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GELENEKSEL BETONARME ISTINAT DUVARINA ALTERNATIF
OLARAK GEOSENTETIK DONATILI iSTINAT DUVARLARI

OZET

Son yillarda altyapt projelerinde sik¢a kullanilmaya baslanan geotekstil
malzemelerin  donati  6zelligi sayesinde dik dolgu istinat duvarlar1 insa
edilebilmektedir. Bu tip istinat yapilarimin genel adi olan “Geosentetik Donatili
Istinat Duvarlar1” ile pek c¢ok geoteknik probleme ekonomik, hizli ve estetik
¢Ozlimler sunulabilmektedir.

Geosentetik donatili istinat duvarlarinin temel yapisal bilesenleri olan geotekstil
malzeme, arka dolgu, kompozit 6n yiiz kaplama elemanlari ve kompaksiyona
yardimc1 makine ekipmanlar1 yardimiyla, geleneksel istinat yapilarina oranla daha iyi
¢ozlimler sunan bu istinat duvarlari iilkemizde 1997’ den bu yana kullanilmaktadir ve
kullanim1 yayginlasmaktadir.

Bu calismada geosentetik donatili istinat duvarlarinin sismik yiikleme altinda
davranigt “Mononobe-Okabe Yontemi” ile modellenmis ve dizayn metodolojisi
olusturulmustur. Hesaplar duvarlarin temel iki insa metodu olan “Bohgalama
Metodu” ve “Kaplama Kolonu Metodu” i¢in ayri ayri anlatilmigtir. Hesap
metodolojisi ile geleneksel istinat duvari tiirii olan betonarme duvarlarla aym
yiiksekliklerde maliyetler karsilagtirilmigtir.

Istinat duvarlarinin sismik tasariminda kullanilan yaygin bir yaklasimda dnce deprem
sarsintisiyla ortaya ¢ikan yiikler hesaplanmakta ve sonra da duvarm bu yiiklere kars1
koyabilmesi giivence altina alinmaktadir. Depremler sirasinda istinat duvarlar
tizerindeki gergek yiik son derece karmagik oldugundan, sismik basinglar genellikle
basitlestirilmis yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Geosentetik donatili istinat duvarlart da “Esneyen Duvarlar” sinifina dahildir. Bu
durumda esneyen duvarlar iizerine etkiyen aktif basinglar genellikle sismik sev
stabilite analizi i¢in tanimlanan ve psddo-statik bir yontem olan “Mononobe-Okabe
Yontemi” ile hesaplanmistir. Bu hesaplar sonucu boyutlandirilan geosentetik donatili
duvarlarin maliyet analizi Bayindirllk Bakanligt Birim Fiyat Analizleri ve
Karayollar1 Genel Midiirliigii Sartnamesi’ ndeki ilgili poz no’ lar kullanilarak
yapilmistir. Benzer maliyet analizi betonarme konsol duvarlar i¢in de yapilmis ve
analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.
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GEOSYNTHETIC REINFORCED RETAINING WALLS AS AN
ALTERNATIVE TO CONVENTIONAL REINFORCED CONCRETE
WALLS

SUMMARY

Vertical filled retaining walls can be built by the reinforcement feature of
geosynthetics that have been often used by infra-structural projects in recent years.
Economic, fast and aesthetic solutions are submitted to many geotechnical problems
by this type of retaining structures generally referred as “Geosynthetic Reinforced
Retaining Walls”.

By the help of geotextile material, back fill, composite front facing units and
machinary equipment used for compaction which are basic structural components of
geosynthetic reinforced retaining walls where better solutions can be made when
considered to conventional retaining walls, these walls have been used in our country
since 1997 and have an increasing demand in use.

In this study the behaviour of geosynthetic reinforced retaining walls under seismic
loading is modelled with “Mononobe-Okabe Method” and design methodology is
created. Design is made seperately for both two of the construction method of this
walls which are “Reinforced Embankment Method” and “Facing Column Method”.
Cost is compared using the methodology with the concrete reinforced retaining
walls, a type of conventional retaining wall, at the same height.

In a general approach used for seismic design of geosynthetic reinforced retaining
walls, loads caused by earthquake shaking are calculated and then the deffence of the
wall against these loads have been warranted. It’ s because real loads on the retaining
walls during earthquakes are very complex, seismic earth pressures have been often
calculated by using simplified methods.

Geosynthetic reinforced retaining walls are also classified as “Flexible Walls”. For
that matter active earth pressures acting on flexible walls are calculated with
“Mononobe-Okabe Method” which is generally referred for seismic slope stability
analysis and is a pseudo-static method. The cost analysis of the dimensioned
geosynthetic reinforced retaining walls upon these calculations has been done by
using the related code numbers in Unit Cost Analysis of Ministry of Public Works
and Highway General Directorate Specification. Same cost analysis also has been
done for reinforced concrete cantilever walls and results of the analysis have been
utilized.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Bu calismanin amaci Geosentetik Donatili Istinat Duvarlar: olarak bilinen
giintimiizde estetik agidan duvar On yiizii goriiniimii daha giizel olan, ister beton
bloklarla ister bohgalama metoduyla dik dolgu duvarlari olarak insa edilen duvarlarin
sismik tasarim esaslarini gostermek ve geleneksel betonarme duvarlarla maliyet
acisindan bir karsilastirma yapmaktir. Geosentetik Donatili Istinat Duvarlari, ingaat
sektoriinde Ozellikle zemin firmalarinca daha yaygin olarak kullanilmaya

baslanmugtir.

Tezde kullanilan sismik tasarim esaslari, Amerika’da bu tip yapilarin tasarimi igin
hazirlanmis NCMA (National Concrete Masonry Association) sartnamesinden

alinmistir. Sismik tasarim asagida siralanan temel hesaplamalari icermektedir:
e Dis Stabilite Hesabi
e ¢ Stabilite Hesabi
e Kaplama Duvar1 Hesab1

Bohgalama metodunda ilk iki hesaplama yeterlidir. Kaplama duvari hesabi {initer

beton bloklu sistemler i¢in yapilir.

NCMA sartnamesi, kendi i¢cinde FHWA (Federal Highway Administration),
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) ve
ASTM (American Society for Testing and Materials) sartnamelerine referans

vermektedir.

Tezde geosentetik donatili istinat duvarmin sismik tasarimi igin NCMA’nin tercih
edilmesinin tek sebebi sadece istinat yapilarimi inceleyen bu kurumun konu

hakkindaki ilk ciddi ¢aligmalar1 yonetmesi ve tecriibesidir.



2. GEOSENTETIK DONATILI iSTINAT DUVARI NEDIiR?

2.1. Tamm

National Concrete Masonry Association (NCMA)’a ait geosentetik donatili istinat
duvarlar i¢in yazilmig dizayn sartnamesinde belirtildigi lizere geosentetik donatili
isitinat duvari, geosentetik donati malzemesi ile yatay katmanlarin ister bohcalama
ister tiniter beton blok elemanlarla donatili zemin elde edecek sekilde teskil edilmesi
sonucu olusmus mekanik olarak stabilize edilebilen bilesik duvar sistemi olarak
tanimlanmaktadir. Mekanik olarak stabilize edilebilmesi, donatili zemin bolgesinin
mekanik araglar yardimiyla standartlarca belirlenen standart proktor ve modifiye
proktor degerlerine kadar sikistirilmasidir. Bu degerlere tezin ilerleyen boliimlerinde
yer verilecektir. Bilesik duvar sisteminden kasit; geosentetik donatili istinat
duvarlarinin gerek deneysel olarak arazide insa edilen modellemelerinde gerek
tasarim hesap asamasinda hem agirlk hem de konsol duvar gibi davranig

gosterdiginin kabul edilmesidir.

Genellikle sev stabilizasyonu gergevesine dahil edilen geosentetik donatili istinat
duvarlarinin en temel 6zelligi dolguda dik 6n yiizey teskil edebilmesidir. Bu 6zellik,
tilkemizde Tirkiye Cumhuriyeti Karayollart Genel Midiirliigii tarafindan ilk olarak
1997°de geosentetik donatili istinat duvarlarimin koprii yaklagim abatmanlarinda
kullanildiginda, 6zel insaat sektoriiniin de dikkatini ¢ekmesine yol agmistir. Bu
ozellik disinda geotekstil ile yapilacak istinat duvarmin yapim kolayhig1 ve
cabuklugu nedeniyle ayrica tercih edilmesine sebep olmustur. Geotekstil donati
yardimiyla belli yiiksekliklerde dolgu malzemesinin bohgalanmasi ile istinat duvari
(veya dik dolgu sevi) stabil olarak yapilabilmektedir. Bohgalama ile insa edildigi gibi
farkli ve daha estetik gOrliniimlii olan {initer beton bloklarla kaplama duvar
olusturarak da geosentetik donatili istinat duvari insa edilebilmektedir. Sevin
ekonomik veya miimkiin olmadig: hallerde istinat duvarlarinin yapimi zorunlu ise bu
tiir durumlarda uygun bir istinat sistemi secilmesi zorunludur. Ulkemizde en yaygin

istinat sistemi betonarme istinat duvarlaridir. Ancak betonarme istinat duvarl



maliyet, siire, kamulastirma vb. nedenlerden dolayr ekonomik veya teknik olarak
uygun olmadigr hallerde geosentetikler ile dik dolgu sevlerinin yapimi daha uygun
olabilmektedir. Ayrica geosentetikler ile yapilan dik dolgu sevlerinin fleksibilitesi
nedeniyle klasik istinat duvarlarina nazaran daha ekonomik olabilmekte ve zayif
temel velveya sev durumunda ise teknik ac¢idan daha iyi bir ¢6ziim
saglayabilmektedir. Giliniimiizde geosentetik donatili istinat duvarlari, insaat
sektoriinde oOzellikle altyapr firmalarinca daha yaygmn olarak kullanilmaya

baslanmuistir.

2.2.  Geosentetik Donatili istinat Duvarlarinin Yapisal Bilesenleri

Istinat duvarlarinin yapisal bilesenleri, mevcut istinat duvarinin insa edilebilmesi igin
gerekli tim malzeme, teknik ekip, ekipman ve proje olarak tanimlanabilir.
Geosentetik donatili istinat duvarlari temel olarak asagida siralanan yapisal

bilesenlere sahiptir:

1- Proje esaslarina gore tanimlanmig geosentetik donati

2- Uniter beton blok elemanlar

3- Proje esaslarina gore tanimlanmis arka dolgu malzemesi

5- Konkrase (stabilize) malzeme [Drenaj Agregasi]

4- Beton yastik

6- Kompaktor, silindir, JCB (Kepgeli traktor) vb. kompaksiyona

yardimci ingaat makina ekipmanlari
2.2.1. Geotekstiller

2.2.1.1.Geotekstil Malzemeye Genel Bir Bakis

ASTM (American Society of Testing Materials) standartlarinda geotekstil, insan
yapist bir proje, yap1 veya sistemin bir parcgasi olarak temel elemani, zemin, kaya ve
toprakla veya geoteknik miihendisligi ile ilgili herhangi bir malzeme ile kullanilan

gecirimli bir tekstil {irtinii olarak tanimlanmaktadir[7].

Geoteknik yapilar daneli malzemelerden meydana gelirler ve ¢ogu zaman biiyiik
kiitlelerde tabakalar icerirler. Bu sebeple erozyon, oturma, deprem gibi etkilerle

geoteknik yapilarda siireksizlikler olusabilir. Geotekstil kullanilmas: durumunda ise



tabakalarin ve ylizeylerin korunmasi saglanabilir. Yine geoteknik yapilar esnek ve
farkli oturmalara maruz kalan yapilardir. Bu yiizden geoteknik yapilarda kullanilan
malzemeler de esnek olmalidir. Geotekstillerin boyutsuz ve esnek olmalar1 geoteknik

yapilarda kullanimlarini da kolaylastirir.

Geotekstillerin ilk kullanim alani erozyon kontrolii ve graniiler zemin filtrelerine
alternatif drenaj uygulamalar1 olmustur. Geotekstiller 1950’lerin bagindan bu yana

ingaat sektoriinde altyapi malzemesi olarak kullanilmaktadir [7].

Geotekstil kullanimi proje tasarimcilarina kolay ¢oziimler saglamaktadir. Geotekstil
kullaniminda kalite kontrolii kolaylasir. Yerlestirme, hava kosullarindan biiyiik
6l¢iide bagimsiz olup kullanilan malzeme fabrikasyon oldugu i¢in 6zellikleri tiniform
ve giivenilir olmaktadir. Geotekstil malzemenin hassasiyet gosterdigi giines 1sinlarina
acikta bir hafta kadar maruz kalmasi malzemenin ufalanarak o6zelligini yitirmesine
neden olur. Bu sorunu gidermek i¢in diinyaca inlii geotekstil ireticileri UV
filtrasyonu saglayacak yontemler gelistirmislerdir. Bdylece ambalajindan
cikarilmadan acikta gilines i1sinlarima maruz kalan geotekstil malzeme uzun siire
(yaklasik 1 ay) ozelligini koruyabilmektedir. Bu durum da proje tasarimcilarinin

altyap1 uygulamalarinda geotekstilleri tercih etmelerini saglamistir.

Geotekstillerin faydalar1 miiteahhit ve isveren tarafindan hizla kavranmis ve
uygulamalarda hayata geg¢irilmistir. Geotekstil serilmesi graniiler filtre kullanimindan
cok daha kolay bir ¢6ziim oldugundan filtrasyon maksadiyla geotekstil kullanimiyla
zamandan ve maliyetten kazanilmistir. Hafriyat maliyetini de diisiirmekle beraber
tonlarca malzeme yerine birka¢ top geotekstil kullanilmasi tasima ve uygulama

masraflarini da azaltmaktadir.

Geotekstilin imal edildigi ilk hammadde olarak bilinen sentetik fiber, PVC (polivinil
kloriir)’dir. 1930 yilinda ABD’de naylon hammaddesinden fiber iretilirken 1954
yilinda italya’da polipropilenden iiretilmistir. 1960’larin ortasindan itibaren orgiisiiz
dokumalar fabrikasyon olarak {iretilmistir. Hollanda’da yasanilan ¢ok ciddi sel
felaketlerinin 6nlenmesi i¢in gelistirilen Delta Projesi’nde 1980’lerin ortalarina kadar
on milyon m*den fazla geotekstil kullanildi. Delta Projesi geotekstillerin kullanim

teknolojileri hakkinda ilging bir rnek teskil etmektedir [2].

1970’lerin basinda Fransa’nin Biddim kentinde, igneleme (needle-punched) yoluyla

tiretilmis, devamli lifli (continuous filament) Orgilistiz dokumalarin farkl



uygulamalar1  gerceklestirildi. Kaplamasiz ~ yollarin  gii¢clendirilmesinde,
demiryollarinda balast altinda, toprak dolgu barajlarda ve istinat duvarlarinda
geotekstil kullanildi. Bu uygulamalarda geotekstilin esas olarak ayirma, giiglendirme
ve geotekstilin kendi ylizeyi ig¢inden sivi iletimi fonksiyonlarindan yararlanildi.
Gilinlimiizde bilinen 200’den fazla ¢esit geotekstil ve benzeri {iriin imal edilmekte
olup 1990 yilinda bir milyar m? geotekstil geoteknik uygulamalarinda kullanilmustr.
Geotekstillerin temel islevleri koruma, ayirma, filtrasyon, drenaj ve giiglendirmedir.
Bu noktada ayrintili bir ¢alisma FHWA tarafindan yapilmis ve genel olarak farkli
altyap1 uygulamalarinda bu fonksiyonlarin hangilerine yer verilebilecegi 6zetlemistir
(Tablo 2.1) [7].

Diinyada yaygin olarak kullanilmaya baslanmasinin ardindan geotekstiller hakkinda
gerek akademisyenlerin gerekse insaat ve geoteknik miihendislerinin de talepleri
dogrultusunda bir¢ok konferans diizenlenmistir. Bunlardan en dnemlileri; 1977°de
Paris’te (Proc. 1st Conf. Use of Fabrics in Geothecnics), 1982’de Las Vegas (Proc.
2nd Conf. Use of Fabrics in Geothecnics, Industrial Fabrics Assoc.), 1986°da (Proc.
3rd Int. Conf. Geotextiles), 1990’da Lahey’de, son olarak da 1990°da Singapur’da
gerceklesmistir. Ayrica geotekstillerle ilgili ¢alismalar yapan kuruluslarin iiye
olduklar1 uluslararast bir organizasyon olan IGS (International Geotextile Society)

1983’de kurulmustur [1].

Ulkemizde Amerika ve Avrupa iilkelerine nazaran daha yeni sayilabilecek geotekstil
teknolojisinin  altyapt uygulamalarinda 06zellikle geosentetik donatili istinat
duvarlarinda kullanimiyla ile ilgili sartnameler ve kullanilan deney yontemleri tatmin
edici degildir. Cogu durumda kullanicilar iiretici firmalarin verdikleri bilgilerle
yetinmekte, yabanci lilkelerde gelistirilmis yOntemlerin aktarilmasi i¢in de c¢aba
sarfedilmesi gerekmektedir. Bu duruma bir derece 1sik tutabilecek bir sartname

calismasi tezin ilerleyen boliimlerinde drnek olarak verilecektir.



Tablo 2.1 Geosentetik Malzemelerin Uygulama Alanlar [18]

TALI

ANA AMAC UYGULAMA YERI AMAGC(LAR)
Filtrasyon Ylzeyaltl drenaiji S,D

Dren borusunun kaplanmasi

Temel tabakasi drenaiji

Don korumasi

Ulasim yapilarinin drenaiji

Yuksek dolgular

Silt kapani

istinat yapilari drenaj

Dolgu korumasi (dere, gol, deniz)

Drenaj istinat yapilari

Disey drenler

Yatay drenler

Takviye Kaplama takviye tabakasi

Yol, demir yolu ve havaalani alt temel
(Guiglendirme) | takviyesi

Dolgu takviyesi

YUk dagitma

Seperasyon Kaplamasiz yollar

(Ayirtman) Kaplamali yollar (yeni veya rehabilitasyon)
Demiryollari (yeni veya rehabilitasyon)

On yiikleme (stabilizasyon)

Dolgu

Kaplamali veya kaplamasiz park sahalari
Deniz veya kiy1 korumasi

izolasyon Asfalt takviye tabakasi

(Su Bariyeri) |Yizeysel drenaj, kanal, hendek vb. Kaplama
Sizma perdesi -
Tunel izolasyonu -
Sisebilir zeminler -
Koruma Geomembran yatagi D
Erozyon kontroll i

A

sl vNoNv)
_|

'I'l'l'lbU

4OV oOnYO®n

UUUUUUD
XA -4 x--

L B e B e R AV B W R

F : Filtrasyon, D : Drenaj, T : Takviye, S : Seperasyon, i : izolasyon, K : Koruma

Geotekstillerin altyap1 elemani olarak yaygin kullanimi, tasarim metodlarinin da giin
gectikce gelismesine yol agmistir. Geotekstilin davranisinda mekanik o6zellikleri
kadar bulundugu ortamla iliskisi de tasarim metodlarinin gelistirilmesinde etkilidir.
Geotekstil malzemenin bulundugu yerlerde genellikle hidrostatik ya da baska
mekanik etkilerle olusmus ve yogunlasma potansiyeline sahip bir gerilme yiizeyi
bulunur. Geosentetiklerin farkli 6zelliklerinin 6nem derecesi asagida Tablo 2.2°de

verilmistir[18].



Tablo 2.2 Geosentetiklerin Kullanim Yerine Gore Farkli Ozelliklerinin Onemi

AMAC DURABILITE FiZIKSEL MEKANIK DIGER
£ 5| ¢ © ~ c| m o]l | x| w
S AR || S| E|g|E|E|E|X|5]|E
S sI8lE|lz2| 2l c|lE|o|ls|2|E|S|2|2|5]¢<
S s =S| E|l=l2|228| 0| X|0|=|lo|c|n|T| o
~ O |0 | < |~ |2 ]D || |O(F|OC[>|0]a [W|C]|L
Agir trafikli yol 1] 1] 3| 3]|- - 1] 3| 1| 2| 2| 3| 3| 3| 3] 3| 3] 1
Hafif trafikli yol 1] 1] 3| 1]- - 1] 2| 1| 2 2| 2] 2| 2| 2] 2] 1] 1
Zemin 1| 1] 3| 2]|- - 1] 2| 1| 2| 2| 2| 3| 3| 2| 2| 2| 1
Depolama sahasi 2] 1| 3] 1(2-3|2-3|1-3| 2| 1| 2| 2| 3| 2| 2| 2] 1] 1| 1
Sikigabilir zemin 2| 2| 3] 2]- - 1) 21 2] 2| 2] 3| 3] 3] 2| 3] 3] 3
Demiryolu 3] 2| 3| 1]1-3]- 1] 2| 3| 1] 3| 2| 3| 3| 3| 2] 2]|-
Drenaj (Hendek) 2| 3| 2]- 1]- 1| 3] 3] 3| 3] 1| 2| 2| 1| 3|- |-
Disey drenaj 31 3|- |- - - 1 2| 3] 3] 3| 2] 1| 1] 1| 2|- -
Erozyon kontrol 1| 3| 2| 2| 1]- 3] 3| 1] 3] 3| 3| 3| 3] 2| 3| 3| 3
Spor sahalari 2| 2] 3|- - - 1| 2| 2| 2| 2| 1| 1| 1| 1| 1}|- |-
Gegirimsiztabaka| 3| 2| 3|2-3|1-3|1-3[1-3| 3| 3|- 31 3| 2| 2| 3] 3|- |-
Esnek kaplama - |- 3] 3| 3] 3| 1| 2] 2|- |- 20- |- |- 2| 3]-

1: Cok énemli degil 2 : Onemli 3 : Cok énemli

Geotekstillerin 6zellikle 1970’lerden sonra uygulama sahasinin hizla gelismesi ve
uluslararast bir standarda kavusturulma cabalari akademisyen ve miihendislerin
isbirliginde yiiriitiilmiisse de mevcut deney yontemleri yetersiz kaldigindan ingaat
projelerinin yiiriitiillmesinde uygulamacilarin ve tasarimcilarin tecriibeleri devreye
girmek durumunda kalmistir. Teknolojinin ge¢ taninmasi iletisimsizlik ve yetersiz
bilgilenmenin sonucudur. Geotekstil hammaddesi, sentetik polimerler de yeterince
taninmamaktadir. Klasik insaat malzemelerinin {izerinde yiizyillardir yapilan
incelemeler bu malzemelerin dogasini daha iyi anlamamiza yardimc olmustur. Yeni
teknoloji sayilan geotekstiller hakkinda bugiin teknik olarak, hem uygulamada, hem
de tasarimda yaklagik yarim yiizyillik bir birikim olugsmustur. Geotekstil tiirlerinin
teknik ozelliklerinin bir arada sunuldugu teknik kimlik kartlar1 sayesinde proje

tasarimcilari, tasarima en uygun tipi se¢gmekte zorlanmamaktadirlar [8].

2.2.1.2.Geotekstillerin Malzeme Ozellikleri

Geotekstilin yapisina bakildiginda karsimiza iki ana eleman olarak fiber (filament)
ve iplik c¢ikar. Fiber denilince biikiilebilirlige ve incelige sahip, yiiksek boy/kalinlik
orantyla karakterize edilen malzeme anlasilmaktadir. Iplik ise belirli uzunluga sahip
kiiciik kesit alanli, biikiilmiis ya da biikiilmemis fiberlerin montajlanmis ve geotekstil

tiretimine hazirlanmig halidir [4].




Fiber iiretimi i¢in graniiler haldeki polimer hammaddesi Once eritilir, sonra pompalar
yardimiyla ¢ok sayida deliklere sahip piiskiirtme memesine dogru iletilir. Buradan
bobinlere sarilarak ¢ikan fiberler, germe ya da 1s1l isleme tabi tutulurken, caplar
diiser ve molekiilleri daha diizenli bir hal alip dayanimlar1 artar. Buradan sonra da

fiberler egilerek iplik elde edlilir (Sekil 2.1) [3].

Hammadde ve LY stabilizer

Izl Ek=tricder arigtirc)

Lif akma Band

Germe Dnitesi

igneleme Unitesi

Y, e
Yatay Serme % Déner Rulo

iztemi Sistemi

Sekil 2.1 Geotekstil malzemenin iiretim agsamalari
Fiber iiretiminde kullanilan hammaddeler genel tiikketim miktarlarina gore soyle
siralanmaktadir:

— Polipropilen (yaklasik %65)

— Polyester  (yaklasik %32)

— Poliamid  (yaklasik %2 )

— Polietilen  (yaklasik %1 )

Bu malzemelerin temel 6zellikleri Tablo 2.3’de karsilagtirilmastir.

2.2.1.3.Geotekstillerin Siniflandirilmasi
Geotekstiller cesitli yontemler kullanilarak siniflandirilabilirler. Bunlarin baslicalart;
yapim teknigine goére, polimer bilesimine gore, agirliga gore, miihendislik

fonksiyonlarina gore smiflandirma gibi yontemlerdir. Yapim teknigine gore



smiflandirmada genel olarak iki ana simif vardir: orgiilii (Woven) ve oOrgiisiiz

(Nonwoven) iiriinler. Bu gruplar da kendi aralarinda yapildiklart ipligin ve fiberin

tiiriine gore alt gruplara ayrilirlar. Orgiilii tipleri belirli bir geometrik yaklasimla tek

filamentli, ¢ok filamentli, serit esasli, kesikli film tipi gibi ayirmak miimkiinken,

orgiistiz rtinler siiflandirilirken fiberlerin baglanma dogalar1 esas alinarak, 1sil,

kimyasal ya da mekanik birlestirmeli olarak ayrilirlar. Bu parametreleri igeren bir

siniflandirma Ornegi olarak CFG’ninki (Fransa Geotekstil Komitesi) verilmistir

(Tablo 2.4) [3].

Tablo 2.3 Polimer grubu 6zelliklerinin karsilastirilmasi [2]
POLYMER GRUBU Polyester Poliamid Polipropilen | Polietilen
OZELLIKLERI
Dayanim XXX XX X X
Elastisite Modiilii XXX XX X X
Kopmadan Uzama X Xx XXX XXX
Stinme X XX XXX XXX
Birim Agirlik XXX XX X X
Maliyet XXX Xx X X
CEVRE SARTLARINA DAYANIM

Stabilize XXX XX XXX XXX
U.V. Isig1

Stabilize

XXX XX XX X

Edilmemis
Alkali X XXX XXX XXX
Mikro organizma vs. XX XX XX XXX
Fuel oil XX XX X X
Deterjan XXX XXX XXX XXX

xxX: Yiksek  xx:Orta  x: Diisiik




Tablo 2.4

Fransa Geotekstil Komitesinin geotekstil siniflandirmasi [3]

KATEGORI ORGULU (WOVEN) URUNUN YAPILIS TARZI
Al Yuvarlak tek filamentler, D=100-1000 mikron
A2 Yuvarlak kesiksiz ¢ok filamentli, D=10-25 mikron . -
Cesitli tniform diizenlemelerle iki grup
A3 Kesikli film bantlar ipligin kesistirilmesi
Ad Cok filamentli, liflendirilmis biikiimlii seritler
A5 Al ve A4 iin birlesimi (Boyuna veya enine ipliklerde)
ORGUSUZ (NONWOVEN)
Is1 (Termal) Bagli . )
Ergime yoluyla birarada tutulmus fiber
B1 Tek bilegenli diisiik ergime noktali fiberlerin baglanmasi ile veya filamentlerin rastgele
olusturulmug dizilisleriylekege tiirii liriin
B2 iki bilesenli diisik ergime noktali fiberlerin eritilerek
C1 Kimyasal bagli (resin bonded) Karistirma ve/veya yapistirma islemiyle
D1 igne delikli (Needle- Punched)
D2 Daha yogun yap: i¢in 1sitilarak D1’in sikistirilmasiyla elde
. L Karigtirilip birbirine dolagtirilarak bir
edilen benzeri iiriin
arada tutturulmus kegemsi malzeme
D3 D1 benzeri {iriiniin modiillerini artirmak amaciyla ¢ift eksende
cekip gerdirirlmis sekli
DiKiSLi - DUGUM BAGLI (STITCH-BONDED)
El Yalnizca gelisigiizel elyaftan yapilmis Belirli durumlar igin taranmis elyaf
E2 Gelisigiizel elyaf ve boyuna iplikten yapilmis formasyonu ile beraber Srme ve dikmenin
L kombinasyonu olarak olusturulmus
E3 Elyaf ve boyuna-enine iplikten yapilmis
DUGUMLU ORGU (KNITTED)
F1 Birbiri sira, {iriiniin enine istikametinde ilmekli 6rgii yapilarak
tek iplikten iiretilen atk: 6rgiilii malzeme Ipliklerin bir arada ilmik yapilarak elde
F2 flmik eksenine paralel olarak siralanan orgii ile coklu edildii {iriin
ipliklerden elde edilmis zincirli malzeme
BIiRLESIK MALZEMELER (KOMPOZIT)
Gl Orgiilii veya orgiisiiz alt tabaka iizerinde kecemsi igne delikli
tirtin
G2 Yapistirict  laminasyon (haddeleme) yoluyla orgiili veya
orgiisiiz plastik elek tipi iirliniin bilesimi
Yukaridaki yontemlerin karigimu ile ilave
G3 Enine veya boyuna veya her iki yonde kivnimsiz filamentli | oy nikler kullamlarak yapilan iriin.
orgiisiiz tirliniin gliglendirilmesi
G4 Haddeden ¢ekilmis plastik gomlekle kaplanmis paralel

flamentlerden olugsmus dokumadan yapilmis kaba Orgiili

formasyon, sepet orgii benzeri
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Geotekstillerin diinya pazarindaki asil gelismeleri Orgiisiiz geotekstillerin ortaya
ctkmasiyla olmustur. Orgiisiiz geotekstiller, EDENA (European Disposables and
Nonwoven Association) kriterlerine gore “mekanik, kimyasal veya fiziksel
yontemlerle iiriinleri birbirlerine tutturulmus, tek yonlii ya da gelisigiizel dizilmis

elyaflardan imal edilmis, tabaka, ag ya da kege” olarak tanimlanmustir.

