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OZET

Yapim ve fonksiyonlan yoniinden 6zelik arzeden istinat duvarlarinin da depreme
gore dayanimli olarak yapilmalari gerektigi agiktir. Oysa teknik literatiirde bu 6zel
miihendislik yapilarinin depremden dolay: kabul simirlarimin 6tesinde hasar gordiigii de bir
gercektir. Buda, istinat duvarlarinin depreme emniyetlerinin ¢agdas yonetmeliklerde
ongoriilen diizeyde olmadifim gostermektedir. Bu durum, yapim agamalarinda gerekli
Ozenin goOsterilmis olmast durumunda, projelendirilmelerinde kullamlan hesap
yontemlerine atfedilebilmektedir. Bu g¢aligmanin temel amaci da betonarme istinat
duvarlan1 konusunda bir sentez ¢alismas1 yardimiyla yerli, yabanci kaynaklarda daginik ve
¢ogu zaman yetersiz durumdaki bilgileri birlestirerek pratikte uygulamalarda kullanilabilen
bir kaynak olugturmak ve deprem bolgelerindeki betonarme istinat duvarlarini, Tiirkiye
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yoénetmeligine uygun olarak, bilgisayar
yardimiy!la projelendirilmek i¢in bir program gelistirmekten ibarettir.

Bu amagla gergeklestirilen ¢aligma ii¢ asil ve bir ek boltimden olugmaktadir. Birinci
boliimde istinat duvarlar1 ve bu duvarlara etkiyen basinglarin hesabina iligkin bir sentez
calismasiyla Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik kayitlarim
iceren genel bilgiler verilmektedir. Ikinci béliimde deprem bolgelerindeki betonarme
istinat duvarlarmin analitik ve sayisal yo6ntemleri kullanan bilgisayar yardimiyla
projelendirilmesine iliskin gelistirilen bir program verilmekte ve bu programla ¢esitli
sayisal uygulamalar yapilmaktadir. Caligmanin biitiiniinden g¢ikartilabilecek baglica sonug
ve Oneriler liglincii boliimde Gzetlenmekte ve bu son boliimii kaynaklar dizini ile deprem
bolgelerindeki betonarme konsol istinat duvarlarinin bilgisayarla hesabi igin gelistirilmis

olan program listesine iligkin bir ek béltim izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelige uygun olarak gelistirilmis olan bilgisayar programinin bu galismaya konu
olan istinat duvarlan iizerinde gergeklestirilen sayisal uygulamalar i¢in dogru sonuglar

verdigi ortaya koymus bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Istinat duvarlan, Sentez ¢alismasi, Deprem hesabi, Bilgisayar
programi, Analitik ve sayisal yontemler.
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SUMMARY

Computer Aided Design of Reinforced Concrete Retaining Walls in Earthquake
Zones by Using Analytical and Finite Element Methods

It is obvious that retaining walls showing constructional properties also need to be
constructed against earthquakes. However, according to technical literature such kind of
special engineering structures are damaged beyond the acceptable limits because of
earthquakes. This shows that earthquake safety of retaining walls are not at the level of
contemporary regulations. This situation, if the necessary care at the construction stage is
showed, is attributed to calculation procedures used in their designs. The main purpose of
this study is forming a reference which can be used in practical applications by merging
the information which is generally not sufficient for many cases and scattered in the
references with the help of a synthesis work about the reinforced concrete retaining walls,
and developing a computer program for designing reinforced concrete retaining walls in
earthquake regions according to the regulation of structures to be constructed in disaster
regions in Turkey.

The study performed for this purpose includes three main and one appendix. In
the first chapter, with an synthesis work about retaining walls and calculation of pressures
acting on these walls, general information is given including regulation recordings about
the structures to be constructed in disaster region. In the second chapter, a computer
program developed for the use of analytical and numerical procedures to design reinforced-
concrete retaining walls to be constructed in earthquake zones and various numerical
applications are performed with this program are given. The main results and suggestions
obtained from the whole study are summarised in the third chapter and this last chapter is
followed by the list of references and an appendix including source code of a computer
program developed for calculation of reinforced concrete cantilever retaining walls in the
earthquake regions.

The obtained results show that the computer program developed according to the
regulation of structures to be constructed in the disaster regions in Turkey gives correct

results for numerical applications of retaining walls considered in this study.

Key Words: Retaining Walls, Synthesis Work, Earthquake Analysis, Computer Program,
Analytical and Numerical Procedures.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Insanoglu basit istinat yapilarim belki de varligindan itibaren kullanmaktadr.
Gergekten Cin’de Han Siilalesinin zemine iki sira bambu kazi1 ¢akip su sizintisini
durdurmak amaciyla araya kil doldurmus olmalar1 bu diisiinceyi desteklemektedir. Orta
Cagdan beri derin siperlerin istinat yapilariyla desteklenmesinin askeri miihendislerin

siirekli ugrastiklar: bir konu oldugu da bilinmektedir [1].

Istinat yapilari bugiin de binalarin gevresinin giivenliginin saglanmasi, diisey
kazilann siirekli yada gegici desteklenmesi ve zemin basincinin karsilanmasi amaciyla
yaygin bir gekilde kullanilmaktadir. Bu uygulamalar i¢in zemin mekanikgiler gesitli
yaklagimlar gelistirmis ve bagarili bir sekilde kullanmis ve kullanmaktadir. Bu yapilarin
davramiglarinin  iyilestirilmesinde metal, polimer ve geotekstil gibi malzemelerde
kullanilmaktadir.

Dogal zeminlerin ve agrega yigim gibi dolgu malzemelerin farkli yiikseklikteki iki
noktasiu birlestiren ab ¢izgisi genellikle diigey degildir (Sekil 1). Bu ab ¢izgisinin
yatayla yaptigi @ agisina zeminin dogal sev agis1 adi verilmektedir. Bu durumda ¢
i¢ siirtinme agis1 olmak ilizere 8> ¢ igin bir 6nlem almadan zemin ve/veya dolgu

malzemesinin dengesini saglamak miimkiin olmamaktadir.

a L0
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Sekil 1. Zemin yada dolgunun dogal durumu



Diger bir degisle bu ab ¢izgisinin diigey yada diiseye yakin olmasi istendiginde
zeminin dengede tutmak igin bir yapi ingaa etmek zorunlu olmaktadir. Ingaat
miihendisliginde bu tiir yapilara “Istinat Duvarlarn™ ad1 verilmektedir (Sekil 2).

S

S

Sekil 2. Zemin dengesini saglamak i¢in yapilan istinat duvar:

Bugiine kadar istinat duvarlarina iliskin yapisal ¢oziimlemeler ve stabilite
denetimleri genellikle statik yiikler dikkate alinarak yapilmigtir. Oysa deprem
bolgelerindeki istinat duvarlarinin s6z konusu ¢6ziimleme ve denetimlerinin dinamik olan
deprem yiiklerine gore de yapilmasi gerekmektedir. Bir istinat duvarimin deprem ytiklerine
gore projelendirilmesindeki en 6nemli husus, deprem kuvvetlerinin tahminin de kullanilan
modele iligkin yéntem ve emniyet pay1 gibi 6zeliklerini belirlemektir. Deprem yiikleri
altinda istinat duvarlarinda biiyiik gerilmeler dolayisiyla da sekil degistirmeler meydana
gelmekte ve boylece problem kompleks bir zemin-yap: etkilesimi problemine
doniismektedir. Bu duvarlara deprem sirasinda etkiyecek statik ve dinamik basinglarin
belirlenmesi i¢in birgok iilke y6netmeliginde Mononobe- Okabe ydnteminin kullanmiimasi

Onerilmektedir [2].

Zemin mekaniginde istinat duvari stabilite denetimleri, i¢ slirtlinme agis1 (@),

arazinin egimi (i), duvar ile zemin arasindaki stirtlinme agis1 (8), yer alt1 suyunun varligi

ve zeminin birim agirhigi (y) dikkate alinmak suretiyle, statik ytikler igin, yapilmaktadir.

Oysa bu duvarlarin stabilite denetimlerinin depremden dogan dinamik yiiklere gore
de saglanmasi gerekmektedir. Zira istinat duvarlarimin bir ¢ok depremde hasar gordiigii de
bilinmektedir [3,4,5]. Bunlarin  soz konusu depremlerde hasar gormesi, deprem

emniyetlerinin Cagdas yonetmeliklerde ongoriilen diizeyde olmadigim dolayisiyla da



ingaatlarimin 6zenle yapilmig olmas: halinde sdzkonusu emniyeti saglamada kullamlan

yontemlerin gergegi yansitmadigini géstermektedir.

Depremlerde istinat duvarlarinin hasar gérmesi yada yikilmasi; Koprii ve liman
duvarlarimin  kullammm digt kalmasina, yollarin tahrip olmasina, biiyiik c¢apli arazi
kaymalarimin meydana gelmesine sebep olabilmektedir [6,7,8]. Bu nedenle yapim ve
fonksiyonlar1 yoniinden 6zelik arzeden bu tiir miihendislik yapilarmin da depreme

dayamiml olarak yapilmalar: kaginilmaz olmaktadir.

Istinat duvarlari genellikle taban ve gévde olmak tlizere baslica iki kisimdan
meydana gelmektedir. Projelendirme duvarni bir biitiin olarak dikkate almak suretiyle

yapilabildigi gibi, duvar kisimlarimi ayn ayr almak suretiyle de yapilabilmektedir.

Istinat duvarlarimin insaasinda gesitli iilkelerin standart ve yonetmelikleri drenaj
iginde gerekli hususlar belirtmektedir [9,10,11,12,13].

1.2. istinat Duvarlarimin Kullamim Amaclar:

Istinat duvarlan ulagsim yapilari, képriiler, kanallar, limanlar ve su depolart gibi
amagla kullanilmaktadir (Sekil 3). Demiryolu yada karayolu temelini olugturmak i¢in
belirli kesitlerde yarma, dolgu, yada her ikisi de yarmalarda uygulanmaktadir (Sekil 3a, 3b
ve 3c). Endiistri bolgelerinde kisitli olan depolama alanlarinda miimkiin olan fazla
hacimdeki malzemeyi saklamak i¢in ise bagvurulan yol Sekil 3e’de verilmektedir. Yagiglar
sebebiyle erozyona ugrayan akarsulara karigip gitmesini dnlemek igin Sekil 3h’daki istinat
duvar kullanilabilmektedir. Bir limanda palplanglar g¢akildiktan sonra, deniz dibinin
taranmas: sirasinda ¢ikan zemin palplanslar arasina doldurulmakta bdylece rihtim igin
gerekli alan ve de derinlik elde edilmektedir (Sekil 3k).
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Sekil 3. Istinat duvarlarmin kullanim amaglarina rnekler



1.3. istinat Duvar Tiirleri

Giintimiizde insa edilen istinat duvarlarimin tipine, gerekli duvar yiksekligi,
kullamilacak olan malzeme tiirii, yer alt1 suyu durumu, dolguda kullanilacak zemin cinsi,
kullanim amac1 ve gerekli giivenlik sayisi dikkate alinmak suretiyle karar verilmektedir.
Diger yapilarda oldugu gibi istinat duvarlarinda da ekonomik olmak kosulu aranmaktadir.
Gergekten uzunlugu genellikle yiizlerce metreyi bulan duvarlarda giivenlikten taviz
vermeden tip se¢iminin yanlighgi ve/veya gereginden bilyiik kesitlerin kullanilmasi

maliyetin yiikselmesine neden olmaktadir.

Istinat duvarlan gesitli kriterlere gore simiflandirilmaktadir. Bu ¢aligmada yapilarina

gore siniflandirilan istinat duvarlar: {izerinde durulmaktadir.

1.3.1. Agirhk Istinat Duvarlan

Kargir yada betondan yapilan bu tiir duvarlar zemin basincim kendi agirhklan ile
dengelemektedirler. Bu nedenle yiiksekliklerinin genellikle h<4.5m olmasi gerekmektedir.
Zira yiikseklikleri artik¢a bu duvarlar ekonomik olmamaktadirlar. Bu tiir duvarlarnin higbir
kesitinde ¢ekme gerilmesi olugsmasina izin verilmemektedir. Basing gerilmelerinin de
kullanmilan malzemenin izin verilen dayammimi agmamasi gerekmektedir. Agirhk

duvarlarinin en yaygin olarak uygulanan tipleri Sekil 4’de verilmektedir.

7R ZNY

Sekil 4. Agirlik istinat duvar enkesit tipleri



1.3.2. Yar Agirhk Istinat Duvarlarn

Olugmalarna izin verilebilen kiigiik gekme gerilmelerini karsilamak igin bir miktar
donat1 kullanmak suretiyle beton agirlik duvarlaninin boyutlarini kiigiiltmek miimkiin
olabilmektedir. Bu sekilde inga edilen istinat duvarlarina teknik literatiirde yart agirlik
istinat duvarlan adi verilmektedir (Sekil 5). Bunlarin insast duvar yiksekliginin

4.5<h <6m swmurlan arasinda kalmasi durumunda ekonomik olmaktadir [14,15].

7788 773N

Sekil 5. Yar1 agirlik istinat duvari enkesit tipleri ve asal donati semalar:

1.3.3. Konsol istinat Duvarlar

Genellikle betonarme olarak insa edilen bu duvarlar en yaygin olarak kullanilan
istinat duvarlaridir. Bunlar ise genellikle duvar yiiksekliginin 6 < h < 8m sirlarim
saglamasi durumunda ekonomik olmaktadiriar. Bu duvarlar genellikle L v 1 seklindedirler.
Bu tip istinat duvarlarinda ¢ekme gerilmelerine tamamen izin verilmekte ve bu gerilmeler
donatiyla kargilandigindan kesitler kiiglilmektedir. Bu duvarlara iligkin enkesit tipleri ve

asal donat1 gemalar1 Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 6. Konsol istinat duvarlarinda enkesit tipleri ve asal donat: semalan

Duvarin kayma emniyetinin saglanamamasi durumunda Sekil 7°de gosterilen dis

temele eklenerek pasif direncin artirilmasi yoluna gidilebilmektedir.
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Sekil 7. Digli konsol istinat duvarlarinda asal donati1 gemas:

Insaat alanindaki zemin kazisinin yapilamamasi durumunda konsol duvarin 6zel bir
sekli taskin 6nleme de kullamlmaktadir ($ekil 8).
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Sekil 8. Tagkin i¢in yapilan konsol istinat duvar1 donati gemasi

1.3.4. Payandah Istinat Duvarlan

Payandali istinat duvarlarina teknik literatiirde nerviirlii istinat duvarlar1 adi da
verilmektedir. Bunlar payandalarla gii¢lendirilmis konsol istinat duvarlardir (Sekil 9).
Bu tip duvarlar genellikle yiiksekliklerinin 8<h<12m kosulunu saglamasi durumunda
ekonomik olmaktadirlar. Zira konsol istinat duvarimn yiiksekligi 8m’yi gegtiginde govde
ile taban plagimn birlesim yerindeki moment ve kesme kuvvetleri ¢ok biiylik degerler
almaktadirlar. Bu durum ise payandali istinat duvarlarinin yapilmasim gerekli kilmaktadur.
Bu tiir duvarda gévde ve temel belirli araliklarla payandalarla birbirine baglanmaktadirlar.
Boylece govde ile temel arakesitinde egilme momenti azalmakta ve dolayisiyla da
karsilanmasi daha kolay olan merkezi normal kuvvetin olugmasi saglanmaktadir.
Payandalar gévdenin her iki yiiziine konulabilmekle beraber goriiniiy ve yer kaybi gibi
nedenlerle bunlar genellikle gévdenin arka yiizeyine konulmaktadirlar. Sadece yapilacak
kazinin ¢ok pahali olmasi yada kazi imkaninin bulunmamasi durumlarinda kohezyonu

fazla olan zeminlerde payandalarin gévdenin 6n yiizeyine konmasi tercih edilmektedir.



Sekil 9. Payandali bir istinat duvar goriintimii

1.3.5. Katlanms Plak Ve Kabuk Tiirii Istinat Duvarlan

Payandal1 istinat duvarlarinin kullanilmas1 gerektigi hallerde temel kazisinin ¢ok
zor olmasi durumunda katlanmis plak ve kabuk istinat duvarlarin ingas1 tercih edilmektedir
(Sekil 10).
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a) Katlanmug plak tiirii istinat duvar b) Kabuk tiirii istinat duvari

Sekil 10. Katlanmig plak ve kabuk istinat duvarlarindan birer gériintim
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1.3.6. Yatay Konsol Plakh istinat Duvarlar

Yiiksekligi konsol yada payandali istinat duvari gerektiren yerlerde duvarin
gévdesinde yatay konsol yaparak gerilmeleri azaltmak suretiyle ekonomik ¢éziimler elde
edilebilmektedir [16,17,18]. Zira bu durumda istinat duvarin kritik kesitlerindeki hesap
kesit etkileri genellikle azaltilabilmektedir (Sekil 11).

778777

Sekil 11. Yatay konsollu istinat duvarlarina iligkin bir 6rnek

1.3.7. Ankrajh Istinat Duvarlari

Ankraj istinat duvarlarinda ve diger yapilarda giderek artan bir kullanim alam
bulmaktadir. Bunlarin kullamldig1 istinat duvarlarina ankrajli istinat duvarlan adi
verilmektedir. Bunlar tiinel ve baraj gibi yapilardaki uygulamalardan esinlenerek tiim
zeminlerde ve kayaglarda istinat duvar gibi yapilarin hafifletilmesi amaciyla kullanilmaya
baglamigtir. Saglam ortam yada kayma bélgesi digina uzatilan sondaj kanalina enjeksiyon
teknigiyle baglanan kablo duvarin duraylilifim (stabilizesini) saglamaktadir (Sekil 12).
Ankraj yerlerinin belirlenmesine iligkin bilgiler teknik literatlirde mevcuttur [19,20,21].

DOKUMANTAS N

YON
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muhtemel kayma ylizeyleri

Sekil 12. Ankrajli istinat duvar1 enkesiti

1.3.8. Pasif Itkisi iThmal Edilemeyen istinat Duvarlar

Istinat duvarinin taban kisminin, yapilacak kazinin ¢ok pahali yada imkansiz olmasi
hallerinde, dolgu tarafinda yapilamadigi zaman duvarin stabilitesini saglamak amaciyla
gvde normalden daha fazla miktarda derine indirilmektedir (Sekil 13). Teknik literatiirde

bu tiir duvarlara zemine ankastre istinat duvarlar1 ad1 verilmektedir [16].

IR

Pas

A 4

T
i

Pasif Aktif

Sekil 13. Pasif itkisi ihmal edilemeyen bir istinat duvar1 6rnegi
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1.3.9. istinat Duvar1 Olarak Calisan Képrii Kenar Ayaklar

Istinat yapilarinin 6zel bir uygulamasi bazi kopriilerin ayaklarinda gériilmektedir.
Dolgunun uyguladig: aktif basing yaninda koprii mesnedi gérevi yapan bu yapilar diisey ve
yatay yiikler i¢in projelendirilmektedir. $ekil 14°de degisik iki tip koprii ayag;
verilmektedir.
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a) Orta ayak b) Kenar ayak

Sekil 14. Konsol képrii ayag: enkesitleri ve bunlara etki eden yiikler

1.3.10. Kafes Tipi Istinat Duvarlan

Kafes tipi istinat duvarlar1 prefabrike betonarme kirig elemanlarin, bazen ahsap
kereste ve metal elemanlarin, istiflenerek yanlar1 kapaii iistii agitk sandiklar seklindeki
bolmelerin igi tag yada zeminle doldurularak teskil edilmektedirler. Bunlarin kendi
biinyeleri i¢inde drenaji temin etmeleri, sokiiliip takilabilir olmalari, kii¢iik oturmalardan
etkilenmemeleri ve bakimlarinin kolay olmas gibi iistiinliikleri bulunmaktadir (Sekil 15).
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Sekil 15. Kafes tipi istinat duvarlarina bir 6rnek

1.4. istinat Duvarlarinda Zemin Itkileri

Temel hesaplamalarinda zemin tepkilerinin belirlenmesindeki zorluklar hemen
hemen her miihendis tarafindan bilinmektedir. Zemin itkisine maruz yapilarn
projelendirilmelerinde, yapiya etki eden zemin tabakalammin davramglart &nemli
olmaktadir. Istinat duvarlar gibi yapilarda zemin tabakalarin davramglarini belirlemedeki
zorluklara ilaveten yatay zemin itkilerinin belirlenmesindeki zorluklarla da
kargilagiimaktadir (Sekil 16). Istinat yapilarina etki eden kuvvetlerin miimkiin oldugu

kadar dogru bir sekilde belirlenmesiyle duvar hem ekonomik hem de istenilen emniyette

projelendirilebilmektedir.
TR
dolgu
¢— Py
M ~_Govde
R ]

Pgs > "I Temel

Sekil 16. Istinat duvarlarina etki eden yanal itkiler
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Sekil 16°da da goriildigli gibi zemin etkisindeki yapilarin projelendirilmesinde
genellikle iki tiir zemin itkisi dikkate alinmaktadir [22]. Bu itkilerin belirlenmesinde bir
¢ok parametre etkili olmaktadir. Bunlarin baslicalar1 asagida verilmektedir.

a) Govdeye bagl olanlar

......

b) Zemine bagl olanlar
Birim agirhik, zeminin cinsi, sikilifi, i¢ siirtiinme agisi,, ¢okme miktari, su

muhtevasl, yeralt: suyunun durumu, yer hareketleri, yatay ve diisey yiik etkisi.

