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Farkli kotlarda insa edilen yapilarin etkilesimde oldugu zeminlerde stabilitenin saglanabilmesi amaci ile yanal toprak basincina
karsi cesitli istinat yapilari kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak karayollar1 biinyesindeki projelerde tercih edilen donatilt zemin
uygulamalar1 ise son zamanlarda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin alt1 bélgesinde insa edilen 82 farkli ¢elik
donatili zemin projesi incelenmistir. Projelere ait verilere gére dogal zemin ve dolgu zeminlere ait i¢sel parametreler ile duvar
yiiksekligi ve siirsarj ylikii gibi dis etkenlerin smir degerleri belirlenmistir. S6z konusu smir degerler kapsaminda
gerceklestirilen teorik hesaplamalar dogrultusunda bir genelleme yapilarak donati boyu ile donati kalinligi gibi tasarim
parametrelerinin degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore serit donati boyu 2,02 m ile 23,62 m arasinda degisirken,
kalmlik degeri 0,65 mm ile 10,49 mm arasinda degismektedir. Donati boyu agisindan ilk 5,00 m’lik duvar yiiksekligi 6nem arz
etmektedir. Diger degiskenler sabit tutuldugu takdirde yatay donati araliginin serit kalinlig1 izerindeki etkisi hem siirsarj yikil
hem de tasarim 6mriinden daha kritiktir.

Anahtar Kelimeler: Donatili zemin, Serit uzunlugu, Serit kalinlig1, Istinat yapilar1, Karayolu

INVESTIGATION OF THE STEEL STRIP REINFORCED SOILS CONSTRUCTED WITHIN
HIGHWAY PROJECTS

ABSTRACT

Miscellaneous retaining structures have been used against lateral earth pressure in order to ensure the stability of soils which
are interacted with structures constructed at different elevations. In addition, the reinforced soil applications are preferred within
highways projects have come into prominence recently. In this study, 82 different steel strip reinforced soil projects built in six
regions of Turkey were evaluated. The internal parameters of the natural soil and the backfill materials with the limit values of
external factors such as wall height and surcharge load were determined according to the data of the projects. A generalization
was made in accordance with the theoretical calculations and the change of design parameters such as reinforcement length
and reinforcement thickness were investigated due to these limit values. According to the results, the length of the strip
reinforcement varies between 2.02 m and 23.62 m, while the thickness value changes from 0.65 mm to 10.49 mm. The first
5.00 m of wall have importance in terms of reinforcement length. If other variables are kept constant, the effect of the horizontal
reinforcement spacing on the strip thickness is more critical than both the surcharge load and design life.

Keywords: Reinforced slope, Strip length, Strip thickness, Retaining structures, Highway

1. GIRIS

Derin temel kazilar iceren miihendislik uygulamalar ile karayolu veya demiryolu giizergahlarinin
ingas1 siirecinde ¢ogu zaman zorunluluk arz eden yarma ve dolgu isleri, dogal zeminin farkli agilarla
kazilmasin gerektirmektedir. Kayma mukavemeti yiiksek olan zeminlerde uygun sev acist segildigi
takdirde harici bir islem gerektirmeden giivenli tasarimlar yapilabilmektedir. Ancak sadece sev agisinin
degistirilmesi ile glivenli tasarima imkan vermeyen veya diiseye yakin uygulama gerektiren durumlarda,
hem inga siireci hem de insa edilen yapinin kullanim 6émrii boyunca uygun tasarimlarin yapilabilmesi
amaciyla istinat yapilarina ihtiyag duyulmaktadir. Istinat duvarlari, ankrajli duvarlar, yanal kaziklar ve
palplans duvarlar kalic1 yapilar olarak adlandirilirken, genellikle su uzaklastirma yontemlerine de
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ihtiya¢ duyan destekli iksa kazilari gegici uygulamalar bi¢iminde karsimiza c¢ikmaktadir. Sev
stabilitesinin saglanmasini gerektiren yol kenarlarinda ise agirlikli, konsol veya payandali istinat
duvarlar1 kullanmilmaktadir [1]. Her ne kadar TS EN 7994°e [2] gore betonun basing, donatinin da ¢ekme
kuvvetlerine karsi ¢alistigi 20,00 m’ye varan yiiksekliklerde narin konsol istinat duvarlari yapilabilecegi
belirtilse de, yiiklerin ve yiiksekligin artmasi durumunda giivenli ve ekonomik tasarim goz Oniinde
bulunduruldugunda betonarme istinat duvari yiiksekligi 7,50 m’yi agsmamaktadir. Daha yiiksek sevlerde
kademeli istinat duvari uygulanabilecegi gibi donatili zemin iceren ¢éziimler de secilebilmektedir. Aksi
halde gergeklesmesi muhtemel olan sev stabilite problemleri maddi acidan ciddi zararlara sebebiyet
verdigi gibi ¢ogu zaman 6liimciil sonuglar dogurmakta ve can kayiplarina neden olabilmektedir. Son
donemlerde iilke genelinde meydana gelen istinat duvar1 gogmeleri, sev stabilite problemlerinin dogal
afetlerin yani sira is¢ilik ve malzeme kusurlari ile miithendislik hatalarindan da kaynaklandigini ortaya
koymaktadir [3].

