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ISTINAT DUVARI VE TEMEL ALTI DOLGULARININ GEOGRIDLE
GUCLENDIRILMESi VAK’A ANALIZLERI

CASE STUDIES ON STRENGTHENING OF RETAINING WALL
BACKFILLS AND FOUNDATION SOILS WITH GEOGRIDS

Hakan OZCELIK!, Ulkii KUGUKKAYALAR 2, Satug KUCUKKAYALAR 3
Defne KUCUKKAYALAR *

OZET

Zeminde ve dolguda kayma kuvvetlerinden kaynakli stabilite problemlerini 6nlemek igin, gliclendirme amacgli
geogridler zemin ve dolgu arasina, yer diizlemine paralel olacak sekilde yerlestirilir. Zeminlerin aksine,
geogridler ¢ekme direncine sahiptir. Yiklerin esit olarak genis bir alana yayilmasi ve olusan gerilme
kuvvetlerine direnerek, ¢ekme direncini ve kopmadan 6nce zeminin deformasyon kabiliyetini arttirarak,
zemin katlesinin gliclendirilmesini saglarlar. Geogridler ile yapilan giiglendirme neticesinde zeminin tasima
glctu de artmaktadir. Geogridlerin yaratmis oldugu bu avantaj, Bursa’daki muhtelif sanayi yapilarinin
insaatinda kullanilarak ekonomik ¢oziimler Gretilmis ve zaman tasarrufu saglanmistir. Bu vaka analizlerinde,
mevcut istinat duvarlarinin arkasindaki dolgunun bohgalama yoéntemi kullanilarak geogridler ile
glclendirilmesi; temel zemininde, geogridli dolgu radye olusturularak zemin tasima giictinin arttirilmasi
anlatilmaktadir. Diger taraftan, olasi farkh oturmalar engellenerek, betonarme radye temel kalinligi ve duvar
kesit genislikleri azaltilmistir. Bildiride geogrid ile gliclendirilmis dolgularin tasarim prensipleri, yapim, ydntem
ve detaylari ile avantajlari paylasiimigtir.

Anahtar kelimeler: geogridler, geogrid donatili dolgu radyeler, geogrid donatili bohgalama duvarlar

ABSTRACT

To prevent stability problems caused by shear forces in the soil and embankment, geogrids are placed
between the soil and fills, parallel to the ground plane, for strengthening purposes. Unlike soils, geogrids have
tensile strength. By spreading the loads evenly over a large area and resisting the resulting tensile forces, they
provide strengthening of the soil mass by increasing the tensile strength and deformation ability of the soil
before rupture. As a result of strengthening with geogrids, the bearing capacity of the soil also increases. This
advantage of geogrids has been utilized in the construction of various industrial structures in Bursa, providing
economic solutions and saving time. In these case studies, reinforcing the backfill behind the existing retaining
walls with geogrids using the wrap around method and increasing the bearing capacity of the soil by forming
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istinat Duvari ve Temel Alti Dolgularinin Geogridle Giiglendirilmesi Vak’a Analizleri

a geogrid reinforced raft below the footings were explained. This paper presents, the design principles,
construction methods, details and advantages of using geogrid reinforced fills.
Key words: geogrids, geogrid reinforced soil rafts, geogrid-reinforced wrap around walls

1. GIRiS

insanoglu tarihin en eski donemlerinden beri, kerpic ve camur tuglalari saman, cubuk ve dallar ile
giclendirerek barinma amagli yaptigi basit kulibeleri gliclendirerek dis etkinlerden kendisini korumaktaydi.
16. ve 17. ylizyillarda Fransiz miihendisler bentleri sopalar ile gliclendirmekteydi. Su setlerini dallar ile takviye
etmeyi Cinliler binli yillarin sonlarindan itibaren yapmaktaydilar. Toprak erozyonunu énlemek igin evrensel
olarak ¢ok farkl giiglendirme yéntemleri yillardir kullanilmaktaydi (Ozcelik, 2013).

insanoglu, yuzyillardir farkli yéntemler kullanarak giiclendirdigi topragi, kili, dolguyu, 70’li yillardan itibaren,
bu sefer geosentetik malzemeler kullanarak gliclendirmeye ve bunlari ayni zamanda birer mihendislik yapisi
olarak kullanmaya basladi.