¢) Temele bagli olanlar

Dénme , 6telenme v.b...

Burada istinat duvarlanmin depreme gore davranigi, deprem sirasinda meydana

gelen toplam yanal zemin basinglarina bagli olmaktadir.

Asagidaki gekilde gosterildigi gibi sonlu kalinlikli bir zemin yada dolgu ortamm
gbzoniine alinsin. Ortamin sinirlar stabil sevlerle ve istinat elemanlarn ile ¢evrili bulunsun.
Boyle bir ortamda gerilme durumu bakimindan birbirinden farkli

a) Sevlerle cevrili,

b) Smmrlardan yeteri kadar uzakta ve gerilme durumu sinir sartlarindan bagimsiz,

c¢) Istinat elemanlan ile gevrili,

bélgelerinin mevcut oldugu séylenebilmektedir.

Sekil 17. Zemin ortaminin miimkiin olabilen simirlarina iligkin gemalar
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a bolgesindeki, gerilme durumuna burada deginilmemektedir.

b bolgesinde, zeminin higbir sekilde hareketine ve gekil degistirmesine miisaade
edilmedigi durumdaki zemin basincina siikunet durumunda zemin basmc: adi
verilmektedir. Bu durumda digey basing:y H, vyatay basing:K,Hy bafintisiyla
hesaplanabilmektedir. Burada K, zemin yapisina bagh bir katsayr olup yaklastk olarak
0.4~0.6 arasinda bir deger olarak alinabilmekte yada K, =1-sing ifadesi ile
hesaplanabilmektedir. H derinligindeki toplam basing kuvveti,

P, =%-Ko-y-H2 ey

olarak yazilabilmektedir.

¢ bolgesinde, zeminde gok az bir yanal genisleme vardir. Bu genislemeye bagh

olarak zeminde iki tiir zemin basinct meydana gelmektedir.

#* Aktif Zemin Basinc

Temel kaymasi, gévdenin gekil degigtirmesi ve temelin donmesi gibi nedenlerle
istinat duvan arkasindaki dolgu zemini 6niinde g¢ok az bir yer degistirme yapsin. Bu
durumda dolgu zemini de istinat duvan hareketini takip edecek ve duvann devrilmesi ile
sikunete gegecektir. Ancak bu hareket esnasinda dolgu zeminin duvara uyguladig: basinca
aktif zemin basinct denilmektedir. Istinat duvarlan gogunlukla minimum aktif zemin
basinci prensibine goére projelendirilmektedir [22].
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Sekil 18. Duvarin 6ne dogru hareketi ile olusan aktif basing durumlar:

* Pasif Zemin Basinci

Istinat duvar, arkasindaki dolgu zeminine dogru itme ve sikigtirma ile Sekil
19°daki gibi ¢ok az bir hareket ediyorsa pasif zemin basinci olusmaktadir. Bu durumda
mevcut stikunetteki gerilmelerde bir artma olugacak ve belli bir simr1 agtiktan sonra
zeminde kabarma baglayarak kirilma yiizeyi olugsmaktadir [20].

l{"i TR
I
i
H
< Pps
Fos=== T
L1 ! |
Duvar Hareketi

Sekil 19. Duvarin zemine dogru ¢ok az hareketi ile olusan pasif basing durumu

Bu basinglar kisaca agagidaki sekilde gosterildigi gibi basing katsayilarina baglh

olarak 6zetlenebilmektedir.
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Zemin hareketi basingla
ayni yonde ( genlesme) <——————@—————» z1t yonde ( sikisma)

Sekil 20. Zemin yatay basing katsayilar

S6z konusu zemin itkileri, zeminin fiziksel ve geometrik 6zeliklerine, jeolojik

geemigine, yiikk durumuna, deprem gibi yer hareketlerine bagli olmaktadir.

1.5. Istinat Duvarlarinin On Boyutlandirilmas

Tiim yapilarda oldugu gibi boyutlar igin kesit etkilerinin kesit etkileri iginde
boyutlarin bilinmesi gerekmektedir. Bu durum kargisinda kesit etkilerinin tahmin edilmesi
daha gii¢ oldugundan daha onceki tecriibeler 15181inda boyutlarin tahmin edilmesi yoluna
gidilmektedir. Bu sekilde belirlenen boyutlara 6n boyutlandirma adi verilmektedir. On
boyutlarla istinat duvarmin stabilite denetimleri yapilmakta, ekonomik bir sekilde
saglanmalan halinde boyutlar kesin boyutlar olarak belirlenmektedir. Aksi halde boyutlar
yeniden segilmek suretiyle hesaplar tekrarlanmaktadir. Eskiden hesaplar elle yapildigindan
bu islemler igin ¢ok fazla zaman harcanmaktaydi. Bu giinde bilgisayar imkanlariyla bu
islemlerin ¢ok hizl bir gekilde yapilabildigi hemen herkesge bilinmektedir.

1.5.1. Agirhik istinat Duvarlarimn On Boyutlandiriimas

Istinat duvarlarmin tiimiinde oldugu gibi agulik istinat duvarlarmin 6n
boyutlandirilmas: da yiikseklige bagli olarak yapilmaktadir (Sekil 21). Bunlarda donati
bulunmadiindan Kkesitlerin  hi¢birinde ¢ekme gerilmelerinin  olugmasina  izin
verilmemektedir. Devrilme emniyetini artirmak amaciyla temel 6n ¢ikmasi (burun)

genellikle arka ¢ikmaya (topuk) goére daha biiyiik yapilmaktadir. Diger taraftan duvarin
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stabilitesi bakimindan temel altinda ¢ekme gerilmelerinin olugmamasi gerekmektedir.
Durum béyle olunca temel boyutlarimn duvara etkiyen diisey ve yatay kuvvetlerin
bileskesi ¢ekirdek i¢inde kalacak sekilde segilmesi zorunlu olmaktadir.

0,30~H/12
+—+
T 7RIRE
Egim %2~2,5]
H
1/2D~D
}_
—_
D H/8-H/6
] ——
B= o,&o,ml
_— ... T
Egimli yapilabilir

Sekil 21. Agurlik istinat duvarlarinin 6n boyutlandiriimasi

1.5.2. Konsol istinat Duvarlarinm On Boyutlandiriimas:

Konsol istinat duvarlarimin yiikseklife bagh olarak 6n boyutlamalarina iligkin bir
ornek Sekil 22°de verilmektedir.

Diger duvarlarda oldugu gibi konsol istinat duvarlaninda da yatay ve diisey
kuvvetlerin bilegkesinin temel taban gekirdegi iginde kalmasi gerektigi aciktir. Bunun igin

temel 6n ve arka ¢ikma uzunluklan arasinda

2 2
o HKe b 3( 5 @
4(B+1,) R 4 \B+],

bagmntisinin bulunmasi gerekmektedir [1]. Difer taraftan bu duvarlarda govde st
genigliginin
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15¢cm+(H -3).3cm 3

bagintisin1 da saglamasi uygun olmaktadir.

20cm~H/24 (30cm alinmasi tavsiye edilir.)

—+
7RE
Egim %2~2,5
H
Meysimlik hacim degisimi ve
donma derinligi altinda olmalidir. T B/3 H/10-H/12
R L TH/10~H 12
h—
| B=0,4~0,7H | —
T T

Sekil 22. Konsol istinat duvarinin én boyutlandiriimasi

1.5.3. Payandah Istinat Duvarlarimin On Boyutlandirilmas:

Payandal istinat duvarlan igin yiikseklige bagli olarak 6nerilen 6n boyutlar Sekil
23’de verilmektedir. Bu gekilde / iki payanda arasindaki mesafeyi gdstermek tizere ilk
payandanin duvar ucuna mesafesi 0,4/ olmast Onerilmektedir. Bu duvarlarin hesabinda
analitik yontemlerden gok sonlu elemanlar yada sonlu farklar y6ntemine gore hazirlanan

bilgisayar programlarimin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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H

H/14~H/13

| B=0,4H~0,5H |
1 T

Sekil 23. Payandali istinat duvarlarin n boyutlandirilmasi
1.5.4. Kafes Tipi istinat Duvarlarmm On Boyutlandirilmas:
Bu tip istinat duvarlar1 son zamanlarda diisey olarak yapilmaya baglamis olmakla

beraber yerdegistirmelerin minimuma indirgenebilmesi i¢in egimli olarak yapilmas: tercih
edilmelidir (Sekil 24).

7RI

Sekil 24. Kafes tipi istinat duvarlarin 6n boyutlandirilmasi
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1.6. istinat Duvarlarinm Drenaji

Istinat duvarlarinda drenaj 6nemli bir problemdir. Zira duvar arkasindaki dolguya
sizan sular buradan tahliye edilmedigi takdirde bu sudan dolayr duvara 6nemli bir
hidrostatik basing gelmekte, bu basing hesaplarda dikkate alinmadig takdirde istinat duvar
kullanim dig1 kalabilmektedir.

Diger onemli bir tehlike de, yer alt1 suyunun duvar temeli tizerinde olmasi
durumunda, kapilarite olay:r ile zemin yiizeyine dogru yiikselen bosluk suyunun
donmasidir. Zira donma sonucu hacim genigledifinde duvar ek kuvvetlerin etkisinde
kalmaktadir. Duvar drenajinin $ekil 25’deki gibi yapilmasi duvan sézkonusu olumsuz
etkilerden korumaktadir.

FoIszsiisc N> akit-yada benzeri gegirimli tabaka
W Eomooom—ooe- J-)\ boyuna dren borusu
gecirimsiz dolgu

Sekil 25. Yeralt1 su seviyesinin temel iizerinde olmasi1 durumuna iligkin drenaj 6rnegi

Drenaj sistemi tahliye edilecek olan suyun miktarina, duvar arkasindaki dolgu
malzemesinin gecirimliliine ve yer alt1 su seviyesine bagli oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle istinat duvarlarinda dolgu malzemesi olarak kohezyonsuz temiz kum ve cakil
kullanilmas1 Onerilmektedir. Zira bu tip kohezyonsuz malzemelerin ¢ igsel siirtiinme
agilan buylk dolayisiyla da aktif zemin itkileri genellikle daha kiigiik kalmaktadir. Buna
kargilik kohezyonlu zeminlerin ¢ igsel siirtiinme agilan kiigiikk ve dolayisiyla aktif zemin
itkileri de biiyiiktiir. Istinat duvan arkas: dolgu malzemesinin gegirimli olmas1 durumunda,
minimum 15cm ¢apl yatayda 1~1.5m aralikli barbakanlar (Sekil 26a) yada arka ¢tkmamn

s YORSEKGGRETIM KURTLY
T viksTKGCRETNATER,
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birlesim yerindeki duruma gére istinat duvan boyunca 30x40cm ¢apinda bir dren borusu
(Sekil 26b) yerlegtirilebilmektedir. Dolgu malzemesinin yar gecirimli olmasi durumunda,
az miktarda ince kum-silt yada kil ihtiva eden zeminler, dren borulan ve barbakanlara ilave
olarak minimum 30x30cm kesitli diisey filire malzemeli geritler gerekli olmaktadir (Sekil
26c¢). Kil, silt gibi ince taneli zeminlerde drenajin saglanmas: igin dren borulanna ilave
olarak en az 30cm kalinlikta bir dren tabakas: yada ¢ift dren tabakasi gerekli olmaktadir
(Sekil 26d ve Sekil 26¢).

PRERET PRI
gegirimli dolgu gegirimli dolgu

filtre malzemesi
E=3—barbakan ‘ dren borusu

I 1 L |
b) Boyuna dren borusu

IRRAT

killi,ince malzemeli dolgu

|
¢) Diisey filtre geritleri, barbakan ve dren borulan d) Dren tabakal: yatay dren borular

e) Cift dren tabakah dren borulan

Sekil 26. Istinat duvarlarinda gesitli drenaj uygulamalan
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1.7. istinat Duvarlarmn Derzleri

Istinat duvarlan genellikle uzun oldugundan, zemin 6zelikleri genellikle duvar
boyunca degisebilmektedir. Bundan dolay: duvar boyunca meydana gelebilecek farkh
¢okmeleri ve dosnmeleri 6nlemek i¢in genellikle 7~10m araliklarla diisey derzlerin (¢okme
derzleri) birakilmasi 6nerilmektedir. Ozellikle zeminden kayaya gecis gibi zemin

kosullarinin aniden degistigi kesitlere mutlaka derz birakilmalidir. Bu derzler duvan farkl

¢okmelere karsi korudugu gibi sicaklik ve rotreden olusan i¢ gerilmelerden de
korumaktadir.

Istinat duvarlarinda beton dokiimii kisim kisim yapilmaktadir. Kisimlarin ara
kesitine iy derzi adi verilmektedir. Bu is derzleri yatay ve diisey dogrultularda
olabilmektedir ( Sekil 27).

i
| ——(1b) 5 ©) @) @
| n n+1 n+2
S S (1a)
] -

Sekil 27. Istinat duvarlarinda derzler

Bu sekildeki (1a) ve (1b) nolu derzler yatay, (2) nolu derzler diisey is derzlerini ve
(3) nolu derz ise ¢6kme derzlerinden birini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
yatay is derzleri disli olarak yapilmaktadir.

1.8. Istinat Duvarlarinda Deprem Yiiklerini de Iceren itkilerin Cesitli Teorive
Analitik Yontemlerle Hesabi

Bilindigi gibi istinat duvarlarinin depremde davramislari, deprem sirasinda meydana

gelen yanal zemin basinglarina bagh olmaktadir. Istinat duvarlarina bir depremden 6nce
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etkiyen statik basinglar, duvar ve zemin hareketlerinin karakteristiklerine bagh
kalmaktadur.

Deprem etkisinde kalan istinat duvarlarina zemin tarafindan uygulanan dinamik
basing dagihm ve biyikliikk olarak statik basingtan farkli olmaktadir. Deprem etkisiyle
meydana gelen basing dagilimlari ve dolayisiyla bunlardan dogan gerilmeler;

e Zemin hareketlerinin karakteristiklerine,

¢ Dolgu malzemesinin 6zeliklerine,

o istinat duvarmn fiziksel ve geometrik 6zeliklerine,

e Yapmin dnemi ve tasarimda kullanilacak sismik katsayiya,
bagli olarak belirlenmektedir.

Bu bolimde once istinat duvarlarina etkiyecek statik basing dagilimimn
belirlenmesinde kullanilan;

* Rankine Teorisiyle Hesap,

* Coulomb Teorisiyle Hesap,
irdelenmekte, daha sonra depremden dolay: istinat duvarina etkiyecek dinamik basing
dagilimlarinin belirlenmesinde kullamilan;

* Mononobe- Okabe Yontemiyle Hesap,

* Steedman-Zeng Yontemiyle Hesap,
iizerinde durulmaktadr.

1.8.1. Rankine Teorisiyle Hesap

Rankine 1857°de minimum aktif ve maksimum pasif zemin basincim1 hesaplamak
icin pratik bir yontem geligtirmistir [21]. Bu teoriye gore, bir duvar arkasindaki zemin
plastik dengeye ulagtifinda (zeminin her noktasinda kirilma oldugunda), asagidaki kabuller
yapilmaktadir.

1) Zemin homojen ve izotroptur,

2) Zeminin kayma direnci tek bir parametre ile ifade edilebilmektedir,

3) Duvar arkasinda meydana gelen kirilma da zemin iiggen seklinde rijit bir

kamadir,

4) Duvarla zemin arasinda siirtiinme yoktur,
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5) Kirilma iki boyutlu bir problemdir.

Rankine bu kabulleri yaparak minimum aktif durum i¢in duvara etkiyen basinci (Pas); o,

diiseyde ilgili noktadaki etkili gerilmeyi, ¢ zemin kohezyonunu, ¢ i¢ slirtiinme agisini,

i zemin yiizeyinin yatayla yapti1 ag1y1 ve aktif zemin basing katsayisi;

cosi—/cos’ i—cos’ ¢

K, =cosi-

olmak tizere

cosi++/cos’ i—cos’p

P (2)=K_,.0,-2c.K,

seklinde ifade etmektedir.

RSN

4

®

R/ \
z, gerilme qalﬂa/lgl yuksekligi zZ, Y, Q, c//
y / /

a) Kumlu zeminlerde
K, =tan?(45- %)

P.(z2)=K,yz
P, =K,yH/2

zy=2cly
P (2)=yz-2c
2
p =Y _oepi

b) Killi zeminlerde

2c
4

P (z)=y.z.tan* (45— %) —2ctan(45 - %)

2
P, =|ZE | tan?45-2) - 2¢.H.tan
2 2
2
45-2y+ 2
2" 7

Sekil 28. Istinat duvarlarinda aktif Rankine durumuna iligkin statik basing dagilimi
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Duvann arka yiizeyi tizerindeki basing dagilim denklem 5°de gosterildigi gibi

kohezyon ve siirtiinme agisinin biiyiikliigiine bagli kalmaktadir.
Sonug aktif zemin itkisi (basinglarin bileskesi)

Pa.,.=—;—-7-H2-Km. ©)

olarak yazilmakta ve duvar yiiksekliginin temelden itibaren H/3 noktasindan etki
etmektedir (Sekil 28). Benzer sekilde pasif basincin z’ derinligi boyunca degisimi,

cosi +4/cos’ i —cos’ @

K, =cosi- (7
g cosi—+/cos’i—cos’p
olmak tizere
Py =K 0, +2¢ K, (8)

bagintisiyla, sonug itki (bileske) ise

1 '
Pp.s':E'y.Hz'Kps (9)

bagintistyla hesaplamaktadir (Sekil 29).
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a) Kumlu zeminlerde b) Killi zeminlerde ¢ ) Kum-kil karisim1 zeminlerde

Kps =tan2(45+%) Pp.s'(Z') =7/-ZZ’+20 PPS(Z')=7.Z.tan2(45+§)+20tan(45+§)

_7 2
P.(zY=K,yz Py = 5 T 2cH P, = (LZH—J -tan?(45 +§) +2c.H. tan(45 +§
P, =K, yH'/2

DS

Sekil 29. Istinat duvarlarinda pasif Rankine durumuna iligkin statik basing dagilimi
1.8.2. Coulomb Teorisiyle Hesap

Rankine teorisi istinat duvari arkasindaki zeminin kendi agirligindan dolay:
meydana gelen gerilmeleri incelemesine ragmen Coulomb teorisi bir istinat duvarinin arka
kismindaki zemin kamasimn duvarin bir miktar hareket etmesiyle, duvar arkasindaki kayan

zemin kiitlesinin dengesini incelemigtir (Sekil 30).

|

Sekil 30. Coulomb aktif statik basing durumu igin hesap modeli
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Coulomb

1) Duvar arkasindaki dolgunun, kohezyonsuz, kuru, homojen ve izotrop oldugu,
2) Kayma yiizeyinin istinat duvarinin hareketi ile olustugu,

3) Gergekte egri olan kayma yiizeyinin diizlem oldugu,

4) Birim yiizeydeki kayma direncinin kayma yiizeyi boyunca aym oldugu,

5) Duvarin arka kismi ile zemin arasinda siirtiinmenin oldugu,

kabullerini yapmaktadar.

