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PERFORMANCE AND ANALYSIS OF A HIGH REINFORCED EARTH WALL

Akin ONALP!, Ahmet Can MERT?

OZET

Dayanma duvarlarinin betonarme konsol tipte yapilmasi yaklasik 7 m yikseklikten sonra
ekonomik olmamaktadir. Kocaeli bolgesinde yapilacak bir fabrika sahasinda 23 m
yukseklikte bir duvarin donatili zemin olarak insaasi gerceklestirildikten bir stire sonra
panellerde diuzensiz hareketler belirmis, yagish havalarda panel birlesme bélgelerinden
malzeme ¢ikisi gbzlemlenmistir. Bu asamada duvarin 6telenmeleri izlenmeye baslanmstir.
Hareketlerin artma egilimi gostermesi nedeniyle duvarin stabilitesi analiz edilerek
otelenmelerin 300 mm’ yi bulmus olma olasihgi hesaplandiginda, gé¢menin 6nlenmesi igin
sistemin yatay ankraj uygulamasi ile tutulmasina yonelik degerlendirme statik ve sismik
kosullar icin gerceklestirilmistir. Bu bildiride duvar performansi degerlendirilerek bu diistik
performansin geri dolgu 6zelligi, drenaj sorunlari ve donati tiri’'nden ne denli etkilenmis
oldugu degerlendirilecektir. Bunu izleyerek hareketlerin belirgin oldugu duvar kesiminde
yatay ankraj ve zemin civisi uygulamasi analizi yapildiginda hareketlerin 6nlenip kama
stabilitesi saglandigi gibi, ankraj yUkleri etkisiyle panellerde dolguya dogru ‘kapanma’
olusabilecegi hesaplanmistir. Bu makalede, deformasyon analizleri ile toplam yiksekligin
yaklasik %1,5 oraninda yer degistirmeye neden olan mekanizmanin tartisiimasi ve yatay
zemin ankrajlar veya zemin givisi kullanimiyla devam eden yer degistirmeleri dnlenmesi
amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Donatili Zemin Duvar, Kama Dengesi, Ankraj, Dinamik Sayssal Analiz

ABSTRACT

The use of retaining structures higher than about seven meters becomes uneconomical if
cantilever walls are used. Support of a 23 m high fill in front of a factory building near
Istanbul was attempted by the application of reinforced earth. Excessive movements
estimated at 300 mm were observed about a year after the wall was commissioned.
Irregular movement of facing panels as well as discharge of backfill material from among
the panels after precipitation was detected. The erratic behaviour was attributed to poor
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quality backfill , improper drainage and use of synthetic reinforcing strips instead of
galvanised iron. A stability analysis for the RF earth wall was carried out to confirm the
observations. A solution to reduce the static and seismic vulnerability of the structure was
attempted by applying horizontal ground anchors or soil nailing to the system. It was found
that anchorage forces would result in appreciable inward movement of the panels as well
as preventing wedge failure. This paper attempts to discuss the mechanisms that have led
to about 1.5% displacement of the total height by deformation analyses and prevent the
ongoing displacements through the use of horizontal soil anchorages or soil nailings.
Keywords: Reinforced Earth Wall, Wedge Stability, Anchors, Dynamic Numerical Analysis

1. GiRis

Sert topografik yapisi nedeniyle dayanma yapilar Tirkiye’de yogun olarak kullanilirlar.
Buna bagl olarak duvar ylksekliklerinin 10m’yi astigi projeler sik¢a s6z konusu olmaktadir.
Genelde tercih edilen rijit tip dayanma yapilarinin analizi éncelikle kayma ve devrilmeye
goOre yapildiginda bu dizeyde yikseklikler icin ekonomik olmayan ¢éziimler belirmektedir.
Ote yanda, depremde davranis dayanma yapilarinda 6nemli bir diger sorun teskil
etmektedir. TBYD,2018'de 0ngorulmis hesap yaklasimlar da deprem bdlgelerinde
yapilacak dayanma duvarlarinda stabilite sorunlari gdstermektedir. Donatili zemin
duvarlann davranigi masif tiplerden farkli oldugundan ytksek duvarlarin bu tiple imali,
stabilitenin daha kolay saglanmasi yaninda ekonomik olmasi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu
bildiride alisilmis ylksekliklerin tstlinde bir duvarin donatili zemin olarak projelendirilmesi,
gelisen hareketlerin 6lgimlenmesi ve stabilitenin korunmasi igin gelistirilen ¢ézumler ele
alinmaktadir.

