfalt yenileme, havaalanlar1 ve donatili istinat yapilar1 olmak {izere artan bir

oranda her alanda kullanilmaktadir.



Resim 2.6. Geokompozit [13]

2.1.2. Dolgu Malzemesi

Donatili zemin yapilarinda kullanilacak dolgu malzemesi se¢iminde etkili olan bazi
parametreler asagidaki gibidir;

a. Yapim sirasindaki kisa stireli stabilitesi
b. Yapinn uzun siireli stabilitesi
c. Dolgu malzemesinin fizikokimyasal 6zellikleri

Bahsi gecen parametreler dikkate alindiginda dolgu malzemesinde aranan bazi sartlar
asagidaki gibidir;
a) Proktor sikiliginin %95 ve £2 wopt sikistirma yapilmalidir.
b) Minimum 30° sahip olan igsel siirtinme agili graniiler malzeme
kullanilmalidir.

¢) Uygun graniilometresi olan malzeme kullanilmalidir.
d) Malzeme igeriginde kimyasal ve organik madde yer almamalidir.

2.2. Donatili Zeminlerin Caliyma Mekanizmasi

Eksenel yiikle yiiklenmis olan graniiler malzemelerde yanal genislemeler olugmakta ve
buna bagli olarak da yanal gerilmeler diisey gerilmelerin yarisindan daha biiyiik bir
siddette ortaya ¢ikmaktadir. Zemin igerisine uzama 6zelligi ihmal edilebilecek olan donati

elemanlari, donat1 ile zemin arasinda siirtiinme etkisiyle yanal gerilmeyi onlemektedir.
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Ayrica sistemin davranigi, bir yanal dayanma kuvvetine ya da yiikk zemin yiizeyine etki
ediyor gibi olmaktadir. Zemin ylizeyine geldigi kabul edilen yatay yiikiin pasif zemin
basincina esit olmaktadir. Zemin elemanlarindan hepsi ayr1 ayr1 bu duruma esit bir yatay
basing etkisindedir. Bu sebeple diisey basing artarsa, yatay kuvvette artmaktadir. Bu
nedenle kayma mukavemeti agisinin herhangi bir aldig1 deger i¢in Mohr gerilme dairesi,
noktalarin tamaminda kopma egrisinin ¢ok altinda kalmaktadir. Zeminle donat1 arasindaki
stirtinmenin kayba ugramasi ya da donatilarin kopmas1 sebebiyle dengenin bozulmasi s6z

konusu olur.

Donatili zemin yapilarinin tasarimindaki en Onemli hesaplar, donatilar tarafindan
karsilanan yanal ya da diisey gerilme basinglarini belirlemektir. Fazla basinglar,

donatilarda yapinin gé¢gmesine ya da gerilme kopmasina sebep olur.

Zemin ve donatilar arasinda yer alan kayma direnci ile ilgili hesap, zemin igerisindeki
donatinin hareketi yalmizca basinglarin yeni bir sekilde dagilmasi ve kiitlede yavas

deformasyona neden olacag i¢in daha az 6nem arz etmektedir.

Genel olarak; anizotropik kohezyon teorisi ve artirilmis ¢evre basing teorisi olmak iizere
iki teori ile, igerisine donati malzemesi yerlestirilen bir kohezyonsuz zeminde meydana

gelen mukavemet agiklanmaktadir.
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3. ONCEKI CALISMALAR

Donatili zeminlerin tarihgesi ¢ok ge¢mise dayanmasina ragmen, donati zeminler {lizerine
arastirmalar son yiizyilda yogunlasmustir. Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra donatili
zemin iizerine ¢aligmalar artmis ve geosentetikler iizerindeki ¢aligmalar 6n plana ¢ikmustir.

Bu arastirmalarla birlikte donatili zeminin kullanimi da yayginlagsmaya baslamistir.

Donatili zeminlerde bir¢ok arastirmaci tarafindan teorik, deneysel ve sayisal galismalar
yapilmigtir. Donatilt zeminler {izerine literatiirde yapilmis olan ¢alismalar bu boliimde
Ozetlenmektedir. Calismalar donatili zeminlerde yapilan ¢aligmalar ve donatili duvarlarda

yapilan ¢alismalar {izerine iki baslik altinda ele alinmaktadir.
3.1. Donatili Zeminde Yapilan Calismalar

Bu bashik altinda donati ile giiclendirilmis elemanlar iizerine yapilan caligmalar ele

alimmastir.
3.1.1. AKkinmunsuru ve Akinbolade (1981)

Bu c¢alismada arastirmacilar donatinin ilk gémiilme derinligi (u), donati tabakalari
arasindaki bosluk (h) ve tabaka sayisinin (N) zemin tagima kapasitesine etkilerini deneysel
olarak arastirmiglardir. Deneyler 100 cm uzunlugunda ve 70 cm derinliginde ahsap bir
kasada yapilmis olup, model temel olarak 13 mm kalinliginda ve 100 mm uzunlugunda
kare celik levha kullanmislardir. Deneylerde kullanilan kum zeminin kayma mukavemet
acisin1 38° olarak belirlemislerdir. Donat1 eleman1 olarak 10 mm genisliginde 0.03 mm
kalinliginda ve kopma dayanimi 80N/mm? olan fiber lifler kullanmislardir. Deneylerde, ag
donat1 tabakas1 olusturarak kum tabakalarinin iizerine yerlestirilmistir. Calisma sonucunda;
ilk donat1 tabakasi derinligi, tabaka sayisi, tabakalar arasindaki diisey mesafe ve donati
aglar1 arasindaki yatay mesafenin tasima kapasitesini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. i1k
donat1 derinligi 1.75B oraninda olmasi durumunda tasima kapasitesinde 3 kat artis

gorilmiistiir.
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3.1.2. Patel (1982)

Patel yapmis oldugu c¢alismada kohezyonsuz zeminde donati kullanilmasi durumunda,
temel seklinin tasima giicii ve yik oturma davranisina etkisini deneysel olarak
aragtirmigtir. Deneylerde, D=141.5 mm ¢apinda daire, B=145 mm genisliginde serit ve
B=113.5 mm, L=465 mm boyutlarinda dikdortgen temeller kullanilarak deneyler
yapmistir. Donat1 elemani olarak geotekstil tabakalar1 kullanilmistir. Calisma sonucunda
tasima giiciiniin maksimum oldugu en uygun ilk donati derinligi oraninin u=0.47B veya

u=0.47D oldugunu belirlemistir.

3.1.3. Fragaszy ve Lawton (1985)

Fragaszy ve Lawton yaptiklar1 ¢aligmada gili¢lendirilen temel zeminlerinde giiclendirme
elemaninin uzunlugunun ve zemin yogunlugunun tagima giiciine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler 560 mm genigliginde, 1220 mm uzunlugunda ve 360 mm
derinliginde dikdortgen sunta kasada yapilmistir. Model temel olarak 76x152 mm
ebatlarinda dikdortgen celik levha kullanilmistir. Temel zemini olarak, Cy=1.5, C¢ =0.75,
v=1.470, 1.540 ve 1.590 Mg/m3, D=%31, %70 ve %90 karsilik gelen $=36.5°, 38°, 39°
olan kum zemin kullanilmistir. Giiglendirme elemani olarak 25.4 mm genisliginde 0,0254
mm kalinliginda ve ¢ekme mukavemeti 1.34 kN/m olup evlerde kullanilabilen aliiminyum
folyo kullanilmis olup, deneylerde ilk donati derinligi 25.4 cm (u/B=0.33) ve tabakalar
arast mesafe (h) 25.4 mm olacak sekilde ii¢ tabaka kullanmiglardir. Donati uzunlugun 3B
ve 7B arasinda olmasi durumunda tagima giiciinde 1.25 ve 1.7 kat artis oldugunu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar giiclendirme elemaninin boyunun tasima giicii

kapasitesini dogrudan etkiledigini gostermektedir.

3.1.4. Guido vd. (1985)

Guido vd. yapmis olduklari calismada geotekstil ile gii¢lendirilen kumlu zeminlerdeki
temeller iizerinde deneysel caligmalar yapmiglardir. Model deneylerde 1220 mm
boyutlarinda, 920 mm yiiksekliginde kare kasa ve 310 mm boyutunda kare temel
kullanmislardir. Temel zemini olarak, C,=2.5 ve 1.9 olan, pk=1.480 ve 1.426 Mg/m3,
D=%50 ve ¢ =35° ve 36° olan farkli dagilimda kum kullanmislardir. Bes tabakali
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geotekstil ile giliglendirilmis temel zemininde (u/B) oranmin 0.28 ve (h/B) oraninin 0.18

olmasi durumunda tasima giiciinde 2.8 kat artis oldugu gozlenmistir.

3.1.5. Khing vd. (1993)

Khing vd. serit temeller kullanarak, geogrid ile gii¢lendirilmis kum zeminlerin tagima
giicinii belirlemek i¢in, 304,8 mm genisliginde, 1100 mm uzunlugunda ve 914 mm
yiiksekliginde ¢elik bir kasada deneyler yapmislardir. Model temel olarak 304,8 mm
uzunlugunda 101,6 mm genisliginde ve 25,4 mm kalinlifinda sert kereste malzeme
kullanmiglardir. Temel zemini olarak, {iniformluk katsayis1 (Cy) 1.53, derecelenme
katsayis1 (Cc) 1.10, kuru birim agirligr (yk) 17.14 kN/m?®, Rélatif sikilik derecesi (Dr) %70
ve kesme mukavemeti acist (¢p) 40.3° olan iyi derecelenmis yuvarlak ince silisli kum
kullanmiglardir. Deneylerde; ilk donati tabaka derinligi, donati tabaka genisligi ve donati
tabakasi sayisinin etkisi aragtirilmigtir. Sinir tasima giicii ve belli oturmalara karsilik gelen
tasima giicli degerlerine gore hesaplanan, tasima giicli oranlar1 kullanilarak donatinin
tasima kapasitesine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuclarda ilk donati derinligi oraninin
(u/B) diger tabakalar arasi1 mesafeden (h) fazla olmasi gerektigi, donati yerlestirilecek
toplam derinlik oraninin (d/B) 2.25°den fazla olmasi halinde sonuglara etkisi olmadigi
gorilmiistiir. Oturma oraninin (s/B) 0.25, 0.50 ve 0.75 degerleri i¢in yaklasik %67 - %75
oraninda nihai tagima giicii degerleri elde edilmis olup, 6 tabaka donati kullanilmasi

durumunda tagima kapasitesinde 4 kata kadar artis gozlenmistir.

3.1.6. Omar vd. (1993)

Omar vd. deneysel caligmalar ile geogrid ile giiclendirilen zeminlerde donat1 uzunlugu ile
temel genisliginin oraninin (B/L) tasima giiciine etkilerini arastirmiglardir. Serit temel ile
yapilan deneylerde 304,8 mm genisliginde serit temeller ile 1100 mm uzunlugunda ve 914
mm Yyiiksekliginde kasada deneyler yapmislardir. Kare temel deneyleri igin ise 910 mm
genigliginde, 910 mm wuzunlugunda ve 910 mm yliksekliginde genis kasalar
kullanmiglardir. 76,2x76,2 mm, 76,2x152,4 mm, 76,2x228,6 mm ve 76,2x304,8 mm
boyutlarinda (B/L) orani 1, 0.5, 0.333 ve 0 olan dort tip kare temel model kullanilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda en yiiksek tasima giicii donatili zemin tabakasi kalinliginin
serit temellerde 2B ve kare temellerde 1.4B olmasi durumunda elde edilmistir. Donatinin

katkis1 olmasi i¢in ilk donati tabakasinin, temel tabanindan itibaren B derinligi iginde
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olmas1 gerektigi anlasilmistir. Tasima giicliniin en yiiksek oldugu durumda donat1 genisligi

serit temellerde 8B, kare temellerde 4.5B olarak elde edilmistir.

3.1.7. Yetimoglu vd. (1994)

Yetimoglu vd. yaptiklart caligmalarda, geogrid-donatili kum zemin iizerine oturan
temellerin, laboratuvarda bir dizi model deneylerle ve sonlu elemanlar analizi yaparak
geogrid ile giiclendirmenin tasima kapasitesi ve oturmaya etkisi arastirilmistir. Model
deneyler, 700 mm genigliginde, 700 mm uzunlugunda ve 1000 mm yiiksekliginde ¢elik
kasada yapilmistir. Model temel olarak 127 mm uzunlugunda, 101.5 mm genisliginde, 12.5
mm kalinliginda dikdortgen ¢elik levha kullanilmigtir. Temel zemini olarak, Cy=2.33,
Cc=0.76, vk=17.16 kN/m°, D=%70-73 ve ¢ =40° olan iyi derecelenmis ince kum

kullanmislardir.

Tek tabaka giiclendirilmis kum ig¢in, tasima kapasitesinin en yiiksek oldugu birinci
giiclendirme tabakanin optimum bir gomiilme derinliginin temel taban genisliginin
yaklagik 0.3'i oldugu goriilmistiir. Cok tabakali giiglendirilmis kum i¢in, en yiiksek tagima
kapasitesi yaklasik 0.25B'lik bir gomiilme derinliginde gergeklestigi goriilmiistiir. Cok
tabakali giiclendirilmis kum icin, giliclendirme tabakalarin optimum diisey araligi
incelenmis, optimum diisey araligin 0.2B ve 0.4B arasinda oldugu goriilmiistiir.
Giiglendirilmis kumlarin tagima kapasitesi, belirli bir etkin bolge icerisinde giliglendirme
elemanin boyutu ve giiclendirme tabaka sayisi ile énemli dlgiide artmaktadir. Incelenen
kosullar i¢in, etkili bolgenin kapsami, temelin tabanindan ve kenarlarindan yaklasik 1.5B

icinde bulundugu goriilmiistiir.

3.1.8. Das ve Omar (1994)

Das ve Omar yaptiklari deneysel ¢aligmalarda geogrid ile gii¢lendirilen kumlu ve killi
zeminlerdeki serit temellerin tagima giiciinii karsilagtirmiglardir. Model deneyler i¢in 1960
mm uzunlugunda, 305 mm genisliginde ve 914 mm yiiksekliginde kasa kullanilmistir. Tiim
temellerin uzunlugu 304.8 mm olmak {izere, 50.8 mm, 76.2 mm, 101.6 mm, 127 mm,
152.4mm ve 177.8 mm genisliginde olmak iizere 6 farkli boyutta temek kullanmislardir.
Geogrid ile giiglendirilmis bir zeminde en yiiksek tasima kapasitesine ulagmak i¢in donati

tabakas1 kalinlig1 kumlarda 2B, killerde ise 1.75B olmasi1 gerektigi goriilmiistiir. Donatinin
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en efektif oldugu durumda ilk geogrid tabakasinin 0.3B ile 0.4B derinlikleri arasina

yerlestirilmesinin uygun olacag belirtilmistir.

