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OZET

Istinat duvarlan, 6zellikle dolgu ve sev eteklerinin tutulmasi, yarma sevlerinde
erozyon ve kayma sonucu meydana gelebilecek oyulma, ¢okme ve dokiilmelerin
Onlenmesi amaciyla yol ingaatinda sik kullanilan ¢ok 6nemli bir yapi tiiriidiir. Bundan
dolay1 istinat duvarlarinda yapilan analizlerin giivenilir ve hizli bir sekilde yapilarak,
yapilacak yapinin giivenli olup olmadiginin tespit edilmesi gerekir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak Istinat duvarlarmin arkasindaki zeminden
kaynaklanan statik ve dinamik toplam zemin basinglar ile su etkisinden kaynaklanan
hidrodinamik basing etkilerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler anlatilmistir.

Daha sonra, depremsiz ve depremli durumlarda ayr1 ayri olmak {izere, istinat
duvarinin kayma, devrilme, taban basinci ve gd¢meye karst giivenliklerini saglayacak
sekilde tasarimi gerceklestiren bir bilgisayar programi gelistirmeye calisilmistir. Program
yardimi ile ¢ok kisa bir zaman dilimi igerisinde Istinat Duvarlari‘nin tasarimi
gergeklestirebilmek miimkiin olabilmektedir.

Betonarme istinat duvarlarinin el ile hesabi zor olmamakla birlikte hesabin degisik
boyutlar i¢in tekrarlanmasi olduk¢a zaman alici alabilir. Bundan dolayi el ile hesaplarda
maksimum oranda ekonomikligi yakalamak biiylik oranda tecriibeye dayanmaktadir.

Istinat duvarinin tasarimi esnasinda amacimz emniyetli tarafta kalmak kosuluyla en
ekonomik ¢oziimii elde etmek olmalidir. Kazi, dolgu ve duvar malzemesi agisindan en
ekonomik ¢ozlimii degisik verilerden elde edilen bulgularin karsilastirmasiyla bulabiliriz.

Hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla her cesit istinat duvarinin deprem etkileri
gdz Oniine alinarak veya deprem etkileri goz Oniine almmadan tasarim

gergeklestirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler :istinat duvari, Devrilme, G¢me, Hidrodinamik Basing, Kayma,
Taban Basinci



SUMMARY

Behaviour of Retaining Walls Under Static and Dynamic Loads

Retaining walls that are used especially to hold the earth fillings and slopes and to
prevent carving, collapsing and falling stones resulting from the lanslide of excavated cuts;
are very important structures which are very often used in highway constructions. Because
of this the analyses of retaining walls should be made quickly and reliably to determine
whether the wall under construction is safe enough.

In this thesis, initially, methods used for calcculating static and dynamic total earth
pressures and water induced hydrodynamic pressure effects were given.

Then, study a computer program is developed to carry out the safety checks against
sliding, overturning , bottom pressure and overall stability with and without earthquake.
With the aid of pressure program the design of retaining walls can be achieved within a
short period of time.

The manual design procudere of reinforced concrete retaining walls may not be
very difficult but the repetition of the procedure wiht different dimensions may be difficult
and time consuming. Therefore, the most economical manual design of retaining walls
depends on experience. In the design of retaining walls the main purpose is to obtain the
most economical solution which at the same time satisfies the safety criterions. From the
view point of excavation , filling and wall materials the most economical solution can be
obtained by comparing the results of different computations.

Using the present computer the design of evrything retaining walls can be carried out

by including the earthquake action.

Key Words :Retaining walls, Overturning, Sliding, Hydrodynamic Pressure, Overall,
Bottom Pressure
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yapilarin ¢evresinin giivenliginin saglanmasi, diisey kazilarin giivenliginin siirekli ya
da gecici saglanmasi, toprak basincinin karsilanmasi amaciyla olusturulan dayanma
yapilart binalarin miihendisligi ile baslamistir. Basit dayanma yapilarindan ¢ok amagli
elemanlara ge¢miste tarih oncesine gider. Koprii ayaklar1 gibi derin kazilar1 gerektiren
calismalarda zemine iki sira bambu kaziklar ¢akip su sizintisint durdurmak i¢in arayi kille
doldurmak yonteminin Cin’de Han siilalesi zamaninda uygulanmig bir destek sistemi
oldugu bilinmektedir.

Orta ¢agdan baglayarak derin siperlerin dayanma yapilariyla desteklenmesi askeri
mihendislerinin siirekli ugrastiklart bir konu olmustur. Sonradan, binalar yaninda, su
yapilarinda yiikseklikleri 10m yi gegen dayanma duvarlariin yapilmast zemin
miithendisliginde standart uygulama haline gelmistir. Bu yapilarda beliren biiyiik toprak
basinglart problemlerin  bilimsel yontemlerle c¢oziimlenmesini kac¢inilmaz hale
getirdiginden XVIII. Yiizyildan baslayarak toprak basinci teorilerinin  gelistigi
izlenmektedir. Bu giin de genis uygulamas: siiren Coulomb ve Rankine teorileri uzun bir
geemise dayanmaktadir.

Genel tarifiyle dayanma duvari, zeminin seviye farklarimin korunmasi i¢in kullanilan
bir yapidir. Diger tarifiyle zemin, cevher, su gibi malzemelerin uzun siirede dogal
egimlerini almamalar1 i¢in zeminin Oniine agir bloklarin basinca karsi koyacak miktarda
yerlestirilmesi diisliniilmiis ve uygulama ylizyillar boyunca siirdiiriilmiistiir. Cimentonun
endiistriye sunulmasiyla har¢li 6rme duvarlar, sonra da beton ve betonarme duvarlarin
yapimina gecilmistir.

Esnek dayanma yapilar1 su yapilarinda olusturulmasi gerekli duvarda kazi
zorlugundan dogmustur. Zemine ¢akilan elemanin istenen yanlarimin kazist ya da
doldurulmasiyla yukarida agiklanan seviye farki saglanabilmistir. Perde duvar (palplans)
olarak adlandirilan bu elemanlar ¢ok hafif, ekonomik ve bir¢ok kez kullanilabilir olmalari

nedeniyle bugiin kuru insaatta da ¢cokca kullanilir duruma gelmistir.



Istinat duvarlarini kiitle istinat duvarlar1 ve kiitle olmayan istinat duvarlar1 olarak iki
kategoride inceleyebiliriz.

Kiitle istinat duvarlar1 kendi agirliklar ile stabiliteyi saglarlar. Duvar govdesi degisik
sekil ve kombinasyonlar da insa edilebilir. Yapmin gdvdesi, beton kiitle, betonla birlikte
zemin veya sadece zemin seklinde olusturulabilir. Bu duvarlar rijit veya biikiilebilir olarak
siniflandirilabilir. Bu tip duvarlarin hepsi iistten serbest olup deplasmana miisaittir, bu
nedenle de aktif toprak basinci kolayca olusur.

Kiitle olmayan duvarlarda ise harekete izin verilemez. Bodrum duvarlari, koprii girisi
ayaklar1 ve ankrajlart duvarlar bu tipi olustururlar. Sekil 5’de goriildiigii gibi ankrajli beton

perde duvarlar heniiz insaat agamasinda iken toprak tutacak sekilde insa edilirler.

kapri
| EOEERLGat oo it
3 H |

a) Ankrajli palplans b)Bodrum kat c¢) Koprii kenar
duvari duvari duvari

Sekil 1. Kiitle olmayan istinat duvarlari

1.2. istinat Duvan Tiirleri

a.Kargir Istinat Duvari
b.Agirlik istinat Duvar
c¢.Konsol Istinat Duvar
d.Payandali istinat Duvari
e.Kafes Istinat Duvari

f.Yar1 Agirlik Istinat Duvarlar1 ve Koprii Yaklasim Duvarlaridir.



1.2.1.1. Kargir Istinat Duvar

Kargir istinat duvarlari tastan yapilan duvarlardir. Taslarin arasinda har¢ kullanilirsa
“Hargl Istinat Duvarlar1”, harg kullanilmazsa “Kuru Kargir Istinat Duvarlar1” ya da “Kuru
Duvar” ad1 verilir.

Kargir istinat duvarlarinda kullanilacak tasin fiziksel ve geometrik nitelikleri
sartnamelerde belirtilmistir. Bu taslar genellikle homojen saglam, sik kristalli, sert, asinma
ve donmaya ya da bagka hava etkilerine de dayanikli olmalidir. Biinyesinde ¢iiriik damarlar
ve catlaklar igermemelidir. Yaprakli olmamalidir. Taglarin anormal hafif olmamasi gerekli.
Duvar agirlik kitlesi olduguna gore yogun taslar kullanilmalidir. Yollar fenni sartnamesine
gore taslarin yogunlugu 2 ton/m’ den az olmamali dir.Taslarin kalinligi 15 cm’ den
genisligi kalmligmin 1.5 katindan , uzunlugu ise genisliginin 1.5 katindan az
olmamalidir.Taglarin yiizeyleri yuvarlak konveks yiizeyler halinde olmalidir. Tas kenar
cizgilerinde yiizeylerin birlesmeleri keskin koseler meydana getirmemelidir.

Hargl adi kargir istinat duvarlari,
Moloz tas duvar ve ¢aplanmis moloz tas duvar olarak ikiye ayrilir.

Duvarda tasglarin derzleri uzun diizey hatlar olusturmamalidir. Bunun i¢in taglar
arasindaki derzler asagidan yukariya sasirtmalidir. Gorilinene ylizeydeki taslar gerideki
taslara en az 25- 30 cm. girerek kenetlenmelidir. Bu geriye kenetlenme metrede en az iki
kez yapilmalidir. Baglant1 ve kenetlenme taslarin yiizeyi yapinin toplam yiizeyinin beste
birinden az olmamali ve bunlar yap1 yiizeyinde uniform bigimde dagitilmalidir.