Orgiisiiz geotekstillerin Kkalitelerini etkileyen ana unsurlar, hammaddenin cinsi
(elyafin cinsi) ve iiretim teknigidir. Orgiisiiz geotekstillerin iiretimlerinde kullanilan
elyafa gore kesik elyafli iiretim ve sonsuz elyafl: iiretim olarak ikiye ayrilir. Uretim
teknigini belirleyen ii¢ ana faktor; liretim maliyeti, talebin miktar1 ve kullanicinin
istedigi ozelliklerdir. Orgiisiiz geotekstil {iretimi ii¢ asamada gerceklesir. (Sekil 2.2).
Doku olusturulmast igin ilk yapilmasi gereken elyaflardan bir harman olusturmaktir.
Harman olusturulurken kullanilan elyafin boyu, kalinligi, kivrimi ve kimyasal yapisi
g0z Oniine alinir. Bu asama son iirlinden beklenilen 6zellikler bakimindan g¢ok

onemlidir. Kullanilan farkli teknikler Sekil 2.3 te goriilmektedir [21].

DOKU OLUSTURMA + DOKUYU SABITLEME + SON ISLEMLER

Sekil 2.2 Orgiisiiz geotekstil iiretimi asamalari

4{ TARAKLAMA ‘

KURU ISLEM

HAVALI ISLEM

SULU ISLEM

SONSUZ ELYAFLI iSLEM

4{ TARAKLAMA

DIGER TEKNIKLER

ANi OLARAK OLUSTURMA

Sekil 2.3 Doku olusturulmasinda kullanilan teknikler

Sonsuz elyafli iretim tekniginde (continuous filament technique) polimerin ele
alinmasindan son iirline kadar olan asama tek seferde gerceklesir. Bu iiretimin
asamalar1 Sekil 2.1’de ayrintili olarak verilmistir. Sonsuz elyafli islem harig, diger

yontemlerle olusturulan dokularin ¢ekme dayanimlari artirilarak giiclendirilmeleri
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icin kimyasal, 1s1l ya da mekanik igleme tabi tutulurlar. En ¢ok kullanilan ve en eski
yontem olan mekanik yontemin diger adi igne ile delmedir (needlepunched process).
Orgiisiiz geotekstil malzemenin uluslararas1 ve iilkemizdeki rulo genisligi genellikle
2-6 m arasinda degismektedir. Baz1 ondalik genislikler de mevcuttur (2,4 m gibi).

Genislik, geotekstilin ek yerlerindeki bindirme pay: kayiplart agisindan 6nemlidir.

Orgiilii geotekstiller iki ydnde kesintisiz iplik iceren, genellikle yiiksek ¢ekme
mukavemeti istenildiginde kullanilan geotekstil tiiriidiir. Bu o6zelligi ile diisiik
uzamalarda yiiksek mukavemetler elde edilebilir. Her iki yonde dokunmus olmasi
nedeniyle malzeme 6nemli dlgiide diagonal mukavemet gosterir. Orgiilii geotekstiller
geleneksel dokuma tezgahlarinda tretilirler. Bir dizi boyuna eleman (atki) ve bir dizi
boyuna eleman (¢6zgli) kullanilarak dokuma iretilir. Kullanilan ipligin
hammaddesine ve tipine gore farkl tipte geotekstiller elde edilebilir. Geotekstillerin
de igerisinde bulundugu endiistriyel dokumalarda 6rme islemi Oncelikle boyuna
ipliklerin uzun istikamette uygun deliklerden gecirilmesiyle baslar. Kisa istikamette
yerlestirilmis olan taraklar hareket boyuna iplikleri yukar1 ve asag1 yonde aralarlar.
Ayn1 anda mekigin, kisa dogrultuda bir ipligi bu aradan gecirmesini saglarlar. Sonra
taraklar ters istikamette hareket ederlerken mekik de ters yonde baska bir iplikle
gecer. Taraklar tekrar ayni hareketi yaparlar ve bu islem bir dongii seklinde devam
eder. Bu islemin sonunda geotekstil dokuma tezgahinda bir rulo seklinde sarilir.
Ortalama genislik 3-5 m arasinda degismektedir. Daha biiyiik genislikler istenilmesi
durumunda fabrika ya da yerinde ek yapilir. Fabrikada yapilan ek dikim geotekstil
genisliginden tasarruf saglar. Santiyede yapilan eklerde serbest bindirmeler i¢in en az

30 cm genislik gerekmektedir [8].

2.2.1.4.Geotekstillerin Mekanik Ozellikleri

Geotekstilin ylik ve deformasyon arasindaki iliskileri mekanik ozellikler olarak
tanimlanmaktadir. Yk, geotekstil diizleminde etki edebilecegi gibi geotekstil
diizlemine dik olarak da etki edebilir. Geotekstilin kendi diizleminde sikisma
kuvvetine kars1 direnci zayiftir. Bunun nedeni geotekstili olusturan elemanlar olan
elyafin yada ipligin kolayca egilip biikiilebilmesidir. Serilme sirasinda meydana
gelen konsantre yiikler veya darbeler sebebiyle geotekstilin bozulmamasi gereklidir.
Asinma, yirtilma, parcalanma, giines 1sinlari, sicaklik, kimyevi yada biyolojik atiklar

gibi etkilere geotekstilin dayanim gostermesi istenir. Geotekstile etki eden
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kuvvetlerin tiniform dagilip dagilmadigi 6nemlidir. Yiikiin iiniform etki etmemesi

deformasyonlara yol agacak gerilme yigilmalari olusturabilir.

Orgiilii geotekstillerin mekanik dzellikleri fiber yapisina, ipliklerin ¢apina ve iiretim
bicimine baglidir. Sekil 2.4'te farkli tekniklerle iiretilmis geotekstillerin ¢ekme
dayamimlar1  karsilastirilmaktadir.  Orgiilii  geotekstillerin ~ gerilme-deformasyon
iligkileri, ipliklerin cinsine ve ipliklerin geotekstili nasil bir islemle olusturduguna

baghdir. Sekil 2.5'te bazi polimer ipliklerinin yiik -uzama davranisi verilmistir.

Orgiisiiz geotekstiller, orgiilii geotekstillere oranla daha izotrop olmalarina ragmen
bu tiir geotekstillerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinde yone bagli degismeler
gorilmistiir [5].

Ayni tip polimer kullanilmasina ragmen, iliretim teknigi ve fiberlerin birbirlerine
baglanma prosesleri geotekstilin 6zelliklerini etkiler. Sekil 2.6'da polipropilenden
tiretilmis Orgiilii mono filament (A), 6rgiilii kesik film (B), orgiilii ¢ok filamentli (C),
oOrgiisiiz 1s1yla bagli(D), orgiisiiz ignelemeyle bagl (E) geotekstillerin genis numuneli

cekme dayanimi deney sonuglari verilmistir .

120 |- o Donaue yenitleri ve gok
[-LJLLJ tilamankh Gradili
[§:] Orgiilii scrit
100 |- H_L:ﬂ Geoizgara
[T_-;:’J Orgiisuz (kimyasal)
\ )
| 80 |- {:_“___J Oraiisiiz (151)
Z: Orgiisiiz tmekanik igneleme)
e
g 60
Z
<
>
<
8 40
2
¥
w
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20
B2

o
20 30 40 30 60 70
UZAMA. %

Sekil 2.4 Farkl1 tiir geotekstillerin ¢gekme dayanimlarinin karsilastirilmasi [2]
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Sekil 2.5 Cesitli cins ipliklerin yiik uzama davranislar [2].
A
Egri Uretim tipi Agirlik(gr/m2)
oy b A Orgiili monifilament 203
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D Orgisiiz, 1siyla baglannug 135
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baglanmig 203

J0

Z
< E
7
v &
- 9—;,), 20 |-
10
0 l ! : ! v
) 50 160
sekil degigtirme (%)
Sekil 2.6 Farkli  yontemlerle iiretilmis, polipropilenden imal edilmis

geotekstillerin ¢ekme deneyi davranmiglari. Numuneler 200mm X
100mm boyutundadir [11].
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Gortildiigii gibi A,B ve C daha biiyiik gerilmelere dayanirken, daha kiiglik uzamalar
gostermektedirler. E ve D'nin davranislart ise bunun tersidir. Orgiisiiz tip
geotekstillerin - davraniglar1  fiberlerin  birbirlerine baglanma teknigine gore
degismektedir. Isiyla baglanmis geotekstil daha biiyiik ¢gekme dayanimi, ignelemeyle
tiretilen ise daha biiyiik sekil degistirmeler gostermektedir [10]. Cekme testiyle elde
edilen bu egriler genel anlamda incelenmelidir. Sonuglarda uygulama hizi, deney
sicaklik, rutubet gibi etkiler degisikliler olusturabilir. Orgiisiiz tip geotekstillerde
fiberler biitiin yonlerde gelisiglizel yerlesirler. Fiberlerin yerlesmeleri, 1s1l bagh
geotekstillerde diizlemsel olarak, ignelemeyle liretilmis geotekstillerde ise li¢ boyutta

olur.

Geotekstillerde siinme, hesaplara siinme rediiksiyon katsayisi olarak dahil edilse de
genellkle istenmeyen bir davranistir. Kisa siireli laboratuar deneylerinin uzun siireli
arazi davranisini temsil edip edemeyecegi tartisilirken bu konuda arastirmacilar
tarafindan bazi deney yontemleri gelistirilmistir. Geotekstilin siinme davranisiyla
ilgili ilk inceleme 1982 yilinda Shrestha ve Bell tarafindan yapilmistir. Polimer
malzemelerin gerilme-deformasyon iliskisi zamana baglidir. Geotekstilin sabit bir
yiik altinda belirli bir siire kalarak deformasyonlar gostermesine siinme denir. Bu

uzun siireli davranis i¢in gegen siireye de bozulma siiresi denir [5].

Geotekstil malzemenin gosterdigi bir bagka davramig ise gerilme bosalmasidir.
Gerilme bosalmasi, deneylerde goriilen kopma uzamasindan daha kiiglik sabit bir
uzama degeri altinda, sekil degistirme sabit kalirken gerilmede goriilen azalmanin
stirekli olmas1 ve nihayetinde gerilmenin sifirlanmasidir. Bu konuda ilk ¢aligmalar
polyester ve polipropilenden imal edilmis geotekstiller iizerinde, 1986 yilinda
Greenwood ve Myles tarafindan yapilmistir. Stinme ve gerilme bosalmasi arasindaki

fark Sekil 2.7°de verilmistir.

Pek ¢ok geotekstil uygulamasinda siinme ve gerilme bosalmasi arasinda kompleks
bir iliski vardir. Bu iliskiyi agiklamaya yonelik ilk yaklasim 1974’de Nielsen

tarafindan onerilmistir [11].

e(t) _ Oy
(stUnme B k( O-(t) }GerilmeBosalmas (21)

k : Sabit
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e(t) : t anindaki sekil degistirme (Siinme igin sabit gerilme altinda)

& : Baslangic¢ anindaki sekil degistirme (Siinme i¢in sabit gerilme
altinda)
o(t) : t anindaki gerilme (Gerilme bosalmasi icin sabit sekil degistirme
altinda)
0 : Baslangi¢ anindaki gerilme (Gerilme bosalmasi igin sabit sekil
degistirme altinda)
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Sekil 2.7

Geotekstillerin siinme ve gerilme bosalmasi davraniglarinin sematik
diyagramlar1 a) Siinme deneyi diizenegi ve genellestirilmis davranis

egrileri b) Gerilme bosalmasi diizenegi ve genellestirilmis davranig
egrileri [6].

Esitlikten ¢ikarilacak yorum; bir geosentetik malzemede sabit gerilme altinda artan
siinmelerle karsilasiliyorsa ayn1 malzemede sabit sekil degistirme altinda biiytlik
gerilme bosalmalari da goriilebilecegidir. Viskoelastik davranisin bilesenleri olan ani

ve zamana bagli sekil degistirme davraniglarindan faydalanilarak olusturulmus diger

bir yaklasimin sonug ifadeleri ise su sekilde verilmektedir [17]:

Stinme i¢in;
1 1

et) = a[— + —j (2.2)
E 7
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Gerilme bosalmasi i¢in ;

o(t) = o,e &' (2.3)
e(t) : t anindaki sekil degistirme

o : Sabit gerilme

E : Malzemenin elastisite modiilii

n : Malzemenin viskozitesi

o(t) : t anindaki gerilme

o, :Baslangi¢ anindaki gerilme

Esitliklerde yer alan E yada 7 degerleri siinme deneyinden tespit edilirse, gerilme

bosalmasi teorik olarak hesaplanabilmektedir. Ancak siinme-deformasyon iliskisini
kuran farkli hesaplamalarda da goriilmistiir ki stinme miktar1 hakkinda dogrudan bir'

sonug elde etmek giictiir.

Geotekstillerin siinme davranislariyla ilgili sinirli miktarda da olsa yapilmis
calismalar mevcut olmasina ragmen gerilme bosalmasiyla ilgili literatiirde yer alan
calismalar ¢ok daha azdir. Gerilme bosalmasiyla ilgili yapilan teorik yaklagimlara
Koerner' in galigmalar1 6rnek verilebilir. Iki veya daha fazla gerilmenin ayr1 ayri
uygulanmast durumunda, bunlardan dogacak sekil degistirmelerin lineer olarak
toplanabilecegi ve tersinin de dogru oldugu prensibi siinme ve gerilme bosalmasi
viskoelastik iligkisine uyarlanmistir. Geotekstilin siinme davranigint hammadde
¢esidi, imalat bigimi, ylikleme derecesi sicaklik ve zaman etkilemektedir. Geotekstile
etki eden kuvvetlerde servis Omrii boyunca degismeler olabilmektedir. Santiye 6zel
kosullar altinda zeminde etkiyecek kuvvetlerin mertebesi dogru tahmin edilmelidir.
Geotekstile lokal olarak dikkate deger yiiklemelere sebep olacak etkilerin zemin
icindeki dagiliminin 6nceden tespit edilmesi zordur. Yerlestirme sirasinda olabilecek
bozulmalarin belirsizligi dikkate alinmalidir. Geotekstil malzemeye zemin iginde

gelen gerilme dagilimi Sekil 2.8’de goriilmektedir [19].

Polimerler, siinmeye kars1 duyarliliklarina gore siralanacak olursa; en az polyester,
sonra poliamid, sonra polipropilen ve en ¢ok duyarlilikta polietilen denilebilir. 10-

100 yil gibi siirelerde baslangictaki ¢ekme dayanimina goére, polyester igin %50,
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poliamid icin %40, polietilen ve polipropilen i¢in %?25'in altina kadar diigme

goriilebilmektedir [1].

Yap! Blok

; ]

AKLIf Kisim 4

Pasif Kisim

To

Sikistinimis dolgu

/ _Geotekstil
/V

Taban Drenaj Tabakasi

Taban Betonu

Sekil 2.8 Zemin i¢indeki geotekstil malzemeye gelen gerilme dagilimi

2.2.1.5.Geotekstillerle Tasarim

Ulkemizdeki insaat sektdrii her yenilige agik olmakla beraber bu yeni teknolojilerin
uygulamada hayata gecirilmesi uzun zaman almaktadir. Geleneksel yontemlere
bagliligin fazla oldugu bir piyasada geotekstiller hizla biiyliyen ve her gegen giin
gelisen bir pazara sahiptirler. Geotekstillerin ¢ok farkli seceneklerle kullanilma
olasiligr oldugu gibi, ayn1 zamanda ¢ok fazla sayida geotekstil arasindan segim
yapma sanst vardir. Uygulama sahalarmmin ¢ok c¢esitli olmasi, buna karsilik
kullanilabilecek geotekstil tiplerinin sayica fazla olmasi 6zel tasarim yontemlerinin
ve tasarimi olusturacak bilgi altyapisinin Onemini artirmaktadir. Bir tasarimda
kullanilabilecek yontemler ve g¢esitli kombinasyonlart Tablo 2.5°te verilmistir.
Tabloda geotekstilin ¢oziim alternatifinin degerlendirilmesi ve uygun geotekstilin

secimi i¢in Wasti tarafindan 6zetlenen yaklasim verilmistir.

Maliyet ve uygunluga gore tasarim oldukga basit ¢dziim saglayan bir yontemdir.

Geotekstil kullanilarak gerceklestirilen tasarim toplam maliyeti, geotekstille
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kaplanacak alana boliiniir. Boylece maksimum birim alan i¢in yapilabilecek harcama
bulunmus olur. Sonra bulunan rakam st smir kabul edilerek, bu birim maliyetin
altinda kalmak kaydiyla, teknik olarak soz konusu uygulamada kullanilabilir bir

geotekstil segilir.

Tablo 2.5 Geotekstilli ¢oziim alternatifinindegerlendirilmesi ve geotekstil se¢imi
asamalar1 [20].

TEKNIiK USTUNLUK Var EKONOMIK USTUNLUK Var GEOTEKSTIL SECIiMi
Mi? Mir? Lo T
Islevin Gerektirdigi
Performans Yatirim Maliyet Farki Ozellikleri Saglama
Proje Omrii Toplam Maliyet Icindeki Pay1 Yapim Sartlarina
. .. Dayaniklilik (Mekanik ve
Yapim / Tamir Bakim Maliyeti ]
B = = | Iklim)
Kolaylig1 .
Yapim Hizinin Sagladig1
. Cevre/ Kimyasal
Yapim Hiz1 Ekonomi

Etkenlere Dayaniklilik
Mazleme Seiminde

Fiyat; Istenilen
Esneklik y

Boyut, Miktar ve Zamanda
Temin imkant

Belirli standartlara gore yapilan tasarimda geotekstilden uygulama esnasinda
beklenen fonksiyonlar ve bu fonksiyonlar i¢in 6nceden belirlenmis kritik degerler
listelenir. Belirli bir kritik degerin altinda kalmak kaydiyla, geotekstillerin teknik
ozellikleri incelenip en uygunu secilir. Farkli kuruluslar farkli standartlar
olusturduklarindan belirli standartlara gore tasarimda dikkat edilmesi gereken 6nemli
nokta sudur: Standart deger olarak, genellikle, dokumadan gelen minimum deger
belirtilir. Oysa, geotekstil iireticilerinin kataloglarinda, belirli sayida yapilan deneyler
iginden en cok tekrarlanan sonucu malzeme degeri olarak belirtmekte, bu ise
tasarimda yaniltici olabilmektedir. Geotekstil kataloglarinda yer almasi gereken
deger, ¢ok sayida tekrar edilen degerler sonucunda %95 olasilikla giivenli bolgede
kalacak deger olmalidir [2]. Eger geotekstil iireticisi en ¢ok tekrarlanan ortalama
degeri katalogunda veriyorsa, ortalama degerlerin en kii¢iigiinii bulmak icin, bu

deger belirli bir glivenlik sayistyla kiigtiltiilmelidir.

Geotekstilden uygulama igin beklenen esas fonksiyon belirlenir. Bu fonksiyonu

sayisal olarak ifade eden, geotekstille tasarimda kullanilacak bir beklenen deger
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vardir. Segilen geotekstilin ayni 6zelligini ifade eden uygun deger, beklenen degere
boliinerek bir giivenlik sayisi elde edilir. Giivenlik sayisi birden istenildigi kadar

bliytikse, secilen geotekstilin uygun oldugu anlamina gelir.

Uygun

S = Beklenen (2.4)
FS : Giivenlik Katsayisi (Factor of Safety)
Uygun : Gergek durumu modelleyen laboratuvar deneyi sonucu
Beklenen : Gergek durumu modelleyen bir tasarima dayanan deger

Teknik olarak uygun ve ekonomik bir tercih uygulamada sirasiyla su asamalar
izlenerek yapilabilir: geotekstilin i¢cinde bulundugu malzeme sistemi her yoniiyle goz
Ontine alinarak durumun kritikligine gére bir minimum giivenlik katsayisina karar
verilir. Bu fonksiyonu ifade eden sayisal deger, belirli bir giivenlikle, segilen
geotekstilden beklenilen degeri ifade eder. Diger taraftan secilmis olan geotekstili
kullanarak yapilan deneylere gore elde edilen uygun deger tespit edilir. Geotekstilin
belirli bir 6zelligine ait uygun deger ile beklenen deger oranlanarak bir giivenlik
katsayisi elde edilir. Bu giivenlik Katsayisi yeterli bulunursa, ayni geotekstilin diger
ozelliklerinin de bir kritik durum olusturup olusturmadigina bakilir. Cogu geotekstil
uygulamasinda uygun deger olarak direkt deney sonuglarimi almak gercekei
olmayabilir. Laboratuvar deney kosullari ideal kosullar oldugundan, bu sonuglar
oldukca biiylik kalabilir. Kullanim amacina gore tasarim yonteminde belirlenen
giivenlik katsayisi, laboratuvar kosullarini araziye modifiye etmeye calisir. Ancak
deney numunelerinin sayisinin ve Olgiisiiniin araziyi temsil etmede yetersiz kalmasi,
uzun siireli stinme davranisimin tespitindeki giicliik, arazi kosullarinda geotekstile
etkiyecek 6zel kimyasallarin 6nceden belirlenememesi, bosluk suyu basincindaki ve
toplam gerilmelerdeki degisikliklerin Onceden belirlenememesi gibi etkenler
laboratuvar deneylerinin, yerindeki durumu tespitindeki hassasiyeti azaltmaktadir.
Bu durumda daha biiyiik giivenlik katsayilart kullanimina gidilebilmekle birlikte,
Koerner tarafindan bir 6n giivenlik Katsayisi ile laboratuvar sonuglarimin uygun

degerlere doniistiiriilmesi 6nerilmistir [11].

Kullanim amacina gére tasarimda laboratuvar deney sonuglar1 biiyiik degerler olup,

bunlarin uygun degerlere doniistiiriilmesi i¢in , arazide etki edecek farkli durumlar
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temsil eden giivenlik Katsayilar1 ile kigiiltiilmelidir. Bu sekilde geotekstilin

kullanildig1 arazinin 6zel kosullar1 olusturan etkenler ayr1 ayr1 gozoniine alinmig olur.

Tuygun = TbUyUk' L
FSy« .FS¢.FS,5.FSgs

(2.5)

Toygun : Belirli bir geotekstil i¢cin miisade edilen cekme dayanim
Touyik : Belirli bir geotekstil i¢in gekme dayanimi deneyinin sonucu
FS,« . Yerlestirme kusurlarini temsil eden giivenlik sayis1

FS, : Stinme kusurlarini temsil eden giivenlik sayisi

FSys : Kimyasal bozulmay1 temsil eden giivenlik sayis1

FSgs : Biyolojik bozulmay1 temsil eden giivenlik sayisi

Tablo 2.6’da istteki esitlik icin Koerner’in o6nerdigi kismi giivenlik sayilari

verilmigtir.

Tablo 2.6

Onerilen Giivenlik Katsayilar1 [15]

Cesitli Kismi Giivenlik Katsayilar:

Uygulama Sahasi Yerlestirme Kusurlari Siinme Kimyasal Bozulma Biyolojik Bozulma
Ayirma 11-25 1.0-12 1.0-15 1.0-12
Kaplamasiz Yollarda 11-20 15-25 1.0-15 10-12
Duvarlarda 11-20 20-40 1.0-15 1.0-1.3
Dolgularda 11-20 2.0-3.0 1.0-15 1.0-13
Sev Stabilizasyonlarinda 11-20 20-40 10-15 10-13
Kaldirimlarda Serilmesi 11-15 10-12 10-15 10-11
Demiryollarinda 15-30 1.0-15 15-20 10-12
Esnek Yapilarda 11-15 15-3.0 10-15 10-11
Camur Tutucu 11-15 15-25 1.0-15 10-11

2.2.2. Uniter Beton Blok Elemanlar

Uniter beton blok elemanlar, TS 19 “Portland Cimentolar1” standardinda belirtilen

¢imento, su ve agregadan muhtevi makine imalat1 en az BS25 beton sinifina mahsup

beton blok elemanlar olarak tanimlanabilir. Sekil 2.9 insaat sektoriinde siklikla
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kullanilan beton blok elemanlarin bazilarin1 gostermektedir.

Sekil 2.9 Cesitli Uniter Beton Blok Elemanlar1 [16]

2.2.3. Arka Dolgu Malzemesi

Arka dolgu malzemesi “Karayollar1 Fenni Sartnamesi’nde belirtilen tiirde
sikistirilabilen stabilize insaat dolgu malzemesi olarak tanimlanabilir. “Karayollari

Fenni Sartnamesi’nde belirtilen kriterler asagida siralanmistir:

a) 75% - 100% 50 mm’lik elekten gegen malzeme
b) 75% - 100% 20 mm’lik elekten gegen malzeme
C) 20% - 100% No.4 elekten gegcen malzeme

d) 0% - 60% No.40 elekten gecen malzeme

e) 0% - 35% No.200 elekten gecen malzeme
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3. ISTINAT DUVARLARININ SiSMiK YUKLEME ALTINDA GENEL
DAVRANISI

Depremlerin istinat yapilarinda kalict deformasyonlar meydana getirdigi
bilinmektedir. Baz1 6rneklerde bu deformasyonlar ihmal edilebilir diizeyde kalmis;
baz1 istinat yapilar1 ise depremler sirasinda yikilmak suretiyle agir fiziksel ve
ekonomik kayiplara neden olmustur. Bu boliimde, istinat yapilarinin depremler
sirasindaki davranisi ele alinmis ve tezde kullanilan istinat duvar tiirlerinin sismik

tasariminda kullanilan yaklagimlar sunulmustur [9].

3.1. istinat Duvan Tiirleri

Zemini yerinde tutma islemi geoteknik miihendisligindeki en eski problemlerden
biridir. Zemin mekaniginin en erken ve en dnemli bazi ilkeleri istinat duvarlarinin
akilct bir sekilde tasarimi sirasinda gelistirilmistir. Zemini yerinde tutma konusunda
cok degisik yontemler gelistirilmis ve basariyla uygulanmistir. Son yillardaki metal,
polimer ve geotekstil tiirli giiclendirme araglarinin gelistirilmesiyle, zemin tutma
sistemlerinin mekanik olarak stabilize edilmesi konusunda ¢ok sayida yeni yontem

ortaya ¢ikmistir [9].

Istinat duvarlar1 genellikle goreceli kiitle, esneklik ve ankraj sartlarma gore
siiflandirilmaktadir. Agirlik duvarlari (Sekil 3.1) istinat duvarlarinin en eski ve en
basit seklidir. Agirlik duvarlar egilmeyecek kadar kalin ve rijitdir. Bunlardaki
hareket, rijit.govde kaymasi ve/veya donmesi seklinde olmaktadir. Bilesik duvar
sistemlerinin 1zgaral1 duvar (crib wall) ve mekanik olarak stabilize edilmis duvar gibi
bazi tiirleri, ancak ¢ok az egilmeye izin verecek kadar kalindir ve sonugta (i¢
stabilitenin de uygun sekilde dikkate alinmasiyla) agirlik duvarlari olarak insa
edilirler. Egilebilmesinin yaninda kayabilen ve donebilen konsol duvarlar yanal
zemin basinglarmma esnek dayanmimlar1 ile karsi koyarlar. Gergek yanal zemin
basimcinin bir konsol duvar tizerindeki dagilimi, hem duvarin hem de zeminin

......

hareket tiirlerine disaridaki kusak elemanlar1 sayesinde karsi koymaktadir. Bodrum
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duvarlar1 ve koprii abatman duvarlart durumunda; duvarlarin tepe kisminin yatay
yondeki hareketleri, destekledikleri yap1 tarafindan kisitlanabilir. Ankrajli duvarlar
(tieback walls) ve halath bolme duvarlar yatay hareketlere duvarin arkasindaki zemin
icine yerlestirilmis ankrajlarla kars1 koyarlar. Kusakli bir duvarda farkli noktalarda

yerlestirilmis yatay destekler, egilme momentlerini nispeten esnek yapisal kesitlerin

Donatili zemin duvari

kullanilmasina izin verecek derecede azaltir.

Agirlik duvari Konsol duvar Konsol duvar

Bodrum duvari Kopri abatman duvar Halatl bslme duvar

Ankrajli duvar

Sekil 3.1 Zemin tutma yapilarinin en ¢ok rastlanan cesitleri [9].

3.2. Istinat Duvarlarinda Gécme Tiirleri

Istinat duvarlarinin  tasariminda "gdgmeyi" tanimlamak ve duvarlarin nasil
gocebilecegini bilmek gerekir. Statik sartlar altinda istinat duvarlar tizerine etkiyen
kuvvetler, duvarin kiitlesinden ileri gelen cisim kuvvetleri, zemin basinglar1 ve
kusaklarla iletilen kuvvetlerde oldugu gibi dis kuvvetlerdir. Uygun sekilde
tasarlanmis bir istinat duvari, zeminin kayma dayanimma erisen kayma
gerilmelerinin olugsmasina izin vermeden bu kuvvetlerin dengesini saglar. Ancak, bir
deprem sirasindaki atalet kuvvetleri ve zemin dayanimindaki degisimler dengeyi
bozabilir ve duvarda kalici deformasyona neden olabilir. Bu deformasyonlar agiri
boyutta oldugu zaman kayma, egilme, biikiilme veya baska mekanizma seklinde
gocme gelisir. Deformasyonun hangi diizeyinin asir1 oldugu sorusu birgok faktore

baglidir ve sahaya 0zgii sartlarda cevaplandirilabilir.