3.1.9. Shin ve Das (2000)

Shin ve Das yaptiklar1 deneylerde bir veya daha fazla geogrid donati tabakasi kullanarak
orta sik1 ve sik1 zeminde deneyler yapmislardir. Deneylerde bir tip serit temel ile iki farkl
rolatif sikilikta (D=0.59 ve 0.74) kumda tek cesit geogrid kullanilmistir. Her iki sikilik i¢in
donatt gomiilme derinligi (Df=0.0-0.75B), donat1 tabakasi sayis1 ve donati genislikleri
kullanilarak tagima giicliniin belirlenmesine yonelik deneyler yapilmistir. Deneyler
sonucunda tek donati tabakasi kullanilan deneylerde optimum donati derinliginin temel
genisliginin %35’ine karsilik geldigini belirtmislerdir. Deneylerde, iki rolatif yogunlukta
sikistirllmis kumda ve tek tip geogrid kullanilmigtir. Temel derinligi sifir ile 0.75B (B,
temel genisligi) arasinda seg¢ilmistir. Sonucta tasima kapasitesi orani cinsinden (BCR) ifade
edilmistir. BCR degerler1 dikkate alinhiginda kritik giiclendirme orant 2 olarak

bulunmustur.

3.1.10. Shin vd. (2002)

Shin vd. yaptiklar1 ¢aligmada geogrid elemanin kum zeminlerin tagima giiciine etkilerini
deneysel olarak arastirmiglardir. Model deneyler 174 mm genisliginde, 1000 mm
uzunlugunda ve 600 mm yiiksekliginde ¢elik kasada gergeklestirilmistir. Model temel
olarak 172 mm uzunlugunda, 67 mm genisliginde ve 77 mm kalinliginda ahsap temel
kullanmiglardir. Temel zemini olarak, Cy=2.65, Cc=1.51, Di=%74 ve ¢$=38° olan kotii
derecelenmis kum kullanmiglardir. Donatisiz zemin ve ilk donati derinligi (u/B)=0.4,
tabakalar arasi mesafe orani (h/B)=0.4, donati1 tabaka uzunlugu orani (L/B)=6 olan
giiclendirilmis zeminde deneyler yapmuslardir. Ilk donati derinligi 2B oldugu durumda,

donatisiz zemine gore tagima giicliniin arttigini belirtmislerdir.
3.1.11. Laman ve Yildiz (2003),
Laman ve Yildiz geogridle giiclendirilen kum zeminlerdeki dairesel temellerin tagima

kapasitelerini aragtirmiglardir. Model deneyleri 700 mm uzunlugunda, 700 mm

genigliginde ve 700 mm derinliginde ¢elik kasa igerisinde yapmislardir. Temel zemini
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olarak Cu=1.5, Cc=1.1, y=17.10 kN/m3, ¢$=41° olan Seyhan nehri kumu kullanmislardr.
Model temel olarak Sekil 3.1.’de detaylar1 gosterilen 20 mm kalinliginda, 85 mm dis

capinda ve degisik i¢ bosluk caplarinda celik dairesel-halka temeller kullanmislardir.

Sekil 3.1. Celik model temellerin detaylar1 [25]

Farkli ring temellerde yapilan deneyler sonucunda gii¢lendirilmis ve giiclendirilmemis
zeminlerde halka genisligi orani, /R, yaklasik 0.30B bulunmustur. Gili¢lendirilmis
zeminlerde yapilan deneylerde ilk geogrid tabakasi i¢in en uygun derinlik 0.30B
bulunmustur. Dort siradan fazla giliclendirme tabakasinin kullanilmasit durumunda tagima
kapasitesinde 6nemli bir artis olmadig1 gorlismiistiir. Donat1 elemani uzunlugunun 3B'den
daha biiyiik olmasi1 durumunda tagima kapasitesinin sabit kaldigi goriilmiis olup, optimum
donat1 boyu 3B olarak belirlenmistir. Geogrid diizenlemesine bagl olarak, nihai tasima
kapasitesi degerlerinin, gliclendirilmemis zeminin ¢ katina kadar artirilabilecegi

gorilmiistiir.

3.1.12. Patra vd. (2006)

Patra vd. geogrid donatili kum zemine oturan merkezi ve eksantrik yiiklii serit temelin,
tagima giiclinli belirlemek i¢in model serit temellerle deneyler yapmistir. Deneylerde rolatif
stkilig1 % 72 olan kum kullanilmistir. Deneysel olarak, sinir tagima giicii ile donat1 tabakasi
kalinligi, gémiilme derinligi ve eksantrikside arasindaki iliski arastirilmaya g¢alisilmistir.
Deneylerin sonuclarindan benzer donati durumlarinda, eksantrik yiiklii temelin tasima
giicii ile merkezi yiiklii temelin tasima giicii bir azaltma katsayisi ile iliskilendirilmiglerdir.
Bu azaltma katsayisinin, eksantriksite ve donatili zemin tabakasi yiiksekligi ile temel

derinligi toplaminin bir fonksiyonu oldugunu sonucu ¢ikarilmiglardir.



17

3.2. Donatili Duvarda Yapilan Calismalar

Bu baslik altinda donati elemani1 kullanilarak duvar yapilmasi ile ilgili calismalar ele

alinmaktadir.

3.2.1. Berg vd. (1986)

Berg vd. yaptiklar1 caligmada iki adet donatili zemin istinat yapisinin insaat esnasindaki ve
ingaat sonrasindaki performansini incelemislerdir. Duvarlarda yiliksek ¢ekme dayanimina
sahip geogridler kullanilmistir. Tucson duvari olarak isimlendirilen ilk duvarda 0.15m
kalinliginda, 1.5m genisliginde ve yiiksekligi duvar yiiksekligine esit yiizey kaplamalari
kullanilmigtir. Lithonia duvari olarak adlandirilan ikinci duvarda ise 1.65m genisliginde ve
1.2m yiiksekliginde prekast yiizey kaplamasi panelleri kullanilmistir. Yapim insaat
esnasindaki ve sonrasindaki performansini inceleyebilmek amaciyla kaplama panelleri
tizerine yiik 6l¢iim hiicreleri yerlestirilmistir. Dolgu igerisine ise diisey deformasyon
Olgerler yerlestirilmistir. Geogridlerde meydana gelecek deformasyonlar1 Slgmek icin ise
geogridler lizerine yanal deformasyon oOlgerler yerlestirilmistir. Yapilan Olctimlerde
Tucson duvarinin st kesimlerindeki kaplama panellerinin disa dogru yaklagik 65mm
hareket ettigi goriilmistiir. Yapmin topuk kesiminde ise disa dogru bir hareket
gerceklesmemistir. Bu davranigin ingaat Oncesi yapilan analizler sonucu beklenen
davranisa uygun oldugu ve bu tip duvarlarda insaat esnasinda duvara (1:60)'lik bir yiizey
egimi verilmesinin uygun olacagi belirtilmistir. Lithonia duvari da analizler sonucu
beklenen davranisa uygun bir davranis sergilemistir. Yapilan gézlemler sonucunda bu tip
duvarlar i¢inse baslangi¢ yiizey egiminin (1:40) olmasinin uygun olacagi belirtilmistir.
Yiik 6l¢iim hiicreleri yardimu ile belirlenen yanal yiik 6l¢iimlerinden yararlanarak yiizey
kaplamalarina ve birlesim noktalarina gelen yiikler tespit edilmistir. Yapilan ol¢iimler
analiz sonucu hesaplanan degerlerle karsilagtirilmistir. Burada duvarin alt ve {ist
kesimlerinde dlgiilen degerler teorik degerlere yaklagmaktadir. Orta kesim i¢in hesaplanan
degerler ise dl¢iilen degerlerden oldukca yiiksektir. Dolgu igerisine yerlestirilen yiik dl¢iim
hiicreleri yardimiyla elde edilen diisey gerilme degerleri ve davraniglart benzer olmakla
beraber teorik olarak hesaplanan degerlerden farkli oldugunu belirtmistir. Geogridler
lizerine yerlestirilen birim deformasyon 6l¢erlerden elde edilen degerler maksimum sekil
degistirmelerin, sev topugundan gegen ve diiseyle 18-19° ag1 yapan bir dogru iizerinde yer

aldigin1 gostermistir.
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3.2.2. Juran ve Christopher (1989)

Juran ve Christopher laboratuvarda kii¢iik 6lgekli deneyler ile geotekstil donatili yapilarin
performansini incelemislerdir. Model deneylerin analizinde kullanilacak parametreleri
belirlemek amaciyla ¢ekme deneyleri yaparak kullanilacak donatilarin zemin igerisinde
gomiili oldugu durumdaki ve serbest haldeki gerilme-deformasyon egrilerini elde
etmislerdir. Calismada zeminin igsel slirtiinme agisinin 40-45° arasinda degisen degerler
aldigr Dbelirlenmistir. Yapilan deneyler gog¢menin dolgu On yiizendeki kaplama
panellerinde asir1  deformasyonlar olusmasi, donatinin kopmasi veya siyrilmasi sonucu
meydana gelebilecegini gdstermistir. Yapilan c¢alisma sonucunda geotekstil donatili
yapilarinin davramisinin  olduk¢a kompleks oldugu ve yapinin performansinin ingaat

adimlar ile donati esnekliginden 6nemli 6lciide etkilendigi goriilmiistiir.

3.2.3. Lo ve Xu (1992)

Love ve Xu yumusak kil tabakalari iizerinde yer alan donatili dolgularda meydana gelecek
drenajsiz dairesel gd¢me icin yeni bir limit denge analiz yontemi gelistirmistir. Analizde
kayma ylizeyi boyunca meydana gelecek deformasyon yumusamalar1 da goz Oniinde
bulundurulmustur. Ayrica go¢me aninda kayma yilizeyi boyunca olusacak
deformasyonlarin esnek geotekstilin ¢cekme dayaniminin mobilize olabilmesi i¢in uygun
olup olmadigi da arastirilmistir. Dolgu malzemesinin homojen oldugu ve drenajh
kosullarda goctiigii kabul edilmistir. Temel zeminini olusturan kilde ise gogme aninda
drenajsiz kosullarin gegerli oldugu diistintilmiistiir. Geotekstil donatilarin stabiliteye olan
katkisin1 incelemek amaciyla farkli sayida ve dayanimdaki geotekstillerin kullanildigi
deneyler gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak kullanilan geotekstil donati sayis1 ve
geotekstillerin elastisite modiilleri artikca geotekstillerin stabiliteye olan katkilarinin arttig1

gozlenmistir.

3.2.4. Rowe vd. (1995)

Rove vd. yumusak zeminler iizerine insa edilen geotekstil donati zeminlerin ingaat
esnasindaki ve gocme anindaki performansinin incelemek amaciyla gesitli 6lgiim aletleri
ile kullanarak bir test dolgusu insa etmistir. Yiiksek sikisabilirlige sahip, yumusak bir

temel zemini {izerine insa edilen dolguda donati malzemesi olarak yiiksek dayanimli
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orgiilii geotekstiller kullanilmigtir. Calismada ilk olarak dolgunun insa edilecegi temel
zeminini incelemek amaci ile arazide sondaj ¢alismasi, koni penetrasyon deneyleri ve arazi
veyn deneyleri yapilmistir. Dolgunun insaatina yaklasik 0.3-0.5m kalinlikta graniiler ortii
tabakasinin yerlestirilmesi ile baslanmistir. Kademe kademe yapilan dolgu esnasinda
olusan bosluk suyu basinglari, gerilmeler, sekil degistirmeler ve geotekstilde meydana
gelen uzamalar kullanilan 6l¢iim aletleri yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Geotekstilde meydana
gelen uzamalar, bosluk suyu basinci degisimleri, yatay ve diisey deplasmanlar birlikte goz
Oniline alindiginda temel zemininin 5.7m dolgu yiiksekliginde gocmeye ulastiginm
goriilmistlir. Geotekstilde meydana gelen uzamalara bakildiginda geotekstilin stabiliteye
olan katkist 3.4m dolgu yiiksekligine kadar belirgin olmamakla birlikte dolgu
yiiksekliginin 4.5m'ye ulagsmasinin ardindan yavas yavas artmakta oldugunu belirlenmistir.
Dolgu 5.7m yiikseklige ulastiktan sonra geotekstilin stabiliteye olan katkis1 belirgin olarak
arttigl goriigmiistiir. 8.2m dolgu yiiksekligine ulasildiginda geotekstildeki uzama %8,5
seviyelerindedir. Sonug olarak dolgu yiiksekligi 8.2m'de sabit iken deformasyonlarin ve
geotekstildeki uzamalarin devam ettigi ve geotekstildeki uzamanin %25'lere ulagmasinin

ardindan geotekstilin koptugu belirlenmistir.

3.2.5. Porbaha ve Goodings (1996)

Porbaha ve Goodings santrifiij deneyleri ile kohezyonlu zeminlerle olusturulan dik ve az
egimli sevler iizerinde davranisini incelemislerdir. Deneylerde rijit ve yumusak birimlere
oturan 24 farkli donatili sev modeli {lizerinde deneyler yapilmistir. Dolgu igerisine
yerlestirilen geotekstillerin stabiliteye katkisi aragtirilmistir. H duvar ytiksekligi olmak
lizere az egimli sevlerde geotekstil boyunun L=0.67H ve dik sevler i¢in L=0.75H olmasi
durumunda optimum durumun saglandigi goriilmiistiir. Duvar yiizeyinin egimli olmasi

durumunda kullanilacak geotekstil miktarinin 6nemli mertebede azaldig1 goriilmiistiir.

3.2.6. Porbaha (1998)

Porbaha yapmis oldugu c¢alismada sev egimini ve kullanilan geotekstilin boyunu
degistirmenin kayma ylizeylerinin olusumuna olan etkisini aragtirmak amaciyla bir seri
santrifiij deneyi gerceklestirmistir. Gogme ylizeyinin yerinin donat1 boyuna ve sev egimine
bagli olarak degistigini belirlemistir. Kullanilan geotekstil donatinin boyu L=0.5H'dan
L=0.75H'ya dogru arttikca gdo¢me ylizeyinin donatili sevin 6n yiiziine dogru yaklastigi
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goriilmiistiir. Kullanilan geotekstil donat1 boyunun kisa oldugu durumlarda donatili zemin
yapisinin ince, uzun, stabil olmayan bir istinat duvari gibi davrandigi ve 6ne dogru
devrilmeye zorlandig1 goriilmiistiir. Bu durum donatinin sadece sevin alt kisminda belirli
bir kisimda gécme yiizeyi ile kesismesi ve stabiliteye ¢ok az oranda katki saglamasi ile
aciklanmistir. Donat1 boyu uzadik¢a gdgme yiizeyi ile kesisen donati sayisi artmakta ve

dolayistyla geotekstil donatilarin stabiliteye olan katkisinin da arttig1 goriilmiistiir.

3.2.7. Aslan (2007)

Calisma kapsaminda donatili duvar yapilarinin statik ve dinamik yiiklemeler altinda
davranis ve tasarim ilkeleri incelenmistir. Tasarim asamasinda Tiirkiye, Fransa ve ABD
karayollar1 idarelerinin ilgili sartname ve yonetmelikleri kullanilmistir. Calisma igerisinde
ABD karayollar1 sartnamesi temel alinarak model bir donatili zemin istinat duvari
tasarlanmig, ayn1 model dinamik ve statik yiikklemeler altinda Plaxis programi ile analiz
edilmistir. Donatili zemin yapilarinin davranis prensiplerini analiz etmek i¢in Plaxis sonlu
elemanlar programi kullanilarak parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. Calismada
donati tipi, araligi, dolgu malzemesi tipi ve donatilandirilmis bir sevin, sistem stabilitesine
etkisi incelenmistir. Calismanin son boliimiinden ise teorik ve Plaxis Sonlu Elamanlar
Programi ile yapilan analizlerin sonuglar karsilastirilarak, uygulanan modellerin sisteme
etkisi lizerinde yorumlarda ve degerlendirmelerde bulunulmustur. 12 metre yiikseklikteki
donatilt duvarin stabilite kontrollerinden sonra ilk tasarimda L = 0.7H prensibinin statik
tasarim icin yeterli oldugu ancak dinamik yiiklemede, donati uzunlugu en az 0.9H
seviyesine getirilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica, incelenen problemde, donati
boyunda yilizde 20'lik artisin kayma stabilitesinde ylizde 10'luk bir artisa neden oldugu

gorilmiistiir.

