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ESNEK ISTINAT YAPILARINDA STABILITE PROBLEMLERIi VE TASARIM
ONERILERI: BIR VAKA ANALIzi

DESIGN RECOMMENDATIONS FOR MECHANICALLY STABILIZED EARTH (MSE) WALLS
AGAINST STABILITY PROBLEMS: A CASE HISTORY

Tahir YILDIZ., Hiiseyin YILDIRIM?

OZET

1960’h yillardan beri pek ¢ok projede uygulanan toprakarme (Mechanically Stabilized Earth (MSE) Wall) istinat
yapilari yiksek depremsellige sahip bolgelerde konvansiyonel istinat sistemlerine alternatif olarak
kullanilmaktadir. Bu vyapilarin tasityici sisteminde kritik rol, iyi muahendislik 6zelliklerine sahip dolgu
malzemesine ve tasarimda dikkate alinan nitelikli drenaj dnlemlerine diismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
Dizce-Zonguldak yolu iizerinde meydana gelen toprakarme duvar gé¢me olayinin olasi sebepleri saha
gozlemleri ve tasarim kriterleri 1s1ginda irdelenmistir. Gigme mekanizmasinin tariflenmesi icin yapilara iliskin
literatdr birikimi, saha gozlemleri ve olayin meydana geldigi bolgenin jeolojik, hidrolojik ve geoteknik kosullari
mukayeseli olarak ele alinmistir. Go¢gme bolgesinin rehabilitasyon c¢alismalari yerinde incelenerek alinan
onlemlerin uygunlugu ve benzer yapilarin tasariminda toplanan bilgilerin kullanilabilirligi arastirilmistir.
Anahtar Kelimeler: dolgu, drenaj, gé¢me, tasarim, toprakarme

ABSTRACT

Mechanically Stabilized Earth (MSE) walls have been used in constructions for more than 50 years as an
alternative of conventional retaining wall systems. MSE walls provide efficient solutions for projects by their
good performance at seismic regions. The critical component of these system is selected fill to be used in the
body and drainage precautions considered in design stage. In this study, the failure mechanism of a MSE wall
placed in Dizce-Zonguldak highway is evaluated by design principles and site observations. The potential
reasons for collapse are examined and a definition for failure mechanism is aimed to be presented based on
literature, site observations and background of the location by its geological, hydrological and geotechnical
conditions. The rehabilitation method of the collapsed section is evaluated and findings are presented
Keywords: backfill, design, drainage, failure, MSE Wall

1. GIRIS

26 Mart 2021 tarihinde, Dlizce-Zonguldak karayolunun Cicekpinar kesiminde yer alan toprakarme duvarda bir
kismi gocme olayl meydana gelmistir. Bu calismanin amaci meydana gelen gé¢menin olasi sebeplerini
bolgenin hidrolojik, jeolojik ve geoteknik arka planiyla mukayeseli olarak arastirmak, go¢gme mekanizmasini
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saha gozlemleri ve literatir yaklagimlariyla agiklamak, go¢me sonrasinda uygulanan rehabilitasyon
¢alismasina iliskin goézlemleri ve teknik detaylari 6zetleyerek, bu vaka analizinden hareketle toprakarme
istinat duvarlarinin tasarim ve uygulama esaslarina yonelik ileride yapilacak projeler igin katkida bulunmaktir.

2. YAPI VE LOKASYONA iLiSKiN VERILER

S6z konusu bolgenin drone vasitasiyla alinan fotograflari ve videolar incelendiginde, kuzey-giiney
dogrultusundaki yaklasik 80 metre uzunluk boyunca duvarin tamamen yol goévdesinden ayrildigi
anlasiimaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. G6gen Duvar Hatti (Kuzey-Giiney / Dogu-Bati)

isbu toprakarme duvarin arazinin mevcut konumdan yol kotuna kadar yiikseltilebilmesi icin teskil edildigi
anlasiimaktadir (TMMOB, 2021) 0. Ana go¢me zonundaki kesit ylksekligi 12-13 m seviyesindedir.

Koerner & Koerner (2013), gogmeye maruz kalan donatili toprak duvarlari inceledikleri ¢alismada, yapilarin
%86’sInin imalatin tamamlanmasini takip eden 4 yil iginde kalici deformasyona ugradigini raporlamistir0Q.
incelemeye esas yapinin 2012 tarihinden beri hizmet vermekte olmasi, bu yapinin gggme mekanizmasinin
literatiire girmis yaklasimlardan farkli olabilecegi sonucuna isaret etmektedir.