Duvar yapimina baglamadan 6nce duvar enine kesitinin sekil, boyut, 6l¢li ve kotunda
tahta kaliplar yapilir. Bunlara uygulamada “sablon” denir. Bu kaliplar ano basi olacak
yerlerde ya da baska ara yerlerde duvar dogrultusuna dik, duvar enine kesiti dogrultusunda
olmak tizere yerlerine dikkatle yerlestirilir. Bu kaliplarin 6n yiizeyleri arasina duvar yapimi
sirasinda ip cekilir. Ip dogrultusu yataydir. Bu iplere “cirp1” denilir. Duvar yiizleri bu iplere
teget yapilir. Taglarin 6n yiizii bu iplere deger. Duvar yiikseldikge ipler kaliplara degmekte
olarak yukari ¢ekilir. Duvar temelinde basamaklanmalarin ya da tasima giicii degisme
noktalarinin duvar yiiksekligi ve genisligi degisme yerlerinin bulundugu kesitlerde de
sablonlar konarak duvar yapisinda dilatosyan derzi olusturulur. Bu derzler arasindaki duvar
boliimlerine “ANO” denir. Anolar belirttigimiz gerekgeler olmasa bile en ¢ok on metre

boyunda olmalidir.



Duvar yiizlerinde taglar arasindaki birlesimlerde derzler yapilir. Bu derz yerlerinde
tas kenarlarinin piiriizleri, kiigiik ¢ikint1 ve girintileri “keski ve murg” larla giderilir.
Belirli derinlige dek agilir. Boylece agilan yuvalara “fuga” denilir. Sonra fugalar harg ile
doldurulur. Sonunda bu dolgunun yiizii ¢evresindeki tas ylizlerinden birka¢ santimetre
derinde birakilir. Oyugun kenarlarindaki cevre taglar1 kenarlarindan yiizlerine dek
stirdiiriiliip tas ylizlerinde c¢izgisine paralel birka¢ santimetrelik bir serit olusturulur.
Derzlerin tas ylizlerinden ¢ukurda yapilmis tas yiizlerinden ileri dogru ¢ikinti olanlarina

“kabariz derz” denir.

1.2.1.2. Agirlik istinat Duvari

Yatay zemin basinglarina karsi kendi agirliklari ile kars1 koyarak dengeyi saglayan ve

genelde tas veya kiitle beton ile insa edilen duvarlardir.

dolgn
givde |

eklem|

Sekil 2. Agirlik tipi dayanma duvarlari

Toprak basincina 6z agirligiyla direnirler. Bu nedenle belirli yiikseklikleri
asmamalidirlar.
( 4~5 m.) Yapildig1 malzemelerin 6zelligine uygun olarak ¢ekme gerilmesi almamasi
amaclanir. Agirlik duvarlarinin diger tiplere goére olumlu yani kiitlesi nedeniyle asinma,

paslanma hatta kismi kirilmadan daha az etkilenmesidir.

1.2.1.2.1. Yar1 Agirlik Istinat Duvar

Bunlarda da masif istinat duvarlaridir. Genelde beton malzeme miktarin1 azaltmak

icin ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi kisimlara az miktarda ¢elik donati yerlestirilir.



Ozellikle gévde belirgin oranda kiiciildiigiinden temel boyutu stabilitenin saglanmasi igin

bliytir.

donati

topuk

Sekil 3. Yart agirlik tipi dayanma duvari

Agirlik tipi duvarlarin olumsuz yanlarindan biri dolguda beliren yer altt suyunun

geregince kurutulmamasidir.

1.2.1.3. Konsol istinat Duvari

Genelde betonarme olarak yapilan ve yatay basinglarda dengeyi bir konsol gibi
calisarak saglarlar. Bu tip duvarlarla denge saglanmaya calisilirken dolgunun kendi
agirligindan da faydalanilir.

Konsol duvarin ¢ok yiiksek olacagi yerlerde yada yatay basinclarin ¢ok yiiksek
oldugu durumlarda payandali duvarlar daha uygun oldugundan tercih edilmektedir. Bu tip

istinat duvarlarinda payandalar ve duvar bazi kesitlerinde c¢ekme gerilmesi ile

zorlanmaktadirlar.

: x| e
e s | ]~ | L I~—xkilit (dig)

Sekil 4. Konsol istinat duvarlar1 ve ana donatilarin yerlestirilmesi



1.2.1.4. Payandal istinat Duvar

Yiiklerin artmasi ya da yiiksekligin konsol duvarlar i¢in fazla olmasi durumunda
payandali tipine gecilebilir.

Sekil 5 “‘de goriildiigli gibi payandalarla gii¢lendirilmis, ylikseklikleri 8m’den 12m’ye
kadar degisen konsol duvarlardir. Boyutlandirmalar1 konsol duvarlara benzer ve payanda
aralilar1 duvar yiiksekligine bagli olarak (1/3) ile (1/2)H arasinda degisir. Yiiksekligin 10m.
Oldugu duvarlarda aralik birakilma (1/2)H seviyelerindedir. Bu duvarlarda devrilmeye ve

kaymaya kars1 direng tabana ankraj yapilarak elde edilebilir.

payanda

Sekil 5. Payandali istinat duvarlari

1.2.1.5. Kafes istinat Duvari

Prefabrike betonarme kiris elemanlarin, istiflenerek yanlari kapali iistii agik sandik
seklindeki bolmeler, i¢i tas veya toprakla doldurularak teskil edilirler.

Bu elemanlara baglanan ankrajlar zemin kitlesi igine yerlestirilerek yatay basinglara
kars1 denge saglanir. Yari-agirlik istinat duvarlar 6zellikleri ve fonksiyonlar1 bakimindan
agirlik istinat duvarlar ile konsol istinat duvarlar arasinda olan yapilardir.

Kafes istinat duvarlarinin stabilite hesaplar1 6biir duvarlar gibidir. Bunlarin acele
duvar yapmak ve destek saglamak istenen bir yere yerlestirmek olanaklidir. Ozellikle aktif
bir heyelan oniline duvar gerektiginde heyelan etegi kisa anolar halinde temizlenir ve bu
anolara hemen kafes konur boylece heyelan temizleme ekipleri bagka anolara gegmek i¢in
uzu siire beklemek zorunda kalmazlar. Kendi biinyeleri i¢inde drenaji temin etmeleri,

sokiillip takilabilir olmalari, tamamlanir tamamlanmaz yiik tagiyabilir olmalari, kiigiik



oturmalardan etkilenmemeleri ve bakimlarinin kolay olmasi gibi tercih edilebilecek

ustunliikleri vardir.

Sekil 6. Kafes istinat duvarlari

1.2.1.6. Yar1 Agirlik Istinat Duvarlar ve Koprii Yaklasim Duvarlar

Koprii yaklasim duvarlari; kanatlar1 sayesinde kopriiye yaklasirken olusturulmus
dolgunun erozyona ugramamasini saglayan istinat duvarlaridir. Bu tip duvarlar istinat
duvarlarindan iki bakimdan farklilik gosterirler.

e Tepe noktalarinda kopriiye mesnet teskil ederler,
e Tepe noktasinin mesnet olmasi nedeniyle yatay hareket etmelerine izin verilmez.
Bunun i¢in de yatay aktif basinglar meydana gelmez.
Binalarin bodrumlarinin olusturulmasinda yapilan duvarlarda bir ¢esit istinat duvari gibi

calisirlar.

AR
P LE)
kaziklar, herzaman
olrmasabiliv

Sekil 7. Koprii yaklasim duvari: (sematik goriiniim)



1.3. Istinat Duvarina Etkiyen Kuvvetler

Sismik basincin istinat yapilar lizerindeki etkisi relatif sikliga ve zemin ile beraber
calismasina baglhidir. Zemin — yapi etkilesimi iki kategoride tanimlanir.

1. Esnek yapilar zemin basincini minimize etmeye kadar hareket etme
egilimindedirler, 6rnegin serbest duran istinat yapilar1 dibi.
2. Bodrum duvarlar ve sabitlestirilmis istinat duvarlar1 gibi rijit yapilar.

Birinci durumda, aktif basinglar meydana gelir ve hareket Tablo 1’ deki gibi olusur.
Duvar hareketinin miktar1 temel saglamligina ve duvar esnekligine baglidir. Kesin
analizler yapilmali ve asagidaki basinglar kullanilmalidir.

e Esneklik: Kaya olmayan malzemeye temellenmis duvarlar veya 5m’den

yiiksek destek duvarlari.

Tablo 1. Aktif durumu olan duvar hareketi (Dowrick, 1987)

ZEMIN DUVAR HAREKETI / YUKSEKLIK
Kohezyonsuz, siki 0.001

Kohezyonsuz, gevsek 0.001- 0.002

Kati kil 0.01-0.02

Gevsek kil 0.02- 0.05

e Orta durum: Kayaya temellenmis Sm ‘den az yiikseklikteki destek duvarlar.

e Rijit durum: Kayaya temellenmis agirlik duvarlart ya da kaziklar

(Dowrick, 1987).

1.3.1. Sismik Toprak Basin¢lar

Genel olarak, sismik kuvvetleri elde etmede tavsiye edilen ve akivalan-statik
katsayilar1 benimseyen metot kullanilmaktadir. Sadece ¢ok nadir yapilarda sonlu
elemanlarin kullanan dinamik analizler mevcuttur.

