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OZET: Donatil1 zemin istinat duvarlar1 —toprakarme-, 1960’larin sonundan bu yana yaklasik 35-40 yildir diin-
ya c¢apinda, 1980’11 yillardan itibaren de lilkemizde pek ¢ok projede yaygin olarak basari ile uygulanmaktadir.
Donatili zemin istinat yapilar1 ekonomik oluslari, imalatlarinin hizli yapilmasi, 6zellikle deprem yiikleri altin-
da olusabilecek biiyiik deplasmanlar1 ve yiikleri tolere edebilmesini saglayan esnek davranabilme 6zellikleri
ve estetik goriiniisleri sayesinde klasik betonarme istinat yapilar1 yerine, 6zellikle sismik aktivitelerin yliksek
oldugu yerlerde tercih edilmektedirler. Bu bildiride, donatili zemin istinat duvarlarinin genel prensiplerinden,
daha onceki depremlerdeki performanslarindan ve vaka analizi olarak “Davutpasa Kavsagi ve Baglant1 Yolla-
11 Insaat1” kapsamindaki toprakarme duvarlardan birine ait statik ve deprem yiikleri altindaki numerik analiz-
lerden bahsedilmektedir. Bu amagla, sonlu elemanlar yontemini kullanan —PLAXIS— programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Istinat duvari, donatili zemin, deprem

ABSTRACT: Reinforced earth retaining walls have been applied commonly in many projects since 1960s
approximately 35-40 years throughout the world, since 1980s in Turkey. Economic feasibility, fast
construction, high resistance to earthquakes due to the flexibility of reinforced earth structures and aesthetic
appearance are the main reasons for the preference of reinforced earth especially in highly seismic regions
instead of the conventional retaining structures. In this article, general concepts of reinforced earth structures,
performance of them during previous earthquakes and static and seismic numerical analyses of one of the
RE-walls in the content of “Construction of Davutpasa Interchange and Connection Roads” as a case study
are presented. For this purpose, -PLAXIS- program which is utilizing the finite element method is used.

Keywords: Retaining wall, reinforced earth, earthquake

1 GIRIS

Donatili zemin istinat duvarlarinin —toprakarme du-
varlar- temel ¢alisma prensibi, duvar blogunu olus-
turan se¢ilmis dolgu malzemesi ile donati olarak
kullanilan seritlerin kompozit bir sekilde calismasi-
dir (Sekil 1). Zemine degisik malzemeler eklenerek
yapmin mukavemetinin artirilmas: amacglanmstir.
Bunun i¢in giiniimiize kadar tahta kiriglerden, meta-
lik ya da polimerik seritlere kadar degisik pekgok
malzeme donati olarak kullanilmistir. Fransiz mi-
mar-miithendis Henry Vidal 1960’larin ortalarinda,
¢ekme dayanimli donatilarla giiclendirilmis zemin
kullanimi iizerine rasyonel dizayn prosediirleri orta-
ya koymustur. Kisa siire icerisinde, donatili zemin
yapilarinin klasik istinat yapilarma gore daha hizli
ve kolay imal edilebilmeleri, estetik goriiniisleri, es-
nek yapilart ve daha ekonomik oluslar1 sayesinde
klasik yapilara

gore On plana ¢iktig1 goriilmiistiir (Whitcomb and
Bell, 1979). Ayn1 zamanda betonarme prensibinde
oldugu gibi zemine eklenen donatilardan saglanan
fayda, donatinin gekme mukavemetine ve donati ile
zemin arasindaki siirtinmenin kesmeye karsi daya-
nimina baghdir (Lee, 1973).

Sekil 1. Tipik RE-Donatili zemin duvar kesiti
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Sistemin yaygin kullanim alanlar1 igerisinde kara-
yollarindaki dolgu ve yarmalardaki istinat duvarlari,
koprii kenar ayaklar1 ve yaklagim duvarlari, su yapi-
lar1, demiryollar1 sayilabilir.

