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OZET

Zemini farkli iki diizeyde tutan ve yanal zemin basinglarina maruz kalan duvarlara
dayanma duvarlari denilir. Dayanma duvarlarimin giivenli olarak islevlerini yerine
getirebilmeleri i¢in, dayanma duvarlarinda bazi denetimler (tahkikler, kontroller) yapilir.
Bu denetimlerin en 6nemlilerinden biri, oturma denetimidir. Dayanma duvarlari, siklikla
oturma denetimi yapilmadan tasarlanmaktadir. Oysa dayanma duvari da bir yapidir ve asir
oturmalardan hasara ugrayabilmekte, hatta kirilmalar, go¢cmeler meydana gelebilmektedir.
Bu ag¢idan dayanma duvarlarinin oturmalar1 hesaplanmali ve izin verilebilir degerlerle
karsilastirilmalidir.

Bu calismanin amaci; kohezyonlu zeminlere oturan dayanma duvarlarinin
konsolidasyon oturmalarinin hesaplanmas1 ve hesaplanan oturmalarin izin verilebilir
oturma degerleriyle karsilastirilmasidir. Bunun i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmis ve
iki tipik Ornege uygulanarak, hesaplanan degerler izin verilebilir degerlerle
karsilagtirilmustir.

Bu tezde, oturma konusunun ¢ok genis olmasi nedeniyle, bu konunun bir pargasi olan
kohezyonlu zeminlerde oturma konusu incelenmistir.

Calismanin 1. Kismi’nda; dayanma duvarlan ile ilgili genel bilgiler (tanimlari,
siniflandirilmalari, kullanildiklar1 yerler, onlara etkiyen yanal zemin basinglart ve
projelendirilmeleri i¢in yapilmasi gereken denetimler) verilmistir.

2. Kismi’'nda ise; oturma olayi, tiniform ve farkli oturmanin nedenleri, zararlari,
alinabilecek Onlemler gibi konular iizerinde durulmustur. Bununla birlikte dayanma
duvarlariin konsolidasyon oturmalarini hesaplayan Fortran bilgisayar programi yazilmis,
sayisal iki ornek, hem elle, hem de programla c¢oziilmiistiir. ki ¢dziimiin sonuglari
karsilastirilmig ve birbirine yakin degerlerin ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu da programin dogru
calistigini gostermektedir.

Bu bilgilerin 15181nda, dayanma duvarlarinda diger denetimler gibi oturma denetimi de
yapilmali ve elde edilen oturma degerleri izin verilebilir oturma degerlerinden kiiciik

olmalidir.

Anahtar Kelimeler : Dayanma Duvarlari, Oturma Denetimi, Kohezyonlu Zemin,
Konsolidasyon Oturmasi, Uniform ve Farkli oturma, Fortran
Bilgisayar Programi
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SUMMARY

Calculation of Consolidation Settlements of Retaining Walls on Cohesive Soils

The walls that retain soil at different two levels and are subjected to lateral earth
pressures are called retaining walls. Some controls are made in retaining wall designs for
their safe behaviours. One of the most important control is settlement control. The
retaining walls are designed frequently without settlement control. However retaining wall
is as a structure and it gets damage even failure if over settlement occur. So, settlement of
retaining walls should be calculated and compared with the permissible settlement values.

The aim of this study is calculation of consolidation settlements of retaining walls on
cohesive soils and compare estimated settlements with permissible settlement values. For
this, a computer program in Fortran Language is developed and calculated settlement
values with program were compared with the permissible settlement values.

In this thesis, only apart, settlement on cohesive soils, of the settlement subject which is
too large was studied.

In the first section of this study, general information about the retaining walls (such as
their definition, classification, their usage in practice, earth pressures on them, controls for
their design) are given.

In the second section, settlement phenomenon, causes of uniform and differential
settlements, measures against such damages are given. Also, a computer program in
Fortran Language is developed and used in for the calculation of consolidation settlement
in two typical examples. The solution results are in good agreement with solution by hand.
So, computer program is working well.

As a result, settlements of retaining walls should be computed and calculated

settlements should be less than the permissible settlements.

Key Words : Retaining walls, Settlement control, Cohesive soil, Consolidation settlement,
Uniform and Differential settlement, Fortran Computer Program
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Zemini farkl iki diizeyde tutan ve yanal zemin basinglarina maruz kalan yapilara
dayanma yapilar1 denir (Uzuner, 2005). Sekil 1°de goriildiigii gibi dayanma yapilari iki ana

gruba ayrilabilir. Bunlar rijit dayanma yapilar1 ve esnek dayanma yapilaridir.

— Rijit Dayanma Yapilari — Dayanma Duvarlari
Dayanma Yapilari

— > Kaz1 Kaplamalari

— > Palplans Perdeler

— Esnek Dayanma Yapilari

Sekil 1. Dayanma yapilarinin siniflandirilmasi

Egilme rijitlikleri biiylik olan rijit dayanma yapilari, cok az deformasyona ugrarlar.
Bunlara 6rnek olarak dayanma (istinat) duvarlarit verilebilir. Sekil 2°’de yanal zemin

basincinin etkisinde olan bir dayanma duvar1 goriilmektedir.

yanal zemin basinci
<—

Sekil 2. Yanal zemin basincinin etkisindeki dayanma duvari

Egilme rijitlikleri kiigiik olan esnek dayanma yapilari, rijit dayanma yapilarina oranla
daha fazla deformasyona ugrarlar. Palplans perdeleri ve kazi1 kaplamalar1 (iksa), esnek
dayanma yapilarina 6rnek olarak verilebilir.

Palplans perdeleri; ahsap, hazir beton veya ¢elik elemanlarin yan yana cakilmasiyla
olusturulur. Daha ¢ok rihtim, iskele gibi su yapilarinda uygulanir. Sekil 3’te tipik bir

palplans perdesi goriilmektedir.



—palplans perdesi

Sekil 3. Tipik bir palplans perdesi

Palplans perdeler; hafif, ekonomik olmalarindan ve bir¢ok kez kullanilabilmelerinden
dolay1 giiniimiizde kuru insaatta da sik¢a kullanilmaktadirlar.

Sekil 4’ten de goriildigii gibi kaz1 kaplamalart; herhangi bir nedenden kazilan ¢ukurda,
calisma gilivenligini saglamak amaciyla, kazinin yan yiizlerine kaplanir. Killi zeminlerde

kohezyon nedeniyle belli bir derinlige kadar kaplama olmaksizin kazi yapilabilmektedir.

destek + kaplama tahtalar1

—{ | kusak «—

Sekil 4. Diisey tahtalarla kaplanmis bir hendek

1.2. Dayanma Duvarlariin Tanim

Yamaglarda, s1§ kayma olasilig1 olan yerlerde yamag dengesini saglamak i¢in, ya da
yarma ve dolgu sevlerinin bir nedenden dolay1 yeterince yatik yapilamamasi durumunda,
sev stabilitesinin saglanmasi1 amaciyla insa edilen ve yanal toprak basinglarina maruz kalan

yapilara, dayanma duvarlar1 denir (Tung, 2002).

1.3. Dayanma Duvarlarimin Tarihcesi

Dayanma duvarlarinin varligi, binalarin yapimi ile baglamistir. Basit dayanma

duvarlarindan ¢ok amaclh elemanlara gecis de tarih dncesine dayanir. Koprii ayaklar1 gibi



derin kaz1 gerektiren g¢alismalarda, zemine iki sira bambu kaziklar ¢akip su sizintisinm
durdurmak i¢in arayr kille doldurma ydnteminin Cin’de Han Siilalesi zamaninda
uygulanmis bir destek sistemi oldugu bilinmektedir. Ortagag’dan baslayarak derin
siperlerin dayanma duvarlariyla desteklenmesi, askeri miihendislerin siirekli ugrastiklar
bir konu olmustur.

Genel tarifiyle dayanma duvari, zemin seviye farklarinin korunmasi i¢in kullanilan bir
yapidir. Bu amaci saglamak i¢in zeminin Oniine; agir bloklarin, basinca karsi koyacak
miktarlarda yerlestirilmesi diisiiniilmiis ve uygulama yillarca siirdiiriilmiistiir. Roma ve
Bizans’ta yapilan basarili duvarlarin nedeni, bloklarin arasina eklenen puzolan
malzemelerle har¢h olarak islenmesidir. Cimentonun endiistriye sunulmasi ile harc¢li 6rme

duvarlar, sonra da beton ve betonarme duvarlarin yapimina gegilmistir (Onalp, 1992).



1.4. Dayanma Duvarlarimin Kullanildiklar1 Yerler

Dayanma duvarlarinin kullanildiklar1 yerlerin bazilar1 Sekil 5’te goriilmektedir.

A=
5 .-"“—‘
a) Demiryollarinda ve karayollarinda yarma b) Binanimn 6n kisminin s1g kaymasini
ya da dolgular olugturmak i¢in onlemek i¢in
\ sev
¢) S1g kaymalarda sev stabilitesini saglamak igin d) Kanal veya su deposu olusturmak igin
Kenar
malzeme g g ayak
T I¢ayak
¢) Malzeme depolamak igin f) Kopriilerde kenar ayak gérevini yapmak i¢in
/NN
Gemi
vb.
22NN
g) Rihtim duvari olarak

Sekil 5. Dayanma duvarlarinin kullanildiklart yerler



1.5. Dayanma Duvarlarimin Tiirleri

Gilinlimiizde yapilan ve kullanilan dayanma duvarlarmin tiirleri; istenilen ytikseklik,
elde bulunan yap1 malzemeleri, yeraltt suyu durumu, dolguda kullanilacak zemin tiirii ve
kullanma amacina bagl olarak seg¢ilir. Diger konularda oldugu gibi dayanma duvarlarinda
da maliyet en 6nemli 6gedir. Uzunlugu ylizlerce metreyi bulabilen projelerde yanlis tip
secimi veya ekonomik olmayan kesitlerin kullanilmasi 6nemli maddi kayiplara neden
olabilmektedir (Onalp, 1992).

Kullanilan yapt malzemesi ve sistemi bakimindan dayanma duvarlari su tiirlere
ayrilabilir:

1. Agirlik Dayanma Duvarlar

a. Tag Agirlik Dayanma Duvarlari
b. Beton Agirlik Dayanma Duvarlari
2. Yar1 Agirlik Dayanma Duvarlari
3. Betonarme Dayanma Duvarlar
a. Konsol Dayanma Duvarlari
b. Payandali (6nde veya arkada) Dayanma Duvarlari
4. Donatil1 Zemin Dayanma Duvarlari
5. Gabyon (Kafes) Dayanma Duvarlari

6. Sandik Dayanma Duvarlar1

1.5.1. Tas Agirhk Dayanma Duvarlan

Kargir dayanma duvari olarak da bilinirler. Taglarin arasina har¢ kullanilirsa “hargli
dayanma duvar1”, har¢ kullanilmazsa “kuru dayanma duvar1” veya “kuru duvar” olarak
adlandirilirlar.

Tas agirlik dayanma duvarlari icin kullanilacak tasin fiziksel ve geometrik nitelikleri,
sartnamelerde belirtilmistir. Bu taslar genellikle homojen, saglam, sik kristalli, sert,
asinmaya ve donmaya, ya da baska hava etkilerine karsi da dayanikli olmalidir (Epsiseli,
1996).

Bu tiir dayanma duvarlari, yanal toprak basincina, kendi 6z agirliklari ile direnirler. Bu

yiizden belirli ylikseklikleri agmamalidirlar (4-5 m).



Sekil 6’da tas agirlik dayanma duvar1 goriilmektedir.

=

Arka dolgu

Sekil 6. Tag agirlik dayanma duvari

Agirlik dayanma duvarlarinin diger tiplere gore olumlu yani; kiitlesi nedeniyle asinma,

paslanma hatta kismi kirilmadan daha az etkilenmesidir.

1.5.2. Beton Agirhik Dayanma Duvarlan

Beton dayanma duvarlar ile tas agirlik dayanma duvarlarinin kullanilma yerlerinde
herhangi bir farklilik yoktur. Bazi bolgelerde istenen nitelikte tas saglanmasi olanagi
yoktur. Kum, cakil, ¢imento saglamak daha kolay olabilir. Bu gibi durumlarda beton
dayanma duvari1 yapmak, tas dayanma duvarina gore daha ¢ok tercih edilmelidir (Epsiseli,

1996). Sekil 7°de beton agirlik dayanma duvar goriilmektedir.

Beton agirlik dayanma duvari

Sekil 7. Beton agirlik dayanma duvari

1.5.3. Yar1 Agirhik Dayanma Duvari

Sekil 8’den de goriildiigii gibi, betonda ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi kisimlara



bir miktar donati ekleyerek agirlik tipinde kullanilan beton miktarin1 azaltmak
miimkiindiir. Ozellikle, gévde belirgin oranda kiiciildiigiinden; temel boyutu, stabilitenin

saglanmasi i¢in biiylir. Bu tipe, yar1 agirlik dayanma duvari denir.

celik donatilar

Sekil 8. Yar1 agirlik dayanma duvari

1.5.4. Konsol Dayanma Duvarlar

Dayanma duvariin yerlestirilecegi alan bazen dar ve yetersiz olabilir. Duvar
kesitlerine, stabiliteye gerekli boyut ve agirlik verilemez. Bu durumda duvarin arkasina ya
da Oniine temelde ¢ikma (konsol) yapilir. Bu ¢ikma 6nde ise, duvarin devrilmeye karst
diren¢ momentini, direng kuvvetlerinin donme merkezine uzakligini arttirarak biiytitiir.
Cikma arkada ise; ¢ikma iizerine duvar arkasindaki dolgu ytikleri de katilarak devrilmeye
kars1 diren¢ momentini arttirir. Cikmanin 6nde veya arkada olmasi, yer darliginin hangi
yonde olduguna baghdir. Cikmanin konmasi ile duvar-temel kitlelerinde egilme
momentleri olugacaktir. Bu momentler, duvar temelini betonarme yaparak onlenir. Duvar
kesitlerinin kiigiikliigii nedeniyle duvar kesitlerinde basing ¢izgisi kesit ¢ekirdegi disina
cikacagindan, kesitlerde eksantrik kuvvet ¢ekme gerilmeleri yaratacaktir. Bu nedenle de
duvar govdesi de betonarme olarak yapilir (Caglarer, 1986).

Konsol dayanma duvarlar1 genellikle |, L, | bigimlerinde olabilirler. Kiiciik ve orta
yiikseklikler (7-8 m) i¢in ekonomiktirler.

Konsol dayanma duvarinin 6zel bir sekli tagkin dayanma yapilarinda goriiliir. Normal
konsol duvarda, topuk yanindaki temel uzun tutularak bunun {izerine binecek toprak
etkisinden faydalanma amacglanmistir. Tagkin duvarinda ise bu etki, uzun tutulan burun
tarafindan elde edilmistir.

Sekil 9°da konsol bir dayanma duvari goriilmektedir.