Agirlik duvarlan genellikle kayma ve/veya donme veya toplam duraysizlik gibi rijit
govde mekanizmalariyla gogmektedir. Yatay kuvvet dengesi saglanmadigi zaman
(yani; duvarin arkasindaki yanal basinglar duvarin tabanindaki kayma direncinden

daha biiyiik itki olusturdugu zaman) kayma olusur. Donme tiirii gégmeler genellikle
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moment dengesinin saglanmadigr durumlarda olusur. Duvarin tabaninda meydana
gelen tasima gogmeleri de ¢ogu zaman birlikte gelisir. Agirlik duvarlari bunlarin
arkasindaki ve altindaki zeminin toplam duraysizliindan dolay1 da zarar gorebilir
[17]. Boyle gogmeler, duvari c¢evreleyen sev stabilite gogmeleri olarak
degerlendirilebilir. Izgarali duvarlar, sandik duvarlar (bin walls) ve mekanik olarak
stabilize edilmis duvar gibi bilesik duvar sistemleri ayni sekillerde gogebilir veya
degisik duvar elemanlarinin kesilme, siyrilma veya ¢ekme gog¢mesini igeren ¢ok

sayidaki i¢sel mekanizma ile gogebilir.

Konsol duvarlar da agirlik duvarlarinin maruz kaldigi gé¢me mekanizmalariin
aynisina ve ayrica esnek gocme mekanizmalarina maruz kalirlar. Konsol
duvarlardaki zemin basinglari ve egilme momentleri duvar-zemin sisteminin
ve moment diyagramlari). Denge i¢in gerekli egilme momentlerinin, duvarin egilme
dayanimin1 agmasi halinde egilme gogmesi gelisebilir (Sekil 3.2c). Duvarin
kendisinin yapisal siinekligi, egilme gd¢cmesi ile olusan deformasyonun diizeyini

etkileyebilir.

\____.—-———'/ Zayif veya
M—Af’wm e

(a) (b} (c)

Sekil 3.2 Agirhik tirii bir istinat duvarinda tipik gégme mekanizmalari: (a)
kayma (diiz) gogmesi; (b) donme gogmesi, (C) toplam duraysizlik tiirii
gocme [9].

3.3.  Istinat Duvarlar Uzerindeki Statik Basinclar

Istinat duvarlarinin sismik davranisi, deprem sarsintisi sirasinda gelisen toplam yanal
zemin basinglarina baghdir. Bu toplam basinglar, depremden dnce mevcut olan statik
gravite basinglart ve depremin neden oldugu gecici dinamik basinglarin ikisini de
kapsar. Bir duvarin tepkisi bunlarin her ikisinden de etkilendiginden, tezde kullanilan

istinat duvar tiirlerine etkiyen statik zemin basinglarinin kisa bir 6zeti sunulmustur.
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Istinat duvarlar1 iizerindeki statik zemin basinglar1 duvar ve zemin hareketleri
tarafindan ¢ok fazla etkilenir. Aktif zemin basinglart duvarin kendi arkasindaki
zeminden uzaklasmasi sirasinda gelisir ve zeminde uzama seklinde yanal birim

deformasyon olusturur.

Duvar hareketinin, arkasindaki zeminin dayanimimin tamamini mobilize etmeye
yeterli diizeyde olmasi halinde, duvar {lizerinde minimum aktif zemin basinci etkir.
Minimum aktif zemin basinglarinin gelisimi i¢in duvarin ¢ok az miktarda hareket
etmesi gerektiginden (kohezyonsuz arka dolgu malzemelerindeki genel durum),
serbest duruslu istinat duvarlari genellikle minimum aktif zemin basinglarina gore
tasarlanmaktadir. Ankraj duvarlar, halatli bolme duvarlar, bodrum duvarlar1 ve koprii
abatmanlar1 gibi yanal duvar hareketinin kisitlandig1 yerlerde statik zemin basinglari
minimum aktif basingtan biiyiik olabilir. Pasif zemin basinglari istinat duvari zemine
dogru hareket ederken gelisir ve zeminde sikisma seklinde yanal birim deformasyona
neden olur. Zemin dayanimi tamamen mobilize edildiginde, maksimum pasif zemin
basinglar1 duvar iizerine etkir. Serbest duruslu ¢ogu istinat duvarlarinin stabilitesi
duvarin bir tarafinda etkiyen aktif basinglar ile diger tarafinda etkiyen pasif

basing¢larin arasindaki dengeye baglidir.

Istinat duvarlar {izerine etkiyen gercek kuvvetler ve deformasyonlar, statik sartlar
altinda bile karmagik zemin-yap1 etkilesimi problemi olusturur. Deformasyonlar ¢cok
ender durumlarda tasarimda dogrudan g6z oniine alinir. Bu konudaki tipik yaklagim,
bir duvar iizerine etkiyen kuvvetlerin hesaplanmasi ve sonra da kabul edilebilir
diizeyde kiiciik deformasyonlar olusacak sekilde yiiksek giivenlik katsayisinda bu
kuvvetlere karsi koyacak sekilde duvarin tasarlanmasidir. Istinat duvarlar {izerine
etkiyen statik yiikleri degerlendirme konusunda ¢ok sayida basitlestirilmis yontem
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en c¢ok kullanilanlar1 asagidaki alt boliimlerde

aciklanmustir.

3.3.1. Rankine Teorisi

Rankine (1857) minimum aktif ve maksimum pasif zemin basinglarin1 hesaplamada
en basit yontemi gelistirmistir. Rankine, bir istinat duvarinin arkasindaki zeminin
(arka dolgu zemin) gerilme sartlari ve dayanim zarfi hakkinda varsayimlarda
bulunarak, yanal zemin basinci problemini tanimlanabilir hale getirmis ve istinat

duvarlar1 tizerine etkiyen statik basinglari dogrudan hesaplamistir. Rankine,
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minimum aktif sartlarda istinat duvarmin arkasinda bir noktadaki basinci,

P, =Ko, _ZC\/ Ka (3.1)

seklinde ifade etmistir. Burada, K,: minimum aktif zemin basing katsayisi, o :ilgi

konusu noktadaki diisey efektif gerilme ve c: zeminin kohezyonudur. Asal gerilme
diizlemleri diisey ve yatay oldugu zaman (yatay bir arka dolguyu tutan diiz bir diisey
duvar durumunda oldugu gibi), minimum aktif zemin basing katsayisi asagidaki
baginti ile ifade edilir [18]:

_1-sing

2(45_2
A _1+sin¢_tan (45 2) 3.2)

Yatay ile S acis1 yapan kohezyonsuz arka dolgu durumundaK,’y1 hesaplamada

F < ¢igin sonsuz sev ¢oziimleri kullanilabilir:

cos B —+/cos? B —cos’ ¢
CoSs 3 ++/c0s? B —cos’ ¢

K, =cos f (3.3)

[ =0 oldugu zaman (3.3) esitligi (3.2) esitligine esdegerdir]. (3.1) esitligiyle isaret
edildigi gibi, duvarin arkasindaki basing dagilimi, arka dolgu zemin dayaniminin
stirtinme ve kohezyon bilesenlerinin goreceli biiyiikliiklerine baghdir (Sekil 3.3).
Kohezyonun varligi duvarin iist kesimi ile arka dolgu arasinda ¢ekme gerilmelerinin
gelisecegini isaret etse de, cekme gerilmeleri arazideki gercek sartlarda
gelismemektedir. Kohezyonlu zeminlerin krip, gerilme rahatlamasi ve diisiik
permeabilite 6zellikleri, bunlarin istinat yapilarinda dolgu malzemesi olarak
kullanilmasini1 elverissiz yapar ve miimkiin oldugunda bu tir malzemelerin
kullanimindan kagimilir. Kuru, homojen, kohezyonsuz dolgularda Rankine teorisi
arka dolgu ylizeyine paralel yonelimli iiggen bir basing dagilimi verir. Aktif zemin

basing bileskesi P, ’nin etkidigi nokta, yiliksekligi H olan duvarin tabanindan

H /3kadar yukaridadir (Sekil 3.3a) ve biiylikligii de asagidaki bagintida verildigi
gibidir:

1
Py = E KaH ’ (3.4)
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Maksimum pasif sartlarda Rankine teorisi duvar basinglarini asagidaki sekilde ifade

eder:
!
P, = Kpav +2¢C,/ Kp (3.5
ARY / /////////I \'\: A Gekme =il ) A b e
[ y) Yenilm: N B 2 sl oz /
| - /,A’_’ ygzeyie \ i yuksekligi // N e \L i ) 1.0
e % 0 £ V=0 ™ _ Yenilm
- / c=0 /% _ Yenilme l’ yzzeyi ;
Bileske P yuzeyi
- L PA PA PA
\ 45+¢/
V2 777 /7
Ky=tan? (45-¢/2)  z, = 2c/y z =(% ) tan(45 + ¢/2)
pa = Kayz pa=7Yz - 2c pa = Yz tan2(45 — ¢/2) - 2c tan(45 - $/2)
2 2
Py = KyH2/2 Pa=vH%2 -2cH + 2 p, = Yg ) tan2(45 - /2) - 2cH tan(45 - $/2)
+2c2fy
(a) (b) (o)

Sekil 3.3 Arka dolgularda siirtiinme ve kohezyonlu dayanimin degisik
kombinasyonlarinda minimum Rankine aktif zemin basing
dagilimlari: (a) siirtinme direnci, kohezyon sifir; (b) kohezyonlu

zemin, slirtinme direnci sifir; (c) siirtinme ve kohezyon direnci bir
arada [12].

Burada, K : maksimum pasif zemin basing katsayisidir. Yatay arka dolgulari tutan

diiz yiizeyli diisey duvarlarda,

_l+sing
P 1-sing

tan” (45 + g) (3.6)

ve yatayla f agisi yapan arka dolgular igin,

CoSs B +/cos® B —cos? ¢
cos B —+/cos? B —cos? ¢

K, =cos S (3.7)

seklindedir. Degisik arka dolgu dayanim karakteristiklerine ait pasif basing
dagilimlan Sekil 3.4'te goriilmektedir. Kuru, homojen arka dolgu i¢in Rankine teorisi
arka dolgu ylizeyine paralel yonelimli ticgen bir pasif basing dagilimi verir. Pasif
zemin basing bileskesi veya pasif itki P, 'nin etkidigi nokta, yiiksekligi H olan
duvarin tabanindan H /3 kadar yukaridadir (Sekil 3.4a) ve biiyiikligii de asagidaki
bagintida verildigi gibidir:
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1
P :EKFJ’HZ (3.8)

Istinat duvarinin arkasindaki dolguda suyun varlig: efektif gerilmeleri ve dolayisiyla
da duvar {lizerine etkiyen yanal zemin basincint etkiler. Sudan kaynaklanan
hidrostatik basing, duvar tasariminda yanal zemin basincina eklenmelidir. Doygun
bir arka dolguyu tutan bir duvar lizerindeki toplam yatay itki kuru duvari tutan duvar
tizerindekine kiyasla 6nemli Ol¢iide biiyiik oldugundan, arka dolgunun drenajinin

saglanmasi istinat duvari tasariminin énemli bir boélimidiir.

3.3.2. Coulomb Teorisi

Istinat yapilar1 iizerindeki yatay zemin basmci problemini ilk calisan Coulomb
(1776)'dur. Bir istinat duvarimin arkasina etkiyen kuvvetin diizlemsel bir gé¢me
yiizeyi iizerindeki zemin kamasinin agirligindan ileri geldigini varsayan Coulomb,
minimum aktif ve maksimum pasif sartlarin her ikisinde de duvara etkiyen zemin
itkisinin biiyilikliigiinii belirlemede kuvvet dengesini kullanmistir. Problemin tanimsiz
olmasindan dolayi, kritik kayma yiizeyini (yani, en biiyiik aktif itkiyi veya en kiigiik
pasif itkiyi veren yiizeyi) tespit etmek i¢in ¢cok sayida potansiyel gogme yiizeyi analiz
edilmelidir [9].

Minimum aktif zemin basinci sartlarinda, geometrisi Sekil 3.5a'da verilen bir duvar
tizerindeki aktif itki kuvvet dengesinden (Sekil 3.5b) elde edilir. Kritik gégme yiizeyi

i¢in bir istinat duvari lizerine etkiyen aktif itki,

1
P, :EKA}/HZ (3.9

seklinde ifade edilebilir. Burada,

K — cos’(p—6)
cos? 0005(5+49){1+J sin(d + ¢)sin(¢ — f) (3.10)
cos(o + 8) cos(f —0)
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2
|*c>| M 2c tan(45+¢/2)

Yenilme ////77’ T s 8
oo o P V. L4
N yiizeyi \‘, > s
’ " Yenilme s
Py 4 i
- 4 /s ylzeyi 7 = Yenilme
ylzeyi
vd
P, i
,/
45- °
L “ 972 /a%
7772 72 27

K, = tan? (45 + ¢/2)

pp = Koz Pp =1z +2c pp =1z tan?(45 + ¢/2) + 2¢ tan(45 + ¢/2)
_ 2 H?
P, = K, YH/2 P=1/2yH?+2cH P = (’/—f ) tan2(45 + ¢/2) + 2cH tan(45 + ¢/2)
(a) (b) (c)

Sekil 3.4 Arka dolgularda siirtiinme ve kohezyonlu dayanimin degisik
kombinasyonlarinda minimum Rankine pasif zemin basing
dagilimlari: (a) siirtinme direnci, kohezyon sifir; (b) kohezyonlu
zemin, slirtinme direnci sifir; (c) siirtinme ve kohezyon direnci bir
arada [12].

T

(@) (b)

Sekil 3.5 (a) Diizlemsel arka dolgu ylizeyi, go¢me ylizeyi ve duvar ile
simirlanmig ti¢cgen aktif kama; (b) aktif Coulomb kamasi igin kuvvet
poligonu [13].

Kritik gogme yiizeyi P,'ya en biiyiik degeri veren yiizeydir. o duvar ile zemin
araylizeyinin siirtiinme agis1 (Tablo 3.1) ve g ile 6 da Sekil 3.5a’da gosterildigi

gibidir. Kritik go¢me yiizeyinin yatayla yaptigi agi,

tan(¢ — B) + cl} (3.11)

a, =¢+tan
= { K

olup, bagintidaki C, ile C,'nin agilimi1 asagidaki gibidir:

C, = \/tan(g — B)[tan(¢ — B) + cot(¢ — ) [1+ tan(5 + 8) cot(¢ — 6) |

C, =1+ {tan(5 + 0)[tan(¢ — B) + cot(¢— 0) |}
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Tablo 3.1 Arayiizey siirtiinme agisinin tipik degerleri [13].

Arayiiz Malzemeleri Arayiizey Siirtiinme
Agis1
Masif beton ile temiz, saglam kaya 25
temiz ¢akil; ¢akil-kum karigimlari; iri kum 29-31
temiz, ince-orta kum; siltli orta-iri kum; siltli veya killi ¢akil 24-29
temiz, ince kum; sitli veya killi ince-orta kum 19-24
ince kumlu silt; plastik olmayan silt 17.19
orta sert ve sert kil; siltli kil 17-19
Kalip beton ile: temiz ¢akil; ¢akil-kum karisimi; iyi derecelenmis kaya dolgu 22-26
temiz kum; siltli kum-gakil karigimi; tek boyuttan olusan sert kaya 17-22
dolgu
sitli kum; ¢akal; silt veya kil ile karigik kum 17
ince kumlu silt; plastik olmayan silt 14
Celik palplanj ile: temiz ¢akil; ¢akil-kum karigimu; iyi derecelenmis kaya dolgu 22
temiz kum; siltli kum ¢akil karisimi; tek boyuttan olusan sert kaya 17
dolgu
sitli kum; gakal; silt veya kil ile karigik kum 14
ince kumlu silt; plastik olmayan silt 11

Coulomb teorisi aktif basincin dagilimini dogrudan hesaplamamaktadir. Fakat, yiizey
yiikii icermeyen dogrusal arka dolgu ylizeylerinde {iggen seklinde oldugu

gosterilebilir. Boyle durumlarda P, 'nin etkidigi nokta, yiiksekligi H olan duvarmn

tabanindan H /3kadar yukaridadir.

Coulomb teorisine gore, kohezyonsuz arka dolgularda maksimum pasif sartlar i¢in

(Sekil 3.6) pasif itk
1 2
Pp :EKp]"_I (312)

bagintisindan bulunur.
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K — cos’ (¢ + 0)
coszecos(a_e){“\/Sin(5+¢)5in(¢+ﬂ) 2 (3.13)
cos(o — @) cos(S —6)

Sekil 3.6 (a) Diizlemsel arka dolgu yiizeyi, go¢cme yiizeyi ve duvar ile
sinirlanmis ticgen pasif kama; (b) aktif Coulomb kamasi i¢in kuvvet
poligonu. Kritik gégme yiizeyi Pp'ye en biiyiik degeri veren yiizeydir.

Maksimum pasif zemin basinci sartlarinda kritik gogme ylizeyinin yatayla yaptigi

acl,

4

a :—¢+tan‘{tan(¢+ﬂ)+c3} (3.14)

olup, bagintidaki C, ile C,iin agilimi asagidaki gibidir:

C, = Jtan(¢ + B)[tan(p + B) + cot(p + ) [1+ tan(5 — ) cot(¢ + 6) ]
C, =1+ {tan(s — O)[tan(¢ + B) + cot(p + 6) |}

Rankine teorisindekinden farkli olarak, Coulomb teorisi ile diizensiz egimli arka
dolgu durumunda; arka dolgu yiizeyi tizerinde nokta yiikler bulunmasi durumunda ve
sizma kuvvetlerinin oldugu durumlarda duvar {lzerine gelen zemin itkilerini
kestirebilmek miimkiindiir. Potansiyel go¢gme diizlemi iizerindeki zemini serbest bir

cisim olarak goz Oniine almak ve nokta yiiklerden, siir su basinglarindan vb.
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kaynaklardan gelen kuvvetleri de hesaplamaya dahil etmek suretiyle, bileske itkinin

biiyiikligi (P, veya P;) kolaylikla hesaplanabilir.

3.4. Istinat Duvarlarimin Dinamik TepKisi

En basit tiirdeki bir istinat duvarinin bile dinamik tepkisi olduk¢a karmasiktir. Duvar
basinglar1 ve hareketleri; duvarin altindaki zeminin tepkisine, arka dolgunun
tepkisine, duvarin kendisinin ataletsel ve egilme tepkisine ve girdi hareketlerin
ozelliklerine baglidir. Duvar tepkisinin arazide Slgiilmesine dair ¢ok sayida ornek
bulunmadigindan, istinat duvarlarinin dinamik davranigini anlama konusundaki
bilgilerin ¢cogu model deneylerinden ve sayisal analizlerden saglanmistir. Biiyiik
cogunlugu agirlik duvarlarmi ilgilendiren bu deney ve analizlerden asagidaki

bulgular elde edilmistir:

1. Duvarlar kayma ve/veya donme seklinde hareket edebilir. Kayma ve
donmenin goreceli miktar1 duvarin tasarimina baglidir. Bazi duvarlarda
bunlardan biri veya digeri egemen hareket sekli iken bazi1 duvarlarda ikisi

birden gelisebilir [17].

2. Dinamik duvar basinglarinin biyiikliigli duvar hareketinin tilirlinden
(6rnek; kayma, taban etrafinda donme, veya tepe etrafinda donme gibi)

etkilenir.

3. Bir duvar iizerine etkiyen maksimum zemin itkisi, duvar arka dolguya
dogru kaydig1 veya dondiigli zaman (yani, duvar iizerindeki atalet kuvveti
arka dolguya dogru yoneldigi zaman) gelisir. Minimum zemin itkisi de

duvar arka dolgudan uzaklasirken olusur.

4. Duvarin arkasindaki zemin basinct dagilimimin sekli, duvar hareket
ederken degisir. Bu nedenle, zemin itkisinin uygulanma noktas1 da
duvarin arka yiizeyi boyunca yukar1 ve asagi kayar. Duvar arka dolguya
dogru hareket ettiginde, zemin itkisinin konumu en yiiksektedir ve disar1

dogru hareket ettiginde ise en algaktadir [7].

5. Dinamik duvar basinglar1 duvarin ve arka dolgunun dinamik tepkisinden
etkilenir ve duvar arka dolgu sisteminin dogal frekansi civarinda 6nemli
derecede artabilir. Duvar-arka dolgu sisteminin dogal frekansi civarinda

kalic1 deformasyonlar da artar. Dinamik tepki etkileri duvarin farkli
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kesimlerinin faz digina sapmasima da neden olur. Bu etki 6zellikle arka
dolgu zeminlerinin temel zemini ile birlikte faz disina ¢iktig1 zaman temel

zemine niifuz eden duvarlarda 6nemli olabilir [7].

6. Kuvvetli sarsint1 sona erdiginde duvar iizerindeki rezidiiel basinglar artmis

olarak kalir [17].

Bu karmasik ve birbiriyle etkilesen olaylardan ve zemin 6zelliklerindeki karakteristik
degisimler seklindeki belirsizliklerden dolayi, istinat duvarlarinin sismik tepkisini her
yoniiyle dogru bir sekilde analiz etmek su anda miimkiin géziikkmemektedir. Sonug
olarak, istinat duvarlarinin sismik tasariminda en ¢ok tercih edilen yontemler zemin,
yapt ve girdi hareket konusunda degisik varsayimlarda bulunan basitlestirilmis
modellerdir. Tezde yer alan istinat duvarlarindan geosentetik donatili istinat
duvarinin sismik tasariminda kullanilan “Mononobe-Okabe Y 6ntemi” ayrintili olarak
ilerleyen bolimde verilmistir. Betonarme konsol duvarin sismik tasariminda TS

500’de yer alan depremli durum hesaplarindan faydalanilmistir.

3.5. Istinat Duvarlar Uzerindeki Sismik Basinclar

Istinat duvarlarinmn sismik tasarrminda kullanilan yaygin bir yaklasimda énce deprem
sarsintistyla ortaya ¢ikan yiikler hesaplanmakta ve sonra da duvarin bu yiiklere karsi
koyabilmesi giivence altina alinmaktadir. Depremler sirasinda istinat duvarlar
tizerindeki gergek yiik son derece karmasik oldugundan, istinat duvarlari {izerindeki
sismik basinglar genellikle basitlestirilmis yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir.
Geosentetik  donatili  istinat  duvarlari  esneyen duvarlar  kategorisinde

degerlendirilmistir.

3.5.1. Esneyen Duvarlar

Minimum aktif ve/veya maksimum pasif zemin basinglar1 gelistirecek kadar hareket
edebilen istinat duvarlarina esneyen duvarlar denir. Esneyen duvarlar iizerine etkiyen
aktif basinglar genellikle sismik sev stabilite analizi i¢in tanimlanan cogu 6zelligi

paylasan psodo-statik yontemlerle hesaplanmaktadir [9].

3.5.1.1.Mononobe-Okabe Yontemi

Mononobe.Okabe (M-O) yontemi olarak bilinen ve istinat yapilari tizerindeki sismik

zemin basinglarinin psddo-statik analizini yapan popiiler yontemin temelleri Okabe
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(1926) ile Mononobe ve Matsuo (1929) tarafindan atilmistir. M-O yontemi, psédo-
statik sartlardaki statik Coulomb teorisinin genisletilmis bir seklidir. M-O analizinde
Coulomb aktif (veya pasif) kamasina psodo-statik ivmeler uygulanir. Sonra da,

kamanin kuvvet dengesinden psddo-statik zemin itkisi elde edilir.

Aktif Zemin Basinc1 Sartlart: Kuru, kohezyonsuz bir arka dolgudaki bir aktif kama
tizerine etkiyen kuvvetler Sekil 3.7a'da gosterilmistir. Statik sartlardaki kuvvetlere

(Sekil 3.5) ek olarak, kama iizerinde ve biiyiiklikleri de kamanin kiitlesi ile
a, =k,gve a, =k, g psddo-statik ivmeleri arasindaki iliskiye dayal yatay ve diisey
psodo-statik kuvvetler s6z konusudur. Toplam aktif itki, statik sartlar igin

gelistirilene benzer tarzda ifade edilebilir:

1
Pae =§KAE7|_|2(1_kv) (3.15)

Pag
k, W
ky, W
14
F
/
(a) (b)
Sekil 3.7 (a) Mononobe-Okabe analizinde aktif kama tizerine etkiyen kuvvetler;

(b) aktif kama {izerine etkiyen kuvvetlerin dengesini gosteren kuvvet
poligonu [13].

Bagmtidaki dinamik aktif zemin basinci K ¢ ’nin agilim1 asagidaki gibidir:

cos’(g—60—A)

Sin(S + g)sin(g—f—1) | (3.16)
cos(o + 6+ A)cos(p —6)

KAE =

cos Ac0s* #cos(S + O + ﬂ,)|:1+\/

Burada, ¢— B> A/2ved=tan"'[k, /(1-k,)] ‘dir. Statik sartlardaki kritik gd¢me

diizleminden daha diiz olan buradaki kritik go¢me diizleminin yatay la yaptig1 ac1

asagidaki gibidir [17]:
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(3.17)

= /“tan{—tan(qﬁ—ﬂ—ﬁﬂclg}

CZE

Burada,

Cye =+/tan(g— A — B)[tan(g— A — B) +cot(¢ — A — O) [L+ tan(5 — 1 + 6) cot(p — 1 — )]
C,e =1+ {tan(5 + 1+ O)[tan(p— A — p) +cot(p— A —0)]}

M-O analizi, toplam aktif itkinin etkidigi noktanin H yiiksekligindeki duvarin
tabanindan H /3kadar yukarida oldugunu dolayli olarak isaret etse de, deneysel
bulgular bu kuvvetin etkidigi noktanin dinamik yiikleme sartlarinda daha yiiksekte

oldugunu gostermektedir. Toplam aktif itki P,. [(3.15) esitligi] statik bilesen P,

[(3.9) esitligi] ve dinamik bilesen AP,. olarak iki kisma ayrilabilir:
Pae = Py + AP, (3.18)

Statik bilesenin duvar tabanindan H /3kadar yukarisinda etkidigi bilinmektedir.
Seed ve Whitman (1970) dinamik bilesenin etkidigi nokta olarak yaklasik
0,6H yiiksekligini 6nermistir [17]. Buna gore aktif itkinin etkidigi noktanin duvar

tabanindan yiiksekligi,

_ P,H/3+AP,.(0,6H)
I:)AE

h

(3.19)

olacaktir. h’in degeri P, ve P, nin goreceli biiyiiklikklerine baghdir. Cogunlukla
duvar yiiksekliginin orta seviyesine yakin bir noktaya kadar g¢ikmaktadir. M-O
analizleri; k, degerinin Kk, in yarisi ile {igte ikisi arasinda oldugu zaman, P, yi %
10'dan daha az oranda etkiledigini gostermektedir. Tipik duvar tasarimlarinda P, ’yi
hesaplamak i¢cin M-O yontemi kullanildigi zaman diisey ivmelerin ihmal

edilebilecegi sonucuna varmistir [17].

Pasif Zemin Basin¢ Katsayilari: Kuru, kohezyonsuz bir arka dolguyu tutan bir

duvar tizerindeki toplam pasif itki (Sekil 3.8) asagidaki gibi ifade edilir:

36



(a) (b)

Sekil 3.8 (@) Mononobe-Okabe analizinde pasif kama tizerine etkiyen kuvvetleri
(b) pasif kama iizerine etkiyen kuvvetlerin dengesini gosteren kuvvet
poligonu [13].

1
Pee :EKPE7’H2(1_kv) (3.20)

Buradaki dinamik pasif zemin basing katsayist K. asagidaki gibi ifade edilir:

cos®(p+6—A)

Sin(S + g)sin(g+ f— 1) | (3.22)
cos(o — 6+ A)cos(fS —6)

KPE =

cos A cos? #cos(d — 0 + /1){1+\/

M-O pasif sartlarindaki kritik gdgme ylizeyinin yatayla yaptig1 ag1,

(3.22)

o :/1_¢+tanl{tan(¢—/l+ﬂ)+C3E}

CSE

olup; burada,

Cye = Jtan(p+ B— A)[tan(¢ + S — 1) + cot(¢ + 6 — 1) [1+ tan(5 + 1 — B) cot(¢ + 6 — 1)
C,c =1+{tan(6 + 1 —O)[tan(¢+ B — A) +cot(¢+ O — 1)}

Toplam pasif itki de statik ve dinamik bilesenlere ayrilabilir.

P =P + AP, (3.23)
Buradaki P, ve P, sirayla (3.20) ve (3.12) esitliklerinden hesaplanir. Dinamik

bilesenlerin statik bilesenlerin tersi yonde etkidigine ve bu sekilde mevcut pasif
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direnci azalttigina dikkat ediniz [9].

Kavramsal olarak olduk¢a basit olsa da, M-O analizi istinat duvarlarina etkiyen
deprem kaynakli ylikleri hesaplamada biliyiik kolaylik saglamaktadir. Pozitif bir
yatay ivme katsayisi, toplam aktif itkinin statik aktif itkiyi agsmasina ve toplam pasif
itkinin de statik pasif itkiden kiigiik olmasina neden olur. Belirli bir duvarin
stabilitesi genellikle aktif itkideki bir artistan ve/veya pasif itkideki diislisten dolay1
azaldigindan, M-O yontemi depremden 6nce etkin olan statik yiiklerden daha kritik
olan sismik yiikler verir. Yayili ve nokta seklindeki yiizey yiiklerinin ve diizensiz
arka dolgu yiizeyinin etkileri, aktif veya pasif kamanin serbest cisim diyagramini
degistirmek suretiyle kolaylikla hesaba katilabilir. Boyle durumlarda (3.16) ve (3.21)
esitlikleri gecerli degildir. Toplam itkiler ¢ok sayidaki potansiyel gocme

diizlemlerinin analizinden elde edilmelidir.

Psodo-statik sev stabilite analizi durumlarinda oldugu gibi, uygun bir psddo-statik
katsaymin belirlenmesi zordur ve bu analiz depremler sirasinda onemli Slglide
dayanim kaybina ugrayan zeminler (6rnek, sivilasabilir zeminler) i¢in elverisli
degildir. Statik sartlarda Coulomb teorisinde oldugu gibi, M-O analizi 6zellikle
0 > ¢/ 2 durumunda gergek toplam pasif itkiyi oldugundan kiigiik vermektedir. Bu

nedenlerden dolayi, M-O yontemi dikkatlice kullanilmali ve yorumlanmalidir.

