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ABSTRACT

Geosynthetic Reinforced Retaining structures called Geoduvar (Geowall) in Turkey are being
used more frequently in the last years. Their superior engineering behavior, esthetic appearanc
and their economic advantage indicate that the use will even become more frequent in the
future. Although the use of this technique is increasing there is no specification in Turkey
controlling the design and construction of such walls. The purpose of this paper isto lay the
foundations of such a specification and to guide the engineering community untill a
commanly accepted specification is provided.

OZET

Geosentetik Donatili Istinad Duvari (Geoduvar) insaatlar1 diinyadaki uygulamalara paralel
olarak {ilkemizde de hizla yayginlasmaktadir. Ustiin miihendislik davranislari, estetik
avantajlar1 ve bu istiinliiklerine ragmen diger tiim alternatif istinad duvart metodlarina gore
daha ekonomik olusu g6z dniinde bulundurulursa bu tip duvarlarin kullanimi1 giderek daha da
yayginlasacaktir. Ancak iilkemizde heniiz Geoduvar tasarimi ve imalatina yonelik herhangi
bir sartname bulunmamaktadir. Iste bu calisma ileride olusturulacak bir sartnamenin
altyapisini olusturmak amaci ile ve genel kabul goren bir sartname olusturuluncaya kadar yol
gosterici bir rehber olarak kullanilabilir.

1. GIRIS

[Ik Geoduvar 1997 yilinda Altunizade’de Limak Insaat tarafindan yapilmakta olan Altunizade
— Umraniye baglant1 yolu kapsaminda insa edilmistir. Bu ilk geoduvar insaat1 bu teknolojinin
Tiirkiye’ye kazandirilmasinda énemli bir adim olmustur. Bu tebligin yazari bu ilk duvarin
tasarim ve insasinda aktif rol oynamis ve bu teknolojiyi lilkemize kazandirmistir. Daha sonra
bu teknoloji ile Tiirkiye’nin pek ¢ok yerinde gerek Karayollar1 ve diger kamu kuruluslari ve
gerekse pek ¢ok 6zel sektor projesinde geoduvar insaatlar1 gergeklestirilmistir.

Metal cubuk veya polimer serit ve beton panellerle insa edilen donatili zemin istinat yapilari
ile ilgili bir sartname Karayollar1 Genel Miidiirliigli Yollar Fenni Sartnamesinde yer almigtir.
Ancak geosentetik donatili istinat duvarlari ile ilgili lilkemizde kullanilan herhangi bir
sartname bulunmamakatadir. Bu tip duvarlarin hizla yayginlastig1 goz oniinde tutuldugunda
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yapilacak gelisigiizel tasarim ve uygulamalarin sisteme zarar verecegi aciktir. Ornegin
Tayvan’da da bu tip duvarlar herhangi bir sartname olmaksizin imal edilmeye baslanilmis ve
fiyat rekabeti dolayisi ile teknik gereklilikler zamanla gz ardi edilmeye bagslanilarak
emniyetsiz tasarim ve imalatlar yapilmaya baslanilmistir. Bunun sonucu olarak Tayvan’da
insa edilen bu tip duvarlarda sorunlar yasanmaya baglanilmistir. Uluslarasi literatiirde bu
gociikleri inceleyen bilimsel makaleler bu gociiklerin tamamen bilinen geoteknik kurallarinin
tasarim ve insaat asamasinda takip edilmemis olmasinin bu gogiiklere yol acti§i sonucuna
varmustir (Ling et. al., 2001).

Estetik goriiniimiiniin iistiinliigii ve diger tlim alternatif istinat yapilarinindan daha ekonomik
olmas1 sebebi ile geoduvar imalatinin ileride daha da artmasi beklenilmektedir. Bu sebeple
iilkemizde, lilkemiz kosullar1 ve ingaat pratiklerini de goz Oniine alan bir sartnamenin
olmayis1, bazi problemlere yol agabilir. Iste bu ¢alismada bir sartname taslag1 hazirlanarak bir
bosluk doldurulmaya calisgilmistir. Yaygin kabul goren bir sartname hazirlanincaya kadar bu
sartname taslagi kullanilabilecegi gibi daha ileride hazirlanacak sartnameye de bir althk
olusturacaktir.