Ekivalan-statik metot’da, zemin kamasinin agirligina esit yanal deprem kuvveti
sismik bir katsayr ile carpilmakta ve bunun zemin agirlik merkezine etkidigi farz
edilmektedir. Bu deprem kuvveti duvar lizerindeki statik kuvvetlere ilave bir kuvvet

olusturur.



Genelde, bir deprem siiresince duvar iizerine gelen toplam basing asagidaki {i¢ olasi
parcanin toplamidir.

1. Agirlik yiiklerinden gelmesi beklenen statik basing,

2. Depremden gelmesi beklenen dinamik basing,

3. Dolguya bir dis kuvvetten gelebilecek basing, 6rnegin: Monolitik bir koprii

ayaginda yatay sarsintidan olusabilir.

Zemin basinglart asagidaki metotlarla tahmin edilebilir:

1. Elastik teori,

2. Yaklasik plastik teori, Coulomb ve Mononobe — Okabe.

3. Nimerik metotlar, zemini sonlu elemanlar olarak modelleyen metotlar.

Mononobe — Okabe metodunu kullanmak i¢in efektif zemin ivmesi, yaklagik olarak

0.3g kadar olmalidir. Bu da kohezyonsuz zeminlerde statik basinca esit bir deprem kuvveti
meydana getirecek degerdedir. Bunun i¢in makul depremlerde saglam kalabilecek ve

sismik olmayan duvar tasariminda 2.0 gibi bir giivenlik faktorii kullanilmaktadir.

1.3.2. Aktif Toprak Basinci

Aktif toprak basinct Sekil 8 a’ da AC gogme dairesi ile verilen plastik denge
durumunu gosterir. Sekil 8 b ve ¢* de gosterilen denge durumu asagidaki gibidir. Oncelikle
OA ve OE gerilmeleri uygulanarak K, durumu elde edilir. Daha sonra OE (minimum)
gerilmeleri Mohr dairesini olusturmakta kullanilabilir. OA (maksimum) ve arasindaki fark
ise daire cap1 ve ayni zamanda deviatdr gerilmesi olup laboratuarda ii¢ eksenli gerilme
deneyinden elde edilebilir. Sekil 8 b’ deki zemin elemanini tanimlayan diisey ve yatay
diizlemler K, durumundaki ana diizlemler oldugu icin kayma cizgileri asagidaki gibi

olusur.
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Sekil 8. Elastik ve plastik denge durumunun gosterimi

a) Gocmeden oOnceki (elastik) ve gocme durumundaki (plastik)
gerilme,

b) OA sabit ylizey gerilmesinin baslangi¢ durumu

c) Aktif toprak basinci teorisi i¢cin kesme gécme yiizeyleri,

d) Pasif toprak basinci teorisi i¢in kesme gogme ylizeyleri,
c ve d* deki kayma c¢izgileri idealize edilmistir (Bowles, 1982)

Minimum gerilme OC=c, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

G, =Gltan2(45—9j—20tan[45—9j (1)
2 2
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Bell tarafindan verilen bu denklem 1776’da Coulomb tarafindan belirgin bir sekilde
degistirilmistir. Denklem Avrupa literatiirinde tanjant fonksiyonu ic¢in asagidaki

trigonometrik bagintiyla verilmektedir.

tanzﬂ (45_9121—5#1(]) tan (45_$j=l—sin¢ o)
2 2) 1+sind 2 cosd

45+¢/2 icin igaretler ters olarak alinmalidir.

Gerilmeyi her zaman deformasyon takip ettigi i¢in Sekil 8’de b ve ¢’ de gorildigi
gibi gerilme OB’ den OC’ e diistiigii zaman zemin yanal olarak genlesir. Bu yanal
genlesme kazilarda OB’ nin OC’ e degil de sifira esit oldugu zamanlarda da goriiliir ve bu
durum ayni1 zamanda K,,’ 1n 6l¢giilme zorlugunun da sebebidir.

Duvar arkasindaki basing aktif duruma gelirse (minimum) duvar yanal olarak doner.
Duvar beklenen degerlerde donmezse bunun sonucunda daha fazla yanal basing
olusacaktir. Herhangi ilave bir donme aktif toprak basincinda diismeye sebep olacaktir. Bu

sebeple cogu durumda aktif toprak basinci duvar tasarimi icin kritik bir degerdir.

1.3.3. Pasif Toprak Basinci

Eger Sekil 8 b’ den (K, durumu) baslarsak, OA’ y1 sabit tutarak yanal gerilme OB’ i
goeme gerilmesi OF’ e getirirsek Sekil 8 a’ daki OF dairesini olusturmak i¢in gerekli
verileri elde ederiz. Bu ikinci gogme dairesi ile tanimlanan pasif toprak basinct durumudur.
Bu durumda AF uzunlugu deviatér gerilmeyi vermektedir. Kayma diizlemleri yatayla ¢
acisin1 yapmaktadir ki bu a¢g1 malzemenin sadece mekanigiyle ilgilidir.

Ana gerilme OF=c,, aktif basingtaki gibi Mohr dairesinden, asagidaki denklemle elde

edilir.

G1=03 tan’ (45 - 9) + 20tan(45 - i) 3)
2 2

pasif toprak basinci, Sekil 8 b ve ¢’ de goriildiigli gibi yanal basinct OB’ den OF’ e

arttirmak elde edilir. Bu duvan1 yatay sekilde zemine itmekle hemen hemen aynidir.

Duvarlar nadiren pasif toprak basincina gore tasarlanirlar(Bowles, 1982).
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1.3.4. Coulomb Toprak Basinci Teorisi

OA, Coulomb tarafindan 1776 da siiriilen toprak basinci kabulleri (Coulomb toprak

basinci teorisi) sdyledir;

l.

Zemin izotropik ve homojendir. Ayrica igsel siirtiinme ve kohezyonu da
icermektedir.
Go6gme yiizeyi diizlemseldir. Coulomb bunun bdyle olmadigini fark etmistir fakat
hesaplar1 kolaylastirmak i¢in kullanmistir. Arka dolgu yiizeyi diizlemseldir.
Toprak basinci
Katsayilar
4 Kiicilk Daha Bityik Genel Dagilimi
PR SN P S Kohezyonsuz[Kohezyonly
Zemin Z.emin
W Pasif Durum
- B s BN P 1.2
=
7
]
A
I
D Hald
= e 0.4-06 | 0.4-0.8
s Aktif Durum
0.33-022 1 105
l 0 .
Dolgudan Uzakl Dolguya Karst

Sekil 9. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in aktif ve pasif basing degerleri

(Bowles, 1982).

(stirtiinme katsayis1 =¢)

Gogme kamasi rijid bir kiitledir.

duvar sinir1 boyunca siirtiinme olusturur.
Gogme diizlemsel bir egilmedir, sonsuz uzun kiitlenin birim uzunlugu goz

alinacaktir.

Siirtlinme kuvvetleri gogme ylizeyine uniform bir sekilde dagilmistir ve ¢=tand

Duvar siirtiinmesi vardir; gocme kamasit duvar arkast boyunca hareket eder ve

oniine
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Coulomb teorisindeki ana kusurlar ideal zemin kabulii ve go¢me yiizeyinin diizlem
tarif edilmesidir. Coulomb teorisine dayanan kohezyonsuz zemin i¢in denklem Sekil 10’

dan elde edilebilir. ABE zemin kamasinin agirligi;

2

W =yA(1) = ZZEZQ {sin(a +p) M} &)

Aktif kuvvet P,, Sekil 10 ¢’ de gosterilen agirlik vektoriiniin bilesenidir. Sintis kurali
uygulanirsa;

P. W
sin(p—¢)  sin(180—a—p—¢d+9)

Ve ya

_ Wsin(p — ¢)
Y sin(180—0—p—+ )

)

elde edilir.

(a) ve (b) denklemlerini birlestirirsek,

2

P YyH {sin (0+p) sin(a + B)} sin(p — ¢) ©6)

2sin’a sin(p —P) |sin(180—a—p — ¢ + )

ilk degiskeni sifira esitlersek,

dP.
dp

=0

P, aktif kuvvetinin maksimum degeri

vH’ sin’ (o +P) 2
sin”asin(a — 5){1 + \/Sin(d) +8)sin(¢ — ) }

sin(a — 0)sin(a + )

P.= (7)

bulunur.
Eger p=6=0 ve a=90° (diizgiin diisey bir duvar ve yatay dolgu) olursa, denklem daha da

basitleserek,
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p._ YH? (I=sing) _yH’ tanz( 45— gj ®)
2 (1+sing) 2
haline gelir.
(a)
P 0=c-06
7]
W
180- 6-w  yw| yw—p_g

(c)

(b)

Sekil 10. a ) Gé¢me i¢in tahmin edilen durumlar;
b) Bilesik kuvvet denge saglanamadigindan O noktasindan ge¢mez;
¢) P, © y1 bulmak i¢in kuvvet tiggeni olusturulur (Bowles, 1982)

Denklem aktif toprak basinci i¢in Rankine’ in de kabul genel hale getirilirse,

_H
2

Pa Ka
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sin” (oL + ¢)

’ ©)
sin’asin(o — 5){1 \/ sin(¢ + &)sin(¢ — ) }

sin(a — d)sin(a + )

Ka =

olur. Pasif toprak basinci da Sekil 10” da gosterilen duvarin egimi ve kuvvet liggeni diginda
benzer sekilde elde edilir.
Sekil 10¢ dan tahmini gogme kiitlesi ;

vh?