2 DONATILI ZEMIN ISTINAT DUVARLARI

Reinforced Earth®-RE (donatili zemin-toprakarme)
sisteminin diinya capinda kisa siirede gordigi ilgi
ve yaygin kullanimi, bu sistemin ingaat miithendisligi
alaninda son otuz bes yilin en dikkate deger gelisme-
lerinden biri olarak kabul edilmesine neden olmus-
tur. Donatili zemin istinat yapilari, son 20 yil igeri-
sinde sadece Tiirkiye’de 400.000m”>nin iizerinde
imal edilmistir. Karayollarinda 6zellikle dolgularda-
ki istinat duvarlar1 ve koprii yaklagim rampalart uy-
gulamalarinda s6z konusu yapilar yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Ancak, donatili zemin kenarayak
yapilart diger tiplerin uygulamalardaki toplamlarina
bakildiginda ¢ok daha az imal edilmistir. Bu duru-
mun sebepleri olarak kenarayak toprakarme duvarla-
rin kiris yiiklerini tagimasi gerekliligi nedeni ile mii-
hendisler tarafindan kusku ile algilanmasi
gosterilebilir. Halbuki, giiniimiizde imal edilmis bin-
den fazla donatili zemin kenarayak yapis1t mevcuttur
(Anderson, 2004).

2.1 Donatili Zemin Yapilar: Temel Prensipleri

Sistemin esasi, zemin ile donatinin birlikte kullani-
mina dayanmaktadir. Yeterli sayida 6zel aderansh
celik seritlerin, dayanim 6zellikleri ve gradasyonu
standartlara uygun graniiler geri dolgu ile birlikte
yerlestirilmesi sayesinde, g¢elik seritlerin esas olarak
cekmeye calistig1 giiclii ve esnek bir kompozit mal-
zeme elde edilmektedir. Donatili zemin istinat yapi-
larinin temel prensibi, Sekil 2’de 6zetlenmektedir.
Sekil 2a’da gosterildigi gibi graniiler malzemeler
iizerine etkitilecek eksenel ylikleme sonucu yanal
deplasmanlar meydana gelecektir. Dilatasyon ile
meydana gelen bu deplasmanlar yiikleme yapilan
diizlemdeki deformasyon degerlerinin yarisindan
fazla olacaktir. Ancak zeminin i¢ine uzayamayan
“inextensible” -teorik olarak- tiirde yatay donati-
lar yerlestirilirse, Sekil 2b’de gosterildigi gibi, ze-
minle donati arasindaki siirtinmeden yararlanarak
sistem yatay deplasmanlar1 engelleyecektir. Bu
kompozit yapiy: sisteme yanal yiik etkitilmis ya da
sistem yanal olarak desteklenmis gibi diisiinmek de
miimkiindiir. Bu esdeger yanal yiik sukunet duru-
mundaki zemin itkisi kadar olacaktir (0,=Kooy).
Bu durumda kompozit malzemenin igerisinde
yeralan her donati esdeger yatay zemin itkisi kadar
yiik almak durumundadir. Bu yiizden diisey toprak
itkisi arttikga esdeger yatay itki de dogru orantili
olarak artacaktir (Kittrick, 1978). Buradan yola ¢iki-
larak donatili zemin yapilarinin, basing ve kesme
mukavemetini kullandiklar1 graniiler malzemeler ile

¢ekme dayanimi yiiksek donatilarin birlesiminden
olusan kompozit yapilar olduklarini séylemek miim-
kiindiir.
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Sekil 2. Donatisiz ve donatili zeminlere eksenel yiikleme
(Kittrick, 1978)

Sekil 2°den yola ¢ikarak pratikte donatili zemin ya-
pilarinin iizerindeki siirsarj ytikleri arttik¢a dayanim-
larinin da arttigin1 sdylemek miimkiindiir. Donatili
zemin istinat yapilariin dayandig1 temel prensipleri
ve sistemin dogasinda yeralan dayanim ve esneklik
prensiplerini anlayarak, yiizey kaplama panellerinin
de katilimiyla olusan sistemin, koprii kenarayak ya-
pilart i¢in ve diger yliksek stirsarjli yapilar i¢in uy-
gun olacagimi sdyleyebiliriz (Anderson, 2004). Bu
cergevede siirsarj yiikleri arttiginda dayanimi da es-
deger olarak artirabilmek i¢in klasik betonarme
kenarayak yapilarinda da oldugu gibi zemin igine
yerlestirilecek donat1 miktarinin da artirilmasi geregi
ve bu tip yapilarin tasarimi i¢in Ozellikle deprem
yiikleri altinda 6zel gelistirilmis programlar kulla-
nilmasi1 geregi unutulmamalhidir (Ekli, 2006).