3. GOCME MEKANIZMASINI TETIKLEYEN OLASI FAKTORLER

Benzer vakalara ait raporlanmis calismalar degerlendirildiginde, olasi gogme sebebinin tespiti icin asagidaki
faktorlerin ele alinmasi uygun diismektedir

e Heyelan potansiyeli ve jeolojik 6zellikler

e Hidrolojik ve meteorolojik etmenler

e Literatiire dayali tasarimailiskin hususlar: Dolgu 6zellikleri, drenaj detaylari
Calisma kapsaminda yukarida siralanan etmenler interaktif kaynaklar, saha gozlemleri ve literatiir bilgileri
Isiginda irdelenmistir.

3.1. Heyelan Potansiyeli ve Jeolojik Yapi

Bolge jeolojisi ve heyelan potansiyeli MTA yerbilimleri harita gériintileyici ve gizim editorl interaktif sistemi
kullanilarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda duvar permo-triyas yasl karasal kirinti sedimenter
birimlerde oldugu gorilmektedir.

Bolgenin yakininda tespit edilmis bir aktif veya pasif heyelan zonu yer almamaktadir.

3.2. Hidrolojik ve Meteorolojik Etmenler

Olay 6ncesindeki glinlerde boélgenin yogun yagis almis olmasi sebebiyle go¢menin hidrolojik ve meteorolojik
etmenlerle meydana gelmis olabilecegi distunitlmustir. Tarim ve Orman Bakanliginin interaktif taskin
yonetimi portalindan inceleme sahasinin havza kosullari kontrol edilmistir (SYGM, 2023). Buna gére go¢cme
bolgesinde aktif su yollari oldugu gorilmektedir. (Sekil 2). Yolun dogusundaki su yolunun ucu, duvarda gogik
sonrasi meydana gelen dolgu akmasiyla (debris flow) ayni alignmanda yer almaktadir.
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Sekil 2. inceleme sahasina ait topografik veri ve SYGM taskin web uygulama verisi (2023)

3.3. Literatiire Dayal Tasarim Hususlari

ingiliz (BS 8006), Fransiz (NFP 94-270) ve FHWA kaynaklari ilgili yapilarin tasarimi igin benzer kosullar
onermektedir. Bu baglik altinda temel tasarim kriterleri saha gozlemleri ile karsilastirilacaktir.

Gécme Mekanizmalari

ilgili ydnetmeliklerde gogme mekanizmasi igin tariflenen 3 kosul asagidaki gibidir:
e ¢ stabilite problemi (Internal Stability): serit kopmasi ve aderans yenilmesi
e Dis stabilite problemi (External Stability): Tasima giicl ve taban kaymasi
e Genel stabilite problemi (Compound Stability): Tutucu kuvvetlerin devirici kuvvetlere yenilmesi
durumu
Donatili sevlerin gggme mekanizmalari igin senaryolar Sekil 3'de verilmistir.

A) SLIDING INSTABILITY

B) DEEP SEATED OVERALL
INSTABILITY

=
FIRM SOIL
C)  LOCAL BEARING CAPACITY
(SATERAL SQURELE) FAXLURE D) EXCESSIVE SETTLEMENT

Sekil 3. Donatili sev gégme senaryolari (FHWA, 2009)

Dolgu Durumu

Toprakarme duvar sisteminin ana taslyici yapi elemanlari se¢gilmis dolgu ve donati seritleridir.Donati
seritlerinin belirli kalite standartlarina gore fabrika kosullarinda uretildigi daslinilirse, taslyic sistem
performansinda kritik rol dolgu malzemesine diismektedir. Toprakarme yapilarinin imalatinda kullanilacak
dolgularda ince dane orani (200 nolu elekten kiigiik malzeme yiizdesi) %15 ile sinirlandirilmis olup, plastisite
indisi icin maksimum degeri 6% olarak belirtilmektedir. Bu kriterlerin yaninda dolgu malzemesinin
elektrokimyasal ozelliklerine (pH, suda ¢6zlinmus zararli iyon miktari, organik icerik vs.). Donatili zemin
govdesinde kullanilacak dolgu malzemesinin yaninda, seritlerin gerisinde yer alacak geri dolgu (retained fill)
malzemesiyle alakah kisitlayici bir kriter bulunmamaktadir. Bu bolgedeki dolgunun sistem stabilitesindeki
rolli, duvar gévdesine etkiyen yatay toprak itkisinin hesabinda kullaniimasindan ibarettir.