3.2.8. Yardima (2013)

Yardimer sonlu elemanlar programi kullanarak yiliksek duvarlarin kademeli olarak insa
edilmesi durumunda tasarima etkiyen parametreleri arastirmistir. Sonlu elemanlar
analizinde Plaxis 8.2 paket programi kullanilmistir. Calisma kapsaminda 58 adet sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Calismanin ilk boliimiinde donati uzunlugunun (L),
duvar dolgu tipinin ve duvar kademeleri arasindaki mesafenin (S) davranisa etkisi

incelenmistir. Donati boyunun artmasi giivenlik katsayisini arttirdigi, yatay deplasmani
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azalttig1 goriilmiistiir. Duvarlar arasindaki kademe mesafesinin duvar yiiksekliginin 1.5

katin1 gectigi durumlarda donat1 etkisinin 6nemli dl¢lide azaldigi goriilmiistiir.

Duvarlar arasi mesafenin arttirilmasiyla glivenlik katsayis1 artmistir ve kalic1 yatay
deplasmanlar azalmistir. Kohezyonsuz dolgu yerine kohezyonlu dolgu kullanildig:
durumlarda, gilivenlik katsayisinin azaldigi ve deplasmanlarin arttifi gozlenmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde, kademeli istinat duvarmin iki bagimsiz duvar olarak
caligmaya basladigi durum irdelenmistir. Kohezyonsuz dolgularda; kritik 6teleme mesafesi
kat yiliksekliginin 2 kati1 (2H) oldugu bulunmustur. Kohezyonlu dolgu kullanildiginda bu
deger duvar katinin 2.25 kat1 (2.25H) olarak gézlenmistir.

3.2.9. Bajlan (2016)

Bu caligmada, geogrid donatili istinat yapilarinin davranisi sayisal olarak incelenmistir. Bu
amagla; donati uzunlugu, donatilar arast mesafe, istinat duvarimin kalinligi, istinat
parametrelerinin, geogrid donatili istinat duvarlarimin performans: iizerindeki etkileri
aragtirllmistir.  Analizler, PLAXIS 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

(Calisma sonunda elde edilen sonuglara gore:

1) Donat1 ve siirsarj ylikii olmadan insa edilebilecek en biiyiik duvar yiiksekligi
2.9m. oldugu gorilmiistiir.

2) Donat1 uzunlugu (L) degerinin arttirilmasi duvar davranisi {izerinde dnemli bir
etkisi olmakla birlikte, donatilar arasi diisey mesafenin etkisi daha smrli kaldig
gorilmiistiir.

3) Geosentetik donatili istinat duvarlarinda temel zeminindeki suyun etkisinden
dolay1 stabilite kaybi yasanmazken donatisiz durumda stabilite kaybi yasandigi

gorilmiistiir.

3.3. Literatiir Degerlendirmesi

Donatili zemin ve donatili duvar ile ilgili yapilmis olan literatlir caligmalar1 dikkate

alindiginda daha c¢ok laboratuvar ol¢eginde veya sayisal analizlerle belirli ozellikteki
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donat1 ve zeminin birlikte davranisi ele alinmistir. Ancak teorikte kabul edilen kosullarin,
saha uygulamasi esnasinda degiskenlik gsterdigi bilinen bir gercektir. Ornegin s6z konusu
duvar imalatinin yapildig1 sahada zeminin hesapta dikkate alinandan daha iyi ya da kotii
olmasi, duvar imalatinda yapilan dolgunun kalitesinin degiskenlik gostermesi, kullanilan
donatt ozelliginin farkliligt s6z konusu olabilecek sorunlarin basinda gelmektedir. Bu
nedenle tasarimda malzeme ve zemin kosullarinin alt ve st sinirlarinin dikkate alinarak
hesap yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Literatiirdeki caligmalar degerlendirildiginde zemin,
dolgu ve donat1 6zelliklerinin irdelendigi ve bu 6zelliklerin davranisa etkisinin arastirildigi
calismalar olduk¢a smirlidir. Ozellikle bahsi gegen 6zelliklerin degistirilerek ¢ok sayida
sayisal analiz yapmak da pratik miithendislikte olduk¢a zor ve karmasiktir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda hassaslik analizleri yapilarak dolgu, zemin, yiizey elemani ve donatinin
ozelliklerinin degismesi durumunda davranisin degisimi incelenmistir. Analizlerde Plaxis
2D 2018 VIP programi kullanilmis olup, hassaslik analizleri yapilmistir. Bu agidan calisma
literatiirdeki bu eksigi kapatacak bir niteliktedir. Calismada ayrica 10m yiiksekliginde bir
duvarmn tek ve iki kademede yapilmasi durumu, donati boyu, siirsarj yilikii ve palye

genisliginin etkileri arastirilmistir.
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4. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin de etkisiyle zemin ve zemine gomiilii
yapilarin tasariminda sayisal analiz programlari kullanilmaktadir. Zemin yapis1 geregi
anizotrop, heterojen bir yapiya sahip oldugu i¢in zeminin 6zelliklerinin dogru bir sekilde
tanimlanmasi ve yapilarin zemin ile etkilesiminin gercek¢i olarak modellenmesi oldukca
zor problemlerden birisidir. Bu amagla gelistirilen bir¢ok sonlu elemanlar programinda
zemin ortami nonlineer, zeminle iligkili yapilar ise lineer olarak modellenmektedir. Bu
calismada donatili duvarlarin analizinde sonlu elemanlar yontemine dayali Plaxis 2D 2018
VIP programi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Calismada ileri analiz
yontemlerinden biri olarak tanimlanan hassaslik analizleri yapilarak duvar davranisina
etkiyen parametreler arastirilmistir. Bu baslik altinda sonlu elemanlar yontemi ve Plaxis

2D 2018 VIP programu ile ilgili bilgilere yer verilmektedir.

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Zeminlerin davranisi  ¢alismalarinda, ¢ok farkli ampirik ve teorik metotlar
kullanilmaktadir. Zeminin anizotrop ve heterojen yapida olmasi nedeniyle ¢oziimlerin
nonlineer davranis sartlari altinda yapilmasi gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu davranig
daha basit bir kabul ile zemin davranisi lineer-elastik ve homojen olarak disiiniilerek
¢oziime gidilmektedir. Bu ¢6ziim tekniginde zamana bagl davranisin dikkate alinmamasi,
anizotropik ve heterojen zemin yapisinin homojen diisiiniilmesi pratik uygulamada
yaklagik bir ¢dziim olarak goriinse de ger¢cek zemin davranigini yansitmamaktadir. Problem
boyutlarinin biiylimesi ile birlikte basta yapisal problemlerde kullanilmak {izere yeni
yapilan teorik g¢alismalar, bilisimdeki gelismeler ile birlikte yeni ¢6zliim yoOntemlerini
ortaya c¢ikarmistir. Bu ¢6ziim tekniklerinin en onemlilerinden birisi Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) olup, zaman igindeki gelismelerle yapisal problemlerde kullanilan bu

yontem zemin problemleri i¢in de yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

Zeinkiewicz (1977) bu yontemi matematiksel olarak agiklanan stirekli sistemlerin genel
¢oziim metodu olarak tarif etmistir. Bu yontem ile birlikte siirekli bir sistemi matematiksel
olarak modelleme imkan1 vardir. Bu metotta, “siirekli bir sistem, kendi i¢inde sonlu sayida

bilesen veya elemanlardan ve bu elemanlar1 birlestiren diiglim noktalarindan olusan ayrik
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bir sistem olarak modellenmektedir” (Sekil 4.1.) [42]. Bu demektir ki, sistemi sonlu
elemanlara bolerek, denklemler bir eleman gibi yazilarak ve entegre edilmek kaydi ile
olusturulan sistemim denklemleri elde edilir. Sonu¢ olarak devamli ortam diisiiniilerek ele

alman “diferansiyel denklem” takim1 “lineer denklem” takimina indirgenmistir.

YYVVVVY

v

Sonlu

Sekil 4.1. Modelin sonlu elemanlara boliinmesi [42]

SEY’de, problemin geometrisi, yiik durumu, sinir kosullarina bagli olarak bir, iki ya da
ii¢ boyutlu olarak problem modellenebilir. Modelde dikkate alinan kosullara gore
eleman secimleri yapilir ve bu elemanlar problem tipine gore bir, iki ve ii¢ boyutlu
olabilir. Mesela diizlem deformasyon problemlerinde, problem iki boyuta indirgenerek
iiggen ya da dortgen elemanlar kullanilabilir (Sekil 4.2). Her elemanin kendi iginde
diiglim noktalar1 yer almakta olup, istenilen ¢6zliim hassasiyetine bagli olarak diigiim
sayilar1 degiskenlik gosterebilir. Diizlemsel ve egrisel durumlar icin secilen eleman
sayis1 dolayisiyla diigiim sayilar1 degiskenlik gostermekte olup bazi tipik 6rnekler Sekil
4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli diigiim sayilarina gore elemanlar

Sonlu elemanlar yonteminde, model aglara boliinerek bir¢ok elemanda ¢oziimleme
yapilmaktadir. Aglara boliinen elemanlar diger komsu elemanlara diigiim noktalar ile
baghdirlar. Bu nedenle deplasmanlarin bu noktalarda birbiri ile uyumludur ve biiyiik
sistemlerde dogru sonuclar elde edilebilmesi i¢in eleman sayisinin fazla olmasi
gerekmektedir. Eleman sayisinin artmasi da islem hacmini dolayisiyla ¢dziim siiresini
uzatmaktadir. Coziim stiresinin daha kisa hale gelmesi de bilgisayar yardimi ile

¢Ozllmektedir.

Secilen sekil fonksiyonu bilinmeyenlerin ortamda dagilimimni ifade etmektedir. “Eleman
diigim noktalari, eleman bolgesinde bilinmeyen biiyiikliigiin (deplasman vb.) dagilim
seklini tanimlamak iizere matematiksel bir fonksiyon yazmak ic¢in imkan saglamaktadir”
[42]. Geoteknik alaninda problemler genelde, deplasman metoduyla formiilize edilir.

Polinom ya da seriler sekil i¢in fonksiyon belirlemek amaciyla kullanilmaktadir:

®)=[N] {dl, (4.1)

Formiilde, {6} elemanin deplasman bilesenlerini (rastgele bir yer), [N] sekil
fonksiyonunda, {d}., elemanlarin diigiim noktalarindaki deplasmanlarini belirtmektedir.

Elemanin sekil degistirmeleri, “diigiim noktas1 deplasmanlari cinsinden” ifadesi [42],



{e}=[B] {d}, (4.2)

seklinde yazilir. [B], eleman deformasyonu matrisini ifade eder.

Gerilmeler, “elastisite matrisi”’ [D] kullanilir, deformasyon ile iliskilendirilir,

{o}=[D] e} (4.3)

seklinde yazilir.
Sonraki asamada kabul edilir bir varvasyonel mantik (enerjinin min. olmasi mantiki vs.)

kullanip her diigiim noktasinda yer alan deger i¢in bir denklem grubu elde edilir [42]:

if=[k] {d}, (4.4)

Denklemde,

{f} :“eleman yiik vektori”

[K] : “eleman rijitlik matrisi”

Her bir eleman i¢in tek tek bulup (4.4) formiilleri uygun bir bi¢imde birlestirilip biitiin

sistemi ifade eden cebri denklem takimi elde edilmis olunur.

{Fi=[K] {d} (4.5)

Burada,

{F} :“sistem yiik vektorii”

[K] :“sistem rijitlik matrisi”

{d} : “sistem deplasman vektorii degerini” belirtmektedir. Bu sistemin igerisine sinir
kosullarina uygun satir/siitun islemleri de dahil edilerek, indirgenmis sistem elde edilmis
olunur [41].

4.1.1. Geoteknik Miihendisligi’nde Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi Oncelikle lineer-elastik davranig gosteren problemlerin
¢oziimiinde kullanilmaya baglanmistir. Teorik calismalardaki gelismelere paralel olarak
nonlineer problemler de sonlu elemanlar ile ¢oziilmeye baslanmistir. Ozellikle zeminin
anizotrop ve heterojen yapisindan dolay1 nonlineer analiz yontemi geoteknik problemleri
icin 6nemli bir gelisme olarak uygulanmaktadir. Geoteknik miihendisliginde zemin
ortamin gerilme durumu problemin ¢oziimiinde Onemli etkiye sahiptir. Zira, zemini
olusturan bosluklar kismen ya da tamamen suyla dolu olabilmekte, bu durum da zemin

gerilme-deformasyon davranisini etkilemektedir. Bu nedenle zeminlerde gerilme kavrami
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suyun varligr dikkate alindiginda toplam gerilme, ndtr gerilme ve efektif gerilme olmak
iizere 3 farkli sekilde degerlendirilmekte ve stabilite analizlerinde daha ¢ok efektif gerilme
kavrami dikkate alinmaktadir. Geoteknik problemlerinin diger bir 6zel durumu da zemin
ortaminin beton, ¢elik gibi farkli malzemelerden tiretilen yapisal elemanlarla temas halinde
olup, gerilme degisimlerine karsi birlikte hareket etmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu
etkilesim sirasinda zemin ile yapisal elemanin temas ylizeylerindeki davranmis kolayca
modellenememekte, temas yiizey elemanlarinin olusturulup modellenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum geoteknik miihendisligi problemlerinde {ist yapi analiz ve

yapilan kabullerinden farkli durumlar1 dikkate almay1 gerektirmektedir [42].

Geoteknik problemlerin  sonlu elemanlar yontemi ile ¢06ziilmesinde, uygulamada
gerceklestirilen sathalar birebir modellenmelidir. Boylece mesela, temel kazisina yonelik
derin kazi ¢aligmalarinda, modellemenin de adim adim ilerlemesi gerekir. Bu sayede her
adimda ortaya ¢ikan zemin hareketleri, bir sonraki satha i¢in modele dahil edilerek
davranis gergege yakin bir sekilde dikkate alinmis ve elde edilen gerilmeler,
deformasyonlar ve zemin suyu davranislart her asamada giivenilir olarak elde edilmis

olacaktir [43].

4.1.2. Donatili Zemin Davranisinin Modellenmesi

Donatili duvarlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizinde, donati-zemin arasindaki
etkilesimin dogru bir sekilde modellenmesi gerekir. Genelde kompozit veya ayrik

yontemler olarak adlandirilan yaklasimlar kullanilmaktadir.