Donatili zemin istinat yapilarinin, pratikte i¢ ve
dis stabilite hesaplar1 yapilirken “limit durum” yak-
lagimina gore gerilme ve kuvvet dengesi bazinda
olusturulmus programlar kullanilmaktadir. Celik se-
rit donatilar, se¢ilmis dolgu malzemesi ve prekast
cephe panellerinden olusan kompozit yap1
toprakarme blogunu meydana getirmektedir. Dig
stabilitede toprakarme blogunun kendi agirhigi, geri-
sindeki dolgunun toprakarme blogu iizerindeki etki-
leri ve duvar blogu {iizerindeki siirsarj yiikleri goz
oniinde bulundurularak kayma, donme, oturma
—tagima glicli hesaplari- ve genel stabilite —toptan
gocme- tahkikleri yapilmaktadir. Genel olarak,
toprakarme blogu arkasindaki geri dolgunun yatay
olarak etkitecegi toplam zemin basinct belli bir
egimle uygulanmaktadir: (5=(1.2-L/H)$,, ¢, geri
dolgunun igsel siirtiinme acisidir. Zemin basinci,
Coulomb katsayis1 kullanilarak hesaplanmaktadir
(Sekil 3). Coulomb katsayisinin yatay bileseni su se-
kildedir:
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Sekil 3. Donatili zemin yapisi dis stabilite hesap yaklagimi

Donatili zemin istinat duvarlarinda i¢ stabilite hesap-
lar1 i¢in hesap yaklasimi su sekildedir: Temel sevi-
yesi ve aralardaki donat1 seviyelerindeki diisey ba-
sing 0y, Meyerhof formiilii kullanilarak bulunan
toplam —> V- diisey yiiklerden hesaplanmaktadir.
Bu ytiklerin temel seviyelerinin orta noktalarina gore
olusturdugu —M- egilme momenti ile, asagidaki for-
miil ile diisey basing hesaplanir:

O _—ZV
YT LMYV ()

Maksimum yatay basing 0y, 0= K0y bagintisindan
hesaplanmaktadir. K katsayisi, ylizey seviyesinde Ky
= 1-sin®;’den; ylizeyden 6m derinlikteki K, =
tan’(77/4-$1/2) ile hesaplanan degere kadar degisik-
lik gostermektedir. ¢4, toprakarme duvar dolgu mal-
zemesinin igsel siirtiinme agis1 olup 36° veya daha
bliyiilk degerlere sahip olabilmektedir (Sekil 4)
(AFNOR, 1992).

I¢ stabilitede celik seritlerin cekme dayanmimlari
ve siyrilmaya karsi direngleri kontrol edilmektedir.
Donat1 seritlerindeki maksimum c¢ekme gerilmesi,
hesap yapilacak donati seviyesinde birim yiizey
alandaki donati sayisina boliinerek bulunmaktadir.
Tmaks=C /N bagintistyla elde edilir. Her donat1 sira-
sindaki maksimum gerilmelerin olustugu yerleri bir-
lestiren maksimum gerilme ¢izgisi, donatili zemin
yapisinin panellerle tesviye betonunun kesistigi nok-
tasindan baslamaktadir (Sekil 5)(AFNOR, 1992).

Daha sonra, donati seritlerinin uzunlugu, genisligi
ve yogunlugunun —birim alandaki sayisi-, Sekil 1’de

goriilen direng bolgesinde elde edilmesi gereken mi-
nimum aderansit saglayip saglayamadigr kontrolii
yapilmaktadir. Siirtinme katsayis: ile ilgili aragtir-
malar, sartnamelere uygun sec¢ilmis ve iyi sikistiril-
mis donatili zemin dolgusu ile yiiksek aderansli do-
natilar arasindaki siirtinme katsayisinin —f-
yiizeyde sahip oldugu maksimum deger f, =1.5’den,
yizeyden 6m ve daha asagidaki derinliklerde tan®,
degerine kadar azaldigim1 gostermektedir (Sekil 6)
(AFNOR, 1992).

I¢ stabilite hesaplarinin tamamlanabilmesi igin
asagidaki esitligin saglanmas1 gerekmektedir:
T, <T

allowable — 2bf*(L B D)yIZ/F (3)
burada F bir giivenlik faktorii, L-D direng¢ bolgesin-
de yer alan donat1 seritinin uzunlugu ve 1Z donati
seviyesi tizerindeki dolgunun agirligin1 gostermek-
tedir.