On ve arka ¢ikmalar
(Konsollar)
L

=

Sekil 9. Konsol dayanma duvari

Sekil 10’da ana donatilart yerlestirilmig konsol duvar goriilmektedir.
T
_M A
Ana donatilar

i AN

Sekil 10. Ana donatilar1 yerlestirilmis konsol dayanma duvari (Aytekin,
2004).

1.5.5. Payandal (Onde veya Arkada) Dayanma Duvarlar

Sekil 11°de payandali ve ters payandali duvar gosterilmistir.

Sekil 11. Payandali (6nde veya arkada) dayanma duvari (Tung, 2002).



Konsol dayanma duvarina etkiyen yanal toprak basinglarinin fazla ve yiiksekligin
konsol duvar icin ¢ok olmasi durumunda payandali dayanma duvari tercih edilir.
Payandanin islevi, konsol duvarlarda uzunlamasina momentleri azaltmaktir. Daha az

kullanilan sekli ters payandali duvardir (Onalp, 1992).

1.5.6. Donatili Zemin (Toprakarme) Dayanma Duvarlar:

Donatili zemin metodu ile dayanma duvar1 yapimi, son yillarda hizla geligmekte olan
bir uygulamadir. insaat siiresinin kisa ve ekonomik olusu, uygulama kolayhigi, ozel
ekipman gerektirmemesi ve ¢ok degisik amaclar i¢in kullanilabilir olmas1 nedeniyle bu tip
dayanma duvari yaygin olarak kullanilmaktadir (Tung, 2002).

Sekil 12°de goriildiigii gibi donatili dayanma duvarlari; yan yana veya iist iiste kolayca
monte edilebilen prefabrik plakalarin, yiiksek siirtinme kuvveti ve ¢ekme mukavemetine
sahip metal veya plastik seritler ile zemine ankre edilmesiyle olusturulur. Seritler, duvar
arkasindaki zemin igerisine, dolgu sirasinda serilip dolgu ile birlikte sikisma sonucu
zemine ankre edilirler ve zeminde olusan ¢ekme ve kayma kuvvetlerini alarak sistemin

kaymaya ve devrilmeye karsi stabilitelerini saglarlar (Uzuner, 2005).

2N

- S >SN >SN >
77777/7

Metal veya plastik seritler

Plakalar—

AN

I/ /I—Temel

Sekil 12. Hazir plakli, donatilt zemin duvari (Uzuner, 2005).

1.5.7. Gabyon (Kafes) Dayanma Duvarlar

Gabyonlar, yumusak c¢eliklerden kiimes teli gibi orgiilii olarak fabrikalarda tiretilirler ve
santiyede, kafes seklinde kutular halinde imal edilirler. Daha sonra bu tel 6rgii kutularin
iclerine, iri bloklar halindeki dere malzemesi veya tas parcalari konularak belli ebatta ve

agirlikta bloklar elde edilir.
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Gabyonlarin delikleri ve tel kalinliklar1 ¢ok farkli tiplerde imal edilmektedir. Delikleri
genellikle altigen olup telleri galvaniz (¢inko kapli) veya plastik ile kaplanarak
oksidasyona ve ¢liriimeye mani olunur.

Kargir, beton ve betonarme yapilar, is¢ilik ve malzeme yoniinden daha pahali ve daha
uzun siirede insa edilebilmektedir. Ayrica bu tip yapilar, soguk ve yagish havalarda insa
edilememektedir. Halbuki gabyon imalatlarinda bu tip gii¢liikler olmayip daha kolay ve
daha cabuk yapilabildikleri gibi daha ekonomik olmaktadir. Gabyon dayanma duvarlari,
klasik dayanma duvarlarina bir alternatif olarak ¢esitli sekillerde yapilir (Tung, 2002).

Sekil 13’te goriildiigli gibi ici dolu tel kafes kutular, yan yana veya st iiste konularak

istenilen boyutta dayanma duvari imal etmek miimkiindjir.

Sekil 13. Gabyon dayanma duvari ¢esitleri (Tung, 2002).

1.5.8. Sandik Dayanma Duvarlari

Sekil 14’te goriildiigii gibi sandik dayanma duvarlari, beton kirisler ile kutular seklinde
oriilerek elde edilir. Ulkemizde hazir beton sektorii yaygm olup, giin gectikge de hizla
yayginlagsmaktadir. Kis aylarinda faaliyet gostermeyen bu sektor, bu kirisleri kapali
mekanlarda iireterek hazirlayabilir. Yaz aylarinda, bu kirisler ile ¢ok hizli dayanma
duvarlar1 imal edilebilir (Tung, 2002).

Sandik dayanma duvarlarinin temeli, basit betonarme veya beton olarak yapilmaktadir.

Sandik dayanma duvarlari; kendi biinyeleri i¢inde drenaji temin etmeleri, sokiiliip
takilabilmeleri, tamamlanir tamamlanmaz yiik tasiyabilir olmalari, kiigiik oturmalardan

etkilenmemeleri ve bakimlarinin kolay olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler.
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Enleme

Sekil 14. Sandik dayanma duvari

1.6. Dayanma Duvarlarina Etkiyen Yanal Zemin Basin¢lar:

Dayanma duvarlarinin projelendirilebilmesi i¢in, onlara etkiyen yanal zemin
basin¢larinin bilinmesi gerekir.

Zeminlerin yatay deformasyonlar1 engellendigi zaman dayanma yapilarina yanal zemin
basinglar1 etkimektedir. Zeminde meydana gelen bu yanal zemin basinglarinin
hesaplanabilmesi i¢in ¢esitli teoriler gelistirilmistir. Bunlar;

a) Rankine Teorisi

b) Coulomb Kama Teorisi’dir.

1.6.1. Rankine Teorisi

Rankine Teorisi’nde plastik dengeye ulasildigi durumda, toprak basinci problemi
asagidaki kabullerle ¢oziilmistiir.
a) Zemin kiitlesi homojen ve izotroptur. Yani, kohezyon c, kayma direnci agis1 (¢), ve
birim hacim agirlik (y) zeminin her yerinde aynidir.
b) Kayma yiizeyi diizlemseldir. Zemin yiizeyi diizlemseldir.
¢) Dayanma yapisi sonsuz uzunluktadir ve problem diizlemsel olarak ¢oziilebilir.
d) Dayanma yapisi, aktif ve pasif gerilmelerin olusabilecegi miktarda hareket eder.
e) Dayanma yapisina etkiyen bileske kuvvet, dolgu egimine paralel olarak etki eder.

Bu kabullerden; 3. kabuliin disinda hemen hepsi gercege uymamaktadir. Buna ragmen
hesaplara kolaylik getirmesi, biiyiik hatalara neden olmamasindan dolay1 genel ¢6ziim icin

kabul edilmektedir.



12

Zemin homojen olsa bile izotrop degildir. Bir dayanma duvariin arkasina yerlestirilen
dolgu c¢ogu kez sikistirildigindan, anizotropluk hemen hemen her zaman dolgunun dogal
bir 6zelligidir.

Kayma yiizeyinin diizlemsel olmast bircok zeminde gegerli degildir. Ciinkii kayma
ylizeyi bir parabole yakin belirmektedir. Yine zemin yiizeyinin diizlemselligi; mimari
nedenlerle iki veya daha fazla kirikla olusturuldugundan, Rankine ¢6ziimii genellikle
gecersiz olur.

Duvarla zemin arasinda siirtiinme olmadig1 (6=0) kabulii bu teorinin en zayif yanidir.
Ornegin, egik sirth bir beton duvarin arkasinin kumla doldurulmas: halinde, duvar-zemin
arasindaki siirtiinme agis1 dnemli degerlere ulasmaktadir (Onalp, 1992).

Kohezyonsuz zeminler igin gelistirilen Rankine Teorisi, daha sonralar1 kohezyonlu
zemin, tabakali zemin, yeralti suyu, tiiniform yayilh yik vb. durumlar i¢in de
genellestirilmistir.

Rankine Teorisi’ne gore, zeminlerin yatay deformasyonlar1 dikkate alindiginda 2 durum
meydana gelebilir. Bunlar;

a) Siikunet durumu (elastik denge)

b) Plastik denge durumu (aktif ve pasif durum)

a) Siikunet durumu (elastik denge) : Zemin ortaminda, herhangi bir deformasyonun
olmadig1 durumda dayanma yapilarina etkiyen yanal basinca, siikunetteki toprak basinci,
bu duruma da siikunet durumu denir. Siikunet durumundaki yatay toprak basinci Baginti

(1) ile hesaplanabilir.

oo = Kyoyq4 (D

Burada;

oy : siikunetteki yatay toprak basinci

o4 : diisey gerilme

Ky : siikkunetteki toprak basinci katsayisi’dir.

Stikunetteki toprak basinci katsayisi, Ko ic¢in cesitli bagintilar onerilmistir. Jakky
Bagintisi olarak bilinen baginti, genellikle pratikte kullanilmaktadir ve asagidaki gibidir :

Ko=(1-Sin ¢ ) )
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Burada;
o : efektif kayma direnci agist’dir.

Mayne ve Kulhawy (1982) tarafindan ise, Bagint1 3 onerilmektedir.
Ko = (1-Sin¢ )OCR*™* 3)
Burada;

OCR : asir1 konsolidasyon orani’dir.

Bir diger bagint1 ise asagidaki gibidir :

K,=—o 4

Burada,
V : zeminin poisson orani’dir.

Zeminin cinsine bagli baz1 K, degerleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Zemin cinsine bagl K, degerleri

Zemin cinsi Ko
Gevsek kum 0.4
Siki kum 0.6
Kil (OCR< 4) 1.0
Kil (OCR> 4) >2
Yumusak kil 0.6
Sert kil 0.5

b) Plastik denge durumu : Zemin ortaminda plastik durum elde etmek i¢in, zeminin
yanal deformasyona ( sikisma veya genlesme) ugramasi gerekmektedir.

Asagida, kohezyonsuz zeminler i¢in Rankine Teorisi agiklanacaktir.

Aktif durum : Zemin, yanal bir genislemeye tabi tutulursa, dayanma yapilarina etki
eden yanal basinglara aktif basing; bu duruma da aktif durum denir.

Sekil 15’ten goriildigii gibi duvarin 6ne dogru hareket ettirilmesi ile, duvar arkasinda
aktif durum meydana gelir ve duvara aktif yanal zemin basinci etki eder. Aktif yanal zemin

basing dagilisi, derinlikle dogrusal olarak artar.
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Sekil 15. Kohezyonsuz zeminde aktif durum

Aktif durumda, yatay ve diisey gerilmeler arasinda, asagidaki bagint1 vardir :

Gy = K4 = Kyynz (5.a)
K, =tan’ (4 -%j (5.b)
Burada;

K, : aktif zemin basing katsayisi

o, : aktif yanal zemin basinci

o4 : diisey gerilme

¢ :kayma direnci acist’dir.

Plastik durum : Zemin, arka dolguya dogru yanal bir sikismaya tabi tutulursa, dayanma

yapilarina etki eden yanal basinglara pasif basing, bu duruma da pasif durum denir.

Zemine /‘/ '

dogru / '

hareket | . Kayma
— , dizlemi

Sekil 16. Kohezyonsuz zeminde pasif durum

z G, = cdeF

Sekil 16’dan  goriildiigi gibi, dayanma duvarimin arka dolguya dogru hareket

ettirilmesiyle, duvar arkasinda pasif durum olusur ve duvara pasif yanal zemin basinci etki
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eder. Pasif yanal zemin basing dagilisi, derinlikle dogrusal olarak artar.

Pasif durumda, yatay ve diisey gerilmeler arasinda, asagidaki bagint1 vardir :

op = Kyoq4 = Kpynz (6.2)
K =tan’ (45 + i) (6.b)
P 2 :

Burada;

G, : pasif yanal zemin basinci

K, : pasif zemin basing katsayis1’dir.

Asagida, kohezyonlu zeminler i¢in Rankine Teorisi agiklanacaktir.

Rankine Teorisi’ne gore, kohezyonlu bir zeminde (c#0, ¢+0) dayanma duvarina etki

eden aktif yanal zemin basinci Sekil 17°deki gibidir.

_42C|‘L<a /Kopma

— 777\ I
!
' lzo Zy
CH

| %
H-z
¥ i \
B

e—>1
-20VKa + Kaih H -20VKa + K gy H

Sekil 17. Kohezyonlu zeminde aktif durum (Uzuner, 2005)
Sekil 17°den de goriildiigii gibi, zeminin AC derinliginde ¢ekme gerilmesi (-) olusur.
Pratikte zemin ¢cekme gerilmesi almadigi i¢in, AC derinligi boyunca duvar arkasina yanal

zemin basinci etkimez.

Burada;

Cuan) = 264K, (7.a)

G, = 26K, +K,y,H (7.b)



16

(%)

Z,=— 7.c
'TTUK (7.c)

a

Rankine Teorisi’ne gore, kohezyonlu bir zeminde (c#0, ¢+0) dayanma duvarina etki

eden pasif yanal zemin basinci Sekil 18°deki gibidir.

20\/?[)
fe—>

fe————i
2¢V'Kp +KpY nH

Sekil 18. Kohezyonlu zeminde pasif durum

Burada;

Ooan) = 26K, (8.a)

G = 264K, +K v, H (8.b)

Rankine Teorisi’nde tanimlanan aktif yanal zemin basinci katsayisi (K,)’y1 veren
Bagint1 (5.b) ve pasif yanal zemin basinci katsayis1 (K;)’yi veren Bagmnt1 (6.b), dayanma
duvarinin arka dolgusunun yatay olmasi halinde gecerlidir. Aksi taktirde, yani arka

dolgunun yatayla 3 a¢is1 yapmasi halinde,

_ 2 2
K_ = Cosp Cosp—+/Cos“B—Cos“d

9.
CosP ++/Cos’B—Cos’ O
K. = Cosp CosP ++/Cos’B—Cos’ O.b)

Cosp—+/Cos’p—Cos’d
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olmaktadir.
Dayanma duvarlarinda, aktif basincin olusabilmesi i¢in gerekli minimum kayma ve

donme miktarlar1 Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Dayanma duvarinda aktif basin¢ yaratan minimum kayma ve
donme miktarlar1 (Tung, 2002)

Zemin Kayma, d Donme, 6
Kum (0.001-0.002)H 0.001
Sert kil (0.01-0.02)H 0.004
Yumusak kil (0.02-0.05)H 0.004

1.6.2. Coulomb Kama Teorisi

Coulomb Kama Teorisi’nin uygulamasinda, asagidaki kabuller yapilmistir.

a) Zemin; homojen, izotrop, kohezyonlu ve kayma agis1 olan bir malzemedir.

b) Kayma yiizeyi ve dolgu yiizeyi diizlemseldir.

c¢) Kayma kamasi, rijit bir cisim olarak dikkate alinir.

d) Siirtiinme kuvvetleri, kayma diizlemi boyunca tliniform olarak dagilmaktadir ve
stirtiinme katsayis1 f = tan ¢’ye esittir.

e) Duvar yiizeyi ile zemin arasinda siirtlinme vardir.

f) Kirilma bir diizlem sekil degistirme problemidir ve birim genislik dikkate alinabilir.
Coulomb Kama Teorisi’nde, dayanma duvarinin 6ne veya arkaya dogru hareketinden

dolay1; duvar arkasinda olusan ve kayan zemin kiitlesinin dengesi dikkate alinmustir.
Coulomb Kama Teorisi’ne gore kohezyonsuz zeminde aktif durumda, dayanma duvari

one dogru hareket ederken, duvar arkasinda olusan licgen kama asag1 dogru kayar.