Donatili duvar sisteminde zemin ortami homojen ve donat1 ile beraber kompozit bir ortam
olusturan kompozit bir malzeme davranisi gosterdigi kabul edilir. Bu yontem sistemin
biitiin bilesenlerini birlikte dikkate aldigindan islem daha kolaydir. Ancak, ortamin ic¢
stabilitesi ile ilgili ¢ikt1 olmamas1 kompozit yontemin eksikligidir.

Ayrik yontemde ise, zemin ortami ile igerisinde kullanilan giiclendirme elemani iki ayri
malzeme olarak dikkate alinir. Bu yontemde ortamin i¢ stabilitesi ile ilgili ¢ikt1 alintyor

olmas1 kompozit yonteme gore listiinliigiidiir.



28

4.1.3. Zemin Davranisinin Modellenmesi

Bu boliimiin basinda izah edilen gerekgelerden, geoteknik miihendisligi problemlerinin
sayisal ¢Oziimiinde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi durumunda gergege yakin
¢oziim elde edebilmek amaciyla, zeminin non-lineer ve zamana bagli davranis1 dikkate
alinmalidir. Geoteknik mihendisligi projelerinde ¢6ziim iiretebilen sonlu elemanlar
programlar1 kiitliphanesinde farkli zemin modelleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda ilk
gelistirilen modellerden birisi olan hiperbolik zemin (HS) modeli yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu model Kondner (1963), tarafindan ortaya atilmis olup daha sonra
Duncan ve ark. (1970) gelistirilmistir [46]. Model, gelencksel laboratuvar deney (ii¢
cksenli basing) sonuglarindan yararlanilarak gelistirilmis olup, deformasyon egrisinin
hiperbole benzedigi kabuliine dayanir. Model yapilan ilave diizeltmelerle drenaj durumu da

dikkate alinarak gelistirilmis ve modeli tanimlayan parametre sayist 9 olmustur.

Hiperbolik modeli, tanimlayan denklem asagidaki gibidir:

€
c,—0,)= 4.6
(0,-03)=— (4.6)
Burada;
(01- 03) : fark gerilme,
€ : “eksenel deformasyon”,
aveb : “malzeme sabitleri”dir.

Burada asal gerilmeler esit oldugunda (c1=c3) a sabitinin tersi baslangic teget elastisite
modiilii olarak kabul edilmekte ve Ej ifadesi ile tanimlanmaktadir (Sekil 4.3. (a)). Diger
sabit “b” parametresinin tersi ise, deformasyon egrisine asimptot olan diisey eksen (c1- G3)
degeri olarak kabul edilmektedir (Sekil 4.3.(2)).

Kondner (1963) malzeme parametrelerine ulasabilmek amaciyla ii¢ eksenli basing deney
sonuclarindan elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisini modifiye ederek, diisey ekseni
Sekil 4.3. (b)’de goriildiigii gibi degistirmistir. Denklem 4.6 ile benzer sekilde tekrar
yazildiginda:
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€
————~=a+be 4.7)
(Gl - c53)
halini alir. “a ve b parametreleri sirasiyla diiz ¢izginin, y eksenini kestigi nokta ve
egimidir” [46]. “Laboratuvar gerilme-sekil degistirme datalarinin Sekil 4.3.(b) deki gibi
donistiiriilmiis  formda  ¢izilmesi, a ve b  parametrelerinin  belirlenmesini

kolaylastirmaktadir” [45-46].

A 1
(c1-03)u= 1 &
(orog)| -7 b (c,—05)

g -1

a

b
1 1
a
e
a) Hiperbolik malzeme modeli b) Modelde eksen dénisimi

Sekil 4.3. HS Modeli [45-46]

Sayisal analiz modelinde (sonlu elemanlar yontemi) kullanilacak parametrelerin
belirlenmesi i¢in, teget elastisite modiili, E: ile fark gerilmenin (c1-63) degisiminin

olusturulmasi i¢in Denklem (4.6) nin diferansiyeli alinir:

_0(c,-0;) _ a
oe (a+be)?

E, (4.8)

Model, zeminlerin non-lineer, gerilme bagimli ve elastik olmayan o6zelligini
gostermektedir. Hiperbolik zemin modeli, zeminin gerilme-deformasyon davraniginda,
gerilmenin artimi ile deformasyonlarin da kademeli olarak artmasindan, zeminin non-
lineer davranmis gosterdigi durumu dikkate almaktadir. Bu durumda yiik artisina bagh
olarak, her adimda zemin gerilme-deformasyonu sekli dogrusal alinip ve bu davranigin her

adim i¢in Hooke kanununa uydugu kabul edilir [48].



30

4.2. Plaxis Programi

Cok farkli geoteknik problemlerinde, SEY ile sekil degistirme ve stabilite analizleri
yapabilen bilgisayar programi olarak PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock
Analysis) karsimiza cikmaktadir. “1987 yilinda Hollanda Delft Teknik Universitesi
tarafindan yumusak zemin tizerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile kolay
bir sekilde analiz edilebilmesi igin tasarlanmistir” [41]. Daha sonra siireglerde, geoteknik
miithendisliginde bagka diger alanlardaki uygulamalari da igerisine alacak bigimde
genisletildi. Plaxis, geoteknik miihendisligi projelerinde tasarim asamasinda talep edilen,
“zemin-yap1 etkilesimi”, “gerilme — deformasyon”, pekistirme (konsolidasyon), tasima
glicli, akim agi, zemin dinamigi konularin1 yaninda malzemelerin farkli olmasi

durumlarinda kullanilabilen ve pratikte uygulanabilen sonuglar vermektedir.

Bu calismada, PLAXIS 2D 2018 VIP programi kullanilmistir. Program, geoteknik
mithendisligi problemleri ¢6ziimiine karsilik gelistirilmistir. Coziimlerde, problemler iki
boyutlu olacak sekilde eksenel simetrik veya diizlem deformasyon geometri kosulunda
statik ve dinamik olarak ¢oziimlenmektedir. Program ile birlikte, malzemelerin gerilme-
sekil degistirme davranislar1 non-lineer analiz teknikleriyle ¢oziilebilmektedir. “PLAXIS,
cok yonlii ve karmagsik bir yap1 arz eden geoteknik uygulamalarin analizi i¢in 6nemli

ozelliklerle donatilmistir. Asagida bu 6zelliklerin kisa bir 6zeti verilmistir” [42].

4.2.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

0zel bir grafik ortam1 (CAD) kullanilir” [42]. Bu sayede plaxis igerisinde geometrik model,
gercek yerine uygun, gercek ve detayli olarak olusturulmaktadir. Plaxis ‘de, sorun tipine
gore ¢oziim i¢in diizlem deformasyonu veya ‘“eksenel simetrik” geometri kosullar

kullanilir.

Diizlem deformasyonunda, cismin bir dogrultuda yer alan boyutun “z ekseni”, bu boyuta
dik olan diger iki dogrultuda yer alan boyutlarindan fazla olmasi durumu s6z konusu
kullanilir. Bu durumun uygulanmasi i¢in, “z” dogrultusunda yalnizca diizgiin yayil yiikler
etkisi olmali ve “hacimsel kuvvetler” “z” dogrultusuna bagli olmamalidir (Sekil 4.4.°(a))
[47].
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Coziilecek sorunun “z ekseni” g¢evresinde “cepecevre simetrik” olmasinda, sekil
degistirmeler ve “gerilmeler déonme agisindan bagimsiz” olur, bu sebep problem Sekil

4.4.(b)’de goriildiigi gibi alan tizerinde iki boyutlu sorun olarak ele alinabilir [47].

&

y y

¥ X
X

(@) (b)

Sekil 4.4. “(a) Diizlem sekil degistirme, (b) Eksenel simetrik problem” [47]

4.2.2. “Elemanlar” [48]

4.2.2.1. Zemin Elemanlar1

Plaxis ‘de olusturulan zemin ortam: iki boyutlu ii¢gen elemanlara ayrilir. Programda,
ticgen elemanlar 6 ve 15 diigiim noktali olmak tizere iki sekilde yer alir (Sekil 4.5.) 15
diigim noktali elemanlar daha hassas analiz yaparlar, 6 diigiim noktali elemanlara
gore. “Sonlu elemanlar analizinde, deplasmanlar diigiim noktalarinda, gerilmeler ise,

diiglimler yerine her bir Gauss-noktasinda (veya gerilme noktasinda) hesaplanmaktadir”
[42].
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Gerilme noktalari

Digum noktalari

6 DGgumli Uggen Eleman 15 Dugumli Uggen Eleman

Sekil 4.5. “Zemin elemanlarinda diigiim ve gerilme noktalari pozisyonu” [41]

4.2.2.2. Kiris Elemanlari

Plaxis; plak, duvar ve temel gibi yap1 elemanlarin1 3 ya da 5 diigiim noktasi olan farkli iki
kiris eleman1 kullanilip tanimlanir (Sekil 4.6.). Analizde, zemin eleman1 6 diigiimlii ise
kirig elemant 3 digiimlii, zemin elemam 15 diigimli ise, kiris eleman1 5 diigimli
kullanilir. “Kiris elemani, Mindlin kiris teorisine dayanilarak gelistirilmistir” [42]. Teoride,
kiris elemani egilme ve kayma etkisi altinda kalir. Ilave olarak eksenel bir kuvvet
uygulanirsa elemanin boyu degisir. “Kiris eleman1 daha 6nce tanimlanan egilme momenti
veya maksimum eksenel kuvvete ulastiginda plastik hale gelmektedir’[42]. Kiris

elemanlarinin “malzeme 6zelligi” olarak plaxis’e “EI” ve “EA” degerleri girilir [41].

X X X X X X
X X - X - X X - X !
3 Dagumlu 5 DGgumlu

Sekil 4.6. “Kiris eleman1” [42]
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EI/EA oranindaki bir degisiminin, esdeger kalinlik (deq) ve gerilme noktalarini ayiran
mesafeyi degistirecegine dikkat etmek Onemlidir. Bu oran, plaka iizerindeki kuvvetleri
mevcut oldugunda yapilirsa, egilme momentlerin dagilimimi degistirir, bu da kabul
edilemez. Bu nedenle, bir plakanin malzeme Ozellikleri analiz sirasinda degistirilirse
(6rnegin Staged Construction c¢ercevesinde) El / EA oraninin degismeden kalmast

gerektigine dikkat edilmelidir.

4.2.2.3. Geogrid Elemani

Plaxis ‘de geoteknik problemin ¢6zliimii i¢in kullanilacak olan donati elemani veya
malzemesi geogrid elemani olarak se¢ilmektedir. Geogridler; “EA”ya sahip, “EI”’s1 ise ¢ok
diisiikk malzemelerdir. Bu nedenle ¢cekme ¢ok dayanimi yiiksektir ve basing dayanimi ihmal
edilir. Programda “malzeme 6zelligi” olarak “EA” degeri girilir. “Plaxis ‘de geogridler, her
diiglim noktasinda iki serbestlik derecesine sahip (ux, Uy) geogrid elemanlar kullanilarak
tanimlanir” (Sekil 4.7.) [41]. Analizlerde 6 diigiimlii segilen zemin elemani igin geogrid
elemanlar 3 diigimlii olarak, 15 diigiimlii zemin elemanli segilir ise, geogrid elemanlar 5

diiglimlii olarak tanimlanirlar.

3 Dagumlu 5 Dagumlu

Sekil 4.7. “Geogrid elemani” [41]

4.2.2.4. Ara Yiizey Elemam

Donat1 ve zemin ya da yap: ve zemin arasinda etkilesimin modellenmesi sebebiyle ara
yiizey elemanlari kullanilmaktadir. Ara yiizey elemanlar ile zemin elemanlar: birbirine
baglantis1 Sekil 4.8.°de gosterilmistir. Zemin elemanlar1 6 diiglimlii olursa ara ylizey
elemani 3 diigiimli, zemin elemani1 15 elemanl olursa ara yilizey elemani 5 digimli

seklinde ifade edilir.
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3 Dugumli 5 Dagumlu

Sekil 4.8. “Ara yiizey elemanlari ile zemin elemanlarinin baglantisi” [48]

“Yapi ile zemin veya donati ile zemin arasindaki etkilesimi, ara yiizey elemani i¢in uygun
bir mukavemet azaltma faktorii (Rinter) se¢ilerek modellenmektedir”[42]. “Bu faktor, ara
yiizey mukavemeti (¢eper siirtlinmesi ve adhezyon) ve zemin mukavemeti (siirtlinme agisi

ve kohezyon) ile iligkilidir’[41].

Ara yiiz elemanlar1 i¢in rijitlik matrisi Newton Cotes entegrasyonu vasitasiyla elde edilir.
Newton Cotes gerilme noktalarinin konumu diigiim ¢iftleri ile cakisir. Dolayisiyla, 10
diglimlii bir ara yiiz elemani i¢in bes gerilme noktasi kullanilirken 6 diigiimlii bir ara yiiz

elemani i¢in ti¢ gerilme noktas1 kullanilir.

4.2.3. “Zemin Modelleri” [48]

Plaxis ‘de zeminini ve diger ortamlan1 (kaya, kum, c¢akil vb.) davranislarim
modelleyebilmek igin 7 farkli yontem kullanilir. Bu yontemleri ve parametreler asagida

Ozetlenmistir.

4.2.3.1. “Lineer Elastik Model (LE)” [48]

LE modelde zemin ortamin gerilme sekil degistirme davranisinin Hooke kanununa uydugu
kabul edilmektedir. Zemin ortam izotrop lineer elastik bir malzeme olarak alinir. Modelde
veri olarak “E” ve “v” degerleri girilir. Bu model, zemin ortami igin davranigi tam olarak
yansitamaz. Bu nedenle ¢ogunlukla zemin ortaminda bulunan yapisal elemanlar igin

gecerli malzeme modeli olarak dikkate alinir.
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4.2.3.2. “Mohr-Coulomb Model (MC)” [48]

Zeminin gercek davranisina yakin, dogrudan elastik ya da tam plastik malzeme yerine,
elasto-plastik davranigini dikkate alan zemin modelidir. Modelin kullanilmasi durumunda
girilecek parametreler; “E”, “v”, “c”, “¢” ve “y”dir. Model kullanilirken 6nce gercekgi bir
stikiinet durumunda yanal basing katsayisi (Ko) belirlenip ortamin ilk gerilme ortami
olusturulur. Zemin ortamu rijitlik parametresi olarak elastisite modiilii, zemin profilinin
tamaminda sabit alimir. Model matematiksel ¢oziimleri kisa siirede yapabildiginden,
analizlerde zemin ortaminin sekil degistirmelerinin 6n bilgi olarak elde edilmesi amaciyla

kullanilmaktadir.

4.2.3.3. “Jointed-Rock Model (JR)” [48]

Bu model 6zellikle tabakalagsma ve belirli hata yonlerini (kesme diizlemleri) iceren kaya
katmanlarinin davranigini modellemek igin kullanilan anizotropik elastik-plastik bir
modeldir. Her bir diizleme ait parametreler “¢” ve “c”dir. Bozulmamis kaya, sabit sertlik
ozellikleri “E” ve “v” ile tamamen elastik olarak kabul edilir. Bunlarin disinda analizlerde
dilatasyon agis1, “y” degerleri kullanilir. Daha diisiik elastik ozellikler tabakalagsma yonii

i¢cin tanimlanabilir.