Sekil 4. Diisey ve yatay basinglarin hesaplanmasi (AFNOR,
1992)

Sekil 5. Maksimum gerilme ¢izgisi (AFNOR, 1992)
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Sekil 6. Aderans kapasitesi (AFNOR, 1992)

2.2 Donatili Zemin Yapilar: Bilegenleri

Donatili zemin istinat yapilar1 dort elemandan olus-
maktadir. Bunlar ylizey kaplama panelleri, donatilar
(¢celik seritler), graniiler dolgu malzemesi ve panel-
donat1 birlesim parcalaridir. Yiizey panelleri Sekil
7°de goriilebilecegi lizere prekast olarak imal edil-
mekte ve imalat sahasina gotiiriilmektedir. Normal
yiikleme altindaki bir istinat yapist i¢in 14cm kalin-
liginda imal edilen paneller, kenarayak yapilar1 ya
da yiiksek yapilar i¢in

projesine gore 18cm kalinliginda da dokiilebilmek-
tedir (Ekli, 2006).

Donatilar i¢in degisik malzemeler kullanilmakta-
dir. Gilinlimiizde yaygin olarak uzayamayan-
“inextensible” (celik seritler) malzemelerin yaninda
uzayan-‘“‘extensible” (polimer seritler ve
geotekstiller) malzemeler de kullanilmaktadir. Do-
natilarin ¢alisma prensibi, Sekil 8’de gosterilmekte-
dir. Buna gore aktif bolge dedigimiz potansiyel
kayma yiizeyinin duvar tarafinda kalan bolge, panel-
lerin tizerine yanal yonde bir itki olustururken, kay-
ma ylizeyinin gerisinde kalan bdlge donatilarin siir-
tinmeyle calistigi dolayisiyla direng olusturdugu
bolge olarak goziikkmektedir.

Sekil 7. Prekast beton paneller (Reinforced Earth A.S., 2006)
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Sekil 8. Celik serit donatilarin ¢aligma prensibi (Liang,2004)

Deformasyona  izin  vermeyen  uzayamayan-
“inextensible” donatilarin kayma yiizeyi de, uzayan-
“extensible” donatilarin kayma yiizeyi de duvar di-
binden ge¢mektedir. Ancak limit durum yaklasimi
ile yapilan tasarimlarda extensible donatilarin kayma
ylizeylerinin daha yataya yakin olduklar1 dolayisiyla
aktif ylizeylerinin arttig1 ve donat1 boylarinin daha
uzun kullanilmasi geregi ortaya c¢ikmaktadir. Yiik-
sekligi az olan istinat yapilarinda bu durum 6nemli
bir fark yaratmamakla birlikte yiiksek istinat yapila-
rinda  donatt  boylari onemli oOlgiilerde
farkedebilmekte ve boylece extensible donatilarla
daha biiyiik bir maliyet s6z konusu olmaktadir. Do-
natilar i¢in diger 6nemli faktor, zeminle etkilesimle-
ridir. Ozellikle celik seritlerin cekme dayanimlarinin
fazlalig1 ancak yeterli siirtiinme saglanabilirse kulla-
nilabilecektir. Bu konuda salt siirtiinme yerine zemi-
nin pasif itkisini de kullanan donat: sistemleri gelis-
tirilmistir. Sekil 9a’da sadece siirtiinme ile ¢alisan
Sekil 9b’de ise hem siirtiinme hem pasif itkiyi kulla-
narak ¢alisan donatilar goriilmektedir bu donatilar li-
teratiirde tirnakli celik seritler “ribbed steel strips”
seklinde de ge¢mektedir. Limit durum yontemi ile
yapilan donatili zemin istinat yapisi tasarimlarinda
bu etkiyi gozoniline alabilmek i¢in deneysel yontem-
lerle desteklenmis esdeger siirtiinme degerleri kulla-
nilmaktadir. Bu bakimdan bu yapilarin imal edilme-
sinde asagida bahsedilecek dolgu malzemesi
standartlarina uygunlugu biiyiik 6nem tasimaktadir.