Drenaj Durumu

Toprakarme yapilarina iliskin drenaj énlemleri yapinin misyonuna gore degiskenlik gdstermekle beraber,
temel prensip duvar govdesindeki segme dolgunun kendi kendine drene olabilen (self-draining) nitelikte
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olmasindan o6tiri, temel drenaj onlemleri gdvdeye giren ylzeysel sularin sistemden hizli bir sekilde
uzaklastirilmasi esasina dayanir. Yaygin olarak kullanilan platform tutucu nitelikteki yapilarin tasariminda
hidrostatik kuvvetler dikkate alinmamaktadir. Dolayisiyla drenaj tasarimi kritik nemde olup sematik olarak
Sekil 4'te sunulmustur.
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Sekil 4. Donatili Duvarda Su Etkisi ve Drenaj Onlemleri (FHWA, 2021)

4. GOCME SENARYOSU TAHMINI

Alinan fotograflarda donatili gévdenin yekpare bir blok halinde vadiye dogru kaydigi gorilmustir. Dolayisiyla
serit kopmasi (pull out) ya da aderans yenilmesi tipi bir i¢ stabilite problemi beklenmemektedir. Gogme
mekanizmasi TMMOB (2021) raporunda duvar tabaninin altindaki kayma ytizeyinden gelisen “toptan gégme”
olarak tahmin edilmistir.

Gogmenin hemen o6ncesinde platformdan alinan resime gore, toprakarme dolgusunun sona erip geri
dolgunun basladigi duslindlen kesimde bir ¢atlak meydana gelmistir. Bu durum FHWA (2009)’da tanimh
“Sliding Instability” ve “ Deep-Seated Overall Instability” durumlariyla agiklanabilir. (Sekil 5).

Sekil 5. Ge¢gme Mekanizmasi Tarifi

Sonug olarak incelenen yapida yol yiizeyindeki cekme catlagiyla tetiklenen bir dis stabilite (external stability)
problemi meydana gelmis, dis stabilite problemini takiben toptan go¢cme (overall stability) gézlenmistir.
Dolayisiyla duvarin farkh yenilme mekanizmalarinin birbirini takip ettigi kompleks bir gégmeye (Complex
Failure) maruz kaldigi séylenebilir.

Gogme olayindaki olay 6rgisii, cekme gatlagindan goévdeye sizan sularin duvar taban zemininde ve govde
icindeki tasiyici sistemde mukavemet kaybi yaratmasi, akabinde sistemden uzaklasamayan sularin yapida
ilave hidrostatik kuvvetler meydana getirmesi ve tasarimda goz onlinde tutulmayan bu kuvvetlerin, hem
govdede hidrostatik basinca, hem de temel zemininde mukavemet kaybina sebep olarak go¢cmeyi tetiklemesi
olarak tariflenebilir.
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5. GOCME ONCESi DURUM VE REHABILITASYON CALISMASI

Koerner & Koerner (2013) tarafindan gogen duvarlar Gizerine yapilan galismalara goére ilgili vakalarin %86’sinin
yapi servis slresinin ilk 4 yilinda gercgeklestigi tespit edilmistir 0. S6z konusu yapinin 9 yil boyunca hizmet
vermis olmasi, Koerner & Koerner (2013) yaklasimina gore bu gégmenin servis dmri siniflamasinda %3’lik
dilime girdigini gostermektedir. Buradan cikarilabilecek gogme mekanizmasinin imalattan sonra kisa bir
zaman diliminde bazi isaretler veriyor olmasidir. Buradan hareketle gogme bolgesinin degisik tarihli uydu
fotograflari ve cadde goriintiisi kontrol edilmistir. Nichol & Wong (2006), uydu goruntilerinin ve uzaktan
algilama sistemlerinin heyelan tespitinde kullanimi hizla yayginlasan bir uygulama olarak ©6ne ciktigini
raporlamistir.

2014 Subat ayi tarihli gorinti dikkatli incelendiginde, duvar aksi Gzerinde Dizce istikametinde 55 metre
uzunlugunda bir siyah leke farkedilmistir. Ayni yilin ekim ayinda alinan cadde goriintisiinde, bu siyah lekenin,
kaplama Gzerinde gelisen bir cekme catlagindan kaynaklandigi farkedilmistir. Bu bulgu, olayin yasandigi
tarihten neredeyse 7 yil 6nce, imalatin 2 yil sonrasinda ortaya gogmeye iliskin ilk isaret olarak ele alinabilir.
(Sekil 6)

Sekil 6 — 2014 tarihli inceleme alani fotograflari (GE)

4.1 Rehabilitasyon Calismalari

Bolgede yiritllen rehabilitasyon ¢alismalari hakkinda bilgi toplanmasi amaciyla 30.12.2022 tarihinde bir saha
ziyareti yapilmistir. Gézlemler neticesinde gé¢me sonrasinda vadiye dogru meydana gelen kitle akisinin
(debris flow) yasandigi bolgede yeni yapilan duvar 6niinde kaya blokaj uygulamasi yapildigi tespit edilmis
olup, duvar 6ni terasman ve topuk dolgusu geometrisinin, sartnamelerde yer alan 6nerilerle uyumlu oldugu
gorulmistir. Duvar dolgusu oOzellikleri ve duvar ici drenaj énlemlerine yonelik fikir edinilememis olsa da,
imalat performansi agisindan yeni yapinin yeterli kalitede oldugu anlasiimigstir.
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Sekil 7. Rehabilitasyon Calismalari
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, diinyada ve lilkemizde pek ¢ok projede kullanilan toprakarme istinat yapilarinin
tasariminda dikkate alinmasi gereken hususlar, gocmeye maruz kalan esnek istinat yapisinin vaka analizi
ozelinde agiklanmaya calisiimistir.