2. GEODUVAR IMALATINDA KULLANILAN MALZEMELER
2.1. On Cephe Elemanlar:

Geoduvarlarda kullanilacak 6n cephe elemanlar1 herhangi Standard bir sekilde olmasi
gerekmez. Bu elemanlarin baslica iki fonksiyonlar1 vardir: (a) 6n cepheden topragin
dokiilerek zamanla dolgunun bosalmasinin engellenmesi (b) 6n cephede estetik bir goriintii
olusturulmasi. Kullanilacak 6n cephe elemanlarinin agirlik ve boyutlar1 ve diger mekanik
ozellikleri tasarimda gdz oniine alinmak sarti ile bir 6nem tagimamaktadir. Ancak kullanilacak
bu 6n cephe elemanlarinin duvar 6mrii boyunca atmosfer sartlarina maruz kalacaklar1 goz
onilinde tutulursa bu elemanlarin durabilite 6zelliklerinin biiylik 6nem tasidigi goriilecektir.
Dolayisi ile Geosentetik Donatili Istinat duvarlarinda kullanilacak 6n cephe elemanlarinin
durabilitesinin mutlaka irdelenmesi gereklidir.

Geoduvarlarin 6n cephe elemani olarak yaygin sekilde beton bloklar kullanilmaktadir. Bu
bloklarin saglamasi gereken ozellikleri asagida Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1 Beton Blok On Cephe Elemanlar1 Ozellikleri

Ozellik Deger
Blok Yapiminda kullanilan Beton Sinifi BS30
Blogun Minimum Basin¢ Dayanimi (net alan) 16 Mpa
Su Emme (agirlikca): % 6-%8
Bloklar Arasi Minimum Siirtinme Direnci, Cy 0,5
(Baglayic1 kullanmaksizin)

2.2. Geosentetik Donati

Geoduvarlarin en biiylik 6zelligi bunlarda donati olarak metal veya polimer seritler degil
biitiin sath1 kaplayan geosentetik donatilar kullanilmasidir. Bu 6zellik hem noktasal
zayifliklarin sebep olabilecegi problemleri minimuma indirmekte hem de siirtiinme yiizeyini
arttirmaktadir. Bir diger ancak ¢ok onemli avantaj da, donatinin siirekli olmasi dolayist ile 6n
cephe elemanlar1 ile donatinin baglantisinin siirtiinme ile saglanabilmesi ve noktasal



baglantiya gerek duyulmamasidir. Noktasal baglanti yukarida deginildigi gibi baglantida bir
sorun yasanmasi durumunda riski arttirmaktadir. En 6nemli unsur ise noktasal 6n cephe
eleman1 ile donatinin baglantisinda demir eleman kullanilmasi olmaktadir. Bu tip demir
elemanlar her ne kadar korozyona karsi korunmakta ise de diinya {izerinde yapilan
arastirmalar zamanla bu elemanlarda korozyon sebebi ile problemler yasandigini ve 6n cephe
elemanlarinin zemin ¢ivileri ile yerlerine sabitlenme zorunda kaldiklarini gostermektedir
(FHWA Soil Nailing Report, 1993).

Geosentetik donati olarak bu tip duvarlarda ¢ tip Uriin kullanilmaktadir: (a) orgiili
geotekstiller, (b) geogridler ve (c) donatilandirilmig orgilisiiz geotekstiller. Diinyada ve
tilkemizde daha yaygin olarak kullanilan donati ¢esitleri orgiilii geotekstil ve geogridler
oldugundan bu tebligde sadece bunlarin 6zellikleri verilecektir.

2.2.1 Orgiilii Geotekstiller

Orgiilii Geotekstil Donatinin saglamas1 gereken dzellikler Tablo 2 de verilmistir.

Tablo2. Geotekstil Donati

Ozellik Deger
Uretim Y 6ntemi Orgiilii
Minimum birim alan agirligi (DIN-EN-965) 190 g/m2
Minimum ¢ekme mukavemeti (DIN-EN-ISO 10319) 40 kN/m

Orgii yoniinde % 5 deformasyon altinda minimum ¢ekme kuvveti | 18 kN/m
(DIN-EN-ISO 10319)
Maksimum c¢ekme kuvveti altinda ¢ozgii ve Orgli yoniinde | % 22
maksimum deformasyon (DIN-EN-ISO 10319)