Coulomb minimum aktif zemin itkisini (P,s)

cos’(p —a)

K, = . (10)
cos’ a.cos(S +a)) 1+ SIn(0 + ).sin(p — )
cos(d +a).cos(i — @)
olmak iizere,
Py==K, -y H
as 5‘ as Y- (11)

seklinde ifade etmektedir. Bu itki temel tabamindan itibaren H/3 yiiksekliginden etki

etmektedir. Coulomb pasif basing i¢in ise,

K, = cos“(p—a) (12)

cos® a.cos(8 "a).[l _ \/ sin(d + @).sin(p +1) ]2

cos(6 —a).cos(i — a)

olmak iizere
P _1 72
s _E.Kp.\‘.y.H (13)

bagintisim1 6nermektedir (Sekil 31).
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Wy

Sekil 31. Coulomb pasif statik basing durumu i¢in hesap modeli

Istinat duvarlarinin depreme gére tasariminda yaygin olarak kabul edilen temel
felsefe, deprem esnasinda duvar iizerine etkimesi muhtemel ytiklerin tahmin edilerek bu
yiiklere gére emniyetinin saglanmas: seklindedir. Zira deprem esnasinda istinat duvarina
etkiyen yiiklerin belirlenmesi oldukga karmagiktir. Ozellikle esnek duvarlarin hareketi
zemin hareketinden farkli olmakta dolayisiyla da bu tiir duvarlara etkiyen dinamik basing
rijit duvarlarinkinden farklhidir. Bilindigi gibi deprem etkisinde kalan rijit istinat
duvarlarinin her noktasi yer hareketini aynen taklit etmekte, esnek duvarlarda ise duvarin
her noktasindaki hareket genellikle yer hareketinden farkli olmaktadir. Durum bdyle
olunca duvar davramglarimin incelenmesinde duvar rijitlik yada esnekliginin dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Istinat duvarlarinin dinamik basinglar1 ¢ogunlukla yapay statik (esdeger statik)
yontemlerle tahmin edilmektedir. Son zamanlarda dolgunun dinamik tepkisi igin
gelistirilmis dinamik y6ntemler de kullamlmaktadir.

1.8.3. Mononobe- Okabe Yintemiyle Hesap

Depremden dolay1 bir istinat duvarmna etkiyecek zemin basmcini belirlemeye
yonelik ilk ¢aligmalar Japonya’da Okabe (1926) ve Mononobe-Matsu (1929) tarafindan
yapilan ¢aligmalardir [23,24,25). Kuru kohezyonsuz dolgu zeminleri i¢in, Coulomb teorisi

temel alinarak gelistirilen Mononobe-Okabe y&ntemi yapay statik basing esasina

TC YOLSEKOGRETIM KURI L
DOKIMANTASYON MIERAIEZ)
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dayanmaktadir. Bu yonteme gére modeller tizerinde gergeklestirilen deneylere de bagh
olarak istinat duvan iizerinde yapay bir statik basing hesaplanmaktadir. Kuru kohezyonsuz
dolgu zeminlerindeki aktif zemin kamasi lizerine etki eden kuvvetler Sekil 32°de
gosterilmigtir. Mononobe-Okabe duvara etkiyecek yatay ve diisey ivmeleri sirasiyla

a,=C,.g ve a,=C,.g olarak dikkate almiglardir. Bu aragtirmacilar zeminin duvara

itkisini, K, toplam aktif zemin basing katsayisini, 4 esdeger deprem katsayisim gostermek

—tan | —Ch (14)
a-c,)
ve
2 — —
- cos“(p—-a ./1) ' . ! (15)
cos A.cos’ a.cos(6 +a + 1)1+ sin(S + ¢)-sin(p = l._ )
cos(d +a + A).cos(i + @)
olmak iizere,

Py= 2K,y H(12C,) (16)

bagintisiyla ifade etmektedir. Burada toplam aktif itki (Pa), statik (Pas) ve dinamik (Paq)
itki olarak iki kisma ayrilabilmektedir (Pa=PastPag)-

C,. Wy
ChnWa | Wy

Sekil 32. Mononobe-Okabe yonteminde aktif kama tizerine etki eden kuvvetler
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Goriildiigii gibi Mononobe-Okabe yontemi oldukga pratik oldugu ve sonuglarina
olan giivenden dolay: istinat duvarlarina etkiyen yiikleri belirlemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yéntem Ocak 1998 de yiiriirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Y6netmelik metninde de yer almugtir.

1.8.4. Steedman ve Zeng Yintemiyle Hesap

Steedman ve Zeng de Mononobe-Okabe yoOntemine benzer bir ydntem
gelistirmiglerdir [26,27,28,29,30]. Depremden dolay:1 etkiyebilecek zemin basinci igin
Sekil 33°de verilen modeli dikkate alarak pratik bir yéntem gelistirmiglerdir.

Sekil 33. Steedman-Zeng yontemine iligkin hesap modeli

Bu aragtirmacilar z ve t’ye bagli olan ivmeyi a(z;t); a, temeldeki yatay harmonik

ivmeyi gostermek iizere,

a(z,1) = ah.sin(W -(HV‘ZJ] (17)

s

bagintisiyla ifade etmislerdir. Duvar iizerine etki eden toplam atalet kuvveti ise, diisey bir

sekilde yayilan kayma dalgasinin uzunlugu
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2nV,
Ay =T (18)
®
rijit bir kamanin agagidaki limitteki 6zel durumu
2
limg, =% Hoa _a _ . w (19)
yoast 2g.tanf g
ve
H
=t-— 20
4 v (20)
olmak tizere
Ay ya . .
Oy = m [2z.H.cosw.£ + A, (sinw.& —sinw1)) ¥3))

bagintisiyla ifade etmislerdir. Buna bagli olarak zeminin basing dagilimi

P (z.1)= yz_ _ sin(@-9) +Ch.}/.z_ cos(@0 - @) sin w(t—i) 22)
“X77 tan@ cos(+@—0) tan@ cos(S+@—0) H

bagntisiyla, toplam zemin itkisi (statik+dinamik) ise;

_ Oniny-c08(0 — @) + w. sin(@ - @)
cos(6 +op-0)

P

at

23)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Denklem 22°deki ilk terim derinlikle lineer bir gekilde artan

ve duvar {izerine etki eden zamanla degismeyen statik zemin basincini, ikinci terim ise
H/A, oranina bagli olarak derinligin fonksiyonu ve lineer olmayan dinamik zemin

basicim géstermektedir. Buna gére dinamik basincin derinlikle lineer olmayan bir gekilde

artmasindan dolay1 dinamik itkinin yeri de zamanla degismektedir.

272 H*.coswé + 27, .H.sin ws — 2o.(cos w.E —coswi)

h; =H 2 -
2.H.coswsé + . A,(sin w.& —sinwi)

24
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Ancak burada ¢ok diisiik frekans hareketleri igin dinamik itkinin uygulama
noktasimin 4, = H /3 olacagim belirtmek uygun olmaktadir. Yiiksek frekansl hareketlerde

ise uygulama noktasinin yeri Sekil 34 yardimuyla belirlenebilmektedir.

hd/H
0.50

0.45
040

P
0.35

0.30

0.00 0.20 0.40 0.60
H/ 4,

Sekil 34. Yatay esdeger deprem katsayisinin (C,)=0.2 degeri igin maksimum devrilme
momentini veren dinamik itkinin uygulama noktas

1.9. Istinat Duvarlarimin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Deprem Hesab

Istinat duvarlanna etkiyen dinamik basinglarin dagilimi ve depreme gore pratik
hesaplann madde 1.8’de verilmigtir. Ancak istinat duvarlanimin gergek davramiglarinin
belirlenmesi i¢in duvar-dolgu zemini ve duvar-taban zemini etkilegiminin de gergekgi bir
sekilde dikkate alinmasi, diger bir deyigle depremde istinat duvarlarinin gergek davranigim
temsil edebilecek matematik modellerin ortaya konmasi gerekmektedir. Oysa analitik
yontemlerle sozkonusu etkilesimlerin, ozellikle ii¢ boyutlu duvar modelleri igin, dikkate

alinmasi kolay olmamaktadir.

Buna kargilik, sonlu elemanlar gibi sayisal yontemlerle s6zkonusu etkilegimleri de
dikkate almak suretiyle, istinat duvarlarinin davramglarini belirlemek miimkiin olduundan
bu bolimde betonarme konsol ve payandali istinat duvarlarinin sonlu elemanlar

yontemiyle deprem hesabu iizerinde kisaca durulmaktadir.

Bu amagla once, sonlu elemanlar yontemi hakkinda bazi hatirlatmalardan sonra

SAP90 bilgisayar programu ile ¢6ziimii agiklanmaktadir.
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1.9.1. Sonlu Elemanlar Yéntemi Hakkinda Bazi Hatirlatmalar

Bilindigi gibi miihendislikte fiziksel bir olay, belirli bir bolge igerisinde gegerli
olan, bir diferansiyel denklem yada denklem takimlariyla gosterilmekte ve bu denklemlerin
belirli smir kogullari altinda ¢6ziimleri aranmaktadar.

Miihendislik sistemlerinin analizi genel hatlartyla d6rt agamada tamamlanmaktadir.
a) Sistemin analitik yéntemlerle analiz edilmeye elverigli bir sekle doniistiiriilmesi
(matematik model) i¢in ideallestirme,
b) Denge denklemlerinin formiilasyonu,
¢) Denge denklemlerinin ¢6ztimii,
d) Sonuglarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi,
seklinde olmaktadir.

Bu tiir miihendislik problemlerinin ¢6ziimii, bilgisayarlarin yayginlagsmasindan 6nce
uzun islemler gerektiren, sayisal yontemler yerine analitik yontemlerle gergeklestirilmeye
caligilmigtir. Ancak bilgisayarlarin kullanima sunulmasindan sonra analitik y&ntemler
yerine, hemen her g¢esit problemin ¢oziimiine imkan tamdiklarindan, sayisal y&ntemler
tercih edilmektedir. Sistemin dogru ve yeterli bir matematiksel modelini olusturmak
onemli oldugundan bu yontemleri kullanan bir aragtirmacimin modelleme ve sonuglarin
degerlendirilmesi hususlarinda 6nemle durmasi gerekmektedir. Dogru ve yeterli bir
matematiksel model olugturmamn 6n kosulu ise kullamlacak yontemin eksik ve iistlin

taraflarini iyi bir sekilde tanimaktir.

Sonlu elemanlar yonteminde siirekli ortam belirli geometriye sahip elemanlara
béliinmekte ve diferansiyel denklem eleman diigiim noktalarindaki degerler cinsinden bir
cebrik denklem takimina déniigtiiriilmektedir.

Sayisal yontemlerden en yaygin kullamlaninin sonlu elemanlar yoéntemi oldugunu
soylemek miimkiindiir. Bu yontemin ilk defa Courant tarafindan 6nerildigi bilinmektedir
[31]. Sonlu elemanlar yontemi adi ilk kez Clough tarafindan 1960°da kullanilmig olup [32]
yontemin matematiksel temelinin kurulmasi ve sonlu eleman tiplerinin gelistirilmeye

baglanmasi da bu yillarda olmustur.
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Gergekten bu konuda g¢ok yogun olarak bir gok calisma yapims ve gesitli
problemler ¢oziilebilen genig kapsamli bilgisayar programlar1 hazirlanmigtir [33].

Sozkonusu programlarin gelistiriimesine bugiin de devam edilmektedir.

1.9.2. Yapisal Coziimlemelerin Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanan Bilgisayar
Program Yardimiyla Gergeklestirilmesi

Bu calismaya konu olan betonarme istinat duvarlarmin, statik ve dinamik
¢oziimlemelerini gergeklestirebilmek ig¢in SAP90 (Structural Analysis Programs) olarak
bilinen bir yapisal analiz programi kullanilmaktadir [34]. Programin genel yapisi Sekil
35’de verilmektedir.

BASLA

L\’eri dosyasinin bir edit6ér program

kullanilarak hazirlanmasi

!

SAP90 Programinin hazirlanmig
olan veri dosyasini islemek lizere

caligtiriimasi
}— SAPLOT

GO.BAT Dosyasini galigtirarak
veri dosyasinda tanimlanan
problemin ¢dzlimlenmesi

k— SAPLOT

Sonuglarin incelenmesi

Sekil 35. Yapisal ¢oziimleme programinin (SAP90) akis semasi
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1.10. Deprem Yiikleri Altinda Istinat Duvarlarinin Yerdegistirme Hesabna
Iliskin Yontemler

Onceki boliimde tamimlanmus olan (bkz. madde 1.8) ¢dziimleme yontemleri de
istinat duvarlan iizerine etki eden deprem yiikleri altinda duvarlarda depremden dolayi
meydana gelebilecek kalici gekil degistirmelerin hesabi tizerinde durulmamugtir. Oysa sekil
degistirmeler duvarin deprem sonrast  kullamimi ile yakindan ilgilidir. Biiyiik
yerdegistirmeler bazi duvarlar igin kabul edilebilirken digerleri igin kabul edilmemektedir.
Cinkii bu yerdegistirmeler duvarnt kullamm dis1 birakabilmektedir. Bu nedenle baz
aragtirmacilar istinat duvarlarinin kalici yerdegistirmelerini tahmin edebilmek igin ¢esitli
yontemler Onermislerdir. Cogu yerdegistirme yontemlerinin esasi Newmark (1965)

tarafindan 6nerilen blok kayma teorilerine dayanmaktadir.

1.10.1. Richards-Elms Y ontemi

Richards ve Elms miisade edilen kalici duvar yerdegistirmelerine dayanan agirlik
duvarlarinin depreme gére tasarm igin bir yontem 6nermislerdir [58]. Bu yontemde kalici
yerdegistirmeler Newmark kayma bloguna benzer sekilde belirlenen dolgu kayma
kamasinin, duvarla birlikte hareket eden kayan bir blok olarak kabul edilerek

belirlenmektedir.

Richards-Elms y&nteminin uygulamast duvar-dolgu sistemi i¢in akma ivmesinin
incelenmesini gerektirmektedir. Sekil 36°daki agirlik duvar dikkate alinmaktadir. Aktif

w
_‘_’ T
N

Sekil 36. Agirlik istinat duvarlarina egdeger statik ivmenin ve agirhgin etkisi



37

kama dolguya dogru bir ivme ile hareket ettiginde, bileske atalet kuvvetleri dolgudan
-uzaklasacak sekilde (ters yonde) etkir. Duvarin tabam lizerinde kaymasina ancak sahip

ivme akma ivmesi olmaktadir.

Richard ve Elms diisey taban ivmesinin etkilerini de distinerek maksimum
yerdegistirmeyi gercege uygun olarak belirleyebilmek i¢in deprem kayitlarim bir araya
toplayarak olusturulan bir zarfi kullanmiglardir. Bu aragtirmacilar en yiiksek ivmeden daha
kiigiik baglangi¢ ivmeleri ile muhtemel duvar hareketi igin asagidaki bagntilan
onermiglerdir [35]. Bu bagintilarda a, akma ivmesi, amas maksimum yer ivmesini ve Vaxs

maksimum zemin hizi gostermektedir.

T=R,+(P,), (25)
N=W+(P,), (26)
T=N.tang @7
R,=a,Z (28)
g
By, = Py-cos(6+a) (29)
P,, =P,.sin(5+a) (30)
a, =[tan(p— Pa,.cos(5+a)n—/Pa,.sin(6+a)]_g 31

Bu denklem, kayma icin emniyetli tarafta tahminde bulunmaktadir (Ozellikle

__ay__3 < 0.4 oldugunda).

amaks 20.
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Richards ve Elms, Py ’'nin Mononobe-Okabe metodunun kullanilmasi ile hesap

edilebilecegini ifade etmigler ve kalici blogun yerdegistirmesi igin,

Vn?ax 'asnax
d = 0,087 - —mexmax (32)

a,

ifadesini 6nermislerdir [35].

1.10.2. Whitman ve Liao Yontemi

Richards-Elms agirlik duvarlarinda meydana gelen yerdegistirmelerinin
hesaplanmasi i¢in pratik bir yéntem sunmuglardir. Bu yontem dinamik zemin basinci
probleminin ¢oziimiinde gerekli bir ¢ok parametreyi ihmal etmektedir. Liao-Whitman
Richards-Elms yonteminin kabullerinden kaynaklanan bazi model hatalarim belirtmiglerdir
[66,67]. Bunlarin dolgunun dinamik tepkisinin, kayan dolgu kamasinin diigey bileseninin,
dolgunun sekil degistirme ozeliginin, egilme ve diigey ivmelerin ihmal edilmesinden
kaynaklandigini ifade etmiglerdir. Liao-Whitman devrilme ve kayma etkilerini birlikte
dikkate alarak yaptiklan ¢alismalarda, devrilme mekanizmalarindan meydana gelen duvar
yerdegistirmelerinin genellikle kayma modellerinden meydana gelenlerden fazla oldugunu
gozlemlemiglerdir. Buna gore diisey ivmenin hesaba katilmasi yada ihmal edilmesi
sonuglart ¢ok fazla degistirmemektedir. Maksimum ivme ay>0.5g ve ay/amn>0.4
oldugunda bu etkinin ihmal edilebilecegini gdstermiglerdir. Whitman ve Liao M ortalama
degeri ve o, standart sapmasi ile rastgele degisen ve logaritmik egri ile gosterilen
frekans dagilimi ile model hatalarii tanmimlamak igin kaynak etkilerinin her birini

birlestirmiglerdir.

Bu aragtirmacilar 14 yer hareketinin kayma blogu analizi sonuglarim kullanarak

ortalama kalic1 yerdegistirme degerini,

amaks' amaks

- 2 -94.
d — 3 7'Vmaks . exp( a}’ ) (3 3)
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seklinde tammlamuglardir. Ancak burada yer hareketlerinin istatiksel degiskenligine
ragmen rastgele defigimin ortalama degeri Q ve standart sapmas1 o, ile karakterize
edilebilmektedir. Ozellikle zemin parametrelerinin belirsizliginin (dolgunun i¢ siirtiinme
acts1, duvar-zemin ara yiizeyindeki siirtiinme agisi, dolgu-duvar etkilesimi ) etkileri
aragtirilmig ve gergek degerlerin kullanilmasi ile akma ivmesi hesaplanmigtir. Bu
yontemde kalici yerdegistirme; A model hatas: ortalama degerini ve Q yer hareketi

ortalama degerini gostermek tGizere,

_ 2 —94xa,) — _
=31V i -exp[—a-—x—ay-)-Q M (34)
olarak onerilmektedir.

Zemin mukavemeti, yer hareketi ve model hatas: faktérlerinin standart sapmalan ve

ortalamalarinin 6nerilen degerleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Agirlik istinat duvan yerdegistirmelerinin belirlenmesinde kullanilan
parametrelerin ortalama degerleri ve standart sapmalan

Faktor Ortalama Standart Sapma
Model Hatas1 M =35 Gy = 0,84
Zemin Mukavemeti a,=a,(, 5) o, =0,04-0,065

Yer Hareketi 0-=1 O = 0,58—1,05

1.11. Tiirkiye Afet Bilgelerinde Yapilacak Yapilar Haklandaki Yonetmelige
(1998 ) Gore Zemin itkileri

Bu yonetmeligin temel amaci yer hareketine maruz kalacak yapilann tamaminmn
depreme dayanikl: tasarimm igin gerekli minimum kosullar: tanmimlamaktadir.



40

1.11.1. Kohezyonsuz Zemin Durumu

Kohezyonsuz zeminlerde (kumlu) aktif ve pasif gerilme bagmtilarin da c=0
alinmasi yeterli olmaktadir. Ancak bu durumda ig¢ siirtiinme agist ¢ ’nin degerinin de
kohezyonlu zeminlerdekinden farkli oldugu bilinmelidir.