4.2.3.4. “Soft Soil Model (SS)” [48]

Literatiirde “soft soil (SS)” olarak isimlendirilen zeminler genellikle oturma sorunlar
olusturabilecek 6zellikte ve zayif dayanim gosteren Ozelliktedir. Bu tiir zemin ortamlari
icin SS model kullanilir. Model sonuglar1 baslangi¢ sikisma durumlar i¢in daha gercekei

sonug verir. Model veri parametreleri; “c”, “¢”, “y”, “A*”, ve “k*” degerleridir [48].
4.2.3.5. “Soft Soil Creep Model (SSC)” [48]
Bu model, yumusak zemin ortamlar i¢in zamana bagli davranisi modellemek icin

onerilmektedir. Uygulama ornekleri olarak, yapi temelleri ve dolgularda uzun siireli

oturma problemleri ve tiinel, derin kaz1 gibi biiyiik zemin hareketleri olan ortamlardaki
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ornekler i¢in kullanilabilir. Modelde veri olarak, “c”, “¢”, “y”, “A*”, “k*” ve “u*” degerleri
girilir [48].

4.2.3.6. “Hardening Soil Model (HS)” [48]

Bu model, yumusak ve sert zemin ortamlar1 i¢in Onerilmektedir. MC modelinin
gelistirilmis bir tist modelidir. Peklesen zemin modelinde, gerilme bagimli rijitlik modiilii
gorildiigii gibi model, drenajli ii¢ eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen eksenel
deformasyon-fark gerilme iligkisini yaklasik hiperbol kabul eder [42]. Bu bagintiy1 ilk
oneren Kondner (1963) olmustur. Daha sonra, Duncan ve Chang (1970) modeli gelistirmis
ve model “hiperbolik zemin modeli” seklinde isimlendirilmistir. Bu model hiperbolik
zemin modeline gore bazi farkliliklar igermektedir. Oncelikle, model elastisite teorisi
yerine daha ¢ok plastisite teorisini kullanmaktadir. Ayrica, bu model zemin dilatasyon
davranigin1 da kapsamaktadir. Son olarak, modelin akma bashg: (yield cap) icermesi

onemli bir farkliligidir.

Modelde one ¢ikan hususlar;

......

e Rijjitligin gerilmeye bagli olusu (ilgili parametre, m),

Fark yiikleme ile olusan plastik sekil degistirmeler (ilgili parametre, Egeg ),

ref
oed /7

Sikigma ile ortaya ¢ikan plastik sekil degistirmeler (ilgili parametre E

Elastik bosaltma/yiikleme davranst (ilgili parametre E, vur),

Mohr-Coulomb modeli gégme (ilgili zemin parametreleri, c, ¢ ve ).
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Deviator Gerilme

(o1-03) 4 asimptot
2 B gégme hatt
I T S A e
Eso
1

Eksenel Deformasyon,

Sekil 4.9. “Drenaj kosulunda laboratuvar ii¢ eksenli deneyinde hiperbolik gerilme sekil
degistirme iliskisi” [42]

“HS model” formiiliindeki ana fikir, ii¢ eksenli basing deneyi sonucundaki verilere
bakildiginda “diisey deformasyon” (e1) ve “deviatorik gerilme” (q) arasinda hiperbolik bir
iliski vardir (Sekil 4.9). “HS Modelde hiperbol denklemi’;

1 q

P . ici 4.9
€ 2E. 1-q/q. (@ < arigin) (4.9)

seklinde yazilir [41]. Burada ga, i¢sel siirtiinme agisinin asimptot oldugu veridir. Eso ise,
Denklem 4.10’da bahsedilen, baslangi¢ yiiklemesi esnasindaki gerilme ile bagimli olan
“rijitlik modiiltdiir”:

o[ CCOSH—07%, SiNn "
0 =Es" L 2 L (4.10)
ccos¢+p~ sing

m

“Buradaki EJ , referans cevre basinci, p™, degerine karsilik gelen referans rijitlik

modiludir” [42]. “Rijitlik modiilii”, “i¢ eksenli basing™ deneyinde yer alan “cevre
basincina” maruz kalan “kiiciik asal gerilme”, “c's” verisine bagli kalmaktadir. Basing
olmasindan dolay1 “c's” verisinin isareti eksidir. Modelde yer alan “gerilme seviyesi” iis
degeri “m” ile kontrol edilir. Go¢me anindaki “deviatorik gerilme”, “qf” ve “deviatdrik
gerilmenin” asimptot kaldigi “ga” verisi diizenekte asagidaki yer alan denklemler ile

tanimlanir [42]:

N [0
- td—
q; = (ccotd GS)l—Sind)

(4.11)
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qf
= f 4.12
qa Rf ( )

“qgf” verisi, “c” ve “¢” verileri kullanilarak MC gé¢me kriterinden hesaplanir. Bu nedenle,
“g=qs” oldugu zaman MC modeline gore gogme olur ve tam plastik akma meydana gelir.
“gf” ve “ga” arasindaki oran, “gd¢me oran1”, (Ry), olarak ifade edilir. “R¢” degeri her daim

1’den kiictiktiir.

Modelde, “bosaltma—yiikleme rijitlik modiili” i¢in, asagidaki denklem kullanilir:

m
CCOSd — o5 Sin
E, =Ex ¢ s> ¢ (4.13)
ccoshp+p™ sind
“E™ »: “Referans ¢evre basinct”, “p™™”: “referans Young modiilii” [42].

4.3.3.7. “Hardening Soil model with small-strain stiffness (HSsmall)” [48]

Bu model Hardening Soil model i¢in belirlenen tiim parametrelere ilave olarak kiigiik
deformasyon seviyelerinde ¢cogu zemin, miihendislik birim deformasyon seviyelerinden
daha yiiksek bir sertlik sergiler ve bu sertlik birim deformasyon ile dogrusal olmayan
sekilde degisir. HSsmall modelde baslangi¢ birim deformasyon ge¢misi modiilii, kiigiik

birim deformasyon kayma modiilii Go"

ve kayma modiiliiniin kiiciik deformasyon kayma
modiiliine gore %70 azalmasi1 durumundaki birim deformasyon seviyesi yo.7 parametreler
mevcuttur. HSsmall modelinin gelismis 06zellikleri, ¢alisma yiikii kosullarinda daha
belirgindir. Bu model, Hardening Soil model modelinden daha giivenilir yer degistirmeler

saglar.

4.2.4. Hassashik Analizi ve Parametre Degisimi

Giliniimiizde geoteknik miihendisligi projelerindeki en biiyiik zorluk zemin ortaminin
gergekei olarak sonlu elemanlar yonteminde tanimlanmasidir. Cogu zaman zemin
ozelliklerinin gercege gore ¢ok daha iyl ya da ¢ok daha kotii tanimlanmasi nedeniyle
ekonomik olmayan ya da giivenilir olmayan projelendirme durumlart ortaya

cikabilmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemi ile yapilan bir geoteknik tasarimda
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hangi parametrenin sonuca ne kadar etki ettiginin bilinmesi dnem arz etmektedir. Bunun
gerek zeminin gerekse geoteknik modeldeki diger yapisal elemanlarin malzeme
ozelliklerinin minimum ve maksimum degerlerinin de analizde kullanilarak en iyi ve en
kotii durumlarin irdelenmesi Onemlidir. Ancak bu tiir problemlerde bir¢ok parametre
etkisinin arastirilmast model sayisini arttirmakta ve hesap silirecini uzatmaktadir. Plaxis 2D
2018 VIP programinda kullanicilara sunulmus olan “Hassaslik Analizi” 6zelligi ile tek bir

model lizerinden bir¢ok parametrenin probleme etkisi incelenebilmektedir [48].

Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi, her bir zemin 6zelliginin degisiminin sonuglar
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilir. Hassaslik Analizi parametrelerin dogru
bir sekilde belirlenememesi durumunda yararli bir analiz olabilir. Boyle bir durumda,
belirli kriterler karsisinda Hassaslik sayist degerlendirmek igin parametrelerin tek tek
degistirildigi bir hassaslik analizi yapilabilir [40]. Hassaslik sayisi, parametrelerin
hangisinin biiylik ve kiiciik bir etkiye sahip oldugunu degerlendirmek i¢in kullanilabilir.
Daha sonra, biiyiik etkiye sahip olan parametrelerin birlikte degistirildigi zaman beklenen
sonuglarin  araligin1  degerlendirmek i¢in  bir “Parametre  Degisimi” analizi

gergeklestirilebilir.

4.2.4.1. Plaxis Yazihmu ile Hassashk Ve Parametre Degisimi Analizi

Plaxis yazilimiyla “Hassaslik ve Parametre Degisimi Analizi” asagidaki sirayla yapilir:

v" Oncelikle model se¢ilmis bulunan baslangi¢ verileriyle ¢oziiliir. Boylece modelde
herhangi bir sorun olmadig goriiliir.

v' Hesaplama modiiliinde Calculate sekmesinden Hassaslik Analizine gegilir
(Calculate->Sensitivity>Run Analysis). Bu sirada bitmis hesap adimlar1 tekrar
hesaplanabilecek sekilde isaretlenmelidir.

v Cikan ekranda “Parametreler se¢imi” (Select parameters) sekmesinde girilir.

v" Bu sayfada hassaslik analizi yapilacak parametrelerin se¢imi yapilir. Segimler
zemin Ozellikleri yaninda plak, ankraj kokii ve ankraj govdesi ile ilgili parametreler
icin de yapilabilir. Secilen her bir parametre i¢in olast minimum ve maksimum
degerler girilir.

v' Daha sonra, hassaslik sayisi hesaplanmasi igin bir kriter eklenecek.

Kriterler;

Deplasman kriteri Bu kriterde hassaslik sayis1 hesaplanmasi deplasmanlara

dayanmaktadir. Hesaplamalar, toplam deplasman (U), x
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yondeki deplasmanlart (Ux) veya y yondeki deplasmanlar
(Uy) ile yer degistirme durumunda belirtilebilir.

Gerilim-Gerinim Hassaslik sayisi hesaplanmasi, gerinim veya gerilme
kriterlerine dayanmaktadir. Bu kriter, Kartezyen efektif
gerilme, asirt bosluk basinct veya toplam kartezyen
gerinimleri gibi farkli secenekler belirlemek miimkiindiir.

Ulasilan degerler Hassasiyet sayis1 hesaplanmasi, her bir agsama i¢in ulagilan
degerlere dayanmaktadir. Bu kriterde, x veya y yOniinde
Ulagilan kuvvet, > Msf, > MStage, Ulasilan toplam siire veya
Ulagilan maksimum bosluk basinci gibi farkli segenekler
bulunmaktadir.

v’ Farkli kriterleri sectikten sonra, bir sonraki adim Run analysis tiklayarak
hassasiyet analizini gergeklestirilmesidir. Hesaplama tamamlandiktan sonra
alt panelde tiim parametreler ve her adimin basarili olup olmadigina dair bir
genel bakis mevcuttur.

v Sonuglara etkisi az olan parametreler se¢im digina ¢ikarilarak Parametre
Degisimi analizine gegcilir. (Calculate>Parameter Variation=>Run
Analysis)

v’ Parametre Degisimi analizi sonrasinda olusturulan, maksimum ve minimum

degerlerden elde edilen sonuglara bakilabilir.

4.2.4.1.1. Parametre Degisimi

“Parametre Degisimi” segenegi, incelenecek her bir parametrenin alt ve {ist smnirlar
kullanilarak olas1 tiim kombinasyonlarin olusturulmasi ve bu degerlerin kullanildig1 biitiin
modellerin ¢6ziimiinii igerir. Buna gore dogal gerilmeler ana modelde hesaplandiktan sonra
biitiin kombinasyonlar icin tim asamalarin ayri ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir.
Incelenecek zemin 6zelligi sayis1 n ise, 2"+1 (+1 ana modeli gdstermektedir) sayida
modelin tamaminin ¢oziilmesi gerekir. Eger incelenmesi istenen Ozellik sayis1 (n) ¢ok
fazla ise bu durumda ¢oziim siiresi saatler belki de giinler alabilecektir. n=2 olan bir
modelde c¢oziilecek hassaslik analizi ve parametre de8isimi analizi sayist1 5 iken,
incelenecek oOzellik sayis1t n=6 iken ¢0ziim sayilart 13 ve 65 olmaktadir. Bazi
parametrelerin sonuglar iizerindeki etkisi digerlerine gore ¢ok daha fazla, bazilarininki de

ithmal edilebilecek diizeyde az olabilmektedir. Bu nedenle ¢6ziim yapilacak kombinasyon
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sayisinin azaltilmasi i¢in Oncelikle her bir parametrenin etkisinin “Hassaslik Analizi”
yapilarak belirlenmesi, etkisi az olanlarin ¢oziimlerden elenmesi gerekmektedir. Birden
fazla kriterler tanimlandiginda, hassaslik sayisi, tlim kriterlerin sayilarinin agirlikl

ortalamasini temel alir [40].
4.2.4.1.2. Hassashik Analizi Teorisi

Hassaslik sayisi (7ss,i, Sensitivity score) énemli belirsizlik kaynaklarini degerlendirmek
icin, diger yontemlerle (6rnek; Hassaslik orani, EPA (1999)) kiyaslanirsa daha saglam bir
yontemdir [48].

Hassaslik sayis1 degiskenlerin sifir degerini (6rnegin su seviyeleri, geometriler) isleyebilir
ve degiskenlerin yilizde degisimine referans degerine duyarli degildir. Tek bir kriterle ilgili

xi'nin belirli bir parametresinin global skoru su sekilde hesaplanir:

nss,i = |F(Xi,max) — f(Xi,min) (4.14)

Burada f(Ximax), Xi=Ximax oldugunda elde edilen sonug ve f(Ximin), Xi=Ximin oldugunda elde

edilen sonucudur. Eger n parametreleri degisirse, Xi'nin hassaslik sayisi;
b 9

n
Xi.score = 1000ss,i/ Y 11ss.
= (4.15)

Yapilan hassaslik analizi ile her bir degisken (elastisite modiilii, kayma direnci agisi, vb.),
herbir hesap asamasi (kazi, yiikkleme, vb.) ve herbir sonug (deplasman, kuvvet, giivenlik
sayisi, vs.) icin hassaslik sayisi (7ssi) hesaplanir. Hassaslik sayilarinin kullanimi ile

hassaslik matrisi olusturulur (Cizelge 1). Her bir degisken i¢in toplam hassaslik sayisi

(Z Nss.i ) , her bir hesap asamasinda elde edilen hassaslik sayilarinin toplamina esittir [48].