One dogru
hareket

Sekil 19. Kohezyonsuz zeminde aktif durum (Uzuner, 2005).
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Sekil 19°da, kohezyonsuz zeminde aktif durumda duvar arkasina etki eden aktif
bileskenin (P,) yonii ve etkime yeri goriilmektedir.

Burada;

W : ABC kamasinin agirligt

R : bileske kuvvet

P, : aktif bileske kuvvet’tir.

Ayrica;

K, sin?(o.+ ¢) (10)

sin? o sin (o — 5){1 + \/ sin (¢ +9)sin (¢ =) 2

sin (o —0)sin (o + )

1
P, = —yH’K (11)
a 2 a

olarak hesaplanir.

Burada;

o : dayanma duvarmin dolgu tarafindaki ylizeyinin yatayla yaptig1 ag1

¢ : kayma direnci agis1

0 : duvarla dolgu arasindaki siirtiinme agis1

B : arka dolgunun yatayla yaptigi ag1’dur.

a =90° 06 =0 ve B =0 icin Bagint1 10°daki K, degeri, Bagint1 (5.b)’ye yani Rankine

aktif zemin basing katsayisina esit olur.

ice
dogru
hareket

Sekil 20. Kohezyonsuz zeminde pasif durum (Uzuner, 2005).
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Coulomb Kama Teorisi’ne gore kohezyonsuz zeminde pasif durumda, dayanma duvari
arkaya dogru hareket ederken, duvar arkasinda olusan iiggen kama yukar1 dogru hareket
eder.

Sekil 20’de, kohezyonsuz zeminde pasif durumda duvar arkasma etki eden aktif

bileskenin (P,) yonii ve etkime yeri goriilmektedir.

Burada;
K, = sin” (0. — @) 2 )
sin’asin(o + 6){1 _ \/ s?n(q) + 5)5%11((1) +B) }
sin(a + d)sin(o + )
1
P, = EszKp 03

olarak elde edilir.

Tablo 3. Aktif ve pasif basing katsayilar1 (Skolovski)

b 8 0=90° 0=100° 0=110°

K, K, | K, K, | Ka K,

0° 0.70 1.42 [0.72 131 |0.73 1.18

10° 50 0.67 1.56 {0.70 143 0.70 1.29
100|065 1.66 |0.68 152 |0.70 1.35

0° 0.49 2.04 |0.54 1.77 |0.58 1.51

20° 100 |0.45 2.55 |0.50 2.19 |0.54 1.83
b0 |0.44 3.04 [0.50 2.57 |0.54 2.13

0° 0.33 3.00 |0.40 239 |0.46 1.90

300 15 [0.31 4.62 037 3.62 (043 2.79
300 |0.30 6.55 0.38 5.03 |0.45 3.80

0° 0.22 4.60 0.29 337 |0.35 2.50

40° 200 [0.20 9.69 [0.27 6.77 |0.34 4.70
400 |0.22 18.20 |0.29 1230 |0.38 8.23
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Skolovski tarafindan Tablo 3’te Onerilen aktif ve pasif basing katsayilari, kohezyonlu
duvar dolgulari i¢in kullanilabilir.

Burada;

0 : duvar arka dolgusundaki kayma yiizeyinin yatayla yaptig1 ag1’dir.

Duvar arka dolgusundaki kayma yiizeyinin, yatayla yaptig1 acinin (0) kritik degerleri
icin Corps of Eng. tarafindan Bagint1 14 ve Bagint1 15 6nerilmektedir (Tung, 2002).

_45. %
0=45+ (14)

2

C, ++/C +4C
G—tan{ ! . 2} (15)

Burada;

0, =tan™' (% tan (I)j

C - 2tan’ ¢,
A
tan ¢
C,=—->*
YH
2q(1+tan’
A=tand, — q( (I)d)

yH?

Kayma yiizeyinin yatayla yaptig1 aginin (0) saptanmasinda;
1) Duvar arka dolgusu yatay ve tiniform yayili yiik varsa veya yoksa, Bagint1 14;
2) Duvar arka dolgusu yatay veya egimli ve tiniform yayil1 yiik varsa, Bagint1 15

kullanilmalidir.
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Ayrica Corps of Eng.’a gore, duvar arka dolgusunun kohezyonlu ve egimli olmasi
durumunda duvar arka dolgusundaki gerilmenin sifir oldugu derinlik (zp), Bagint1 16 ile

hesaplanmalidir.

2ctan 6
_ 2sinBcosO(1+tan¢tan6)(tan 0 —tan )
“= 1—tan ¢ cotO tan O
[1+tand)tane>< tane—tanﬁj

(16)

1.7. Dayanma Yapilarina Etki Eden Deprem Yiikleri

Depremler, dayanma duvarlarina etki eden yanal zemin basinglarini arttirirlar. Dayanma
duvarlarina etkiyen deprem kuvvetlerinin hesaplanmasi ¢ok karmasik oldugu icin
genellikle basitlestirilmis yontemler kullanilmaktadir.

Dayanma duvarlarina etkiyen deprem kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan en eski
ve kullanigh yontem, Mononobe-Okabe Yontemi’dir. Monobe ve Okabe, Coulomb Kama
Teorisi’ni deprem i¢in degistirerek, (P,.) ve (Ppe)’y1 veren formiiller elde etmislerdir.

Sekil 21°de goriildiigii gibi; depremden dolay1 duvara etkiyen kuvvet, duvar tabanindan
itibaren (0.5-0.67)H mesafesindedir. Seed ve Whitman’a (1970) gore ise, bu mesafe 0.6H

olarak alinabilir.

Ek (sadece deprem)
/ basing dagiligi

(0.5-0.67)H

Coulomb (statik)

a) Statik ve deprem b) Statik ve deprem _ basing dagilisi
aktif toprak itkileri aktif toprak basing dagilislari

Sekil 21. Dayanma duvarlarina etki eden aktif deprem itkisi (Uzuner, 2005).
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1.7.1. Aktif Durumda Deprem Yiikleri

Sekil 22. Aktif durumda deprem itkileri

Kohezyonsuz ve kuru bir dolguda kayma kamasia etkiyen kuvvetler Sekil 22’deki
gibidir:

Burada;

kyW : deprem yatay etkisi

kyW : deprem diisey etkisi

W : zemin kamasinin agirligi

F : kayma kamasi iizerine etkiyen normal ve kayma kuvvetlerinin bileskesi

Pag :duvarin birim uzunluguna etkiyen aktif kuvvet’tir.

K, = deprem ivmesinin yatay bilegeni ~ ap

g g

k- deprem ivmesinin diisey bileseni ay
V = =

g g

Duvara etkiyen aktif bileske kuvvet, Bagint1 17°den hesaplanabilir.

1
P =EYH2(1_kv)KAE (17)
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— COSZ((I)_G_\V) (18)

. Sin(5+0)Sin(0—B-v) |
Cos(8+6+y)Cos(B—9)

CosyCos’0Cos (8 +6+ w)(l + \/

Burada;
Y=Yk
k
= tan™! h
v (1-ky)

Kayma yiizeyinin yatayla yaptig1 ac1, aag; Baginti 19 ile hesaplanabilir.

aAE=¢—w+tan1(_tan(¢_c‘“_ﬁ)+c”5] (19)
Burada;

C,p.=tan (y-¢-B)[ tan (¢-y-B)-+cot (-y-0) ][ 1+tan (&-+y-+0) cot (p-y-0) | (20)
Cae = 1+4] tan (3+y+0)[ tan (¢p—y—B) + cot (¢—y—0)]] 1)

Bileske kuvvet, statik ve deprem bilesenlerine ayrilarak Bagint1 22’°deki gibi yazilabilir.
Pag = Pa + APAg (22)

Pag’nin etkime yeri Bagint1 23 ile belirlenebilir.

P, [}31)+APAE (0.6H)
P

AE

h= (23)
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0.6H

h
H/3

Sekil 23. Pog’nin etki yeri

1.7.2. Pasif Durumda Deprem Yiikleri

Sekil 24. Pasif durumda deprem itkileri

Kohezyonsuz dolguda, kayma kamasina etkiyen kuvvetler Sekil 24’teki gibidir.
Duvara etkiyen pasif bileske kuvvet, Ppr Bagint1 24’ten hesaplanabilir.

1
Por :EVHZ (l_kv)KPE (24)

Cos*(d+06—
K, - (0+6-v)

2 ) ~ [Sin(s+9)Sin(0+B-v) |
CosyCos’6Cos(d 6+W)(1 \/Cos(8—9+\|/)CoS(B—6)J

(25)

Burada;



25

Y=Yk

Kayma ylizeyinin yatayla yaptig1 ac1, opg; Bagint1 27 ile hesaplanabilir.

aPE=<I>—w+tan‘1(tan(‘l’ﬂc”ﬁ)w”j (26)
Burada;

Cye =y/tan (+B-y)[ tan (-y+B) +cot (p-y-+0) ][ 1+tan (5+y-0) cot (¢p-y+0) ] 27)
Cap = 1+] tan (3+y-0)[ tan (¢+B-y) + cot (¢+0-y)]] (28)

Bileske kuvvet, statik ve deprem bilesenlerine ayrilarak Bagint1 29°daki gibi yazilabilir.

PPE = Pp + APPE (29)

Kohezyonlu zeminlerde ise, deprem esnasinda aktif ve pasif yanal basinglar yaklasik

olarak sirasiyla Bagint1 30 ve Bagint1 31 ile hesaplanabilir.

ok (2) = yzKag — 2¢ (Kap)' + qKae (30)
ok () = yzKpg + 2¢ (Kpp)'* +qKp (31)
Burada;

cos’ ((I)—GE +0)

cos B cos’ acos(5+6, —Oc)(l " )2

Ko = (32)
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cos’ (¢—6; —a)

K - (33)
" cos0, cos® accos(8+60, —a)(1 —an”z)z
Bu ifadelerdeki;
sin(¢p+9d)sin(¢p—6, —
- (¢+3)sin(¢p-6; —PB) (34)
cos(8+6, —a)cos(a+p)
sin(¢p—9)sin(p—96, —
- (¢—3)sin(¢—06, —B) (35)
cos(8—-0; —o)cos(a+B)
tanOg = Cyp, (35.a)
degerine esittir.
Ch=Cps 1 drr. (35.b)

Burada;

Chy : deprem yiikii katsayisi

Co : deprem bolge katsayisi

s :zemin ivme katsayisi

I :yap1 6nem katsayist’dir.

I olarak genellikle 1.0 alinabilir. Ancak dayanma duvarlarinin tuttugu yamag tizerinde
binalar bulunmasi halinde I = 1.2 alinir.

Hesaplamalar sirasinda 0g, s degerini

1. derece deprem bolgelerinde 1.6

2. derece deprem bolgelerinde 1.4

3. derece deprem bolgelerinde 1.2

4.derece deprem bolgelerinde 1.0 alarak, Bagint1 35.a ve Bagint1 35.b’den bulunur.
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1.7.3. Yer alti Suyu Bulunmasi Durumunda Deprem Etkisi

Deprem sirasinda, bosluk suyuna uygulanan dinamik yiiklerden dolay1 fazla bosluk
suyu basinci (Au) olusur. Bu fazla bosluksuyu basincinin hesaplanmasi icin Mononobe-

Okabe YoOntemi’nde bazi degisiklikler yapilmistir (Aytekin, 2004).
Fazla bosluk suyu basincinin, o seviyedeki efektif gerilmeye orani; bosluk suyu basinct

katsayisi, r, olarak tanimlanir. r,, Bagint1 36 ile hesaplanabilir.

;- Qu (36)

Bu durumda, Bagint1 17 ve Bagint1 24’teki y degeri yerine

y=v" (I-1);

Bagint1 18 ve Bagint1 25’teki y yerine

v = tan™ (v' (I_Zud;((hl—kv)J

yazilmalidir.

Deprem sirasinda, dayanma yapisina gelecek su basinci Bagint1 38’den hesaplanabilir.

Pw :E’chde (37)
Yesd = Yw + TyYk (38)

Dayanma duvarinin arka dolgusundaki su diizeyi, duvar yiiksekliginden daha diisiik bir

diizeyde ise Yesq yerine Bagimti 39°daki ortalama bir birim hacim degeri alinir.

=M ya+ (1D (39)
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A=h,/H

Burada;
A : dayanma duvarinin yiiksekligine gore rolatif su derinligi
hy, : duvar tabanindan itibaren su yiiksekligi

H : dayanma duvarmin yiiksekligi’dir.

1.8. Dayanma Duvarlarinin Drenaji

Dayanma duvarlarinin arkasinda biriken yagmur sulari, yiizey veya sizint1 sulari; duvara
hidrostatik basing uygulayarak olumsuz etki yaparlar. Dayanma duvari arkasindaki sularin
dren edilmemesi halinde ise; asir1 hidrostatik basinglar, duvarin devrilmesine neden
olabilir. Bu nedenle, dayanma duvarlar1 arkasinda uygun drenaj tedbirleri alinarak,
olusacak hidrostatik basin¢larin soniimlenmesine ¢alisilir. Ayrica bu drenaj tedbirleri ile
duvar arka dolgusundaki don kabarmasi ve sisme potansiyeli yliksek killi zeminlerin
sismesinden Otiirli olusan ilave basinglar da dnlenmis olur.

Drenaj sistemi; drene edilecek suyun miktarina, dayanma yapis1 arkasindaki dolgu
malzemesinin gecirimliligine ve yer alti su diizeyine bagldir. Bu yiizden, dayanma
duvarlarinda dolgu malzemesi olarak kohezyonsuz temiz kum ve cakil 6nerilmektedir.

Dren borulari, duvar arkasindaki yer alti sularini toplayip, uygun noktalarda toplanan
sular1 desarj etmek amaciyla kullanilir. Bu nedenle, yeterli kapasiteye ve boru iginde
cokelmeyi 6nlemek i¢in uygun egime sahip olmalidir.

Dren borulari ile suyun duvar disina iletilmesi miimkiin olmuyorsa, duvarda (0.10-0.20)
m capinda dikdortgen veya dairesel drenaj delikleri (giivercin delikleri, barbakanlar)
yapilarak suyun desarj edilmesi saglanir.

Sekil 25°te cesitli drenaj onlemleri goriilmektedir.

/7 \\N/7

Egik filtre

Dren borulari

4 Kum cakil filtre

Sekil 25. Dayanma duvarlarinda ¢esitli drenaj 6nlemleri (Uzuner, 2005)
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Dren malzemesinin veya zeminin erozyonunu onlemek i¢in barbakanlara, suyun giris
bolgesinde filtreler konulur. Ayrica duvar arkasinda da diisey veya egik filtre meydana
getirilebilir.