Minimum CBR Statik Delme Deneyi (DIN-EN-ISO 12236) 4 kN
Dinamik Delme Deneyi’nde maksimum delme ¢api (DIN-EN-918) | 12 mm
Minimum permeabilite (EN ISO 11058) 1x10” m/s

Maksimum Karakteristik Aciklik Biiyiikliigii Og9 (EN ISO 12956) | 250 micron
500 saat sonunda ¢ekme mukavemetinin %’si cinsinden minimum | % 80

ultraviole dayanimi (ASTM-D-43 55)
Mikrobiyolojik degradasyona sonucunda ¢ekme mukavemetinin | % 80
%/’si cinsinden minimum ¢ekme dayanimi (EN 12225)

2.2.2 Geogridler

Geogrid yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polyester (PET) iplikciklerinden imal
edilmis olmalidir. Polyester iplik¢iklerden yapilmis geogridler koruyucu bir tabaka ile
kaplanmis olmalidir. Her iki polimer i¢in tasarim ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde polimer
yapilaria uygun olacak krip azaltma katsayilar1 kullanilmalidir. Geogrid donatinin saglamast
gereken Ozellikler Tablo 3 de verilmistir.



Tablo3. Geogrid Donati

Ozellik Deger
Minimum ¢ekem dayanimi, her iki dogrultuda (EN ISO 10319) 40 kN/m
Kopmadaki minimum uzama, her iki dogrultuda (EN ISO 10319) % 10

Atmosfer kosullarinda degradasyona sonucunda c¢ekme mukavemetinin | % 85
%/’s1 cinsinden minimum ¢ekme dayanimi (EN 12224)
Asit ve Alkali (H2SO4, Ca(OH)2) ortamlarda ¢ekme mukavemetinin %’si | % 99
cinsinden minimum ¢ekme dayanimi (EN 14030)
Mikrobiyolojik degradasyona sonucunda ¢ekme mukavemetinin %’si | % 95
cinsinden minimum ¢ekme dayanimi (EN 12225)
Hidroliz sonucunda ¢ekme mukavemetinin %’si cinsinden minimum | % 99
cekme dayanimi (EN 12447)

2.3. Dolgu

Dolgu; yarmalardan, sanat yapilar1 icin yapilan kazilardan veya ariyetten alinan uygun
malzeme ile asagida belirtilen sartlarda, projelerde gosterilen enkesitler ve kotlarda dolgu
yapimini igerir. Donatil1 bolgede kullanilacak dolgu karayolu seddesi yapimina uygun olan
herhangi bir malzeme olabilir. Burada en 6nemli kriter dolgu malzemesinin kolayca sikisabilir
olmas1 ve bilinen kurallara uygun bir sekilde sikistirilmis olmasidir. lyi bir sikistirma
yapilabilir bir dolgu malzemesi se¢ilmesi de dnem tasimaktadir, ¢linkii sikigtirilmasi zor bir
malzeme ile arazi kosullarinda {iniform ve saglikli bir dolgu teskili ¢ok zordur.

Kullanilacak dolgunun 6zellikleri donatinin orgiilii geotekstil veya geogrid olmasina baglh
olarak farkliliklar gosterir. Dolgu imalinde kullanilacak malzemenin, kullanilacak donati
geosentetigine bagli olarak Tablo 4 ve Tablo 5’de verilen graniilometriye sahip olmasi uygun
olacaktir. Her halde maksimum dane capr serilen toprak tabakasi kalinliginin yarisindan fazla
olmamalidir.

Tablo 4. Donatili Dolgu Graniilometri Dagilimi (Geotekstil Donatt)

Elek No. veya Cap Gegen

50 mm % 75 - % 100
20 mm % 50 - % 100
No.4 % 20 - % 95
No.40 0-% 85
No0.200 0-% 50

Tablo 5. Donatil1 Dolgu Graniilometri Dagilimi (Geogrid Donat1)

Elek No. veya Cap Gegen

100 mm % 75 - % 100
No.4 % 20 - % 100
No.40 0-% 60
No0.200 0-% 35




Dolgu yapiminda kullanilacak malzeme igerisinde;

a) bitkisel toprak,

b) agac, cali, kok ve benzeri organik maddeler,

¢) komiir, komiir tozu dahil yanmas1 s6z konusu olan malzeme,
d) bataklik veya suyla doygun hale gelmis killi marnli zeminler,
e) siipriintii, enkaz gibi artik maddeler,

f) suyla kolayca ufalanarak oturmalara neden olacak malzeme,

g) karli, buzlu ve donmus topraklar,

h) agirlikca %20°den fazla jips

bulunmayacaktir. Dolgu malzemesi yukarida verilen graniilometrileri saglamanin yani sira
Tablo 6’da verilen sartlar1 da saglayacaktir.