Cizelge 4.1. Hassaslik matrisi

Sonuglar
A B ... Z )
Girdiler %
X1 Mss pn | Mss g1 Mss 21 27735 1 o(X1)

X2 Mss a2 | Mss g2 Tlss 22 Znss,z a(X2)

XN Mss.an | Tlss,en - Tss 2N Z Tss N a(Xn)
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Hassaslik analizi sonuglar1 kullanici tarafindan segilen sonug¢ degerlerine dogrudan baglh
oldugu i¢in hangi sonuclarin incelenecegi bir miithendislik ongoriisti gerektirmektedir. m
coklu kriterler durumunda, her bir X; parametresi igin, #ss,i her bir j kriterine (»ss,i )j gore
hesaplanir ve j=1, 2, ...m. Son olarak, her bir degisken i¢in toplam bagil hassaslik a(Xi)
sOyle verilir;

m

Z (nss,i)

alx) = 1002 /m

> Tuss,
j=1

(4.16)

Sekil 4.10.’da her bir degisken icin toplam bagil hassaslik a(Xi) diyagram halinde

gostermektedir.

m Toplam bagil hassashk == == == Esik deger

X4

X2

X3

Degisken

XN

|
| | | | | | | | |
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

a(xy)

Sekil 4.10. Toplam bagil hassaslik diyagram [48]
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE MODEL ANALIZi

Bu tez c¢alismasi kapsaminda donatili duvarlarin davranisi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. Sonlu elemanlar analizi kapsaminda 10m yiiksekliginde bir
duvar yapisinin tek ve iki kademeli insa edilmesi durumunda donat1 boyu, siirsarj yiikii ve
palye genisligi gibi parametreler arastirilmistir. Ayrica hassaslik analizleri yapilarak dolgu,
zemin, ylizey elemani ve donatinin O6zelliklerinin degismesi durumunda davranisin
degisimi incelenmistir. Analizler Plaxis 2D 2018 VIP programi kullanilanilarak

yapilmistir.

5.1. Analiz Program

Analizlerde Plaxis 2D 2018 VIP bilgisayar programi kullanilarak geometrik modelin, iki
boyutlu olusturulmasi, ¢éziim bekleyen probleme uygun olarak diizlem deformasyon

kosullarinda olusturulur. Ug farkli model iizerinde ii¢ seri analiz gerceklestirilmistir.

Birinci seri analizlerde 10m yiiksekliginde 1m donati araliginda olusturulan bir donatili
duvar sistemine yiik etkimesi durumunda zemin 6zelliklerinin, duvar dolgusu 6zelliginin,
donatt ve yiizey elemanmin egilme ve eksenel rijitliklerinin davranisina etkisi
arastirilmistir. Bu amacla yapilan analizlerde kullanilan problem geometrisi Model-1

olarak adlandirilmis olup, model Sekil 5.1.’de gosterilmektedir.

Ikinci seri analizlerde donat: boyunun degistirilmesi durumunda zemin &zelliginin, dolgu
ozelliginin, donat1 ve ylizey elemaninin rijitliklerinin etkisi incelenmistir. Donat1 boyu ile

ilgili degisken parametreler Sekil 5.2.’de sunulmaktadir.

Ucgiincii seri analizlerde ise 10m yiiksekligindeki duvarin iki kademeli olarak insa edilmesi
durumunda kademe araliginin davranisa etkisi incelenmistir. Arastirilan parametrelerin

gosterildigi Model-3 Sekil 5.3.’de gosterilmektedir.
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Dogal Zemin

Sekil 5.1. Birinci seri analizlerde kullanilan Model-1
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Dogal Zemin

>
X

Sekil 5.2. ikinci seri analizlerde kullanilan Model-2
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Yiizey Elemam Yiik Geogrid
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Dogal Zemin
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Sekil 5.3. Uciincii seri analizlerde kullanilan Model-3

5.2. Malzeme Ozellikleri

5.2.1. Model Zemin

Donatili duvarin insa edilecegi alanin zemininin tanimlanmasinda Mohr Coulomb (MC)
Zemin modeli kullanilmistir. Donatili duvarda kullanilan malzeme 6zelliklerinin etkisinin
daha dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla zeminde gégme olmayacak sekilde davranis
gosterecek i1yi zemin kosullar1 tanimlanmistir. Baglangi¢ zemin kosullarinin tanimlandigi

......

kullanilan dogal zemin parametreleri Cizelge 5.1.”de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 5.1. Dogal zemin i¢cin MC model parametreleri

Parametre Adi Simge Birim  Deger
Birim hacim agirlig1 Yn kN/m?3 18
Doygun birim hacim agirligt Yd kN/m?3 20
Elastisite modiilii E kN/m? 80000
Poisson orani v - 0.40
Kohezyon c kN/m? 5.0
Kayma mukavemet agisi ) (©) 45
Dilatasyon ag1s1 W (©) 15

5.2.2. Dolgu Malzemesi
Duvar imalatinda kullanilacak geri dolgu malzemesinin kontrollii olarak imal edilecegi
diisiineceginden analizlerde Mohr Coulomb (MC) modeli kullanilarak modelleme

yapilmustir. Dolgu malzemesine ait 6zellikler Cizelge 5.2.’de sunulmaktadir.

Cizelge 5.2. Dolgu malzemesi icin MC model parametreleri

Parametre Adi Simge Birim  Deger
Birim hacim agirlig n kN/m? 18
Doygun birim hacim agirligt Yd kN/m?3 20
Elastisite modiili E kN/m? 40000
Poisson orani v - 0.35
Kohezyon c kN/m? 5.0
Kayma mukavemet agis1 ) (©) 35
Dilatasyon agis1 Y ) 5
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5.2.3. Geogrid Donat1 Tabakalari

Donat1 elemaninin modellenmesinde Plaxis programinda tanimlanan geogird malzemesi
secilmis olup, piyasada kullanilan ve ¢ekme gerilmeleri ile uzama miktarlar1 dikkate
alinarak belirlenen eksenel rjitlik (EA) degerleri analizlerde kullanilmistir. Kullanilan
donati Ozellikleri Cizelge 5.3.’de sunulmaktadir. Malzemenin izotropik davranis

gostermesi icin iki eksenel rijitlik degeri programa girilmistir.

Cizelge 5.3. Geogrid elemani parametreleri

Parametre Adi Simge  Birim Deger
Eksenel rijitlik EA: kN/m 2000
Eksenel rijitlik EA, kN/m 2000

5.2.4. Yiizey Eleman

Donatili duvarda 6n ylizey eleman1 Plaxis programi i¢inde tanimlanan “plate” eleman

kullanilarak tanimlanmistir. On yiizey elemanmin kalmhigi eksenel rijitlik ve egilme

......

uygulamada sik kullanilan kalinlardan secilmistir. Analizlerde kullanilan ylizey

elemanlarinin 6zellikleri Cizelge 5.4.’de sunulmaktadir.

Cizelge 5.4. Yiizey eleman1 parametreleri

Parametre Adi Simge  Birim Deger
Agirlik w KN/m? 0
Kalinlik d m 0.15
Eksenel rijitlik EA: kN/m 45x10°
Eksenel rijitlik EA; kN/m 45x10°
Egilme rijitligi El kKNm*m 8438
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5.4. Sonlu Elemanlar Analizleri

Tez caligmasi kapsaminda yapilan analizler ve analiz sonuglar1 bu basglik altinda ele
alimmaktadir. Analizler dort farkli seri olarak ele alinmistir. Seri 1’de yiik etkisinin, Seri
2’de geogrid boyunun ve Seri 4’de palye (kademe) yapilmasinin problemde hassasiyeti
analizi edilmistir. Seri 3’de ise kademeli (palyeli) donatili duvarda S/H ve yiikiin dikkate
alinmasinin probleme etkileri arastirilmistir. Analizlerde ayni yiikseklikteki bir duvarin
davranmisina etkiyen farkli parametreler kullanilarak deplasman ve giivenlik sayist (MSF)

karsilastirilmistir.

5.4.1. Seri 1: Hassashk Analizi ile Yiik Etkisinin Arastirilmasi

Bu seri analizlerde daha once olusturulan Model 1 ve Model 2 kullanilarak 10m
yiikseklikdeki donatili duvara siirsarj yikiiniin etkimesi ve yiik olmamasi durumlari
arastirtlmistir. Bu amacgla dogal zemin, dolgu malzemesi, yilizey elemani ve donati
elemaninin Ozellikleri belirli sinirlar arasinda secilerek, bu sinirlar araliginda hassaslik
analizleri yapilmistir. Dolgu ve dogal zemin mukavemet parametreleri, yiizey elemani
5.5.’de sunulmaktadir. Bu parametreler olusturulurken ana model analizlerinde kullanilan
parametreler referans olarak kabul edilmistir. Referans parametrelere gore analizler
yapildiktan sonra minimum ve maksimum degerler arasinda hassaslik analizi yapilarak s6z

konusu parametrelerin sonuglara etkileri incelenmistir.

Cizelge 5.5. Hassaslik (sensitivite) parametreleri

Model (Geogrid L=10m) Min. Ref. Max
Dolgu o (°) 20 35 45
E (kN/m?) | 20000 40000 80000
Zemin b (°) 30 45 55
E (kN/m?) | 40000 80000 120000
Geogrid EA; (kN/m) | 1000 2000 4000
Yiizey Elemam1 | E|(kNm?/m) | 1837.5  |8438 23430

Duvarin yiiklii ve yiiksiiz olmasi durumlari i¢in yapilan analizler sonucunda deplasman

degerleri ve giivenlik katsayilar1 elde edilmistir. Yiiksiiz durum i¢in elde edilen deplasman
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degerleri ve giivenlik katsayilar1 (MSF) Cizelge 5.6.’da 6zetlenmektedir. Yiiklii analiz igin

elde edilen sonuglar ise Cizelge 5.7.’de sunulmaktadir.

Cizelge 5.6. Yiiksliz durumda sensitivite analiz sonuglari

Model Deplasman | MSF (GS)

(Geogrid L=10m, g=0kN/m/m) (%) (%)
Dolgu 19 39 33
E (kN/m?) 1 7
. ° 21 49
Zemin E (iIEIZnZ) 1 0
Geogrid EA: (KN/m) 27 10
Yiizey Elemani El(kNm?/m) 12 1

Cizelge 5.7. Yiklii durumda sensitivite analiz sonuglari

Model Deplasman MSF (GS)

(Geogrid L=10m, q=20kN/m/m) (%) (%)
¢ (°) 43 30
Dolgu E (kN/m2) 1 7

. o (°) 17 54
Zemin E (kN/m?) 1 2
Geogrid EA;: (KN/m) 31 6

Yiizey A

Elemant El(kKNm?/m) 8 1

Deplasman degerleri dikkate alinarak Sekil 5.4.’de yiiklii ve yiiksiiz durumda davranisa
etkiyen parametrelerin sonuglari sunulmaktadir. Grafik incelendiginde yiiksiiz durumda
duvar dolgusunun kayma mukavemeti agisinin sonuglara etkisi %39 mertebesinde iken
yiikiin etkimesi durumunda bu etki %43 mertebelerine ¢ikmaktadir. Bu durum yilikleme
durumunda dolgunun calismaya basladigim1 ve yiikk nedeniyle duvarin kendi igindeki
malzeme davraniginin etkili oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde donati elemaninin
altinda %31 seviyesine ¢ikmaktadir. Bu durum dolguda oldugu gibi yiik etkisi altinda
donatinin da sisteme etkisinin arttigin1 gostermektedir. Yiizey elemaninin egilme
rijitliginin etkisi ise, yliksiiz durumda %12 seviyesinde iken, yiikleme durumunda %8
mertebesine inmistir. Yiizey elemani etkisindeki bu degisim donati ve dolgunun daha etkin
caligmasi ile birlikte yiizey elemanina gelen etkinin azalmasi ile ifade edilebilir. Dogal
zeminin kayma mukavemeti agisinin sonuglara etkisi yiiksiiz durumda %21 iken, yiikli
durumda bu deger %17 seviyesinde belirlenmistir. Buradan yiikleme durumunda ilk olarak
donatt ve duvar dolgusunun devreye girmesi ve zeminin ikinci bir etken durumuna

geldigini gostermektedir. Dogal zemin ve duvar dolgusunun elastisite modiillerinin
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etkisinin degismemesi ise gogme mekanizmasinda kayma mukavemeti agisinin 6ne ¢ikan

parametre oldugunu gostermektedir. Bu durum literatiirle de uyumludur.

Deplasman ( / Yiiklii)

50 43

40
30
20

39

Etki (%)

=
o

')
)
—F

Dolgu @ Dolgu E

Zemin @ :
Zemin & Geogrid .
Yiizey
EA1l
Elemani
El

Parametreler

Sekil 5.4. Yiikli ve ytiksiiz durumda deplasmana etkiyen parametreler

Yiiksiiz durum i¢in ortalama degerlere gore yapilan analiz sonucunda elde edilen
deplasman konturlart Sekil 5.5.°de, maksimum degerlerin dikkate alindig1 analiz
sonucunda elde edilen deplasman konturlari Sekil 5.6.’de ve minimum degerlere gore
yapilan analiz sonuglar1 ise Sekil 5.7.°de sunulmaktadir. Deplasman konturlari
degerlendirildiginde, maksimum degerlerin kullanildigi durumda yapilan hassashk
analizlerinde maksimum deformasyon degeri 3.0cm bulunurken, minimum degerlerin
kullanilmast durumunda olusan deformasyon miktar1 14.8cm mertebesindedir. Referans
degerlerin kullanilmas1 durumunda ise deformasyon miktar1 4.1cm olarak elde edilmistir.
Sonuglar zemin 6zelliklerinin deformasyonu énemli mertebede etkiledigini gostermektedir.
Zemin Ozelliklerinin azalmasiyla deformasyonlardaki artis orani biiylik mertebelere
ulagmaktadir. Elde edilen sonucglara gore geoteknik tasarimlarda yapilan kabuller
arasindaki kiiclik farkliliklarin sonuclari dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Bu bakimdan
tasarimda segilen parametrelerin dogru aralikta belirlenmesinin  6nemli oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 5.5. Yiiksiiz durumda referans degerlere gore elde edilen ortalama deplasman

konturu

8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00

T W PR TS FETY NETE ST ST PR STEE N ST PR ST R e

[RNEET

40,00

l

32,00

| N N ST A

24,00

|

Ll

5
8

° ®
8 3
‘HM‘X'HMIH‘HHHJ

&
8

11

Total displacements |u|
Maximum value = 0,03072 m (Element 202 at Node 10428)

102 m]
32,00

30,00

Sekil 5.6. Yiiksiiz durumda maksimum degerlere gore elde edilen minimum deplasman

konturu
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Sekil 5.7. Yiiksiiz durumda minimum degerlere gore elde edilen maksimum deplasman
konturu

Yiikli durum igin referans degerlere gore yapilan analiz sonucunda elde edilen deplasman
konturlart Sekil 5.8.°de, maksimum degerlerin dikkate alindigi analiz sonucunda elde
edilen deplasman konturlar1 Sekil 5.9.°da ve minimum degerlere gore yapilan analiz
sonuglar1 ise Sekil 5.10.’de sunulmaktadir. Deplasman konturlar1 degerlendirildiginde
maksimum degerlerin kullanildigi durumda yapilan hassaslik analizlerinde maksimum
deformasyon degeri 4.1cm bulunurken, minimum degerlerin kullanilmasit durumunda
olusan deformasyon miktar1 19.6cm mertebesindedir. Referans degerlerin kullanilmasi
durumunda ise deformasyon miktar1 7.4cm olarak elde edilmistir. Sonuglar yiiksiiz duruma
gore degerlendirildiginde, yiikiin deformasyonlari Onemli mertebede arttirdigi
goriilmektedir. Hassaslik analizleri zemin Ozelliklerinin deformasyonu 6nemli derecede
etkileyen parametre oldugunu gostermektedir. Zemin Ozelliklerinin azalmasiyla

deformasyonlardaki artig orani biiyiik mertebelere ulagsmaktadir.
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Sekil 5.8. Yiiklii durumda referans degerlere gore elde edilen ortalama deplasman konturu
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Sekil 5.9. Yiikli durumda maksimum degerlere gore elde edilen minimum deplasman

konturu
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Sekil 5.10. Yikli durumda minimum degerlere goére elde edilen maksimum deplasman
konturu

Duvar iizerinde yiik olmasi ve olmamasi durumlart igin giivenlik sayilar1 (MSF)
degerlendirilmistir. Giivenlik sayilarini etkileyen parametreler ve etki oranlart Sekil

5.11.’de sunulmaktadir.