Geosentetik, polimerik malzemeden (retilmis, dolgu, kaya, toprak veya geoteknikle ilgili bir malzemeyle
birlikte, bir ingaat mihendisligi projesinde, yapisinda ya da sisteminde kullanilan dizlemsel bir Grindir
(ASTM, 1997). Geogridler, donatilandirma igin kullanilan, diizenli bir yapida gekmeye ¢alisan elemanlardan
olusan ve etrafindaki dolgu ile kenetlenebilmesi icin yeterli gzenek agikligina sahip geosentetiklerdir (Ozgelik,
2015).

2. ISTINAT DUVARI DOLGULARININ GEOGRIDLE GUCLENDIRILMESI

Donatili zemin istinat yapilari 60l yillarin ortasinda Fransiz Henri Vidal tarafindan metal seritler kullanilarak
gelistirilmistir (Ozcelik, 2013). Bu tip istinat yapilarinda, betonarmede oldugu gibi, dolguda olusan ¢ekme
gerilmeleri, seritler ile dolgu arasinda olusan sirtiinme ile zemine iletilerek, ylizeyde kullanilan kaplama
elemanina gelen toprak basinci itkisinin azaltilmasi prensibine dayanmaktadir. 70li yillarin baslarindan
itibaren, geosentetik malzemeler, donatili zemin duvarlarda donati elemani olarak kullanilmaya baslanmistir
(Ozgelik, 2015).

2.1. Kavram

Bir istinat yapisi, arkasindaki dolgu ve lizerine gelecek yiikleri tasiyacak sekilde tasarlanmalidir. Onceden
yapilmis olan bir istinat yapisinin (izerine, tasarim asamasinda 6ngoriilmeyen yiklerin gelmesi s6z konusu
oldugunda, en basit ¢6zim, mevcut duvarin yikilarak yeni yiklere gore tasarlanarak yeniden yapiimasidir.
Ancak bazi durumlarda, mevcut duvarin yikilarak yeniden yapilmasi mimkin olmamaktadir. Bu gibi
durumlarda en pratik ve ekonomik ¢oziim, mevcut istinat yapisinin arkasindaki dolgunun kazilarak
bosaltilmasi ve yeni ylklere gore tasarlanarak dolgunun, geogridler bohgalanarak yeniden yapiimasidir.

2.2. Tasarim Kriterleri

Geosentetik donatili bohg¢alama duvarlarin tasarimi, donatili zemin istinat duvarlarinin tasarim yéontemiyle
ayni olup, i¢ ve dis stabilite analizlerinden olusmaktadir. Dis stabilite analizinde klasik dayanma yapilarinda
yapilan tahkikler (tabanda kayma, devrilme, tasima giicii ve durayllik) aynen uygulanmaktadir. i¢ stabilite
analizinde ise donati elemaninin uzunlugu ve yogunlugunu belirleyen donatinin kopmasi ve donatinin dolgu
icinden siyrilip gtkmasi tahkikleri yapiimaktadir (Miller, 2016; Rimoldi, 2016).

2.3. Vak’a Analizleri

™M

Kayapa Organize Sanayi Bolgesinde, aralarinda yaklasik 5m kot farki bulunan komsu iki parsel arasina, distik
kot tarafindaki parselden bir istinat duvari insa edilmistir. Yiiksek kota yapilacak fabrika binasinin temelleri bu
istinat duvarinin arkasina gelmektedir. istinat duvarinin éniine yapilmis olan sundurma, duvarin yikilip yeni
ylklere gore tasarlanip yeniden yapilmasini miimkiin kilmamaktadir.

Ekonomik bir ¢6zlim olarak, istinat duvarinin arkasindaki dolgunun, yeni fabrikanin temel yiklerini ve kendi
zati agirhigini taslyacak sekilde tasarlanarak geogrid ile donatilandirilarak bohgalanmis sekilde yapilmasina
karar verilmistir.



Ozcelik ve dig.