Zemin ile geotekstil, geogrid ve geonet gibi geosentetiklerin kombinasyonu sonucunda teskil edilen
donatili zeminler; hizli inga siireci, depreme karsi dayanim, oldukea yiiksek ¢cekme mukavemeti, ekonomik
fizibilite ve estetik goriiniimleri dolayisiyla tercih edilmektedir [4]. Rijit istinat duvarlarina kiyasla esnek
olmasi dolayisiyla farkli oturma davranisi beklenen yerlerde 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 6zelliklerine ek
olarak yiiksek hacimde dolgu gerektiren karayolu projeleri, bu projelerde yer alan alt gegit, iist gegit,
menfez gibi sanat yapilar1 ile yaklasim yollarindaki mekanik stabilizasyon asamalari donatili zemin
acisindan son derece uygundur. Tabakalar halinde dolgu malzemesinin serimi sirasinda donati
yerlestirilmesi ve bu donatilarin sev yiizeyindeki kaplama elemanlarina sabitlenmesi bigiminde inga edilen
donatili zemin duvarlar son yillarda Karayollari Genel Miidiirliigii tarafindan siklikla tercih edilmektedir.

fIk donatili zemin istinat duvari uygulamasi Amerika Birlesik Devletleri’nde 1972 yilinda, Giiney
Kaliforniya’da insa edilmistir [1]. Donatili zemin dayanma yapilarinin sistematik analiz ve tasarim
kavramini ortaya koyan kisi ise Vidal isimli Fransiz bir mithendis olmustur [5]. Vidal’in g¢aligmalarina
miiteakiben Fransa’da birkag donatili zemin istinat duvari insa edilmistir. Sonrasinda Schlosser ve Long
[6] 6lgekli model testlerinin sonuglarina dayanarak, radye temeller altindaki donatili zeminlerde olusan
gerilmelerin dagitilmasi i¢in deneysel bir denklem &nermistir. Akinmusuru ve Akinbolande [7] ise
donatili zeminle desteklenen kare temellerin tasima kapasitesini i¢eren test sonuglarini sunmuslardir.
S6z konusu calismalardan goriilecegi lizere donatili zeminler sadece sev stabilitesinin saglanmasi igin
degil ayn1 zamanda temel alti uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki teorik ve analitik modellemelerin yapildigi donatili zemin igeren istinat yapilarina dair
caligmalar farkli degiskenlerin tasarimlart ne seviyede degistirdigini agikga ortaya koymaktadir. Allen
vd. [8] tarafindan ¢elik donatili zemin duvarlarla genisletilen 20 adet donatili duvar kesiti tizerinde duvar
rijitligi, zemin mukavemeti, donat1 aralig1 ve duvar yiiksekligi degiskenlerinin donati cekme yiikiine
etkileri K-rijitlik metoduna goére incelenmistir. Diisey donati araliginin 0,30 m ile 0,75 m arasinda
degistigi calisma sonuglarma gére zemin mukavemetinin ¢ekme yiiklerinde sinirli bir etkiye sahip
oldugu belirtilirken, duvar rijitligi ve yiiksekliginin donati yiikleri {izerinde ciddi bir etkisi oldugu
vurgulanmustir. Giiler vd. [9] farkli donati araligi, donati uzunlugu ve dolgu zemin kombinasyonlarindan
olusan donatili zemin yapilarinin gé¢me davraniglarini @-c azaltma metoduna gore sonlu eleman modeli
ile analiz etmislerdir. Degerlendirilen tiim modellerde duvar yiiksekligi 9,00 m, temel derinligi 5,00 m
ve dolgu zemin tabakasinin genisligi 25,00 m olarak segilmistir. Diisey donati aralig1 0,50 m veya 1,00
m alinirken, donat1 uzunlugu 4,50 m, 6,00 m, 9,00 m ve 13,00 m mertebelerinde se¢ilmistir. Diigiik
donati araliginda sistemin biitiiniiyle gé¢meye yaklastigi ancak donatili tabakanin zarar gormedigi
belirtilirken, donatilarin diiseyde 1,00 m araliklarla yerlestirilmesi durumunda ise biiylik yer degistirme
degerlerine ulasildig1 gozlenmistir. Yazdandoust [10] 1,80 m® hacme sahip hiicre icerisine yerlestirilen
serit donatilarla giiglendirilmis zemin numunelerine 1 g mertebesinde ivme uygulayarak sarsma
tablasinda bir dizi test gerceklestirmistir. Donati uzunlugu ve girdi parametrelerinin donatili zemin
istinat duvarinin sismik davranisi, go¢me mekanizmas1 ve performans seviyelerine etkilerinin
incelendigi ¢alismada; Kritik uzunluk / ytikseklik orani igin 0,70 degeri elde edilmistir.
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Miyata ve Bathurst [11] Japon tasarim yonteminde 6ngoriilen celik serit donati yiiklerini incelemek
amaciyla 18 adet deneysel duvar ile 9 adet vaka ¢aligmasindan elde edilen verileri kargilagtirmiglardir.
Bu amagla 35°°den diisiik igsel siirtiinme agisina sahip ve %25,00 oranindan daha fazla ince malzeme
iceren dolgu zeminli duvarlar insa etmislerdir. 60,00 mm genislikte ve 5,00 mm kalinlikta nerviirlii ¢elik
seritlerle gerceklestirilen ¢alismalarda 0,75 m diisey ve yatay araliklarla yerlestirilen seritleri sabitlemek
icin 180,00 mm kalinliginda betonarme paneller kullanilmistir. Sonucta tabakalar arasi celik seritlerde
meydana gelen ¢cekme yiiklerini hesaplamak i¢in toprak basinci katsayisi Onerilen tasarim cizelgesi
sunulmustur. Yu vd. [12] tarafindan sonlu farklar yontemi kullanilarak elde edilen donati ¢ekme
yiiklerinin degerlendirildigi ¢alismada ise 100,00 mm genisliginde, 2,30 mm kalinliginda ve 4,00, 4,50
ve 5,00 m uzunlugundaki ¢elik seritlerle gii¢lendirilmis test duvart kullanilmistir. Diger degiskenler
sabit tutuldugunda dolgu zemini elastisite modiiliiniin artmasi ile hem ¢elik serit ¢ekme yiikii hem de
sev topugunda meydana gelen diisey kaplama yiikiiniin azaldig1 belirtilmistir. Diger taraftan ara yiiz
rijitliginin artmas1 durumunda ise kaplama ile gerit birlesim yiiklerinin arttig1 vurgulanmstir.