Depremden dogan biiyiikliiklerin pozitif ve negatif olabilecegi ve hesaplara en

elverissiz sonucu verecek sekilde girmeleri gerektigi agiktir [38].

a) Pa= PastPag (35a)

b) Pp= Pps + Ppg (35b)

a) Depremsiz Durum

Depremsiz durumda duvar arkasindaki kohezyonsuz zemin yada dolgunun istinat
elemanina verdigi P,s ve Py basinglar1 Sekil 30 ve 31°deki gibi egik bir diizlem kabul
edilerek hesaplanmaktadir. Bu hesap seklinin Coulomb tarafindan 6nerildigi daha dnceki
boliimlerde belirtilmigtir ( bkz madde 1.8.2).

Buna goére s6z konusu herhangi bir noktadaki basinglar, zeminin Sekil 37’de
gosterildigi gibi, eleman yiizlerini kesen noktalarindan agagi dogru dlgiilen sirasi ile (z) ve

(2) diisey mesafelerinin fonksiyonlar olarak

2 —
K, = coslp-a) (36a)
cos’ a.cos(d +a).[1+ sin(p+6).sin(p—i) .,
cos(d +a).cos(i — )

K = cos’(p+a) (36b)

) cos’ a.cos(8 —a).[l- sin(p +96).sin(p +1) .
' cos(d ~a).cos(i —a)

olmak iizere
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Pas(z) =7‘Z'Kas

(37a)
P s (Z ') = 7 Z ,'K s (3 7b)
seklinde ifade edilebilmektedir.
Bununla birlikte 6 =0, a, =90, i=0 olmasi durumunda
K, =tan*E-2 38
a = tan”( 2 (38a)
K, =tan*E+2 38b
p=tan’ G+ 7) (38b)

olarak elde edilebilmektedir.

Zemin Kkarakteristiklerinin yiikseklik boyunca degismedigi durumda zemin
basincimin bileskesi (itkisi), A ,H’' zemin iist yiizeylerinin istinat elemam ile temas

noktalarinin duvar tabanina mesafeleri olmak iizere;

1

Pa\'=5°},'H2'Kav (393.)
= 1 12
Pps=5-y-H K, (39b)
olarak hesaplanmaktadr.

Statik aktif ve pasif basing diyagramlan ve bileskelerin tatbik noktalar Sekil 37°de
gosterilmektedir. Basing dagilimi diyagramlarinin tiggen sekilli olmasi nedeniyle aktif itki
duvar tabanindan H/3 ve pasifitki H'/3 noktalarindan etki etmektedir.
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P(2)

H/3

'/3

Sekil 37. Statik aktif ve pasif basing diyagramlar1

b) Depremli Durum

Depremde meydana gelen toplam aktif P, ve toplam pasif Py basinglari Coulomb
teorisinin deprem etkilerini de igerecek sekilde genigletilerek Mononobe-Okabe tarafindan
hesaplanmis ve bu gekli ile Japonya, Hindistan, Rusya yo6netmeliklerinde ve tilkemizde
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelikte” yer almstir [38].

Statik zemin basinci ile depremden olusan ek dinamik zemin basincinin toplamini
hesaplamak i¢in kullanilacak olan toplam aktif basing katsayis1 K, ve toplam pasif basing
katsay1s1 Kpt,

X - (1£C,).cos’(p -1 —a) (403)

at . : : -
cos A.cos? a.cos(d +a + ﬂ,)_[l + \/ sin(g + 8).sin(p — 4 i) ]

cos(d +a + A).cos(i — )

_ (1£C,).cos’(p—A+a) (40b)

: - 2
cos A.cos’ a.cos(d —a + l).[l - \/ sin(@ + 6).sin(p — 4 +1i) }

pt

cos(d —a + A).cos(i — )

bagmtilariyla hesaplanmaktadir.
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Kuru zeminlerde A esdeger deprem katsayisina bagli olarak hesaplanan a¢1, Cy, ve

C, depremin yatay ve diigey ivmesinin yergekimi iviesine oram olmak iizere,

C
l=arctan[(li_"cv)] (41)

seklinde hesaplanacaktir. ifadelerdeki + isareti agag1 ve yukar1 deprem hareketine kars:
‘gelmekte olup, elverissiz sonug verecek sekilde kullamilacaktir. Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelikte yatay esdeger deprem Kkatsayisi diisey
dogrultuda serbest konsol olarak ¢aligan istinat yapilan igin

C, =021 +1).4, (422)

yatay dofrultuda bina dosemeleri yada ankrajlarla mesnetlenmis istinat duvan ve yapi

elemanlan i¢in

C, =03(I+1).4, (42b)

olarak verilmektedir. Ayn1 y6netmelikte diisey esdeger deprem katsayisi ise

(43)

olarak ifade edilmektedir.

Burada yap1 6nem katsayisinin istinat duvarlan i¢in I=1 ve A, etkin yer ivmesi

katsay1s1 degerlerinin degisik deprem bolgeleri i¢in Tablo 2°den alinmasi 6nerilmektedir.
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Tablo 2. Etkin yer ivmesi katsayilar

Deprem Bolgesi Maksimum yergekimi ivmesi (A,)
1. 0,40g
2. 0,30g
3. 0,20g
4. 0,10g

Yer¢ekimi ivmesi g=9.81m/sn”

Depremden olusan dinamik aktif ve pasif basing katsayilar

Kai= Ka-Kas (44a)

Kpd':' Kpt'Kps (44b)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Buna gore herhangi bir derinlikteki aktif ve pasif dinamik basinglari z ve z'’niin

bir fonksiyonu olarak
E,=3-(1- %).K,,‘, (45a)
ZI
E,=3-(1- F)'K pd (45b)
olmak lizere;
P,(2)=y.zE, (46a)

P (z)=yZE, (46b)



seklinde hesap edilebilmektedir. E, ve Ep’nin diyagram $ekil 38°de gosterilmigtir. Sonug
olarak E, ve Ep degerleri denklem 46°da yerine konularak statik zemin basincina ek olarak

olusan dinamik basincin duvar yiiksekligi boyunca

z
P, ,(2)=3-(1- ﬁ).K wVZ

, z' ,
P, (z)=3-(1- —ﬁ;).Kp,, 7.z

olarak degistigi ve bileskenin

3(Kpt' ps) -

H' | HI(1-2)

H?
P, =7’2 K,
_y.H”
de_ 2 'Kpd

oldugu kabul edilmektedir (Sekil 39).

3 (Kat"Kas)

H(1-z/H)

E.

(47a)

(47v)

(48a)

(48b)
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Pai(2)

Pag

H/2
HY Py

(2

Sekil 39. Dinamik zemin itkileri ve uygulama noktalar

Bileskelerin tatbik noktalar1 ise z ve z’' baglangi¢ noktalarinin fonksiyonu olarak

H
jpm, zd, (492)
0
.
jpp,, z'd, (49b)
0

ifadeleri ile belirlenebilmektedir.

1.11.1.1. Ek Yiik Durumu

Istinat duvarlan arkasindaki zemin {izerinden ulagim araglarinin gegmesi, bir yap
yapilmasi yada buraya bir malzeme depolanmasi gibi etkiler mevcut zemin itkisinin
disinda duvara ilave yiikler olugturmaktadir. Bu durum depremsiz ve depremli durumlar

icin agagida verilmektedir.
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a) Depremsiz Durum

qo diizgiin yay1l1 dis yiikiinden dolay1 herhangi bir derinlikte olugan ilave statik aktif

ve pasif zemin basinglar

- cosa ‘ (50a)
cos(a —i)

cosa’
B =—-—— 50b
P cos(a’—i") (500)
olmak tizere;
qas = qO 'Kas' ‘Ba (5 1 a)
qps = qO 'Kps'Bp (Slb)

ifadeleri ile hesap edilebilmektedir. B, ve B ifadeleri zemin yliziiniin yatay ve duvarin arka
yiiziinlin dik olmasi1 durumunda sifira esit olmaktadir. Zemin 6zeliklerinin degismedigi

durumda ise bu basinglarin bilegkesi
Qas = qO ‘Ka.s' 'H°Ba (523)
st = qO 'Kps ‘H'Bp (52b)

olarak verilmektedir. Bu bileskelerin etkime noktas1 duvar tabanindan itibaren H/2 olarak
belirlenmistir. Zemine etkiyen statik ve dinamik basinglar Sekil 40°da gésterilmektedir.

b) Depremli Durum

Deprem durumunda statik zemin basincina ilave olarak zemin yiiztindeki g,,9,
diizglin yayili dig yiikiinden olugan dinamik aktif ve pasif zemin basinglarimn duvar

yliksekligi boyunca z ve z' “niin fonksiyonlar: olarak degisimi
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Z cosa
=2.g,.K 4 (l-=) ————— 53a
9ua(2) =240 Koy (1= 77) cos(@—) (53a)

_Z_) cosa (53b)

(2N =2.494.K ,,.(1-
qu(z) do pd( H' COS((Z,—i')

seklindedir (Sekil 40). Zemin 6zeliklerinin tiniform olmast durumunda statik basinca ek

olarak depremin katkisi ile olusan aktif ve pasif zemin basinci bileskeleri

cosx

O =90-Ky-H- ; (54a)
cos(a —i)
cosa’
=g, K ,H +-——— M 54b
de oA py cos(@' —7) (54b)

olarak hesaplanmaktadir. Bunun etkime ytiiksekligi z zemin iist yliziinden itibaren derinligi

gostermek lizere,

.4 (55)

olarak hesaplanmaktadir.

Bu bilegkenin verdigi basinglar ise tabanlar1 yukarida yani zemin list ylizeyinde ve
tepeleri asagida olan tiggenlerle temsil edilmektedir. Ek yiikten olusan dinamik basing

dagiliminin zemin {ist ylizeyindeki degeri (t,) Q.q itkisine esitlenerek,

9, X, HB, =" "'2H (56)
t,=2.4,.K,B, (57)
olarak bulunmaktadir ( Sekil 40).
TC YOKSEXOCRETIM KURULD

DOKIMANTASYON BIERIKEZ
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Go
2.XKe4-9
FRRR RS !
TRIRSY bl
‘_
: -Qad
H ‘T Qas Pﬂ
- =] d )
| H/3
P, < H/2 H/2
4,_.
[ l o
Kasv-H o-Kas
(@) (b) (©) (d)

Sekil 40. Ek yiikiin diizglin yay1l1 olmasi durumunda istinat duvarina etki eden statik (a ve
b) ve dinamik (c ve d) yiikler

1.11.1.2. Tabakali Zemin Durumu

Sekil 41°deki zemin durumlan dikkate alinmaktadir. H;, H,, H; ile tabakalarin
kalliklari, ¢,,9,,0; ile i¢ strtiinme agilan, y,,7,,7, ile birim agirhiklan ve z,,z,,z, ile

her tabakanin iist yiiziinden itibaren 6lgiilen ordinatlar1 gosterilmektedir.
Zeminin tabakali olmasi durumunda her tabaka i¢in o tabakaya ait Kas, Kps, Kag ve

Koa katsayilart kullamlmakta ve z derinligi daima serbest zemin yiiziinden duvar tabanina

dogru alinmaktadir.

a) Depremsiz Durum

V1> ¥,>7s o @>9,>@; ise tabakali zeminlerdeki basinglar agafidaki gibi

verilmektedir.
P(:s' =J/l'zl’Kfls (58)
N, noktasinda

P(is'(Nl) =71-H1~K1 (59)

as
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II nolu tabakaya gecildiginde

P (N)=7HKg
herhangi bir z, noktasinda

Pl (z,) =y, H, K +y,z, K"
N noktasinda

PI(N) =y, H KL+y, H X"
III nolu tabakaya gegildiginde
N,’de (z=0)

PY(N) =y, H, K +y, H,K"
herhangi bir z; noktasinda

PM(z)=y,H,K" +y2.H2.K{;{ +y,.2, K2
N3 noktasinda

P;f (Ny)= 71°H1-KZ;{ +y2.H2.Ki’f +7’3-H3-ng

olarak ifade edilmektedir. Bu ti¢ diyagram Sekil 41°de goriilmektedir.

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)



51

TR
D1sN Z H,
N, 1

DY ZZI H H,
N, I

D357 j H;

| IN

Sekil 41. Tabakali zemin durumunda istinat duvarina etki eden statik aktif itkiler

b) Depremli Durum

Tek bir zemin olmasi halindeki depremden olusan basinglarin sekline benzer olarak

burada da asagidaki yol dnerilmektedir.

Burada her tabaka igin Ki ve Ky degerleri hesaplanir. Daha sonra her tabakanin

depremden olugan dinamik aktif ve pasif katsayilarinin degerlerinin

K., =K, -KI (66a)
KZ =x?-xg* (66b)
Ky =Ko -KZ (66c)

olarak elde edilmesiyle
E! =3-(1—%)-Kf,d (672)

E! =3-(1—%’ﬁ)-1<{;, (67b)
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(67¢)

z,+H +H
E;II=3.(1_ 3 1 2)_K‘IIZ
fonksiyonlar1 elde edilebilmektedir. E, fonksiyonlar1 diyagramlann Sekil 42°de
verilmektedir.
I V19 le E, ,/" // H,
I i/
11 72 5 ¢2 Zy E q’l ) Hz H

I V3,9

Sekil 42. Aktif gerilme katsayisinin degigimi

Bu diyagramlar iizerinde bir noktada belirtilen yatay boy, o noktadaki E, degeridir

Bu degerin o noktadaki basingla garpimi o noktadaki dinamik basinci vermektedir.

Buna gore herhangi bir derinlikteki dinamik basinglar

I nolu tabaka igin

z
Pald(zl)=3'(l_;IL)°K¢fd AR

N noktasinda
H
P;d(Nl)=3°(l_El")'K;d 7 H,

II nolu tabakaya gecildiginde

(68)

(69)
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H
P$(N1)=3-(1——Hi>-l<::,-m -H, (70)

herhangi bir z, noktasinda

H +z
P2 (z,)= [3 .(1 - ——‘E—ZJK I }(}/1 H, +7,.2,) (71)
N noktasinda
H+H
st(Nz)=[3-[l—‘—H—2)-Kffd]-(m.Hl +72Hs) (72)

I1I nolu tabakaya gegildiginde

P‘ff,’(Nz)=[3-(1—%)-Kffj]-(}/]ﬂl +7,.H,) (73)
herhangi bir z; noktasinda

P (2,)= [3 -(1——1&’?&) Kfjjl Ay, H, +7,.H, +7,.2,) (74)
N3 noktasinda

P (N,)= [3.[1 -ﬂi%iﬂijkj{;} (y,.H, +y,.H, +y,.H,) (75)

olarak elde edilebilmektedirler. Benzer hesap sekli ile dinamik pasif basinglar da (Ppq)
bulunabilmektedir.
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1.11.1.3. Suya Doygun Zemin Durumu

Zeminin suya doygun olmasi durumunda basing ve itkiler hesaplanirken daha
onceden verilen denklemlerde zeminin birim hacim agirlig (¥ ) yerine y, ve & yerine

6 /2 yazilarak aynen kullanilmasi 6nerilmektedir [38].

1.11.1.4. Zeminin Su Altinda Bulunmasi Durumu
Zeminin su altinda olmas1 durumunda aktif dinamik basing P,y ve pasif dinamik

basing P,q’nin hesabinda y yerine vy, (batik birim hacim agirhik ) dikkate alinacak ve ayrica

bu durumda hidrodinamik basincin hesaplanmamasi dnerilmektedir.

a) Depremsiz Durum

7y=7-1 (76)
1 2

Pas=§'yb'H .Kas (77a)
__1 ’2

Pps'_—z_'yh'H 'Kp.s' (77b)

ve suyun ilave hidrostatik basinci ise
1 2
Pa)z_'yw'Hw (78)
2
olarak hesap edilebilmektedir.

b) Depremli Durum

Depremli durumda K ve Ky katsayilarinin hesabinda & yerine /2 alinacak ve
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2 = arotan| 7. S (79)
v, (1+C,)

olarak hesaplanarak denklemlerde yerlerine konulmaktadirlar [38]. Burada ayrica suyun

hidrodinamik basinci hesaplanmayacaktir. Su altindaki zeminin dinamik basinglari

1

Pad=§‘7b°H2'Kad (80a)
1 '2
P,,d=5-7b-H ‘K, (80b)

olarak hesaplanabilmektedirler.

1.11.1.5. Zeminin Bir Kismimnin Su Altinda Bulunmasi Durumu

Zeminin bir kisrm H  ytikseklikli yer alti suyu altinda bulunsun (Sekil 43). Usteki I
tabakasinin K, ve Ky Katsayilart denklem 36 ve 40 yardimiyla hesaplanmaktadir. II

tabakasi1 depremsiz ve depremli durumlar i¢in agagida incelenmektedir.

3Ky -K2) |

(KL =) ]

VP

Sekil 43. Zeminin bir kisminin su altinda bulunmas: durumunda aktif gerilme katsayisinin
degisimi
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a) Depremsiz Durum

Yeralt: suyu bulunan II tabakasinda statik durumda aktif statik basing hesaplanirken

denklemde y yerine y, ve J yerine /2 konulmasi dnerilmektedir. Ancak bu durum da

suyun aktif basinci
P, = L.y .H (81)
[~] 2 70) (2]

olarak ilave edilmektedir.

b) Depremli Durum

Bu durumga I ve II tabakalarina ait P., ve P” basinglarinin hesabinda tabakal
zeminler igin verilen hesap sekli kullamlabilmektedir. II.tabakada P. ’nin hesabinda vy

yerine y, alinacagi daha 6nce belirtilmistir. Buna gére P2, basinci

LAEY =[3-(l —EE—H)K]@ Hi+y,2)+ (0, H,) (82)

olarak hesaplanmaktadir. Burada ayrica suyun hidrodinamik basinci hesaplanmamaktadir.

1.11.2, Kohezyonlu Zemin Durumu

Kohezyonlu zeminlerde kohezyonsuz zeminlere ilave olarak formiillerde zemin
kohezyonunu (c) ihtiva eden terim ilave edilmektedir. Bilindigi gibi ideal killi zeminlerde
i¢ stirtlinme agis1 ¢ =0 ’dir. Fakat bdyle bir durumda ¢ = 0 almak yerine arazi deneyleri ile

mutlaka c ve ¢ degerlerinin aragtirmas: 6nerilmektedir.
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a) Depremsiz Durumda

Kohezyonlu durumda herhangi bir derinlikteki basinglar

P.(2)=y.z.K, —2cK, (83a)
P,(Z2)=y2 K, +2c, /K s (83b)

seklinde ifade edilmektedir. Kohezyonsuz zeminlerde oldugu gibi zemin

karakteristiklerinin yiikseklik boyunca degismedigi durumda, zemin itkisi

P, = g -(y.HK, —2c./K,) (84a)
A H'K, +2c./
P,= 7-(}/. K, +2c. /K, ) (84b)
olarak hesaplanmaktadir.

b) Depremli Durumda

Kohezyonlu durumda depremden olugan dinamik aktif ve pasif basing katsayilari
-K, (85a)

(85b)

olmak tizere zemin itkisi

H
P =" (P H Ky 2e\/K,) (862)
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H' ,
P,= —2—-(7.H K, + 2c,/Kpd) (86b)
olarak hesaplanmaktadir.

1.12. istinat Duvarlarinm Hesap Sirasi

Istinat duvannin tiirii ne olursa olsun projelendirilmesinde genellikle asagidaki yol
izlenilmektedir.
Genel bilgilerin temini,
Zemin 6zeliklerinin belirlenmesi,
Ek yiik ve deprem yliklerinin belirlenmesi,
Duvar tiirtiniin se¢imi ve 6n boyutlandirma,
Istinat duvan etkilerinin hesabi,
Stabilite denetimlerinin yapilmasi,
Donma derinliginin belirlenmesi,

Istinat duvarlarinin etkiyen yiik kombinezonlarina gore hesabi ve konstriiktif kurallari,

e S AT L B R S

Farkl1 yer degistirmelerin bulunmasi,
seklinde olmaktadir.

Bu baghk altinda betonarme istinat duvarlarimn projelendirilmesi iizerinde
durulmaktadir.

1.12.1. Genel Bilgilerin Temini

Arazinin topografik durumunun belirlenmesi, mevcut yapilar, yollar, arazinin
sinirlart, kiyt istinat duvarlart igin erozyon derinligi ve duvar alt kotu ile iist kotunun

saptanmasi gerekli olmaktadir [10].