Temelden gelecek olan yik 100kPA olarak hesaplanmis ve mevcut duvar arkasindaki dolgu lizerine 2m
genislikte etkiyecek sekilde BS8006’ya (2010), gore depremli (a/g=0.40) durum igin, bir stabilite analizi
yapilmistir. Analiz sonunda GS=0.713 bulunmustur. Ayni kesitte bu sefer de geogridli sekilde depremli
(a/g=0.40) durum igin stabilite analizi yapilmig ve GS=1.465 bulunmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. TCM istinat duvari geogridli ve geogridsiz stabilite analiz sonuglari

2012 yilinda gergeklesen projede, dncelikle, mevcut duvarin arkasindaki dolgu, hesaplanan geogrid uzunlugu
kadar kazilarak cikarilmis, gerekli drenaj énlemleri alinmistir. 25cm kalinhginda tabakalar halinde alttemel
dolgu malzemesi serilip sikistirilirken, 80kN nihai kopma mukavemetinde geogridler diisey araligi 50cm olacak
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2).

Dolgu islemi tamamlandiktan sonra, istinat duvari Gzerinden 6l¢iimler alinmis ve yeni fabrika insaatinin
muhtelif asamalarinda, bu dl¢timler tekrarlanarak istinat duvarinda herhangi olumsuz bir durumun olmadigi
gozlenmistir.
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Sekil 2. Mevcut istinat duvari arkasinin geogrid ile gliclendirilme asamalari

FOCUS

Nilufer Organize Sanayi bolgesinde, 2020 yilinda, benzer sekilde, mevcut bir istinat duvari arkasindaki kot
farkindan dolayi yeni yapilacak fabrikanin temelleri yaklasik 2.50m yiksekligindeki bir dolgunun {izerine
oturmasi gerekmekteydi. Temelleri tabii zemine oturtarak insaati gerceklestirmek biraz maliyetli olmaktaydi.
Prefabrik kolonlarin girdigi, 7.2m genisligindeki soketli stirekli temeller, diisey araligi 50cm olan 150kN nihai
kopma mukavemetindeki iki sira geogrid ile, disey araligi 40cm olan 100kN nihai kopma mukavemetindeki
dort sira geogridle gliglendirilmis dolgu Uzerine oturmustur (Sekil 3). Bu sekilde hem komsu parseldeki
betonarme duvara gerek dolgu ve gerekse yeni fabrikanin temellerinden bir yik gelmesi 6nlenmis, hem de
temel altinda olusabilecek olasi farkli oturmalarin 6niine gegilmistir.

Focus istinat duvarinda temel genisligi 6.40m ve temelin zemine iletecegi yiik 172kPA olarak hesaplanmistir.
Sekil 3’te verilen kesit igin geogridsiz olarak depremli (a/g=0.40) durum igin yapilan stabilite analizinde
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GS=0.956 bulunmustur. Ayni kesitte bu sefer de geogridli sekilde depremli (a/g=0.40) durum igin stabilite
analizi yapilmis ve GS=1.379 bulunmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. Focus projesi istinat duvari geogridli ve geogridsiz stabilite analiz sonuglari

Ada Koltuk

inegdl ilcesi 2.0rganize Sanayi Bolgesinde yer alan Ada Koltuk fabrikasinin istinat duvarlari Double Wall adi
verilen prefabrik betonarme cift cidarli panel istinat duvari sistemi ile yapilmistir. Bu istinat duvarinin geri
dolgusu yapilirken, dolgu tabakalari arasina geogridler yerlestirilerek (Sekil 5), dolgu giiclendirilmistir, (Ozcelik
vd., 2022). Bu projeye ait hesap detaylari Ozcelik vd. (2022), bildirisinde verilmistir. Geogridli dolgu ile toprak
basinci itkisi karsilandigindan, Double Wall kesitleri 20cm azaltilarak ekonomi saglanmistir.

;' R / 1 b S S & -. S
Sekil 5. Ada Koltuk projesinde prefabrik Double Wall duvar modiilleri ve geogrid uygulamasi,
(Ozcelik vd., 2022)




Ozcelik ve dig.

3. TEMEL ALTI DOLGULARININ GEOGRIDLE GUGLENDIRILMESI

Zayif zeminler Uzerine insa edilen dolgularin stabilitesi, zemin kayma direncine ve zemin tagima kapasitesine
baghdir. Zeminde ve dolguda kayma kuvvetlerinden kaynakli stabilite problemlerini 6nlemek igin,
giclendirme amagl geogridler zemin ve dolgu arasina, yer diizlemine paralel olacak sekilde yerlestirilerek
stabilite problemi engellenmis olur. Geogridler ile yapilan gliglendirme neticesinde zeminin tasima glici de
artmaktadir.