Kum agirlikli zeminde geotekstil, geogrid ve ¢elik seritlerin donati olarak kullanilmasi durumunda yiik
yer degistirme iliskileri ile yiizey kaplamasinda meydana gelen igsel kuvvetlerin degisiminin incelendigi
6lgekli modelleme ¢alismasinda gelik seritlerin daha yiiksek performans sergiledigi goriilmektedir [13].
Hatami ve Bathurst [14] standart uygulamalara alternatif sunmasi agisindan polipropilen, polyester ve
kaynakl1 tel 6rgii gibi donatilarla teskil edilmis istinat duvarlarinin yapi ve siirsarj yiikleri altindaki
tepkisini incelemislerdir. Farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin donati pazarinda genis bir deger
araligi sunmasi sonucunda ¢ok bilesenli modiiler blok duvarlarin farkli ¢6ziimler sunabilecegini
belirtmislerdir. Bathurst vd. [15] tarafindan genis bir veri tabani kullanilarak AASHTO’da 6nerilen
basitlestirilmis yontemin dogrulugu degerlendirilmistir. Hasir celik, tel orgii ve ¢elik seritlerin
kullanildig1 ¢aligmada incelenen duvar yiikseklikleri 4,00 m ile 18,00 m arasinda degisirken, diisey
donati araliklar1 ise 0,30 m ile 0,75 m araligindadir. Serit donatili duvarlarda graniiler dolgu zeminin
siirtiinme agisinin 45°’den kiiglik oldugu durumlarda AASHTO basitlestirilmis yonteminin makul
derecede dogru oldugunu gostermektedir. Ayrica sikistirma faktoriinden kaynaklanan yiiksek siirtiinme
acis1 (>45°) igeren dolgularda ise s1g derinliklerdeki donati yiiklerinin, duvar tepesinde gézlenen yiiklere
yakin oldugu bildirilmistir.