W= Tsin(a + p)M

10
sin(p —f) (19

ve kuvvet liggeninden siniis kurali uygulanarak,

P =W sin(p + ¢) (i1)
P sin(180—p —p— & — @)

bulunur.

dPp ey e e
P =0 tiirevi P,” nin minimum degerini verir.

yH” sin(a— ¢)? 2 .
sin*sin(a + 6)[1 + \/ sin(¢ +)sin(¢ + ) }

sin(a + d)sin(a + )

Pp:

diizgiin diisey bir yiik ve yatay dolgu i¢in (6=0 ve a=90°) denklem basitleserek;

H? 1+si H*
p, = YH 1sind  yH > 4uste) (13)
2 1-sing 2

seklini alir.

11 denklemi su sekilde de yazilabilir.

_yH?

Py >

Ky
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Kp = sin” (o — ) (14)

sin*asin(o + 8)| 1+ sin(¢ + 8)sin(¢ + )
sin(a + 0)sin(¢ + P)

Sekil 11 zemin basincinin toplam basinca degil, efektif gerilmeye bagli oldugunu
gostermektedir. Su tablasinin altindaki duvar basinct hidrostatik basincin ve zeminin

efektif birim agirligindan (y’) olusan yanal kuvvetlerin toplamidir.

(a)

Sekil 11. a) Pasif basingtaki gogme kamasi ve etkiyen kuvvetler;
b) Pasif basinci olusturan kuvvet poligonu (Bowles, 1982)

1.3.5. Rankine Zemin Basinci

Rankine (1857) zemini plastik denge halinde diisiinmiis ve Coulomb’ la ayni
varsayimlar1 yapmistir. Coulomb’ dan farkli olarak Rankine kohezyonu ve duvar
stirtiinmesini géz oniline almayarak problemi daha basit hale getirmistir.

Yapilan kabuller
1. Zemin kitlesi homojen ve izotroptur. Diger bir deyisle, kohezyon “c”, kayma

(13 2

direnci acist “¢” ve birim hacim agirligi “y ”zemin kitlesinin her noktasinda
aynidir.
2. Kayma yiizeyi diizlemseldir.

3. Zemin ylizeyi diizlemseldir.
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4. Dayanma yapisi sonsuz uzunluktadir ve problem diizlemsel (iki boyutlu) olarak
¢Oziilebilir.

5. Dayanma yapist aktif ya da pasif gerilmelerin olusabilecegi miktarda hareket
etmektedir.

6. Dayanma yapisina etkiyen normal ve kayma gerilmelerinin bileskesi, dolgu

egimine paralel olarak etkir.

Sekil 12. Rankine ¢oziimiinde dikkate alinan durum (Aytekin, 2004)

Sekil 12° deki kayma kamasinin (ABC tiggeninin) alani,

le sin(90 — p)sin(90 + B)
2 sin(p —B)

A=

olarak geometrik iliskilerden elde edilir.

Kayma kamasinin agirligi,

Wzlsz @spcosB (15)
2" sin(p—P)

\

_ . sin(e=p) (6
sin(90 —p+ ¢ +P)

olarak yazilabilir.

Denklemler yerlerine konulur ve dP, / dP =0 alinirsa P, degeri asagidaki gibi bulunur.
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2 - 23 — cos2
Pa — YyH cosp cosP —4/cos2f3 —cos2¢ :lszKa (17)
2 cosP ++/cos2B —cos2¢p 2
elde edilir.

cosP —+/cos’B —cos’ ¢
K = 18
SRR NPIRY e srery (49

0=0 oldugundan, duvarda kesme gerilmeleri olmaz ve aktif gerilme P, ana gerilme
durumuna gelir. Bu durum zemin elemanina analizi yapilarak gosterilebilir ki bu durumda
P, dolgu egimine paralel etkir.

Benzerlik sonucu Rankine pasif basinci da,

2 20 2
Pp _ YH COSBCOSB+\/COS B—cos” ¢ :lyH2K (19)
cos[3—\/cos2 B—cos2<|)

2 p
seklinde bulunur.

1.3.6. Yatay Basinclarin Hesabinda Grafik Yontemler

Dayanma yapisinin arkasindaki dolgu yiizeyinin kirik diizlemli ya da egrisel kesitte
olmasi ve dolgu yiizeyine nokta ya da serit yiik etkimesi durumlarinda, Coulomb ya da
Rankine teorilerinin uygulanamamasindan dolay1, problemin ¢ézlimii i¢in grafik yontemler
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemler arasinda Culmann (1866) yontemi, deneme

kamas1 (1877) yontemi ve logaritmik spiral yontemi yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

1.3.6.1. Culmann Yontemi

Bu yontemde dolgu zemini ile dayanma yapis1 arasindaki siirtiinme, diizglin bir geometrik
sekli olmayan dolgu, ylizeye etkiyen tekil veya yayili yiikler ve zeminin igsel siirtlinme
acist goz Oniine almabilmektedir. Buradan anlagilacagi iizere yontemin kullanilabilmesi
icin dolgunun kohezyonsuz olmasi gerekmektedir. Kayma yiizeyinin rijit ve diizlemsel
oldugu kabul edilmektedir. Yontem aktif ya da pasif basinglarin belirlenmesinde

kullanilabilmektedir.
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Aktif basinglarin belirlenmesinde yontemin kullanilisi asagida maddeler halinde
verilmektedir.
1. Tiim geometrik veriler uygun bir 6lgekle gosterilir (Sekil 13a)
2. Duvar topugu A dan yatayla ¢ acis1 yapan AC dogrusu ¢izilir.
3. ACle 6 acist yapan AD dogrusu ¢izilir (6=0.-0)
4. En az U¢ kirilma kamasi denemelidir. (AC;, AC,, ACs, AC,4,....AC, ) bu sekilde
yumusak bir toprak basinci egrisi elde edilecektir.
5. Her kirilma kamasimin agirligi alaninin geometrik yoldan, ya da planimetreyle
Olctimden bulunmasiyla hesaplanir (W, W2, W3, Wy, ...W,)
6. Agirliklar uygun bir kuvvet dlgegiyle AC dogrusu iizerinde A dan baslamak tizere

isaretlenir. Boylece ABC, kamas1 ABC; kamasindan daha agir olacaktir.

s 4— Toprak basinct
eBrisi

¢

Sekil 14. Aktif kuvvetin etkime noktasinin bulunmasi (Onalp, 1983)
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7. W noktalarindan AD ye paralel dogrular kendilerine ait AC kamalarini kesecek
sekilde cizilir. Boylece W, den ¢izilen paralel AC; 1 kesecektir.

8. Tim kesisme noktalar1 bulunduktan sonra buralardan gecen yumusak bir egri
cizilir.

9. Eger dolma fizerine etkiyen tekil kuvvet varsa, bunun 6l¢ekli degeri kendisinden
onceki W degerini izleyerek AC dogrusu {izerine islenir. Bu durumda AC;
dogrusunda bir atlama olacaktir. Burada da yapildig: gibi yiikiin kendisine en yakin
kamanin C noktasina rast getirilmesi uygun olur.

10. Sekizinci basamakta c¢izilen toprak basinci egrisidir. Maksimum aktif basinci
bulmak icin egrinin en yiiksek noktasina AC dogrusuna paralel bir teget, tegetlik
noktasindan da AC yi kesmek lizere AD dogrusuna bir diger paralel cizilir.
Maksimum aktif kuvvet toprak basinci egrisinden AC ye olan uzakliktir. ( Pamax ).
Kritik kama da A dan baslayip tegetlik noktasindan gecerek dolma yiizeyini C,, de
kesen dogruyla tariflenir.

Sekil 13 b de Culmann ¢iziminin teorik dayanagi olan kuvvetler ili¢cgeni
gosterilmektedir. Uggen her denemede y agisinin lglimiiniin gerekmemesi i¢in A
etrafinda dondiiriiliir. Her problem icin 6 agis1 sabit oldugundan AB dogrusu P, nin
izdligiimiiniin hemen bulunmasi i¢in ¢izilmistir. R nin egimi ise AC nin egiminden
kendiliginden bulunmaktadir. W, in degeri ve tiim kenarlarin egimi bilindiginden iiggen
cizilebilir.

Maksimum toprak itkisinin bulunmasindan sonra bu kuvvetin duvara hangi noktadan
etkidigi saptanmaktadir. Etkime noktas: Sekil 14 de gosterilen ii¢ degisik kosul i¢in yine
c¢izimle bulunur. Birinci durum tekil yiiklerin dolguya etkimedigi problemdir. Maksimum
toprak basincini veren kama ¢izildikten sonra agirlik merkezi uygun bir yontemle bulunur.
Etkime noktas1 agirlik merkezinden AC,, dogrusuna c¢izilen paraboliin duvari kestigi
noktadir.

Ikinci problem tekil yiikiin kirilma kamasi icinde, Cy, nin solunda, bulunmasi
durumudur. Etkime noktasini bulmak i¢in P den AC,, ve AC ye iki paralel duvar kesecek
sekilde ¢izilirler. E noktas1t HE= GH / 3 ordinatindadir.

Tekil yiikiin kirilma kamasinin disinda bulunmasi halinde AP dogrusu ¢izilir. (Sekil 14 c)
ve P den AC ye paralel olan PH uzatilir. E noktast HE= AH / 3 ordinatindadir.

Kohezyonlu zeminlerde aktif kuvveti bulmak i¢in Culmann ¢izimine ¢ok benzeyen

deneme kamasi1 yontemi elveriglidir. Bu ¢izimde diizlem ve Logaritmik helezon kayma
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ylzeylerinin kullanilma olanagi bulunmaktaysa da helezon kullanimi artan ¢izim
zorluklarina kars1 sonuclara ayni oranda duyarlilik ya da dogruluk getirmemektedir. Cizim

yolu 2.11 de gosterilmistir.