Tablo 6. Dolgu Malzemesi Ozellikleri (TS 1900, AASHTO T-89)

Ozellik Deger

Likit Limit (TS 1900, AASHTO T-89) <50

Plastisite Indeksi (PI) <20

Maksimum kuru birim agirlik (Standart Proktor) > 17 kN/m’
3. GEODUVAR TASARIMI

Geoduvar tasarimi mutlaka konusunda uzman ve tercihan geoteknik konusunda mastir
derecesine sahip bir ingaat miihendisi tarafindan yapilmalidir. Tasarimda statik durum i¢in ve
deprem durumu igin yapilmasi gereken analizler asagida ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.1. Statik Tasarim

Geoduvar tasarimindaki donati hesabi (donati adedi, sikligi, uzunlugu) yani duvarin ig
stabilitesi ve dig stabilitesi Amerikan Karayollart FHWA-SA-96-071 “Mechanically
Stabilized Earth Walls Reinforced Soil Slopes Design and Construction Guidelines” ve/veya
NCMA (1997) yontemine gore analiz edilmelidir. I¢ stabilite analizi esas olarak ii¢c unsuru
icermelidir: (a) Donatilarin ¢ekme dayaniminin i¢ stabilite agisindan gerekli dayanima sahip
olduklarinin gosterilmesi, (b) Donat1 boylariin potansiyel kayma yiizeyinin arkasina gegen
boyunun siyrilmaya karsi yeterli dayanim saglayacak boyda oldugunun gosterilmesi, (c)
Kayma tahkiklerinin saglandigmin gosterilmesi. I¢ stabilite tahkiklerine ilave olarak donatili
bolgeyi iiniform kabul ederek klasik istinat duvarlarinda oldugu gibi devrilme, kayma, tasima
giicii ve toptan gdcme tahkikleri de gergeklestirilmistir. Uciincii grup tahkik de 6n cephe
elemanlarmn stabilitelerinin tahkikidir. On cephe elemanlarinin kayma ve devrilmeye karsi
giivenlikleri her blok seviyesi i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmelidir. Yapilan i¢ stabilite
analizleri, dis stabilite analizleri ve toptan go¢me analizlerine ilave olarak birlesik gdgme
analizleri de gerceklestirilmelidir. Biitiin bu analizler sonucunda geosentetik donati
uzunluklar1 ve yerlestirme siklig1 belirlenmelidir.

Hesaplarda bulunan degerler her ne olursa olsun Tablo 7’de verilen kisitlara uyulmalidir.



Tablo 7. Geoduvar Tasarimu Ile Tlgili Kisitlar

Ozellik Deger
Maksimum Diisey Donat1 Aralig 0.40 m
Minimum Donat1 Ankraj Boyu 1.00 m
Minimum (On cephe eleman1 genisligi/on cephe elemam Yiiksekligi) 1

3.2. Deprem Tasarimi

Artik yaygin olarak bilindigi gibi donatili zemin istinat duvarlarinin en biiytik 6zelliklerinden
birisi de alternatif istinat duvarlarina kiyasla deprem yiikleri altinda ¢ok daha basarili bir
davranis sergilemesidir. Bu giine kadar Olcililmiis en biiyiikk deprem ivmelerinin yasandigi
Kobe depreminde geosentetik donatili duvarlarin ¢ok basarili bir smav vermistir.
Geoduvar’larin deprem ylikleri altindaki davranmiglart pek ¢ok arastirmaya konu olmus ve
glinlimiize kadar yapilmis olan bu aragtirmalar Eyliil 2006 tarihinde diizenlenen 8.
Uluslararast Geosentetikler Konferansinda “Keynote Lecture” (davetli kilit konusma)
kapsaminda 6zetlenmistir (Koseki et.al. 2006).