Stuedlein vd. [16] tarafindan inklinometre ve piyezometre 6lgiimleri sayesinde gergcek zamanli veriler
toplanarak 46,00 m yiiksekligindeki ¢elik seritlerle gii¢lendirilmis mekanik stabilize duvarin performans
seviyeleri incelenmigtir. Asir1 derecede yiiksek olmasina ragmen uygun tasarim ve uygulama
gergeklestirildigi  takdirde donatili duvarlarin  ongoriilen performans seviyelerine ulasabildigi
belirtilmistir. Toti¢ ve Yilmaz [17] koprii yaklasim rampasi insasi igin 3,70 m yiikseklik ve 12,0 m
genislige sahip serit donatili zemin duvar tasarimini Icad yazilimini kullanarak modellemislerdir. Serit
donatili zemin dayanma yapisindan kaynaklanan taban basincinin, sismik kosullar hesaba katildiginda
olusan maksimum zemin emniyetli tasima giicti degerinden daha diisiik oldugunu gostermislerdir. S6z
konusu dayanma yapisinin stabilitesinin saglanabilmesi i¢in diisey ve yatay donati araliklar1 0,50 m ve
celik serit uzunlugu 4,60 m olarak hesaplanmistir. Zevgolis [18] donatili zemin duvarinin {izerine
diizgiin yay1ili etkiyen trafik yiikiiniin duvarin dis yiizeyinin deplasman miktarlarina etkisini incelemistir.
3,00 m, 6,00 m ve 12,00 m yiiksekligindeki duvarlarin sonlu elemanlar analizi sirasinda yatay ve diisey
donat1 araliklar1 0,75 m ve trafik yiikii ise 20,00 kPa alinmistir. Sonugta; duvar yiiksekliginden bagimsiz
olarak istinat yapisinin disina yerlestirilen trafik yiikiiniin diisey deplasmanlarda ihmal edilebilir bir
etkiye sahip oldugu ve duvar arka ucundan 2,00 m uzakliktan itibaren de yatay deplasmana pratikte bir
etkisi olmadigi vurgulanmustir.

Diger taraftan, “toprakarme” terimi ile de adlandirilan donatili zeminler agisindan 6nem arz eden tasarim
kriterleri; donatinin mekanik ve geometrik 6zellikleri, dogal zemin parametreleri, dolgu malzemesinin
dane boyut dagilimi ile donatilarin sabitlenecegi kaplama elemanlarinin niteligi bashiklarinda
toplanmaktadir. Karayollar1 Genel Midiirliigii Teknik Sartnamesi’ne [19] gore 0,075 mm’den kiigiik
boyuta sahip dane igerigi %15,00’ten az olan iyi derecelenmis dolgu malzemesinin diizgiinliik katsayisi
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5,00’ten biiyiik ve plastisite indeks %6,00’dan kiigiik olmalidir. TS EN 7994°e [2] gore ise graniiler
dolgunun i¢indeki ince malzeme orani %10,00’u gegmemelidir. Dolgu malzemesinin kil oran1 %10,00’u
gecmeyen kohezyonlu zemin igermesi durumunda da likit limit %45,00’ten az ve plastisite indeks
%20,00’den az olmalidir. Her iki dolgu tipi i¢in maksimum dane ¢ap1 125,00 mm ve kayma direnci agisi
30° olarak 6ngoriilmektedir. Ancak yiiksek dayanimli donatilarda maksimum dane ¢ap1 250,00 mm’ye
yiikseltilebilir [2]. Donati elemani olarak sicak daldirma galvaniz kapl celik, paslanmaz gelik,
alliminyum, diiz yiizeyli aliiminyum alasimlar1 veya ylizeyindeki enine ¢ikintilarla siirtiinmesi arttirilan
seritler kullanilir. Bu donati elemanlar tipik olarak 50,00 mm-100,00 mm genislikte ve 4,00 mm-10,00
mm kalinlikta olabilir. Metal eleman kullanilmasi durumunda 1,00 mm-1,50 mm pas payi birakilmalidir
[2]. Donati elemani olarak kullanilan gelik seritler minimum 530,00 g/m? sicak-daldirma galvanizle
kapli olmalidir ve minimum 510,00 MPa ¢ekme mukavemetine sahip, orta veya yliksek karbon ¢eligi
ozelliginde celik seritler kullanilmalidir [19]. Donatilarin sabitlendigi yiizey panelleri ise duvar
arkasindaki zemini tutmak, donat1 elemanlarina baglanti noktalar1 ve estetik goériiniime sahip 6n cephe
saglamak, yapida meydana gelecek deformasyonlari karsilamak gibi islevlere sahiptir. Bu detaylara ek
olarak Sun ve Graves [20] tarafindan donatili zemin duvarlarin yapisal anlamda uzun dénem stabilite
durumlarmm mukavemet limiti, servis limiti ve LRFD (yiik ve dayanim katsayilar1 ile tasarim)
yontemine gore genel kararlilik kontrollerinin yapilmasi gerektigini vurgulanmstir.

Calisma kapsaminda Tirkiye genelinde farkli bolgelerde insa edilen donatili zemin duvarlarin siir
kosullar1 dikkate alinarak bir genelleme yapilmasi amaglanmistir. Donatili duvar yiiksekligi, siirsarj
yiikii, yatay donat1 aralig1 ve servis dmrii degisimine bagli olarak serit donati uzunlugu ve kalinliginin
degisimi sunulmustur. Bolgesel 6lgekte incelenen proje sayisi attirilarak sonraki ¢aligmalarda Amerikan
Karayollar1 Birligi (AASHTO) biinyesinde eyaletler bazinda yapilan genellemeler benzeri tablolar
olusturulmas1 saglanabilir. Bu sayede proje yapilmasi planlanan bolgelerdeki sinir kosullar dahilinde
g0z oniinde bulundurulan degiskenlere gore daha tutarhi fizibilite ¢alismalarinin yapilmasia imkan
saglanmig olacaktir.