Normal Gerilme
{Normal Pressure)

Siirtiinme Kuvveti
{Frictional Force)

Cekme Kuvveti
(Pull out Force)

an

D GIOIIG 9.4

OOOOOO

Pasif Direng
(Frictional Resistance) (Passive Resistance)

Siirtiinme Direnci

Cekme Kuyveti \ 1

{Pull out Force} é

Sekil 9. Sadece siirtinme&siirtiinme+pasif direng (Liang,2004)
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Donatili zemin istinat yapilarinda dolgu malzemesi
0zel secilmis malzemedir. Malzemenin se¢iminde
degisik standartlar bulunmaktadir. Esas olan malze-
menin sikisabilir olmasimin yanisira ¢ok fazla ince
malzeme barindirmamasidir. Celik seritlerin kulla-
nildig istinat yapilar i¢in kullanilan standartlara go-
re kullanilacak graniiler dolgunun elek analizi Tab-
lo-1"deki gibi olmalidir. Tavsiye edilen standartlarda
belirtilen %95 izafi sikisma degerini yakalabilmek
adina %5-10 arasinda ince malzeme (#200=75
Micron) bulunmasidir.

Tablo 1. Dolgu malzemesi spesifikasyonu (Karayolu Teknik
Sartnamesi, KGM, 2006)

Elek Boyutu (mm) % Gegen
125 (57) 100
75 (37) 85-100
12.5 (1/2”) 25-100
2 (No.10) 15-100
0.59 (N0.30) 10-65
0.075 (No.200) <15

Donatili zemin yapilarinin bir diger 6nemli parca-
st da yiizey kaplamasi prekast paneller ile ¢elik serit-
lerin baglandig1 birlesim noktasidir. Bu kisim Sekil
10°da goriilebilmektedir. Sekil dikkatli incelenirse
bu kisimda kritik noktanin yine ¢elik seritin kendisi
oldugu goriilebilir. Reinforced strip denilen seritler-
de bu kisim kalinlastirilarak enkesit kaybindan do-
gan dayanim kaybinin 6niine gegilebilmektedir. Bu-
nun yapilamadigi durumlarda “limit durum” yontemi
ile tasarim yapilirken seritlerin uglarindaki gerilme-
leri hesaplayabilmek i¢in deneysel yontemlerle des-
teklenmis ampirik bagintilardan yararlanilir. Genel-
likle buradaki c¢ekme gerilmesi seritin iizerindeki
maksimum ¢ekme gerilmesinin %85’1 kadardir. Bu
gerilmeye gore baglanti noktasindaki kesit alam
kontrol edilir. Numerik analizlerde ise baglant1 nok-
talarindaki gerilmeler tam olarak tespit edilebilmek-
tedir.

Sekil 10.Celik serit baglanti Detay1 (REAS, 2006)

2.3 Donatili Zemin Yapilarin Deprem Tasarimi

RE-donatili zemin yapilar1 sismik kosullara gore di-
zayn edilirken genel olarak quasi-statik dizayn yiik-
leri kullanilmaktadir. Bu tasarim prensipleri yapinin
boyutlandirmasinin, bulundugu sismik bolgedeki ya-
tay deprem ivmesinin i¢ ve dig stabilite gereklerine
uygun giivenlik faktorleri ile arttirilarak etkitilmesi
mantigina dayanmaktadir.

Icsel stabilite analizleri sirasinda donatili zemin
blogunda bulunan yiiksek aderansli ve galvanizli ¢e-
lik seritler aktif bolgedeki dolgunun ataletiyle olugan
statik ve dinamik kuvvetlere dayanacak sekilde di-
zayn edilir. Deprem yiikleri altinda ¢elik seritlerin
¢ekme mukavemetinin 0.4g’ye varan yer ivmeleri
sonucunda yaklasik %20 oraninda azaldigi, yapilan
analitik ve deneysel caligsmalarla ortaya konmustur.
Bu nedenle, seritlerin ¢ekme mukavemeti
konzervatif olarak statik durumdaki mukavemetin
%80’1 olarak alinmaktadir (Sekil 11).
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Sekil 11. i¢ stabilite: I¢sel dinamik kuvvetlerin dagitilmasi

Dis stabilite hesaplarinda ise Mononobe-Okabe
pseudo-statik metodu kullanilmaktadir. Bu metoda
gore statik yiikler dinamik zemin basincinin '2’si ve
duvarin atalet kuvvetinin %50’si ile birlestirilmekte-
dir. Kaymaya ve donmeye karsi olan giivenlik fak-
torleri statik durum ic¢in kulanilan faktorlerin
%75 ine denk gelecek sekilde azaltilmaktadir (Sekil
12).