1.11.2. Zemin Ozeliklerinin Belirlenmesi

Duvar arkasindaki dogal zemin yada dolgunun cins ve &zeliklerinin tespiti icin
arazi incelemelerine, sondaj ve laboratuvar deneylerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tespit

edilecek zemin 6zelikleri,
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a) Zemin iist yliziintin topografik durumu,

b) Zeminin birim agirligy (y ),

¢) Zeminin i¢ slirtiinme agist (@),

d) Duvarmn arka yiizii ile dolgu malzemesi arasindaki siirtiinme agis1 (6'),

e) Duvarin oturacagi zeminin emniyet gerilmesinin (o, ) gerilmesinin belirlenmesi,

f) Duvarla temel arasindaki siirttinme katsayisinin ( 2, ) belirlenmesi,

g) Duvar yikseklii boyunca zemin degigik tabakalardan meydana geliyorsa, bu
tabakalarin derinlik ve 6zeliklerinin belirlenmesi,

h) Varsa yeralti suyu seviyesinin ve bu seviyenin mevsimlere gére degisimi,

i) Zemin kohezyonunun (c) belirlenmesi,

seklinde siralanabilmektedir.

Kohezyon zeminin kayma mukavemetini karakterize etmektedir. Kum ve tahul gibi

graniiler malzemede c=0 alinabilmektedir.

Zeminlerin 6zeliklerinin degerleri Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Zemin 6zelikleri

Zemin Cinsi Birim Agirlig I¢ Siirtiinme Duvarla Temel Arasindaki
(Ym”) Acis1 (9°) Stirttinme Katsayis1 ()
Ince kum ve ¢akil 1,8-1,9 30-40 0,40-0,60
(%5’ten az siltli)
Iri kum ve gakil 1,8-2,0 35-40 0,50-0,70
(%5’ten az siltli)
Siltle karigik kum 1,8-2,0 25-35 0,40-0,50
yada cakil .
Siltli kum, ¢ok killi 1,8-2,0 23-30 0,30-0,40
kum yada ¢akil
Orta sertlikte kil 2,1-2,2 25-35 0,20-0,40
Bitkisel toprak 1,7-1,8 25-30 0,20-0,30
Saglam kaya 2,5-5 - 0,60
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1.12.3. Ek Yiik ve Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Istinat duvan arkasindaki zemin iizerinde fonksiyonlan geregi ilave yiik yada dig
yiikler de tesir edebilmektedir. Bunlar ulagim araglarimin bulunmasi, bina yada diger
yapilar, karayolu, demiryolu, malzeme depolanmasi ve benzeri kullanma bigimlerinden

meydana gelebilecek ek yiikler ile deprem kuvvetleri saptanmasi seklindedir.

1.12.4. Duvar Tiiriiniin Se¢imi ve On Boyutlandirma

Yukarida verilen temel bilgiler 15181 altinda sartlara uygun bir istinat duvar tiirii

secilmekte ve boliim 1.5°deki gibi 6n boyutlar1 saptanmaktadir.

1.12.5. istinat Duvari Etkilerinin Hesab

Istinat duvarina tesir eden zemin itkisi, ek yiik ve su etkisi daha 6nce (bkz. madde

1.11) agiklandig gibi hesaplanmaktadir.

1.12.6. Stabilite Denetimi

Istinat duvarlarimin projelendirilmesinde muhtemel gé¢me mekanizmalarinin
aragtinllmas1 gerekmektedir. Statik durumda istinat duvarlan kiitlesiyle ilgili kuvvetler,
zemin basinglar1 ve dig kuvvetlerin etkisindedir. Deprem etkisinde kalmasi halinde atalet

kuvvetleri de etkili olmakta ve zemin basinglar1 degismektedir.

Betonarme konsol ve payandali istinat duvarlarina tesir eden kuvvetler sirasiyla
Sekil 44 ve Sekil 45°de verilmektedir. Bu sekillerdeki F siirtiinme kuvvetini ve N ise
toplam diisey kuvvetleri gostermektedir. Duvar yapildiktan sonra duvarin éniindeki zemin
kazilir yada taginir ise pasif basing durumu artik gegerli olmayacagindan emniyetli tarafta

kalmak i¢in hesaplarda pasif zemin itkisi ihmal edilebilmektedir.

Istinat duvarlarinin stabilite hesaplarinda yapilan denetimler agagida verilmektedir.
1) Kayma Denetimi

2) Devrilme Denetimi
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3) Taban Gerilmelerinin Denetimi

4) Toptan Go¢me Denetimi

—

t
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H/3
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Sekil 45. Payandali istinat duvarlarina etki eden statik kuvvetler

A
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Sekil 44. Konsol istinat duvarlarina etki eden statik kuvvetler

A

b T ety

————. e e e e T

= A




62

1.12.6.1. Kayma Denetimi

Duvara gelen aktif itki aym zamanda duvari temel zemini {izerinde kaydirmaya
caligmaktadir. Ortaya ¢ikan bu kayma kuvveti taban ile zemin arasindaki sirtlinme
kuvveti ve duvarin dniindeki zeminin pasif itkisiyle karsilanmaktadir. Ancak burada pasif

itki emniyetli tarafta kalinmasi agisindan ihmal edilmektedir.

Kaymanin istinat duvarinin tabaninda meydana geldigi kabul edilerek duvarn

kaymaya karg1 giivenligi i¢in,

G =Nt5 15 (87)
*~xp,

kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Burada g, = tan@ alinmasi ve kayma giivenliginin

depremli durumda ise 1,1°den kiigiik olmamas: 6nerilmektedir [38].

Kayma giivenliginin saglanamadigi durumlarda istinat duvar taban plag: altina dig
yapilabilmektedir (Sekil 46). Zira istinat duvarina bir dis eklenmesi pasif itkinin hesaba
katilabilmesini miimkiin kilabilmektedir. Ancak bu disin kaya yada sert bir zemine
gémiilmesi gerekmektedir. Diger taraftan taban plaginin boyunu biiyiiterek taban normal
kuvvetini dolayisiyla siirtiinme kuvvetini artirarak yada taban plag: biraz egimli yapilarak

da kayma giivenligi saglanabilmektedir.

PR 7T AT
Olas: zemin
/klrlllnaSI
R R ESES
L [ |
Pps \F - - \\ U_’ - Pps
min{?ﬁcm Olas1 kayma

diizlemi

Sekil 46. Istinat duvarlarinda kaymaya kars1 kullanilan dis tipleri
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Kaymaya gore giivenligin saglanmasi halinde genellikle devrilmeye karg1 giivenlik

de saglanmaktadir.

1.12.6.2. Devrilme Denetimi

Istinat duvan arkasindaki zemin ve ilave yiklerin meydana getirdigi aktif zemin
itkisinden dolay1 duvar A noktas: etrafinda dénerek devrilme egilimindedir (Sekil 44). Bu
devrilme kendi duvarin agirligt ve duvar arka ¢ikmasi lizerindeki zemin agirligi ile
kargilanmalidir. Bunun i¢in duvarin A noktasi etrafinda dénmesine karsi koyan koruyucu
moment (My), A noktasi etrafinda dondiiren devirici momentten (My) belli bir giivenlik

katsay1s1 kadar daha biiyiik olmalidir. Devrilmeye karsi giivenligin saglanabilmesi i¢in,

M, kohezyonlu zemin igin 2,0

D

G. =

s

(88)

>1.5~2.0 ..
{ kohezyonsuz zemin igin 1,5

kosulunu saglamasi gerekmektedir. Statik ve dinamik zemin basinglarinin birlikte etkidigi

depremli durumda devrilme giivenligi en az 1,3 olmalidir [38].

Devrilme giivenliginin saglanamadigr durumda devrilmeye karsi koyan kuvveti
artirmak igin taban plagimin boyutunun biiyiitiilmesi yada temel zeminin iyilestirilmesi

diistiniilebilir.

1.12.6.3. Taban Gerilmelerinin Denetimi

Istinat duvan temel zeminin tagima giiciiniin asilmasi sik sik meydana gelmektedir.
Bu nedenle duvara tesir eden yiiklerden dolay1 duvarin temel tabaninda meydana gelen

zemin gerilmeleri her zaman Tablo 4’deki zemin emniyet gerilmelerinden kii¢iik olmalidir.

Taban plagimn O orta noktasina gére 1m duvar uzunlugu dikkate alinarak, duvarin
kendi agirhig1, taban ¢ikmalari tizerinde kalan zemin agirliklar ve siirsajdan meydana gelen
itkilerin XM, toplam momenti ve diisey aguliklarin toplami XN normal kuvveti

bulunmaktadir. Taban orta noktasina gére dig merkezlilik
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e=Zte (89)
Tablo 4. Zemin emniyet gerilmeleri
Zemin cinsi Ozem(t/m”)
Camur ve bataklik 0
Dolgu zeminleri (mekanik olarak sikigmamais) 0-10
Yumugak kil 7,5-10 (<7,5 sakincali)
Orta sert kil 10-15
Sert kil 15-30
Cok sert tagh kil 30-60
Gevsek kum 10 (<10 sakincali)
Orta siki kum 10-30
Sikigmig kum 30
Gevsek kum-gakil 20-30
Orta sik1 kum-gakil 30-40
Sikisik kum-gakil 40-60
Yumugak kaya (kiltag1, kumtagi, tiif vb.) 100
Sert kaya (sist vb.) 300-350
Cok sert kaya (ayrigmamig granit ve bazalt vb.) 500-1000
Not: Yer alti suyu mevcut ise tablodaki degerlerin yarisi alimr.
olarak belirlenmektedir. B toplam taban genisligi olmak iizere
B
e< 3 (90)

ise zemin kiiglik digmerkezlilik durumunda olup, kenarlardaki zemin emniyet

gerilmelerinin degerleri
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O s = %+ 62‘24” Lo (91a)

o = Jj\;“‘ 62;‘240 >0 1b)
sartlarim saglamasi gerekmektedir. Ancak

e>§ 92)

ise zeminde biiyiik digmerkezlilik meydana gelmektedir. Bu durumda ¢ekmeye dayaniksiz
olan malzemeler i¢in gegerli bagintilarin kullaniimasi gerekmektedir. Bu durumda

maksimum zemin gerilmesi;

B
=—_¢ 93
c=2 93)
olmak iizere
Gty = 2 (94)
3¢

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Istinat duvarlar tabaminda biiyiik dis merkezlilik durumuna
yalmzca kaya tiiri zeminlerde izin verilebilmektedir. Ancak ¢esitli arastirmacilar
tarafindan istinat duvarinin zeminde ¢ekme gerilmesi meydana gelmeyecek sekilde

projelendirilmesi dnerilmektedir.

Zemin emniyet gerilmesi denetimlerinin saglanmamas: durumunda taban plag
alammin bityiitiilmesi yada taban plagmn kaziklara oturturularak emniyetin saglanmasi

diigtiniilmelidir.
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1.12.6.4. Toptan Gi¢me Denetimi

Istinat duvarlan i¢in tiim stabilite denetimleri yapildiginda giivenlik sayilar: istenen
degerleri saglasa da kazi, yeralt1 suyu ve deprem gibi nedenlerle duvarin yapildig: bolgede
zemin dengesini kaybederek duvar ile birlikte alt zemin tabakas: tizerinde kaymakta ve
boylece toptan gogmektedir. Ozellikle zayif zemin tabakasimin kalilig: tabandan itibaren
istinat duvan yiiksekliginin 1~1.5 katindan fazla ise temel zeminin stabilitesi bu zayif
tabandan gecen bir kayma yiizeyi olabilecegi gozoniine alinarak incelenmelidir. Sekil
47°de duvarin yapildigi bolgede miimkiin olabilecek gogme ¢esitleri dzetlenmektedir.
Goriildiigii gibi problem ana goriinlimiiyle bir yamag stabilitesi problemi niteligini
tagimaktadir. Zemin kayma yiizeyi duvar temeli altindan gegmedigi miiddetce duvar toptan
gbemeye kars: emniyetli olmaktadir.

Kayma yiizeyinin dairesel bir silindir yiizey oldugu kabul edilerek, bir g¢ok
parametreye bagl olan belirsiz kritik durumu belirleyebilmek i¢in ¢ok sayida kayma
dairesi durumunun incelenmesi gerekmektedir [1]. Kritik gégme yiizeyi en kiigiik glivenlik
katsayisim veren yiizeydir. Istinat duvarlanimin toptan gd¢me hesaplarinda en ¢ok

kullanilan y6ntem Isveg dilim y6ntemidir [20].

S ———————]

-

-~

~
\\
\\

S “Zayfzemin T W

¢ok zayif zemin

Sekil 47. Istinat duvarlarinda miimkiin olabilecek gé¢me tiirleri

Isveg dilim metodunda, kayma yiizeyinin bir O merkezi etrafinda d6nen silindirik
yiizey olarak kabul edilmektedir ($ekil 48). Genel olarak gogme dairesinin istinat duvarim
da igine alacak gekilde duvarin arka ucundan gegtigi kabul edilmektedir. Daire merkezinin

yeri segildikten sonra O noktas: etrafinda zemin agirligindan dolay1 kaydiran kuvvetlerin
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momentleri M,=W.d olarak belirlenmektedir. Kaymaya kars1 koyan momentler ise kayma
yiizeyi boylarinin zemin kohezyonu ile ¢arpimi geklinde hesaplanmaktadir. Kayma yiizeyi

boyunun uzunlugu
L=27.R6O/360 (95)
olmak {iizere toptan ggme emniyeti

_¢.L.R
towd

G (96)

olarak ifade edilebilmektedir. Burada zemin blogu agirlii ve O noktasina uzakligs d’nin
belirlenmesinde gii¢liik bulunmaktadir. Bu kayma alanimin agirlik merkezi, L kayma
dairesini diisey dogrularla prizmalara ayirmak suretiyle belirlenebilmektedir. Bu dilimler
sabit geniglikli (1~2m) olarak teskil edilebilmektedir [16,20]. Bu W; agirlig1 L; taban yay1
orta noktasinda N;normal ve T;teget bilesenlerine ayrilabilmektedir.

N, =W, .cosa; 7

T, =W, .sing,; (98)

Kayma merkezi
0 "")RW

Kayma dairesi

. e e b e e Em e e e e o e
- et m mm wm em e Em G m
- e em o e o o o e =

BT E TS

T;
Yumusak zemin (kayma mukavemeti diigiik) tabakasi

Sekil 48. Istinat duvarlaninin toptan gégme denetiminde kullanilan Isveg dilim y6ntemi
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Her bir zemin dilimi Sekil 48’de goriildiigii gibi kuvvetlerin etkisi altinda

kalmaktadir. Bu durumda koruyucu momentin O donme merkezine gore degeri

M, =R(c.L, + N, .tanp) (99)

ve dilimi kaydiran T tegetsel kuvvetlerinin O donme merkezine gére momenti

M, =RT, (100)

olarak ifade edilmektedir. Go¢meye karsi emniyet katsayisi, @, her dilimin yatayla yaptig:

ag1y1 gostermek lizere;

G - ZeL + N, 1ang)
k] z]-vl

(101)
bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu ifadede kohezyon (c) sabit, tiim dilimlerin boylarinin

toplamu da L kayma ylizeyi alinirsa,

G

_cL+SN.ang {z,o (arnh zemilerde) o)
) T B

3,0 (killi zemirlerde)

sekline gelmektedir. Bu ifade i¢in bir tablo teskil edilebilmektedir. Bu tabloda XT cebirsel
bir toplamdir. O merkezinden gegen diigey dogrunun sagindaki Ti’ler kaydiran (+),

solundaki T;’ler ise kaymaya kargi koyan (-) terimlerdir.

Isve¢ Dilim Yontemi genel bir yontem olup, homojen zemin, tabakali zemin,
tamamen yada kismen su altindaki zemin, dogrusal olmayan zemin yiizii ile su akimi ve

bosluk suyu basinci olmas1 durumlarinda da kullamlabilmektedir [20].
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Tablo 5 .Istinat duvarlarinin toptan gogme denetiminde kullanilan Isveg dilim yontemi igin
hesap ¢izelgesi

Dilim | b{m) | h{m) | Dilim Agirhg a Ni=W.cosg; =W _sing;
No Wi=byhi.y (t/m) (t/m) (t/m)
1
2
3
N T

Yukanidaki 102 bagintis: istinat duvarlarinda depremli ve depremsiz durum igin
genellestirilmek istenirse, once P, ve P? itkileri hesaplanir ve yerleri belirlenir. Bu
durumda O noktas1 etrafinda donerek kaydirmaya galigan kuvvetler

a) P PI, P, aktifitkileri

b) Ti;tegetsel kuvvetlerdir.

a) Depremsiz Durum

Depremsiz durumda séz konusu olan sart, y, statik aktif basincin ve y, statik ek

yukiin moment kolunu gostermek iizere;

_ c¢L+ZINtang
© IT+P,y,+Ply,

(103)

olarak ifade edilmektedir.

b) Depremli Durum

Depremli durumda s6zkonusu sart W, govde agirhfini, ya.q dinamik aktif basincin,

yqa dinamik ek yiikiin ve y,=W,.Cy’nin moment kolunu géstermek tizere;
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G = c.L+2N.tang
Y OET+P,.y, +PLy, 4Py Y +Ph Y W, Cy,

(104)

bagntisi ile ifade edilmektedir.

Bulunan sonucun ongoriilen garti saglamadigi durumlarda tabamin arka kismi
uzatilarak kayma dairesi biiyiitmek suretiyle sartin saglatilmasi Onerilmektedir. Bu
durumda da gerekli sart saglanamadig takdirde duvar tabamn daha derinlerde yapimast

tavsiye edilmektedir.
Giivenlik sayis1 kavrami biiyiik elestiri konusu olmasina ragmen giinlimiizde yine

bu degerlerin kullamldig goriilmektedir. Istinat duvarlarinda kullanilan giivenlik sayilari

agagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Tablo 6. Betonarme istinat duvarlar i¢in giivenlik katsayilar

G6¢me Durumu Giivenlik Katsayis1 (Gs)

Depremsiz Durum Depremli Durum

Kayma Kil 2,0 1,1

Kum ' 1,5 1,1

Devrilme Kil 2,0 1,3

Kum 1,5 1,3

Toptan Gogme Kil 3,0 1,2

Kum 2,0 1,2

1.12.7. Donma Derinliginin Belirlenmesi

Zeminin suya doygun yada yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda,
ozellikle soguk iklim bolgelerinde zemin belirli bir derinlige kadar donmaktadir. Bu
durumda duvar arka kismm ve temel zeminindeki bogsluklarda mevcut su buzlanmakta ve
hacimce genlesmektedir (Sekil 49). [lkbaharda buzlarm erimesiyle zemin yumusamakta ve
bilhassa topuk kismindaki gerilmelerin yiiksek olmasi nedeni ile bu bolgelerde biiyiik

POKUMANTASYON

T Vm’ﬁﬁm@@mm KURULG
MERKEZH
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oturmalar meydana gelmektedir. Bu olay bazen duvarnin kullamm dig1 kalmasina da sebep
olabilmektedir. Asafida tablo 7’de zemin sicaklik derecesine baBhi olarak donma
derinlikleri verilmektedir [14].

Buzlanma bélgeleri

————————————————
—————————————————

----------------
-----------------

Sekil 49. Istinat duvarlarinda muhtemel buzlanma bolgeleri

Zeminde yeterli bir gekilde saglanacak drenaj, muhtemel don tesirlerine kargyi
alinacak tedbirlerin en uygunu olmaktadir.

Tablo 7. Istinat duvarlarinda donma olayina kars: en az temel derinlikleri

Kisin en diisiik >-7 -7~-18 -18~-27 <27
sicakhik derecesi

En az temel 60 90 120 >150
derinligi (cm)

1.12.8. istinat Duvarlarnnda Dikkate Ahnan Yiik Kombinezonlar, istinat
Duvarlarinmm Hesab: ve Konstriiktif Kurallar

Istinat duvarlanmn 6n boyutlan stabilite yoniinden uygun oldugu anlagildiktan
sonra, belirlenen bu uygun on boyutlara gére duvann statik ve betonarme hesaplari

yapilmaktadir. Burada betonarme konsol ve payandal: istinat duvarlarmin hesap esaslari
kisaca agiklanmaktadir.