3.5.1.2.Steedman-Zeng Yontemi

Bir psodo-statik analiz yontemi olarak M-O yontemi deprem yiikiiniin dinamik
karakterini ¢ok uygun bir sekilde hesaba katmaktadir. Ancak, belirli dinamik tepki
ozelliklerini nispeten daha basit bir sekilde hesaba katmak da miimkiindiir. Bir istinat
duvari arkasindaki dolguda faz farki ve biiyiitme etkileri, sismik zemin basinglarinin

basit psodo-statik analizi kullanilarak hesaba katilabilir [17].

Sekil 3.9'da gosterilen sabit tabanli konsol duvari goz 6niine aliniz. Tabanin, genligi
a, olan bir harmonik yatay ivmeye maruz kalmasi halinde, duvarin tepesinden z

derinligindeki ivime asagidaki gibi ifade edilebilir:

a(z,t)=a, sin{a{t _H= Zﬂ (3.24)
1%
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T ¢
Z
H y ¢
¢
; d
Pae /o F
WY/
Sekil 3.9 Steedman-Zeng yontemi i¢in duvar geometrisi ve notasyon [14].

Sismik duvar basinglarinin yatayla o agis1 yapan liggen kama igindeki zeminden

kaynaklandig1 varsayilirsa, z derinliginde katmaninin ince elemaninin kiitlesi,

m(2) =Z(H —2 dzj (3.25)

olur. Burada y, arka dolgunun birim agirligidir. Buradan, duvar iizerine etkiyen

toplam atalet kuvveti asagidaki gibi ifade edilebilir:

o A, . o
Q, () = '([m(z)a(z,t)dz = g [27H cos w¢ + A(sin ¢ —sin at)] (3.26)

Burada, A=27/v,w: diisey olarak yayillan kesme dalgasinin dalga boyu ve

¢ =t—H /v, dir. Rijit bir kama seklindeki 6zel durum igin limit,

2
. a a
lim Q) = Ma, =W =kW (3.27)
vy 2gtana g

Burada elde edilen sonu¢ M-O yonteminde varsayilan psodo-statik kuvvete
esdegerdir. Toplam (statik ve dinamik) zemin itkisi, kama iizerindeki kuvvetleri

bilesenlerine ayirmak suretiyle elde edilebilir:

Q, (t)cos(a — @) +W sin(a — @) (3.28)

P =
- cos(5+¢—a)

Toplam zemin etkisinin tiirevi alinarak da toplam zemin basinci dagilimi bulunur:
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P = OPye (t) N Sin(a—¢) N thZ COS(a_¢) )sin{a{t _iji| (3.29)

oz tana cos(6+@—a) tana cos(S +¢—a

S

(3-29) esitliginde derinlikle birlikte dogrusal olarak artan ve zamanla degismeyen ilk

terim, duvar iizerine etkiyen statik zemin basincini temsil eder. Bileske statik itki,

duvarin tabanindan h, =H/3 kadar yukarida bir noktada statik zemin basing

teorilerine uygun sekilde etkir. ikinci terim de dinamik zemin basincini temsil eder.
H /A oranina bagh bir sekil ile derinligin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olarak
artar. Dogrusal olmayan dinamik basincin tipik bir 6rnegi Sekil 3.10'da
goriilmektedir. Dinamik basing derinlikle birlikte dogrusal olmayan sekilde

arttigindan, dinamik itkinin pozisyonu,

_ 27°H?cos ¢ + 277H sin wg — A*(cos ¢ — cos i) (3.30)

hy =H - -
27H cos wl + 7A(sin o —sin wt)

bagintisina gore degisir. Cok diisiik frekansli hareketler (arka dolgu fazda hareket
edecek sekilde kiigik H/A) igin dinamik etkinin etki noktas1 h, = H /3'tedir.

Yiiksek frekansli hareketlerde etki noktasi Sekil 3.11'de isaret edildigi gibi daha
yukari hareket eder.

Steedman ve Zeng (1990) degisik rijitliklerdeki arka dolgularin zemin itkilerinin,
psodo-statik analizlerde arka dolgunun kesme dalgasi hizlarinin kullanildigi zaman
elde edilenlere yakin oldugunu bulmustur. a, [(3.24) esitligindeki sabit yerine]
derinligin bir fonksiyonu olarak ifade etmek ve (3.26) integral esitligini tekrarlamak
suretiyle, arka dolgu biiylitme etkileri hesaba katilabilir. Arka dolgu biiyiitmesinin

duvar {izerine etkiyen yiikleri ve bileske zemin itkisinin yiiksekligini arttiracagina
dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.10

Sekil 3.11
[17].

0,0 K

T

0.2 = Mononobe-Okabe

04 |- /

Steedman-Zeng

Pae/YH

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
PAE/Y H

kn ve H/A = 0.3 kabul ederek, M-O ve Steedman-Zeng yontemleri i¢in
normalize edilmis basing dagilimlarinin karsilastirilmasi (Steedman ve
Zeng, 1990'dan) [17].

I

0,50}

0,45}~

0,40~

0,35}~

0,30 i ! !
0,00 0,20 0,40 0,60
H/A

kn = 0.2 igin maksimum donme momenti aninda dinamik itkinin yeri

3.5.2. Esnemeyen Duvarlar

Kaya iizerine insa edilmis masif agirlik duvarlar1 veya tabaninda ve tepesinde

kusaklanmis bodrum duvarlar1 gibi bazi istinat yapilari, arka dolgunun kayma
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dayanimini mobilize etmeye yetecek kadar hareket etmezler. Sonugta, minimum aktif

veya maksimum pasif zemin basinglarinin sinirlayici sartlari gelistirilemez.

Wood (1973) rijit bir tabana tutturulmus iki rijit duvar arasina hapsolmus homojen,
dogrusal elastik zeminin (Sekil 3.12) tepkisini incelemistir. iki duvarin birbirinden
uzak oldugu varsayilirsa, bir duvar iizerindeki basinglar digeri lizerindeki basingtan
kuvvetlice etkilenmeyecektir. Wood diisiik frekansli hareketlerde [yani, kusatilmamis

arka dolgunun esas frekansinin yarisindaki hareketlerde f, =v,/4H dinamik
bliylitmenin ihmal edilebilir oldugunu gostermistir. cogu pratik problemlerin iginde
yer aldigi bu frekanslar aralifinda, duvar basinglart zeminin tiimiine uygulanan
tiniform, sabit yatay ivme 6rnegindeki elastik ¢6ziimden elde edilebilir. Wood (1973)
diiz, rijit duvarlar i¢in dinamik itkiyi ve (duvarin tabanina gore) dinamik donme
momentini asagidaki gibi ifade etmistir [18]:

a (3.31)
AP, =H? Eh F,

a (3.32)
AM eq ﬂ_l s I:m

g
Burada, &, harmonik taban ivmesinin genligi ve F, ile F de sirayla Sekil 3.13 ve

Sekil 3.14'te gosterilen boyutsuz dinamik itki ve moment faktorleridir. Dinamik

itkinin etki noktas1 duvarin tabanindan,

hyy =——= (3.33)

¥
Vs
Rijit duvar
Dogrusal

/ i |

Rijit taban

Sekil 3.12 Esnemeyen duvarlar ftizerindeki basinglarin analizi i¢in duvar
geometrisi ve notasyon [14].
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Sekil 3.13 Degisik geometriler ve zeminin Poisson degerleri ig¢in boyutsuz itki

faktori [14].
0,8 . .
.v=0,5
0,6 |-LERE e A
=
/4
F. 04 - '
m ,/l \ =o,3
/ v=20,2
0,2 :
0 ]
0 2 4 6 8 10

Sekil 3.14 Degisik geometriler ve zeminin Poisson degerleri i¢in boyutsuz
moment faktori [14].
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4, GEOSENTETIK DONATILI iSTINAT DUVARLARININ SiSMiK
TASARIMI

4.1. Bohcalama Yontemi I¢in Sismik Tasarim

Geotekstil ile yapilacak istinat duvarmin yapim kolayligi, ¢abuklugu ve en 6nemlisi
dik olarak da yapilabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Sekil 4.2°de goriildiigii
gibi geotekstiller belli yiiksekliklerde dolgu malzemesinin bohgalanmasi ile istinat
duvart (veya dik dolgu sevi) stabil olarak yapilabilmektedir. Sevin ekonomik veya
miimkiin olmadig1 hallerde istinat duvarlarinin yapimi zorunlu ise yol yapiminda
kullanilabilmektedir. Ancak istinat duvarlarinin maliyet, siire, kamulastirma vb.
nedenlerden dolayr ekonomik veya teknik olarak uygun olmadigi hallerde
geosentetikler ile dik dolgu sevlerinin yapimi daha uygun olabilmektedir. Ayrica
geosentetikler ile yapilan dik dolgu sevlerinin fleksibilitesi nedeniyle klasik istinat
duvarlarina nazaran daha ekonomik olabilmekte ve zayif temel ve/veya sev
durumunda ise teknik agidan daha iyi bir ¢6ziim saglayabilmektedir. Ozellikle diisiik
standartli yollarda (kdy yollari, orman yollari, vb.) daha ekonomik oldugundan ,

dolayi tercih edilebilmektedir.

Geotekstil ile yapilan istinat duvarina etkiyen yatay basing gerilmeleri:

a) Dolgudan dolay1 yatay basing gerilmesi o, =K, y,H
b) Siirsarjdan dolay1 yatay basing gerilmesi o, =K,q= Ka(7q D)
c) Tekil yiikten dolay1 yatay basing gerilmesi o,

olarak gdz Oniine alinmahdir. o, veo, basinglar1 dogrudan hesaplanabilirken o,
basmecr  Sekil 4.1 ile hesaplanmalidir. Toplam yatay basing o,

o, =0y +0, +0o,olarak bulunur. Yatay kuvvetler ise
P, =0,5K,»,H?,

P, =K,qH olarak, P ise Sekil 4.1 ile hesaplanmalidir. Geotekstil tabaka kalnlig

(S,) (4.1) ile hesaplanir [18].
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Sekil 4.1

Burada;

; : Geotekstilin miisaade edilir gekme mukavemeti (T,

S, : Emniyet faktori (1,3 ~ 1,5)

45

mus

m<0,40 ise:

P, 028n°
O'H T

H* (016 + n? )
m = 0,40 ise:

P 177 mn’
OH= e

H (m I N )

2
G = Oy Cos“ (1)

0 e F—teedet-m = 0.1 \
0 \\ L — ‘*-\‘\ \\ u..:—_.-....__::\
5 S =054 S m =06 "Ny
0.4 m=0.77" el ym= 0:'%;?’
5 . , //fmx[}‘.'i F:g "l ) \04
M m =0,
Ii 06‘ ,/// I ! 4 |
< pay m R [|¢c ]
A 0.1 .60R m | P IR
08 s 0.3 .60H /02 78 59H
// / » 0.5 .56H y. 1 0.4 .78 .B9H
1.0 'Y 0.7 43|} |ff | 06 .45 asH
o 2 4 6 8 10/ 0 5 10 15
CHY H?
C - [ T—
(TH\PL J M P
CizgiselYuk,P, Tekil Yuk Py
X = mH I X = mH
[ i
T TP T aai 27~ o
4=nH —— Z=n — Py
_L [y Py A} [ Y
L. |
H d o
.Lvrzz l |
m=04 ise:
P 020n
GH —— .
H (016 + n?y? S
=
A
PH = 0155 PL
m= 0,40 ise:
A-A Kesiti
oo 128 m?n
"TH (m?+n2)?
B, = 0,64 R
(m? +1)
Dolgu tizerindeki yiiklerden otiirii istinat duvarinda olusan gerilmeler
TmuS /O_h Fs

(4.1)

:Tnih /SG)

S : Geotekstilin global emniyet faktorii(Sg =S, + S + Sy +Sg ), Tablo.4.1' den



=3 izaise S B s
L(()%Uzkg)ls '1 iPp(Tekllyuk)

i

: C\_. / Dolgu
| 4 (Y, 9)
T

———

Oh

Sp

§<-LOA-{ ! =l

Sekil. 4.2 Geotekstil Donatil1 istinat Duvarlarinda Gerilmeler [18]

Kullanilacak geotekstil malzemenin uzunlugu ( L) formiil (4.2) ile bulunur

Sy0,S¢

L=L L. =(H-2)tan(45—-¢p/2)+ ———~
atbe =( )tan(35-¢/2) 2(c+jztans

(4.2)

Burada;

L, : Ankraj bolgesi disindaki geosentetik malzemenin uzunlugu

L. : Ankraj bolgesindeki geosentetik malzemenin uzunlugu (minimum 1m)

¢ : Dolgunun kohezyonu (graniiler malzeme kullanildiginda ¢ =0)

y . Dolgunun yogunlugu

o : Dolgu ile geotekstil arasindaki kayma direnci agis1 (tand ~ 2/3tan¢)
Bohgalama uzunlugu ( L,) minimum 1m olmak iizere formiil (4.3) ile bulunur.

SV Oy Fs Tmax Fs
LO = =
4c+pztans) 45, tans

(4.3)

Tabaka kalinlig1 (S, ) formiil (4.4) ile hesaplanabilir:

Sy = oo (4.4)
0,65K , (1,50, +H)

Burada;
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T : Geotekstilde olusan ¢ekme kuvveti

max

q, : Siirsarj
y : Dolgu yogunlugu
H : Duvar yiiksekligi

Geotekstil donatili istinat duvarinin i¢ stabilite tahkiklerinden sonra devrilme kayma
ve taban go¢mesi gibi dig stabilite tahkikleri klasik istinat duvarlarinda oldugu gibi

yapilmalidir.

Tablo 4.1 Geotekstil Emniyet Faktorleri [10]

Kullanim Alam S, Sc Sk Sg

Ayirma 1,1-25 | 1525 | 1,0-15 | 1,0-1,2
Kaplamasiz yollar 1,1-20|15-251|10-15| 1,0-1,2
[stinat Duvarlar 1,1-20 | 2,0-40 | 1,0-15 | 1,0-1,3
Dolgular 1,1-20 | 2,0-3,5 | 1,0-15 | 1,0-1,3
Sev stabilizasyonu 1,1-151| 20301 10-15| 1,0-1,3

Kaplama takviyesi 1,1-15 | 1,0-20 | 1,0-15 | 1,0-1,1

Demiryollar 15-301| 1015|1520 1,0-1,2
Tasima glicii 1,1-20 | 2,040 | 1,0-15 | 1,0-1,3
Silt Kapani 1,1-15|15-25|10-15 | 1,0-11

4.2. Uniter Beton Blok Elemanlarla Teskil Edilen Kaplama Duvan i¢in

Sismik Tasarim

Sismik ve statik yiikleme kosullar1 altindaki geosentetik donatili istinat duvari
sistemlerinin stabilite analizleri bohcalama metodunda i¢ ve dis, kaplama duvari
metodunda ek olarak dis ylizeyde olusturulan kaplama duvari gé¢me durumlarina

kars1 ayrica glivenlik faktorii hesaplarint da igermektedir. (Sekil 4.3)

Dis stabilite hesaplari, donatili zemini ve kaplama duvarmmi monolitik agirlik duvari

yapilari olarak kabul eder. Taban kaymasi, topuk etrafinda devrilmesi ve tasima giicti
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kaybma kars1 giivenlik faktoriiniin degerlendirmesi, geleneksel betonarme agirlik

duvari yapilarina benzerdir.

Geosentetik donatili zemin duvarlarin i¢ stabilite analizleri, donat1 uygulanmis zemin
bolgesinin yapisal giivenilirliginin; donati uygulanmis bolgedeki donatinin asiri
gerilmesine, ankraj bolgesindeki geosentetik donati tabakasinin yerinden ¢ikmasina

ve donat1 tabakasinin boyunca i¢sel kaymasina karsi korunmasi i¢in yapilmaktadir.

Kaplama stabilite analizleri kaplama duvarinin duvarin topuk bolgesi listiindeki tiim
kotlarda, tiim kaplama iinitelerinin ve donati tabakalar1 arasi birlesimlerinin asiri
gerilmelere sahip olmadig1 goz oniinde alindiginda stabil oldugunun saglanmasi i¢in

yapilmaktadir [15].

Geosetnetik donatili istinat duvarlarinin statik ve sismik tasarimi icin gerekli

minimum giivenlik katsayilar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Genelde, AASHTO/FHWA’ nin uyguladigi orneklerde sismik tasarim igin tavsiye
edilen minimum giivenlik katsayisinin statik yiikkleme yapilmis binalar igin

kullanilmasi tavsiye edilen giivenlik katsayisinin %75’ olarak alindig1 goriilmustiir.

Geosentetik donatili istinat duvarlarinin basing gerilmeleri, sivilasma ve temel
zemininin sikigsmasindan dolay1r olusan potansiyel oturmalarindan bu kitapta
bahsedilmemistir. Ayr1 olarak yapilan temelden kaynakli deformasyon hesaplar
tasarimct tarafindan talep edilebilir. Ayrica, kaplama duvarini tabaninin altinda ve
Otesindeki zeminin hacmi kapsayan zemin stabilitesi de bu kitapta yer bulmamistir.
Sev stabilitesi i¢in yazilan bazi bilgisayar programlarinda, donati tabakalarinin
stabilizasyon etkisi ve sismik kaynakli yer ivmelerinin destabilizasyon etkileri

birlikte gbz oniine alinmaktadir [16].
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4

a) Temel Kaymasi

i

d) Asin Gerilme Yuklenmesi e) Cekme

%
O
K

g) Bélgesel Kayma h) Baglanti Noktasi i) Lokal Dénme j) Ust Kaplama Devrilmesi
(Bel Verme)

Sekil 4.3 Geosentetik Donatil1 istinat duvarlarinda (a, b, ¢) D1s, (d, e, ) I¢ ve (g, h, i, j) Kaplama Duvar1 G6¢me Durumlari [16]
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Tablo 4.2 Geosentetik Donatili Istinat Duvari Tasariminda Tavsiye Edilen
Minimum Giivenlik Katsayilari [16]

Go¢cme Durumu Statik Sismik
a) Taban Kaymasi FS, 15 11
b) Devrilme FS, 1.5* 11
¢) Tasima Giicii FS,. 2.0 15
d) Genel Stabilite FS, 13-15 11
e) Asir1 Cekme Gerilmesi FSes 1.0 1.0
f) Styrilma FS ., 1.5 11
g) Igsel Kayma FSq 1.5 1.1
h) Kayma (bel verme) FS,. 15 11
i) Baglant1 Noktasi FS. 15 11
J) Lokal Devrilme** FS.q 15 11
k) Ust Kaplama Devrilmesi FS,. 1.5 11

4.2.1. Dis Stabilite Hesaplari

Dis stabilite hesaplamalari, geleneksel agirlik istinat duvari hesaplamalar1 ile
benzerlikler gdstermekte sadece agirlik kiitlesi; kaplama duvart ve donatili zemin
bolgesi tarafindan sekillenmis kompozit kiitle olarak alinmaktadir. Kaplama duvari
ozellikle algak geosentetik donatili duvarlarinin sismik tasariminda agirlik kiitlesinin
onemli kismini olusturur. Bu durum, sismik bir olay aninda ek atalet kuvvetlerinin
olusturur. Kisaca, bu tezde, agirlik kiitlesi donatili kiitle veya donatili bolge olarak

tanimlanacaktir.
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Sekil 4.4’te gosterilen dinamik toprak basing dagilimi, destabilizasyon kuvvetlerinin
diger bir sekilde geleneksel terimlerle yapinin temel yilizeyi boyunca kayma , topuk
etrafinda donme ve temel zemininin tasima giicii kaybina karsi bulunan giivenlik
katsayisinin hesab1 igin kullanilmaktadir. ky=Ao/2 denklemi, tiim dis stabilite
hesaplamalarinda kullanilan yatay esdeger deprem katsayist ky degerinin bulunmasi

i¢in kullanilmaktadir (6rn:  Kn=Ky(d1s)).

O-SAKdynHYH

a—

Paen=Pan+APgynH

T

mH

il
—

(KAH+0~2AKdynH)YH

Sekil 4.4 Dinamik toprak basincinin yatay bileseni [16]

Programda dinamik toprak basinci Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda

Yo6netmelik uyarinca parabolik olarak degistirilmistir.

H e ]
- » \ :“{ f‘:i;I’ Paen
hig . W, =Wi+Ww+W[«;
HEH NN hg
- i A/ e—— retained :
‘\\“\‘R soil AL, i
s [bo, Yol
foundation soil 0.5H —= i ) Kanveh 0.2AKgynHYbh
[b5, cf, 1 Lo < H —» infill static component dynamic increment
or L= (reinforced)
levelin sol
pad sogilf W, | € Lmin/2 [P, vi]
[pa] S R —
2e
B'f = Lmin—2e
Sekil 4.5 Geosentetik donatili istinat duvarlarinda dis stabilite hesaplarinda

kullanilan geometri ve kuvvetler [16]
Toprak basing ve kuvvet hesaplarinda maksimum igsel siirtiinme agis1 ¢ =¢, olarak

alinmaktadir. Yatay Kuvvet bilesenleri Pay Ve APgyny donatili zemin bolgesi ve
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iksalanmig zemin arasi arayiizey siirtiinmesini tiim katkisin1 kabul etmektedir.
(mesela: 6=¢(¢ < g Vve d < &))

Dis stabilite hesaplamalarinda kullanilan basitlestrilimis geometrik sekiller ve govde

kuvvetleri Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Burada:

W;= Kaplama duvarmin arkasindan, duvar yiiziinden Ly, boyu Otesine kadar

uzanan; sabit H ytikseklikli donatili bolgelerin toplam agirlig

Wgz = Duvarm iist kaplama bolgesi (H) Ustiinde kalan seve ait zeminin duvara

etkidigi ek agirlik
W, = Kaplama duvarinin toplam agirhigi

Bathrust ve Cai (1995) tarafindan yapilan parametrik analizlerin sonuglari, sonsuz
sev durumu i¢in B duvar iist kotu sev acisinin artmasinin, dis gocme kosullarina karsi
bulunan giivenlik katsayilarinin hizlica azalmasina yol agtigint ve makul yer ivmesi
degerlerinde bile gergekei sonuglar vermedigini gostermistir. Bu sonug, M-O
metodu ile bulunan zemin kuvvetlerinin formiilizasyonunun bir kisminda ve
geosentetik donatili duvarlarin tasarim ve analizinde rutin olarak kullanilan zemin
mukavemet parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in gereklidir. Tasarim kilavuzunda
belirtilen ampirik kuralin yarattigi bu problemin Oniine geg¢ilmesi i¢in duvarin
geometrisinden ve donati uzunlugundan bagimsiz olmak iizere donatilmis bolgenin
maksimum uzunlugu Lpyi,, (Sekil 4.5) duvar yiiksekligi H ile smirlanmaktadir.
Boylece, Lyin < H olmaktadir. Bu yaklasim, toprakarme istinat duvarlarinin tasarimi
icin yukarida verilen nedenlerden dolay1 Reinforced Earth Company (RECO 1990)

tarafindan sahiplenilmistir.

Donatil1 bolgenin toplam agirligr su sekilde tayin edilmistir:
W, =W, +W, +W, (4.5)

Toplam agirlik W, , taban kayma go¢mesi, devrilme ve tagima giicli gilivenlik
katsayis1 hesaplarinda karsi koyucu etkilerin hesaplarinda kullanilmaktadir. W; ve Wy

ise asagidaki formiiller yardimiyla bulunmaktadir.

VVi :(Lmin _Lw)'H 7y (46)
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s :%'(Lmi” LY .(1—tatna2-ﬁtan a)J (4.7)
Sekil 4.5’de belirtilen P\ donatili zeminlerin yatay atalet kuvvetleri olup dis stabilite
giivenlik katsayist hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Kuzey Amerika’da Pjr <
koW, kosulunu saglamak iizere daha makul tasarim sonucglari verecek degisik
stratejiler gelistirilmistir (Balthrust ve Alfaro 1996). Bu stratejilerin ana diisiincesi
donatili zemin kiitlesine ve iksalanmis (arka dolgu) zemine etkiyen yatay atatlet
kuvvetlerinin sismik bir olay aninda en yliksek degerlere ulasamayacaginin tahmin

edilmesidir.

Burada kullanilan metod AASHTO/FHWA yaklasimini kullanmaktadir. Bu yaklagim
yatay atalet kuvvetinin, kaplama duvari ve duvar yiizeyinden 0.5H 6tesine uzanan
bolgedeki donatili zemin bdlgesinden olusan esdeger kiitleye bagli oldugunu
gostermektedir [16]. Genel yaklasim Sekil 4.5°te gosterilmis olup herhangi bir
sonsuz arka dolgu sev kosullarinda kullanilmaktadir. (6rn. £ >0). Buradaki P\ atalet

Kuvveti:
Pr =K (dis)(W,, +W/'+W) (4.8)

Burada azaltilmis W4 ve W7 degerleri (4.6) ve (4.7) de Lpyin=0.5H kullanilarak

bulunan degerlerdir. Boylece:

W/ =(05H—L,)-H -7, (4.9)

W, :%-(O.SH —H)Z-( tan J

4.10
l-tanfg-tanw (4.10)

Dinamik yer kuvveti Pag minimum donatt boyu Lpin ve yiikseklik h ile tanimlanan

donatil kiitlenin arkasina uygulanir ve h su sekilde hesaplanmaktadir.

tan f ] (4.11)

l1-tang-tanw

h=H+<me—LW).(

Duvar iist kotu sev acisinin yatay oldugu durumlarda (£ =0) anlagildig1 {izere sistem

geometrisi h=H olmaktadir.
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Donatili zemin arkasinda kalan h derinliginin iizerine etki eden dinamik toprak

kuvvetinin yatay bileseni olan Pagy ise su sekilde bulunmaktadir.

Pas = Puy +0.5-AP,
(4.12)

K 707 Kaynn?/ bh2

P, =—2H/b 405 T2
AEH 2 2

Su ozellikle bilinmelidir ki sadece h yiiksekligi lizerinde etkide bulunan APgyn

dinamik toprak kuvvetinin %50 artisi, stabilite hesaplarinda géz oniine alinmaktadir.

Arka dolgu dinamik zemin kuvveti artist APgyny uygulamalar1 AASHTO/FHWA
uygulamalarinda degisiklik gostermektedir. AASHTO/FHWA, dinamik zemin
kuvveti artis1t APgyn’ yi duvar yiizeyinden 0.5H arkasinda kesikli ¢izgilerle
belirlenen atalet bolgesinin arkasina uygulamaktadir (Sekil 4.5). Egimli arka
dolgularda bu tezde bahsedilen method ¢ok yeterli olmamakla beraber, uygulama
hesaplamalari i¢in olduk¢a kolaylik saglamaktadir. Egim olmayan arka dolgularda
ise dinamik yiik artisinin uygulama bolgesinde bir degisiklik olmamaktadir. Fakat,
AASHTO/FHWA sartnameleri donatili bolge ile arka dolgu arasindaki ylizey
stirtlinme agisinin duvarin list kaplama kismi iizerindeki sabit egimin agisi1 ile ayni
biiyiikliikte oldugunu belirtmektedirler (6rn: 6 =/). Fakat sev acist ile yilizey
strtlinme agisinin  birlesimini savunan bir gorlis bulunmamaktadir. Bu Kkitapta
bulunan dig stabilite hesaplamalarinda toprak basinci  biiyiikliiklerinin
AASHTO/FHWA’da belirtilen kosullardan diisiik olacaktir d=¢>/£. Bununla
beraber AASHTO/FHWA @ < 10° oldugu kosullarda @ = 0 alinacagin1 belirtmis ve
bu durum daha yiiksek zemin gerilmelerine ve geosentetik donatilt istinat duvarlar
i¢cin daha konzervatif statik ve sismik tasarimlara yol agmaktadir. Bu tezde ele alinan
Coulomb ve M-O zemin gerilmeleri teorileri NCMA’de anlatilan statik yiklerle
yiikklenmis yapilarin tasarim ve analizi ile sismik yiiklerle yiiklenmis geosentetik

donatili istinat yapilarinin metodolojisi ile bir bag kurmaktadir [15].

4.2.1.1. Kayma Goé¢cmesi

Kayma gdc¢mesi icin donatili kiitlenin en alt noktasindaki (6rn: kaplama birimi ve
donatili zemin bdlgesinin  en alt noktasi) giivenlik katsayisi Fg su sekilde

belirtilmistir:
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R
FS, = > 4.13
* (P,R + Py +0.5-AP,,, (413)

R
FS, = S (4.14)
Pr + P +0.5-AdenH

Kayma gogmesine karsi gelen tutucu kuvvet: Rq

a) Donatili zemin veya drenaj dolgusunun kontrol ettigi durumlarda:
Ry =Cy W, - tang (4.15)

Burada ¢, ¢ veya ¢ degerleri arasinda minimum olan deger olarak kullanilmaktadir.

b) Temelin kontrol ettigi durumlarda ise:
RS = Cds ’ (Cf ) I-min +Wr -tan ¢f ) (416)

Burada Cgys degeri, direkt kayma katsayisidir. Zemin ve zemin arayiizlerinde bu deger
1 olarak kabul edilebilir. Donatili zemin bdlgesinin tabanina bir geosentetik donati

katmaninin yerlestirilmesi halinde Cys < 1 durumu uygun olmaktadir.

Bulunan giivenlik katsayisi 1.1 ‘den diisiik olmamalidir. (Tablo 4.2)

4.2.1.2.Devrilme Gocmesi

Kaplama duvarmin topuk bolgesi ¢evresinde devrilmesine karsi giivenlik katsayist,
devirmeye kars1t momentin devrilme yoniindeki momente orani olarak asagidaki gibi

ifade edilmistir:

M r
FSo = M, (4.17)
Devrilmeye kars1 tutucu moment ise su sekilde hesaplanir:
M, =W, - X, +W, - X; +W, - X, (4.18)

Burada X,, tim kaplama duvarmin agirlik merkezinin duvarin topuk kismina yatay

uzakhigi olup X, =0.5[(N, —1)H,, tanw]+ L,ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde,
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Nw kaplama duvarini olusturan toplam tiniter blok sayisi, Ny, ise mafsal yiiksekligine

giren {liniter blok sayist olmaktadir.