Filtre malzemesinin Ozellikleri, drenajin performans: i¢in ¢ok oOnemlidir. Ciinkd,
kullanilacak filtre malzemesi;

e Dren edilen zemindeki ince malzemelerin hareketinin 6nlenmesi (borulanma kosulu)

e Yer alt1 suyunun filtre malzemesi i¢ine siiziiliirken zeminin ince malzemeleri tarafindan
tikanmanin 6nlenmesi (gegirimlilik kosulu)

gibi iki ana fonksiyonu ayni anda saglamalidir.

Ince malzemelerin hareketinin 6nlenmesi ve titkanmay1 dnleyecek kadar permeabilitenin
saglanmasi i¢in Terzaghi, Casagrande ve diger arastirmacilar tarafindan onerilen Baginti

40.a ve Bagit1 40.b’deki sartlarin her ikisinin de saglanmasi gerekir.

D15 (filtre) 55 (40.a)
Di5(zemin) ~

D15 (filtre) <5
Dg 5 (zemin) ~

(40.b)
Bagint1 40.a, zemindeki borulanmadan oOtiirli zeminin filtre malzemesini tikamasini
onlemek i¢in; Bagint1 40.b, filtre malzemesinin permeabilitesini saglamak ve istenmeyen
bosluk suyu basincini1 6nlemek i¢in gerekli sartlart belirtmektedir.
Drenaj malzemesinin iyi derecelenmis olmasi gerekir. Bunun i¢in Bagmti 41.a ve

Bagint1 41.b’deki sartlarin saglanmasi gerekir.

Dgo . .

>4 ——cakil i¢in 41.
Dio (41.a)
Deo > 6— kum icin (41.b)
D1o

Insaat kolaylig1 ve diisiik maliyeti nedeniyle, filtre malzemesi tek tabaka halinde
yapilabilir. Tek tabaka halinde yapilacak olsa da yukarida belirtilen kriterlerin tiimiine

uymak zorundadir. Son yillarda tiretilen perfore dren borulari, ¢ok sik araliklarla ¢ok diisiik
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cap veya yariklar seklinde suyu siizebilen deliklere sahip oldugundan tek tip filtre
kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir.

Dayanma duvari temelinde, yer alt1 suyu yiiksek bir diizeyde ise; temelin dolgu tarafina
ve temel taban diizeyi altinda standart biizlii bir drenaj hendegi yapilabilir. Bu hendekte
toplanan sularin hendek yolu ile akitilmasi, temeli kurutabilir.

Sekil 26’da goriildiigii gibi, uzun dayanma duvarlarinda, uzunluk boyunca (15-20) m’de
bir ve (50-100) mm genisliginde ayirma araliklari yapilir. Bu diisey araliklar, dayanma
duvarlarinda genlesme (sicaklik, farkli oturma) olaylart i¢indir. Bu araliklar, dayanma

duvarinin temelinden en st noktasina kadar devam eder.

15-20 m

Ayirma araliklari

[O—Drenaj delikleri [J O
Govde

Temel

Sekil 26. Dayanma duvarlarinda yiiz drenaj delikleri ve ayirma araliklari (karsidan
goriiniis) (Uzuner, 2005).

1.9. Dayanma Duvarlarinda Yapilan Tahkikler (Denetimler, Kontroller)

Dayanma duvarlarinin boyutlandirilabilmesi i¢in asagidaki tahkikler yapilmalidir.
e Kayma (taban iizerinde) Tahkiki
e Devrilme Tahkiki
e Tasima Giicii Tahkiki
e Toptan Gogme Tahkiki
e Oturma Tahkiki
e Diger Tahkikler

1.9.1. Kayma (Taban Uzerinde) Tahkiki

Dayanma duvari, Sekil 27°den de anlasilacagi gibi yanal basinglarin etkisi ile 6ne dogru



31

kaymamal1 ve kaymaya kars1 belli bir giivenlik i¢inde olmalidir.

VZAN
''''' 7
’
’
’
’
’
’
’
’
——
I
<« == ’
S ’
VZa N /
—_—

Sekil 27. Dayanma duvarinda taban tizerinde kayma

Kaymaya kars1 gilivenlik sayisi; kaymaya karsi koyan kuvvetlerin, kaydiran kuvvetlere

orani olarak tanimlanir (Bagint1 42) ve bu deger 1.5’tan biiyiik olmalidr.

7N ZAN)

H
w Py
Pp Z7r~~
—_—
27
F, stirtinme kuvveti Dis (gikinti)

Sekil 28. Dayanma duvarinda (taban {izerinde) kayma tahkiki (Uzuner, 2005).

>F (kaymaya kars1 koyan)
2F (kaydiran)

G, (kayma) = 42)

Sekil 28’den de goriildiigii gibi; duvar1 kaydirmaya calisan kuvvetler, duvara yanal
olarak etkiyen kuvvetlerdir. Kaymaya kars1 koyan kuvvetler ise; zeminle taban arasindaki
adezyon kuvveti, zeminle taban arasindaki siirtinme kuvveti ile pasif toprak basincidir.
Pasif toprak basinci, duvar 6mrii boyunca daima duracaksa hesaplara dahil edilir. Kisa bir
zaman sonra kaldirilip atilacak veya devamli oyulmaya maruz kalacaksa hesaba katilmasi

tehlikeli olur.

2F(kaymayal kars1 koyan) — Fs + Pp (43 )
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F,=SW.p = SW.tand (44)

Burada;

F; : stirtiinme kuvvetidir. Duvar tabanina etkiyen tiim diisey kuvvetlerin siirtiinme
katsayis1 ile carpimina esittir.

u : taban siirtiinme katsayist

J : taban siirtiinme acisidir. Dayanma duvari tabaninin piiriizliiliigiine ve zemin cinsine
gore (¢/3 - ¢)arasinda degerler alir. Degeri bilinmedigi hallerde 6 = ¢ aliabilir.

Bagint1 44’te verilen taban siirtlinme katsayist (p) icin, Craig (1983) tarafindan,

graniiler zeminler i¢in Tablo 4 6nerilmistir.

Tablo 4. Graniiler zeminler i¢in p degerleri (Craig, 1983).

Zemin cinsi u

kaba daneli zemin (siltsiz) 0.55
kaba daneli zemin (siltli) 0.45
silt 0.35
saglam kaya (piiriizlii yiizey) 0.60

Eger kaymaya kars1 giivenlik sayis1, Gg (ayma), istenilen degerden daha az ¢ikarsa, Sekil
28’den de goriildiigii gibi duvar temelinde diisey bir dis yapilarak kayma direnci
arttirtlmali veya temel genisligi biiyiitiilmelidir.

1.9.2. Devrilme Tahkiki
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Sekil 29. Dayanma duvarinda devrilme
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Dayanma duvari, Sekil 29°da goriildiigii gibi, yanal basinglarin etkisiyle devrilmemeli
ve devrilmeye karsi belli bir giivenlik i¢inde olmalidir.

Devrilmeye kars1 giivenlik sayisi; devrilmeye karsi koyan kuvvetlerin burun noktasina
gbre momentlerinin toplaminin, deviren kuvvetlerin burun noktasina gére momentleri

toplamina orani olarak tanimlanir (Baginti 45) ve bu deger 1.5’tan biiylik olmalidir.

AN

o 1o l: %I l | :‘—\ I%

Burun noktasi T

Sekil 30. Dayanma duvarinda devrilme tahkiki (Uzuner, 2005).

XM (karst koyan)

G (devrilme) = M p(deviren)

>1.5 (45)

Sekil 30’da goriildiigii gibi; duvarit devirmeye c¢alisan kuvvetler, aktif toprak
basinglaridir. Devrilmeye engel olacak kuvvetler ise Wi, W,, W5’tlir. Emniyetli tarafta
kalabilmek amaciyla; 6n kisimdaki pasif itki ve W4 zemin agirhifi, s1g 6n derinliklerde
ihmal edilebilir.

Devrilmeye karsi gilivenlik sayisi, Gs (devriime); 1Stenilen degerden daha fazla cikarsa,
dayanma duvarinin boyutlarinin biiyiik se¢ildigi sonucuna varilabilir.

Ayrica, Bagint1 45’ten de goriildiigii gibi; devrilmeye kars1 koyan kuvvetlerin momenti
dayanma duvarinin genisligine (B), devirmeye calisan kuvvetlerin momenti ise dayanma
duvarinin yiiksekligine (H) baghdir. Dolayisiyla, dayanma duvarlarinin stabilitesinde en

onemli parametreler duvar genisligi ile yiiksekligi olmaktadir.

1.9.3. Tasima Giicii Tahkiki

Dayanma duvarinin tabaninda tasima giicli kosulu saglanmali ve Sekil 33’te goriildigi

gibi, dayanma duvarinda gé¢me meydana gelmemelidir.
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Sekil 31. Dayanma duvarinda tagima giicli gogmesi

Temel zemini, eksantrik yiiklii duvar1 giivenle tagimalidir. Bunun saglanmasi igin;
Geleneksel Yontem, Azaltilmis Genislik (Meyerhof) Yontemi, Azaltma Katsayilari

Yéntemi gibi yontemlerle temel taban basing degerleri belirlenmelidir. Ileride Geleneksel
Yontem ve Azaltilmis Genislik (Meyerhof) Yontemi aciklanacaktir.

Zeminlerin tagima giiciinii belirlemek i¢in, yaygin olarak Terzaghi Tasima Giicii Teorisi
kullanilmaktadir.

Terzaghi Tasima Gilicii Formiilii’niin genel bigimi sdyledir:
Qsinur = kICNc + P07Nq + k2YBNY (46)

Dayanma duvarinin temeli, serit temeldir ve eksantrik olarak yiiklenir.

Serit temel icin k; =1 ve ky = 0.5 degerleri Bagint1 46’da yerine yazilirsa, Baginti
47°deki serit temel i¢cin Terzaghi Tasima Giicli Formiilii elde edilir.

Jsinir = CNC + PO’Nq + OS’YBNY

(47)
Burada;
Qsinir : sinir tagima giicii (kN/mz)
c : temel zemininin kohezyonu (kN/m?)
Py : temel taban diizeyindeki efektif gerilme (kN/m?)
Y temel zemininin birim hacim agirhigi (kN/m°)
B : temel genisligi (kisa kenar veya ¢ap, m)
ki, ko

: temel sekil katsayilari

Ne, Ng, N, : temel zemininin, ¢ igsel siirtlinme acisina bagl tasima giicii katsayilari’dir.
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Tablo 5°te, Terzaghi Tasima Giicii katsayilar1 verilmektedir.

Tablo 5. Terzaghi Tagima Giicii katsayilar1 (Uzuner, 2005).

(dereced; Ne Ny Ny (dereced; Ne Ny Ny
0 5.7 1.0 0.0 26 27.09 14.21 9.84
1 6.0 1.1| 0.01 27 29.24 1590| 11.62
2 6.3 1.22| 0.04 28 31.61 17.81 13.7
3 6.62 1.35| 0.06 29 3424 1998 | 16.18
4 6.97 1.49 0.1 30 37.16 22.46| 19.13
5 7.34 1.64| 0.14 31 40.41 2528 | 22.65
6 7.73 1.81| 0.20 32 44.04 28.52| 26.87
7 8.15 2.0 0.27 33 48.09 32.33| 31.94
8 8.60 2.21| 0.35 34 52.64 36.50| 38.04
9 9.09 244 0.44 35 57.75 4144 4541

10 9.61 2.69| 0.56 36 65.53 47.16| 54.36
11 10.16 298| 0.69 37 70.01 53.80| 65.27
12 10.76 3.29| 0.85 38 77.50 61.55| 78.61
13| 11.41 3.63| 1.04 39 85.97 70.61| 95.03
14| 12.11 4.02|1 1.26 40 95.66 81.27|115.31
15| 12.86 445 1.52 41 106.81 93.85(140.51
16| 13.68 492] 1.82 42 119.67| 108.75|171.99
17| 14.60 545| 2.18 43 134.58 126.5]|211.56
18| 15.12 6.04| 2.59 44 151.95| 147.74| 261.6
19| 16.56 6.70| 3.07 45 172.28 | 173.28|325.34
20| 17.69 7.44| 3.64 46 196.22| 204.19|407.11
21 18.92 8.26| 4.31 47 224.55| 241.80|512.84
22 20.27 9.19| 5.09 48 258.28 | 287.85|650.67
23| 21.25| 10.23 6.0 49 298.71| 344.63|831.99
24| 23.36| 11.40| 7.08 50 3475 415.1411072.8
25| 25.13| 12.72| 8.34

Emin tagima giicli; zeminde kirilma meydana gelmeden ve yapiya zarar verebilecek
oturmalar olugmadan, temel zemininin giivenli olarak tasiyabilecegi gerilme degeridir.
Zemine ait tagima giicliniin belirlenmesinden sonra elde edilen sinir tasima giicii (qsinir),

giivenlik sayisina (Gs) boliinerek zeminin emin tagima giicii elde edilir.

q
— sinir 48
Qem G (48)

S
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1.9.3.1. Geleneksel Yontem
Dayanma duvarlarinin temelleri, serit temel olarak insa edilir. Bir yonde eksantriklige

maruz serit temellerin altinda meydana gelen taban basing dagilisi, eksantrisitenin

biiylikliigiine gore 3 durumda incelenmektedir.

a) Yik cekirdek i¢inde (e < B/6) :

Gmax

M, _ N
o =gy o N Ne, =£[1i@ (49)
mn A W_  BL BL BL B
6
Serit temelin birim uzunlugu i¢in (L = 1);
N
=51+ (50)
B B

O i :E(l—@j (51)
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b) Yiik ¢ekirdek sinir1 lizerinde (e = B/6) :

| B |

N
—> ¢ le——o0
— 7~ | — 7~
G /I/
Gmax ¢

L
N

Sekil 33. Yiikiin ¢ekirdek sinirinda olmasi hali

¢) Yiik ¢ekirdek disinda (e > B/6) :

| B |
i
!
!
Ni
el —
|
|
G
N
GmaX
N
I S 1 B—S 1

Sekil 34. Yiikiin ¢ekirdek disinda olmasi hali

(52)

(53)
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G, == (54)

1.9.3.2 Azaltilmis Genislik (Meyerhof) Yontemi

Meyerhof (1953); Sekil 35’ten goriildiigii gibi, eksantrik yiikli bir temelin
tagiyabilecegi ylkiin, eksantrisitenin {izerinde yer aldig1 boyutunun 2e kadar azaltilmasiyla
elde edilen azaltilmis boyutlu temelin,merkezi yiiklii olarak tasiyabilecegi yiike esit

oldugunu ortaya atmistir.

i i
' I
' I
' I
' I
' I
' I
N, I N, |
e |
] | o ~— 7] <"
|
A |
[ |
| |
| |
........ Nl ] ]
-1 — —‘: —————— B 'I birim uzunluk I I N
__________________ i
<& i
! I
| |
; T
I ] I‘ >
B B’ =B-2¢
Sekil 35. Meyerhof Azaltilmig Genislik Y 6ntemi
N] = N2 (55)

qemB = q’emB,
q!smlr =1cN; + P,ONq + OSBVYNy

q!em = q!smlr / GS
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N, =(q'emB olarak bulunur.