2. DUVARIN OZELLIGI

Egimli arazide ingaa edilecek bir endlstri yapisinda acik sahasinin genisletilmesi igin gerekli
dolgu yapimi 3-23m yukseklikte ¢evre duvarlarin imalini gerektirmistir (Sekil 1). Bu
yukseklikte betonarme duvar yapimi stabilite sorunlar getirdigi gibi, kabul edilemeyecek
yapim maliyetleri s6z konusu oldugundan ¢dzimuin donatili zemin (toprakarme) sistemi ile
saglanmasi olanagi arastirilmistir.

3. TEMEL ZEMININiN OZELLIiGI

Duvarin en yiuksek yerinde 6zagirlik ve dis yuklerden temel zeminine q0=700 kPa dolayinda
bir esdeger yuk gelecegi hesaplanmistir. Yapilmis zemin arastirmalarinda parsel temel
zemininin “killi kiregtasi” oldugu, yapilan sismik 6lcimlerde kayma dalgasi hizi Vs=620m/s
olguldugu bildirildiginden temel ortaminin TBDY,2018’e gore ZC Yerel Zemin Sinifi’na girdigi
anlasimstir.

Laboratuvarda yapilan tek eksenli basing deneylerinden duvarin oturacagi anakaya igin
basma dayanimi o= 4.3 MPa, elastisite modulu de Es=890MPa olarak ol¢ulmustir. Temel
tasima glcu tasarim dayaniminin da g¢e1000kPa oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu
degerlerden temel zemininin yiksek duvar imali igin elverisli oldugu, oturmalarin ihmal
edilebilecek diizeyde kalacagi anlagilmigtir.
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4. GERi DOLGUNUN OZELLIKLERI

KGM Teknik Sartnamesi ve uluslararasi standartlar donatih zemin imalatinda kullanilacak
geri dolgunun dane dagilimini Tablo 1.’deki gibi gdstermektedir. Ayrica tniformluk katsayisi
Cu>5, plastisite indisi Ir<6 kosulu bulunmaktadir. Tabloda gri ile gosterilen kil icerigi yluzdesi
sadik kalindig sirece sorun yaratmasa da sahada buyuk hacimlerde yapilacak dolgularda
denetimi zor bir kalem oldugu ve bircok projede bu yizdenin kolayca agildig
gbzlemlenmistir.

Tablo 1. Donatili Zemin Geri Dolgusu Sartnamesi

Cap 125mm 90 mm 10 mm 600 um 63 um 2 um
% Gegen, P 100 85-100 25-100 10-65 0-10 0-10

Duvarin yapilacag bolgede ¢ok sayida tas ocagi bulundugu ancak buralardan alinacak
kirectasi dolgu gereclerinin azimsanmayacak ytzdelerde kil icerdigi g6zénune alindiginda
yukandaki gorus sorgulanmaga deger bulunmustur. Ge¢cmis donatili zemin duvar gé¢cme
vakalar tzerinde yapilan kapsamli bir calisma dizisi, gg¢me gézlemlenen duvarlarin yaklasik
%70 kadarinin silt ve kil icerigi yuksek dolgu kullammindan kaynaklandigini ortaya
cikarmistir (Koerner ve Koerner, 2013; 2018).

Laboratuvarda dolgu gereci numuneleri Uzerinde yapilan siniflama deneylerinde
sartnamenin ‘limitte’ saglandigi gérilmuistir. ASTM D2487’ye gore GC Killi cakil olarak
siniflanan  gerecler, buylk boyutlu(35x35cm) kesme kutusunda c¢'=bkPa
¢’'=38°parametreleri gostermistir. Beliren ¢ degerinin deney hatasi degil, kil iceriginden
kaynaklanmis olmasi olasiligi vardir. Nitekim yapilan kompaksiyon deneyinde CBR=%27
veren pkmax=17.35kN/m3, wop=%18 degerlerinin bu kuskuyu destekler mahiyette oldugu
degerlendirilmistir.

5. DONATILARIN OZELLiGi

Donati tipinin secimi bu teknigin ilk uygulandigi tlkeler Fransa ve Buyuk Britanya’da yaygin
tartismaya sahne olmustu. Donatili zeminin ‘mimarr’ olarak bilinen Vidal sistemin galvanizli
demir donatilarla ¢6zumund 6ngérmusse de (Vidal, 1966) 70’li yillardan baslayarak plastik
endustrisindeki gelismeler donatilarin yapay malzemelerle de imalini saglamisti. Galvaniz
celigin olumlu yani donati seridinin gekme dayaniminin alacagi olas yuklerin ¢ok dstiinde
olmasi ve Uzerindeki dislerle geri dolgu ile etkin bir kilitlenme olusturmasidir. Agirhg ve
tasimada sorunlar ve asidik ortamda ayrisma sorunu ise olumsuz yanlar olarak
gOsterilmistir.