Sekil 12. Dis stabilite: Deprem etkilerinin duvara etkitilmesi
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3 CELIK SERIT DONATILI ZEMIN YAPILA-
RIN DEPREMLERDEKI PERFORMANSLARI

Sistemin en biiyiik avantaji, ¢elik serit donatilarla
teskil edilen istinat yapisinin klasik rijit duvarlara
gore daha esnek davranisi nedeni ile sistemin ¢ok
daha biiyiik deplasmanlar1 ve yiikleri tolere edebil-
mesidir. Bu nedenle, insaa edilmeye basladigi do-
nemlerden giinlimiize RE-duvarlar, diinyanin pek
cok bolgesinde maruz kaldigi biiyiik depremlerde
oldukca bagsarili  performans sergilemislerdir.
Gemona-italya, 1976; Liege-Belcika, 1983; Mexico
City-Meksika, 1985; San Francisco, 1989,
Nothridge, 1994-Amerika Birlesik Devletleri; Kobe-
Japonya, 1995 ve ililkemizde 1999 yilinda meydana
gelen Izmit depremlerinde merkez iisse yakin yer-
lerde insaa edilmis olan donatili zemin duvarlar, es-
nek yapilar1 sayesinde yikima ugramamis, ayakta ka-
labilmeyi basarmistir (RE Structures in Seismic
Regions, Reinforced Earth®; Earthquake Spectra,
2000).

3.1 1999 Gélciik Depremi

Depremin merkezine olduk¢a yakin bir bolgede bu-
lunan Arifiye Kopriisii’'ne (Sekil 13) ait RE-donatili
zemin yaklasim duvarlarinda goézlenen performans
olduk¢a carpicidir. 1988 yilinda Adapazari’nda,
40x5 mm kesitli yliksek aderansh galvanizli seritler
kullanilarak insa edilen yaklasim duvarlari maksi-
mum 10 m yiikseklige ulagsmaktadir. Depremin ar-
dindan kopriiniin kendisi gd¢mesine ragmen, RE-
donatili zemin yaklasim duvarlari az veya hi¢ hasar
gormemistir (Sekil 14)(Martin, 1999). Farkli otur-
malardan dolayi, zeminden yukartya dogru yayilan
kesme deformasyonlari bazi bdliimlerde duvari
75mm’ye kadar ayirmistir. Arifiye kopriisiine yakla-
stk 250 m uzaklikta bulunan bir betonarme istinat
duvarinda ise 1m’lik bir deplasman gozlenmistir.
Arifiye kopriisii RE-donatili zemin yaklagim duvar-
lar1 0.1g’lik yer ivmesine gore tasarlanmistir. Bu ta-
sarim statik analize gore belirlenen serit boylarinda
oldukea diisiik bir artisa neden olmustur. Depremin
gercek yer ivmesinin 0.4g oldugu g6z oniine alindi-
ginda yapinin bu yer ivmesine gore tasariminin ya-
pilmasi halinde serit miktarinin yaklagik olarak mev-
cut durumun %40°1 kadar fazla olacaktir.

Sekil 13. Arifiye Kérﬁsﬁ yaklasim RE-Duvarlari, Adapazari

Bu performans analizleri, artirilmig yliksek dayanim-
I1 galvanizli seritlerin gerekli olmadigini ortaya
koymakta ve hem RE-donatili zemin teknolojisinin
giivenligi hakkinda 6nemli bir gosterge olurken hem
de mevcut tasarim  prensiplerinin  olduk¢a

konzervatif olabilecegini gostermektedir (Segrestin,
2000).

i S5 -

Sekil 14. RE-duvar ve Arifiye Kopriisii (1999 Golciik Depremi
sonras1). Yatay deplasman 350cm, diisey deplasman 45cm.