Sekil 15. Kohezyonlu zemin aktif basincinin deneme kamasiyla bulunmasi

1. Duvar ve dolgu uygun bir uzunluk 6l¢egi kullanilarak ¢izilir. Z, =2c\/N¢ /v

bagitisindan bulunacak ¢ekme ¢atlagi derinligi de kesitte igaretlenir.

2. Deneme kamalar1 ABE|D;, ABE;D..... gibi secilerek ¢izildikten sonra agirlilart Wy,
W,....olarak hesaplanir.

3. Kamalarin duvara yapisma kuvveti C,, ve kayma yilizeyindeki yapisma kuvveti Cs
hesaplanarak segilecek bir kuvvet 6lgegi ile Sekil 15 b deki baslangi¢ noktas1 O dan
gerekli ¢izilir. Kama agirliklar1 W, OY dogrusu iizerine isaretlenir.

4. C, vektorii ucundan her kamanin kayma diizlemine paraleller ¢izerek C, degerleri
Olgegi gore isaretlenir. Eger duvar sirt1 egimliyse C,, de O dan buna paralel
olacaktir.

5. Ugiincii islemde OY iizerine islenen agirliklart W;,W,,W3..... ucundan aktif itki
degismez egimde ¢izilir.

6. C; vektorlerinin uglarindan karsiliklar1 olan R bilesikleri uygun egimde ¢izilir.
Egim, kayma yiizeyine (AD) c¢izilen dikme ile ¢ agis1 yapacak sekilde alinir.

7. R ve P, dogrularinin kesisme noktalarindan yumusak bir egri geg¢irilir. Bu toprak
basinci egrisidir.

8. Toprak basinci egrisine OY agirlik dogrusuna paralel bir teget ¢izilir. Culmann
ciziminde oldugu gibi birka¢ maksimum elde edilmesi olanaklidir. Bunlarin en

bliyligli Pay,.x olarak alinir.
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R vektoriinlin bulunmasi i¢in su yol izlenebilir (Sekil 15 c).

1.

Uygun bir yarigap r ile A merkezinden bir yay cizilir.( Sekil 15 ¢)

2. Sekil 15 c de gosterildigi gibi AO yatayindan ¢ agist ¢izilir ve r yarigaplt yay

burada tekrarlanir. Sonra, Sekil 15 a’ da ki yay uzunluklarina esit yaylar AC den 1,
J, k, 1 olarak kestirilir.

Sekil 15 ¢ deki AH, AI, AJ ve AK dogrularinin egimleri R vektorlerinin kamalari
etkime egimi olarak Sekil 15 b ye ¢izilebilir.

Zeminle duvar arasindaki siirtiinme acistyla zeminin kayma direnci agis1 arasindaki baginti

Terzaghi ve Peck tarafindan

2
5=74 (20)

olarak onerilmistir. Bu ag¢inin ihmal edilmesi aktif basincin gercek degerinden %5-10 fazla

¢ikmasina neden olabilmektedir (Onalp, 1983).

1.3.6.2. Kayma Yiizeyinin Logaritmik Spiral Olmasi Hali

Bu yontemde deneme kamasi olusturulurken kayma yiizeyinin logaritmik spiral

biciminde olacagi kabul edilmektedir. Logaritmik spiral bigimindeki kayma yiizeyi Sekil

16 de goriilmektedir. Yontemin kullanilmasinda asagidaki adimlar uygulanir.

1.

Saydam bir kagit (asetat vb.) lizerine r =r, exp(0+ tan¢)bagmtisina uygun bir
logaritmik spiral ¢izilir. Burada r =spiralin 1, dan 6 ya degisen yarigapi, r, =spiralin
baslangi¢ yaricapi, 6=r ile r, arasinda degisen ag1 (radyan olarak), ¢ =zeminin i¢sel
siirtiinme acgisidir.

Duvar ve dolgu geometrisi bagka bir kagit {izerine secilen uygun bir 6lgekle ¢izilir.
Seffaf kagit 6lgekli olarak ¢izilmis sekil iizerine yerlestirilerek C noktasinda (Sekil
16) yaklasik 45+¢ /2 ac1 yapacak bir kayma yiizeyi olusturulur. Logaritmik spiralin
merkezi olan O noktasi ile B noktasi arasindaki dik mesafe olgiiliir.

Kayma kamasinin agirlik vektorii, W, ABC alani ile zeminin birim hacim agirliginin
carpimi olarak hesaplanir. ABC alani Sekil 16 b deki OAC alanindan ODC ve ADB
iicgenlerinin alanimi ¢ikararak elde edilebilir. OAC alan1 Esitlik (21) den elde
edilebilir.
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1P -1}

OAC=-—2 1)
4tand

W =y(OAC-0ODC - ABD) (22)

5. Kayma kamasmn agirlik merkezi, G, nin O ya olan yatay uzakligix belirlenir.

Buradan,
M, =Wx (23)
M, =P vy (24)

ifadesinden y hesaplanur.

6. Aktif bileske kuvvet esitlik (24) dan hesaplanur.

P, = —° (24)

7. En biiyiik aktif bileske kuvvetin bulunabilmesi i¢in islem birkag defa tekrarlanir.

A AL

Sekil 16. Logaritmik spiral kayma yiizeyli deneme kamas1 (Aytekin, 2004)

1.4. istinat Duvarlarinin Stabilitesi

Istinat duvarina, genelde etki eden yiikler Sekil 17°daki betonarme konsol istinat
duvari lizerinde gosterilmistir. Burada duvar yiiziinlin yatayla yapmig oldugu ag1 6 = 90°

duvar arkasi zemin yiizeyinin yatayla yapmis oldugu a¢t B = 0° ve duvar ile zemin
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arasindaki siirtiinme agis1 8 = 0° ise zeminin duvara yaptig1 itki yataydadir ve derinlige
bagli olarak {liggen yayili yiik seklindedir.

|
zemn Agrie {1} A4 4L
Bt (T10) (34101}

On
Ampatnan

-— o Atka

Ampatman

Zemin 5 TE mgtmin
Gerilmeler 1

Sekil 17. istinat duvarina etki eden yiikler

Istinat duvarlarinin stabilite hesaplarinda yapilan tahkikler sunlardir.
1. Devrilme tahkiki

2. Kayma tahkiki
3. Taban altindaki zemin gerilmelerinin tahkiki

Bu hesaplamalarda duvar oniindeki zeminin yapacagi pasif itki ve arka ampatmana
tesir eden yanal toprak itkisi ihmal edilir.
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1.4.1. Devrilme Tahkiki

Istinat duvarmin arkasindaki zeminin ve ilave yiiklerin meydana getirdigi Aktif
toprak itkisinden dolayi, duvar A topugu etrafinda donerek devrilme egilimindedir. Bu
devrilme, duvar agirli§i ve duvar tabani ilizerindeki zemin agirligr ile karsilanir. Duvar
boyutlarina gore duvarmn, A noktasi etrafinda donmesine karst koyan kuvvetlerin
momentinin, A noktasi etrafinda dondiiren kuvvetlerin momentinden, belli bir giivenlik

katsayis1 kadar fazla olmasi gerekir.(Sekil 18) Buna gore;

MKA
MDA

G, = >1.5~2.0 (26)

Mka = A noktasina gore, devrilmeye karst koyan kuvvetlerin momenti,

Mpa = A noktasina gore, devirici kuvvetlerin momenti.

Sekil 18. Devrilmeye kars1 stabilite
Mka=Ng.L;+P,.L,+N,.Lj 27)
MDA = Ph. h (28)

1.5 ( Daneli Dolgularda)

_NG.L1+Pv.L2+Nz.L3 2.0 ( Kohezyonlu Dolgularda)

G
° P, .h
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gercekte duvarin tam gdgme aninda, topuga gelen yiik en biiylik degerine ulasacagindan,

topuk altindaki zemin gécecek ve zeminde R gibi bir reaksiyon ortaya ¢ikacaktir.

1.4.2. Kayma Tahkiki

Duvara gelen aktif duvar itkisi ayn1 zamanda, duvari temel zemini iizerinde
kaydiracaktir. Ortaya cikan bu kayma kuvveti; tabanla-zemin arasindaki siirtiinme
kuvvetiyle, tabanla zemin arasindaki adezyon kuvvetiyle ve duvar 6niindeki zeminin pasif
itkisiyle karsilanacaktir. Duvar Oniinde, ileride olusabilecek erozyon, yapilabilecek kazi
gibi ve buna benzer olaylarin duvara yapacagi olumsuz etkileri bertaraf etmek igin Pasif

toprak itkis genellikle ihmal edilir. Genelde ortaya ¢ikan bu Py kayma kuvveti (Sekil 10).

Fx = u.ZN ( Daneli kohezyonsuz zeminlerde) (29)
Ve ya
Fyx =c.2ZN ( Kohezyonlu zeminlerde) (30)

Degerlerinin biriyle hesaplanir.

Burada;

u = Taban zemini i¢in siirtiinme katsayisi (Tablo 6.)

¢ = Taban zemininin kohezif mukavemeti ( Tablo 7.)