3.1. Kavram

Tagima glcl nispeten dusik zeminler Gizerinde yer alan donatilandiriimis dolgularin gerek tasarimi gerekse
imalati zorlu bir geoteknik problemdir. Oturmalarin belirtilen toleranslardan fazla olmasi ve stabilite
problemlerinin yasanacaginin o6ngoérilmesi durumunda zeminde iyilestirme vyapilmasi kaginilmazdir.
Geleneksel zemin iyilestirme yontemleri, 6n yikleme/dlsey drenler, derin karistirma, hafif dolgular, yumusak
zeminin secilmis dolgu ile degistirilmesi, donatisiz (plastik) kaziklar vb. olup, detaylari Holtz (1989), ve Holtz
vd. (2001), tarafindan aciklanmaktadir. Ginimuzde geosentetikler de uygulanabilir bir alternatif zemin
giiclendirme yéntemi olarak goriilmektedir (Ozgelik, 2015). Bazi durumlarda, en ekonomik ¢dziim, geleneksel
bir ydontem ile geosentetik donatinin bilesimi de olabilmektedir.

3.2. Tasarim Kriterleri

Donatilandiriimis dolgularin tasarimi da, yumusak zeminler Gzerinde yer alan normal dolgularda oldugu gibi
gocmeye karsi gerekli glivenlik sayilarinin saglanmasi prensibine dayanmaktadir. Sekil 6, donatilandiriimis
dolgulardaki olasi Ug tip gogmeyi gostermektedir (Holtz, 2001). Bir bltiin olarak dolgunun tasima kapasitesi,
donme gbég¢mesinin Onlenmesi icin dolgunun kenarinda geosentetik donati mukavemetini ve yanal
genislemenin dnlenebilmesi icin de, dolgunun tabaninda donati ile dolgu arasindaki kesme kuvveti direncinin
yeterli olmasi gerekmektedir. Dizayn yontemlerine iliskin detaylar Holtz (1989), Holtz (1990) ve Bonaparte vd.
(1987), tarafindan verilmistir.
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Sekil 6. Donatilandiriimis Dolgularda Gogmeler a) Tasarim Konsepti; b) Tasima Glicli Gogmesi;
¢) Donme Gogmesi; d) Yanal Genisleme Go¢mesi (Holtz, 2001)

3.3. Vak’a Analizleri

CETTO

Bursa Merkez ilgesinde 2013 yilinda gergeklesen projede, zeminde tasima gticl igin gerekli glivenlik sayisi
saglanamamistir. Gerekli temel kazisindan sonra tabanda ayirici amagh 6rgisiiz bir geotekstil serilmistir.
Uzerine 27cm graniiler dolgu yapildiktan sonra, yine 27cm aralikla, ti¢ sira cift yonli (40x40kN) ekstrude
geogrid ile yapilan graniler dolgu gliclendirilmistir. Temel altinda olusturulan bu donatili dolgu radye Gzerine,
50cm kalinliginda betonarme radye temel imal edilmistir. Yeterli tasima giici saglanmasi durumunda
kullanilacak olan radye temel kalinligi 70cm olarak hesaplanmis, yapilan temel alti donatili dolgu radye
kalinligini 20cm azaltmistir. Bu proje icin yapilan geogridli ve geogridsiz stabilite analizlerinde, sirasiyla
GS=0.883 ve GS=1.289 olarak hesaplanmistir.



istinat Duvari ve Temel Alti Dolgularinin Geogridle Giiglendirilmesi Vak’a Analizleri

4.SONUCLAR

- Geogridler ile prefabrik moddler istinat duvarlarindaki (Double Wall), geri dolgunun giiglendirilmesi
durumunda, duvara gelen toprak basinci itkisi azaldigindan, duvar kesit genisligi azaltilarak ekonomi
saglanmaktadir.

- Geogrid ile gliglendirilmig temel alti dolgulari sayesinde tagima glici artmaktadir.

- Giuglendirilmis dolgu Uzerine oturan yapilarda olasi farkli oturma problemleri ortadan kalkmakta,
betonarme radye kalinlig1 azaltilarak ekonomi saglanmaktadir.

- Alternatif yontemlere gore daha hizli ve pratik bir yapim ydontemi ortaya ¢ikmaktadir.
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