Geoduvarlarin deprem yiikleri altindaki analizi de statik durumundaki analizlere paralel
sekilde yapilmalidir. Burada da Amerikan Karayollar1 FHWA-SA-96-071 “Mechanically
Stabilized Earth Walls Reinforced Soil Slopes Design and Construction Guidelines” da
onerilen yontemler kullanilmalidir. Deprem ivmelerinin segilmesinde Bayimdirlik ve Iskan
Bakanliginca hazirlanmis olan deprem afetine maruz yapilarla ilgili sartnamenin ilgili
maddeleri kullanilmalidir.

Insa edilecek geoduvarin kritik bir yap1 olmasi durumunda proje miiellifi miihendis, yukarida
belirtilen limit denge durumu analizi ile elde edilen giivenlik sayilarinin tahkikinin yani sira
deformasyon hesaplar1 yapilmasini1 da 6ngorebilir.

4. GEODUVAR INSAATI
4.1. Taban Betonu

Beton bloklarin tam yatay olmasini temin etmek amaciyla bloklarin altina 20-40 cm
kalinliginda 40 cm genisliginde bir diizleme betonu imal edilecektir. Beton bloklar bu beton
taban iizerine ortalanarak yerlestirilmelidir.

4.2. Geosentetiklerin Serilmesi

Geotekstil donatinin ek kalinlhik yapmamas: i¢in geosentetik donatida bindirme
yapilmayacaktir. Esasen donat1 sadece duvara dik yonde calistigindan bir bindirme yapilmasi
da gerekmemektedir. Ancak donatilar arasinda bosluk kalmamasina ve ek yerlerinde
geotekstil donatinin birbirine tam yanastirilmasina 6zen gosterilmelidir. Serilen geosentetik
donatilarin pot yapmasinin engellenmesi ve satha tam diizgiin olarak serilmesinin temin
edilmesi gerekmektedir.



Geosentetik donat1 iizerinde hi¢ bir zaman dogrudan is makineleri veya kamyonlarin
dolasmasina izin verilmemelidir. Bu tip is makineleri ve kamyonlar ancak geosentetik donati
tizerine minimum 20 cm toprak tabakasi serildikten sonra bu toprak iizerinde dolasabilirler.

4.3. Dolgunu Sikistirilmasi

Donatili dolgu alanina dolgu malzemesi maksimum 30 cm ylikseklikte uygulanmalidir.
Sahada kullanilacak dolgudan alinan numuneler iizerinde maksimum kuru birim hacim
agirhigt ve optimum su muhtevas: degerleri belirlenmelidir. Dolgu sahada ASTM D698
standartlarina gore % 95 Standard Proctor Sikilig1 (veya % 90 Modifiye Proctor Sikiligi)
degerine kadar sikistirilmalidir. Geoduvar 6n cephe arkasindaki 0.50 m’lik bolgede agir
silindirler kullanilmamali, bu bolge el kompaksiyon makinalar ile sikistirilmalidir. Donatili
zemin bolgesinde arka dolgu miimkiin oldugunca seviyelendirilmeli ve diizglin bir satih
saglanmalidir. Bu islemler geotekstil/geogrid malzemenin diizglin serilebilmesi icin
gereklidir.

4.4 Drenaj

Bilindigi gibi drenaj Onlemleri her istinat duvarmmin en O6nemli unsurlarindan birisidir.
Alinacak drenaj Onlemleri ozellikle dogal zeminden gelerek dolguyu 1slatma riskini
minimuma indirmelidir. Benzer sekilde temel zemininin 1slanmasina yol agabilecek sular da
drene edilmelidir. Son olarak 6n cephe elemanlarinin arkasinda drenaj 6nlemi alinmalidir.
Teskil edilecek tiim drenajlar bilinen miihendislik kurallarina gore teskil edilmeli ve uygun
sekilde desarj1 saglanmalidir.

5. SONUCLAR

Ulkemizde insas1 hizla yayginlasan geoduvarlarda yanlis tasarim veya ingaat yontemleri
yliziinden bazi problemler yaganmasi miihendislik, estetik ve ekonomik agidan {istiin olan bu
sistemin daha da yayginlagmasini engelleyebilir. Bu bakimdan insa edilecek geoduvarlarin
tasarim ve imalatin1 konusunda uzman firmalarca yapilmasinin saglanmasi ve yukarida
verilen teknik kosullara mutlaka uyulmasi uygun olacaktir.
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