1.9.4. Toptan Go¢me Tahkiki

Zeminin zayif oldugu durumda, dayanma duvari ile beraber zemin kiitlesinin
kaymasiyla ortaya ¢ikan gocmedir. Bu ylizden Sekil 36’da goriildiigi gibi; dayanma
duvarmin iginde bulundugu sevde, dayanma duvarmmi da i¢ine alacak sekilde kayma

meydana gelmemelidir.

x O

Sekil 36. Dayanma duvarinda toptan gégme

Dayanma duvarmin i¢inde bulundugu sevin belli bir glivenlik i¢inde olmasini saglamak
i¢in, ¢esitli yontemlerle sevin stabilite analizi yapilir.
Bunun icin genellikle, Isve¢ Dilim Yontemi veya Bishop Dilim Yodntemi

kullanilmaktadir.

1.9.5. Oturma Tahkiki

Sekil 37. Dayanma duvarinin farkli oturmasi
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Sekil 37°de gorildiigii gibi; temel zemininde meydana gelecek oturma veya farkli
oturmalar, izin verilebilir oturma degerlerini asmamalidir. Izin verilebilir oturmalar

asildiginda; yapilarda catlaklar, agir hasarlar hatta kirilmalar meydana gelebilir.

1.9.6. Diger Tahkikler

Agirlik dayanma duvarlarinda duvar, yatay yonde kesmeye karsi giivenli olmalidir.
Ozellikle; temeli beton, govdesi tastan yapilan duvarlarda govde-temel birlesim yeri,
kesme i¢in kritiktir.

Agirlik dayanma duvarlarinin  gévdesine yanal basing etkidigi i¢in, dayanma
duvarlarinda egilme momentleri meydana gelir. Bu egilme momentleri, duvarin arkasinda
cekme gerilmeleri olusturabilir ve bu ¢ekme gerilmeleri de, duvar arkasinda c¢ekme
catlaklar1 meydana getirebilir.

Sekil 38’de goriildiigii gibi; betonarme dayanma duvarlari, yanal zemin basinglar ile
taban dagilis1 belirlendikten sonra, betonarmenin bilinen kurallarina gére boyutlandirilip,

donatilirlar (Uzuner, 2005).

v
=

Esas donatilar —— IJ |

__,,l p—)
2
7

Sekil 38. Betonarme dayanma duvarlar1 (Uzuner, 2005).

\A

T
M
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2. DAYANMA DUVARLARININ KONSOLIDASYON OTURMALARININ
BIiLGISAYAR PROGRAMI iLE HESAPLANMASI

2.1. Giris

Uygulanan ytiklerden veya etkilerden dolayi, taneler arasi bosluklarin azalmasi [taneler
ve su sikismaz oldugundan; taneler arasi bosluklarin azalmasi, tanelerin daha siki dizilisi
ve varsa bu sirada suyun ¢ikisi sayesinde olur. Bu sirada bosluk orani (e) ve porozite (n)
azalir, taneli zeminlerde rolatif sikilik (D,) artar] sonucu, kisa veya uzun siirede olabilen
hacim azalmasina oturma denir.

Yiik sabit oldugu halde temel zemininde zamana bagli olarak meydana gelen oturmalara
konsolidasyon oturmasi denir.

Sekil 39’da bir temelin oturmasi gosterilmektedir.

77N\ 777 \\\

_ _______ _ Otuma, AH(sveyap)

Sekil 39. Oturma

2.2. Oturma Terimleri

IAB 777
X B C
\ 4 'I M
|

I |AHA ! : |

|
~ | |AHB |
TN e o

G I e
—

Sekil 40. Oturma ile ilgili terimler
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Burland ve Wroth (1974), Burland, Bromsue De Mello (1977), oturma konusunda
literatiirde ¢ok degisik sembol ve terimlerin (ayn1 anlama gelen farkli terimler, farkli
anlamlarda kullanilan ayni terimler gibi) kullanildigini belirterek, {ist yapi ve temel
sistemini bilingli olarak belirtmeden, ¢esitli terim ve semboller 6nermislerdir.

Bu semboller Sekil 40°ta verilmektedir.

Oturma ile ilgili terimlerin en 6nemlileri sunlardir:

2.2.1. Mutlak (toplam) Oturma

Temel sisteminde herhangi bir noktanin diisey yer degistirmesi miktarina, mutlak
oturma denir. Sekil 40’ta A noktasmmin mutlak oturmasi, AH,; B noktasinin mutlak

oturmasi, AHp olarak gosterilmistir.

2.2.2. Farkhh Oturma

Birbirine komsu iki noktanin mutlak oturmalar1 arasindaki farka, oturma farki veya
farkli oturma denir. Sekil 40’ta A ve B noktalar1 arasinda farkli oturma asagidaki gibi
yazilabilir.

SAB = AHB - AHA (56)

2.2.3. Acisal Distorsiyon

Iki nokta arasindaki farkli oturmanin, aradaki uzakhiga oranma, agisal distorsiyon

(carpilma) denir. Sekil 40°ta A ve B noktalar1 arasindaki agisal distorsiyon asagidaki gibi

yazilabilir.
d,s AH,-AH,
= = 57
Pas . ™ (57)
2.3. Oturma Tipleri

Genel olarak bir yapinin oturmasi, Sekil 41°de verildigi gibi tiniform oturma, rijit donme
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ve farkli oturma olmak lizere 3 temel bicimde veya bunlarin karmasi bigiminde olabilir

(Lambe ve Whitman, 1969).

N __ -7 K
1 -—- I
I I
|
Yap1 | Yap1 |' Yap1
I
I
___________________ N < -
Uniform oturma Rijit donme Farkli oturma

Sekil 41. Yapilarda ii¢ tip oturmanin sematik gosterimi

Uniform oturmada; planda, yapinin her noktasi esit miktarda oturur. Rijit oturmada;

yapi, rijit bir donme yapar. Farkli (liniform olmayan) oturmada; oturma miktarlari, yap1

tabaninda noktadan noktaya farklilik gosterir.

2.4. Oturma Nedenleri

Oturma olayina ¢esitli nedenler yol acar. Bunlar genel olarak asagidaki gibi belirtilebilir

(Osterberg, 1973; Simons ve Menzies, 1975) :

Zeminin yiiklenmesi

Yeralt1 su diizeyinin algalmasi (kuraklik, drenaj, su ¢ekilmesi)

Taneli zeminlerde meydana gelen titresimler (depremler, kazik ¢akma islemleri,
patlatma, titresimli makineler)

Temel elemanlarinin tahrip olmasi (siilfath sularin betonu ayristirmasi, ¢elik kaziklarin
paslanmasi, ahsap kaziklarin ¢iirlimesi veya kurt, solucan tarafindan kemirilmesi)
Bitisik kazilar nedeniyle mevcut temel veya temellerin altindaki zemin durumunun
bozulmast

Yer alt1 su akimlarinin yol actig1 i¢ erozyon

Yer altindaki bosluk, magara, tiinel, galeri vb’nin ¢ékmesi

Yer kaymalari

Don olay1 (kabarma)

Sisen zeminler (kaolin, illit, montmorillonit)



44

e Zeminin 1sinmast
e Zeminde meydana gelen kimyasal olaylar
e Killi zeminlerde, ¢abuk biiyiiyen agaclar

e Zeminden genis ¢apta su ve petrol gibi sivilarin ¢ekilmesi

2.5. Farkli Oturmanin Nedenleri

Yapiya asil zarar veren, farkli oturmalar olup; asagidaki nedenlerden meydana gelebilir
( Ozmen, 1996) :
e Temel zemininin sikisma 6zelliklerinin planda degismesi
e Sikisan tabaka kalinliginin degisken olmasi
e Temellerin karsilikli etkilesimi sonucu gerilmelerin birbiri lizerine binmesi
e Temel biiyiikliiklerinin, derinliklerinin ve taban basinglarinin farkli olmast
e Oturmalarin meydana geldigi zemin tabakasi icinde, yerel sert veya yumusak

bolgelerin (zonlarin)varligi

2.6. Oturmalarin Yol Actig1 Hasarlar

Yap1 temellerinin oturmalari, temellerin tasima giicline varilmadan Oyle degerlere
ulasabilir ki, izin verilebilir oturmalar asilabilir. Izin verilebilir oturmalar asildig1 zaman,
yapida meydana gelen hasarlar, birgok arastirmaci tarafindan simiflandirilmistir (Skempton
ve Mac Donald, 1956; Moorhouse, 1972).

Bunlar 6zetle;

e Mimari hasarlar : I¢c bdlme duvarlarmin catlamasi, i¢ dekorasyonun zarar gérmesi, vb
hasarlardir. Bunlar; estetik, psikolojik nedenlerle istenmezler.

e Fonksiyonel (islevsel) hasarlar : Binalarda kap1 ve pencerelerin agilip kapanmasinda
giicliikler, makine ve cihazlarin isletilmesinde zorluklar, krenlerin raylarinda dogrultu
sorunlar1 gibi olaylar1 olusturan hasarlardir.

e Yapisal hasarlar : Tasiyici1 duvar, kolon, kiris, perde, doseme gibi elemanlarda ¢atlaklar
olusturan hasarlardir. Miktarlarina gore, yapmin kismen veya tamamen hasar

gérmesine neden olabilirler.



45

Hasarlar, ¢ogunlukla catlak varlig1 veya araligi ile olgiiliir. Catlak varligi veya araligi,
esnek anlamlara sahiptir. Bir yap1 i¢in 0nemli olan catlak, baska bir yap1 i¢in 6nemli

olmayabilir.

2.7. Uniform Oturmanin Zararlari

Uniform oturmalar, yapiya dogrudan zarar vermezse de, asagidaki sorunlari dogurur
(Moorhouse, 1972) :
e Drenaj sistemi bozulabilir.
e Yapiya giren-¢ikan sistem borular1 zarar gorebilir.
e Oturmalarin tamamlandig1 eski yap:r ile yeni yapr arasinda seviye sorunlari ortaya
c¢ikabilir.

® Yapiya egik rampa ile girilmesi gerekebilir.

2.8. Oturmalarin Onlenmesi veya Azaltilmasi

Temellerin, oturmalarin 6nlenmesi veya azaltilabilmesi i¢in agsagidaki dnlemler

almabilir (K6hler ve Scheiding,1960) :

e Sikisabilir zemin tabakalarinin uzaklagtirilmasi
Yumusak tabakalarin sikismasi sonucunda olusan oturmalar, temeldeki yumusak
tabakanin kazilarak kaldirilmast sonucunda Onlenebilmektedir. Ancak maliyetin fazla

olmasi nedeniyle her zaman uygulanan bir yontem degildir.

o Kazikli temeller
Kaziklar, yumusak tabakalar1 gegerek siki bir zemin tabakasina oturuyorsa ve bu siki
tabakanin altinda tekrar bir yumusak tabakaya rastlanmiyorsa oturmalarin olugmasini

Onlerler.

e Gogmeye kars1 emniyete almak
Yapmin altinda bulunan yumusak tabakalarin yanlara kagmasi nedeniyle olusan
oturmalar yapiy1 tehlikeye sokar. Bu duruma karsi bir emniyet olarak temeli ¢cepegevre bir

palplans ile ¢evirmek yararl olur.
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e Taban basincinin kiigiik se¢ilmesi

Yapiin altindaki taban basincini kiigiik tutmak, oturmalara kars1 alinabilecek etkili bir
onlemdir. Bu nedenle yapiy1 hafif se¢gmek ve miimkiin oldugunca agir projelerden
kacinmak gerekir.

e Sikisabilir zemin tabakalarinin sikistirilmasi

Yiikii temele erken koymak ve yapinin insaat1 bitmeden 6nce uzun siire etki ettirmek

Temel zeminini, ileride etkiyecek olan yiikten daha fazla bir yiike maruz birakmak

Yapiy1 yavas insa etmek

2.9. Temellerde Farkli Oturmalarin Azaltilmasi

Farkl1 oturmalarin azaltilabilmesi i¢in su 6nlemler alinabilir (Angin, 2003) :

Bodrum katlar insa edilerek net taban basinci azaltilabilir.

Hafif yiiklenmis olanlara dolgu yapilabilir.

Radye temel insa edilebilir.

2.10. izin Verilebilir (Miisaade Edilebilir) Oturmalar

Yap1 temellerinin oturmalar1 (mutlak oturma, farkli oturma veya agisal distorsiyon
degerleri) belli miktarlar1 asarsa, yapida cesitli hasarlar, zararlar meydana gelir. Iste, yap:
tipi (yigma, ¢ergeve), temel tirii, yapinin malzemesi (ahsap, ¢elik, beton vb.), yapinin
kullanim amaci, zemin cinsi vb. bir¢ok etmene bagli olarak belirlenen ve asildiklarinda
yapida hasar meydana getiren oturma degerlerine, izin verilebilir oturmalar denir.

Bir yapi, ne kadar dogru projelendirilirse projelendirilsin, yapinin ingaat1 dngdriilenlere
ne kadar uygun gerceklesirse gergeklessin; temel oturmalart dikkate alinmazsa, diger bir
deyisle temel oturmalar1 belli degerleri (izin verilebilir oturma degerleri) asarsa yapilarda
catlaklar, agir hasarlar, hatta yikilmalar meydana gelmektedir. Mevcut yapilardaki hasarlar
veya gOcme nedenlerinin basinda, oturmalar, Ozellikle farkli oturmalar gelmektedir
(Uzuner, 1984; Uzuner, 1985). Bu bakimdan, temel zemininin iyi incelenmesi (etiidii) ve
yapinin muhtemel oturmalariin dikkate alinmas1 gerekir.

Cesitli arastirmacilar, hasarli ve hasarsiz mevcut yapilar iizerinde yaptiklar1 hasar,

catlak ve oturma goézlemlerinden, izin verilebilir oturma degerleri Onermislerdir. Bu
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konuda ilk ve 6nemli ¢alisma; Skempton ve Mac Donald (1956) tarafindan yapilmstir.
Skempton ve Mac Donald, betonarme yapilarda, izin verilebilir oturmalar i¢in B = 1 /
300’lin asilmamasini, bu degerin izin verilebilir oturma degerleri icin esas alinmasini
Onermislerdir. Ayrica, izin verilebilir farkli oturmalari, kile oturan temellerde 40 mm,
kuma oturan temellerde 25 mm olarak Onermislerdir. Gene, izin verilebilir mutlak
oturmalar1 kilde, tekil temeller i¢in 65 mm, radye temeller i¢in 65-100 mm; kumda, tekil
temeller icin 40 mm, radye temeller i¢cin 40-65 mm Onermislerdir. Terzaghi ve Peck
(1967), kuma oturan temellerde, farkli oturmalarin, maksimum oturmalarin % 75’ini
asmasi olasiligmin ¢ok zayif oldugunu, bir¢ok yapinin 20 mm’lik farkli oturmaya hasar
gormeden dayanabilecegini belirterek, izin verilebilir maksimum mutlak oturmanin, tekil
temeller i¢in 25 mm, radye temeller icin 50 mm olmasini 6énermislerdir. Betonarme yapilan

yapilar i¢in, izin verilebilir ortalama oturma degerleri Tablo 6’da verilmektedir (Skempton

ve Mac Donald, 1956).