EIN :Ng+N,+P, 1)

Ng =Duvar agirhig,

N, = Duvar tabani iizerindeki zemin agirligi,

P, = Aktif duvar basincinin diisey bileskesi,

P, = Aktif duvar basincinin yatay bileskesi,

olmak iizere duvarin kayma emniyeti;

Gy = % >1.5 (32)

h
kosulunu saglamas1 gerekir.
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H
Sekil 19. Duvarin kaymaya karsi stabilitesi
Tablo 2. Taban zemini i¢in siirtlinme katsayilari
Taban Zemin Tiirii us
Iri kum ve cakil ( %5 ten az siltli ) 0.50-0.70
Ince kum ve cakil ( %5’ten az siltli ) 0.40-0.60
Siltli kum ve cakilli killi zemin 0.30-0.50
Sert kil ( ancak tirnakla ¢izilebilen ) 0.30-0.50
Yari sert kil veya silt 0.20-0.30
Saglam kaya ( kaba yiizeyli ) 0.60
Tablo 3 Taban zeminin kohezif mukavemetleri
Taban Zemini Tiiri Ct/m’
Hafif bir parmak basinci ile sekil 1
degistiren ¢ok yumusak kil
Kuvvetlice parmak basinct ile sekil 2
degistiren yumusak kil
Bagparmak ile basilinca iz birakabilen 3
orta sertlikte kil ile tirnakla ¢izilebilen
sert kil

1.4.3. Temel Tabanm1 Altindaki Zemin Gerilmelerinin Tahkiki

Istinat duvarina tesir eden yiiklerden dolay1, duvarin temel tabani altinda meydana
gelen zemin gerilmeleri, zemin emniyet gerilmesinden kiigiik olmalidir. (Sekil 11 )
Hesaplamalarda duvarin 1m uzunlugu dikkate alinacak olursa ve burada;
~M, = Duvara tesir eden yiiklerin O noktasina gore toplam momenti,

2N = Duvara tesir eden diisey yiiklerin toplamu,
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olmak tizere, temel tabaninin O orta noktasina gore dis merkezlik;

>M
e =
>N

o dir.

0 Pa
i !
Fy
i el —icin
GIM
8 Lh
2 2 |
| Lb |
| T
Fy I Lhb
e —icin
Oy e 6

Lh-3c

|
e 2) |
2-e |
I

(33)

Sekil 20. istinat duvarmin temel tabani altinda meydana gelen zemin gerilmeleri

Ib taban genisligine gore;

e< E Kiiciik Dis Merkezlik durumunda, zemin gerilmeleri
G _ EIN  6.2EMo <Gy '

max |p lb2 emniyet
G _XIN 6.XIMo 50

max  |p b2

(34)

(35)
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olarak hesaplanir.

e> % Biiyiik D1s Merkezlik durumunda ise, Cekme gerilmelerine dayaniksiz

malzemeler i¢in;

c= E —e olmak tizere,

2

2EN | .
6) Z ax = ErS degeriyle hesaplanir.

Biiyiik dis merkezlik durumu ancak kaya tiirii zeminler i¢in gecerli olabilir, bunun
disindaki tim zeminler ig¢in, kiigiik dis merkezlik durumu verecek sekilde, duvar

boyutlarinda degisiklik yaparak hesaplamalara devam edilmelidir.

1.4.4. Duvarlarin On Tasarim

Dayanma duvarlarinin uzun yillardan beri genis uygulamasi, eldeki verilere yaklagik
olarak cevap verebilecek formiiller ve modeller gelistirilmesi sonucunu getirmistir.
Ornegin, karayollarinda olagan yiiksekliklerde dayanma duvari yapilmasi gerektiginden
zemin kosullarina 6nem verilmeden gelistirilmis tablolardan  faydalanilmasi
ongoriilmiistiir. Bu gilivenlik sayilarinin gereginden ¢ok daha biiyilik tutulmasi pahasina
yapilmaktadir.

Bir agirhik duvarmin kesin projesi hazirlanmadan geregince boyutlandirilmasi
gerekir. Ekonomik ve dengeli boyutlarin secilmesi i¢cin gegmis deneyimlerden gelistirilmis
formiillerin kullanilmas1 zaman kazandirmaktadir. Duvar projesinde ana kriter H
yiiksekligidir.

Sekil 21 de bir agirlik duvari igin 6n tasarim boyutlar1 gosterilmistir.
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40cm0.06H
1T 2

100

| D (0.13.0.17)H

| B=QA07H |
[ [

Sekil 21. Agirlik istinat duvarinda 6n boyutlari

Genellikle yamuk kesitli yapilan agirlik duvarlart ekonomi saglanmasi amaciyla kirtk
sirthida yapilirlar. Bu tiir duvarda beton donatirsiz oldugundan ¢ogun temelin goévde
genigliginden fakli olmamasi istenir. Ancak genellikle itici kuvvetler bileskesinin tabanin
orta 1/3 linden ge¢mesi istendiginden temelin daha genis yapilmasi gerekli olmaktadir.
Sekil 22 da olagan kosullarda rastlanan konsol duvarlarda kullanilabilecek boyutlar

verilmigtir.

FE
b=(20-30)cm

min 2

H 100

{0.08.0.1)H
«— 0338 > -

= Lq—’ﬁ/f—Lz —:I—_[

B={0.40.7)H

Sekil 22. Konsol duvarda 6n boyutlar

Aktif basincin uyanmasi i¢in 6ne dogru egilmesi gerekli oldugundan duvar yiiziine
onceden ters egilmesi gerekli oldugundan duvar yiiziine 6nceden ters egim verilmesi uygun
olur. Tim diger duvarlarda oldugu gibi konsol tiirde de kuvvetler bileskesinin tabanin
¢ekirdegi icinde kalmasi zorunludur. Bunu saglamak ig¢in 6n ve arka konsol uzunluklari

arasinda bulunan
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2 2
11=&+1_2_§ 12_ (36)
4b+1,) R 4(b+l,

bagintist kullanilarak uygun bir birlesim secilebilir.

Payandali duvarlarin kilavuz boyutlar1 Sekil 23’de gosterilmistir.

.07-0.09H

Sekil 23. Payandali duvarin 6n boyutlari

Payandal1 istinat duvarlarmin projelendirilmesi; devrilme, kayma ve tasima giicii
tahkikleri bakimindan biiyiik dl¢tide agirlik istinat duvarlarinin projelendirilmesine benzer.

Bu duvarin ekonomik olmasi i¢in 7 m den algak olmamasi gerekmektedir.

1.4.5. Agirhik Duvarimin Projelendirilmesi

Rijit duvarlarda projelendirme ve analiz kiigiik farklar disinda benzer yontemlerle
yapilir. Sekil 24 de bir agirlik duvart ve etkiyen kuvvetler gosterilmektedir.

a) Duvar agirligi yamuk kesitin uygun tiggen ve dikddrtgenlere bdoliinerek buluna
alanin malzeme agirhifiyla ¢arpilmasiyla hesaplanir (W). Sonra O ¢evresinde bu
parcalarin momentleri de ayr1 ayr1 bulunarak toplanir.

b) Duvara etkiyen aktif toprak basinci tercihen Coulomb’a goére hesaplanir. Etkime

noktasi tabandan H/3 tiir. Burada yatay ve diisey bilesenler

P, =P, cos(90—a. + ) (37)
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P, =P, sin(90 — o + ) (38)

olarak bulunur.
¢) Yapilacak ilk stabilite incelemesi kayma i¢indir. Duvari 6ne iten kuvvetlerin
direnen kuvvetler toplamina orani 1,5 ton biiylik olmalidir. Gosterilen duvarda 6nce

diisey kuvvetler toplami1 (XF,) sonra direnen kuvvetleri yazalim.
YF,=XW + Py (39)
YFr = XF,.f+Bc’ +P, (40)

direnen kuvvetlerin bulunmasinda siirtiinme katsayisi f temel zemininin kayma agisindan

ve ¢’ de kohezyonun’ dan hesaplanir.

_ tan 2®
f =tan 3 (41)

c'=—c (42)
bdylece kayma i¢in saglanan giivenlik sayisi

2F
F:ﬂ:&>1.5 (43)
>F P,

siiriicii

Giivenlik sayist 1.5 ten kiigiik olmas1 durumunda boyutlarin degistirilmesi, ya da temel
zemininin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi diigiiniilebilir.

d) Kaymaya gore gilivenligin geregince saglanmasi halinde hemen her zaman
devrilmeye karsi giivenlik sayisi istenen degerin lizerinde bulunur. Aktif itkini
etkime noktas1 tabandan z yiikseklikte bulunmussa devirici moment

IMgevir = Pp * 2 (44)
olacaktir. Karsi momentler ise beton agirhiginin O noktast gevresinde toplam etkisi

olmalidir. Devrilmeye kars1 giivenlik sayis1 da
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ZM arsa ZM
GS.= w (45)
™™ P.z—P B

devir

e) Duvarin kayma ve devrilmeye kars1 stabilitesinin saglanmas1 yaninda istenen taban
basinglarinin (Gumax , Omin ) belirli limitleri asmamasi, 6zellikle topuk basinci G, in
sifir ve daha az bir deger tasimamalidir. Bir baska deyisle, kuvvetler bileskesinin
temel cekirdegi disina diismemesi istenir. Bu saglamadigir takdirde topukta
zeminden ayrilma egilimi gibi yapay bir durum olusacaktir. Yine O noktasi

cevresinde momentlerin toplami alinarak

SF,.x = My, (46)
bileskesinin yeri X bulundugunda

—<X<— 47

3 47)
kosulunu saglamalidir. Buradan yiik eksantrikligi e tariflenir.

f) Sekil 24 de gosterildigi gibi duvara etkiyen kuvvetler duvar tabanindan Gyax Ve Gin

basing¢larini olusturmaktadir. Bunlarin degeri

O = 2k, li@ (48)
min B *1 B

formiiliinden hesaplanir.
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Sekil 24. Agirlik duvarinda kuvvetler

1.4.6. Konsol Duvarin Projelendirilmesi

Konsol duvarin projesinde stabilite yaninda betonarme ‘nin aldig1 gerilmelerin kontrolii

de 6nem tagir. Sekil 25 da bir konsol duvarin aldig1 kuvvet ve gerilmeler 6zetlenmektedir.