Sekil 4.6’da goriilen moment kolu biiyiikliikleri X; ve X, ise su formiiller yardimi ile
bulunur:

I—min

Sekil 4.6 Geosentetik donatilt istinat duvarlarmin dig stabilite hesaplarinda

devrilme gogmesi i¢in tanimlanan karsi koyucu momentler [16]

Ly, tL,+tHtanw

X, 4.19
. ; (4.19)
4.2
Xﬁ=Htana)+%(LW+2Lmin) (4.20)
Devirme yoniindeki moment ise su formdil ile bulunur:
h
M, =Pg -hg + Py, -§+0.5-AdenH0.6h (4.21)
Burada,
_ k,(dis)-W,, -0.5H +k, (dis)-W;"-0.5H +k (dis)-Wh, 4.22)
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h, =H +%-(me—LW)tan,B (4.23)

Bulunan giivenlik katsayisi 1.1 ‘den diisiikk olmamalidir. (Tablo 4.2)

Geosentetik donatili istinat duvarlart i¢in FHWA (1997) tarafindan yayimlanan
kaynaklar devrilme go¢mesini ihmal eder ve potansiyel gdo¢me durumundan
saymazlar ancak zemin iizerine insa edilecek istinat yapilar1 i¢in bileske dikey
kuvvetlerin donatili zemin kiitlesinin taban merkezinden itibaren Lyin/6 sinir1 iginde,
kaya {lizerine insa edilecek istinat yapilart ig¢in Lmjn/4 simirt i¢inde kalmasini sart
kosmaktadir. DMSRW statik yiiklemeye tabi isitnat duvarlarinin topuk noktasindan
devrilme go¢mesini potansiyel go¢cme mekanizmasina dahil eder fakat taban
eksantrisite kriterini ihmal eder. Taban eksantrisitesi sadece tasima kapasitesi
giivenlik katsayisi hesaplarinda karsimiza c¢ikmaktadir. Bu tezde sismik tasarim

DMSRW ile uyumludur [16].

4.2.1.3. Tasima Giicii

Statik yiiklemeye tabi geosentetik donatili istinat duvarlari i¢cin Meyerhof tagima
glicli kapasitesi yaklasimi, dis dinamik kuvvet artist APgynn Ve atalet kuvveti Pig
yiiziinden meydana gelen ek taban yiikleme eksantrisitesinin hesaplara dahil edilmesi
ile modifiye edilmistir. Tasima giicii kaybina kars1 giivenlik katsayisi, asagidaki

formtl ile a¢iklanmistir:

Fsbc — qult (424)
Ca
Burada qi; temel zemininin en biiyiik tasima giicii kapasitesi, (5 ise donatili zemin ve
kaplama duvarinin tabanina (komposit kiitle) uygulanan tagima gerilmesidir. y;’un
biiyiikliigii asagidaki sekilde hesaplanmaktadir :
1 o
Quie = Gt 'Nc"'E?/f BiN, +7¢HqwN, (4.25)

Tasima giicii kapasite katsayilart N¢, Ng, ne Nq Sekil 4.7°de bulunabilir. B%
biiyiikliigii donatil1 bolgenin tabanindaki tekil temel genisligine esdeger genislik olup
su sekilde hesaplanmaktadir:
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+#

" teg) A , Ny Ny N tan®
(o] 5.14 1.00 0.00 0.20 0.00
1 5.38 1.09 .0.07 0.20 0.02
2 5.63 1.20 0.15 0.21 0.03
3 5.90 1.31 0.24 0.22 0.05
4 6.19 1.43 0.34 0.23 0.07
5 6.49 1.57 0.45 0.24 0.09
6 6.81 1.72 0.57 0.25 0.11
7 7.16 1.88 0.71 0.26 0.12
8 7.53 2.06 0.86 0.27 0.14
9 7.92 2.25 1.03 0.28 0.16

10 8.35 2.47 1.22 0.30 0.18

11 8.80 2.71 1.44 0.31 0.19

12 9.28 2.97 1.69 0.32 0.21

13 9.81 3.26 1.97 0.33 0.23

14 10.37 3.59 2.29 0.35 0.25

15 10.98 3.94 2.65 0.36 0.27

16 11.63 4.34 3.06 0.37 0.29

17 12.34 4.77 3.53 0.39 0.31

18 13.10 5.26 4,07 0.40 0.32

19 13.93 5.80 4.68 0.42 0.34

20 14.83 6.40 5.39 0.43 0.36

21 15.82 7.07 6.20 0.45 0.38

22 16.88 7.82 7.13 0.46 0.40

23 18.05 8.66 8.20 0.48 0.42

24 19.32 9.60 9.44 0.50 0.45

25 20.72 10.66 10.88 0.51 0.47

26 22.25 11.85 12.54 0.53 0.49

27 23.94 13.20 14.47 0.55 0.51

28 25.80 14.72 16.72 0.57 0.53

29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55

30 30.14 18.40 22.40 0.61 0.58

31 32.67 20.63 25.99 0.63 0.60

32 35.49 23.18 30.22 0.65 0.62

33 38.64 26.09 35.19 0.68 0.65

34 42.16 29.44 41.06 0.70 0.67

35 46.12 33.30 48.03 0.72 0.70

36 50.59 37.75 56.31 0.75 0.73

37 55.63 42.92 66.19 0.77 0.75

38 61.35 48.93 78.03 0.80 0.78

39 67.87 55.96 92.25 0.82 0.81

40 75.31 64.20 109.41 0.85 0.84

41 83.86 73.90 130.22 0.88 0.87

42 93.71 85.38 155.55 0.91 0.90

43 105.11 99.02 186.54 0.94 0.93

44 118.37 1156.31 224.64 0.97 0.97

45 133.88 134.88 271.76 1.01 1.00

46 152.10 158.51 330.35 1.04 1.04

47 173.64 187.21 403.67 1.08 1.07

48 199.26 222.31 496.01 112 1.1

49 229.93 265.51 613.16 1.09 1.15

50 266.89 319.07 762.89 1.20 1.19

Sekil 4.7 Tasima giicii faktorleri [16]
!
B =L, —2e (4.26)

DMSRW’da kullanilan metodun sinirlar1 iginde donatili zemin tabaninin merkezine

baglt olarak (6rn: duvar topugundan Lmi/2 mesafede) eksantrisite terimi, e, su

sekilde hesaplanir:
PN+ Py, Ly +0.5. AP, 0.6h—W, (X, — L1y _w (X, — mny _wy (x, - Lmny
oo 3 g TV 2 ) ) (4.27)

W

r

Donatili bolgenin tabaninda uygulanan tagima giicii gerilmesi:
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U ==, (4.28)

Bulunan giivenlik katsayisi 1.5 ‘den diisiik olmamalidir. (Tablo 4.2)
4.2.2. l¢ Stabilite Hesaplar

4.2.2.1.Geosentetik Donati1 Yikleri

Geosentetik donatili istinat duvarlarmin statik stabilite analizlerinde kullanilan
faydali alan yaklasimi dinamik yiikleme durumu igin genisletilmistir (Sekil 4.8). Bu
metotta donat1 tabakalar1 ankraj halatlar1 seklinde modellenmekte, ¢ekme kuvveti F;,
I tabakasinda, kaplama duvarinin arkasinda kalan S, faydali alan igindeki zemin
gerilmelerinin  integrali ve duvar ataleti kuvvet artisinin toplami olarak

hesaplanmaktadir:

I:i = kh (iC)AWwi + l:sta_i + I:dyn_i (429)

Burada k, (ic)AW,;duvar ataleti kuvvet artis1, Fsa j donati {izerine etkiyen yiikiin
statik bileseni, Fqyn j donati tizerine etkiyen yiikiin dinamik bileseni, AW,; ise faydali

alan S,; arkasinda kalan ilgili donati tabakasi ile belirlenen kaplamanin agirligi olup

su sekilde bulunmaktadir:
AWwi = Svi ' LW “Vw (430)

Kn(int) AWy

[ 0'8AKdyr;HYrH I]/(O L/u)
M___ﬁ_- L 1
/

KanyH 0~2AKdynHYrH o
static component dynamic increment
reinforcement layer i

Sekil 4.8 Geosentetik donatili istinat duvarlarmin donati yiikleri hesabinda
kullanilan geometri ve kuvvetler [16]
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Sekil 4.8’ e gore,

F

sta_i

= KAH 'yr ’ Zvi : Svi (431)

. 4.32
I:dyn_i = (0'8_0-6%)AKdynH Ve H - Svi ( 3 )

Bu formiillerde z,;, duvarin iist kaplama bdolgesi ile faydali alan Sy; nin orta noktasi
arasindaki uzaklik olarak belirlenmistir. Sabit donati araliklarinda z,; = z; olmaktadir.
Diizgiin yayili olmayan araliklarda z,; # z; olmaktadir. En {ist tabakadaki donatinin
faydali alaninin bulunmasi i¢in duvarin en iist noktasindaki {ist kaplama noktasi ile
iistteki ilk iki donatinin orta noktasi arasindaki uzaklik alinmaktadir. En alt
noktadaki donati tabakasinin faydali alani ise en alt ve hemen iistiindeki donatilarin
orta noktasinin topuk kismi1 olan duvarin en alt kismina uzakligi ile belirlenir. Duvar
ataleti kuvvet artist hesabi (k,(ic)AW,;, (4.29) icerisinde gecen) esdeger yatay
deprem katsayisinin (K, =Kk, (ic)) degeri ve donati yiikiiniin dinamik bileseni

(AKaynH (4.32) igerisinde gecen) Kn(ic)=(1.45-Ao)Ao denklemi ile belirlenmistir.

AASHTO/FHWA dokiimanlarinda sismik ylikleme sirasinda donat1 iizerine etkiyen
yiiklerin bulunmasi i¢in farkli yaklagimlar gosterilmistir. @ <10 °olan duvarlar i¢in
statik zemin kuvveti Py, Rankine toprak basinci teorisi ile hesaplanmis ve Rankine
kayma kamasi agist aag = 4 + /2 olarak ongoriilmistiir. Coulomb toprak basinci
teorisi i¢in, Coulomb agis1 (6= 0) istinat duvarinin diseyle yaptigi ag1 @ > 10°
olarak kullanilmaktadir.  Dinamik yiik artist APgyny = Kn(ic)Wa formiilii ile
bulunmakta ve burada W, statik haldeki kayma kamasinin agirligi olmaktadir.
Donatinin dinamik ¢ekme yiikii artis1 AFqyn j , temel olarak pasif bolgedeki (kayma
kamasinin ayirdigi aktif/pasif bolgeler) toplam ankraj uzunluguna bagl olmakta ve

su sekilde hesaplanmaktadir:

N

Aden_i = AdenHLAi /Z LAj (4.33)
j=1

Burada, N = toplam donati1 tabakasi sayisi, Lai = I tabakasindaki donatinin ankraj

boyu (Sekil 4.9) olmaktadir. Temel strateji, toprakarme istinat duvarlarinda

kullanilan rijit ¢elik donatilarin sonsuz elemanlar yontemiyle modellenmesine
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dayanir (Sergestin ve Bastick 1988) [17]. Bu yaklasim, tiniform aralikli donati
uygulanmis yapilarin i¢ stabilite hesaplarinda dinamik kuvvetlerin tekrar dagilimi
sonucu donati sayisinin azalmasma yol a¢gmaktadir. Bu 6n sayisal modelleme,
dinamik yiikk dagilimi cer¢evesinde donati sayisinin azaltilmasinin geosentetik
donatili istinat duvar ve tiim donatili istinat duvar yiikseklikleri i¢in uygun
olamayabilecegini Oonermektedir (Bathrust and Alfaro 1996; Bathrust and Hatami
1998) [11].

Bu dokiimanda kullanilan faydali alan yaklagimi, maksimum yer ivmesi artiginin
donatili duvarin st kotunda daha fazla sayida donati tabakasi gerektirdigi ve bazi
durumlarda elverigli ankraj kapasitesi i¢in donati uzunlugunun arttirilmasinin
gerektigi gbz Oniline alindiginda tasarim i¢in daha spesifik bir yaklagim teskil
etmektedir. Ayrica, bu tezde kullanilan yaklasim DMSRW’da donat1 yiiklerinin
bulunmasi i¢in yapilan statik analiz yaklagimi ile sismik tasarim arasinda bir koprii

kurmaktadir [16].

4.2.2.2.Donatinin Asiri1 Gerilmesi Durumu

Donatinin asirt gerilmesi durumunda i donati katmani i¢in dinamik giivenlik

katsayis1 FSys asagidaki gibi bulunmaktadir:

Ta n
FS,, = % (4.34)

Burada Tayny sismik yiikleme i¢in emniyetli ¢ekme yiikii olarak belirtilmektedir.
AASHTO/FHWA dokiimanlari, sismik yiliklemeye tabi yapilarin emniyetli
mukavemetinin, statik yiiklii yapilarin hesaplari i¢in kullanilan azaltma faktoriiniin
sinme azaltma faktori RFcg =1 olmaksizin yaklasimi ile ayni sekilde
hesaplanacagini gostermislerdir. Benzer sekilde, statik yiiklemeye tabi yapilarin

emniyetli mukavemeti, su sekilde modifiye edilmektedir:

Ta(dyn) = Ta ’ RFCR (435)

Bulunan FSys glivenlik katsayisinin 1.0’den az olmamasi gerekmektedir (Tablo 4.2).
Diger bir deyisle, Ta > Fi olmalidir. Dinamik ylikleme altinda emniyetli ¢ekme
kuvveti genellikle donatinin indeks mukavemetinin yiizdesinin sismik bir olay aninda

olusan maksimum c¢ekme yiikiiniin kisa siireli olmasi nedeniyle statik yiikleme
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altindaki tasarim yilizdesine gore daha biiyiik kismi olarak alinir. Hizli in-isolation
genis enli banth ¢ekme yiiklemesi geleneksel yiikleme degerleri ile
karsilastirildiginda polimer malzemelerin sikiliginda potansiyel fazlasiyla artis
gosterdigi gortilmustiir (Bathrust ve Cai 1994) [9]. Bu gbzlemler donat1 tabakalarinin
sismik kosullar i¢in statik yiiklemelere gore cok daha fazla yiliklemeler icin

tasarlandigin1 géstermektedir

4.2.2.3.Ankraj Donatilar

Donati1 ¢ekme yiiklemesi F; donat1 igsel aktif kayma kamasi ylizeyi (yatayda oag
acist ile yonlendirilmis) ve donati serbest bitis noktast arasinda belirlenen ankraj
uzunlugu tarafindan karsilanmalidir. (Sekil 4.9) Ankraj kapasitesi tasariminda
kullanilan genel yaklasim ankraj kapasitesinin ankraj boyu, asir1 yiiklemeden
meydana gelen gerilme ve zemin kayma mukavemeti ile lineer orantili oldugu basit

Coulomb tipi arayiiz modeli olarak gelistirilmistir. )

Hgili i donat1 tabakasi i¢in ankraj kapasitesi Tpuy i su sekilde hesaplanmalidir:

Tpull_i =2L,-C; -0, -tang, (4.36)
reinforcement layer i
) WV
Sekil 4.9 Geosentetik donatili istinat duvarlarinin donatilarinin ankraj kapasitesi

hesabinda kullanilan geometri ve kuvvetler [16]
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Burada;

Lai =1no’lu donati tabakasinda yer alan donatinin ankraj uzunlugu
Cvi = Siyrilma katsayisi
o, = Laitlzeride etkili olan ortalama agir1 yiiklemeden meydana gelen gerilme

&, =Donatil1 zeminin maksimum igsel siirtlinme agisi

Ankraj uzunlugu La j asagidaki formiille bulunmaktadir:
Ly =L~ L+ (H-2)tano—tan(% -, | (4.37)

Burada L, i. donati tabakasinin duvar on yiiziinden donatinin yataklanmis son

noktas1 arasindaki toplam uzunluktur. Donatinin ankraj boyu {izerinde etkiyen

ortalama normal gerilme ise su ifadeyle belirlenmektedir:

o, =}/r.{zi+£ H-2, —H-tana)+%jtanﬁ} (4.38)

tana e

Siyrilma gégmesi icin giivenlik katsayisi ise sOyle belirlenmektedir.

_ Tpull_i
P8 === (4.39)

Burada hesaplanan giivenlik katsayis1 S, 1.1°den kii¢iik olmamalidir (Tablo 4.2).

Igsel kayma kamasi yiizeyinin yatayla yaptigi agi olana,. 'nin statik yiikleme
durumunda degismedigi varsayilmaktadir. Bu goriis AASHTO/FHWA ‘nin yaptigi
oneriler ile c¢akigsmaktadir. Bathrust ve Hatami tarafindan yapilan (1998a,b) 6n
niimerik simiilasyon c¢aligmalar1 gostermistir ki «,. biyiikliginin azalmasi,
donatilmamis zemin bolgelerinde Ky in biiytikliigiiniin artmasina neden olmaktadir.
Coklu donat1 tabakalarmin varligi i¢ kayma kamasi ylizeyinin donatili zemin
bolgesinde gelismesine mani oluyor gibi goriinmektedir. Yine de duvar {ist kotuna

yakin donat1 tabakalarinin, yeterli ankraj kapasitesinin sismik bir olay aninda daha
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biiyiik ¢cekme gerilmelerine karsi koyabilecek sekilde olmasinin saglanmasi igin

genisletilebilme /uzatilabilme ihtimali olabilir.

Bathrust ve Alfaro (1996) literatiirde bulunan tekrarli yiikleme altinda siyrilma
testleri hakkindaki sinirli bilgileri incelediginde geosentetik donati katmanlarinin
ankraj kapasitesinin dinamik ¢ekme yliklemeleri durumunda azalacagina dair higbir
kanit bulunmadigini iddia etmislerdir [10]. Celik seritli donati iirlinlerinin, tekrarl
yiik siyrilma testlerinden elde edilen sonuclar 1s1ginda geosentetik donatili istinat
duvarlar1 icin AASHTO/FHWA herhangi bir donati tabakasinin sismik bir olay
aninda ankraj kapasitesinin %20 azalacagini 6nermislerdir (6rn: (4.36)’da bulunan

degerlerin 0.80 ile ¢arpilmasi) [15].

4.2.2.4.I¢sel Kayma

Duvarin iist kaplama yiiksekliginden z yiiksekligi kadar derinde bulunan donati

tabakasinin i¢sel kayma igin glivenlik katsayist FS; su sekilde ifade edilmistir:

sli

__ R@) (4.40)
. AF)lR (ZI ) + PAEH (ZI)

Atalet kuvveti artist APy (z;) su sekilde hesaplanmaktadir:
AP () = k, (dis) (AW, (z,) + AW (z,) + W) (4.41)

k. (dis)degeri atalet kuvvet artist hesabinda kullanilmaktadir. AW, (z,) ise
Z, derinligindeki kayma kamas1 yiizeyinin iizerinde kalan kaplama duvarinin

agirhgidir. (Sekil 4.10) Taban kaymasi i¢in kullanilan yaklagimla benzerlik
gosterdigi  gibi azaltilmig donati bolgesinin agirhgr AW/(z,) ise su sekilde

bulunmaktadir:
AW/(z) = (05H -L,)-7,7, (4.42)

Sonugta, donatili bolgenin iizerindeki sevin iginde kalan azaltilmis donatili bolgenin

agirhg W, (4.10) bulunmaktadir.
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O.BAKdanbh

R AN retained
: (backfill)
7 Rs(z)/ s soil

———————

Lo [$0s Yol

Kayph 0.2AKgynYbh

0.SHL_’-‘ —»] reinforced static component  dynamic increment
min

foundation soil (infill) soil

[dr, ¢t v1] [dr, Y1)

or

leveling pad soil
[bdl

Sekil 4.10 Geosentetik donatili istinat duvarlarinin donati tabakalarinin igsel
kayma hesabinda kullanilan geometri ve kuvvetler [16]

Donatili bolgenin arkasinda kalan h, derinligi iizerine etkiyen dinamik toprak

basmcinin yatay bileseni P, (z;) su ifade ile bulunmaktadir [16]:

Pagr () = Pay (7)) +0.5- APy, (Z)

h2

WAL : (4.43)
Paen (1) = %_'—(O'Shzi _O'BFJ'AKdynHybh

k,degeri dinamik toprak basmnci artisi (AR, (z)) degerinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir (6rn: k,, =k, (dis)). h,, degeri asagidaki formiil ile hesaplanir:

tan 8 J

h.=z +(L. — .
Z1 1 ( min LW) [1—tanﬂ-tana)

(4.44)

Duvar istii sev agisinin yatay olmasi durumunda (f = 0), h, =z, olmaktadir.

Kaymaya kars1 koyan kuvvet, i arayiizii i¢in:
Ry (2)) =V,,(z,) + Cos (AW (2,) +W, Jtan (4.45)
V,(z,) buytikligii kaplama duvarmi olusturan {iiniter beton bloklar arasindaki

maksimum arayiiz kayma kapasitesi olup V,(z,)=a, + AW, (z, )-tan A, denklemi ile
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hesaplanmaktadir. (4.45)’te gegen Cise zemin geosentetik arayiiz direkt kayma

katsayis1 olup birlesimi gegmemektedir. AW, (z,)degeri ise soyle hesaplanmaktadir:
AVVI (Zi) = (Lmin - Lw) LYy (446)

W, ise (4.7) ile bulunmaktadir.

I¢ kayma stabilitesi hesaplamalarinda h ; yiiksekliginin iizerinde kalan dis dinamik
yer kuvvet artisinin AP, (z;) sadece %50’si kullanilmaktadir. ~ Kuvvet
bilesenlerinden Py, (z;)ve AR, ,(z;)nin hesaplari donatili zemin bdlgesi ve

iksalanmis zemin arasindaki arayiiz siirtiinmesinin tiimiiyle devrede oldugunu

ongormektedir (6rn: ¢, ¢, ve ¢, arasinda en diisik deger olmak ilizereo = ¢
durumu). Burada hesaplanan giivenlik katsayis1 FS; 1.1°den kii¢iik olmamalidir

(Tablo 4.2). Icsel kayma hesaplamalari, statik yiikleme altindaki yapilar igin
DMSRW tarafindan kullanilan metodun basitlestirilmis halidir. DMSRW metodunda
icsel kayma kamasi yiizeyi, tabakanin serbest bitis noktasindan geride kayma
tabakasinin istiinde,donat1 tabakasi boyu ile kararlagtirilmis bir noktadaki donati ile
yayginlasmaktadir. Bu tezde kullanilan metod daha basit ve iiniform uzunlukta
dagitilmamis durum icin bile kafa karistirmayici ve statik yiikleme durumu igin
gelistirilmis SRWALL (ver 2.1) ile uyumludur. Sayisal sonuglar ile farklari ise ¢ok
diisiik ¢ikmugtir [15].

Icsel kayma durumu icin ky = kn(dis) se¢imi, i¢c kayma hesap sonuglar1 dis kayma
sonuglarina yaklagmali ve en alt kayma yiizeyi sinirlarinda kalmalidir (6rn. donatili
bolge tabani icerisinde) [17].

4.2.3. Kaplama Duvan Stabilitesi

Geosentetik donatili istinat yapilart i¢in psddo-statik sismik analizlerinde, arayiiz
kayma go¢mesi; devrilme gd¢cmesi, iist kaplama donmesi ve birlesme gogmesi
mekanizmalar1 incelenmelidir (Sekil 4.3).

4.2.3.1.Arayiiz Kaymasi

Kaplama duvart stabilite hesaplarinda arayiiz kayma analizinde kaplama duvari,

biitiin reaksiyon kuvvetlerine (donat1 tabakasi tizerindeki kuvvetler) esdeger yatay
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basinca (yayili yiik) maruz kalmis bir kiris olarak diisiiniilebilir. Dinamik yilikleme
altindaki arayliz kesme kuvvetinin hesaplari duvarin kaplama duvari ataleti etkilerini
de icermelidir. Genel yaklasim, Sekil 4.11°de gosterilmistir. Lokal maksimum arayiiz

kesme kuvvetleri donat1 kotlarinda olugsmaktadir.

kh(int)AWW(zi)
B O-SAKdynHYrH
-« > i+1
Zi/ilj = Yi+1
reinforcement
> layer i
reinforced —
(infill) soil L_
[, ve] (0.8H—0.62) AK gyntYr
KAH Yr Zi KanyH 0.2AKgynHyH
static component dynamic increment
Sekil 4.11 Geosentetik  donatili istinat duvarlarinin  kaplama duvarlarinda

meydana gelen i¢sel kayma ve devrilmenin hesaplanmasi i¢in gerekli
geometri ve kuvvetler [16]

Bir z; derinligindeki arayiize iletilen (i no’lu donati tabakasindaki) denge halinde
bulunmayan yatay kuvvet S;, dinamik toprak basincinin meydana getirdigi kuvvetin
bileseni ile kaplama duvari atalet kuvvetinin toplaminin hedef arayiiziin {izerindeki
donat1 tabakalar1 tarafindan tagmnan tiim yatay kuvvetlerin toplamimin farkindan

olusmaktadir.

S,(z,) =k, (ic)- AW, (z;) + Py, (7)) - i F (4.47)

j=i+l

Burada N, donati tabakasi sayisidir. z, derinligide ve kaplama duvari arkasina etkiyen
dinamik yer kuvvetinin yatay bileseni P, (z;) ise su sekilde hesaplanmaktadir:
Paen (Zi) = Py (2)) + APy 1 ()

2

2 : 4.48
Paen (1) = KAH—ZJ/rZI"'[OBZi _0'3%J'AKdynH7/rH ( :
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Toprak basinct katsayilari (K, veAK, ) ¢=¢ve 0<6<g kullanilarak

hesaplanmaktadir. Her zaman oldugu gibi, 6 kaplama stabilitesi hesaplar1 ig¢in

2¢, I 3olarak  alinmaktadir. (4.48)’deki  AK, ,ise k, =k (ic) durumu igin

hesaplanmaktadir. Arayiiz kayma giigmesi durumu i¢in donati tabakasi gilivenlik

katsayis1 FS, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
V,(z)
FS,, =—"—
T Si(z) (4.49)

Burada V,(z;), arayiize ait maksimum kayma Kkapasitesidir. Arayiiz kayma
mukavemeti parametrelerinin se¢iminde geosentetik-iiniter beton blok arayiiziiniin

modellemesi sonucu bulunan laboratuvar sonuglar1 baz alinmalidir [17].

Burada hesaplanan giivenlik katsayis1 FS . 1.1°den kii¢iik olmamalidir (Tablo 4.2).

4.2.3.2.Baglanti Gocmesi

Birlesme gdoc¢mesi ic¢in hesaplanan dinamik giivenlik katsayis1 agagidaki gibi ifade

edilmistir:

FS,, =

Cs

—= (4.50)

M|

Burada F donati tabakasi i igin hesaplanan g¢ekme kuvveti olup (4.29) ile

hesaplanmakta, T,ise maksimum baglanti kapasitesi olup asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:
T, =a,+AW, (z;)-tan A, (4.51)
a,, minimum uygun maksimum birlesme mukavemeti (Ib/ft veya kN/m), A

baglantt gocme zarfini (derece) belirleyen AW, (z,)nin iizerine etkidigi normal

agirlik degisimine gore, goriinen maksimum arayiiz siirtinme agisidir [15]. Burada

hesaplanan giivenlik katsayis1 FS_ 1.1’den kii¢iik olmamalidir (Tablo 4.2).

NCMA Test Metodu “Uniter Beton Blok Uniteleri Arasinda Baglanti

Mukavemetinin Belirlenmesi” ile belirlenen maksimum baglantt mukavemeti
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ozellikleri, sismik yiliklemenin ani ve kisa siireli olmasindan dolay1 geosentetik
donatili istinat yapilarinin psodo-statik sismik tasarimi igin uygulanabilir

bulunmustur [15].

4.2.3.3.Lokal Devrilme

Arayliz kotlarinda bulunan i¢ moment dagilimi, arayiiz kayma stabilitesi
hesaplamalar1 kiris analogu kullanimi ile yapilabilir. Kaplama {initesinin topuk
bolgesindeki net dis momente yol acan i¢ momentler, olas1 gd¢gme mekanizmasi
olusturur ve uygun giivenlik katsayisinin kontrol edilmesini gerektirir. Lokal

maksimum destabilize momentler donat1 kotlarinda olusur(Sekil 4.11).

Kaplama duvarinin topuk bolgesinde donmeye karsi giivenlik katsayisi , duvarin st
kaplama kismindan z, derinligindeki lokal devrilme durumu i¢in tutan momentlerin
devirici momentlere orani ile hesaplanir [16]:

N
M (z)+>T.-vy.
B r( |) ; cj yJ (452)

I:Sotl -
M, (z)

M, (z;), Kaplama duvarmin tutucu momenti; M (z,) yer kuvvetleri sayesinde olusan
devirici moment olarak tanimlanir. (4.52)’de gegen T -y, terimi toplami donati

tabakalarinin ve donme noktasina gére moment kollarinin maksimum baglanti

kapasitesi ile belirlenen tutucu moment toplamini ifade etmektedir.

Burada hesaplanan giivenlik katsayis1 FS, 1.1°den kii¢iik olmamalidir (Tablo 4.2).

4.2.3.4.Ust Kaplama Devrilmesi

Lokal st kaplama devrilmesi, kaplama duvarinin en {istteki donati bulunmayan
parcasinin devrilmesi anlamina gelmektedir (Sekil 4.3)). Bu analiz geleneksel agirlik

yapilarinin K, =K, (ic) kullanilmadan yapilan analiz ile aymdir (Toplama ifadesi

ihmal edilerek) (4.52). Kaplama duvarinin kritik bolgesi, en st kottaki donati

kotundan baslamak {izere duvar yiiksekligidir.

Burada hesaplanan giivenlik katsayis1 FS_,. 1.1’den kiigiik olmamalidir (Tablo 4.2).