Tablo 6. izin verilebilir maksimum oturma degerleri (Skempton ve Mac Donald,

1956)
Zemin cinsi | Temel sistemi | Toplam oturma | Farkli oturma B

Tekil ve serit 65 mm 40mm | 1/300

. temel

Kil

Radye temel (65-100) mm 40 mm 1/300
Tekil ve serit 40 mm 25mm | 1/300

temel

Kum

Radye temel (40-65) mm 25 mm 1/300

2.11. Kohezyonsuz ve Kohezyonlu Zeminlerde Oturma

Kohezyonsuz zeminlerde oturma, kisa stirelidir. Sekil 42’de goriildiigii gibi, yiik
uygulanir uygulanmaz, oturma kisa siirede meydana gelir. Boyle zeminlerde, tanelerin
yeniden yerlesmesi veya doygun zeminlerde, yiiksek gecirimlilikten dolay1 bosluklardaki
suyun bir kisminin digar1 akarak, bosluk hacminin azalmasi, kisa siirede olur.

Kohezyonsuz zeminlerde, oturmanin hesaplanmasi daha ¢ok Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), Presiyometre Deneyi (PMT) ve Plaka
Yiikleme Deneyi (PLT) gibi arazi deneylerine dayanur.
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yuk

Zaman

Y Oturma

Sekil 42. Kohezyonsuz zeminlerde oturma-zaman iligkisi

Suya doygun kohezyonlu zeminlerde oturma olayi ise, diisiik gecirimlilikten dolay1 ,
bosluklardaki suyun bir kisminin disar1 ¢ikmasi nedeniyle, uzun zamanda meydana gelir.
Sekil 43’ten de goriildiigii gibi, kohezyonlu zeminlerde toplam oturma, 3 bilesenden

olusur.

1) Ani (ilk, elastik) oturma (AH;): Yik uygulanir uygulanmaz, zeminin disik
gecirimliliginden dolay1, hacim degisikligi olmaksizin (AV=0, v=0.5) meydana gelen

oturmadir.

2) Birincil (Primer) Konsolidasyon oturmasi (AH:): Suya doygun kil tabakasina
aktarilan ek diisey gerilmelerden dolay1 zeminin bosluksuyu basinci artar. Bosluksuyunun
bir kismi, zeminin diisiik ge¢irimliliginden dolayi, uzun siirede (bir ka¢ aydan, bir kag yila
kadar) tabaka disina ¢ikar. Sabit gerilme altinda uzun siirede meydana gelen oturmaya,
birincil (primer) konsolidasyon oturmasi denir. Suya doygun killerde dikkate alinan oturma

budur. Bu konsolidasyon oturmasinin degeri birka¢c mm’den, bir kag m’ye kadar olabilir.

3) Ikincil (sekonder) konsolidasyon oturmasi (AHg): Ek bosluksuyu basincinin
sonmesinden sonra, oturmanin sona ermesi gerekir. Ancak arastirmalar, oturmanin bazi
durumlarda c¢cok az da olsa devam ettigini gostermistir. Buna ikincil (sekonder)
konsolidasyon oturmasi denir. Ikincil konsolidasyon oturmasinin, zemin dane iskeletinin
plastik deformasyonu ile kil tanelerini saran yliksek viskoziteli adsorbe suyun bir kisminin
yavagca disart c¢ikmasindan kaynaklandigr sanilmaktadir. Genellikle ihmal edilebilen
ikincil konsolidasyon oturmasi, bazi ¢ok yiiksek plastik killerde 6énemli olabilir (Uzuner,

2005).
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A
x >
=]
>

Zaman
Ani (Elastik, ilk) oturma AH

g Birincil (Premer) konsolidasyon oturmasi AHc veya AH,

3

ol-_____ __ S~ __ _

Y — . AHS
Sekonder (ikincil) konsolidasyon oturmasi

Sekil 43. Suya doygun kohezyonlu zeminlerde oturma-zaman iligkisi

(Uzuner, 2005)

2.12. Dayanma Duvarlarinda Konsolidasyon (Birincil) Oturmalarinin
Hesaplanmasi
Sekil 44’te bir dayanma duvariin burun ve topuk noktasinda meydana gelen diisey

gerilme artiglart gosterilmektedir. Bu gerilme artiglart bulunarak, H kalinliginda, suya

doygun bir kil tabakasi altindaki nihai (son) konsolidasyon oturmalar1 iki sekilde

hesaplanabilir :
1. Hacimsel sikigma katsayisi (my) ile

2. Sikigma indisi (C,) ile

cakil -Icsmin <7 YASD
| =
._ diisey gerilme artis1
: dagilis
H/2
kilprpfprimornoo e —m — — e — —  — — — .. 4 —-—
H/2

Sekil 44. Tabaka ortasinda meydana gelen diisey gerilme artislari
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1. Hacimsel sikigsma katsayisi ile;

AH,, = mHAG (58)

Burada;

AH., : tabakanin toplam son oturmasi

Ac : yiiklemeden dolay1, tabakanim ortasindaki diisey efektif gerilme artis1
m, : hacimsel sikisma indisi

H : tabakanin kalinligr’dir.

2. Sikisma indisi ile;

AH, =1 0 1og%2 - B ¢ jog0iFa0 (59)
l+e o' l+e, o,

[

Burada;

ey : tabakanin yiiklenmeden 6nceki durumuna ait bosluk orani
o1 : tabaka ortasinda, yiiklenmeden 6nceki diisey efektif gerilme
o, : tabaka ortasinda, yiiklenmeden sonraki diisey efektif gerilme
C. : sikisma indisi’dir.

Bagint1 58 ve Bagint1 59°dan agikca goriildiigii gibi; H kalinliginda suya doygun bir kil

tabakasinin toplam son oturmasinin hesaplanabilmesi i¢in, dayanma duvarinin insasindan

sonra tabaka ortasinda meydana gelen efektif gerilme artiglarinin bilinmesi gerekir.

Cesitli ylizey yiiklerinden dolay1, zemin ortaminda olusan diisey ek gerilme artiglarinin

hesab1 icin Boussinesq (1885), dayanma duvarinin tabaninda olusan basing dagilisina gore

cesitli yontemler ortaya koymustur.

Sekil 45°te bir dayanma duvarinin tabaninda yiiklemeden dolayi, eksantrisitenin

biiytlikliigiine gore ii¢ degisik taban basing dagilis1 goriilmektedir. Bunlar;

Yamuk basing dagilist
Ucggen basing dagilist
Kopmus tiggen basing dagilist’dir.
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|

|
Omax : e=B/6
Gmaxl |3 | e>B/6

Sekil 45. Dayanma duvarinin tabaninda yiiklemeden dolay1
olusan taban basing dagilislart

Bu basing dagilislari, Boussinesq yontemlerinden uygun olanlarina uyarlanarak, kil

tabakasinin ortasindaki gerilme artiglar1 hesaplanabilir.

2.13. Yiiklemeden Dolay1r Bir Kil Tabakasimin Ortasindaki Gerilme Artislarinin
Hesaplanmasi

Sekil 46°’dan da goriildiigii gibi; H kalinligindaki bir kil tabakasinda, yamuk taban
basing dagilisindan dolay1 olusan gerilme artislari; yamuk serit yiikiin, tiniform serit yiik ve
licgen serit yiike doniistiiriilmesiyle hesaplanabilir. Uniform serit yiik ve {icgen serit yiikten
dolayi, tabaka ortasinda meydana gelen gerilme artislarinin toplami; yamuk serit yiikten

dolay1 meydana gelen gerilme artiglarina esittir.
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cakil

._ diisey gerilme artis1
: dagilis

kil |- i I e .

Sekil 46. Dayanma duvarinin tabaninda olusan yamuk basing dagilisindan
dolayi, kil tabakasinin ortasinda meydana gelen gerilme artiglar

Sekil 47°den de goriildiigii gibi; H kalinhigindaki bir kil tabakasinda, iicgen basing

dagilisindan dolay1 olusan gerilme artiglari, tiggen serit ylik yontemiyle hesaplanabilir.

(@]
O

O]
cakil| 28 < YASD
Oo% =
— diisey gerilme artisi
] dagilist H/2
| AC’%opuk
kil br—f——— - ——— =t —— . —. —
I H/2

Sekil 47. Dayanma duvarinin tabaninda olusan {iggen basing dagilisindan
dolayi, kil tabakasinin ortasinda meydana gelen gerilme artislari



Sekil 48’den de goriildiigii gibi; H kalinligindaki bir kil tabakasinda, kopmus {licgen

hesaplanabilir.

diisey gerilme artisi
dagilist

YASD

<]

cakil | S
EYe!

kil

2.13.1. Uniform Serit Yiik

basing dagilisindan dolayr olusan gerilme artislari, {iiggen serit yiik yontemiyle

H/2

gerilme artiglar

Sekil 48. Dayanma duvarinin tabaninda olusan kopmus iicgen basing
dagilisindan dolayi, kil tabakasinin ortasinda meydana gelen

Sekil 49. Uniform serit yiik
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Sekil 49°da verilen bir serit yiikten dolay1 olusan diisey gerilme artisi;

Ac, =g(oc+sinowos(a+2ﬁ)) (60)
T

veya

AGZ = Isq (61)

ile hesaplanabilir.
Burada;
I : iiniform serit yiik etki faktori’diir.

Bagintilarda, ilk parantezden hemen sonra gelen a, radyan cinsindedir.

2.13.2. Ucgen Serit Yiik

V2N 4 ' —p= X I

Sekil 50. Ucgen serit yiik

Sekil 50’de verilen bdyle bir yiikten dolayr meydana gelen diisey gerilme artisi;

q( x l .
Ac, =—| —o——sin?2 62
c, R[B : Bj (62)

veya
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Aoz =1.q (63)

ile hesaplanabilir.
Burada;
It : liggen serit yiik etki faktorii’diir.

Bagintilarda, ilk parantezden hemen sonra gelen o, radyan cinsindedir.

2.14. Bir Dayanma Duvari Temeli Altindaki Kil Tabakasinda Meydana Gelen izin
Verilebilir Oturma Degerleri

Oturmalar yavas gelistikce, yapinin zarar gormeksizin karsi karsiya kalabilecegi oturma
biiyiikliigii de artmis olacagindan, kohezyonlu zeminlerde daha fazla oturmaya izin
verilebilir. Ayrica, radye temeller iniform olmayan zemin kosullarinin iizerine
olusturulmus bir koprii niteliginde oldugundan ve ayni zemin tiirtinde daha az farkli oturma
yapmalar1 beklendiginden, bu temellerde izin verilebilir mutlak ve farkli oturmalar tekil

temellere gore daha fazla olabilmektedir (Yildirim, 2002).

=
0x0
°008 Cmax
09| sakil ¥ omin
[oXe g =
000 k AHopuk =
AHpurun .- a
yloantDB
H kil

s / s

Sekil 51. Dayanma duvarinin burun ve topuk noktasinda meydana gelen
oturmalar
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Bu agiklama g6z Oniine alinarak; dayanma yapilarinin diger yapilara oranla daha kaba
ve agir yapilar olduklar1 bilinmektedir. Radye temellerin, diger temellerden daha fazla
oturma yapmasi beklendigi gibi; kil zemine insa edilen dayanma yapilarinin da, kil zemine
inga edilen diger yapilara oranla daha fazla oturma yapmasi beklenebilir. Bu yiizden,
Bagmti 66, Baginti 67, Baginti 68’de de belirtildigi gibi, kil zemine insa edilen serit
temellerin mutlak ve farkli oturma degerleri, ayni zemine insa edilen dayanma duvarlariin
serit temelleri i¢in yaklasik 2 kat fazla alinabilir (Sekil 51).

Asagidaki bagintilarda, dayanma duvarmin burun ve topuk noktalarindaki izin

verilebilir oturma degerleri verilmektedir.

AH.; (burun) = myHAGY, (64)
AH.; (topuk) = myHAG, (65)
AHy, (purun) < 130 mm (66)
AHy, (topuky) < 130 mm (67)
AHuy (burun) - AHo (topuky < 80 mm (farkli oturma) (68)
B (agisal distorsiyon ) = AW Ao 1/300 (69)

2.15. Fortran Bilgisayar Programimmin Akis Mantig1 ve Akis Semasinda Kullanilan
Semboller

Fortran bilgisayar programinin akig mantig1 ve semasinda kullanilan semboller Sekil 52

a, b, c ve d tlizerinde gosterilmistir.
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029
02 IN Sod{cakil o \ l Foumn o
00% Dy Oo%% r AH =
cakil |3§o AMy = ok
goooCo) O = — ABburunf e -
_— L e W H2
] B2 B/2 g [T kil Ao T T Ctopuk
kil —— ]
| | H/2
S/ / /S /S /S / /S
(a) (b)

Q
\ &

Dipey

AGz

zy zy

' Uniom pertylik "' Ucgen bertyiik

(©) (d)

Sekil 52. Fortran bilgisayar programinda kullanilan semboller

B (B) : duvar genisligi (m)

TOPN (ZN) : duvar tabanina etkiyen toplam diisey yiik (kN)
TOPMOM (AM,) : duvar tabanina etkiyen toplam moment (kNm)
My (my) : zeminin hacimsel sikisma katsayisi (m*/kN)
H (H) : sikisan tabaka kalinlig1 (m)

Df (Dy) : duvarin gdmme derinligi (m)

GAMA (yn) : zeminin dogal birim hacim agirhg1 (kN/m”)

z (2) : duvar tabanindan tabaka ortasina olan uzaklik (m)
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e (e) : eksantrisite (m)

SMAX (Omax) : maksimum taban basinct (kN/m?)

SMAX N(Omax net) : maksimum net taban basinci (kN/mz)

SMIN (Gpin) : minimum taban basinci (kN/mz)

SMIN N(Gminnet) : minimum net taban basinci (kN/mz)

Q (Omax net-Omin net) : Maksimum ve minimum net taban basinglar1 farki (kN/mz)
DSB (AGburun) : burun noktasindaki diisey gerilme artisi (kN/mz)
DST (AGiopuk) : topuk noktasindaki diisey gerilme artist (kN/mz)
DSs (Aocs) : s noktasindaki diisey gerilme artis1 (kN/m?)
DHB (AHu burun) @ burun noktasinin oturmast (m)

DHT (AHu topuk)  : topuk noktasinin oturmasi (m)

DHT (AHx (5)) : s noktasinin oturmasi (m)

AD (B) : acisal distorsiyon

2.16. Fortran Bilgisayar Programinin Akis Mantigi

= N
o
g\ gakil (J\AMO <
0o %) ! =

B2 B/2 ' 7z

H/2

Dayanma duvar1 ve zemin ile ilgili bilgileri gir.
(Ba ZN7 AM(M mVa H9 Dfe Yl’h Z)

Sekil. 53 Fortran Bilgisayar Programinin Akis Mantig1
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Sekil 53’1lin devami

l

Alfa ve beta ile ilgili degerleri dontistiir.