4 VAKA ANALIZI

“Davutpasa Kavsagi ve Baglanti Yollar1 insaat:”
kapsamindaki RE-donatili zemin duvarlardan 6.73m
yiikseklik i¢in dizayn hesaplari yapilmistir. Duvarla-
rin imal edilecegi yer 1. derece deprem bolgesinde
yer aldigindan, maksimum yatay yer itkisi 0.4
(ap/g=0.4) olarak alimmugtir (Sekil 15). Hesaplarini
“limit durum” yaklagimina gore yapan —VALDEZ-
programi kullanilarak, serit uzunlugu ve donat1 yo-
gunlugunu iceren sonuglar elde edilmistir. Bu deger-
ler, -PLAXIS- programinda 1m genislik i¢in yapilan
hesaplarda kullanilmistir. Yatay ve diisey deplas-
manlar ile seritlerde olusan eksenel kuvvetler hesap-
lanmustir.
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Sekil 15. Istanbul’un sismik risk haritasi

PLAXIS programi i¢in kullanilan zemin parametre-
leri Tablo 2’de 6zetlenmektedir. Degerler zemin etiit
raporundan yola cikilarak literatiirdeki bagintilar
kullanilarak tespit edilmistir. Zemin sondajlar1 ince-
lendiginde zeminin SPT N degerlerinin 30’un altina
diismedigi gorilmiistiir.

Tablo 2. Numerik analizde kullanilan zemin parametreleri

Zemin Tioi Siirtinme  Elastik Modiil, Poisson
p Ag1s1-O E (MPa) Orani
Az diisiik plastisiteli
killi, ince siki kum 30 80 0.3
Yer yer kil arabantli,
az catlakli kumtagi 30 >0 0.3
Donatili zemin 6zel 36 60 035

dolgusu

Analizlerde yapisal elemanlar i¢in kullanilan para-
metreler ise Tablo 3’°te verilmektedir.

Tablo 3. Numerik analizdeki yapisal eleman parametreleri

Elastik Modiil Kesit Alan1 Atalet Momenti
Yapisal Eleman

ozellikle insaat siirecinde olugmasi beklenmelidir.
Bununla birlikte deprem yiikii sisteme ilave edilince
yeni deplasmanlarin 6,=1.48cm ve 8,=3.36cm sek-
linde olustugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, deprem durumunda RE-donatili
zemin duvarinda olugmasi beklenen ilave deplas-
manlarmm  A6,=1.08cm ve Ad,=1.58cm olarak olusa-
cagl anlagilmistir. Toprakarme duvarlarin deplas-
manlar agisindan uygulanabilir limitler igerisinde
yer aldig1 goriilmiis ve duvarlarin imalat1 yapilmistir
(Sekil 18).

[*10 ]
0.250

-0.250

-0.750

-1.250

-1.750

-2.250

-2.750

-3.250

-3.750

4,250

Horizontal displacements (Ux)
Exireme Lx -4,04%10 -3 m

vertical displacements (Uy]
Exlieme Uy -17,36%10 3 m

Sekil 16. PLAXIS analizi sonuglar statik durum igin yatay ve
diisey deplasmanlar

[*10m]

(GPa) (m?) (m?)
Yiizey Panelleri 32.7 0.18 4.86E-04
Celik Seritler 210 1.60E-04 -

4.1 PLAXIS Programi Analiz Sonuglar

PLAXIS programu ile yapilan numerik analizlerde
sondaj loglarindan elde edilen parametreler kullani-
larak temel zemini modellenmis, sonrasinda prekast
beton paneller ve 40x4mm kesitli ¢elik serit donati-
lar modele yerlestirilerek RE-donatili zemin duvari-
na ait yapim asamalar1 adim adim programa giril-
mistir. Son olarak 1. derece deprem bdlgesi sartlar
dikkate alinarak maksimum yatay yer itkisi deprem
yikii olarak sisteme etkiletilmistir. Elde edilen —
PLAXIS- analiz sonuglari, statik ve sismik durumlar
icin Sekil 16 ve 17°de goriildigi gibidir.

Boylelikle sistemi olusturan noktalarin yatay ve
diisey dogrultulardaki deplasmanlar1 ortaya ¢ikmis-
tir. Neticede x ve y yonlerindeki maksimum deplas-
manlart gosteren ekli sonug grafiklerinden de gorii-
lebilecegi gibi, statik durumdaki deplasmanlar:
0,=0.40cm ve &,=1.78cm’dir. Bu deplasmanlarin