72

1.12.8.1. Istinat Duvarlarinda Dikkate Alinan Yiik Kombinezonlari

Betonarme istinat duvarlarinin kirilma ve biiyiik ¢atlaklara karg: emniyetinin temini
i¢cin bu elemanlarda kesit zorlarmin en olumsuz degerlerinin hesap edilmis olmalar
gerekmektedir.

Kesit zorlarinin hesabinda kullanilacak yiik katsayilarinin degerleri yapiya etkiyen
yiiklerin nitelik ve niceligine gore degismektedir. Ongériilen yiik katsayilan ve degisik yiik
tiirlerinin birlikte etkidikleri durumlarda dikkate alinmasi gereken yiikk kombinezonlar1 TS
500°deki notasyonlarla H=(P, +PZ) itkisini, Has=(P,, +P7, ) itkisini ve E Betonarme

elemanda deprem sebebiyle meydana gelen yiik etkisinin kuvvetini géstermek tizere;

Depremsiz durumda

1,4G + 1,6Q +1,6H (105a)
1,4G + 1,6Q (105b)
0,9G + 1,6H (105¢)

Depremli durumda

G+Q+H+Hy+E (1054d)
09G+H+Hy+E (105¢)
1,4G + 1,6Q (105f)
0,9G+E (105g)

olarak belirlenmekte ve kesit hesaplar1 bunlardan en elverigsizinin meydana getirdigi kesit

etkilerine (egilme momenti ve kesme kuvveti) gore yapilmaktadir [39].

1.12.8.2. Istinat Duvarlarinin Hesabi

a) Betonarme Konsol Istinat Duvarlarmin Hesab1

Betonarme konsol bir istinat duvara etkiyen yatay yayihi yiikler daha 6nce Sekil

40°da gosterilmis ve bu yiiklerin nasil hesaplanacagi bolim 1.11°de agiklanmgta.
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Betonarme konsol istinat duvarlan govde ve taban olmak iizere iki tagtyici
elemandan meydana gelmektedir. Govde tabana ankastre diigey bir konsol plak olarak
hesaplanmaktadir. Taban plad: ise, 6n ve arka ¢ikma (ampatman) diye adlandirilan ve
govde plagina ankastre iki yatay konsola aynlarak incelenmektedir. Bazen bu ¢ikmalardan
biri ihmal edilmektedir (Sekil 50).

Biitin bu elemanlarda boyutlandirmaya esas olan statik ve dinamik yikler
bulunduktan sonra birim duvar boyu igin beton gerilmelerinin ve donatimin belirlenmesinde
bu konsollar 1m genigliginde dikdértgen plaklar olarak dikkate alinmaktadir.

Taban 6n ve arka ¢ikmalan; zemin gerilmeleri, kendi agirhif: ve iizerindeki zemin
agirhig gozoniine almarak hesaplanmaktadir. On ¢ikmada ¢ekme gerilmeleri alt yiizde
meydana geleceginden asal donatt alt yiize, arka ¢ikmada iizerindeki zemin afirhig:
etkisiyle gekme gerilmeleri iist yiizde olusacagindan asal donati tist yiize konulmaktadir.

Govde plaginda c¢ekme gerilmeleri zemin itkileri nedeniyle arka yiizde
olusacagindan asal donati gekme gerilmesi olan arka yiize yerlegtirilmektedir.

E 2K.u.0
I b
z —]
‘__
— —Qad
H p Qs et 4P
‘—-
¢ 2H/3
—Ps [ H2 H2
—]
H/3 ]
Kav.H Go-Kos
@ (b) © ()] ©

Sekil 50. Deprem esnasinda betonarme konsol istinat duvan elemanlanina etki eden statik
(b ve ¢) ve dinamik (a,d ve ¢) yiikler
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b) Betonarme Payandah Duvarlarimin Hesabx

Payandali istinat duvarlari govde, taban ve bunlari belirli araliklarla destekleyen
degisken kesitli payanda kirislerinden dolay1 hiperstatik bir 6zelige sahiptirler. Payandalar
¢ogu zaman yer kaybi ve goriiniiy bakimindan duvarin arka kismunda yapilmaktadirlar

[1,16].

Payandali istinat duvarlarinda, betonarmenin aldif1 kesme kuvvetleri ve egilme
momentlerini hesaplamak igin ¢6ziim plak teorisinden faydalanilarak elde edilse de
uygulamada daha ¢ok yaklagik yontemlerin kullanilmasi tercih edilmektedir. $ekil 51°de
gosterildigi gibi basitlestirilmis yontemde gévde ve payanda bulunmayan ¢ikma plag: g
kenardan mesnetli siirekli plaklar seklinde ¢aligmaktadir. Bazi durumlarda govde iistiinde
ve taban plagi kenarinda yapilacak kirislerle bu plaklar dért kenarindan mesnetli siirekli
plaklar olarak da hesaplanabilmektedir. Payandanin agirhigi hesaplamalarda genellikle
ihmal edilmektedir.

Govde ve tabana etkiyen yiiklerin tiniform olmamasi nedeniyle bu siirekli plaklarin
her iki yondeki kesit tesirlerinin bulunmasinda kullamlacak birim genislikli esdeger
kiriglerin duvar tepesiyle duvar-taban birlesim yerinde iki veya li¢ noktada secilmesi
Onerilmektedir [17].
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(a) (b) (c)

LE
+1/10 -1/10 +1/10 -1/10 Topuk ve tepe kirigleri
+1/12 -1/12 +1/12 -1/12 l Alttaki kiriglerde

0,4/ T [ T [ l
Payandalar

Sekil 51. Deprem esnasinda betonarme payandali istinat duvar1 elemanlarina etki eden
statik (a) ve dinamik (b ve c¢) yiikler

Dikkat edilecegi gibi diger tip istinat duvarlarinda hesaplamalar birim uzunluk igin

yapilirken payandali istinat duvarlarinda komsu payandalar merkezleri arasinda hesap

yapilmaktadir.

Stirekli plakta, alttaki kirigler temele bagh oldugundan ¢J?/12 ve ql*/14,

govdedeki kirigler ise qJ?/9 ve gJ?/10 Kkatsayilart ile hesaplanmaktadir. Emniyetli bir



76

¢6ziim igin aym katsayilar hem pozitif hem de negatif momentler i¢in kullanilabilmektedir.
Taban plaginda payandanin bulunmadigi kisimdaki ¢ikmanmin hesabi konsol istinat

duvarlarinda oldugu gibi yapilmaktadr.

Payanda Kirisleri govde plaginin arka yiiziinde bulunduklarinda tablal kiris gibi, 6n
yiiziinde bulunduklarinda ise dikdértgen kesitli kiris gibi ¢aligmaktadirlar. Payandalara
gelen yiikler 1m geniglik igin govdeye gelen basinglarin payanda eksenleri arasindaki
uzaklik ile ¢arpilmasiyla elde edilmektedir (Sekil 51). Bu elemanlar mesnet olduklar
govde plaklarindan gelen yiikleri tagiyan ve yiiksekligi boyunca degisken kesitli taban
plagina ankastre mesnetli konsol bir kirig olarak hesaplanmaktadir.

Payandalarin kesit hesaplarinda genisletilmis moment diyagrami kullanmilmalidir. Hp

plak yiiksekligi boyunca genigletme miktar1 s, Sekil 52’de verilmektedir.

M, hesaba esas moment diyagrami

M

_'_hf (perde kalmh&)
M

Sekil 52. Payanda hesabinda kullanilan genisletilmis moment diyagrami

1.12.8.3. Konstriiktif Kurallar

Istinat duvarlarinda pas pay1 en az 5cm olarak segilmelidir. p, dengeli donat1 oram

olmak iizere plak kalinliklarinin asal donati oram ( o)

p<05p, (106)

------

Ayrica gatlak genigliklerine etkisi bakimindan donati ¢aplan biiyiik segilmemelidir.
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Asal gekme donatinin kabul edilebilir en kiigiik donati oram ( p,,;, )

220 igin  p,, >0.0035 (107a)
8420 igin  p,, >0.0025 (107b)
8500 igin p,; >0.0020 (107¢)

degerlerine esit olmasi gerekmektedir. Donati aralig1 &, plak kalinlig1 olmak tizere

1,2h ,
s < (108)
20cm

olarak ifade edilmektedir.

Bir dogrultuda galisan plaklarda dagitma donatisi hesaplanan ana donatiya dik

yoOnde ve esas ¢cekmeye maruz yiizde tegkil edilmelidir. Bu donatinin

2h,
Az dls ,s<i ) (109)

sartin1 saglamasi gerekmektedir.
Iki dogrultuda ¢aligan plaklarda kiitik olan dogrultuda biitiin gelik cinsleri igin
o 20,002

olmalidir. Istinat duvan tabaninda {iniform gerilme yayilis1 tercih edilmelidir. Ancak
zeminin {iniform olmamasi nedeniyle alt yiize duvar boyuna paralel bir konstriiktif donat1
konulmasi gerekli olmaktadir. Ayrica arka ¢ikmanin alt yiiziinde bazen ¢ekme gerilmeleri
olugabileceginden o =0.0015 oraninda konstriiktif bir donatinin konulmasi uygun

olmaktadir.
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Istinat duvarlarinda gévde 6n yiizii ile arka ytizii arasindaki sicaklik farkindan
dogan gerilmeleri 6nlemek i¢in gévdeye yatay ve diisey dogrultuda ilave rétre ve sicaklik
degisimi donatis1 konulmalidir. Bu donati yatay dogrultuda olan Im diisey serit igin en az

, =0.0025.100.2, (cm) (110)

olmalidir. Bunun 2/3’ii 6n yiize ve 1/3’ii arka ylize konulmaktadir. Diisey dogrultuda
1m’lik yatay boy i¢in

A4, =0.0015.100.1, (cm) (111)

olmali ve bu donatinin tiimii n yiize konmalidir. Bu donat: aralig:

S (112)
S =85, =5
YT 40em

sartim1 saglamasi gerekmektedir.
Payandali istinat duvarlarinda gévde ve arka ¢ikmamin mesnet reaksiyonlar, govde
i¢in yatay ve arka ¢ikma i¢in diisey aski gubuklari ile payandalarin arka kenarina taginmali

ve payanda ¢ekme donatisi tabana itina ile ankre edilmelidir.

Betonarme istinat duvarlarinin uygun bulunan bazi donati gemalann asagida

verilmektedir.
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Sekil 53. Betonarme konsol istinat duvarlarin donati gemasi

1: Govde asal donatist

2: Govde arka yiiz dagitma, rétre ve sicaklik degisimi donatis
3,5: G6vde 6n yiiz dagitma, rétre ve sicaklik degisimi donatisi
4: Kose birlesim yeri donatisi

6: On ¢ikma asal donatist

7,9: Arka gikma konstriiktif donatilart

8: Arka ¢ikma asal donatist

10: Temel dagitma donatilart
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N

=

X

B

3 J
. / .
2 J

Sekil 54. Betonarme payandal: istinat duvarlann donati semasi

1: Payanda asal donatis
2: Yatay etriye ve aski gubuklan
3: Diisey etriye ve aski gubuklar
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1.12.9. istinat Duvarlarinda Farkh Mesnet Cékmelerinin Hesab1

Zemin iizerinde oturan diger yapilarda oldugu gibi istinat duvarlarinda da belirli
olgiide ¢6kme olmasi beklenmektedir. Ozellikle tabamin oturdugu kalin zemin
tabakalarindan birinin yumusak yada orta sertlikte kil olmasi durumunda istinat
duvarlarinda 6nemli ¢6kmeler ve donmeler meydana gelmektedir. Bu nedenle istinat
duvarlarinda belirli araliklarla derzler birakilmaktadir (bkz. Béliim 1.7). Bu konudaki
ayrintil1 bilgi i¢in zemin mekanigi konusundaki ¢esitli kitaplara bagvurulabilir [20].

1.13. istinat Duvarlari Konusunda Son Yetmis Yilda Yapilan Bazi Calismalar

Teknik literatiirde payandali[40,41], konsol[23,24,42,43,44], agirlik[3,6,7], donatila
zemin [45,46,47], ankrajh [48,], kafes [1,19], 6ngerilmeli beton istinat duvarlarinin hesap
ve ingaa tekniklerini [17,19] igeren bir takim ¢aligmalar mevcuttur.

Seed ve Whitman [49], K,’'nin diisey ivmesinin sifir oldugu durumdaki degerlerini

aragtirmiglar ve sonug olarak basit lineer bir yaklagimi 6nermiglerdir.

Ka=Kast0.75Cy (113)

Bu denklem pratik durumlardaki C;, degerleri i¢in gegerli olmaktadir.

Prakash ve Basavanna [50], Steedman ve Whitman yaklagimina bazi ilave
tahminler yaparak bileske kuvvet yiikseklifini tahmin etmiglerdir. Itkinin dinamik

bilegkesinin yeri i¢in tist limit; dolgunun {iniform ve elastik kabultinden belirlenmektedir.

Seed ve Whitman [9], ¢esitli sonuglar1 inceledikten sonra dinamik itki i¢in 0.6H

yiiksekligini 6nermislerdir.

Sherif ve Frank [91], deneylerinde dolguyu tabandan sarsarken duvari da kontrollii
bir sekilde disa dogru yavagca hareket ettirmiglerdir. Sonug olarak sallanma sirasinda
bileske kuvvet yiiksekliginin yukar1 dogru hareket ettigini ve 0.45H yliksekligine ulagtigini

bulmuglardir. Burada biitiin dolguda ivme ayni ve duvar hareketi tiim kayma direncini
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olusturacak sekildedir. Buna benzer olarak pasif basinglarin da olusturulabilecegini,
maksimum itkinin taban ivmesinin dolgudan digar1 dogru hareket ettirilmesi ile olugtugu ve

bu itkinin taban ivmesinin artmasi ile azaldigim da gostermislerdir.

Wood [52], elastik teoriyi kullanmis ve malzeme &zeliklerinin derinlikle sabit
oldugunu kabul ederek dinamik itkinin yaklasik y H’a/g degerine esit oldugunu
bulmugtur. Wood bileske itkinin yiiksekligini tabandan 0,63H yukarda ve zemin basincinin
degisimini ise yaklagik olarak parabolik olarak belirtmisgtir.

Nadim [53], sonlu elemanlarla yaptif1 ve zemin elastisite modiiliiniin derinlikle
artirdig bir analizin de dinamik itkinin %5 ile %15 kadar kiigiik ve bileske yiiksekliginin
ise yaklagik 0.5H kadar oldugu sonucuna varmusgtir.

Yong [54], yaklasik 0,5m yiiksekliginde bir duvarla sarsma tablasi deneyleri
yapmistir. Buldugu sonuglar Wood’un teorisini desteklemektedir. Bu 6lgiilen kuvvetlerin

Mononobe-Okabe denkleminin 2-3 kati oldugu gézlemlenmistir.

Whitman ve Chirstian [55], su seddeleri boyunca kiitle duvarlarin genelde gevsek
dolgudaki sivilagma yiiziinden diigiik performans gosterdigini belirtmislerdir.

Westergard [56],depremden dolay1 bir duvara gelen su basinglarinin, sabit derinlikli

sonsuz uzunluktaki reservuari tutan diigey duvara gelen dinamik basinglarin bilegkesini,

7 2
P=—.C,-y,-H 114
12 h ]/a) ( )

olarak tanimlamigtir. Bu denklem ayrica doygun dolgulu duvarlara gelen dinamik bosluk

suyu basincinin etkisinin tahmin edilmesi igin de kullamilmigtir.

Steedman ve Zeng [26], dolgunun permeabilitesi diigtilkge efektif basinglarin
hesaplanmasinin zorlagtigini ve bundan dolay1 sivilasmanin olugabilecegini sdylemislerdir.

Bu durum dolgu zemini kaba kumlu oldugunda gegerli olmaktadar.
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Lai [5,57], egilmesiz kayma durumuna gore boyutlandirilmig ve bir kum tabaka
fizerine oturtulmus bir duvar1 sarsma tablasi deneyine tabi tutmustur. Deney sonunda
kaymanin adimlar halinde oldugunu ve duvarn {ist noktasindaki en bityiik ivmenin sarsma

masast ivmesinden daha kii¢iik oldugunu gozlemlemisgtir.

Steedman [28], oldukga siki bir kum kullanarak, kayan bir duvarin santrifiij model
deneylerini yapmugtir. Bu deneylerle dolgunun i¢ siirtlinme agisimn azalmasinin kayma

tizerindeki etkisini aragtirmistir.

Bir istinat duvar1 depremde disa dogru hareket ederse, dolgu kamasi sadece disa
dogru hareketle kalmayip aym zamanda kinematik sartlar: saglamak icin asag dogru da
hareket etmektedir.

Zerabi [58], kinematik sartlarin saglanmasinin, yani ani kayma ile taban ivmesi sifir
olsa bile kamamn diisey ivmesinin olugmasi, etkilerini aragtirmis ve ivmenin diisey
bilesenin ihmal edilmesi durumunda dinamik etkinin oldukga asir degerde hesaplanacagini

ortaya koymustur.

Nadim[53], Coulomb kama diizlemlerinin dolgu tarafindan yiizeye dogru paralel bir
sekilde uzandifim1 kabul eden ve geleneksel rijit-plastik kabuliine bagli kalan bir model
kullanmistir. Nadim’in ¢aligmasinin ana sonucu yatay bileske kuvvetin duvarn alttan 1/3

noktasimn altina diigtiigii anda sallanirken degistigini vurgulamaktadar.

Whitman [59], ¢ok basit fazlanma olgusunu arastirmak ve anlamak igin
Sekil 55°deki sistemi kullanmigtir. Sagdaki kiitle ve yay dolgunun dinamik davranigini
temsil etmekte, soldaki yay duvarin dénmeye karsi direncini saglamakta ve kiitleler
arasindaki yay ise dolgu-duvar etkilesimini yansitmaktadir. Burada etkilesim yayindaki
kuvvet, ivme dolgudan disa dogru iken maksimum ve ivme dolguya dogru iken minimum

olmaktadir. Bu durum ise Mononobe-Okabe sonuglarinin tam tersidir.
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/Q//Q

Sekil 55. Whitman deney modeli

Yong [54], rijit duvarlarla yaptigi deneylerde sarsinti 6ncesi durgun halde
siikunetteki zemin basinci katsayisim1 Ko= 0,41 bulmus olmasina ragmen gevsek kumun
tekrarli sallanmasinda bu degerin 0,74 ve siki kumun sarsilmasinda ise 0,89’a ¢iktigim

gostermistir.

Andersen [60], sallanma sirasinda kalici kuvvetlerin yaklasik olarak maksimum

kuvvetler kadar biiyiik oldugunu bulmustur.

Nadim ve Whitman [61], duvar tabami igin kaymaya karst siurli bir siirtlinme
direnci ile birlikte moment dénme iliskisinden bir gogme noktast da kabul ederek kayma

ve egilmenin ikisinin birden herhangi bir problemde 6nemli oldugu sonucuna varmislardir.

Lia ve Dig [57], kalic1 artimlarla ilgili olarak arazide (ankrajh duvarlarla) gozlemler
yapmiglardir. Sallanma ve vibrasyon oldugunda bu artimlarin beraberinde kumlarin

sikigmasini ve kiigiik asal gerilmenin artigim1 sdylemislerdir.

Al Homoud [62], sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir analiz
gerceklestirmigtir. Buna gore istinat duvarim1 kum dolguyu tutacak ve bir kum tabakast
{izerine oturacak sekilde modellemistir. Calisma sonunda agagidaki sonuglara varmugtir.

a) Duvardaki basincin zamana bagli degisimi duvarin alt ve {ist kisimlarinda farkh
olmakta ve kalic1 basinglar iist kisimda maksimum ¢ikmaktadir.

b) Duvar tabaninda moment dénme iliskisi, tabanin moment kapasitesinin yaklagik
1/3’iine kadar lineer kalmaktadir.
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¢) Duvar tabamni en i¢ kisminda yiikselme olur ise moment dénme iligkisi kompleks hale
gelmektedir.