2. YONTEM

Calisma kapsaminda Tiirkiye genelinde gesitli zemin ve iklim kosullarini yansitan I¢ Anadolu, Marmara
ve Karadeniz bolgeleri agirlikli olmak iizere 6 farkli bolgeden toplam 82 donatili zemin projesi
incelenmistir. Bu projelerden Osmangazi, Kiitahya, Afyon ve Karacabey’de bulunan bazi donatili zemin
uygulamalar1 Sekil 1°de verilmistir.

Projelerde yer alan graniiler dolgu zemin, dolgu arkasi dogal zemin ve temel alti zeminin igsel
parametrelerinin sinir degerleri listelenmis ve genis bir yelpazede veri teskil etmesi agisindan teorik
hesaplamalarda bu sinir degerlerin ortalamalar1 kullanilmistir (Tablo 1). S6z konusu ¢alismada sunulan
veriler her ne kadar iilke genelinde karayollari kenarinda insa edilen donatili zeminler i¢in bir genelleme
niteliginde olsa da bolgesel dl¢ekteki mevsimsel etkiler ve yagis rejimleri gibi karakteristik ozellikler
ile deprem ve riizgar etkileri gibi yerel yiikleme kosullarinin goz ardi edilmemesi gerektigi
unutulmamalidir. Ornegin, agir1 derecede yagis alan Karadeniz Bélgesinde su seviyesinin hizli
degisimine bagli efektif gerilme diisiisii, ylizey kaplamalarinda yetersiz sayida barbakan bulunmasi veya
yanlig su giderme yontemi se¢imi ile asir1 bosluk suyu basinci olusumu sonucunda istinat yapilari
goemektedir. Akdeniz Bolgesinde yiiksek sicakliklarda daha ¢ok kohezyonlu zeminlerde gdzlenen
cekme catlagl ve biiziilme davranigi géz oniinde bulundurulmasi gerekirken, Dogu ve Giineydogu
Anadolu Boélgelerinde donma - ¢dziilme etkileri 6n plana ¢ikmaktadir. Diger taraftan 6zellikle Marmara
Bolgesindeki yapi envanterinde bulunan depreme karsi dayaniksiz binalarin kentsel doniisiim
kapsaminda yenilenmesi siireci devam etmektedir. Bu kapsamda yogun niifus i¢in gereken ¢ok katl
yap1 ihtiyacina bagli olarak derin temel ¢ukurlariin agilmasi hem ¢evre yapilart hem de yol veya boru
hatlar1 gibi ulasim ve altyap1 unsurlarimi tehdit etmektedir. Dogal olarak istinat duvarlari, donatili
zeminler ve tiineller gibi geoteknik uygulamalar1 da proje bazinda ayri bir degerlendirmeye tabii
tutulmak durumundadir.
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(b)

@
Sekil 1. Karayollar1 biinyesinde insa edilen baz1 donatili zemin uygulamalari: (a) Pinar Kopriilii Kavsagi - Bursa - Osmangazi;
(b) Kiitahya - Tavsanl Yolu; (c) Kiitahya - Afyon Yolu; (d) Golkiy1 Kopriilii Kavsagi - Karacabey.

Tablo 1. Projelerden elde edilen sinir degerler

Degisken Parametreler

Birim Sembol Deger Arahg: Kullanilacak Degerler
Stirsarj Yiki kN/m? s 0,00 - 20,00 0-5,0-10,0-15,0-20,0
Yatay Donat1 Araligi m Sh 0,25-1,00 0,25-0,50 - 0,75 - 1,00
Yikseklik m H 1,00 - 19,00 1,00 m artis

Sabit Parametreler
Graniiler Dolgu

Kohezyon kN/m? c 0-5 3,0
Icsel Siirtiinme Agist ° @ 30-40 35,0
Birim Hacim Agirlik KN/m? y 18 - 22 20,0
Dolgu Arkasi Dogal Zemin
Kohezyon kN/m? c 0-5 3,0
Igsel Siirtiinme Agis1 ° o) 20 -40 30,0
Birim Hacim Agirlik kN/m? y 19-23 21,0
Temel Alt1 Zemin
Kohezyon kN/m? c 0-10 5,0
I¢sel Siirtiinme Ag1st ° o 20 - 40 30,0
Birim Hacim Agirlik kN/m3 y 17 -24 20,5

Donatili zemin istinat duvarinin tasarim asamasinda genellikle Rankine metodu, Coulomb kuvvet
metodu veya Coulomb moment metodu kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda ise Rankine metodu
tercih edilmis olup, Sekil 2°de detaylar1 verilen siirsarj yiikii, ortii ylikii ve cekme catlagini igeren basing
dagilim prensibine gore yanal toprak basinci hesaplamalart yapilmustir.
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Sekil 2. Donatili zemin istinat duvarinin genel analiz semast