1,000

-1.000

-3.000

-5.000

-7.000

-3.000

-11.000

-13.000

-15.000

Horizontal displacements (
Exreme Lx -14,76%10 3 m

[*10-Zm]
2.000

-2.000

6,000

-10,000

14,000

-18.000

-22.000

26,000

-30.000

34,000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -33,58%10 “m

Sekil 17. PLAXIS analizi sonuglart sismik durum igin yatay ve
diisey deplasmanlar
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Sekil 18. Davutpasa Kavsagi RE-Donatili zemin duvarlari
(Reinforced Earth Insaat Proje ve Ticaret A.S., 2006)

Sismik aktivitenin yliksek oldugu, ap/g>0.2 olan yer-
lerde RE-kenarayak duvarlarda bu tarz deplasman
hesaplariin yapilmasi ve hesaplanan deplasman de-
gerlerinin tolere edilebilir oldugunun gosterilmesi
CALTRANS tarafindan da istenmektedir.

5 SONUCLAR

Bu bildiri, RE-donatili zemin duvar yapilarinin ge-
nel ozelliklerine iligkin literatiirde yer alan bilgilerin
sunulmasi, ozellikle metal seritlerle
donatilandirilmis istinat duvari yapilariin uygula-
malarina, tasarim metodlarina, bilesenlerine ve dep-
rem yiikleri altindaki davranislarina odaklanmustir.
S6z konusu yapilarin daha o6nceki depremlerdeki
performanslarini degerlendiren incelemeler ve dep-
remselligin ciddi rol oynadig1r bir bolgede projesi
yapilmig bir duvar 6rnek olarak incelenmistir. Ayri-
ca, donatili zemin —toprakarme- duvarlarin numerik
analizlerinin nasil yapildigindan bahsedilmis ve bu
tiir yapilarda meydana gelen deplasmanlar degerlen-
dirilmigtir.

6.73m yiikseklige sahip donatili zemin duvari
i¢cin, maksimum yatay yer ivmesi 0.4 (a¢/g = 0.4)
olacak sekildeki deprem yiikii altinda tasarim hesap-
lar1 yapilmistir. Hesaplart limit durum yaklasimina
gore yapan VALDEZ programi kullanilarak, serit
uzunlugu ve donati yogunlugunu igeren sonuglara
ulasilmustir. i¢ ve dis stabilite analizleri yapilmistir.
Elde edilen serit uzunlugu ve yogunluguna ait deger-
ler, PLAXIS programinda 1m genislik i¢in yapilan
hesaplarda kullamilmistir. Yatay ve diisey deplas-
manlar ile seritlerde olusan ¢ekme kuvvetleri hesap-
lanmigtir. S6z konusu deformasyonlarin ve kuvvetle-
rin  kabul edilebilir smirlar icinde oldugu
gorlilmiistiir (Kaya, 2007).

Yapilan incelemeler 15181nda, sismik aktivitelerin
yogun oldugu bolgelerde, RE-donatili zemin siste-
minin giivenle uygulanabilecegi gosterilmistir. Sis-

teme bu avantajlar1 saglayan kilit 6zellikler sistemin
esnekligi ve mukavemetidir.

Gecmiste izlenen vaka analizlerinde de RE-donatili
zemin yapilarinda gozlenen deformasyonlar degis-
kenlik gosterse de, yapilarin islevselligini bozacak
diizeye ¢ikamamis ve duvar yiiksekliginin %3’lik
boliimiinde yogunlagmistir. Deformasyonlarda goz-
lenen degiskenlikler sistem iizerindeki biiyiik etkisi
bulunan temel ve dolguda zamanla olusan durum
degisiklikleri nedeniyle meydana gelmistir. Defor-
masyona neden olan hareketin kendisi, RE-donatili
zemin sisteminin iizerine gelen kuvvete dayanip da-
ha fazla yik ¢cekmek yerine, esnekligini ve enerji
sogurma kapasitesini kullanarak ytikleri dinamik ka-
rakteri i¢inde karsiladigini gostermektedir.

S6z konusu RE-donatili zemin yapilarinin pek
cogunun maruz kaldiklar1 yliksek deprem ivmelerin-
den ¢ok daha az ivmelere gore tasarlanmis olup buna
ragmen gerek deformasyon gerekse mukavemet ba-
kimindan {istiin performans gostermeleri, bu yapila-
rn tasariminda kullanilan standartlarin
konzervatifligi ve ekonomik yonden gelistirilmesi
gerekliligini O6nemle vurgulamaktadir (Sankey &
Segrestin, 2001).
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