\

Eksantrisiteyi hesapla
(e)

\

Duvar tabanina etkiyen taban basing ve net taban basing
degerlerini hesapla

(Gmax;v O mins Omax nets Omin net)

\

Burun ve topuk noktasindaki diigey gerilme artiglarini hesapla
(AGburun, AGiopuk)

\

Burun ve topuk noktalarinin oturmalarint hesapla
(AHOO burun, AHoo topuk)

A\

Agisal distorsiyonu hesapla

(Brs)

y

Bulunan degerleri, izin verilebilir degerlerle karsilastir
AHo purun V€ AHg topuk < 130 mm
AHoo burun ~ AHoo topuk < 80 mm
Bre < 1/300

DUR
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2.17. Fortran Bilgisayar Programinin Akis Semasi

/B,TOPN,TOPMOM,MV,H, Df ,GAMA ;2 /

OKU

\ 4
BETA =0
SA  =SIN(ALFA)
CA2B = COS (ALFA + (2*BETA))
S2B = SIN(2*BETA)
PI = 3.141592654
e = TOPMOM / TOPN

Sekil 54. Fortran bilgisayar programinin akis semast

SMAX = (TOPN/B) * (1+ (6%¢/B))
SMAX N = SMAX - (DF*GAMA)
SMIN = (TOPN/B) * (1- (6*¢/B))
SMIN N = SMIN - (DF*GAMA)
Q= SMAX-SMIN

X1=B

ALFA = ATAN (X1/Z)
DSBI = (Q/PI)*((X1/B)*ALFA)-(0.5*S2B))
DSB2 = (SMIN N/PI)*((ALFA)*+(SA*CA2B))
DSB =((DSB1) + (DSB2))

X2=B

ALFA = ATAN (X2/7)

DSTI = DSB2
DST2=((Q/PI)*((ALFA)+(SA*CA2B)))-(DSB1)
DST = ((DST1) + (DST2))

SMAX = (2*TOPN)/B
SMAX N = SMAX - (DF*GAMA)

SMIN =0

X1=B

ALFA = ATAN (X1/2)

DSB = (SMAX N/PI)*(((X1/B)*ALFA)-(0.5*S2B))
X2 =

ALFA ATAN (X2/z)

DST=((SMAX N/PI)*((ALFA)+(SA*CA2B)))-(DSB

A\ 4 OTUR

DHB = MV*H*DSB
DHT = MV*H*DST

H
DHB<130\_,|MA_
DHT<13() DEGER

s=3* (B/2)<)

SMAX = (2*TOPN) / (3*((B/2)-¢))

SMAX N = SMAX - DF*GAMA)
=S

ALFA = ATAN (X1/z)

IDSB = (SMAX N/PI)*(((s/B)*ALFA)-(0.5*S2B))
X2=s

ALFA=ATAN(X2/z)

] LERI

DSs=((SMAX N/PI)*((ALFA)+(SA*CA2B)))-(DSB)

AD<1/300
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2.18. Kohezyonlu Zeminde Dayanma Duvarmin Konsolidasyon Oturmasinin
Hesaplanmasi Uzerine Sayisal Ornekler

2.18. 1. Ornek

2m
je——>|
3 \N =X
v,= 24kN/m3 S

b Tn= 18 kN/m3  |o°

3m $4=30° °. Kum-gakil
81=0 .o.'
ol
)
A o
o 0

80 '1 m $p2=35" 02=0 < Ei Cakil
05m} = [oe
Jem= 300kN/m? —
13 m Staban= 30 my= 752X10-5 mZ/kN E Kil

Sekil 55. Dayanma duvari ve zemine ait bilgiler

Biitiin bilgilerin Sekil 55°te verildigi 6rnekte, dayanma duvarinin agirligi ve dayanma
duvarma etkiyen yanal zemin basinglar1 Sekil 56’da verilmistir. Ondeki pasif direng, sig

derinlikten dolay1 ihmal edilmistir.

1 m

A
Q’;U
S}

Pa3

0.7l m 2m

Sekil 56. Dayanma duvarina etkiyen yanal zemin basinglari
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Kai = tan® (45-¢/2) = tan® (45-30/2) = 0.333
K, = tan”® (45-¢/2) = tan® (45-35/2) = 0.271

Wi =v1A =24x2x4 = 192 kN/m

W,=7,A= 24><%><O.71><4 =34.08 kN/m

P = %X18><32><O.333 =26.973 kN/m

Pa = 18x3x0.271x1 = 14.634 kKN/m

P.= %X18X12X0.271 =2.439 kN/m

a.

Dayanma duvarinin tabaninda meydana gelen taban basing degerleri Sekil 57°de

verilmektedir.

>N
(fAMO

O

271m
Omin
Omax I I I T

Sekil 57. Dayanma duvarinda meydana gelen taban
basinglari
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AM,= (26.973 ><2) +(14.634><%J +(2.439X%)+(34.08X0.882) —(192><0.355)

=23.975 kNm/m

XN =W, + W, =192+34.08 = 226.08 kN/m

AM, _ 23.975 2.71

e= =0.106m<E=—=0.452m C.I
SN 226.08 6 6
5= E[H@j _ 226.08 (1+ 6X0'106j ~ 103.003 kKN/m? < q..= 300 kN/m”
Bl B) 271 271
G pin= E(l-@j _ 220.08 (1-6X0'106j — 63.846 KN/m® > 0
Bl B) 271 271

Gmax net = Gmax = ’YanZ 103.003 = 18X1 = 85.003 kN/m2

Oumin net = Omin - YaDr = 63.846 - 18x1 = 45.846 kN/m’

Dayanma duvarinin tabaninda olusan taban basinglarindan dolayi, kil tabakasinin

ortasinda meydana gelen gerilme artiglar1 Sekil 58’de gosterilmektedir.

Gmax net = 85.003 kN/m’
Gmin net = 45.846 kN/m?

0.5m

5o
00

6.5m

6.5m

Sekil 58. Kil tabakasinin ortasinda meydana gelen gerilme artiglari
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Uniform serit yiikten dolay1 burun ve topuk noktasinda meydana gelen gerilme artislar::

AG = M((ﬁsinacos(awﬂﬁ)) - % '846(0.3694+sin21.16cos(21.16+0))

T T
=10.303 kN/m’

AGiopuki = AGburunt = 10.303 kN/m’

Uggen serit yiikten dolay1 burun noktasinda meydana gelen gerilme artist :

Ao, = Dimax net ~ Domin net ia-lsinm _ 85.003 - 45.846 2'710.3694-0
8 B 2 b8 2.71

= 4.604 kN/m’
AGburun = AGhuruni + AGburunz = 10.303 + 4.604 = 14.907 kN/m*

Uggen serit yiikten dolay1 topuk noktasinda meydana gelen gerilme artisi; B uzunlugu
boyunca tiniform gerit yiikten dolay1 olusan gerilme artisindan, iiniform serit yiikten dolay1

olusan gerilme artisinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

Ao

topuk2

— Qmaxnet = Dminnet : . M i _l 1
B — (a+smacos(a+2[3)) - (B o > sm2[3j

= 8.800 - 4.604 = 4.196 kN/m’
AGiopuk = AGiopuki + AGiopuka = 10.303 + 4.196 = 14.499 kN/m®
Kil tabakasinda meydana gelen oturma degerleri Sekil 59°da verilmistir.

AH.,, (burun) = MyAG,H = 7.52x10°x14.907x13
=0.014573 m=14.573 mm < 130 mm

AH., (topuky = MyAGH = 7.52x107x14.499x 13
=0.014174 m = 14.174 mm < 130 mm
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AH, (burun) = AH,, (topuk) = 14.573 —14.174 = 0.399 mm < 80 mm

B = (AHus urun) - AHoy (opuy) / B = (0.014573 —0.014174) /2.71 = 1/6791 < 1/300

kum-cakil

cakil
£

I AHOc (topuk) = 14.174 mm
AH,, (burun) = 14.573 mm

kil

[LLTTTTTTTTTTTT]53%E 00 0,000, 0.6 050

Sekil 59. Kil tabakasinda meydana gelen oturma degerleri
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2.18. 2. Ornek

1.09 m
fe———>

ol

Yp= 24kN/m3 5 71=17 kN/m3  |o°

" $1=30° o

51=0 o,

Yp= 19 kN/m3 |2

° o

3 ¢2= 34 oo

o

m 62= 0 o

- o 03

1m 80 -

3 3

1.5m < P

Jem= 280 kN/m? I

om Staban= 30’ my= 5.21x10 8 mZ/kN —

Sekil 60. Dayanma duvari ve zemine ait bilgiler

Biitiin bilgilerin Sekil 60°ta verildigi 6rnekte, dayanma duvarmin agirhig

Kum-cakil

Cakil

Kil

ve dayanma

duvarma etkiyen yanal zemin basinglar1 Sekil 61°de verilmistir. Ondeki pasif direng, sig

derinlikten dolay1 ihmal edilmistir.

AA
Q’;U
—_

-—
w
8

A

A
o0
e}

W, | \

Pa3

AA

[} 1
"0.88m' 1.09m

Sekil 61. Dayanma duvarina etkiyen yanal zemin basinglari

Ko = tan’ (45-¢/2) = tan” (45-30/2) = 0.333
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Ko = tan’ (45-/2) = tan> (45-34/2) = 0.283

W1 =1A = 24x1.09x5 = 130.8 kKN/m

W,=7,A = 24><%><O.88><5 =52.8 kN/m

a

P, = %X17><22><0.333 =11.322 kN/m

Pa = 17x2x0.283x3 = 28.866 kKN/m

a.

P.,= %X19X32X0.283 =24.197 kN/m

Dayanma duvarinin tabaninda meydana gelen taban basing degerleri Sekil 62°de

verilmektedir.

Sekil 62. Dayanma duvarinda meydana gelen taban
basinglari

AM,= [1 1 .322><(3+§ﬂ +(28.866><%)+[24.197><%]+(52.8><0.398)-(130.8><O.44)

=72.472 kKNm/m
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XN =W;+W,;=130.8 +52.8 =183.6 kN/m

AM, _ 72472

e= =O.395m>E:ﬂ=0.328m C.D.
N 183.6 6 6
G, = N__ N 207.458 kN/m’< q_ = 280 kN/m’

Gmaxnet = Gmax = ’YanZ 208.163 = 19X1 = 188.458 kN/m2

Dayanma duvarinin tabaninda olugan taban basinglarindan dolayz, kil tabakasinin

ortasinda meydana gelen gerilme artiglar1 Sekil 63’te gosterilmektedir.

: 1.785 m :
Qmax net = 188.458 kN/m”
1.5m [ L]
o H Adwrn
5m g

Sekil 63. Kil tabakasinin ortasinda meydana gelen gerilme artislar

Uggen serit yiikten dolay1 burun noktasinda meydana gelen gerilme artist :

Ac, = M(fa ; lsinZB] _ 18845 8(1'785 0.268 - oj
T B 2 T 1.785

=16.076 kKN/m*
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Uggen serit yiikten dolay1r s noktasinda meydana gelen gerilme artisi; s uzunlugu

boyunca tiniform gerit yiikten dolay1 olusan gerilme artisindan, iiniform serit yiikten dolay1

olusan gerilme artiginin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

A,y = %(aﬂinacos(oﬁm)) - %(%a - %sinZBj

=31.395-16.076 = 15.319 kKN/m?

Kil tabakasinda meydana gelen oturma degerleri Sekil 64’te verilmistir.

2m

3m

AH,, = 7.204 mm

AH,, (burun) — 8.376 mm

K

[TTTTTTTTTTT%00%5%30 0690 of0.070% %2

Sekil 64. Kil tabakasinda meydana gelen oturma degerleri

AH.. (burum) = MAGHH = 5.21x107°x16.076x10
=0.008376 m = 8.376 mm < 130 mm

AH., s = m,AcpH = 5.21x10°x15.319x10
=0.007204 m = 7.204 mm < 130 mm

B = (AH purun) - AHuo () /'8 = (0.008376 — 0.007204) / 1.785 = 1/1523 < 1/300

kum-cgakil

cakil

kil
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2.19. 1. Sayisal Ornegin Analiz Sonucu

VERILEN DEGERLER

DUVAR GENISLIGINI GIRIN (B - metre) =

%)ZJIVARA ETKIYEN TOPLAM DUSEY YUKU GIRIN (TOPN - kN) =

%)2[?\(7)2RA ETKIYEN TOPLAM MOMENTI GIRIN (TOPMOM - kNm) =

E%EZISNIN HACIMSEL SIKISMA KATSAYISINI GIRIN (Mv — m**2/kN) =

0.0000752

SIKISAN TABAKA KALINLIGINI GIRIN (H - metre) =

%)4UVARIN GOMME DERINLIGINI GIRIN (Df — metre) =

;EMININ DOGAL BIRIM HACIM AGIRLIGINI GIRIN (GAMA — kN/m**3) =
%)SUVAR TABANINDAN TABAKA ORTASINA OLAN UZAKLIGI GIRIN (Z —metre)=
7

HESAPLANAN DEGERLER

EKSANTRISITE (e — metre) = 0.106046535

EKSANTRISITE CEKIRDEK ICINDEDIR

MAXIMUM TABAN BASINCI (SMAX- kN/m**2) = 103.011505

MAXIMUM NET TABAN BASINCI (SMAX N - kN/m**2) = 85.0115051

MINIMUM TABAN BASINCI (SMIN - kN/m**2) = 63.8372002

MINIMUM NET TABAN BASINCI (SMIN N - kN/m**2) = 45.8372002

BURUN NOKTASI ALTINDA DUSEY GERILME ARTISI (DSB-kN/m**2)=14.907579
TOPUK NOKTASI ALTINDA DUSEY GERILME ARTISI (DST-kN/m**2)= 14.499918
BURUN NOKTASININ OTURMASI (DHB - metre) = 0.0145736495

TOPUK NOKTASININ OTURMASI (DHT - metre) = 0.0141751198

ACISAL DISTORSIYON(AD) = 0.00014705892
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2.20. 2. Sayisal Ornegin Analiz Sonucu

VERILEN DEGERLER

DUVAR GENISLIGINI GIRIN (B - metre) =

%)[9J7VARA ETKIYEN TOPLAM DUSEY YUKU GIRIN (TOPN - kN) =

%)%\EARA ETKIYEN TOPLAM MOMENTI GIRIN (TOPMOM - kNm) =

;?E.Ii/zlzNIN HACIMSEL SIKISMA KATSAYISINI GIRIN (Mv — m**2/kN) =

0.0000521

SIKISAN TABAKA KALINLIGINI GIRIN (H - metre) =

%)OUVARIN GOMME DERINLIGINI GIRIN (Df — metre) =

;EMININ DOGAL BIRIM HACIM AGIRLIGINI GIRIN (GAMA — kN/m**3) =
%)9UVAR TABANINDAN TABAKA ORTASINA OLAN UZAKLIGI GIRIN (Z —metre)=
6.5

HESAPLANAN DEGERLER

EKSANTRISITE (e — metre) = 0.394727647

EKSANTRISITE CEKIRDEK DISINDADIR

MAXIMUM TABAN BASINCI (SMAX- kN/m**2) =207.361908

MAXIMUM NET TABAN BASINCI (SMAX N - kN/m**2) = 188.361908

BURUN NOKTASI ALTINDA DUSEY GERILME ARTISI (DSB-kN/m**2)=15.947393
s NOKTASI ALTINDA DUSEY GERILME ARTISI (DSs-kN/m**2)=15.205836
BURUN NOKTASININ OTURMASI (DHB - metre) = 0.00830859225

s NOKTASININ OTURMASI (DHs - metre) = 0.00792224053

ACISAL DISTORSIYON(AD) = 0.00059358263
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2.21. 1. (")rnegin Elle Co6ziimiiniin ve Bilgisayar Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

2.18’de sayisal Ornegin elle ¢oziimiinden sonra dayanma duvarina ait taban basinci,
diisey gerilme artiglari, oturma ve agisal distorsiyon degerleri elde edilmistir. 2.19°da ise
ayni sayisal Ornegin bilgileri kullanilarak fortran programi kosturulmustur. 2.18 ve

2.19’daki sonuclarin karsilastirilmasi Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. 1. Ornegin sonuglarinin karsilastiriimasi

Elle ¢6zim Bilgisayar ¢6ziimii

FEksantrisite 0.106 m 0.106046535 m

Max. taban basinci 103.003 kN/m> | 103.011505 kN/m>

Min. taban tasinci 63.846 kKN/m> | 63.8372002 kN/m’

Max. net taban basinct |85.003 kN/m>  |85.0115051 kN/m?