Donatili zemin istinat duvari tasarimi siirecinde incelenen proje limitleri igerisinde kalinarak sev
yiiksekligi 1,00 m’den 19,00 m’ye kadar 1,00’er m arttirilarak hesaplamalara dahil edilmistir. 0,25, 0,50,
0,75 ve 1,00 m olmak iizere 4 farkl yatay donati aralig1 Se¢ilmesinin yani sira duvar 0,00 ile 20 kKN/m?
arasinda degisen 5 farkli siirsarj ylikiine maruz birakilmistir. Bu degisken degerlerin yani sira diisey
donati aralig1 degeri 0,75 m, donat serit genisligi (w) 50,00 mm, korozyon oranit 0,012 mm/y1l ve donati
akma dayanimi ise 510,00 MPa alinarak sabit donat1 parametreleri belirlenmistir. Diger taraftan duvarin
servis omrii degiskeninin sadece donati kalinliginin belirlenmesinde dogrusal etkisi oldugu goz oniinde
bulundurularak, projelerde de sabit kabul edilen 75 yillik siirecin yan1 sira 50 ve 100 yil i¢in de hesap
yapilmistir. Hesap asamasinda hem donati kopmasina karsi giivenlik sayis1 hem de donati siyrilmasina
kars1 giivenlik sayis1 degerleri 3,0 kabul edilmistir. Ortii zemini ve siirsarj yiikiinden dolay1 duvar
yiizeyinde olusan gerilme (0,) ile Rankine aktif toprak basing katsayinin hesabimi gosteren esitlikler
sirasiyla denklem 1 ve 2’de verilmistir.

0, = qK, + YHK, — 2¢.\/K, @

K, = tan’ (45 - @/2) 2

Burada; g siirsarj yiikii, y dogal zemine ait birim hacim agirlik degeri, @ dogal zemine ait igsel siirtiinme
acis1 degeri Ve c ise dogal zemine ait drenajsiz kohezyon degeridir.

Donatili zemin istinat duvarlarinda kullanilan donatilarin projelendirilmesi siirecinde 6n plana ¢ikan
kriterler; donatilarda meydana gelen ¢ekme kuvveti ve donati uzunlugudur. Yarma - dolgu isleri,
donatilarin yerlestirilmesi, mekanik stabilizasyon, iscilik ve siire bakimindan segilebilecek en kisa
donati uzunlugu ile ¢elik dayanimi asmayacak seviyede giivenli yiik mertebelerinde bir tasarim,
uygulamada tercih sebebi olacaktir. Bu yiizden, onceki boliimlerde agiklanan sabit ve degisken
parametrelerin maksimum ¢ekme kuvveti ile donati uzunlugu ve donati kalinligina etkilerini incelemek
amaci ile asagida verilen denklemler kullanilmustir.

Tmar = (qKq + YHK, — ZC\/ Kq)SySh 3)
GSkT,

t = K mak (4)
wfy,

tgercek = teasarvm + T-Servis omri %)
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Ltoplam =L, + L, (6)
H
b= e Y (7)
tan (45 +%/ 2)
TmakGSS

te = 2w(yH + q) tan (29/,) ®

Burada; T,,qx selik seritte olusan maksimum g¢ekme kuvveti, t g¢elik serit kalinligi, GSx donati
kopmasina kars1 giivenlik say1s1, w gelik serit genisligi, f,, MPa cinsinden uygulamada kullanilacak olan
celik seride ait akma dayanimi, S,, diisey donat1 araligi, S, yatay donati araligi, L, duvar arkasindaki
aktif bolgede yer alan donat1 uzunlugu, L, efektif uzunluk, GSs donati siyrilmasina karsi giivenlik sayisi,
q sursarj yiikii ve r ise korozyon oranidir.

3. BULGULAR

Celik serit donatili zemin uygulamalarinda maliyet, is¢ilik ve insa siiresini etkileyen en 6nemli faktor
donat1 boyudur. Istinat yapismnin tasarim émrii ve malzemenin yillik korozyon kayb1 degiskenlerine
bagli olarak hesaplanan donati kalinligi ise uzun vadeli tasarimlarda 6n plana ¢ikmaktadir. Diger taraftan
¢ekme gerilmelerine karsi ¢alisan donati boyunun arttirilmasinin esas iglevi; donatilarda meydana
gelebilecek siyrilma kaynakli gogmelerin engelleyerek yiizey kaplamasi ile birlikte istinat yapisinin
genel stabilitesinin saglamasidir. Uygun donati kalinligi ise maksimum ¢ekme kuvvetine maruz kalan
donatilarin kopmaya kars1 yeterli cekme alanini saglamasi igin yeter ve gerek sarttir. Bu boliimde gergek
projelerde yer alan igsel parametre sinir sartlarina gore teorik hesabi gerceklestirilen g¢elik donatill
zeminlerde duvar yiiksekligi, siirsarj yiikii, yatay donati aralig1 ve servis Omrii degisimine gore elde
edilen serit donati boyu ve kalinligi sunulmustur.