69



5. ISTINAT YAPILARININ MALIiYET ANALIZi

Istinat yapilar1 temelde sev ve derin kazilarin stabilitelerini saglamak amaciyla gesitli
insaat projelerinde kullanilmaktadir. Ayni amag¢ dogrultusunda yapilsa bile ¢ok
cesitli alternatifler mevcuttur. Bu alternatifler genellikle asagida siralanan

nedenlerden dolayi birbirlerinden biiytik 6l¢tide farklilasirlar:

e Maliyet
e Yapim kolaylig1 ve uygunlugu
o Kamulastirma alani imkant
o Yapim teknigi ve ekipman
o Dizayn parametreleri
e Santiye kisitlar1 veye yapim sartlari
o Santiyeye ulasim ve erisim kolaylig
o Insaat malzemelerinin depolanmasi
o Trafik akisinin kontrolii
e Estetik
e (Cevre iliskisi ve sartlari
o Girtlti
o Toz
o Vibrasyon
o Yer alt1 tesisleri kisitlar
e Geometri ve performans sartlari
o Istinat yapisinin boyutlar
o Diiz veya egrisel 6n yiiz
o Zeminin yatay basing ve dayanimi [18]
Tim bu kalemlerin 1s18inda istinat duvarlar1 Dolgu Duvarlar (Agirlik, konsol,
payandali, sandik, gabyon, donatili zemin, geotekstil/ geogrid kaynakli ¢elik hasir,
geosentetik donatili sev stabilizasyonu) ve Yarma Duvarlar (Istinat perdesi, kazikli,

diyafram, tanjant, sekant, ankrajli, zemin ¢ivili, mikrokazik) olarak ikiye ayrilir.
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Asagida verilen tablolarda dolgu ve yarma duvarlara iliskin karsilastirma neticesinde
ingaat altyapi projelerinde en uygun istinat yapisinin se¢ilmesi miimkiin olabilir.

Tablo 5.1 Dolgu Istinat Yapilarinin Karsilastirilmasi [18]

Dolgu Istinat Yapilarinin Mukayesesi (FHWA)

Maliyet 1 paliyet Gerekli Farkli
Duvar Tipi Sirekli Yapi Gegici Yapi Efektif Y 2 Oturma NOT
. ... | (BP/m?) Kamulastirma
Yiksekligi Toleransi
v - 1-3m 100-137 0,5-0,7H 1/500
Beton Agirlik » Dayanikl
d 29 100-240 0,4-0,7H 1/500 > Gert Dolgu
Beton Konsol Malzemes_l
geosentetik donatili
duvara nazaran
V - 9-18 m 100-240 0,4-0,7H 1/500 | daha duisiik
Beton Payandali kalitede
» Her iklim
v - 2-11m 100-140 0,5-0,7H 1/300 kosulunda hizh
Beton Sandik yapim
N - 2-8m 100-200 0,5-0,7H 1/60
Gabyon » Yapim kolayligi
. y - 3-20m 100-140 0,7-1,0H 1/100
Donatili Zemin
Geotekstil/ N y 2-15m 60-140 0,7-1,0H 1/60 » Korozyon ve
Geogrid durabilite problemi
Geosentetik
Donatili Sev y \/ 3-30m 30-96 0,5-1,0H 1/60
Stabilizasyonu

Geosentetik donatili istinat duvarlar1 bir dolgu duvar ¢esitidir ve aslen geotekstillerin
dik dolgu sevlerinde kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikmus bir istinat tiiriidiir. Onceki
boliimlerde genis¢e yer verdigimiz iizere iilkemizde kullanimi diger birinci diinya
tilkelerinde oldugundan ¢ok daha yeni olan bu tiiriin en 6nemli rakibi geleneksel
betonarme istinat duvarlaridir. Yerlesmis bir teknolojinin Oniine yeni bir alternatif
olarak sunulan bu duvarlarin yeterice yaygin bir kullanima sahip olamamasinin
nedenleri olarak gerek kamu gerekse 0zel 1halelerde altyapi islerinin diger kalemlere
oranla daha az dnemsenmesi itibariyle miiteahhitlerin ve buna bagh taseronlarin yeni
teknolojilere olan duyarsizlifi ve oOzellikle kamuya yapilacak islerde devletin
kurumlarindan onayli pozlara alternatif daha ekonomik tiirlerin pozlarinin
olusmasindaki biirokratik zorluklar ana basliklar olarak siralanabilir. Sonugta her
yenilige karsi tutucu bir tutum sergilenen iilkemiz insaat sektoriinde yeni tiirlere karsi
giivenin olugmas1 {niversiteler bilinyesinde yapilan arastirmalar ve uygulamalar

neticesinde olacagi yadsinamaz bir gergektir.
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Tablo 5.2 Yarma Istinat Yapilarmin Karsilastirilmasi [18]

Yarma istinat Yapilarinin Mukayesesi (FHWA)

P - Maliyet ’ )
- Sirekli Gegici - Maliyet Gerekli Yatay N
Duvar Tipi Yapi Yapi .EfEkt'f.v. (BP/mZ) Kamulastirma Hareket Gegirimsizlik NOT
Yuksekligi
»Hizli
) yapim
istinat Perdesi v N <5m 59-159 Hig Fazla Orta Zayif | » Sert
zeminde
zor ingaat
Kazikli istinat v N <5m 41-141 Hig Orta Zayif > Hizl
yapim
» Sert
Beton ) . ;
Diyafram y y 6-24m 241-344 Hig Az iyi zeminde
zor ingaat
» Kayma
Mukavem
39m eti disuk
. . zeminler
Tanjant Kazik \ y 159-300 Hig Az Orta igin uygun
degil
6-24 m
3-9m
Sekant Kazik y y 159-301 Hig Az Orta Zayif
6-24 m
» Kalifiye
Ankrajli Duvar v V 5-20 m 59-300 | 0.6H+Ank. | Kgiik Orta - iscilik VZ
vz, ozel
Zemin Givisi N N 3-20m 59-222 0,6-1,0H Kiigiik Orta - eklpmgn
gerekli
Mikro Kazik v - - 1185-3630 | Degisken | Kiigiik Orta Z’orYap'm'

1999 Izmit depremi ile yasanan yikimin gozler oniine serdigi gibi insaat islerinde
altyapinin 6nemi biiyiiktiir. Depremde yitirilmis yasamlarin yerine konmasi miimkiin
degildir ancak doganin bu gergegine karsi alinacak dersler neticesinde yikilan her
yapinin uygun altyapi ¢éziimleriyle yerine konmasi gayet miimkiindiir. Calismamda
da deginmek istedigim gibi lilkemiz genis bir deprem kusagi tlizerinde yer almaktadir
ve simdiye kadar biiyiikk Olgekli projeler hari¢c kendi insanlarimizin oturdugu
binalarin, kullandig1 yollar, kopriilerin ve bilimum sosyal ihtiyaglarini giderdigi
mekanlarin ¢ogunun Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik'te
belirtilen sismik dizayn sartlarina gére yapilmadigi goriilmiistiir. Unutulmamalidir ki
deprem degil yap1 6ldiiriir. Bu nedenle uluslararasi sektorde ileri teknolojik sistemleri
yaratan cesitli {lkelerin sismik tasarim dizayn kriterleri g6zoniline alinarak
olusturulan afet yonetmeligine uygunluk ilk temel sart olmalidir. Tezin igerigindeki
tiim yontemler bu sebeple yonetmelige uygun olarak secilmis ve takip edilen yabanci
kaynakli sartname (NCMA) yonetmelik esaslarina gore yeniden yapilandirilmistir.
Ulkemizde heniiz geosentetik donatili istinat duvarlarma ait herhangi bir poz devlet

kurumlarinin higbirinde yoktur, bu nedenden Gtiiriidiir ki sismik dizayn sartlarinin
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belirlenmesinde Amerikan standardi olan National Concrete Masonry Association

(NCMA)’da konu ile ilgili sartnameden faydalanilmustir.

Geleneksel betonarme istinat duvari ile geosentetik donatili istinat duvari bu
calismada maliyet acisindan {i¢ farkli yiikseklikte (3 m, 5 m, 7,6 m)
karsilagtirilmistir. Karsilastirmada sadece dolgu ve kazi-dolgu uygulamalarina binaen
cikan sonuglar tartisilmig, yiiksekliklerin se¢iminde sektor talebi etkili olmustur.
Boylece ii¢ stratejik yiikseklik iizerinden hesaplar yiiriitiilmiis, tezde belirtilen
esaslara uygun bilgisayar programi her iki duvar tiiri icin gelistirilmistir.
Uygulamalarda sadece yarma calisilmamustir zira her iki duvar tiirii de dolguda
istinat duvar tiiriidiir. Geleneksel betonarme istinat duvari beton konsol tiiriinde
secilmis ve dizaynm excel ortaminda gelistirilen betonarme hesap programi ile
optimum ¢6ziim verecek sekilde hesaplanmistir. Ayni sekilde geosentetik donatili
istinat duvart da Mononobe-Okabe (M-O) yontemi olarak bilinen ve istinat yapilari
tizerindeki sismik zemin basinglarinin psddo-statik analizini yapan bir yontemle
dizayn edilmis ve hesaplar excel ortaminda gelistirilen bir program yardimiyla
yapilmistir. Hesaplamalar ve programlar ilerleyen boliimlerde genis sekilde

anlatilacak, sonuglar tartisma kisminda yorumlanacaktir.

5.1. Betonarme Konsol istinat Duvar1 Analizi

Caligmamda geleneksel betonarme istinat yapisit olarak betonarme konsol istinat
duvart secilmistir. Bu se¢imin nedeni konsol duvarlarin da geosentetik donatili
duvarlarin maruz kaldigr go¢me tiirlerine sahip olmasidir. Bu durum duvarlarin
karsilastirilmasinda daha objektif bir sonu¢ doguracagi icin tercih edilmistir. Konsol
duvarlar genellikle kayma ve/veya donme, toplam duraysizlik gibi rijit govde
mekanizmalariyla gogmektedir. Ayrica esnek gd¢me mekanizmalarina da maruz
kalirlar. Konsol duvarlardaki zemin basinglari ve egilme momentleri duvar-zemin
momentlerinin, duvarin egilme dayanimini agmasi halinde egilme gogmesi

geligebilir. Bu durum Sekil 3.3’te agikga goriilmektedir.

Betonarme konsol istinat duvarinin sismik analizi i¢in yapilan excel programinda
“TS500” ve “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” esaslarina

uyularak kayma, devrilme ve donme durumlarina gore giivenlik tahkiki yapilmustir.
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Programda kullanilan girdi bilgileri asagida Tablo 5.3’te verildigi gibidir. Her duvar

yiiksekligine ait duvar geometrisi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Tablo 5.3 Betonarme Konsol Istinat Duvari Program Girdileri

Betonarme Konsol istinat Duvari Program Girdileri

Aciklama Birim Girdi
Yapi Onem Katsayisi, I - 1.00
Etkin Yer ivmesi Katsayisi, Ag - 0.40
icsel Surtinme Agisi, ¢ Dolgu ¢, Derece® 40
Zemin ¢ 28
Dogal Zemin Birim Hacim Agirhgi, v¢ t/m’ 1.90
Taban Zemin Surtiinme Katsayisi, u - 0.50
Zemin Emniyet Gerilmesi, Gemn t/m’ 20.00
Beton Birim Hacim Agirlidi, y. t/m’ 2.50
Duvar Yizunun Diseyle Agisi, 6 (Ortalama) Derece® 2
Zemin Sev Acisl, Derece® 0
Duvar Sirtiinme Agisl, 6 Derece® 23
Deprem Yuku Azaltma Katsayisi, R - 1.50

Duvar geometrilerinde de goriildiigii tizere duvar ta¢ kisimlarinda siirsarj yiikii etki
etmemekte olup yeralt1 su seviyesi 15 m olarak tanimlanmistir. Boylece zemin dogal
birim hacim agirhigiyla c¢alisilabilmis, ayrica su basincindan kaynaklanacak ek
kuvvetler bertaraf edilebilmistir. Yeralt1 su seviyesinin duvarin altinda alinmasinin
en onemli sebeplerinden biri de geosentetik donatili istinat duvarlarinda suyun duvar
taban kotundan daha yiiksekte olmamasi geregidir. Her ne kadar geosentetik
malzeme su gegirimli ve arka dolgu ¢akil stabilize malzeme olsa da bu durum duvar
stabilitesinin sismik analizinde su basinci faktoriinii ekleyecektir. Su drenaj1 yapilmis
olmasima karsin duvar arkasinda suyun ylikselmesi istenen bir durum degildir zira
kaplama duvari 6n yiizii bu basinca dayanikli olmayacaktir. Sartlarin esit olmasi i¢in

su seviyesi duvar taban kotunun hayli altinda seg¢ilmistir.

Arka dolgunun bitiminden itibaren zemin kendi i¢sel siirtiinme agist olan 28 derecede
durmaktadir. Grobetonun alt kotundan itibaren arka dolgunun bitimine kadar olan
kaz1 aynasinin 45°+¢/2 derecede (yaklasik 59 derece) stabilitesini korudugu kabul
edilmistir. Duvar boyutlar1 her ii¢ ylikseklik icin Tablo 5.4° te verilmistir.
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Sekil 5.1 (8) 7,60 m Betonarme Konsol Istinat Duvar1 Geometrisi
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Sekil 5.1 (b) 5,00 m Betonarme Konsol Istinat Duvar1 Geometrisi
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Sekil 5.1 (¢) 3,00 m Betonarme Konsol Istinat Duvar1 Geometrisi
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Tablo 5.4 Yiiksekliklere gore betonarme konsol duvar boyutlari

Birim Duvar Yiikseklikleri
300m | 500m | 7,60m

Grobeton Yukseklik M 0,10 0,10 0,10
Grobeton Genislik M 2,80 4,60 6,20
On Ampatman Yiikselik M 0,50 0,60 0,75
On Ampatman Genislik M 1,00 1,60 1,60
Arka Ampatman Yukseklik M 0,50 0,60 0,75
Arka Ampatman Geniglik M 1,30 2,30 3,60
Konsol Yikseklik M 2,50 4,40 6,85
Konsol Tag Genisligi M 0,20 0,25 0,30
Konsol Taban Genigligi M 0,30 0,50 0,80
Duvar On Yizi Egimi (%) - 2 2 2

Duvar Arka Yiizi Egimi (%) - 0,25 1,23 2,17

Hesaplarin timii 1m uzunluk (hatboyu) i¢in yapilmis oldugundan ¢ikan sonuglar
metretiil olarak degerlendirilebilir. Metraj sonuglar1 Tablo 5.5’te verilmistir. Her

metraj kalemi maliyet analizinde kullanilirken pozlandirilmistir.

Tablo 5.5 Betonarme Konsol Istinat Duvarlarinin Metraji
. Duvar Yiikseklikleri
Birim

3,00 m 5,00 m 7,60 m
Kazi m° 6.15 16.64 | 37.94
Grobeton m®> | 0.28 0.46 0.62
Beton m° 1.93 4.29 8.27
Kalip m? 6.20 10.20 15.40
Demir kg 180.16 | 447.71 954.69
Dolgu (Yarma-Dolgu) m® 6.45 16.64 | 44.12
Dolgu (Sadece Dolgu) m® 12.60 35.29 82.06

5.2

Geosentetik Donatihi istinat Duvari Analizi

Geleneksel betonarme istinat duvarlarina alternatif olarak geosentetik donatili istinat
duvar se¢ilmistir. Geosentetik donatili istinat duvarlar1 hakkinda genis bilgi boliim
2’de verilmisti. Bu alt bolimde {initer beton blok elemanlarla teskil edilen
geosentetik donatili istinat duvarlarimin metraji excel ortaminda gelistirilen bir
program yardimiyla gerceklestirilecektir. Bu programin algoritmasi olusturulurken

kabul edilen hususlar asagida maddelenmistir:

1. Geosentetik donatili istinat duvarlar1 hem agirlik hem de konsol calisabilen,
yatayda yerdegistiren, duvar yiiksekligince ve duvar ta¢ kisminda akma

gdcmesi gosterebilen duvarlardir.
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2. Donatili zemin ve iksalanan zemin bdlgelerinde kullanilan zemin tiiri
kohezyonsuz (silirtinme katsayis1 yiiksek) ve homojen olarak genellikle
stabilize malzeme ve/veya cakil kombinasyonu olmalidir. Zemin tasima
giiciiniin tanimlanmasinda Mohr-Coulomb gogme zarflarindan
faydalanilmistir. Cogu durumda serbest drene olabilen zeminlerin kohesiv
gerilme bileseni ihmal edildiginden sismik dizayn icin bu bilesenin hesaba

katilmamasi giivenlik acisindan bir tehlike olusturmaz.
3. Etkin Yer Ivmesi < 0,40g olarak kabul edilmistir.
4. Diiseyde yer ivmesi sifir kabul edilmistir.
5. Donatili zemin {initer beton bloklarin yiiksekligince teskil edilecektir.

6. Harpusta uygulamalarinin duvar sismik analizinde ihmal edilir 6l¢iide etkisi

vardir.

7. Tasima kapasitesi analizlerinde duvar onyiiziinde istege bagli gdmme zemin

yiiksekligi etkisi thmal edilebilir.

8. Duvar ta¢ kisminda kaplama duvarinin arkasinda siirekli siirsarj yuki

olmamalidir.

9. Kaplama duvari tabani yatay bir diizleme oturtulmali, bu amagla 20 cm x 40

cm beton yastik duvar tabanina teskil edilmelidir.

10. Geosentetik donatili istinat duvarlari organik zeminler gibi agir1 oturmaya
aday, sivilasma potansiyeli olan zeminler {lizerinde iyilestirme calismalari

yapilmadan insa edilemez [16].

Bu hususlarin bastan kabul edilmesi sonucunda program girdileri olusturulmustur.
Kaplama duvarmi olusturan {initer beton blok elemanlar Yapi1 Merkezi
Prefabrikasyon A.S.” nin Liileburgaz tesislerinde tiretilen 19 cm x 19 cm x 39 cm
boyutlarinda gri renkli standart yapibloklarimin tam elemanlarindan segilmistir.
Yapiblok, beton teknolojisi ile farkli renk ve dokularda {iretilen, tasiyici duvar yapi
eleman1 olarak kullanilabilen ve siva, boya gerektirmeyen modiiler duvar
elemanlaridir. Yap1 Merkezi tarafindan " Yapida bilim ve teknoloji" felsefesine uygun
olarak "Amerikan Besser" lisansi ile Liileburgaz tesislerinde tiretilmektedir. Maliyet
analizinde kaplama duvarina ait kalemler ilgili pozlarla ilisiklendirilmistir.

Bayindirlik Bakanligi Birim Fiyat Analizleri kitabinda yap1 bloklara ait direkt bir poz
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bulunmadigindan fiyatlandirma o6zel poz olarak Yapir Merkezi Prefabrikasyon
A.S.’nin fiyat listesine baglh kalinarak yapilmistir. Sektorde 19’luk Standart Yapi
Blok olarak adlandirilan bloklar asagida Sekil 5.3’te gosterilmistir. Yap1 bloklarin

bazi fiziksel ve mekanik dayanimlarina iligkin bilgiler ise Tablo 5.6’da verilmistir.
RS

% <o | : 7
) ' @

19" LUK STANDART

e j \./ \y \.y
‘YBS19A YBS198 YBS19H YRS19E yesial .
tam elemon kenar elernan hotll elemani yarim eleman lente elemani

Sekil 5.2 Standart Yap1 Blok Tiirleri [22]

Tablo 5.6 Yap1 Bloklarin Ozellikleri [22]

OZELLIK YAP| BLOK DEGERLERI
Yogunluk 2.3 gr/cm3
Ses yalitimi 52 dB
Darbe yaltimi 26 dB

Su emme (max) 6%

Isi iletim katsayisi 0.916 kcal/mh °C
Yangin dayanimi 9 cm (2 saat)

7 Gunluk basing dayanimi

(net ylizey alanina gore) 150 kgf/cm2
28 Gunluk basing dayanimi

(net yuzey alanina gore) 177 kgf/cm2

Kaplama duvarina girecek toplam blok sayisi dogal olarak sadece yiikseklik ve hat
boyu ile belirlenebilir. Bunun disinda geosentetik donatili istinat duvarlarinin
yiiksekliklerden bagimsiz program girdileri 3,04 m oOrnek teskil etmesi amaciyla

asagida sirasiyla Tablo 5.7, Tablo 5.8, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da verilmistir.

Tablo 5.7 Genel Girdiler

Genel Veriler

Blok Adedi : 16
Duvar Yuksekligi: [3.04 m
Blok Boyutlari : 19 cm *19 cm* 39 cm

Tablo 5.8 Zemin Girdileri

igsel Sirtiinme Agisi Duvar-Zemin
Zemin TUri (9) Dogal Birim Hacim Agirligi (y) | Kohezyon (¢ ) Sirtiinme Agisi (8)
Arka Dolgu CL 28 19 0 28
Donatili Zemin GW 35 19 0 23
Temel Zemini CL 28 19 0
Drenaj Agregasi GP 40 19 0
UsCs Birim ° Derece Birim kN/m® Birim | Birimsiz | Birim Derece
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Tablo 5.9 Beton Blok Elemanlara (Yap1 Blok) Ait Girdiler

Harpusta Yiiksekligi (He) : 0 m
5 | Beton Blok Yiiksekligi (H) : 0.19 m
2 | Beton Blok Uzunluk (L) : 0.19 m
E Beton Blok Agirlik Merkezi (L) :
© 0.095
] m
s
£ | Beton Blok Geniglik (W) : 0.39 m
i iri im AGIrlS 25 3
x Beton Birim Hacim Agirhgi (y) : kN/m
E Duvar Egimi (o) : 0 ° Derece
S | Beton Blok Elemanin igi Cakilla doldurulmug Toplam agirlig :
a 0.35
kN
Drenaj Agregasi ile Bloklar Arasi Surtinme Katsayisi (w,) : 0.7
Bloklararasi Kayma Mukavemeti Parametreleri
iki Blok Arayiizii Minimum Ug Mukavemeti, ay . 6 kN/m
iki Blok Arayiizii Minimum Ug Mukavemeti Gégme Zarfi Agisi, Au : 30 | Derece
Geosentetik - Blok Arasi Baglanma Parametreleri
Minimum Baglanma U¢ Mukavemeti, acs. 17 kN/m
Minimum Baglanma U¢ Mukavemeti Gé¢me Zarfi Agisl, Acs : 30 | Derece
Tablo 5.10  Geosentetik/Geotekstil Malzeme Ozelliklerine Ait Girdiler
Sinir Mukavemet Degeri, T (Her ikiydnde) : 40 kN/
m
Statik Yiikleme Altinda izin Verilen Mukavemet Degeri, T, (sta) - 8.27 kN/
m
Sinme Rediksiyon Katsayisi, RFcr: 215 -
Cekme igin Etkilesim Faktéri, C; : 0.7 -
Geosentetik - Zemin Arayiiziinde Direkt Kayma igin Katsayi, Cgs : 0.95 -

Tablo 5.11  Zemin-Duvar Aras1 Siirtiinme Katsayisi [15]

Zemin Tarl igsel Siirtinme Agisi (¢) W
GW, GP 37-42 0.7

GM, Sw, SP 33-40 0.65

GC, SM, SC 28 -35 0.6
ML, CL 25-32 0.55

Duvar iist kotu sev egimi, B yukarida kabul edilen hususlar dahilinde 0° olarak

alimmigtir. Duvar aynen betonarme konsol istinat duvarinda oldugu gibi birinci

derece deprem bdlgesinde insa edilecek olup bunu miiteakip etkin yer ivmesi, Ag
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0,40g alinmistir. Zemin-duvar arasi siirtinme katsayisi, p zemin igsel siirtiinme
acisina bagli olarak Tablo 5.11°de verilmistir. Duvar yliksekliklerinin blok
yiiksekligine bagli olarak 0,19 m’nin kati olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
geosentetik donatili istinat duvarlarinda alinan yiikseklikler betonarme konsol istinat
duvaria gore 3,00 m’ye en yakin 3,04 m, 5,00 m’ye en yakin 5,13 m, 7,60 m ise tam

olarak alinmistir.

Bloklararas1 kayma mukavemeti parametreleri ve geosentetik-blok arasi baglanma
mukavemeti parametreleri deneysel bulgular olup ¢alismamda NCMA sartnamesinin
Appendix C.1 ve C.2 esaslarina gore yine NCMA sartnamesinde zemin girdilerine
bagli olarak degerlendirilmis, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik esaslarina uygun revize edilmistir. Bu revize sadece radyan yerine
derece calismayr uygun goren bir diizeltmeden Oteye gitmemistir. Sonug olarak
yabanci sartnamede yer alan radyan degerleri yerine derece degerleriyle calisilmistir.
Tiirk standartlarinda geosentetik-blok arasi baglanma mukavemeti deneyine iliskin
herhangi bir standart bulunmadigindan bu uygulamaya gidilmistir. Bu teknolojinin
yeni oldugu iilkemizde standartlar bakimindan bu disa baghilik iiziicii olsa da
NCMA’ nm kullandig1 standartlarin ASTM (American Society for Testing and
Materials) standartlart olmasi kendi yonetmeliklerimizde (TS500 ve Afet
Yonetmeligi) kullanilan standartlarin da ASTM standartlar1 olmasi bakimindan
sevindiricidir. Bu baglamda iilkemizde geosentetik donatili istinat duvarlari i¢in
NCMA sartlarini yonetmeliklerimiz esaslarinda revize ederek kullanmak c¢ok da

yanlig olmaz.

NCMA’ nin sartnamesinde Appendix C.1 igin kullandigi ASTM D4595 ve ASTM
D4354 ile geosentetik-blok arasi baglanma mukavemeti deneyi tanimlanmis olup
alman 17 kN/m degeri ¢alismamda belirledigim zemin sartlar1 igin ASTM’de

verilmis bir degerdir.

Program girdileri sonucu dis stabilite, i¢ stabilite ve kaplama duvari stabilitesinin
tahkikleri yapilmis ve duvar metraji ortaya ¢cikmistir. Bu duvarin sismik dizayn
hesaplamalar1 i¢in gerekli formiillerin tanimi ve agiklamalar1 4.2’de genisge
bahsedildiginden hesap adimlarini igeriklerine bagli kalarak siralamak yeterli

olacaktir. Buna gore baslica stabilite hesaplarina gore adimlar su sekilde siralanabilir:
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1. Baslangi¢c Hesaplari

2.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Sismik katsayilarin hesaplanmasi (kp ve Ky)

Sismik atalet agisinin hesabi (1)

Statik aktif toprak basinci katsayilarinin hesabi (Ka)

Dinamik aktif toprak basinci katsayilarinin hesabi (Kag)
Dinamik aktif toprak basinci katsayilarmin artimi hesabi (AKgyn)
Toprak basinci katsayilarinin yatay bilesenlerinin hesabi
Kaplama duvarinin toplam agirliginin hesabi

Kaplama duvarinin mafsal yiiksekligi hesabi

Mafsal yiiksekligine giren blok sayisina gore mafsal yiiksekligince

olusacak kolon agirlig1 hesabi1

Dis Stabilite Hesaplari

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

Minimum donat1 boyu hesab1 (Lpin)

Donatili zemin bolgesinin agirlik bilesenleri hesabi

Donatili zemin bolgesinin toplam agirliginin hesabi

Donatili zemin bolgesinin ataletsel agirlik bilesenleri hesabi

Arka dolgu bolgesi i¢in hesaplanmus k;, ile ataletsel P g kuvveti hesabi

Dis stabilite hesaplarinda kullanilacak donatili zemin bdélgesinin

yiiksekliginin hesab1

h derinliginde donatili zemin bdlgesinin gerisine etki eden dinamik

toprak kuvvetinin yatay bileseninin hesabi, Pagy
Taban kaymas: direncinin hesabi, Rg

Taban kaymasi i¢in giivenlik katsayisi hesabi, FSg
Kars1 koyucu moment kollar1 hesabi

Kars1 koyucu moment hesabi

Devirici moment kollar1 hesab1

Devirici moment hesabi
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2.14. Devrilmeye kars1 giivenlik katsayist hesabi, FSot

2.15. Temel eksantrikligi hesabi, e

2.16. Esdeger taban genisligi hesabi, B's

2.17. Tasima giicii kapasitesi katsayilart hesabi ( ilgili ¢ agilari igin )
2.18. Sinir tasima giicii kapasitesi hesabi

2.19. Temel zeminine uygulanan tagima giicii basinct hesabi

2.20. Tasima giicii icin giivenlik katsayisi hesabi, FSpc

3. I¢ Stabilite Hesaplari

3.1 Geosentetik donatiya gelecek dinamik yiiklerin sinir degeri hesabi,
Tuit

3.2. Geosentetik donati i¢in deneme uzunluklarinin se¢imi

3.3. Asirt gerilmeye karsi giivenlik katsayisinin hesabi, FSqs

3.4. Cekmeye kars1 giivenlik katsayisinin hesabi, FSy,

3.5. I¢sel kaymaya kars1 giivenlik katsayisinin hesabi, FSg;

4. Kaplama Duvar Stabilitesi Hesaplari

4.1. Kaplama arayiiziinde meydana gelebilecek kayma gerilmesine karsi

giivenlik kaysayisinin hesabi, FSg);
4.2. Baglanma go¢mesine kars1 giivenlik katsayisinin hesabi, FScs

4.3. Bolgesel devrilmeye ve ta¢ diigmesine (crest toppling) kars1 glivenlik

katsayilarinin hesabi, FSqy

Yukarida maddelenen hesap adimlari sonucunda ortaya ¢ikan metraj asagida Tablo

5.12°de, duvar geometrileri ise Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

Tablo5.12  Geosentetik Donatili Istinat Duvarlarinin Metrajt

Kazi-Dolgu
Toplam Toplam Sadece DOlgl{ Uygulamasi igin
.. . Donati Uygulamasi Igin

Yukseklik(m) Miktar: Blok Dolgu Miktar (m°) Kazi Ve Dolgu
b | Adet 9 Miktarlar (m°)
Dolgu Kazi Dolgu

3,04 21.08 41 15,08 5.91 9.16
5,13 45.12 69 43,06 16.84 26.22
7,60 138.31 103 94,55 36.96 57.33
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1955 m

76
\

526 m

Sekil 5.3 7,60 m Geosentetik Donatil1 Istinat Duvar1 Geometrisi
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Sekil 5.4

6,65

513 m

337 m

5,13 m Geosentetik Donatili Istinat Duvar1 Geometrisi
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/.82 m

21 m

21 n

3.04 m

21 m

2l n

21 m

21 m
Sekil 5.5 3,04 m Geosentetik Donatil1 Istinat Duvar1 Geometrisi
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Geosentetik donatili istinat duvarlarin ayrintili donat1 boylar1 asagida Tablo 5.13’te
verilmistir.