Grafik incelendiginde, yiiksiiz durumda duvar dolgusu kayma mukavemeti agisinin
sonuglara etkisi %33 mertebesinde iken, yiikiin etkimesi durumunda bu etki %30
durumda sonuca %10 mertebesinde etki ederken, bu deger yiik etkisi altinda %6 seviyesine
diismektedir. Dogal zeminin kayma mukavemeti agisinin sonuglara etkisi yiiksiiz durumda
%49 iken, yiiklii durumda bu deger %54 seviyesinde belirlenmistir. Yiizey elemaninin
egilme rijitliginin etkisi ise, yiiksiiz durumda %12 seviyesinde iken, yiiklii durumda %8
mertebesine inmistir. Tiim veriler degerlendirildiginde, dogal zemin 6zelliklerinin giivenlik
sayisint dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Giivenlik sayisi analizlerinde mukavemet
azaltma yontemi kullanilmasi ve bu yontemde dogal zeminin devreye girmesi zemin

etkisini 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5.11. Yiikli ve yiikstiz durumda MSF’ye etkiyen parametreler

5.4.2. Seri 2: Hassashk Analizi ile Geogrid Boy Etkisinin Arastirilmasi

Tez calismasi kapsaminda donatili duvarda kullanilan geogridin boyunun davranisa etkisi
hassaslik analizleri ile incelenmistir. Bu seri analizlerde daha 6nce bilgileri verilen Model

2 kullanilarak 10m yiiksekligindeki duvar yapisi dikkate alinmistir. Analizlerde dogal

......

degerleri ile secilen parametrelerin minimum ve maksimum degerleri Cizelge 5.8.°de
sunulmaktadir. Bu parametreler olusturulurken ana modelde kullanilan parametreler
referans olarak kabul edilmistir. Referans parametrelere gore analizler yapildiktan sonra
minimum ve maksimum degerler arasinda hassaslik analizi yapilarak parametrenin

sonuglara etkisi incelenmistir.

Cizelge 5.8. Hassaslik (sensivite) analiz parametreleri

Model (Geogrid L=degisken ) | Min. Ref. Maks.
Dolgu o (°) 20 35 45
E (kN/m?) | 20000 40000 80000
Zemin o (°) 30 45 55
E (kN/m?) | 40000 80000 120000
Geogrid EA; (kN/m) | 1000 2000 4000
Yiizey Elemam | E|(kNm?m) | 1837.5 | 8438 23430
Yiik q (kN/m/m) 20
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Donatili duvarda farkli boylarda geogrid boyu kullanilmasi durumuna goére deplasman ve
giivenlik katsayilari (MSF) elde edilmistir. Farkli donat1 boylari igin elde edilen deplasman

degerleri Cizelge 5.9.’da 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.9. Deplasmana etkiyen parametrelerin geogrid boyuna gore etkisi

Geogrid Deplasmana Etkisi (%0)
Boyu (M) | Dolgu ® | Zemin @ | Geogrid EA; | Yiizey Elemam EI
6 57 16 22 4
7 51 17 24 6
8 47 17 27 6
9 a4 20 28 7
10 43 17 31 8

Geogrid boyunun degistirilmesi ile dolgu malzemesi kayma mukavemeti agisinin
deplasman degerleri tizerindeki etkisi Sekil 5.12.’de grafik olarak da sunulmaktadir. Grafik
incelendiginde, duvar dolgusu kayma mukavemeti acisinin sonuglara etkisi, geogrid boyu
6m iken %57 mertebesinde, geogrid boyunun 10m ye kadar artmas: durumunda bu etki
%43 mertebelerine diismektedir. Bu durum dolgu igindeki geogridin ¢alismaya basladigini
ve dolgunun etkisini azalttigini gostermektedir. Benzer sekilde, Sekil 5.13.’de donati
geogrid boyunun 10m ye kadar artmas1 durumunda bu deger %31 seviyesine ¢ikmaktadir.
Yiizey elemaninin egilme rijitliginin Sekil 5.15.’da etkisi 6m’de %4 seviyesinde iken
10m’de %8 mertebesine kadar ¢ikmaktadir. Bu durum donatinin devreye girmesi ile
birlikte dolgu ve yiizey elemanina gelen etkinin azalmasi seklinde ifade edilebilir. Dogal
zeminin kayma mukavemeti ag¢isinin sonuglara etkisi 6m’de %16 iken, 10m’de %17
seviyesine kadar ¢ikmustir (Sekil 5.14.). Dogal zemin ve duvar dolgusunun elastisite
modiilleri etkisinin degismemesi, gdgme mekanizmasinda kayma mukavemeti agisinin 6n

plana ¢ikan parametre oldugunu gostermektedir. Bu durum literatiirle de uyumdur.
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Sekil 5.13. Geogrid eksenel rijitliginin (EA1) deplasmana etkisi
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Sekil 5.14. Zemin kayma mukavemet a¢isinin (¢) deplasmana etkisi
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Sekil 5.15. Yiizey elamani egilme rijitliginin (El) deplasmana etkisi

Seri 1 analizlerde ayrica MSF’e bakilmistir (Cizelge 5.10.). Yiizey elemanin egilme
rijitliginin etkisi yoktur. Geogrid boyunun degistirilmesi ile dolgu malzemesi kayma
mukavemeti agisinin MSF degerleri tlizerindeki etkisi Sekil 5.16.’de grafik olarak da
sunulmaktadir. Dolgu kayma mukavemeti agis1 geogrid boyu 6m’den 8m’ye kadar %34

den %41°e artmakta, sonra 9m ve 10 m i¢in azalmakta %30’a diismektedir.

Geogrid boyunun degistirilmesi ile dogal zeminin kayma mukavemeti agisinin MSF
degerleri tizerindeki etkisi Sekil 5.17.’de grafik olarak da sunulmaktadir. Mevcut zemin
kayma mukavemeti agisinin geogrid boyu arttik¢a etkisinin arttigi, geogrid boyu 6m’de
%34 iken, 10m’ye ¢iktiginda %54 oldugu goriilmiistiir.

Geogrid boyunun degistirilmesi ile geogrid eksenel rijitliginin MSF degerleri tlizerindeki
etkisi Sekil 5.18.’de grafik olarak da sunulmaktadir. Geogrid boyu artlkga geogrid eksenel
artmaktadir. Burada dolgu ile geogrid arasinda ters bir iliski s6z konusudur. Biri etkinligini

artirirken digeri azalmaktadir.



Cizelge 5.10. Geogrid boyuna gore MSF’e etkiyen parametreler

Geogrid MSF Etkisi (%)
Boyu (M) | Dolgu ® | Zemin ® |Geogrid EA; | Yiizey Elemam EI
6 34 34 12 0
7 40 46 4 0
8 41 51 2 1
9 36 55 4 0
10 30 54 6 1

45
40

—~ 30

S 25

T 20

=

W 15
10

40 41
34 36
I I I I |
6 7 8 9 10

Geogrid Boyu (m)

Sekil 5.16. Dolgu kayma mukavemet agisinin (¢p) MSF’e etkisi

55
51 54
46
34 I I
6 7 8 9 10

Geogrid Boyu (m)

Etki (%)
5 8 8 8 & 3

o

Sekil 5.17. Zemin kayma mukavemet agisinin (¢) MSF’e etkisi
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Geogrid EA;" in MSF'e Etkisi

N
>

12

= e
o N

S .
= 6
i 4 4
4 2
: l ] l
0
6 7 8 9 10

Geogrid Boyu (m)

Sekil 5.18. Geogrid eksenel rijitliginin (EA1) deplasmana etkisi

Geogrid boyunun probleme etkisinin arastirildig1 Seri 2 analizlerinde deplasman konturlari
da dikkate alinarak Sekil 5.19.- Sekil 33.’de sunulmustur. Geogrid boyu 6m ahnip referans
degerlere gore yapilan analiz sonucunda elde edilen deplasman konturu Sekil 5.19.’de,
maksimum degerlerin dikkate alindigi analiz sonucunda elde edilen deplasman konturu
Sekil 5.20.’de ve minimum degerlere gore yapilan analiz sonuglar1 ise Sekil 5.21.°de
sunulmaktadir. Deplasman konturlari incelendiginde maksimum degerlerin kullanildigi
durumda yapilan hassaslik analizlerinde maksimum deformasyon degeri 4.2cm
bulunurken, minimum degerlerin kullanilmas1 durumunda olusan deformasyon 30.1cm
mertebesindedir. Referans degerlerin kullanilmasi durumunda ise deformasyon 8.1cm

olarak elde edilmistir.

Geogrid boyu 7m alimip referans degerlere gore yapilan analiz sonucunda elde edilen
deplasman konturu Sekil 5.22.’de, maksimum degerlerin dikkate alindigi analiz sonucunda
elde edilen deplasman konturu Sekil 5.23.’da ve minimum degerlere gore yapilan analiz
sonuglar1 ise Sekil 5.24.’de sunulmaktadir. Maksimum degerlerin kullanildigi durumda
yapilan hassaslik analizlerinde maksimum deformasyon degeri 3.4cm bulunurken,
minimum degerlerde olusan deformasyon 24.0cm mertebesindedir. Referans degerlerde

deformasyon 7.5cm olarak elde edilmistir.

Geogrid boyu 8 m alinip referans degerlere gére yapilan analiz sonucunda elde edilen
deplasman konturu Sekil 5.25.’de, maksimum degerlerin dikkate alindig1 analiz sonucunda
elde edilen deplasman konturu Sekil 5.26.’da ve minimum degerlere gore yapilan analiz
sonuglart ise Sekil 5.27.de sunulmaktadir. Maksimum degerlerin kullanildigr durumda

yapilan hassaslik analizlerinde maksimum deformasyon degeri 4.1cm bulunurken,
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minimum degerde deformasyon 21.9cm mertebesindedir. Referans degerde ise

deformasyon 7.6cm olarak elde edilmistir.

Geogrid boyu 9m almip referans degerlere gore yapilan analiz sonucunda elde edilen
deplasman konturu Sekil 5.28.’de, maksimum degerlerin dikkate alindig1 analiz sonucunda
elde edilen deplasman konturu Sekil 5.29.’da ve minimum degerlere gore yapilan analiz
sonuglart ise Sekil 5.30.’de sunulmaktadir. Maksimum degerlerin kullanildigi durumda
yapilan hassaslik analizlerinde maksimum deformasyon degeri 4.0cm bulunurken,
minimum degerde olusan deformasyon 20.1cm mertebesindedir. Referans degerde ise
deformasyon 7.3cm olarak elde edilmistir.

Geogrid boyu 10m alinip referans degerlere gore yapilan analiz sonucunda elde edilen
deplasman konturu Sekil 5.31.’de, maksimum degerlerin dikkate alindig1 analiz sonucunda
elde edilen deplasman konturu Sekil 5.32.’de ve minimum degerlere gore yapilan analiz
sonuclar1 ise Sekil 5.33.’de sunulmaktadir. Maksimum degerlerin kullanildigi durumda
yapilan hassaslik analizlerinde maksimum deformasyon degeri 4.1cm bulunurken,
minimum degerde olusan deformasyon 19.6cm mertebesindedir. Referans degerde ise

deformasyon 7.4cm olarak elde edilmistir.
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Total displacements |u|

Maximum value = 0,08098 m (Element 45 at Node 8981)

Sekil 5.19. Geogrid boyu 6m’de referans degerlere gore elde edilen ortalama deplasman

konturu
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,04160 m (Element 45 at Node 8982)

Sekil 5.20. Geogrid boyu 6m’de maksimum degerlere gore elde edilen minimum

deplasman konturu
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Maximum value = 0,3008 m (Element 144 at Node 9887)

Sekil 5.21. Geogrid boyu 6m’de minimum degerlere gore elde edilen maksimum
deplasman konturu
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-8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00
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Total displacements |u|

Maximum value = 0,07448 m (Element 67 at Node 8902)

Sekil 5.22. Geogrid boyu 7m’de referans degerlere gore elde edilen ortalama deplasman

konturu
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Maximum value = 0,03969 m (Element 67 at Node 8903)

Sekil 5.23. Geogrid boyu 7m’de maksimum degerlere gore elde edilen minimum
deplasman konturu
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8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 103 m)
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Total displacements |u|

Maximum value = 0,2401 m (Element 147 at Node 9868)

Sekil 5.24. Geogrid boyu 7m’de minimum degerlere gore elde edilen maksimum

deplasman konturu
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Maximum value = 0,07582 m (Element 70 at Node 8746)

Sekil 5.25. Geogrid boyu 8m’de referans degerlere gore elde edilen ortalama deplasman

konturu
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-8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00

40,00

Total displacements |u|

Maximum value = 0,04170 m (Element 70 at Node 8747)

Sekil 5.26. Geogrid boyu 8m’de maksimum degerlere gore elde edilen minimum

deplasman konturu
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Total displacements |u]
Maximum value = 0,2185 m (Element 148 at Node 9740)

Sekil 5.27. Geogrid boyu 8m’de minimum degerlere gore elde edilen maksimum

deplasman konturu
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,07250 m (Element 70 at Node 8976)

Sekil 5.28. Geogrid boyu 9m’de referans degerlere gore elde edilen ortalama deplasman

-8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00
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Total displacements |u]
Maximum value = 0,03959 m (Element 70 at Node 8977)

Sekil 5.29. Geogrid boyu 9m’de maksimum degerlere gore elde edilen minimum
deplasman konturu
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Maximum value = 0,2008 m (Element 150 at Node 10003)

Sekil 5.30. Geogrid boyu 9m’de minimum degerlere gore elde edilen maksimum
deplasman konturu
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Maximum value = 0,07433 m (Element 60 at Node 8740)

Sekil 3.31. Geogrid boyu 10m’de referans degerlere gore elde edilen ortalama deplasman

konturu
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Maximum value = 0,04112 m (Element 60 at Node 8741)

Sekil 5.32. Geogrid boyu 10m’de maksimum degerlere gore elde edilen minimum

deplasman konturu
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Maximum value = 0,1959 m (Element 140 at Node 9709)

Sekil 5.33. Geogrid boyu 10m’de minimum degerlere gore elde edilen maksimum

deplasman konturu
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5.4.3. Seri 3: Kademeli (Palyeli) Donatihi Duvarda s/H ve Yiik Etkisinin Arastirilmasi

Bu caligmada Model 3 iizerinde arastirma yapilmistir. Model 3’de 10m yiiksekligindeki
donatili duvar iki pargali palyeli olarak diisiiniilmiistiir. Palye genisligi “s”, toplam
yiiksekligi ise “H” olarak gosterilmistir. Modelde kullanilan geogridler i¢in; palye alt
kismindaki geogrid boyu (La), 7.5m ve palye ist kismmdaki geogrid boyu (Lii), 5m
alinmigtir. Burada s/H orant degisiminin deplasman ve giivenlik katsayisina etkileri
incelenmistir. Bu amacla dogal zemin, dolgu malzemesi, yiizey elemani ve donati elemani
ozellikleri referans degerler secilmistir. S6z konusu parametrelerin degerleri Cizelge

5.11.’de sunulmaktadir.