3.1. Serit Donati1 Boyu

Duvar yiiksekliginin artmasi ile siirsarj yiikii ve ortli zemininden kaynaklanan yanal toprak basinci
arttigindan dolayi, diger kriterler sabit tutuldugunda dogal olarak bu basinci karsilamak i¢in gereken
donat1 boyu ciddi oranda artmaktadir. Sekil 3’teki noktasal dagilima gore egilim ¢izgileri ¢izilen donati
serit uzunlugu degisimi incelendigi takdirde, hem yiiksiiz hem de siirsarj yiikii etkimesi durumunda 5,00
m duvar yiiksekligine kadar asir1 artig egiliminde olan serit donati boyu, bu yiikseklik degerinden sonra
sabit bir egimle artmaktadir. Hesaplamalar sonucu elde edilen serit donat1 boyu 2,02 m ile 23,62 m
arasinda degismektedir. Grafiklerdeki birka¢ metrelik degisimler gorsel acidan fazla segilmiyor
olmasina ragmen, metre bazinda birim duvar yiiksekligine bagli ortalama serit uzunlugu artis1 1,00 m
ve 5,00 m arasindaki duvar yiiksekliklerinde 3,43 m/m seviyesindedir. 6,00 m ve 19,00 m arasinda
degisen duvar yiiksekliginde ise sabit bir artig gostererek 1,27 m/m mertebesine gerilemistir (Tablo 2).
Dolayistyla, ¢alisma kapsamindaki sinir kosullar dahilinde gelik serit donatili zeminlerde 5,00 m duvar
yiiksekligin agilmasi durumunda, metre cinsinden birim duvar yiiksekligi basina diisen serit boyunun
2,70 kat azaldigi ve bu yiiksekligin altindaki degerlerin giivenlik agisindan daha kritik oldugu
sOylenebilir. Benzer sekilde siirsarj yiikiiniin artmasi ile 6,00 m ve 19,00 m arasindaki duvar
yiiksekliklerinde sabit serit boyu artig1 gézlenmistir. Ancak daha kisa duvar yiikseklikleri igin siirsarj
yiikii artig1 sonucunda birim metre bagina diisen donati1 boyu azalarak artan bir egilim dahilinde 3,07 ile
3,71 m/m arasinda degismektedir. Yatay donati araliginin artmasi ile serit boyunda artis gozlenmekle
birlikte siirsarj yiikiinden bagimsiz olarak her 0,25 m yatay aralik artis i¢in donati uzunlugu degeri
sirasiyla ortalama %38,1, %27,6 ve %21,6°lik artis géstermektedir. Diger taraftan servis dmriiniin donati
boyu hesabinda herhangi bir etkisi olmadigi i¢in gbz dniine alinmamustir.
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(d) g = 15,00 kN/m?; (€) g = 20,00 KN/m?,

Sekil 3. Duvar yiiksekligine bagl serit uzunlugunun degisimi: (a) q = 0,00 kN/m?; (b) g = 5,00 kN/m?; (c) q = 10,00 kN/m?;

Tablo 2. Birim duvar yiiksekligine gore ortalama serit donati uzunlugu degisimi

Serit Uzunlugu (m/m)

Siirsarj Yiikii (kN/m?) H =1,00-5,00 m H =6,00-19,00 m

0,00 3,07 1,27

5,00 3,31 1,27

10,00 3,48 1,27

15,00 3,61 1,27

20,00 3,71 1,28
Ortalama 3,43 1,27
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3.1. Serit Donati Kalinhgi

Denklem 5’te goriildiigii tizere servis dmrii ve korozyon oranina bagli olarak donati kalinliginin dogrusal
bir degisim gostermesi beklenmektedir. 50, 75 ve 100 yillik servis émrii i¢in yapilan hesaplamalarda
“mm” mertebesinde kiigiik degisimler i¢eren dogrusal egilimli grafikler elde edilmistir. Bu yiizden
grafiklerde gorsel anlamda farklilik arz etmeyen ara degerler cikarilarak sadece yiiksiiz ve 20,00
kN/m?’lik siirsarj yiikii i¢in hazirlanan, 50 yila oranla 75 ve 100 yillik serit kalinlig1 artis yiizdelerini
iceren grafikler Sekil 4’te verilmistir. Genel itibariyle duvar yiiksekligi, yatay donat1 aralig1 ve siirsarj
yiikiinlin artmasi ile serit kalinlig1 artis oran1 azaltmaktadir. 75 yillik servis omriiniin 50 yila oranini
iceren grafiklerde %23,00 ile %47,00 arasinda degisen degerler, 100 yillik servis omrii géz Oniine
alindiginda yaklasik 2 kat artarak %45,00 ile %92,00 degerlerine yiikselmektedir.
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Sekil 4. Duvar yiiksekligine bagh serit kalinlig artis orani: (a) q = 0,00 kN/m? ve 75/50 yil; (b) q = 20,00 kN/m? ve 75/50 yil;
(c) g = 0,00 kN/m? ve 100/50 y1l; (b) q = 20,00 kN/m? ve 100/50 yil.