Newmark [63], kayma i¢in tasarimda yaygin olarak kullanilan bir yaklasim
onermistir. Newmark yanal ivmeler bagli olarak diizlem {izerinde bir blogun kayma
yerdegistirmesinin  diizlem ve blogun baglantih hizimn tamamlanmasi ile
hesaplanabilecedini belirtmigtir. Daha sonralar1 bu yaklasim Richard ve Elms tarafindan

istinat duvarlari i¢in tasarimda gerekli olan ana prensip olarak genigletilmistir.

Nadim ve Whitman [61], dolgunun gekil degistirme 6zeligini de hesaba katarak
yaptiklan aragtirmalarda siirekli duvar gekil degistirmelerinin rijit-cisim kaymas1 olarak
diistiniilmesi durumundakinden daha fazla oldugunu ortaya koymuglardir. Bu durum
sarsma frekansi, dolguyu olugturan tabakamin frekansina yaklastikca artan bir hata ile
olugmaktadir.

Cia ve Bathurst [46], saglam temeller iizerinde yapilmis ve geosentetikle
kuvvetlendirilmis istinat duvarlarinin sismik etki sebebi ile daimi yerdegistirmelerini
hesaplamak igin geleneksel yerdegistirmelerin uygulamalarm incelemiglerdir. Sonug
olarak giiclendirilmis istinat duvari kismina ait 3,2m geosentetik yiiksekligi boyunca tepki
ivmelerin en yiiksek degerlerinde genellikle degismelerin kii¢iik oldugunu sonlu elemanlar

yontemi ile de gostermiglerdir.

Zhao ve Chongbin [40,64], deprem sirasinda payandali istinat duvarlarmin dinamik
-analizi i¢in basit bir yéntem sunmuglardir. Istinat duvar arkasindaki dolgu malzemesinin
durumuna ve diizlem gerilme kabuliine dayandirilan bu yéntemde dinamik analiz zemin-
istinat duvan etkilesimini de dikkate alarak ve sistemi gesitli bolgelere ayirarak
yapmuglardir. Bu yontemin en biiyiik faydasi payandah istinat duvarmin tepkisine etkisi
olan biitiin 6nemli faktérleri igine almasidir. Sonlu elemanlar yontemiyle SV ve P dalgalan
altinda payandal istinat duvarimin analizinden bazi sayisal sonuglara dayamlarak duvar
arkasindaki dolgu zeminin yiiksek frekansli dalgaya maruz kaldiginda duvar iizerinde
6nemli etkiler dogurdugu ortaya koyulmustur. Boylece dolgu zeminin mekanik
uygunlugunun degismesinin istinat duvar projelerinin depreme gore tasariminda Gnem

kazandig1 ifade edilmigtir.



86

Steedman ve Zeng [27], nhtim duvari {izerindeki hidrodinamik basincin etkisini
aragtirmiglardir. Bunlar zemin-duvar sisteminin rijitliginin yiiksek olmasi durumunda deniz
yOnii lizerindeki hidrodinamik basincin Westergard ¢6ziimiintin  kullanilmas: ile

bulunabilecegini géstermislerdir.

Matsuzawa [65], duvarin esnek olmasi durumunda duvarin dolgu tarafi iizerindeki
hidrodinamik basinglarinin hesaplanmasimin daha da giiclesecegini gostermistir. Ciinkii
hidrodinamik basing yalnizca yapi ile sivinin etkilesimine bagli degil aym zamanda zemin
icindeki bogluklar arasindaki sivinin hareketine de bagli olmaktadir. Burada hidrodinamik
basincin biiyiikliigli zeminin permeabilitesine (gegirimliligine) bagli olacagindan, zemin
iskeletinin ataletinin fonksiyonu olan dinamik zemin kuvvetinin de ilave edilmesi geregini
ortaya ¢ikarmigtir. Dinamik zemin kuvveti toplam birim agirlik ve doygunluk ile
orantilidir. Bu durum 6nemli bir sekilde bityiik bir sismik a¢1 ve de sonug olarak biiyiik bir

yanal zemin basinci katsayisi vermektedir.

Sinirlandirilmig durum igin sismik agi;

6, =tan™-[ 7C,

. ml (115.a)

Serbest durum i¢in sismik ag1 ;

7a. G,

6, =tan™ . [LL L
d 7,(1-C,)

1 (115.b)

seklindedir. Sonug olarak Cy=0.25 i¢in sinirlandirilmig durumdaki zemin basinci serbest
durumdakinden yaklagik %40 daha biiyiik olmaktadir.

Whitman ve Ting [89], yaptiklart model deneyler hidrodinamik gézenek suyu

basincimn etkilerini anlamak igin 6nem saglamaktadir.

Bolton [67], yaptif1 deneylerde, siki kumlarda aktif durumlarin %90°ninda duvar
yiiksekliginin %0.1 kadar yerdegistirmeler elde etmistir.
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Steedman, Bolton ve Murph [68], duvarlar i¢in diizlemsel kayma yiizeylerini model
deneylerle incelemis ve kayma kamalarinin kinematigine bagvurmadan piiriizlii duvar ile

zeminin denge sartindan saglanabilecegini deneylerinde gdstermiglerdir.

Inagaki [69], goriinen biyik daimi yerdegistirmeleri agiklamak igin deprem
sarsintist sirasinda bosluk suyu basinglarimin fazlaligindaki artigin ilerlemesinden dolayi

dayanimin diigmesi ve temel malzemelerinin rijitligini incelemisgtir.

Nadim [61], duvarlarin goriinen hareketini, bu devrilme duvarlar i¢in %50’den daha
biiyiik, sadece kayma ile zorlanmig ve devrilme ile olandan %50’den daha biiyiik daimi
yerdegistirmeyi Onermigtir. Bununla birlikte bir agirlik duvarinda davranigin kritik modu
duvarmn dénmesidir. Bu durum Newmark’in kayma mekanizmasim1 kullanmak suretiyle

dénmeye ait yerdegistirmeyi hesaplamak i¢in uygun olmamaktadir.

Scoot [70], winkler yayi-istinat duvan sistemi kesme kirigini bir model ile temsil
ederek, duvar- dolgu arasindaki etkilesimi tanimlamak ve deprem sirasinda duvan dinamik
etkilerini aragtirmak igin kullanmistir. Sonug olarak duvar hareketinin etkisi, depremin
sebep oldugu kuvvet ve momentin degerlendirilmesi i¢in gerekli oldugunu ortaya

koymustur.

Chongbin, Zhao ve T.P.Xu [40,64], payandal1 bir istinat duvarinin sismik analizini
sonlu elemanlar yontemini kullanarak gergeklestirmistir. Bu ¢aligmadan ¢ikarilan sayisal
sonuglar agagidaki gibi 6zetlemistir.

a) Zemin rijitliginin payandali istinat duvarinin deprem tepkileri {izerinde sinirlt etkisi
oldugunu,

b) Sonlu elemanlar yonteminin payandali istinat duvarlarinin depreme gore tasartminda
¢ok uygun oldugunu,

¢) Diisey P deprem dalgasinin payandal1 istinat duvarlarimin sismik tasarim igin ¢ok
6nemli oldugunu,

d) Gelen deprem dalgalarimin tiplerinin payandali istinat duvari iizerinde Onemli
etkilerinin oldugunu,

e) Diisey SV ve P deprem dalgalar payandal: istinat duvarinin yiiksekligi boyunca yatay

ivme yayiliminin farkli modellere yol agacagini,
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gOstermisgtir.

Neelakantan, Budhu-Muniram ve Richards [43], deprem yiiklerine maruz kalan
ankrajli istinat duvarinin stabilitesini kirilmamin 6nceden tahmin edilen bir modu igin
analiz etmisler ve bunu yaptiklart model deneylerin sonuglar1 ile karsilastirmiglardir.
Yaptiklar1 analiz sonucunda pasif kenar iizerindeki duvar siirtiinmesinin deprem yiikleri
altinda egilen istinat duvarlarinin stabilizesini Onemli bir sekilde artirdigimi ortaya
koymuslardir. Béylece kuru kohezyonsuz zeminlerle desteklenmis egilen istinat duvarlan
deprem sirasinda ¢ok iyi performans gostermektedir. Bununla birlikte ¢ ’nin degerinin her

artimi i¢in sistemin geometrisindeki degisim gézlemlenememisgtir.

Steedman [71], C; yap1-zemin etkilegimi sabitini boyutsuz olarak incelemistir.

1.14. Bu Caliymanin Amag ve Kapsami

Bu ¢aligmanin temel amaci betonarme istinat duvarlar1 konusunda bir sentez
calismasi1 hazirlamak suretiyle yerli, yabanci kaynaklarda dagimk ve ¢ogu zaman yetersiz
durumdaki bilgileri birlestirerek pratikte c¢alisan teknik elemanlara uygulamalarda
kullanabilecekleri bir kaynak olusturmak, diger taraftan deprem bélgelerindeki betonarme
istinat duvarlarmin Tirkiye ~ Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmeligine uygun olarak bilgisayar yardimiyla projelendirilmeleri igin bir program
gelistirmekten ibarettir (EK-A). Bu amagla ilgili yonetmelife uygun olarak 6rnek bir
analitik ¢6ziim verilmekte, elde edilen sonugla sonlu elemanlar ydntemiyle dinamik

davraniglarin karsilagtirmali olarak incelenmesini igermektedir.

Bu amagla gergeklestirilen ¢aligma tig asil ve bir ek bolim olmak iizere toplam dort

béliimden olugmaktadir.

Birinci bolim giris boliimt olup, istinat duvarlann hakkinda genel bilgileri
icermektedir. Bu bilgileri takiben bu duvarlarin gesitli analitik yontemlerle hesap esaslart
tizerinde durulmaktadir.
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Ikinci boliimde birinci boliimdeki bilgiler 15181 altinda betonarme istinat duvarlarin
sayisal c¢oziimlemelerini ve elde edilen sonuglarm kargilagtirmali olarak irdelenmesini

icermektedir.

Calismanin biitiiniinden ¢ikartilan bazi sonu¢ ve Oneriler liglincli boliimde
ozetlenmekte ve bu son boliimii kaynaklar listesiyle betonarme konsol istinat duvarlarin
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige uygun olarak pratik deprem

hesabi i¢in geligtirilen bir bilgisayar programimn verildigi ek boliim izlemektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR ve iRDELEMELER

2.1. Giris

Bu baslik altinda deprem bolgelerindeki betonarme istinat duvarlarinin bilgisayar
yardimiyla projelendirilmesi iizerinde durulmaktadir. Bunun igin bugiin yiriirlikte bulunan
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige (ABYYHY) gore konsol
istinat duvarlarinin  deprem hesabini yapan bir bilgisayar program gelistirilmigtir.
Gelistirilmig olan bu programm listesi Ek-A’da verilmektedir. Programin dogrulugu,
teknik literatiirde ¢oziimii yapilmis olan istinat duvarlarim ve bu galismada verilen elle
¢oziimii yapilmig olan duvarim bu programla ¢oziip, sonuglarin kargilastiriimast suretiyle
gosterilmistir. Burada gelistirilmis olan programla elde edilen sonuglarin Yapisal Analiz
Programiyla (SAP90) elde edilenlerle de karsilagtinildig: belirtilmelidir. S6zkonusu sayisal
uygulamalara konu olan istinat duvarinin depreme gore yapisal ¢oziimlemelerinde 13 Mart
1992 Erzincan depremi dikkate alinmaktadir. Bu depremin ozelikleri ve meydana getirdigi
hasarlarin - mithendislik agisindan degerlendirilmesine iliskin ayrintih bilgiler teknik
literatiirde meveuttur [72,73,74,75,76].

Erzincan (1992) depreminin dogu-bati dogrultusundaki ivme kayidi Sekil 56’da
verilmektedir. Bu sekilden maksimum yer ivmesinin 3,48. samyede 4,92m/sn’ (=0,5g)
olarak meydana geldigi goriilmektedir.

Yer ivmesi m/sn?

Zaman,s

Sekil 56. Erzincan depreminin dogu-bat: dogrultusundaki yer ivmesi bilesen kaydi
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Bu ¢alismada gergeklestirilen sayisal uygulama ve kargilastirmalar asagida

verilmektedir.

2.2. Sayisal Uygulama I

Bu sayisal uygulamaya konu olan istinat duvan Sekil 57°de verilmektedir. Duvarin

elverissiz durumlar dikkate alinmak suretiyle gerceklestirilecek yapisal ¢oziimlenmesinde
dolgu zemininin birim agirlif y=1,8t/m’, i¢ siirtinme agis1 ¢ = 30°, kohezyon c¢=0,
elastisite modiili E=3500t/m> ve Poisson oram v = 0,4 olan kum ve gakil, taban zeminin
ise stirtiinme katsayis1 p_=0,55 siltli-kum oldugu, duvarin 1.derece deprem bdlgesinde
inga edilecegi, insasinda malzeme olarak C25-S220 kullanilacagi, betonarmenin birim
agirhgmn y, =2,5¢/ m’, elastisite modiiliiniin E=2,6x106 t/m?, Poisson oraninin v=0,2

oldugu ve pasif itkinin ihmal edilecegi kabul edilmektedir.

1) Istinat Duvarinin ABYYHY e Gore Elle Deprem Hesabi

H=6,5m

| | Jos

1,0 10,4 2,6
"B=4,30

Sekil 57. Sayisal uygulama I konu olan istinat duvar1 6n boyutlar

Statik Durumda Olusan Zemin itkisi ve Stabilite Denetimleri

=0, a=90°, i =0 oldugundan



K, =tan2(fi———'§)—> K, =tan

P, (0)=yzK, — P, =0t/m?
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5—39) =0.333
2

5

P, (585)=y.zK, — P, =18.585.0,333 =3,506 t/m?

P, (6,5)=y.zK, — P, =18.6,5.0,333 = 3,896 t/m?

1

P,=—-y-H-K,—>P, = % -1,8-6,5%-0,333 =12,662 t/m

2

W
Wi

]

H/3

[ v
A 4t_e+_ F=N.u

N=W+W,+W,

]

3,896 t/m?

P,=12.662 t/m

Sekil 58. Istinat duvarina ekti eden statik kuvvetler

Diisey yiikler Agirlik (t/m) A noktasina mesafesi | Koruyucu moment
(m) M)
w, 0,30.5,85.2,5 =4,388 L5 6,582
Wp

w, 0,35.5,85 2.5=2.559 1,233 3,156

W, 4,3.0,65.2,5 = 6,988 2,15 15,024

w, 2,65.5,85.1,8 =27,905 2,975 83,017

/4 41,84 IM, =107,779
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*Kayma Denetimi
N=IW =W +W,+W,+W, =41,84t
P,=P, > XP, =12,662t/m

G Al g 4184055

] =182>15
P, ' 12,662

oldugundan kayma emniyeti saglanmaktadir.

*Devrilme Denetimi
A notasina gore toplam devirici moment

M, =P, 53{- —>3M, =12,662- %3 =27,434t/m

dir. Buna gore

G =M, L 107779
S OEM, S 27,434

=393>15

oldugunda devrilme emniyeti saglanmaktadir.

*Taban Basincl Gerilmeleri Denetimi

Diisey kuvvetlerin bilegkesinin (N), A noktasina uzakliginin belirlenmesi igin
bileskenin herhangi bir noktaya gore momentinin, bilegenlerin aym noktaya gore
momentlerinin toplamina esit olmasi ilkesinden yararlanilmaktadir. Buna gore N'nin A

noktasina uzakhigi x,
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€q|N N.x=Mk::>x=¥i—>x=107’779=2,58m
% N 41,84
A Ly
o *
2,15 2,15 e, =2,58-215=0,43m

N =M,
My

] M, =Ne, > M, =0,43.41,84=17,991tm

N

Buna gore biitiin kuvvetlerin tabanin orta noktasina gére ( 0 ) momentleri
M,=3M,-M, > M, =27,434-17,991 =9,443tm

M —>e= 9,443 =O,23<£=£=O,72m
N 41,84 6 6

oldugundan dig merkezlilik kiigtiktiir.

o = ﬁ-T— M,
maks * min A W
o-maks' = 41’84 + 9’4423.6 — 12,79[/11’12 < o_zem = 30t/m2
43.1 4,31

41,84 9,443.6

o = — 2722 6,666t /m? >0
431 4321

olduklarindan duvar taban basinci yoniinden de emniyet saglamaktadir.

Deprem Durumda Olusan Zemin itkisi ve Stabilite Denetimleri

1.Deprem Bélgesi igin Tablo 2’den etkin yer ivmesi katsayis1 4, = 0,40 ve yapi

Onem katsay1 I=1,0 alinir. Buna gore yatay esdeger deprem katsayisi

C, =02.(I,+1).4, > C, =0,2.(1+1).0,4 =0,16
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ve diisey esdeger deprem katsayisi

c - 2.;?,, Lo Z2006 o,
ve bunlara gore
A = arctan Gy —» A =arctan 0.16 - 1=822"e4 =10,16°
1+C, 140,107

olarak hesaplanir. Istinat duvarimin dolgu yiiziinde sadece aktif zemin basincinin olugacag:

kabul edilirse toplam aktif basing katsayisi

(1£C,)cos*(p-A—a)

: - 2
cos A.cos® a.cos(8 +a + A)| 1+ sin(p + 8) sin(p ~ 1~ i)
cos(5 +a + A).cos(i — )

at

(1+0,107).cos*(30-8,22)

- . 5
cos(8,22).cos?(0), cos(8,22)]:1 4 \/ sin(30+0).sin(30 —8,22 — (D}

cos(8,22). cos(O)

= 0,475

al

2
K, = (1-0,107).cos?(30~10,16) 0,407

. " 2
cos(10,16).cos(0).cos(10,1 6){1 + ‘/al(30). sin(30-10,1 6)}

cos(10,16).cos(0)

olarak hesaplanir. Bunlarmn elverigsiz olam K, = 0,475 dir. Buna gore,

K =K -K —K  =0475-0333=0,142
ad at as ad

olarak bulunur.
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3’255) -0,142 = 0,213 ve

oldugundan z=0 igin E, =0,426, z=3,25 igin E, = 3-(1 -

2

z=6,5 i¢in E_=0olarak hesaplamr. Buna gére

z=0  igin P,(2)=y.z.E, > P,(z)=0
z=3,25m i¢in P,(z)=y.z.E, - P,(z)=18.3,25.0,213 = 1,246 t/m?
z=6,5m igin P,(z)=y.z.E, - P,(z)=0

bulunur. Buna gore bileske kuvvet

2 2
Padzy'H .Kad—)Padzl,&i '0,142=5,4t/m
2 2
olarak hesaplanir.

Govdenin agirhifindan dolay1 meydana gelen deprem kuvveti

E=C,W, —>E=0,16-(0—’3-0—J2’@

-5,85- 2,5) =1,112¢/m dir. Buna gére

d,-h
gt g 28, 210
2 h 5,85

14

=0,38¢/m*

~degerini alir.

Duvar Agirhgmmn fhmal Edilip Edilmemesine Gore Stabilite Denetimleri
I Duvar Agirligimin Thmal Edilmesi Durumu
*Kayma Denetimi

Py = Py + P,y = 5,4 +12,662 =18,062t0n
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1,112t/m
6,5m Pad=5,4t/m
Py12,622t/m

o <

I | \

w

Sekil 59 . Istinat duvarina etki eden statik ve dinamik kuvvetler

G N4, _41,84.0,55

s = —> s = 1,27 > 1,1
2P g 18,062

oldugundan kayma denetimi saglanmigtir.

*Devrilme Denetimi

EM ), = 27,434 +3,25.5,4 = 44,984tm

G =M g 102779
CTEMyy, 0 44,984

=24>13

oldugundan devrilme denetimi saglanmigtir.

*Taban Basin¢ Gerilmeleri Denetimi

M, = My, — M, - M, = 44,984-17,991 = 26,993 tm

M 26,993
—>e=
N 41,84

= 0,65m < g =0,72

oldugundan dig merkezlilik kiigiiktiir.

4184 269936 oo o0

o . = =30t/ m?
mks 431 4321
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41,84 26,993.6
o-min = -
43.1 43%1

=0,97t/m* >0
oldugundan duvar taban basinci yoniinden de emniyet saglamasgtir.