Bu tip duvarda ekonomi biiyiik dnem tasidigindan zemin Ozelliklerinin yerinde ve

laboratuar deneyleriyle dl¢lilmesi zorunludur.

1.

Konsol duvarlarin projelendirmesinde izlenen adimlari asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir. Zemine ait kayma direnci parametreleri ¢ ve ¢ belirlenir. Miimkiinse

kayma kamasinin olusacagi bolgede kohezyonsuz zemin kullanilir. Duvara gelen
yatay ve diisey basinglar hesaplanir.

Yiik faktorleri belirlenir. Kohezyonsuz zeminlerde Rankine kayma kamasi i¢in bu
deger minimum 1.7 olarak almabilir. Yiik faktorii dolgu cinsine bakilmaksizin
K,=1.1 ile simirlandirilmalidir.

Sekil 22 dan 6n boyutlar segilir.

Kritik kesit olarak taban ile konsolun birlesim yeri dikkate alinarak kesme
kuvvetine gore konsol kalinlig, t, hesaplanir. Kesme kuvveti dikkate alinirken yiik

faktori ile carpilmalidir.

. Konsolun maruz kaldigi momentler belirlenir. Diger bir deyisle konsola ait moment

diyagramu ¢izilir. Bu moment diyagramina goére konsola konulacak donati miktari
hesaplanir. Hesaplarda moment degerleri dikkate alinirken yiik faktorii ile

carpilmalidir.
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6. Duvan kaydirmaya calisan kuvvetler, devirmeye ¢alisan momentler ve duvara dis
yapilmigsa bu kisma etkiyen kuvvetler hesaplanir. Toptan gogme olup olmayacagi
kontrol edilir.

7. Duvar tabani siirekli bir temel gibi dikkate alarak tagima giicli belirlenir. Zemin
emniyet gerilmesi olarak kohezyonsuz zeminler i¢in sinir tagima giicliniin yarist, c-
¢ zeminleri i¢in ise 1/3 i alinmalidir.

8. Duvar taban altinda olusan gerilme dagilimi belirlenir. Genellikle duvar 6niindeki
toprak dikkate alinmazken arkasindaki dikkate alinmalidir. Duvarin kendi agirlhigi
da dikkate alinmalidir.

9. Elde edilen gerilme dagilimi kullanilarak kritik kesitlerde kesme kuvveti ve
moment degerleri hesaplanir.

10. Gerilme dagilimi diyagrami kullanilarak elde edilen kesme kuvveti ve moment

diyagramlarindan donat1 hesab1 yapilir.

]
r
Ws ‘
u L 8 e
- PaCosp
Wh Wh ""_/’ [y
% Hy+v,Df
| e ; T
v
Df 7.Df L)M s MQ/‘

Sekil 25. Konsol duvarda kuvvetler

1.4.7. Payandali istinat Duvarlarinin Projelendirilmesi

Payandali dayanma duvarlar1 stabilite acisindan diger tiplere, Ozellikle konsol
duvarlar biiyiik benzerlik gosterir. Ote yandan, yapisal agidan bu tiir, hiperstatik olusu
nedeniyle tiim digerlerinden 6nemli dlgiide farklidir. Sekil 26 da payandali duvarin genel

goriiniimii verilmistir.
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Betonarmenin aldig1 kesme kuvvetleri ve momentler i¢in tam ¢6ziim plak teorisinden
faydalanarak elde edilebilirse de uygulamada daha ¢ok yaklasik yontemlerin kullanimi
tercih edilmektedir. Sekil 26 da gosterildigi gibi basitlestirilmis yontem govde plagini
birim genislikte siirekli kirisler olarak kabul eder. Basing diyagrami liggen sekilli
oldugundan esdeger kirisler duvar ve tabanin birlesim yeri ve duvar tepesiyle temel
arasinda iki ya da ii¢ nokta segilir. Bu yoldan, basing azaldikca donatida azalma
saglanabilir. Dikkat edilecegi gibi diger tip duvarlarda hesaplar birim uzunluk igin
yapilirken payandali duvarda komsu payandalar merkezleri arasinda yapilacaktir.

Stirekli kiriste alttaki kirisler temele baglh oldugundan qL*/12 ve qL*/14, govdedeki
kirisler de qL*/9 ve qL*/10 katsayilar1 ile hesaplanir. Temelde burun bir konsol, topuk ise
govdede oldugu gibi siirekli kiris kabul edilecektir. Payandalarin kama sekilli T-kiris

olarak analizi uygun olur.

Sekil 26. Payandali duvarda kuvvetler

1.4.8. istinat Duvarlarinin Drenaj ve Arka Dolgusu

Istinat duvari arkasindaki zemin bosluklarmin su ile dolmasi durumunda zemin
itkisine su basinci da eklenir. Iyi bir drenajla bu ek su basinc1 engellenmelidir.
Ince deneli zeminler istinat duvarlarinda biiyiik zemin itkileri dogurduklarmdan, bu tiir
zeminlerin arka dolgu malzemesi olarak kullanilmalari ekonomik degildir. ideal arka dolgu
malzemesi, en ¢ok %5 silt, ince kum ya da kil igeren iri deneli (temiz kaba kum, ¢akil ya
da kumlu ¢akil) zeminlerdir. Bu tiir drenaja elverisli malzeme o yorede pahali ise, daha az
malzeme harcayabilmek igin, istinat duvarinin arka yiizi ile, yatayla en ¢ok 60°’lik ag1

yapan diizlem arasinda kalan bir kama da kullanilabilir. Béyle bir kama i¢inde yukarida
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belirtilen elverisli dolgu malzemesi kullanilmissa, zemin itkisi biitiin arka dolgu bu

malzeme imis gibi hesaplanabilir.

" kanal

¥ L
Ta Yer alti suyu
%‘ (Cakil yada benzer gecirimli tabaka

dolgu

Boyuna Dren Borusu
‘\“ Gegirimsiz Dolgu

Sekil 27. Yeralt1 su seviyesinin temel iizerinde olmasi durumuna iliskin drenaj 6rnegi

Arka dolgu olarak ne tiir malzeme kullanilirsa kullanilsin, arka dolgu drenaji
sorununa gereken Onem verilmelidir. Arka dolgu i¢ine isleyen yagmur vb. sularini
uzaklagtirmak icin yeterli bir drenaj sistemi bulunmalidir. Drenaj sistemi arka dolgu
malzemesinin ge¢irimlili§ine baglidir. Gegirimli arka dolgu durumunda, en az 15cm caplh
yatayda 1.0-1.5m aralikli barbakanlar (Sekil 28 a ) yada bir sira dren borusu ( Sekil 28 b )
yeterli olur. Yar1 gecirimli arka dolgu ( az dlglide ince kum, silt ya da kil igeren zeminler )
durumunda, dren borular1 ya da barbakanlar ele alarak en az 30x30 cm” kesitli diisey filtre
malzemesi seritleri gereklidir (Sekil 28 ¢ ). Kil, silt vb. ince deneli arka dolgu durumunda,
yeterli bir drenajin saglanmasi icin, dren borularina ek olarak en az 30cm kalinlikta bir

drenaj tabakasi (Sekil 28 d) gereklidir.
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Gegirimli dolgu Cegirimli dolgu

filtre malzemesi

(=]
..... dren borusu

barbalcan

—

b) Boyuna dren borusu

a) Barbakanlar

Eilliince malzemeli dolgu
var geciriml delgu

EE_ Diigey filtre genti (1la barbalan ortasinda) Sitnli dren tabaloasi

vatay dren borusu atay dren borusu

d) Dren tabakali vatay dren borulan

c) Driagey filtre geritleri barbakan ve dren borusu

Sekil 28. Istinat duvarlarinda cesitli drenaj uygulamalar

1.5. Istinat Duvarlarina Etkiyen Statik Ve Dinamik Toplam Zemin
Basin¢larimin Hesabi

Deprem sirasinda artan yanal zemin basinglari istinat duvarlarinda harekete neden
olur. Duvarin hareketi ve duvara etkiyen basinglar; duvarin altindaki ve arkasindaki
zeminin davranisina, duvarin ataletine ve olusan deprem hareketinin 6zelliklerine baghdir.

Istinat duvarlarinin deprem etkisi altindaki davranisini incelemek icin gesitli deney ve
analizler yapilmistir. Biiyiik ¢ogunlugu agirlik tipi istinat duvarlari tizerine yapilan bu
deney ve analizlerden asagidaki sonuglara ulagilmistir (Kramer,1996).

a) lstinat duvarlar1 Stelenme ve/veya dénme seklinde hareket edebilir. Otelenme ve
dénmenin biiylikliigii duvarin dizaynina baglidir. Bazi istinat duvarlarinda 6telenme
ve/veya donme engellenebilir.

b) Dinamik zemin basin¢larinin siddet ve dagilimlari duvarin hareket seklinden
etkilenir (Ornegin istinat duvarimin tabami etrafinda dénmesi, yatay 6telenmesi, tepe
noktasi etrafinda dénmesi).

c) Istinat duvarma etkiyen maksimum zemin basinc1 genellikle, duvar zemine dogru
dondiiglinde veya oOtelendiginde olusur(duvarin atalet kuvveti zemine dogru
yoneldiginde). Minimum zemin basinct duvar zeminden uzaklasacak sekilde

dondiigiinde veya 6telendiginde olusur.
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d) Istinat duvarmin arkasindaki zemin basinci dagilimi, duvarin hareket sekline gore
degisir. Bunun sonucunda bileske zemin basincinin uygulama noktasi, duvar
arkasinda yukar1 veya asagi dogru hareket eder. Bileske zemin basinci; duvar
zemine dogru hareket ettiginde en yiiksek, duvar zeminden uzaklastiginda en diisiik
degerini alir.

e) Dinamik zemin basinglari, duvarin ve zeminin dinamik tepkilerinden etkilenir ve
duvar-zemin sisteminin dogal frekansi civarindaki degerlerde Onemli o&lglide
artabilir. Ayrica kalict duvar yer degistirmeleri de duvar-zemin sisteminin dogal
frekansina yakin frekanslarda artar. Dinamik tepkinin etkileri, duvarin farkl
bolgelerinde sehimlere neden olabilir. Bu durum, temel zemini igine giren istinat
duvari i¢in 6nemlidir.

f) Deprem sebebi ile artan zemin basinglari, giiclii bir deprem bittikten sonra da
duvara etkimeye devam edebilir.