Tablo 5.13  Duvar Yiiksekliklerine Gore Geosentetik Donat1 Boylari

Deneme Donati Uzunluklari
Elevasyon Derinlik, z;

Tabaka No (m) (m) 7,60 m 513 m 3,04 m
1 0.19 7.41 5.26 - -
2 0.38 7.22 5.26 - -
3 0.57 7.03 0 - -
4 0.76 6.84 5.26 - -
5 0.95 6.65 5.26 - -
6 1.14 6.46 0 - -
7 1.33 6.27 5.26 - -
8 1.52 6.08 5.26 - -
9 1.71 5.89 0 - -
10 1.9 5.7 5.26 - -
11 2.09 5.51 5.26 - -
12 2.28 5.32 0 - -
13 2.47 5.13 5.26 - -
14 2.66 4.94 5.26 3.57 -
15 2.85 4.75 0 3.57 -
16 3.04 4.56 5.26 0 -
17 3.23 4.37 0 3.57 -
18 3.42 4.18 5.26 0 -
19 3.61 3.99 0 0 -
20 3.8 3.8 5.26 3.57 -
21 3.99 3.61 0 0 -
22 4.18 3.42 5.37 3.57 -
23 4.37 3.23 0 0 -
24 4.56 3.04 5.56 0 -
25 4.75 2.85 0 3.57 2.1
26 4.94 2.66 5.76 0 0
27 5.13 2.47 0 3.57 2.1
28 5.32 2.28 5.96 0 0
29 5.51 2.09 0 0 2.1
30 5.7 1.9 6.16 3.57 0
31 5.89 1.71 0 0 2.1
32 6.08 1.52 6.36 0 0
33 6.27 1.33 0 3.57 2.1
34 6.46 1.14 6.55 0 0
35 6.65 0.95 0 0 2.28
36 6.84 0.76 6.75 3.79 0
37 7.03 0.57 6.85 0 2.48
38 7.22 0.38 6.95 3.93 2.57
39 7.41 0.19 7.66 5.27 3.25

Geosentetik donatili istinat duvarlarinin sismik dizayninda dikkati ¢eken en onemli
husus geosentetik donatt boylarinin yiikseklige oranla artisinin giderek azalma

gostermesidir. Bu yiizden yiiksek istinat duvarlarinda kullanimi daha makuldiir.
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5.3  Maliyet Analizleri

Bu boéliimde betonarme konsol istinat duvar1 ile geosentetik donatili istinat
duvarlarinin maliyet analizleri ve bu analizlerin karsilastirmali yorumlar1 yer
almistir. Karsilastirmalar grafik olarak desteklenmis ve her iki duvar i¢in inga hizinin
ekonomi iizerinde ne tiir bir etkisi oldugu konusu tartisilmistir. Imalat hiz1 siiphesiz
her insaat isinin vazge¢ilmez bir parametresidir ve tercih en kisa siirede en fazla
verim elde etmekten yana kullanilir. Bu durumda maliyet analizinde yakin sonuglar
veren yiikseklikler i¢cin imalat hiz1 tercih nedeni olmaktadir. Her iki duvarin giivenlik
tahkikleri bakimindan birbirine esdeger oldugu gerceginden hareketle insaat iglerinde
optimum ¢6ziim i¢in aranan ekonomiklik ve imalat siiresine ilerleyen boliimlerde

aciklik getirilmistir.

Maliyet analizinde yer alan pozlarin ¢ogu Bayindirlhik Bakanligi Birim Fiyat
Analizleri Kitabi’nda yer alan Bayindirlik Poz No’laridir. Gerekli goriilen yerlerde
Karayollart Genel Miidiirliigii Sartnamesi’nden de poz no kullanilmistir. Ancak
Karayollar1 Genel Miidiirliigli’ niin sartnamesinde yer alan poz no’larin kendi i¢inde
analizi de bayindirlik poz no’larindan olusturuldugundan maliyet analizinin geneline

Bayindirlik Bakanligi Birim Fiyat Analizi Kitabi’ nda yer alan poz no’lar hakimdir.

5.3.1 Betonarme Konsol istinat Duvarlarinin Maliyet Analizi

Analizde yer alan kalemlere ait fiyatlandirma ayrintili olarak eklerde Tablo A, B ve
C’de her bir yiikseklik i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Analiz sadece dolgu, yarma-dolgu
uygulamalari i¢in yapilmis, yarma-dolgu uygulamasinda dolgunun bir ¢akilla bir de
yarmadan ¢ikan malzemeyle doldurulmasi bakimindan toplamda ii¢ adet maliyet

analizi yapilmistir.

5.3.2 Geosentetik Donatih Istinat Duvarlarimin Maliyet Analizi
Analizde yer alan kalemlere ait fiyatlandirma ayrintili olarak eklerde Tablo D ve
E’de her bir yiikseklik i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Analiz sadece dolgu, yarma-dolgu

uygulamalari i¢in yapilmis, tiim dolgularda cakil stabilize malzeme kullanilmistir.
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6.

SONUCLAR

Betonarme konsol istinat duvarlar1 ile geosentetik donatili istinat duvarlarinin

maliyet analizinin sonuglar1 bir tabloda diizenlenmistir. Boylece maliyet bakimindan

hangi tiir duvarin yiikseklikler boyunca daha ekonomik oldugu ortaya konmustur.

Tablo 6.1°de sadece dolgu uygulamasi, Tablo 6.2’de yarma-dolgu uygulamasinin

betonarme konsol duvar i¢in arka dolgusu cakilli versiyonu, Tablo 6.3’te yarma-

dolgu uygulamasinin betonarme konsol duvar i¢in arka dolgusu yarma amlzemesi

versiyonu asagida sirastyla verilmistir.

Tablo 6.1 Sadece Dolgu Uygulamasinda Maliyet Karsilagtirilmasi
Maliyet Karsgilagstirmasi

3,500,000,000 TL

3,000,000,000 TL
- 2,500,000,000 TL
- /
% 2,000,000,000 TL / —e— Betonarme
2 .
S 1,500,000,000 TL ;/ = Geosentetk

1,000,000,000 TL

500,000,000 TL ¥
0OTL
3.04 5.13 7.60
Yiikseklik (m)

Betonarme istinat Duvarlari

| Geosentetik Donatili istinat Duvarlari

H (m) Maliyet m” Fiyati H (m) Maliyet m” Fiyati

3.00 586,939,335 TL 195,646,445 TL | 3.04 439,091,151 TL 144,437,879 TL
5.00 1,411,643,286 TL 282,328,657 TL | 5.13 1,069,848,256 TL 208,547,418 TL
7.60 2,974,041,413 TL 391,321,238 TL | 7.60 2,282,934,463 TL 300,386,114 TL

Maliyet analizinde yer alan pozlarin ¢ogu Bayindirhik Bakanligi Birim Fiyat

Analizleri Kitabi’nda yer alan Bayindirlilk Poz No’laridir.

Gerekli goriilen

yerlerdeKarayollart Genel Midiirliigli Sartnamesi’nden de poz no kullanilmistir.
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Ancak Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ niin sartnamesinde yer alan poz no’larin kendi
icinde analizi de bayindirlik poz no’larindan olusturuldugundan maliyet analizinin

geneline Bayindirlik Bakanligir Birim Fiyat Analizi Kitab1’ nda yer alan poz no’lar
hakimdir.

Tablo 6.2 Yarma-Dolgu Uygulamasinda (Cakill1) Maliyet Karsilastirilmasi
Maliyet Karsilagstirmasi
3,000,000,000 TL X
2,500,000,000 TL /
£ 2,000,000,000 TL X
E / —e— Betonarme
= 1,500,000,000 TL i
] Y —=— Geosentetik
= /
1,000,000,000 TL /
500,000,000 TL -
0OTL
3.04 5.13 7.60
Yiikseklik (m)
Betonarme Istinat Duvarlari | Geosentetik Donatili istinat Duvarlar
h (m) Maliyet m” Fiyati h (m) Maliyet m” Fiyati
3.00 563,792,606 TL 187,930,869 TL | 3.04 416,722,045 TL 137,079,620 TL
5.00 1,312,686,662 TL 262,537,332 TL | 5.13 1,006,461,165 TL 196,191,260 TL
7.60 2,831,195,016 TL 372,525,660 TL | 7.60 2,143,775,352 TL 282,075,704 TL

Verilen maliyet karsilastirmalarindan ¢ikarilacak sonuglar asagida siralanmistir.

Sonuglarda yorumlar 6ncelikle maliyet agisindan yapilmistir. Ayni ylikseklikte yakin

maliyet degerleri veren iki tiirii karsilagtirmak i¢in bu sefer imalat hizlar1 g6z 6niine

alinmistir.

1.

Tim sonuglarda agikca goriilmektedir ki geosentetik donatili istinat duvarlar

betonarme konsol duvarlardan daha ekonomik ¢oziimler sunmaktadir.

Sadece Yarma ve Yarma-Dolgu (Cakilly) uygulamalarinda geosentetik
farki (Cakilsiz)

uygulamasindan daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu sonug¢ bize arka

donatili  istinat  duvarlarinin  fiyat Yarma-Dolgu

dolgunun betonarme konsol istinat duvarlarinda cakilla teskil edilmesinin

ekonomik sonuglar yaratmadigini gostermistir.
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Tablo 6.3 Yarma-Dolgu Uygulamasinda (Cakilsiz) Maliyet Karsilastirilmasi

Maliyet (TL)

Maliyet Karsilastirmasi

2,500,000,000 TL

2,000,000,000 TL /

1,500,000,000 TL
—e— Betonarme

—m— Geosentetik

1,000,000,000 TL

500,000,000 TL =
0OTL
3.04 5.13 7.60
Yiikseklik (m)

Betonarme Istinat Duvarlar | Geosentetik Donatili istinat Duvarlar
h (m) Maliyet m? Fiyati h (m) Maliyet m? Fiyati
3.00 454,381,169 TL 151,460,390 TL | 3.04 416,722,045 TL 137,079,620 TL
5.00 1,078,316,226 TL 215,663,245 TL | 5.13 1,006,461,165 TL 196,191,260 TL
7.60 2,156,259,073 TL 283,718,299 TL | 7.60 2,143,775,352 TL 282,075,704 TL

3. Geosentetik donatili istinat duvarlarinda stabilize c¢akilli malzemenin

kullanilmast zorunludur. Bu nedenle betonarme konsol istinat duvarlar1 ancak
yarmadan ¢ikan malzemenin arka dolguda kullanilmasi ile geosentetik

donatili istinat duvarlarina yakin bir maliyet ¢ikarabilir.

Ozel sektdrden edinilen bilgilere gore betonarme konsol istinat duvarlarinin
imalat hiz1 geosentetik donatili istinat duvarlarina nazaran daha distiktir.
Ancak bu bilgiyi dogrulayacak karsilastirmali bir saha caligmasi heniiz
akademik olarak gercgeklestirilmediginden bu parametre sadece goreceli
olmaktadir. Ancak imalat hizi projenin tamaminda Onemli bir kazang
saglayacagindan simdi yapacagimiz bu karsilastirma sadece ileride yapilacak
bir imalat hizi arastirmasina yol agacak bir durum olmaktan o&teye

gitmeyecektir.

Geosentetik donatili istinat duvarlarina ait iilkemizde heniiz ayrintili bir uygulama

ve/veya bilgilendirme amaci ile yazilmis bir sartname yoktur. EK F’de bu amaca

hizmet eden genel bir sartname ¢aligmasi verilmistir.
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EK A TabloA1l

Sadece Dolgu’ da H = 3,00 m Betonarme Konsol istinat Duvari igin Maliyet Analizi

No Poz No Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam
1 14.001 | EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL 0.28 1,037,680 TL
2 16.002 | 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL 0.28 13,287,984 TL
3 21.011 | BETONARME KALIP YAPILMASI M2 8,587,000 TL 6.20 53,239,400 TL
4 09.012/1 | HERCINS DEMIRLE,DUZ SIYAH,DKP SACI TASITA YUKLEME TON 9,265,000 TL 0.18 1,669,196 TL
5 | SNBF.20/B | HERCESIT B.A.VE PROFIL DEMIR NAKLI(KARABUK,RUMELI) TON 10,584,000 TL 0.18 1,906,829 TL
6 23.001/1 | 8- 12 MM INCE BETONARME DEMIRIN BUKULUP DOSENMESI TON 792,645,000 TL 0.05 36,519,929 TL
7 23.002 | 314-g 50 KALIN BETONARME DEMIRI BUKULUP DOSENMESI TON 723,895,000 TL 0.13 97,065,633 TL
8 SNBF.29 | HAZIR BETON NAKLIYESI M3 10,584,000 TL 1.93 20,374,200 TL
9 16.059 | BS.25 BETON 300 HAZIR BETON M3 61,176,427 TL 1.93 117,764,621 TL
10 | 09.003/1 | KUM,CAKIL, TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI. | M3 3,706,000 TL 12.60 46,695,600 TL
11 | SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELIi HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL 12.60 46,695,600 TL
12 | 04.003/B | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL 12.60 130,747,680 TL
13 15.140 | MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL 12.60 4,081,456 TL
14 15.052 | TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL 0.02 620,905 TL
15 15.047 | ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL 0.04 102,372 TL
16 | 18.460/1 | 2150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU iCIN) M 15,130,250 TL 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM | 586,939,335 TL
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EK A Tablo A2

Sadece Dolgu’ da H = 5,00 m Betonarme Konsol istinat Duvari igin Maliyet Analizi

No Poz No Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam
1 14.001 EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL| 0.46 1,704,760 TL
2 16.002 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL| 0.46 21,830,259 TL
3 21.011 BETONARME KALIP YAPILMASI M2 8,587,000 TL| 10.20 87,587,400 TL
4 09.012/1 | HERCINS DEMIRLE,DUZ SiYAH,DKP SACI TASITA YUKLEME TON 9,265,000 TL| 0.45 4,148,054 TL
5 SNBF.20/B | HERCESIT B.A.VE PROFIL DEMIR NAKLI(KARABUK,RUMELI) TON 10,584,000 TL | 0.45 4,738,586 TL
6 23.001/1 |2 8-¢ 12 MM INCE BETONARME DEMIRIN BUKULUP DOSENMESI TON 792,645,000 TL|  0.05 37,026,231 TL
7 23.002 214-g 50 KALIN BETONARME DEMIRI BUKULUP DOSENMESI TON 723,895,000 TL|  0.40 290,281,895 TL
8 SNBF.29 | HAZIR BETON NAKLIYESI M3 10,584,000 TL | 4.29 45,405,360 TL
9 16.059 BS.25 BETON 300 HAZIR BETON M3 61,176,427 TL| 4.29 262,446,870 TL
10 09.003/1 | KUM,CAKIL, TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI. | M3 3,706,000 TL| 35.29 130,784,740 TL
11 SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL| 35.29 130,784,740 TL
12 04.003/B_ | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL | 35.29 366,197,272 TL
13 15.140 MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL| 35.29 11,431,317 TL
14 15.052 TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL| 0.06 1,841,871 TL
15 15.047 ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL| 0.11 303,680 TL
16 18.460/1 | 150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU iCIN) M 15,130,250 TL| 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM | 1,411,643,286 TL
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EK A Tablo A3

Sadece Dolgu’ da H = 7,60 m Betonarme Konsol istinat Duvari Igin Maliyet Analizi

No Poz No Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) | Adet Toplam
1 14.001 EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL| 0.62 2,297,720 TL
2 16.002 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL| 0.62 29,423,392 TL
3 21.011 BETONARME KALIP YAPILMASI M2 8,587,000 TL | 15.40 132,239,800 TL
4 09.012/1 | HERCINS DEMIRLE,DUZ SIYAH,DKP SACI TASITA YUKLEME TON 9,265,000 TL| 0.95 8,845,226 TL
5 SNBF.20/B | HERCESIT B.A.VE PROFIL DEMIR NAKLI(KARABUK,RUMELI) TON 10,584,000 TL| 0.95 10,104,465 TL
6 23.001/1 | @ 8- 12 MM INCE BETONARME DEMIRIN BUKULUP DOSENMESI TON 792,645,000 TL| 0.01 7,232,489 TL
7 23.002 214-¢ 50 KALIN BETONARME DEMIRI BUKULUP DOSENMESI TON 723,895,000 TL| 0.95 684,491,947 TL
8 SNBF.29 | HAZIR BETON NAKLIYESI M3 10,584,000 TL | 8.27 87,503,220 TL
9 16.059 BS.25 BETON 300 HAZIR BETON M3 61,176,427 TL| 8.27 505,776,107 TL
10 09.003/1 | KUM,CAKIL, TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI. M3 3,706,000 TL | 82.06 304,114,360 TL
11 SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL | 82.06 304,114,360 TL
12 04.003/B_ | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL | 82.06 851,520,208 TL
13 15.140 MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL | 82.06 26,581,293 TL
14 15.052 TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL| 0.13 4,006,070 TL
15 15.047 ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL| 0.25 660,504 TL
16 18.460/1 | 2150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU iCiN) M 15,130,250 TL | 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM | 2,974,041,413 TL
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EKB TabloB.1

Yarma-Dolgu’ da (Cakill1) H = 3,00 m Betonarme Konsol Istinat Duvari I¢in Maliyet Analizi

No Poz No Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam

1 | 15.001/1A | MAKINA ILE YUMUSAK VE SERT TOPRAK KAZISI M3 1,080,421 TL 6.15 6,644,325 TL
2 SNBF.27 | SANTIYE DISINA KAMYONLA KAZI MALZ. VE MOLOZ NAKLI TON 6,982,500 TL 11.68 81,587,262 TL
3 14.001 | EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL 0.28 1,037,680 TL
4 16.002 | 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL 0.28 13,287,984 TL
5 21.011 | BETONARME KALIP YAPILMASI M2 8,587,000 TL 6.20 53,239,400 TL
6 09.012/1 | HERCINS DEMIRLE,DUZ SiYAH,DKP SACI TASITA YUKLEME TON 9,265,000 TL 0.18 1,669,196 TL
7 | SNBF.20/B | HERCESIT B.A.VE PROFIL DEMIR NAKLi(KARABUK,RUMELI) TON 10,584,000 TL 0.18 1,906,829 TL
8 23.001/1 | @ 8-¢ 12 MM INCE BETONARME DEMIRIN BUKULUP DOSENMESI TON 792,645,000 TL 0.05 36,519,929 TL
9 23.002 | 214-2 50 KALIN BETONARME DEMIRI BUKULUP DOSENMESI TON 723,895,000 TL 0.13 97,065,633 TL
10 | SNBF.29 |HAZIR BETON NAKLIYESI M3 10,584,000 TL 1.93 20,374,200 TL
11 16.059 | BS.25 BETON 300 HAZIR BETON M3 61,176,427 TL 1.93 117,764,621 TL
12 | 09.003/1 | KUM,CAKIL,TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI.| M3 3,706,000 TL 6.45 23,906,757 TL
13 | SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL 6.45 23,906,757 TL
14 | 04.003/B | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL 6.45 66,938,921 TL
15 15.140 | MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL 6.45 2,089,584 TL
16 15.052 | TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL 0.02 620,905 TL
17 15.047 | ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL 0.04 102,372 TL
18 | 18.460/1 | @150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU ICIN) M 15,130,250 TL 1.00 15,130,250 TL
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TOPLAM | 563,792,606 TL




EKB TabloB.2 Yarma-Dolgu’ da (Cakilli) H = 5,00 m Betonarme Konsol Istinat Duvari I¢in Maliyet Analizi

No Poz No Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam
1 15.001/1A | MAKINA ILE YUMUSAK VE SERT TOPRAK KAZISI M3 1,080,421 TL| 16.64 17,983,237 TL
2 SNBF.27 | SANTIYE DISINA KAMYONLA KAZI MALZ. VE MOLOZ NAKLI TON 6,982,500 TL| 31.62 220,820,477 TL
3 14.001 EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL| 0.46 1,704,760 TL
4 16.002 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL | 0.46 21,830,259 TL
5 21.011 BETONARME KALIP YAPILMASI M2 8,587,000 TL| 10.20 87,587,400 TL
6 09.012/1 | HERCINS DEMIRLE,DUZ SiYAH,DKP SACI TASITA YUKLEME TON 9,265,000 TL| 0.45 4,148,054 TL
7 SNBF.20/B | HERCESIT B.A.VE PROFIL DEMIR NAKLI(KARABUK,RUMELI) TON 10,584,000 TL 0.45 4,738,586 TL
8 23.001/1 |2 8-g 12 MM INCE BETONARME DEMIRIN BUKULUP DOSENMESI TON 792,645,000 TL| 0.05 37,026,231 TL
9 23.002 214-g 50 KALIN BETONARME DEMIRI BUKULUP DOSENMESI TON 723,895,000 TL| 0.40 290,281,895 TL
10 SNBF.29 | HAZIR BETON NAKLIYESI M3 10,584,000 TL | 4.29 45,405,360 TL
11 16.059 BS.25 BETON 300 HAZIR BETON M3 61,176,427 TL| 4.29 262,446,870 TL
12 09.003/1 | KUM,CAKIL,TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI. | M3 3,706,000 TL | 16.64 61,676,431 TL
13 SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL | 16.64 61,676,431 TL
14 04.003/B | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL | 16.64 172,694,005 TL
15 15.140 MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925TL| 16.64 5,390,864 TL
16 15.052 TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL| 0.06 1,841,871 TL
17 15.047 ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL| 0.11 303,680 TL
18 18.460/1 | 150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU ICIN) M 15,130,250 TL | 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM | 1,312,686,662 TL

98




EKB TabloB.3  Yarma-Dolgu’ da (Cakilli) H = 7,60 m Betonarme Konsol Istinat Duvari I¢in Maliyet Analizi
No Poz No Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) | Adet Toplam
1 15.001/1A | MAKINA ILE YUMUSAK VE SERT TOPRAK KAZISI M3 1,080,421 TL | 37.94 40,992,931 TL
2 SNBF.27 | SANTIYE DISINA KAMYONLA KAZI MALZ. VE MOLOZ NAKLI TON 6,982,500 TL | 72.09 503,362,027 TL
3 14.001 EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL| 0.62 2,297,720 TL
4 16.002 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL| 0.62 29,423,392 TL
5 21.011 BETONARME KALIP YAPILMASI M2 8,587,000 TL | 15.40 132,239,800 TL
6 09.012/1 | HERCINS DEMIRLE,DUZ SiYAH,DKP SACI TASITA YUKLEME TON 9,265,000 TL| 0.95 8,845,226 TL
7 SNBF.20/B | HERCESIT B.A.VE PROFIL DEMIR NAKLI(KARABUK,RUMELI) TON 10,584,000 TL| 0.95 10,104,465 TL
8 23.001/1 |2 8- 12 MM INCE BETONARME DEMIRIN BUKULUP DOSENMESI TON 792,645,000 TL| 0.01 7,232,489 TL
9 23.002 214-@ 50 KALIN BETONARME DEMIRI BUKULUP DOSENMESI TON 723,895,000 TL| 0.95 684,491,947 TL
10 SNBF.29 | HAZIR BETON NAKLIYESI M3 10,584,000 TL | 8.27 87,503,220 TL
11 16.059 BS.25 BETON 300 HAZIR BETON M3 61,176,427 TL| 8.27 505,776,107 TL
12 09.003/1 | KUM,CAKIL,TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI. | M3 3,706,000 TL | 44.12 163,507,786 TL
13 SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL | 44.12 163,507,786 TL
14 04.003/B | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL | 44.12 457,821,801 TL
15 15.140 MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL| 44.12 14,291,493 TL
16 15.052 TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL| 0.13 4,006,070 TL
17 15.047 ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL| 0.25 660,504 TL
18 18.460/1 | 150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU iCIN) M 15,130,250 TL | 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM | 2,831,195,016 TL

99




EKC TabloC.1

Yarma-Dolgu’ da (Yarmadan Cikan Malzeme ile) H = 3,00 m Betonarme Konsol Istinat Duvari I¢in Maliyet Analizi

No Poz No Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam

1 | 15.001/1A | MAKINA ILE YUMUSAK VE SERT TOPRAK KAZISI M3 1,080,421 TL 6.15 6,644,325 TL
2 SNBF.27 | SANTIYE DISINA KAMYONLA KAZI MALZ. VE MOLOZ NAKLI TON 6,982,500 TL 11.68 81,587,262 TL
3 14.001 EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL 0.28 1,037,680 TL
4 16.002 | 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL 0.28 13,287,984 TL
5 21.011 BETONARME KALIP YAPILMASI M2 8,587,000 TL 6.20 53,239,400 TL
6 09.012/1 | HERCINS DEMIRLE,DUZ SiYAH,DKP SACI TASITA YUKLEME TON 9,265,000 TL 0.18 1,669,196 TL
7 | SNBF.20/B | HERCESIT B.A.VE PROFIL DEMIR NAKLi(KARABUK,RUMELI) TON 10,584,000 TL 0.18 1,906,829 TL
8 23.001/1 | @ 8-2 12 MM INCE BETONARME DEMIRIN BUKULUP DOSENMESI TON 792,645,000 TL 0.05 36,519,929 TL
9 23.002 | 214-2 50 KALIN BETONARME DEMIRI BUKULUP DOSENMESI TON 723,895,000 TL 0.13 97,065,633 TL
10 | SNBF.29 |HAZIR BETON NAKLIYESI M3 10,584,000 TL 1.93 20,374,200 TL
11 16.059 BS.25 BETON 300 HAZIR BETON M3 61,176,427 TL 1.93 117,764,621 TL
12 | 09.003/1 | KUM,CAKIL,TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI. | M3 3,706,000 TL 0.30 1,112,708 TL
13 | SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL 0.30 1,112,708 TL
14 | 04.003/B | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL 0.30 3,115,582 TL
15 15.140 | MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL 6.45 2,089,584 TL
16 15.052 | TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL 0.02 620,905 TL
17 15.047 | ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL 0.04 102,372 TL
18 18.460/1 | 150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU iCiN) M 15,130,250 TL 1.00 15,130,250 TL
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TOPLAM | 454,381,169 TL




EK C Tablo C.2

Yarma-Dolgu’ da (Yarmadan Cikan Malzeme ile) H = 5,00 m Betonarme Konsol Istinat Duvar1 i¢in Maliyet Analizi

No Poz No Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam
1 15.001/1A | MAKINA ILE YUMUSAK VE SERT TOPRAK KAZISI M3 1,080,421 TL| 16.64 17,983,237 TL
2 SNBF.27 | SANTIYE DISINA KAMYONLA KAZI MALZ. VE MOLOZ NAKLI TON 6,982,500 TL| 31.62 220,820,477 TL
3 14.001 EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL| 0.46 1,704,760 TL
4 16.002 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL | 0.46 21,830,259 TL
5 21.011 BETONARME KALIP YAPILMASI M2 8,587,000 TL| 10.20 87,587,400 TL
6 09.012/1 | HERCINS DEMIRLE,DUZ SiYAH,DKP SACI TASITA YUKLEME TON 9,265,000 TL| 0.45 4,148,054 TL
7 SNBF.20/B | HERCESIT B.A.VE PROFIL DEMIR NAKLI(KARABUK,RUMELI) TON 10,584,000 TL 0.45 4,738,586 TL
8 23.001/1 |2 8-g 12 MM INCE BETONARME DEMIRIN BUKULUP DOSENMESI TON 792,645,000 TL|  0.05 37,026,231 TL
9 23.002 214-g 50 KALIN BETONARME DEMIRI BUKULUP DOSENMESI TON 723,895,000 TL| 0.40 290,281,895 TL
10 SNBF.29 | HAZIR BETON NAKLIYESI M3 10,584,000 TL | 4.29 45,405,360 TL
11 16.059 BS.25 BETON 300 HAZIR BETON M3 61,176,427 TL| 4.29 262,446,870 TL
12 09.003/1 | KUM,CAKIL,TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI. | M3 3,706,000 TL | 16.64 61,676,431 TL
13 15.140 MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925TL| 16.64 5,390,864 TL
14 15.052 TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL| 0.06 1,841,871 TL
15 15.047 ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL| 0.11 303,680 TL
16 18.460/1 | 150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU iCIN) M 15,130,250 TL| 1.00 15,130,250 TL

TOPLAM | 1,078,316,226 TL
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EK C TabloC.3

Yarma-Dolgu’ da (Yarmadan Cikan Malzeme ile) H = 7,60 m Betonarme Konsol Istinat Duvar1 i¢in Maliyet Analizi

No Poz No Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) | Adet Toplam
1 15.001/1A | MAKINA ILE YUMUSAK VE SERT TOPRAK KAZISI M3 1,080,421 TL | 37.94 40,992,931 TL
2 SNBF.27 | SANTIYE DISINA KAMYONLA KAZI MALZ. VE MOLOZ NAKLI TON 6,982,500 TL | 72.09 503,362,027 TL
3 14.001 EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL| 0.62 2,297,720 TL
4 16.002 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL| 0.62 29,423,392 TL
5 21.011 BETONARME KALIP YAPILMASI M2 8,587,000 TL | 15.40 132,239,800 TL
6 09.012/1 | HERCINS DEMIRLE,DUZ SiYAH,DKP SACI TASITA YUKLEME TON 9,265,000 TL| 0.95 8,845,226 TL
7 SNBF.20/B | HERCESIT B.A.VE PROFIL DEMIR NAKLI(KARABUK,RUMELI) TON 10,584,000 TL| 0.95 10,104,465 TL
8 23.001/1 |2 8- 12 MM INCE BETONARME DEMIRIN BUKULUP DOSENMESI TON 792,645,000 TL| 0.01 7,232,489 TL
9 23.002 214-@ 50 KALIN BETONARME DEMIRI BUKULUP DOSENMESI TON 723,895,000 TL| 0.95 684,491,947 TL
10 SNBF.29 | HAZIR BETON NAKLIYESI M3 10,584,000 TL | 8.27 87,503,220 TL
11 16.059 BS.25 BETON 300 HAZIR BETON M3 61,176,427 TL | 8.27 505,776,107 TL
12 09.003/1 | KUM,CAKIL,TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI. M3 3,706,000 TL| 6.18 22,896,131 TL
13 SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL| 6.18 22,896,131 TL
14 04.003/B_ | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL | 6.18 64,109,168 TL
15 15.140 MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL| 44.12 14,291,493 TL
16 15.052 TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL| 0.13 4,006,070 TL
17 15.047 ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL| 0.25 660,504 TL
18 18.460/1 | 150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU iCiN) M 15,130,250 TL | 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM | 2,156,259,073 TL
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EKD TabloD.1