I)  Duvar Agirlgimn Ihmal Edilmemesi Durumu

*Kayma Denetimi

ZP(ah)d =18,062 +1,112 =19,174 ton

GoNM. ;4184055
=P 19,174

b3

=1,2>11

oldugundan kayma denetimi saglanmugtir.

*Devrilme Denetimi

IM ), =44,984+1,112- (0,65 + —i— . 5,85) =50,044tm

G = ZMy ;107,779
*T My 50,044

=215>13

oldugundan devrilme denetim saglanmigtir.

*Taban Basinci Gerilmeleri Denetimi

M, =My, —M, - M, =50,044~17,991=32,053 tm

e= M, e= 32,053 =0,77> B =0,72
N 41,84 6




99

Bu sayisal uygulamadan goriildigli gibi duvar agirliginin ihmal edilmemesi
durumda taban basinglar1 yéniinden duvarin emniyeti saglanmamaktadir. Oysa ABYYHY
gore konsol istinat duvarlarinda kendi agirhigindan meydana gelen deprem kuvvetlerinin
ihmal edilecegi belirtilmektedir [38].

2) Istinat Duvarmm ABYYHY’e Gore Gelistirilmis Bilgisayar Programi
Yardimiyla Deprem Hesabi

Sayisal uygulama I’e konu olan betonarme konsol istinat duvarimin ¢éziimlemesi

gelistirilmis olan program yardimiyla yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmisgtir.

Statik zemin itKisi (Pas) «oveeeeeerereeriniininnieneneniieinicinceenecece st =12,675t/m
Depremsiz durumda kaymaya kars1 giivenlik (GS).....ccccoceeeeviiinienencncnncne =1,815494
Depremsiz durumda devrilmeye karsi giivenlik (GS).....c..cocoevcevievenvvennennen. =3,92451
Depremsiz durumda maksimum taban gerilmesi (&, ). coereeevenesiriennnnnne =12,8579¢m?
Depremsiz durumda minimum taban gerilmesi (G, )overeereeerrerereserssannens =6,60203t/m?
Dinamik zemin itKisi (Pag) «oceeeeeerierrerimniersenencnieniestseeeeeeseeeieseesseeenens =5,369957t/m
Govde agirhigindan olusan deprem itkisi (E)....c.coocveveeeirreenercenneeseeeeennen. =1,1115¢/m
Depremli durumda kaymaya karsi giivenlik (GS) ......ccccveevervrverienverneennnne. =1,201234
Depremli durumda devrilmeye karsi giivenlik (GS).......ccccevvevvrvinecreennnnne =2,188375
Depremli durumda maksimum taban gerilmesi (&, )rvereeeeeerrenseerenenn. =19,9278t/m?
Depremli durumda minimum taban gerilmesi (&, ).eovrveererrernrecrenrnsennen. =-0,4679t/m?
Duvar deplasmant (d) .......ccceeveeeerenerieniniinierneniesenieesresereeseeseesaesesssessessens =1,865cm

Bu sonuglardan, elle yapilan deprem hesabimin gelistirilmis olan program
yardimiyla yapilanlarla hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bu gok kiigiik farklar ise

hesaplamalardaki yuvarlatma hatalarindan meydana gelmektedir.

3) Istinat Duvarmm Yapisal Analiz Programi (SAP90) Kullamilarak Sonlu
Elemanlar Yéntemiyle Deprem Hesab1

Bu uygulamada $ekil 57°de verilen istinat duvar dikkate alinmaktadir. Bu duvar ve

zemin i¢in kullanilan sonlu elemanlar modeli ise Sekil 60°da verilmektedir.
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Sekil 60. Istinat duvarinin sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢oziimlemesinde kullamlan
sonlu elemanlar ag

Sonlu elemanlar yontemiyle, adim adim integrasyon teknigini kullanmak suretiyle,
deprem siiresince herhangi bir dugim noktasinda meydana gelen  maksimum

yerdegistirmeyi de belirlemek miimkiin olmaktadir (Sekil61).

Yerdegistirme m

Zaman,s

$ekil 61. Sonlu elemanlar aginin (bkz. Sekil 60) 77 nolu diigiim noktastnin deprem
siiresince yerdegisimi

Bu sekilden yerdegistirmenin deprem siiresince degisimi, yer hareket ivmesinin
degisimine (akselograma) benzedigi, sozkonusu diigim noktasindaki maksimum
yerdegistirmenin (2,23cm) deprem ivme kaydinin maksimum oldugu 3,485 civarinda

meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica diger taraftan yapisal ¢oziimleme programiyla
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(SAP90) tim elemanlardaki gerilme dagilimi grafik olarak gbzlemlenebildiginden kritik
kesitlere kolaylikla karar verilebilmektedir (Sekil 62).

Sekil 62. {stinat duvarmnda sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen gerilme dagilimi

2.3. Sayisal Uygulama )11

Bu sayisal uygulamada kaynak 19°da, sayfa 144’de verilen, istinat duvari verileri,

gelistirilmis olan program yardimiyla goziimlenmekte ve elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir.

Statik ZEmL TEKISEEPER) <o csissesssssssssssssrs s =17,03333t/m
Depremsiz durumda kaymaya kargt gitvenlik (GS).....c....o- =1,76548
Depremsiz durumda devrilmeye kars: giivenlik (GS)......s =8,265721
Depremsiz durumda maksimum taban gerilmesi (& . ) =12,6356t/m?
Depremsiz durumda minimum taban gerilmesi (O, )wwrvveeeerreremsreseeess =10,586t/m*
Tl ZemiRSH(Pan) - oo s e S =4,557567t/m
Govde agirligidan olusan deprem itkisi (B).........ocorwwweremmosorssenemmmmmsseeeeeees =0,87552t/m
Depremli durumda kaymaya Karst givenlik (GS) ....ooooovvvemmmmisseees =1,296775
Depremli durumda devrilmeye karst giivenlik (3 EE e =5,35662
Depremli durumda maksimum taban gerilmesi (0 gy, ). oo =15,1626t/m*
Depremli durumda minimum taban gerilmesi (G )-ororvoveervevsoeoeossseeeseees =8,05901t/m’

Bu sonuglara gore de konsol istinat duvarlarmin deprem hesabi igin gelistirilmis

olan bilgisayar programt dogru sonuglar vermektedir.



3. SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmanin temel amaci bir taraftan betonarme istinat duvarlar1 konusunda bir
sentez ¢aligmas1 hazirlamak suretiyle yerli, yabanci kaynaklarda dagimk ve ¢ogu zaman
yetersiz durumdaki bilgileri birlestirerek pratikte calisan teknik elemanlara uygulamalarda
kullanabilecekleri bir kaynak olusturmak, diger taraftan deprem bdlgelerindeki betonarme
istinat duvarlarinin Tiirkiye Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yénetmelige
uygun olarak bilgisayar yardimiyla projelendirilmeleri i¢in bir program gelistirmekti. Bu
amagla ¢aligmanin birinci béllimiinde istinat duvarlar1 ve bu duvarlara etkiyen basinglarin
hesabina iligkin bir sentez galigmasiyla Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelik kayitlarini igeren genel bilgiler verilmistir. ikinci bélimde deprem
bolgelerindeki betonarme istinat duvarlarin analitik ve sayisal yontemleri kullanan
bilgisayar yardimiyla projelendirilmesine iligkin gelistirilen bir program verilmis ve bu

programla gesitli sayisal uygulamalar yapilmgtir.

Bu c¢aligmanin tiimiinden ¢ikartilabilecek bazi sonug ve Oneriler asagida

Ozetlenmektedir.

1) Ozel miihendislik yapilarindan olan betonarme istinat duvarlarinda meydana
gelen olaylar basit bir bagint1 ve yorumlarla ¢dziimlenebilecek nitelikte degildir.
Tiim yapilarda oldugu gibi bunlarin projelendirilmesinde de deprem yiiklerinin
dikkate alimlmasi gerekmektedir.

2) Bu ¢aligmanin sayisal uygulamalarina konu olan , 1.derece deprem bolgelerinde
de inga edilen, istinat duvarlarinda yatay esdeger deprem katsayisinin en az 0,16
alinmasi duvarin emniyeti yoniinden kagimilmaz oldugu gibi duvar govdesinde
olusan atalet kuvvetlerinin dikkate alinmas1 da kagimilmaz olmaktadir.

3) Aktif deprem bélgelerinde inga edilecek betonarme istinat duvarlarinin
bilgisayarla hesabi i¢in, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelige uygun olarak bir bilgisayar programi gelistirilmigtir. Geligtirilen
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bu program bu g¢aligmamin sayisal uygulamalarina konu olan istinat duvarlan

i¢in dogru sonug vermektedir.

4) Bu galismanmn sayisal uygulamalarina konu olan istinat duvarlarinin yapisal
¢oziimlemesinde gelistirilmis olan program ve yapisal analiz programi (SAP90)
yakin sonuglar vermektedir. Her iki y6nteme gore hesaplanan maksimum

basinglar da duvar ortasi civarinda meydana gelmektedir.

Ozetle, bu calismada bir sentez ¢aligmasi 113inda Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yonetmelife uygun olarak deprem bolgelerinde inga edilecek
betonarme istinat duvarlarimin projelendirilmesinde kullanilabilecek bir bilgisayar
programu gelistirilmis ve bu ¢aligmanin say1sal uygulamalarma konu olan istinat duvarlari
yapisal ¢oziimlemelerinde dogru sonuglar verdigi gosterilmis bulunmaktadir. Ancak, elde
edilen sonuglar higbir zaman istinat duvan etkilerini karakterize eden parametrelerden
bagimsiz olmadigindan bu sonuglarin ¢alismanin sayisal uygulamalarina konu olan istinat
duvarlan icin gegerli oldugunu bunlan tiim duvarlara genelleyebilmek igin istinat duvarlar
iizerinde daha ¢ok sayida etkilesimleri de dikkate alan teorik ve deneysel ¢aligmalarin
yapiimasmin ve elde edilen sonuglarm birlikte degerlendirilmesinin zorunlu oldugu da

belirtilmelidir.
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5. EK-A. BETONARME KONSOL ISTINAT DUVARLARININ DEPREM
HESABI iCIN GELISTIRILEN BIiR BILGISAYAR PROGRAMI

CLS

CONST pi = 3.141592654#

DO

INPUT "Duvar yiiksekligini girinizz. [m] ";H

LOOP UNTIL H <= 8 'Ekonomi i¢in maksimum duvar yiiksekligi
INPUT "Govde iist kalinhifimi giriniz. [m] ";bu

"Temel genislik oran1 B=0.5*H

B=.5*H

ga=.1*H

d=.1*H

INPUT "Temel 6n ¢ikma uzunlugunu giriniz.(0-1)[m]"; f
g=B-ga-f

PRINT"  OnBoyutlar "
PRINT "Temel geniglii ", B
PRINT "Gévde tist kalinligi ", bu
PRINT "Govde alt kalinhig1 ", ga
PRINT "On ¢ikma uzunlugu ", f
PRINT "Arka ¢ikma uzunlugu ", g
RINT "Temel kalinligs ",d
INPUT "Hesaplanan 6n boyutlar uygun mu? (E/H) ", yanit$
IF yanit$ = "h" OR yanit$ = "H" THEN

PRINT "On boyutlan ekrandan giriniz."
1 INPUT "Temel genigligi ",B

INPUT "Govde iist kalinligr ", bu

INPUT "Govde alt kalinhg ", ga

INPUT "On ¢ikma uzunlugu ", f

INPUT "Arka ¢ikma uzunlugu ", g

INPUT "Temel kalmhigr ", d

END IF

INPUT "Kohezyonu giriniz. "¢

INPUT "I siirtlinme agisim giriniz. " fid
fi=pi*fid/ 180

INPUT "Siirtiinme katsaylsml giriniz us "; mus

INPUT "Zemin iist ylizeyi eg1m1m giriniz. "

INPUT "Duvar arka yiizeyinin diiseyle yaptigi a1 :"; alfad

alfa=pi * alfad / 180

INPUT "Zemin ile duvar arasindaki siirtlinme ag1s1:"; deltad
delta = pi * deltad / 180

INPUT "Ek yiikii giriniz. " q0

INPUT "Zemin emniyet gerilmesini giriniz. "; sigmaZem
INPUT "Dolgu zemini birim agirhif: giriniz.  "; gama
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INPUT "Betonun birim agirlifim giriniz. ", gamac
INPUT "Yer ivmesi katsayisim giriniz. AQ " A0
INPUT "Yap1 6nem katsayisim giriniz. 10 " 10

IF (delta = 0 AND alfa=0 AND i = 0) THEN
Kas =(TAN((pi/4)-(fi/2)))~2
ELSE
Kasu = (COS(fi - alfa)) ~ 2
Kasal = (COS(alfa)) * 2 * COS(alfa + delta)
s1 = SIN(fi + delta) * SIN(fi - i)
s2 = COS(delta + alfa) * COS(i - alfa)
s=SQR(sl /s2)
Kasa2 =(1+s)"*2
Kas =Kasu / (Kasal * Kasa2)
END IF
Pas=(1/2) * gama* H” 2 * Kas
Ba = COS(alfa) / COS(alfa - i)
Qas=q0 *Kas * H * Ba
Wl=bu* (H-d)* gamac
W2=(1/2)* (ga-bu)* (H-d) * gamac
Wt=B * d * gamac
Wd=g* (H-d)* gama
Mkl = W1 * (f+ (ga - bu) + (bu/ 2))
Mk2 =W2 * (f+(2/3) * (ga - bu))
Mkt =Wt * (B/2)
Mkd =Wd * (f+ (ga-bu) +bu+(g/2))
TW=W1+W2+Wt+Wd
TMk = Mk1 + Mk2 + Mkt + Mkd
CLS
Depremsiz Durum
'Kayma Denetimi
N=TW
TPah = Pas + Qas
Gs =mus * N/ TPah
IF Gs >= 1.5 THEN
PRINT "Depremsiz durumda kayma denetimi saglanmigtir. "
ELSE
PRINT "Depremsiz durumda kayma denetimi saglanmamugtir."
PRINT "Taban genisligi arttirilacaktir. "
GOTO 1
END IF
"Devrilme Denetimi
TMd=Pas* (H/3)+ Qas * (H/2)
Gs=TMk / TMd
IF Gs >= 1.5 THEN
PRINT "Depremsiz durumda devrilme denetimi saglanmigtir. "
ELSE
PRINT "Depremsiz durumda devrilme denetimi saglanmamagtir."
PRINT "Taban genisligi arttirilacaktir. "
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GOTO 1
END IF
'"Taban Basing Gerilmeleri Denetimi
x=TMk/N
e0=x-(B/2)
M1 =N *e0
'"Tabanin orta noktasina gére moment
MO0 =TMd - M1
e=MO/N
IF ¢>(B/6) THEN
PRINT "Dis merkezlilik biiyiktiir."
PRINT "Taban boyutlar1 degistirilecektir."
GOTO 1
END IF
alan=B * 1
wW=1*B*2)/6
sigmamax = (N / alan) + (M0 / W)
sigmamin = (N / alan) - (M0 / W)
PRINT "Maksimum taban gerilmesi ", sigmamax; "[t/m?]"
PRINT "Minimum taban gerilmesi ", sigmamin; "[t/m?]"
IF sigmamax <= sigmaZem AND sigmamin >= 0 THEN
PRINT "Duvar taban basinci yéntinden istenilen emniyeti saglamigtir."
END IF
SLEEP 10
'Depremden meydana gelen yanal basinglar ve itkiler
Ch=2*10+1)* A0
Cv=2*Ch/3
lamdal = ATN(Ch /(1 + Cv))
lamda2 = ATN(Ch/ (1 - Cv))

Katul = (1 + Cv) * (COS(fi - lamdal - alfa)) ~ 2
Katall = COS(lamdal) * (COS(alfa)) * 2 * COS(alfa + delta + lamdal)
s11 = SIN(fi + delta) * SIN(fi - lamdal - i)
s12 = COS(delta + alfa + lamdal) * COS(i - alfa)
sl =SQR(s11/5s12)
Katal2=(1+s1)*2
Katl = Katul / (Katall * Katal2)
Katu2 = (1 - Cv) * (COS(fi - lamda2 - alfa)) 2
Kata21 = COS(lamda2) * (COS(alfa)) » 2 * COS(alfa + delta + lamda2)
s21 = SIN(fi + delta) * SIN(fi - lamda2 - i)
s22 = COS(delta + alfa + lamda2) * COS(i - alfa)
s2 = SQR(s21 / s22)
Kata22 =(1+s2)*2
Kat2 = Katu2 / (Kata21 * Kata22)
IF Katl > Kat2 THEN
Kat = Katl
ELSE
Kat =Kat2
END IF
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Kad = Kat - Kas
DIM z(3), Ea(3), Padz(3)
z(1)=0
z2)=H/2
z(3)=H
FORi=1TO3
Ea(i)=3 * (1 - z(i) / H) * Kad
Padz(i) = gama * z(i) * Ea(i)
PRINT "Ea ve Pad(z)", Ea(i), Padz(i)
NEXT i
Pad=(gama* H~2/2)* Kad
Qad=q0*Kad*H * Ba
Wp=WI1+W2
Ee=Ch* Wp
hp=H-d
de=2*Ee/hp
PRINT "Pad", Pad; "[t/m]"
PRINT "Qad", Qad; "[t/m]"
PRINT "Kad", Kad
PRINT an n, Wp, "[t]"
PRINT "E n, EC; "[t/m]"
PRINT "de", de; "[t/m?]"
SLEEP 10
PRINT "ABYYHY gore deprem hesabinda duvar agirhinin dikkate alinmast durumu"”
'Kayma Denetimi
TPahd = Pas + Qas + Pad + Qad + Ee
Gs =N * mus / TPahd
IF Gs >= 1.1 THEN
PRINT "Depremli durumda kayma denetimi saglanmigtir. "
ELSE
PRINT "Depremli durumda kayma denetimi saglanmamagtir. "
PRINT "Duvar boyutlan degistirilecektir. "
GOTO 1
END IF
'Devrilme Denetimi
TMDd=TMd+ H/2)*Pad+(2*H/3)*Qad+Ee* 2 * (H-d)/3)
Gs =TMk / TMDd
IF Gs >= 1.3 THEN ‘
RINT "Depremli durumda devrilme denetimi saglanmigtir, "
ELSE
PRINT "Depremli durumda devrilme denetimi saglanmamlstlr "
PRINT "Duvar boyutlar degistirilecektir.
GOTO 1
END IF
"Taban Basinc1 Gerilmeleri Denetimi
MO0d = TMDd - M1
ed=M0d/N
IF ed > (B / 6) THEN
PRINT "Di1s merkezlilik bitytiktiir."
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PRINT "Taban boyutlar1 degistirilecektir."
END IF
alan=B * 1
W=1*B"2)/6
sigmamax = (N / alan) + (M0d / W)
sigmamin = (N / alan) - (M0d / W)
PRINT "Maksimum taban gerilmesi ", sigmamax; "[t/m?]"
PRINT "Minimum taban gerilmesi ", sigmamin; "[t/m?]"
IF sigmamax <= sigmaZem AND sigmamin >= 0 THEN
PRINT "Duvar taban basinci yontinden istenilen emniyeti saglamugtir."
ELSE
PRINT "Deprem hesabinda taban basinct istenilen emniyeti saglamamugtir."
INPUT "Devam etmek istiyor musunuz?", yanit$
IF yanit$ = "H" OR yanit$ = "h" THEN
GOTO 2
END IF
GOTO 1
END IF
2
INPUT "maksimum zemin hizim giriniz.[m/sn]"; Vmax
INPUT "maksimum yer ivmesini giriniz.[m/sn?]"; amax

Pat=(1/2)* gama * H" 2 * Kat

ul = (Pat * COS(delta + alfa) - Pat * SIN(delta + alfa))
w2 =(W1+ W2+ Wt)

ay = (TAN(fi) - (ul / u2)) * 9.81

deplasman = (.087 * Vmax " 2 * ay ~ 3) / amax * 4

PRINT "Deplasman"; deplasman; "m"
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