Bu projede yapay liflerle donatilmis polimer esash donatilarin kullanilmasi proje mdiellifince
tercih edilmistir. Eni tipik olarak 50mm, kalinligi 3mm olan bu donatinin deformasyon
moduli 1.35GPa, ¢cekme dayanimi 45.2kN, olarak verilmistir. Ancak, bu yukte birim
deformasyonu %9.5’e ulagsmaktadir.

6. PROJELENDIRME VE PERFORMANS

Proje konusu duvar maksimumda 23.8m yukseklik ve g=200kPa dis yukleme i¢cin BS 8006-
1:2010 guvenlik sayilari ile boyutlandinlmis ve i¢ stabilite tahkiki Sekil 1.’de gosterildigi
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0.90m dusey aralikla 15 sira donatiyla gerceklestirilmistir. Ust 8 sira 10m, alt 7 sira 12m
uzunlukta tasarlanmus, yiiz kaplama panelleri 1.50x1.80m segilmistir.

Sekil 2. Duvarin imalattan sonraki gorinumund vermektedir. Projenin tamamlanmasindan
yaklasik bir yil sonra yiz panellerinde 6telenmeler, duvar tepesindeki beton kaplamalar ve
kiipestelerde ise yaygin ¢atlaklar belirdiginde sorunun nedenleri arastirilmaya, 6telenmeler
geodetik yontemle 6l¢tilmege baslanmistir.
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Sekil 1. H=23.80m Yukseklikte Duvar icin Kesit

Sekil 2. Duvarin Bitmis Goruntisi (6n yiz)
Yapimdan bu gline kadar(~4.5yi1l) donatili zeminin yenilme modlari olan donati kopmasi,
siyrilma ve kama kaymasi gibi i¢ stabilitenin kaybini gosteren hareketlere iliskin bilgi ve
g6zlem bulunmamaktadir. Sekil 3a. duvarin bati yiziinden bir gérinimu yansitmaktadir.
2022’de yagish gecen bir dénemde bu yer degistirmis panellerin arasindan yogun malzeme
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bosalmasi gozlemlendiginde (Sekil 3b.) yuzeyden su girisinin tam onlenemedigi de ayrica
tesbit edilmistir.

Sekil 4a yapimdan U¢ yil sonra yaklasik 20 panel uzerinde yapilmaga baglanmis olan
otelenme okumalarindan 6rnekler gostermektedir. Once bati duvarda gelisen okumalar
daha sonra yavaglarken son aylarda kuzey tarafta hiz kazanmistir (Sekil 4b). Ortalama
hareket hm 0.1 mm/gun=2.5mm/ay olarak gérinmektedir.
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Sekil 4. (a) Otelenme-zaman 6lctim sonuglar, (b) duvarlarin fabrikaya goére planda konumu

7. ANALIZ

Gelisen 6telenmelerin nedenine yonelik olarak duvarin en yiksek kesimi igin iki boyutlu
gerilme analizi sonlu elemanlar kullanimi ile yapilmigtir. Sekil 5. Analiz sonunda temelden
yaklasik 10m yukarnda hareketlerin panellerde 35, geri dolguda 30cm’lik hareket ettigi
bulunmustur (Sekil 5.). Bu bulgu duvar tepesindeki beton kaplamanin saglam zemin
tUzerinde oturan fabrika binasindan en az 10cm aynldigi gézlemi ile yaklagik 6rtismustar.
Bu hesaplamada donatilara gelmesi beklenen ¢ekme kuvveti de T=166 kN/m olarak
bulunmustur. Uygulamada beher metreye ¢cekme dayanimi 45.2 olan 4 donati geldiginden
T= 185kN/m’lik direng yeterli olsa da donatilan zorlandigi ve bunun yaklasik 15mm’lik
uzamaya karsilik olacagi hesaplanmustir.

Sekil 5. Duvarda Hareketler (a)Yer Degistirme Konturlari (b)Donatilar (c)Duvar Yuz(
Toplanan bilgiler degerlendirildiginde su gorusler belirmistir
e 23.8m yikseklik icin 10 ve 12m boylu donatilarin kritik uzunlukta olmasi;
e Otelenmeler sadece en yiiksek bolgede belirdigi icin donatilarin zaman iginde
uzamasi(creep) olasiligr;
e Kullanilan geri dolguda kil iceriginin yuksekligi nedeniyle dolgu donati arayiizeyinde
kayma(slip)
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e insaat sirasinda dolgu ytizeyinin tam yalitiimamis olmasi nedeniyle suyun killi dolgu
icine girip dolguyu sistem digina tasimasi