Calisma kapsaminda ilgili bolgenin hidrolojik, jeolojik, geoteknik yapisina istinaden, gdgmeye maruz kalan
yapiya iliskin saha gozlemleri derlenmis, buradan hareketle yapinin tasarim kriterleri, uluslararasi normlarla
mukayeseli degerlendirilmistir. Saha gozlemleri ve literatiir bilgileri 1siginda, gdgme mekanizmasinin tarifi ve
gdcmenin olasi sebeplerine iliskin tahminlere varilmistir.

incelenen yapida yol yiizeyindeki cekme catlagiyla tetiklenen bir dis stabilite (external stability) problemi
meydana gelmis, dis stabilite problemini takiben toptan go¢me (overall stability) mekanizmasi gézlenmistir.
Bu yapisi itibariyle duvarin farkli yenilme mekanizmalarinin birlikte gorildigi, birbirini takip eden kompleks
bir gogcme davranisi (Complex Failure) gosterdigi sdylenebilir.

Gogmenin sebebini arastirilmasi amaciyla gégen bolgenin olay 6ncesindeki durumu uydu fotograflarindan
takip edilmistir. Bu takip sonrasinda, gogme mekanizmasinin gelistigi cekme ¢atlaginin ilgili yapida bundan 7
yil dnce ortaya ¢ikmaya basladigi anlasiimistir.

Gogme olayr dncesi ve sonrasindaki durum Bolim 4’te sunulmustur. Buna gore imalat kalitesinin kabul
edilebilir mertebede oldugu tespit edilmis, gogme safhasinda yogun toprak hareketinin gézlendigi bolgede
kaya blokaj uygulamasi yapildigi gozlenmistir.

Yasanan bu olaydan hareketle, ilgili yapilarin tasariminda “lyi dolgu, iyi drenaj” prensibinin esas alinmasi
gerekliligi goriilmastiir. Duvarin misyonuna goére hidrostatik kosullarin belirlenmesi ve tasarimda dikkate
alinmasi elzemdir. Farkh 6zellikte dolgularin imalat performanslari ve bu dolgularin kullanilmasi durumunda
tasarima yonelik tavsiyelerin derlendigi FHWA-HIN-21-002: Mechanically Stabilized Earth (MSE) Wall Fills A
Framework for Use of Local Available Sustainable Resources (LASR) dokiimani, gé¢me hadisesinin
yasanmasindan 2 ay sonra yayinlanmistir. Bu durum, yapilacak yeni projelerde benzer problemlerin
yasanmamasi icin, problemlerin giincel bir sekilde dékiimente edilmesi ve alinan derslerin mevcut yonetmelik
ve sartnamelere hizli bir sekilde adapte edilmesinin 6nemini géstermektedir.

Dolayisiyla esnek istinat yapilarinin tasariminda kullanilacak dolgu malzemesinin detayli bir sekilde
arastirilmasi, yapilara iliskin olusmus literattirtin siki bir sekilde takip edilmesi ve yeni tasarimlarda rehber
olarak benimsenmesi cok énemlidir.

imalat sonrasinda ise jeolojik ve hidrolojik kosullar agisindan riskli gériilen, yiiksek sismik aktivitenin etkin
oldugu bolgelerde uygulanan projelerin servis dmriiniin ilk 6 ayinda uygun enstriimantasyon ile gdzlenmesi,
hem tasarim, hem imalat, hem de yapi davranisi konusunda ¢ok faydali bilgiler sunabilmekte, ayrica olasi
problemlerin zamaninda alinacak rehabilitasyon Onlemleriyle kalici sekilde ¢o6ziilebilmesine olanak
saglamaktadir. Problemli bolgesel kosullarda konvansiyonel sistemlere ekonomik ve inovatif bir ¢6ziim olan
donatili toprak duvarlara ait teknik bilgi birikiminin, stirekli zenginlesen ve beslenen bir yapida oldugu
unutulmamahdir. Dogru tasarim ve imalat sartlarinin, ancak bu zenginlesen ve biyiyen bilgi birikiminin her
projede gézden gegirilmesiyle saglanabilecegi unutulmamalidir.
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