Sadece Dolgu’ da H = 3,04 m Geosentetik Donatil1 Istinat Duvari i¢in Maliyet Analizi

No Poz No Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam
1 14.001 | EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL 0.08 296,480 TL
2 16.002 | 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL 0.08 3,796,567 TL
3 | SNBF.04 |DELIKLI BLOK TUGLA NAKLI (iISTANBUL) TON 8,333,154 TL 0.82 6,833,186 TL
4 | 09.018/1 |DEL.BLOK TUGLA, ASMOLEN DOSEME,BLOKL.TASITA YUKLEME,BOSALTMA, ISTIFi | 1000 AD 11,118,000 TL 0.04 455,838 TL
5 OZEL1 |19 x19 x 39 cm STANDART YAP| BLOK MALZEMESI AD 2,000,000 TL 41.00 82,000,000 TL
6 OZEL 2 | KAPLAMA DUVAR ONYUzU ORULMESI M2 3,639,100 TL 3.04 11,062,864 TL
7 OZEL 3 | GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI NAKLIYATI M2 280,000 TL 21.08 5,902,400 TL
8 OZEL 4 | GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI M2 1,220,000 TL 21.08 25,717,600 TL
9 OZEL5 | GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI SERILMESI M2 555,900 TL 21.08 11,718,372 TL
10| 09.003/1 | KUM,CAKIL, TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI.| M3 3,706,000 TL 15.08 55,886,480 TL
11| SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL 15.08 55,886,480 TL
12 | 04.003/B | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL 15.08 156,482,144 TL
13 15.140 | MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL 15.08 4,884,790 TL
14 15.050 | HER CINS MOTORLU KOMPAKTORLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 12,009,680 TL 0.01 96,077 TL
15 15.052 | TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL 0.03 959,712 TL
16 15.047 | ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL 0.74 1,981,911 TL
17 | 18.460/1 | 2150 MM SPIiRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU iCiN) M 15,130,250 TL 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM
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EKD TabloD.2

Sadece Dolgu’ da H = 5,13 m Geosentetik Donatil1 Istinat Duvari i¢in Maliyet Analizi

No| PozNo |Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam
1 14.001 | EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL 0.08 296,480 TL
2 16.002 | 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL 0.08 3,796,567 TL
3 | SNBF.04 | DELIKLI BLOK TUGLA NAKLI (ISTANBUL) TON 8,333,154 TL 1.40 11,666,416 TL
4 | 09.018/1 |DEL.BLOK TUGLA, ASMOLEN DOSEME,BLOKL.TASITA YUKLEME,BOSALTMA, ISTIFI | 1000 AD 11,118,000 TL 0.07 778,260 TL
5| OZEL1 [19x19x39 cm STANDART YAPI BLOK MALZEMESI AD 2,000,000 TL 70.00 140,000,000 TL
6 | OZEL?2 |KAPLAMA DUVAR ONYUZU ORULMESI M2 3,639,100 TL 5.13 18,668,583 TL
7 | OZEL3 |GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI NAKLIYATI M2 280,000 TL 45.12 12,633,600 TL
8 | OZEL4 |GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI M2 1,220,000 TL 45.12 55,046,400 TL
9 | OZEL5 |GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI SERILMESI M2 555,900 TL 45.12 25,082,208 TL
10 | 09.003/1 | KUM,CAKIL, TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI.| M3 3,706,000 TL 43.06 159,580,360 TL
11 | SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL 43.06 159,580,360 TL
12 | 04.003/B | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL 43.06 446,825,008 TL
13| 15.140 | MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL 43.06 13,948,215 TL
14| 15.050 |HER CINS MOTORLU KOMPAKTORLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 12,009,680 TL 0.01 124,901 TL
15| 15.052 | TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL 0.08 2,329,846 TL
16 | 15.047 | ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL 1.64 4,360,803 TL
17 | 18.460/1 | 2150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU iCiN) M 15,130,250 TL 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM | 1,069,848,256 TL
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EKD TabloD.3

Sadece Dolgu’ da H = 7,60 m Geosentetik Donatil1 Istinat Duvari I¢in Maliyet Analizi

No| PozNo |Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam
1 14.001 | EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL 0.08 296,480 TL
2 16.002 | 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL 0.08 3,796,567 TL
3 | SNBF.04 | DELIKLI BLOK TUGLA NAKLI (iISTANBUL) TON 8,333,154 TL 2.06 17,166,297 TL
4 | 09.018/1 | DEL.BLOK TUGLA, ASMOLEN DOSEME,BLOKL.TASITA YUKLEME,BOSALTMA, iSTIFi | 1000 AD 11,118,000 TL 0.10 1,145,154 TL
5 | OZEL1 |19x19x39 cm STANDART YAPI BLOK MALZEMESI AD 2,000,000 TL 103.00 206,000,000 TL
6 | OZEL2 |KAPLAMA DUVAR ONYUZU ORULMESI M2 3,639,100 TL 7.60 27,657,160 TL
7 | OZEL 3 | GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI NAKLIYATI M2 280,000 TL 138.31 38,726,800 TL
8 | OZEL4 |GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI M2 1,220,000 TL 138.31 168,738,200 TL
9 | OZEL5 |GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI SERILMESI M2 555,900 TL 138.31 76,886,529 TL
10 | 09.003/1 | KUM,CAKIL,TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI.| M3 3,706,000 TL 94.29 349,438,740 TL
11 | SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL 94.29 349,438,740 TL
12 | 04.003/B | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL 94.29 978,428,472 TL
13| 15.140 | MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL 94.29 30,542,897 TL
14| 15.050 |HER CINS MOTORLU KOMPAKTORLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 12,009,680 TL 0.02 240,194 TL
15| 15.052 |TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL 0.23 6,910,047 TL
16 | 15.047 |ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL 4.65 12,391,937 TL
17 | 18.460/1 | 2150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU ICIN) M 15,130,250 TL 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM | 2,282,934,463 TL
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EKE TabloE.1  Yarma-Dolgu’ da H = 3,04 m Geosentetik Donatil1 istinat Duvari Igin Maliyet Analizi

No Poz No Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam
1 | 15.001/1A | MAKINA ILE YUMUSAK VE SERT TOPRAK KAZISI M3 1,080,421 TL 5.91 6,389,611 TL
2 | SNBF.27 |SANTIYE DISINA KAMYONLA KAZI MALZ. VE MOLOZ NAKLI TON 6,982,500 TL 11.24 78,459,560 TL
3 14.001 | EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL 0.08 296,480 TL
4 16.002 | 200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL 0.08 3,796,567 TL
5 | SNBF.04 |DELIKLi BLOK TUGLA NAKLI (ISTANBUL) TON 8,333,154 TL 0.82 6,833,186 TL
6 | 09.018/1 |DEL.BLOK TUGLA, ASMOLEN DOSEME,BLOKL.TASITA YUKLEME,BOSALTMA, ISTIiFi | 1000 AD 11,118,000 TL 0.04 455,838 TL
7 OZEL1 |19 x19 x 39 cm STANDART YAP| BLOK MALZEMESI AD 2,000,000 TL 41.00 82,000,000 TL
8 OZEL 2 | KAPLAMA DUVAR ONYUzZU ORULMESI M2 3,639,100 TL 3.04 11,062,864 TL
9 OZEL 3 | GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI NAKLIYATI M2 280,000 TL 21.08 5,902,400 TL
10| OZEL4 | GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI M2 1,220,000 TL 21.08 25,717,600 TL
11| OZEL5 | GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI SERILMESI M2 555,900 TL 21.08 11,718,372 TL
12| 09.003/1 | KUM,CAKIL, TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI. | M3 3,706,000 TL 9.16 33,948,813 TL
13| SNBF.15 |KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL 9.16 33,948,813 TL
14 | 04.003/B | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL 9.16 95,056,676 TL
15 15.140 | MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL 9.16 2,967,316 TL
16 15.050 | HER CINS MOTORLU KOMPAKTORLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 12,009,680 TL 0.01 96,077 TL
17 15.052 | TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL 0.03 959,712 TL
18 15.047 | ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL 0.74 1,981,911 TL
19| 18.460/1 | 2150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU iCiN) M 15,130,250 TL 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM
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EKE TabloE.2

Yarma-Dolgu’ da H = 5,13 m Geosentetik Donatil1 Istinat Duvari Igin Maliyet Analizi

No| PozNo |Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam
1 | 15.001/1A | MAKINA ILE YUMUSAK VE SERT TOPRAK KAZISI M3 1,080,421 TL 16.84 18,195,480 TL
2 | SNBF.27 | SANTIYE DISINA KAMYONLA KAZI MALZ. VE MOLOZ NAKLI TON 6,982,500 TL 32.00 223,426,663 TL
3 14.001 | EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL 0.08 296,480 TL
4 | 16.002 |200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL 0.08 3,796,567 TL
5 | SNBF.04 | DELIKLI BLOK TUGLA NAKLI (ISTANBUL) TON 8,333,154 TL 1.40 11,666,416 TL
6 | 09.018/1 | DEL.BLOK TUGLA, ASMOLEN DOSEME,BLOKL.TASITA YUKLEME,BOSALTMA, ISTIiFi |1000 AD 11,118,000 TL 0.07 778,260 TL
7 | OZEL1 [19x19 x39 cm STANDART YAPI BLOK MALZEMESI AD 2,000,000 TL 70.00 140,000,000 TL
8 | OZEL?2 |KAPLAMA DUVAR ONYUZU ORULMESI M2 3,639,100 TL 5.13 18,668,583 TL
9 | OZEL3 |GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI NAKLIYATI M2 280,000 TL 45.12 12,633,600 TL
10| OZEL 4 |GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI M2 1,220,000 TL 45.12 55,046,400 TL
11| OZEL5 |GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI SERILMESI M2 555,900 TL 45.12 25,082,208 TL
12 | 09.003/1 | KUM,CAKIL,TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FiGURESI. | M3 3,706,000 TL 26.22 97,173,173 TL
13 | SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL 26.22 97,173,173 TL
14 | 04.003/B | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL 26.22 272,084,884 TL
15| 15.140 | MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL 26.22 8,493,478 TL
16 | 15.050 |HER CINS MOTORLU KOMPAKTORLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 12,009,680 TL 0.01 124,901 TL
17 | 15.052 | TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL 0.08 2,329,846 TL
18 | 15.047 |ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL 1.64 4,360,803 TL
19 | 18.460/1 | 2150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU iCiN) M 15,130,250 TL 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM | 1,006,461,165 TL
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EKE TabloE.3

Yarma-Dolgu’ da H = 7,60 m Geosentetik Donatil1 istinat Duvari I¢in Maliyet Analizi

No| PozNo |Tanim Birim | Birim Fiyati (2004) Adet Toplam
1 | 15.001/1A | MAKINA ILE YUMUSAK VE SERT TOPRAK KAZISI M3 1,080,421 TL 36.96 39,935,066 TL
2 | SNBF.27 | SANTIYE DISINA KAMYONLA KAZI MALZ. VE MOLOZ NAKLI TON 6,982,500 TL 70.23 490,372,247 TL
3 14.001 | EL ILE YUMUSAK TOPRAK KAZILMASI M3 3,706,000 TL 0.08 296,480 TL
4 | 16.002 |200 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3 47,457,084 TL 0.08 3,796,567 TL
5 | SNBF.04 | DELIKLI BLOK TUGLA NAKLI (ISTANBUL) TON 8,333,154 TL 2.06 17,166,297 TL
6 | 09.018/1 | DEL.BLOK TUGLA, ASMOLEN DOSEME,BLOKL.TASITA YUKLEME,BOSALTMA, ISTIFi | 1000 AD 11,118,000 TL 0.10 1,145,154 TL
7 | OZEL1 |19 x19x39 cm STANDART YAPI BLOK MALZEMESI AD 2,000,000 TL 103.00 206,000,000 TL
8 | OZEL2 |KAPLAMA DUVAR ONYUzZU ORULMESI M2 3,639,100 TL 7.60 27,657,160 TL
9 | OZEL3 | GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI NAKLIYATI M2 280,000 TL 138.31 38,726,800 TL
10| OZEL4 |GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI M2 1,220,000 TL 138.31 168,738,200 TL
11| OZEL5 |GEOSENTETIK DONATI MALZEMESI SERILMESI M2 555,900 TL 138.31 76,886,529 TL
12| 09.003/1 | KUM,CAKIL,TUVENAN,STABILIZE, KILIN TASITA YUKLEME, BOSALTMA VE FIGURESI. | M3 3,706,000 TL 57.33 212,460,866 TL
13 | SNBF.15 | KUM CAKIL(BEDELI HARIC) NAKLI M3 3,706,000 TL 57.33 212,460,866 TL
14 | 04.003/B | CAKIL (08.003) M3 10,376,800 TL 57.33 594,890,426 TL
15| 15.140 | MAKINA ILE KIRMATAS, KUM CAKIL V.B. MALZEME SERME M3 323,925 TL 57.33 18,570,266 TL
16 | 15.050 |HER CINS MOTORLU KOMPAKTORLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 12,009,680 TL 0.02 240,194 TL
17 | 15.052 | TITRESIMLI SILINDIRLE SIKISTIRMA YAPILMASI SA 30,293,936 TL 0.23 6,910,047 TL
18 | 15.047 |ARAZOZ ILE SULAMA TON 2,663,859 TL 4.65 12,391,937 TL
19| 18.460/1 | 2150 MM SPIRAL SARIMLI PVC BORU DOSENMESI (DRENAJ,Y.SUYU ICIN) M 15,130,250 TL 1.00 15,130,250 TL
TOPLAM | 2,143,775,352 TL
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EKF GEOSENTETIK DONATILI iSTINAT DUVARLARI IiCiN
HAZIRLANMIS ORNEK SARTNAME

GENEL

OZET

Bu sartname “Mekanik Olarak Stabilize Edilmis Zemin (MSE)” tiiriinde
yapilacak istinat duvar sisteminin donanimi ve insaati hakkinda bilgi
vermektedir. Duvar sistemi; yiiksek ¢ekme mukavemetli polipropilen
(PP) geotekstil ve/veya polietilen (PET) geogrid vasitasiyla duvar 6n
yiiziinde teskil edecek {iiniter bloklarla baglanacaktir Duvar isi bu
sartname esas alinarak yapilacak ve ayn1 zamanda proje donelerine (arazi
cizgileri, arazi e8imi, dizayn ve boyutlar) uygunluk yiiklenici firma

tarafindan saglanacaktir.

REFERANSLAR

Deutsches Institut fiir Normung (DIN)

DIN-EN-965 Geotekstiller ve Geotekstil "Benzeri Uriinler -

Birim alana kullanilacak geotekstil agirliginin belirlenmesi
DIN-EN-I1SO 10319  Geotekstiller-Enine ¢ekme testi

DIN-EN-1SO 12236  Geotekstiller ve Geotekstil Benzeri Uriinler -

CBR testi

DIN-V 60500 Geotekstiller ve Geotekstil Benzeri Uriinler -
Uygulama sirasinda meydana gelen hasarlara karsi gosterilen direncin
belirlenmesi

DIN-EN-918 Geotekstiller ve Geotekstil Benzeri Uriinler -

Dinamik Performans Testi(Standart Proktor Testi)

DIN-EN-1SO-11058  Geotekstiller ve Geotekstil Benzeri Uriinler -

Higbir yiik altinda olmadan yiizeye normal halde iken su permeabilite
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karakteristiginin belirlenmesi

DIN-EN 12225 Geotekstiller ve Geotekstil Benzeri Uriinler -

Zemine gdmme testi ile mikrobiyolojik direncinin belirlenmesi

American Society for Tesing and Materials (ASTM)

ASTM-D-4355 Geotekstillerin  ultraviole  1ginlarina  maruz

kalmasi1 durumunda meydana gelen hasarin tespit edilmesi igin test

ASTM-D-698 Standart yilik altinda laboratuar Kompaksiyon
Testi

Sartnamelerin ve referans dokiimanlarin ¢elismesi durumunda mimar/miihendis

hangi dokiimana uygun is yapilacaginin son kararin vermekle miikelleftir.
TANIMLAMALAR

Uniter Beton Blok - TS 19 “Portland Cimentolar1” standardinda
belirtilen ¢gimentola, su ve agregadan muhtevi makine imalat1 BS 30 beton

sinifina mahsup betonlar

Geotekstil - Polipropilen (PP), siyah renkli, orgiilii (woven) ingaat
malzemesi. Zemin, kaya veya topraga uygulandiginda ¢ekme mukavemeti
yaratarak kilitlenme 06zelligi ile birinci! olarak donati, ikincil olarak

drenaj amagli elemanlar

Geogrid - Siyah polimerik malzeme ile kapli, diisik siinmede yiiksek ¢ekme
mukavemeti saglayan yiiksek gevreklik kapasitesine sahip polietilen (PET) lifli
yapida ingaat malzemesi. Belli boyutlarda kayac (cakil ve tas boyutlan) igeren zemin
veya topraga uygulandiginda yiiksek c¢ekme mukavemeti yaratarak kilitlenme

ozelligi ile donat1 amagli elemanlar

Uniter Beton Blok i¢ Dolgusu - Istege bagl olarak “Uniter Beton Blok™ i¢ bos
hacmi; bitki tohumlarinin yeserebilmesine elverisli nebati toprak veya kirma tas,

cakil vb. iri daneli malzeme ile doldurulabilir.

Donatih  Arka Dolgu - “Karayollari Fenni Sartnamesi’nde belirtilen tlirde

sikigtirilabilen stabilize insaat dolgu malzemesi. Projede belirtilen sekilde donatilt
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zemin bolgesinde uygulanacak malzeme.
NAKLIYE, TASIMA VE DEPOLAMA

Yiiklenici, malzeme sahaya nakledildigi sirada iiniter beton bloklarin istenilen tip,

renk ve dokuda teslim olundugunun kontroliinii yapmalidir

Yiiklenici, teslim aldigi {initer beton bloklarin ¢amur, su, epoksi ve benzeri

maddelerle temasini engellemekle sorumludur.

Yiiklenici, teslim aldigi {niter beton bloklarin tasinmasinda ve depolanmasinda

yetkili kisilerin tavsiyelerine uymak zorundadir.

Yiklenici, tiniter beton bloklarin hesap gormesini engellemektedir. Hasarl

malzemelerin istinat duvarlarinda kullanilmamalidir.
KALITE ONAYI

Insaat - Yiiklenici firma, “Mekanik Olarak Stabilize Edilmis Zemin (MSE)” tiiriinde
yapilacak istinat duvar sistemlerinin insaatinda en az {li¢ sene deneyime sahip

olmalidir.

Testler - Uygulama sahasindan elde edilecek dolgu malzemesinin istinat duvari
ingaatinda kullanmaya uygun olup olmadiginin tespit edilebilmesi i¢in bagimsiz bir
zemin laboratuarinda gerekli Kompaksiyon testleri miiteahhit tarafindan

yapilmalidir.
URUNLER

Uniter Beton Bloklar , sadece ana bayii, lisansli ve/veya onayli Uniter Beton Blok

bayileri tarafindan imal edilirler.

Geotekstil/Geogrid; istinat duvar insaatinin gerektirdigi Ozelliklerde onayl

imalatgilardan temin edilmelidir.
MALZEME

Uniter Beton Bloklar igin tanimlanmis malzeme, sekil, dayanim ve renk ozellikleri

asagida verilmistir:
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Blok Yapiminda Kullanilan Beton Sinifi :BS30

Blok Sekli :Bir yiizli yuvarlak, diger
ylizii diz kirma @ tas

goriiniimlii  dekoratif beton

blok
Ortalama Blok Agirlig 23 kg

Tek Sira Insa Edilen Duvarlarin Ortalama :530 kg/m?
Agirhig

Blok I¢ Bos Hacmi :0,0083 m®
Blogun Minimum Ezilme Dayanimi (in-Situ) :8 Mpa
Betonun 28 Giinliikk Kiip Dayanimu (kiirsiiz)  :25 MPa min.

Bloklar Aras1 Minimum Siirtinme Direnci, :0,54

Ct (Baglayici eleman yok)

Blok Rengi Gri (Standart)

Geotekstil/Geogrid belirtilen genel 6zelliklerinin yani sira UV filtrasyonu sahada
serilecek rulolarin giinesin zararli 1ginlarindan korumasi amaciyla gereklidir. Her iki
tirde en az 40 kN’luk ¢ekme mukavemeti gerekli sarttir. Tip, dayanim ve yerlestirme
detaylar1 yapilacak istinat duvarinin niteligine ve mevcut uygulama projesine gore

belirlenecektir. Geotekstil i¢in istenilen diger 6zellikler asagida verilmistir:
1. Geotekstil orgiilii tip olacaktir.

2. Birim genislikteki .(1m) maksimum ¢ekme mukavemeti minimum 40
kN olmalidir (DIN-EN-ISO 10319).

3. Maksimum ¢ekme kuvveti altinda orgiilii geotekstil igin 6rgii yoniinde
deformasyon maksimum 14%, ¢Ozgii yoniinde deformasyon

maksimum 22% olmalidir. (DIN-EN-1SO 10319)

4. CBR Statik delme- deneyinde minimum delme kuvveti 5,2 kN
olmalidir. (DIN-EN-ISO 12236)
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5. Dinamik delme deneyinde maksimum delme ¢apt 10 mm olmalidir.
(DINEN-918)

6.  Karakteristik agiklik biyiikligi €90 (kuru elek metodu) maksimum
150 mikron olmalidir (NEN 5168).

7. Karakteristik agiklik biiyiikliigii @90 (1slak elek metodu) maksimum
0,1 mm olmalidir. (DIN- V 60500)

8.  Ultraviyole dayanimi (500 saat sonunda) ¢ekme mukavemetinin
minimum 80%!'i kadar olmalidir (ASTM-D-43 55).

9.  Mikrobiyolojik degradasyona karsi iksa c¢ekme mukavemeti 83%
oraninda olmalidir (EN 12225).

10. Orgiilii geotekstilin permeabilitesi minimum 25x10° m/s olmalidir
(EN 1SO 11058).

11. Geotekstiller giines altinda iki haftadan uzun birakilmamalidir.

Kullanilana kadar koruma ambalaj! i¢inde tutulmalidir.

12. Geotekstillerin iizerine dolgu malzemesi yayilmadan iizerlerinde agir

insaat makineleri dolastirilmamalidir.

Uniter Beton Blok Baglantilar1 - Gerektigi taktirde bloklar arasi baglayici olarak bir

miktar harg kullanilabilir.
SEVIYELENDIRME YASTIGI VE BETONU

Istinat duvarmi teskil edecek geotekstil/geogridin diizgiin tabakalar halinde
serilebilmesi i¢in sikistirllmis kum, c¢akil veya kirma tastan yastik veya insaat

projesinde belirtilen seviyelendirme betonu sahaya uygulanabilir.

Seviyelendirme yastigi minimum 20 cm, seviyelendirme betonu minimum. 10 cm
olmalidir. Bu degerler istinat duyan uygulamasinin yapilacagr sahanin zemin
kosullarina gore yapilacak hesaplara gore degiskenlik gosterebilir. Hesaplar mutlaka

bir geoteknik miihendisi tarafindan onaylanmalidir.
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DOLGU MALZEMESI

Uniter Beton Blok i¢ Bos Hacim Dolgusu (Cekirdek Dolgu) - Serbest drene olabilen,

iri daneli zemin i¢ bos hacimleri doldurabilir.

a) 75% - 100% 25 mm’lik elekten gegen,
b) 50% - 75% 20 mm’lik elekten gegen,
C) 0% - 60% No.4 elekten gecen,

d) 0% - 50% No.40 elekten gegen,

e) 0% - 5% No.200 elekten gegen,

Drenaj Dolgusu - Serbest drene olabilen, iri daneli zemin, Uniter Beton Bloklarin

arkasinda drenaj amagli kullanilabilir.

a) 75% - 100% 25 mm’lik elekten gegen,
b) 50% - 75% 20 mm’lik elekten gegen,
C) 0% - 60% No.4 elekten gegen,

d) 0% - 50% No.40 elekten gegen,

e) 0% - 5% No0.200 elekten gegen

Donatili Arka Dolgu - Graniiler stabilize dolgu malzemesi kullanilabilir.

f) 75% - 100% 50 mm’lik elekten gegen,
9) 75% - 100% 20 mm’lik elekten gegen,
h) 20% - 100% No.4 elekten gegen,

) 0% - 60% No.40 elekten gecen,

) 0% - 35% No.200 elekten gegen,
KAZI

Yiklenici, duvarin projede belirlenen hat boyunca yapilacak seviyelendirme
yastiginin ve/veya seviyelendirme Dbetonunun hizasina kadar sahayr kazmakla

miukelleftir.
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Yiiklenicinin projede belirtilen hat boyunu ihlal ederek fazla kazi yapmasi
durumunda sikistirilmis stabilize dolgu malzemesiyle mimar/miithendisin direktifleri

dogrultusunda tekrar fazla kazilmis yerler doldurulacaktir.

Sorunlu zeminlerin kazis1 ve yerine uygun sikistirilmis dolgu malzemesi konulmasi

isi mutlaka bir geoteknik miithendisin himayesinde yapilmalidir.

Yiklenici kazidan Once insaat sahasina komsu biitiin yapilar1 rapor etmekle

yiikiimliidiir
TEMEL HAZIRLIGI

Istinat duvar1 projesinde belirtilen seviyelendirme yastig1 ve/veya seviyelendirme

betonu boyutlar1 dikkate alinarak temel kazisi yapilir.

Yeterli tasima kapasitesi saglandigindan emin olmak icin geotekstil/geogrid donatili
bolge ve seviyelendirme yastigi ve/veya seviyelendirme betonu saha miihendisi

tarafindan kontrol edilmelidir.

Yeterli tagima kapasitesine sahip olmayan sorunlu zeminler kaldirilarak yerine

geoteknik miithendisinin onaylayacagi sikistirilmis dolgu malzemesi konulmalidir.

Temel zemini seviyelendirme yastig1 ve/veya betonu yerlestirilmeden 6nce minimum

95% SPT (ASTM D698 uyarinca) degerine kadar sikistirilmalidir.
SEVIYELENDIRME

Minimum ylikseklik 30 cm olacak sekilde seviyelendirme yastigi ve/veya betonu

projede belirtildigi lizere sahaya yerlestirilmelidir.

Seviyelendirme yastig1 malzemesi ilk sira Uniter Beton Blok yerlestirilmesi igin sik1

ve diizglin bir seviyelendirme saglamak amaciyla sikistirilmalidir.
UNITER BETON BLOK UYGULANMASI

[lk sira Uniter Beton Blok seviyelendirme yastig1 ve/veya betonu iizerine blok bloga

ve Onden arkaya hizalanmak suretiyle yerlestirilir.
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Diiz bir hat boyu yaratmak i¢in hizalama ¢izgisi, temiz konkav veya konveks egriler

yaratmak i¢in ise esnek plastik borular kullanilabilir.

Uniter Beton Bloklarin ikinci sirasimi yerlestirmek ve geotekstil/geogrid serebilmel

icin ilk sira lizerindeki tiim fazlaliklar iyice temizlendirilmelidir.
GEOSENTETIK/GEOGRID YERLESTIRILMESI

Geotekstil/geogrid, duvar dogrultusuna dik olacak sekilde hat boyunca kesintisiz
birbirine eklenerek/baglanarak her Uniter Beton Blok alt ve iist yiizeyine ve arka

stabilize dolgu iizerine hesaplanan donat1 boylarinda yatay olarak serilir.

Bu islemlere istinat duvari projesinde belirtilen yiikseklige erisene kadar devam
edilir.

Serme islemi i¢in minimum donatili dolgu yiiksekligi 20 cm olmalidir.
DRENAJ DOLGUSU

Drenaj dolgusu duvarindan en az 10 en ¢ok 40 cm mesafede teskil edilmelidir.
Drenaj dolgusu ve Uniter Beton Blok i¢ bos hacimlerin dolgusu, Boliim 2.05’te

belirtilen iri daneli zemin 6zelliklerini gosteren dolgu malzemesinden olmalidir.

Drenaj dolgusu, geotekstil/geogrid teskilinden sonra duvar ile donatili zemin arasina

yerlestirilmelidir. Blok i¢ bos hacimlerin dolgusu 6zenle yapilmalidir.
ARKA DOLGU

Donatili dolgu alanina stabilize dolgu malzemesi maksimum 20cm yiikseklikte
uygulanmalidir ve ASTM D698 standartlarina gore 95% SPT degerine kadar

sikistirilmalidir.

Uniter Beton Bloklara maksimum 50 cm yaklasmak suretiyle el Kompaksiyon

makineleri sikistirma amacl kullanilabilir.

Donatili zemin boélgesinde arka dolgu miimkiin oldugunca seviyelendirilmeli ve
diizglin bir satth saglanmalidir. Bu islemler geotekstil/geogrid malzemenin diizgiin

serilebilmesi i¢in gereklidir.
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HARPUSTA UYGULAMALARI

Ust sira Uniter Beton Bloklarda yesillendirme yapilmak istenmezse bloklar igin &zel
iiretilmis harpustalarmn kullanilmas1 tercih edilmelidir. Istege gore yiiklenici

tarafindan kullanilabilir.

Bir ip ve/veya esnek borular yardimiyla harpustalarin hizalanmasi yapilabilir.
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