Min. net taban basinc1 | 45.846 kN/m> 45.8372002 kN/m”

Burun noktasindaki 5 5
. 14.907 kKN/m 14.907579 kN/m
diisey gerilme artisi

Topuk noktasindaki 5 5
‘ 14.499 kN/m 14.499918 kN/m
diisey gerilme artis1

Burun noktasinin
0.014573 m 0.0145736495 m
oturmasi

Topuk noktasinin
0.014174 m 0.0141751198 m
oturmasi

Agisal distorsiyon 1/6791 1/6800

Tablo 7°den goriildiigii gibi elle ve bilgisayar ¢oziimii karsilastirildiginda, sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Elle yapilan hesaplarin duyarliligi daha az,
bilgisayarla yapilan hesaplarin duyarliligi daha fazladir. Sonuglardaki uyum, fortran

bilgisayar programinin dogru ¢alistigini géstermektedir.
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2.22.2. (")rnegin Elle Co6ziimiiniin ve Bilgisayar Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

2.18’de sayisal Ornegin elle ¢oziimiinden sonra dayanma duvarina ait taban basinci,
diisey gerilme artiglari, oturma ve agisal distorsiyon degerleri elde edilmistir. 2.20°de ise
ayni sayisal Ornegin bilgileri kullanilarak fortran programi kosturulmustur. 2.18 ve

2.20’deki sonuclarin karsilastirilmasi Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. 2. Ornegin sonuglarmin karsilastiriimasi

Elle ¢6zim Bilgisayar ¢6ziimii

Eksantrisite 0.395m 0.394727647 m

Max. taban basinci 207.458 kN/m? | 207.361908 kN/m?
Max. net taban basinci | 188.458 kN/m” | 188.361908 kN/m”

Burun noktasindaki 5 X
16.076 kN/m”~ | 15.947393 kN/m
diisey gerilme artisi

s noktasindaki 5 5
. 15.319 kN/m”~ | 15.205836 kN/m
diisey gerilme artis1

Burun noktasinin

0.008376 m 0.00830859225 m
oturmast

s noktasinin oturmasi
0.007204 m 0.00792224053 m

Agisal distorsiyon
1/1523 1/1684

Tablo 8’den goriildiigii gibi elle ve bilgisayar ¢oziimii karsilastirildiginda, sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Elle yapilan hesaplarin duyarliligi daha az,
bilgisayarla yapilan hesaplarin duyarliligi daha fazladir. Sonuglardaki uyum, fortran

bilgisayar programinin dogru c¢alistigini gostermektedir.
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3. SONUCLAR

Dayanma duvarlariin projelendirilmesi i¢in, onlara etkiyen yanal zemin basinglarinin
bilinmesi gerekir. Bu basinglar hesaplanarak, dayanma duvarlariin stabilitesi i¢in bazi
denetimler (tahkikler, kontroller) yapilmaktadir. Bunlar kayma, devrilme, tasima giici,
toptan go¢cme ve oturma denetimleridir. Uygulamada ¢ogu kez oturma denetimi disindaki
denetimler 15181inda projelendirme yapilmaktadir. Oysa, dayanma yapisi da bir yapidir ve
onun da diger denetimler yaninda (tasima giicii vb.) oturma kosulunu saglamasi gerekir.
Oturma denetimi yapilmadan projelendirilen dayanma yapilarinda oturmalardan, 6zellikle
de farkli oturmalardan dolay1r zamanla catlaklar, agir hasarlar, hatta kirilmalar
olusabilmektedir. Oturmalarin biiyiik degerlere ulasmasiyla dayanma duvarlari islev disi
kalabilmektedir. Iste bu oturmalarm, denetim yapilarak hesaplanmasi ve bunun
dogrultusunda dayanma duvarlarinin projelendirilmesi yapilmahidir. Boylelikle ileride
olusabilecek ve telafisi zor hasarlarla karsilasilmamis olunur. Oturma denetiminin
yapilmasi, dayanma duvarinin hizmet Omriinden 6nce islev disi kalmamasi agisindan
Oonemlidir.

Bu calismada, suya doygun kohezyonlu zeminler {izerine oturan dayanma duvarlarinin
oturmalarinin  (konsolidasyon oturmalar1) hesab1 i¢in bir bilgisayar program
gelistirilmigtir. Elle yapilan hesaplar uzun zaman almakta ve insan hatalar1 igermektedir.
Oysa bilgisayarla yapilan hesaplar hizlidir, ayrica dort islem hatalar1 da icermemektedir.

Bu tezde sunulan bilgisayar programinin, Ozellikle pratikte, dayanma duvar

tasarlayanlara yararli olmasi dilenir.
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EKLER

Ek-1 : Kohezyonlu zeminlerde dayanma duvarlarinin konsolidasyon oturmasinin hesabina
ait programin listesi

C DAYANMA DUVARI VE ZEMIN ILE ILGILI BILGILER

REAL B,TOPN,TOPMOM,Mv,H,Df GAMA,z,e,SMAX,SMAX N,SMIN,SMIN N,Q,X1,DSB1
DSB2,DSB,DST1,DST2,DST,DSs,s,DHB,DHT,DHs,AD
10 WRITE(*,*)VERILEN DEGERLER'
WRITE (*,20)
20 FORMAT('DUVAR GENISLIGINI GIRIN (B - metre) = ')
READ (*,*) B
WRITE (*,30)
30 FORMAT ('DUVAR TABANINA ETKIYEN TOPLAM DUSEY YUKU GIRIN (TOPN - kN) = ")
READ (*,*) TOPN
WRITE (*,40)
40 FORMAT ('DUVAR TABANINA ETKIYEN TOPLAM MOMENTI GIRIN (TOPMOM- kNm) =")
READ (*,*) TOPMOM
WRITE (*,50)
50 FORMAT ('ZEMININ HACIMSEL SIKISMA KATSAYISINI GIRIN (Mv — m**2/kN) = ")
READ (*,*) Mv
WRITE (*,60)
60 FORMAT ('SIKISAN TABAKA KALINLIGINI GIRIN (H - metre) = ")
READ (*,*) H
WRITE(*,65)
65 FORMAT ('DUVARIN GOMME DERINLIGINI GIRIN (Df - metre) = ")
READ (*,*) Df
WRITE(*,70)
70 FORMAT ('ZEMININ DOGAL BIRIM HACIM AGIRLIGINI GIRIN (GAMA — kN/m**3) = ")
READ (*,*) GAMA
WRITE(*,75)
75 FORMAT ('DUVAR TABANINDAN TABAKA ORTASINA OLAN UZAKLIGI GIRIN (Z)
(Z - metre) = '
READ (*,*)Z
BETA=0
PI=3.141592654
WRITE(*,*)HESAPLANAN DEGERLER'

C EKSANTRISITENIN HESAPLANMASI

e=TOPMOM/TOPN
WRITE (*,*) 'EKSANTRISITE (e - metre) = ',e

EKSANTRISITENIN CEKIRDEK ICINDE OLMASI DURUMUNDA MAXIMUM,
MINIMUM TABAN BASINCLARI, NET TABAN BASINCLARI VE GERILME
ARTISLARININ HESAPLANMASI

IF (e.LT.B/6) GO TO 80
GO TO 90
80 WRITE(*,*)’EKSANTRISITE CEKIRDEK ICINDEDIR’
SMAX=(TOPN/B)*(1+(6*¢/B))
WRITE (*,*MAXIMUM TABAN BASINCI (SMAX — kN/m**2) =",SMAX
SMAX N=((SMAX)-(DF*GAMA))
WRITE (*,*YMAXIMUM NET TABAN BASINCI (SMAX N — kN/m**2) = ,SMAX N

anan
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Ek — 1’in devamu

ann

100

oNeoXe!

110
120

SMIN=(TOPN/B)*(1-(6*¢/B))

WRITE (*,*)MINIMUM TABAN BASINCI (SMIN - kN/m**2) = ' SMIN

SMIN N=((SMIN)-(DF*GAMA))

WRITE (*,*)MINIMUM NET TABAN BASINCI (SMIN N — kN/m**2) = .SMIN N
Q=((SMAX N)-(SMIN N))

X1=B

ALFA=ATAN(X1/z)

SA=SIN(ALFA)

CA2B=COS(ALFA+(2*BETA))

S2B=SIN(2*BETA)

DSB1=(Q/PI)*(((X1/B)*ALFA)-(0.5*S2B))

DSB2=(SMIN N/PI)*((ALFA)+(SA*CA2B))

DSB=((DSB1)+(DSB2))

WRITE(*,*)BURUN NOKTASI ALTINDA DUSEY GERILME ARTISI (DSB-kN/m**2)="DSB
Q=((SMAX N)-(SMIN N))

X2=B

ALFA=ATAN(X2/z)

SA=SIN(ALFA)

CA2B=COS(ALFA+(2*BETA))

DST1=DSB2

DST2=(Q/PI)*((ALFA)+(SA*CA2B)))-(DSB1)

DST=((DST1)+(DST2))

WRITE(*,*)TOPUK NOKTASI ALTINDA DUSEY GERILME ARTISI (DST — kN/m**2)="DST
GO TO 130

EKSANTRISITENIN CEKIRDEK SINIRINDA OLMASI DURUMUNDA MAXIMUM,
MINIMUM TABAN BASINCLARI, NET TABAN BASINCLARI VE GERILME
ARTISLARININ HESAPLANMASI

IF (e.EQ.B/6) GO TO 100

GO TO 110

WRITE(*,*)’EKSANTRISITE CEKIRDEK SINIRINDADIR’

SMAX=(2*TOPN)/B

WRITE(*,*)MAXIMUM TABAN BASINCI (SMAX — kN/m**2) = ",SMAX

SMAX N=((SMAX)-(DF*GAMA))

WRITE(*,*)MAXIMUM NET TABAN BASINCI (SMAX N — kN/m**2) = 'SMAX N
WRITE(*,*)'SMIN=0'

WRITE(*,*)MINIMUM TABAN BASINCI (SMIN — kN/m**2) = ' SMIN

X1=B

ALFA=ATAN(X1/z)

S2B=SIN(2*BETA)

DSB=(SMAX N/PI)*(((X1/B)*ALFA)-(0.5*S2B))

WRITE(*,*)BURUN NOKTASI ALTINDA DUSEY GERILME ARTISI (DSB—kN/m**2 )=",DSB
X2=B

ALFA=ATAN(X2/z)

SA=SIN(ALFA)

CA2B=COS(ALFA+(2*BETA))

DST=((SMAX N N/PI)*((ALFA)+(SA*CA2B)))-(DSB)

WRITE(*,*)TOPUK NOKTASINDAKI DUSEY GERILME ARTISI (DST — kN/m**2) =", DST
GO TO 130

EKSANTRISITENIN CEKIRDEK DISINDA OLMASI DURUMUNDA MAXIMUM,
MINIMUM TABAN BASINCLARI, NET TABAN BASINCLARI VE GERILME
ARTISLARININ HESAPLANMASI

IF (e.GT.B/6) GO TO 120
WRITE(*,*)’EKSANTRISITE CEKIRDEK DISINDADIR’
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Ek — 1’in devamu

130

135

140

150

160

170

180
190
200

s=3*((B/2)-e)

SMAX=(2*TOPN)/s

WRITE(*,*)MAXIMUM TABAN BASINCI (SMAX - kN/m**2 )= " SMAX

SMAX N=((SMAX)-(DF*GAMA))

WRITE(*,*)MAXIMUM NET TABAN BASINCI (SMAX N — kN/m**2) = 'SMAX N
X1=s

ALFA=ATAN(X1/z)

S2B=SIN(2*BETA)

DSB=(SMAX N/PI)*(((X1/B)*ALFA)-(0.5*S2RB))

WRITE(*,*) BURUN NOKTASI ALTINDA DUSEY GERILME ARTISI (DSB -kN/m**2) =',DSB
X2=s

ALFA=ATAN(X2/z)

SA=SIN(ALFA)

CA2B=COS(ALFA+(2*BETA))

DSs=((SMAX N N/PI)*((ALFA)+(SA*CA2B)))-(DSB)

WRITE(*,*)'s NOKTASINDAKI DUSEY GERILME ARTISI (DST — kN/m**2) =',DSs

OTURMALARIN HESAPLANMASI

DHB=MV*H*DSB

WRITE(*,*)BURUN NOKTASININ OTURMASI (DHB - metre) = ', DHB
IF(e.GT.B/6) GO TO 135

DHT=MV*H*DST

WRITE(*,*) TOPUK NOKTASININ OTURMASI (DHT - metre) = ',\DHT
DHs=MV*H*DSs

WRITE(*,*)'s NOKTASININ OTURMASI (DHT - metre) = '"DHT

BULUNAN DEGERLERIN IZIN VERILEBILIR DEGERLER ILE KARSILASTIRILMASI

IF(DHB.LE.(0.13) GO TO 140

GO TO 190

IF((DHB-DHT).LE.(0.08)) GO TO 150

GO TO 190

IF(e.LT.B/6) GO TO 160

IF(e.EQ.B/6) GO TO 160

GO TO 170

AD=(DHB-DHT)/B

WRITE(*,*)'ACISAL DISTORSIYON (AD) =, AD
GO TO 180

AD=(DHB-DHs)/s

WRITE(*,*)’ ACISAL DISTORSIYON(AD)=",AD
IF (AD.LE.1./300.) GO TO 200
WRITE(*,*)OTURMA DEGERLERI IZIN VERILEBILIR DEGERLERI ASIYOR'
STOP

END
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