8. ONLEMLER VE ANALIZLER

Duvarda hareketlerin durmamasi Gzerine ilk dnlem olarak yol kaplamasinin onarimi ve
ylzeyden su girisine imkan veren betonlanmamis bdlgenin yalitimi yapilmistir. Duvar
Otelenmelerinde bir yavaslama olsa da bunlarin durmamasi nedeniyle ek 6nlem alinmasi
konusu duvarin kritik bolgelerine destek saglanmasinin gerekliligini ortaya cikarmistir.
Duvardaki panel oOtelenmelerinin bariz olarak gozlemlendigi bdlgelerin tim duvara
yayilmadigi g6z 6niine alindiginda bu kritik bolgelerde yatay ankraj veya civileme ile ek
destek saglanmasi disinulmustir. Nitekim gecmis vakalar Gzerinde yapilan inceleme ve
calismalarda, duvarin kismi iyilestirilmesi, eger gé¢cme tim duvara yayilmamissa, uygun bir
¢coziim olarak onerilmistir (Paxon vd., 2004). Mevcut calismada ilk secenek olarak,
duvardaki 6telenmelerin 6nlenmesi amaciyla uygulanacak 3 sira 20m uzunlukta (10m kok
boyu) yatay ankrajl ¢dziim irdelenmistir (Sekil 7a). Ankrajlar 4, 8 ve 13. sira geosentetik
donatilar arasinda kalacak sekilde yerlestirilmistir. Ankraj gergi yukleri o seviyedeki efektif
gerilmeler g6z ©6nlne ahlnarak yukaridan asagi sirasiyla 100, 200 ve 300kN olarak
tanimlanmigtir. ikinci segenekte ise, 4 sira 12m uzunlukta yatay zemin givili ¢dzim
irdelenmigtir (Sekil 7b). Civiler 2-3, 5-6, 8-9 ve 11-12. sira geosentetik donatilar arasinda
kalacak sekilde yerlestirilmistir. Civi yatay araliklar, her bir ylizey paneline gelecek sekilde
yaklasik 2.9m yatay aralikli modellenmistir.
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Sekil 7. (a) Ankrajh ('jnlem,i(b) zemin givili onlem
Statik analizlerden iki 6nlem sonrasi duvar 6n panellerinde elde edilen dtelenmeler Sekil
8’ de 6zetlenmistir. Buna gore, her iki ¢c6zim de 6énlem sonrasi duvar ek 1cm 6telenme ile
glvenli tarafta kalmistir. Gozlemlenen hareketin toptan gé¢cme olmamasi ve ankrajh
Onleme gdre daha dustik maliyeti sebebiyle zemin ¢ivili ¢cdzimun imalatina karar verilmesi
Onerilmistir (Paxon vd., 2004). Aynca onceki calismalar, donatili zemin duvarlarn
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tedavisinde kullanilan zemin ¢ivili 6nlem ¢6zimunun de etkili oldugu gostermistir (Long
vd., 1984; Sivakumar Babu vd., 2011).
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Sekil 8. Onlem segeneklerinin dtelenme sonuglar:
Onerilen zemin civili tedavi icin farkli yatay ivme degerlerinde (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6g)
yari-statik analizde sismik performans kismen degerlendirilistir. Buna gore, sisteme verilen
yatay ivmelerin analiz sonunda ortalama 0.15-0.2g degerlerine erisebildigi gorilmustar
(Sekil 9a). Otelenme bazl yapilan degerlendirmeye gore ise analizde gégme éncesi duvarin
erisebildigi maksimum yatay otelenmeler, zemin ¢ivili 6nlemin dinamik performasinin da
yeterli diizeyde kaldigini gostermistir (Sekil 9b).
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Bu asamada ankraj ve civileme yodntemlerinin karsilastinlmasi yapildiginda kapasitesi
yiksek olan ankrajlarin kuyu delgisinin ¢capi nedeniyle donatilara zarar verebilme olasilig
ve de dogru gergi verilmemesi durumunda donati yiklerinin bosalmasina neden olmasi
nedeniyle daha zor imal edilebilmeleri basliklari 6ne ¢cikmaktadir.

9. SONUC VE ONERILERI

Yuksek dayanma yapilan Turkiye’de sartnameyi saglayan geri dolgu gerecinin hala kolayca
bulunabilmesi nedeniyle donatili zemin sistemi ile yapildiginda énemli mali kazanim s6z
konusu olmaktadir. Yuksek duvarlarda donati yikleri asiri diizeye ¢ikabildiginden uzun
vadede esneme gosterebilecek polimer esasli donati seritleri yerine galvaniz demir
kullanilmasi secenegi degerlendirilmelidir. Duvarin asirn 6telenme gésteren bolgelerinde
sisteme zemin civisi uygulamasi ile midahale olumlu sonuglar saglar.

Bu sistemle yapilmis duvarlarin 1999 depremlerinde oldukca iyi performans gosterdikleri
bilinmektedir. Bu husus bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizle de gorilmustar.
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