Her 5,0 kN/m?1ik kademeli artisa bagl olarak 0,03 mm civarinda olduk¢a az miktarda kalinlik artis:
icerdiginden dolay siirsarj ylikii degiskeni goz ard1 edilerek, yatay donati aralig1 ve duvar yiiksekligine
gore hesaplanan ortalama serit donati kalinligi degisimi Tablo 3’te verilmigtir. Burada goriilecegi iizere
servis omriindeki her 25 yillik artig yaklagik %8,00°1ik bir artig saglarken, yatay donati araliginda 0,25
m’lik artis kademeleri sirasiyla %56,50, %36,40 ve %26,70 seviyelerinde kalinlik artist meydana
getirmektedir. Dolayisiyla serit kalinlig1 agisindan yatay donati araliginin hem siirsarj yiikii hem de
tasarim dmriinden daha kritik oldugu sdylenebilir. Ayrica projeler kapsamindaki tiim degiskenlere bagl
olarak 0,65 mm ile 10,49 mm arasinda degisen serit kalinliginin piyasada iiretilebilecek iist tam sayi
degerlerine yuvarlanmasi gerekmektedir.
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Tablo 3. Ortalama gerit donati kalinligi (mm)

Servis Omrii (yil)

Yatay Donat1 Arahg (m) 50 75 100 Ortalama
0,25 1.8 21 2.4 21
0,50 3.0 3.3 3.6 3.3
0,75 4.2 4.5 4.8 45
1,00 54 5.7 6.0 5.7

Ortalama 3.6 3.9 4.2

4. SONUCLAR

Son yillarda karayollar1 ¢evresindeki istinat yapilarinin tasariminda siklikla tercih edilen serit donatil
zeminler i¢in bir genelleme yapmak amaci ile Tiirkiye genelindeki 82 proje incelenmistir. Projelerde yer
alan zemin ve geometrik 6zellikler ile teorik hesaplarda gereken parametrelerin ortalamalar1 alinarak
yapilan hesaplamalarda; siirsarj yiikii, duvar yiiksekligi, yatay donat1 aralig1 ve servis dmriine baglh
olarak agagida verilen sonuglar elde edilmistir.

Calisma kapsamindaki sinir kosullar dahilinde elde edilen serit donati boyu 2,02 mile 23,62 m arasinda
degismektedir. 5,00 m duvar yiiksekligine kadar birim duvar yiliksekligi basina ortalama 3,43 m/m
oraninda ciddi bir artig egiliminde olan gerit donati boyu, bu ylikseklik degerinden sonra sabit bir egimle
ortalama 1,27 m/m seviyelerinde artmaktadir. Dolayisiyla serit donati boyu agisindan ilk 5,00 m 6nem
arz etmektedir. Diger taraftan siirsarj yiikiiniin artmasi ile 5,00 m’den uzun yiiksekliklerinde sabit serit
boyu artig1 gbzlenirken, daha kisa duvar yiiksekliklerinde birim metre i¢in gereken donati boyu azalarak
artan bir egilim sergilemektedir. Ayrica yatay donati araliginin artmasi ile de serit boyunda artis
gozlenmektedir.

Donatili zeminler agisindan bir diger tasarim parametresi olan serit donati kalinligi, calismada incelenen
degiskenlere gore 0,65 mm ile 10,49 mm arasinda degismektedir. Serit kalinhigi; duvar yiiksekligi,
stirsarj yiikii, yatay donat1 aralig1 ve servis dmriine paralel olarak dogrusal artis gostermektedir. Serit
kalinlig1 artis miktarini igeren 75/50 yillik servis omrii oram ile 100/50 yillik servis dmrii orani
kiyaslandiginda yaklasik 2 katlik bir artis elde edilmistir. Diger degiskenler sabit tutuldugu takdirde
yatay donati araliginin hem siirsarj yiikii hem de tasarim 6mriinden daha kritik oldugu sdylenebilir.

Ulke genelinde bolgesel dlgekte veya koordinat bazli incelenen proje sayisi attirilarak Amerikan
Karayollar1 Birligi (AASHTO) biinyesinde eyaletler bazinda yapilan genellemeler benzeri abaklar
olusturulmas1 saglanabilir. Bu sayede proje yapilmasi planlanan bolgelerdeki sinir kosullar dahilinde
g0z oniinde bulundurulan degiskenlere gore daha tutarhi fizibilite ¢aligmalarmin yapilmasina imkan
saglanmis olacaktir.
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