Cizelge 5.11. Referans parametre degerleri

Model (Geogrid Lii=5Sm / La=7.5m) | Deger
Dolgu 6C) &S
E (kN/m?) 40000
Zemin ¢0) o
E (kN/m?) 80000
Geogrid EA:1 (KN/m) 2000
Yiizey Elemam El(kNm?m) 8438
Yiik q (KN/m/m) 50

Duvarin s/H oranma goére yapilan analizler sonucunda deplasman degerleri elde edilmis

olup Cizelge 5.12.’de 6zetlenmektedir.

Cizelde 5.12. s/H’a gore deplasman degerleri

s/H |Deplasman (cm)
0.1 1452
0.2 11156
0.3 |954
04 |797
0.5 |6.84
0.7 |583
1 |557

s/H oranin degisimi ile deplasman iligkisi Sekil 5.34.’de grafik olarak da sunulmaktadir.

Grafikten, palye genisligi arttikga deplasmanin azaldigi goriilmektedir. s/H=0.1 ig¢in



70

deplasman degeri 14.52cm, s/H= 1 oldugunda deplasman degeri 5.57cm’ye kadar
diismektedir.

Deplasman (cm)
oo

6
4
2
0 T T T T T T )
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1
S/H

Sekil 5.34. s/H'a gore deplasman degisimi

S/H oraninin probleme etkisinin arastirildigir Seri 3 analizlerinde deplasman konturlar1 da

dikkate alinarak Sekil 5.35.- Sekil 41.’de sunulmustur.
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Total displacements |u|

Maximum value = 0,1452 m (Element 65 at Node 16690)

Sekil 5.35. s/H=0.1"de referans degerlere gore elde edilen deplasman konturu



8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00

L e b bt Lo b Lo b b b D b Lo b Do b Lo b Do b Lo b Lo L |

40,00

32,00

24,00

16,00

8,00

Total displacements |u|

Maximum value = 0,1156 m (Element 59 at Node 15627)

Sekil 5.36. s/H=0.2’de referans degerlere gore elde edilen deplasman konturu
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Maximum value = 0,09543 m (Element 59 at Node 15326)

Sekil 5.37. s/H=0.3"de referans degerlere gore elde edilen deplasman konturu
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8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 107 m)
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Maximum value = 0,07972 m (Element 48 at Node 16328)

Sekil 5.38. s/H=0.4"de referans degerlere gore elde edilen deplasman konturu
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Total displacements |u]
Maximum value = 0,06845 m (Element 56 at Node 16587)

Sekil 5.39. s/H=0.5"de referans degerlere gore elde edilen deplasman konturu
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-8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 10 3 m]
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Maximum value = 0,05837 m (Element 50 at Node 13885)
1 — b} - . .
Sekil 5.40. s/H=0.7"de referans degerlere gore elde edilen deplasman konturu
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Maximum value = 0,05575 m (Element 47 at Node 14467)

L

Sekil 5.41. s/H=1de referans degerlere gore elde edilen deplasman konturu

Palyeli donatili duvarda ayrica Siirsarj yiikiiniin modele etkisi arastirilmistir. Analizlerde
Cizelge 5.13. deki parametreler kullanilmigtir. Analiz sonunda elde edilen deplasman ve

giivenlik katsayisi degerleri Cizelge 5.14. de sunulmaktadir.



Cizelge 5.13. Analiz parametreleri

Model (Geogrid Lii=5m / La=7.5m) | Deger

Dolgu 0 »
E (kKN/m?) 40000
Zemin ¢ () 15
E (kKN/m?) 80000
Geogrid EA; (KN/m) 2000
Yiizey Elemani El(kNm?m) 8438
Palye Genisligi m 5
Yiik q (kN/m/m) Degisken

Cizelge 5.14. Degisen yiik altinda deplasaman ve MSF degismi

Yiik Deplasman
(KN/m/m) (cm) MSF
20 3.52 1.98
50 6.84 1.902
100 13.65 1.815

74

Beklendigi gibi sonuglarda yiik artimina karsilik deplasmanin artigr (Sekil 5.42.), giivenlik

katsayisinin ise azaldig (Sekil 5.43.) gortilmektedir.

Yiike Gore Deplasman Degisimi
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Sekil 5.42. Yiike gore deplasman degisimi
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Yiike Gore MSF Degisimi
2
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8 18 "
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20 50 100
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Sekil 5.43. Yiike gore MSF degisimi

Siirsarj yiikiiniin probleme etkisinin aragtirildig1 Seri 3 analizlerinde deplasman konturlar

da dikkate alinarak Sekil 5.44.- Sekil 46.’de sunulmustur.
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,03526 m (Element 53 at Node 14300)

Sekil 5.44. ¢=20 kN/m/m’de analiz degerlerine gore elde edilen deplasman konturu
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Total displacements |u|

Maximum value = 0,06843 m (Element 57 at Node 14304)

Sekil 5.45. g=50 kN/m/m’de analiz degerlerine gore elde edilen deplasman konturu
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Maximum value = 0,1365 m (Element 58 at Node 14873)
Sekil 5.46. g=100 kN/m/m’de analiz degerlerine gore elde edilen deplasman konturu

5.4.4. Seri 4: Kademeli (Palyeli) Donatili Duvarda Hassashik Analizi

Bu ¢alismada Model 3 {izerinde arastirma yapilmistir. Model 3’de 10m yiiksekligindeki

donatili duvar iki parcali palyeli olarak diislinlilmiistiir. Bu amacla dogal zemin, dolgu

malzemesi, yiizey elemani ve donati elemaninin ozellikleri belirli sinirlar arasinda
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secilerek, bu sinirlar araliginda hassaslik analizleri yapilmistir. S6z konusu parametrelerin
minimum, maksimum ve referans degerleri Cizelge 5.15.de sunulmaktadir. Bu
parametreler olusturulurken mevcut modellerde kullanilan parametreler referans olarak
kabul edilmistir. Referans parametrelere gore analizler yapildiktan sonra minimum ve
maksimum degerler arasinda hassaslik analizi yapilarak parametrelerin sonuglara etkisi

incelenmistir.

Cizelge 5.15. Kademeli (palyeli) donatili duvar sensitivite analiz parametreleri

Model (Geogrid Lii=10m /
La=15m) Min. Ref. Maks.
Dolgu 4 (°) 20 35 45
E (kN/m?) | 20000 40000 80000
o, o (°) 30 45 55
E (kN/m?) | 40000 80000 120000
Geogrid EA; (KN/m) | 1000 2000 4000
Yiizey Elemam El(kNm¥m) | 1837.5 8438 23430
Yiik g (kN/m/m) 20
Palye Genisligi s (m) 5

Analiz sonunda elde edilen deplasman ve giivenlik katsayis1 degerleri Cizelge 5.16. da
sunulmaktadir. Bu parametreler 1s1ginda yapilan analizden elde edilen deplasman ve MSF
degerlerinden dolgu malzemesinin kayma mukavemeti agisinin etkin parametre oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.16. Kademeli donatili duvar sensitivite analiz sonuglari

Model (Geogrid Lii=10m / La=15m) | Deplasman (%) |MSF (%)
Dolgu ¢ C) 68 52
E (kN/m?) 11 8
Zemin ¢ () 4 30
E (kN/m?) 1
Geogrid EA1 (KN/m) 15 7
Yiizey Elemamt | E|(kNm?2/m) 0 1

Referans degerlere gore yapilan analiz sonucunda elde edilen deplasman konturu Sekil
5.47.°de, maksimum degerlerin dikkate alindig1 analiz sonucunda elde edilen deplasman
konturu Sekil 5.48.da ve minimum degerlere gdre yapilan analiz sonuglar1 ise Sekil

5.49.°de sunulmaktadir. Maksimum degerlerin kullanildigi durumda yapilan hassaslik
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analizlerinde maksimum deformasyon degeri 2.4cm bulunurken, minimum degerde olusan
deformasyon 14.3cm mertebesindedir. Referans degerde ise deformasyon 3.5cm olarak

elde edilmistir.
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Maximum value = 0,03553 m (Element 55 at Node 13220)

Sekil 5.47. Referans degerlere gore elde edilen ortalama deplasman konturu
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Maximum value = 0,02377 m (Element 518 at Node 17104)

Sekil 5.48. Maksimum degerlere gore elde edilen minimum deplasman konturu
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Maximum value = 0,1428 m (Element 34 at Node 13811)

Sekil 5.49. Minimum degerlere gore elde edilen maksimum deplasman konturu

Segilen parametrelerin - deplasmana etkisi  Sekil 5.50.’de  sunulmustur. Grafik
incelendiginde, duvar dolgusu kayma mukavemeti agisinin sonuglara etkisi %68, elastisite
modiiliiniin %11, dogal zemin kayma mukavemeti agisinin %4, donati elemaninin eksenel

rijitliginin ise %15 olarak elde edilmistir.

Parametrelerin Deplasmana EtkKisi

Etki
(%)
3

20 11 . 15
10 1 0
0 m - * N
Dolgu® DolguE Zemin® ZeminE Geogrid  Yiizey
EAl1 Elemam EI

Parametre
Sekil 5.50. Segilen parametrelerin deplasman etkisi

Secilen parametrelerin MSF etkisi Sekil 5.51.’de sunulmustur. Grafik incelendiginde,
duvar dolgusu kayma mukavemeti agisinin sonuglara etkisi %52, elastisite modiiliiniin %8,
dogal zemin kayma mukavemeti agisinin %30, donati elemaninin eksenel rijitliginin ise

%7 olarak elde edilmistir.



Parametrelerin MSF'e Etkisi
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Sekil 5.51. Segilen parametrelerin MSF etkisi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada donatili duvarlari etkileyen parametreler ii¢ farkli geometrik model tizerinde
sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz edilmistir. Incelenen parametreler dolgu ve
elemaninin egilme rijitligidir. Hassaslik analizi olarak bilinen yontem kullanilarak

parametrelerin davranisa etkisi incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda ulasilan sonuglar asagida sunulmaktadir;

10 m yiiksekliginde donatili bir duvar palyesiz yapildiginda, deplasman dikkate alindiginda
sistemi etkileyen en 6nemli parametreler; dolgu kayma mukavemeti agisi, zemin kayma
mukavemeti agist Ve geogrid eksenel rijitligidir. Sisteme siirsarj yiikii etki ettirildiginde ise
etkin parametreler olarak dolgu kayma mukavemeti agis1 ve geogrid eksenel rijitligi one
cikmaktadir. Hassaslik analizinde deplasman dikkate alindiginda sistemi etkileyen

parametreler topluca Sekil 6.1.’de sunulmaktadir.

Ayni1 problemde MSF dikkate alindiginda sistemi etkileyen en 6nemli parametreler; dolgu
kayma mukavemeti agis1 ve zemin kayma mukavemeti agisidir. Sisteme siirsarj yiikii etki
ettirildiginde ise etkin parametreler olarak dolgu kayma mukavemeti agisi, zemin kayma
analizinde MSF dikkate alindiginda sistemi etkileyen parametreler topluca Sekil 6.2.’de

sunulmaktadir.

Geogrid boyu degistirilerek palyesiz 10 m duvarda yapilan sensitivite analizinde
deplasmana etkiyen ana parametreler; dolgu kayma mukavemeti agisi, dogal zemin kayma
dolgu kayma mukavemeti agisinin etkisi azalmaktadir. Zemin kayma mukavemeti agisi ve

ylizey eleman etkisi yaklasik sabit kalmaktadir.

Geogrid boyu degistirilerek palyesiz 10 m duvarda yapilan sensitivite analizinde giivenlik
katsayisina etkiyen ana parametre dogal zemin kayma mukavemeti agisidir. Yapilan

analizlerde 10 m yiiksekliginde yapilan donatili duvar i¢in ideal geogrid boyu 8m’dir. Zira
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dolgu kayma mukavemeti acis1 0 boya kadar artarken sonrasinda azalmakta, geogrid etkisi

o boya kadar azalirken sonrasinda artmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda servis yiikleri dikkate alinarak yapilan ¢oziimlerde elastik
bolgede kalindigindan elastisite modiiliiniin sisteme katkis1 6nemlidir ve bu deger kayma

mukavemeti parametreleri ile dogrudan iliskilidir.

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan hassaslik analizlerinde elastisite modiiliiniin etkisinin
diger parametrelere gore daha az olmasi sebebi dogal ve dolgu zeminlerin kayma

mukavemeti parametrelerinin 6n plana ¢ikmasidir.

Palyeli donatili duvarlarda Siirsarj ylikii 20 kN/m/m’den 100 kN/m/m’ye arttifinda
deplasman 3.9 kati1 artmaktadir.

Palyeli donatili duvarlarda s/H orani artik¢a deplasman azalmaktadir. s/H, 0.4 degerinden

sonra deplasmandaki degisim azalmakta asimtota ulagsmakta olup s/H i¢in optimum deger

0.5 alinabilir.

Palyeli donatili duvarda yapilan sensitivite analizinde deplasman dikkate alindiginda dolgu

......

MSF dikkate alindiginda dolgu ve dogal zemin kayma mukavemeti agist etkili olmaktadir
(Sekil 6.3.).
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Geogrid Boyu ve Yiikiin Deplasman Sirasinda Parametrelere Etkisi
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Sekil 6.1. Hassaslik analizinde kullanilan parametrelerin deplasmana etkisi
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m MSF (Yiiksiiz L=10m) ®m MSF (Yiikli L=10m) ®MSF (Yiiklii L=9m)
mMSF (Yiiklii L=8m) ®MSF (Yiikli L=7m) = MSF (Yiiklii L=6m)

Sekil 6.2. Hassaslik analizinde kullanilan parametrelerin MSF’e etkisi
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Parametrelerin Etkisi
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Sekil 6.3. Segilen parametrelerin deplasman ve MSF etkisinin karsilagtirmasi

Calismada hassaslik analizleri, geoteknik miithendisligi uygulamalarinda segilen zemin ve
malzeme Ozelliklerinin farkli smurlar icinde ¢ok sayida analiz yapilmasina gerek
duyulmadan bir model tizerinde hesap yaparak tasarimin risklerini ortaya koymasi oldukga
onemlidir. Bu agidan hassaslik analizleri geoteknik miihendisliginde yeni ¢aligmalarin hizli

ve efektif olarak yapilmasinin 6niinii acacaktir.

Oneriler

Bu calismada dikkate alinan geogrid donatili duvar dikkate alinan parametreler ile birlikte
kiigiik 6lcekli laboratuvar model deney c¢alismalariyla tekrarlanabilir. Boylece bu

caligmada elde edilen sayisal analiz sonuglart ile karsilagtirma imkani bulunur.

Benzer calisma hem sayisal hem deneysel olarak ¢ok palyeli daha yiiksek duvar

cozlimlerine de genisletilebilir.

Sayisal analizler farkli programlar yardimiyla tekrarlanip plaxis programinin

karsilagtirmasi yapilabilir.

Donatili duvar problemlerinin geleneksel dayanma yapilari ile bir model iizerinde

ekonomik karsilagtirilmasi yapilabilir.
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