Istinat duvarlarinin dizaym icin kullanilan genel yontem, deprem sirasinda duvara
etkiyen yikleri tahmin etmek ve daha sonra duvarin bu ylkler altinda stabilitesini
saglamaktir. Deprem sirasinda istinat duvarina etkiyen ytikler ¢cok karmasik oldugundan
dinamik zemin basinc¢lar1 genellikle basitlestirilmis yontemler kullanilarak hesaplanir.

Bu boliimde, dinamik zemin basinglarinin hesaplanmasi i¢in genel olarak kullanilan

yontemler anlatilacaktir.

1.5.1. Mononobe-Okabe Yontemi

Okabe(1926), Mononobe ve Matsuo (1929); Coulomb teorisini, depremden dolay1
zeminde meydana gelen yatay ve diisey atalet kuvvetlerini de icerecek sekilde
gelistirmislerdir. Bu yontem literatiir’de “Mononobe-Okabe Y Ontemi” olarak gegmektedir.

Mononobe-Okabe Yonteminde, Coulamb yonteminde yapilan kabuller aynen
gecerlidir. Bu kabuller altinda, depremden dolay1 olusan yatay ve diisey zemin ivmeleri,
Coulomb’un aktif ve pasif zemin kamlarma etkitilir. Kamaya etkiyen kuvvetlerin
dengesinden, istinat duvarina etkiyen toplam zemin basinglar1 elde edilir.
Mononobe-Okabe Y&nteminin temel kabulleri sunlardir.

1. Duvar deplasmanlarinin mertebeleri duvar arkasinda minimum aktif toprak

basinglarini olusturacak kadar biiytiktiir.
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2. Minimum zemin basinglar1 olustugunda, duvar arkasindaki zemin kirilma
noktasindadir ve kirilma yiizeyi boyunca maksimum kayma gerilmeleri olusur.

3. Zemindeki kirilma diizlemi duvar topugundan baslayarak belli bir aciyla olusur.

4. Duvar arkasindaki zemin kamasi rijit bir kiitle olarak davranir, kiitle igindeki yatay
ve diisey ivmeler sabittir ve duvar tabani seviyesiyle ayni biiyiikliige sahiptir.

5. Sismik yanal itkinin etki noktas1 duvar tabandan H/3 kadar yiiksektedir.

1.5.1.1. Mononobe-Okabe Yontemi ile Toplam Aktif Zemin Basincinin
Bulunmasi

Aktif durumda, zeminden duvara etkiyen basincin deprem sirasindaki maksimum
degerine “toplam aktif zemin basinct” denir. Toplam aktif zemin basinct dinamik ve statik
emin basinglarinin toplamidir.

Sekil 29°da kuru, kohezyonsuz bir zeminde olusan aktif zemin kamasima etkiyen
kuvvetler gosterilmistir. Duvarin birim uzunlugu i¢in aktif zemin kamasina etkiyen
kuvvetler;

W = Zemin kamasinin agirhigi,

P.= Toplam aktif zemin basinci,

R.:= Gogme diizlemi boyunca ki yiizey siirtlinme ve normal kuvvetlerinin bileskesi.
Ch. W = yatay yondeki zemin atalet kuvveti ve

C,.W = Diisey yondeki zemin atalet kuvvetidir.

Burada;

a . :
Ch==": Yatay zemin ivmesi katsayisi
g

av . . .
Cv = — : Diisey zemin ivmesi katsayis1

ap = Maksimum yatay zemin ivmesi
a, = Maksimum diisey zemin ivmesi

g = Yercekimi ivmesi

C,’ nin isareti depremin diisey bileseninin yOniine bagli olarak degisir.
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Zemin kamasina etkiyen bu kuvvetlerin olusturdugu kuvvet poligonu Sekil 30’da

gosterilmistir. Kuvvet poligonundaki kuvvetlerin diiseyde dengede olmasi sartindan;
Pat.cos(0+0)-Ch. W-Ryi.s1n(0-0)=0 (49)

yazilabilir.

Sekil 29. Aktif durum i¢in Mononobe-Okabe yonteminde zemin kamasina
etkiyen kuvvetler

Burada;

o = Duvar arka ylizeyinin diigey ile yaptigi ac1
0 = Duvar arka ylizeyi ile zemin arasindaki siirtlinme agis1 (duvar siirtiinme agisi),
0 = Gogme diizleminin yatay ile yaptig1 ac1

¢ = Zemin igsel silirtiinme agisidir.
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C,.W (1£C,). W

y

Sekil 30. Aktif durum i¢cin Mononobe-Okabe yonteminde kuvvet poligonu

Denklem(49) den;
Rm:l—[Pt cos( a+8)-C, W |
sin( 0 —¢)  ©

elde edilir.

Kuvvet poligonundaki kuvvetlerin yatayda dengede olmasi sartindan;

P..sin(0r+8)+Ra.cos(0-¢)-(12Cy). W=0

elde edilir.
Denklem (50), denklem (51)’de yerine konulur ise;

P.= (1£Cv) 1+ tanA.cot(0 — ¢)
! cos(a+8) tan(o+ 8) + cot(0 — )

elde edilir.

Ch
A=arctan
(l + CVJ

“dir.

Zemin kamasinin agirhigy;

AN
W=y.A(ABC)
_I e cos(B-a) cos(o—1)

277 sin(@-i)  cos’.o

(50)

(51)

(52)

(33)
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seklinde yazilabilir.

Burada;

Y = Zeminin birim hacim agirhgi,

H = Istinat duvarmin yiiksekligi,

1 = Zeminin Ust yilizeyinin yatay ile yaptig1 acidir.

Denklem (53), denklem (51)’de yerine konulur ise

1 e (1+Cv) I+tanA.cot(0—¢) cos(0—a) cos(a—1)

Py=—.y.H". . — —. > (54)
2 cos(a+90) tan(a+9d)+cot(0—¢) sin(0—1) cos” a
elde edilir. Bu denklem,
b :l.y.Hz (1£Cv), sin(0+ A+ ¢) ' C(?S(e - (?L) . cos(oL — 12) s
at 2 cos(0—¢p—a—9) sin(0—1) cosA..cos” a (55)

seklinde diizenlenebilir.

Denklem (55); deprem sirasinda, yatayla herhangi bir “0” agis1 yapan gd¢me yiizeyi
ile duvar arka yiizeyi arasinda kalan aktif zemin kamasinin istinat duvarina yaptig1 dinamik
zemin basinci i¢in genel ifadedir.

¢’ yi maksimum yapan “0,q” agisini1 bulmak i¢in

dPat _
do

islemi yapilir ise,

0 (56)

E)ad:d)-?wrarctan{Xld — ta;(cl) —h- 1)} (57)
2d

elde edilir (Kramer,1996).
Bu denklemde;

Xi¢= \/tan(d) -A— i)[tan(d) —A—1)+cot(p—A— a)][l +tan(d+ A + o) cot(p — A — oc)] (58)
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Xaa=1+{tan(d + A + ov)[tan(¢ — A —1) + cot(p— A — o) |} (59)

dir.
Denklem (56), denklem (55)’de yerine konulur ise, ,istinat duvarina etkiyen toplam aktif

zemin basincinin siddeti;

Patzé.y.Hz.Kat (60)

seklinde elde edilir.
Bu denklemde;

Ka= Toplam aktif zemin basinci katsayisi olup,

(1£Cv).cos*(p-1-a)
sin(¢ + 9).sin(¢p — A —1)
cos(d+a+A).cos(i—a)

Ka= (61)

cosh.cos’ a.cos(d + o + k){l + \/

seklinde ifade edilir.

Denklem (60)’e” Mononobe-Okabe Aktif Zemin Basinci Denklemi” de denir.
Mononobe-Okabe aktif zemin basinci denklemi, hem statik hem de dinamik zemin
basinglarinin toplam degerini verir. Eger denklemde C,=C,=0 alinir ise Coulomb’un
“Statik Aktif Zemin Basinc1 Denklemi” elde edilir.

Toplam aktif zemin basinci, dinamik ve statik bilesenlere ayrilarak,
P, =P, Py (62)

seklinde ifade edilebilir. Denklemdeki “P,. terimi denklem (60) ,”P,” terimi de denklem
(49) ile hesaplanabilir. Dinamik bilesen olan “P,4” nin, statik bilesen ”P,” ile ayn isaretli
olup ve toplam aktif zemin basincin arttirdigina dikkat edilmelidir.

Mononobe-Okabe yonteminde, Coulomb yonteminde oldugu gibi, istinat duvarina
etkiyen toplam aktif zemin basinci, zemin kamasia etkiyen kuvvetlerin dengesinden
dogrudan bulundugu i¢in zemin basincinin dagilimi elde edilemez. Ancak genel olarak

toplam aktif zemin basincinin,
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Pat:'Y.Z.Kat (63)

Seklinde lineer olarak dagildigi ve uygulama noktasinin yerinin, duvar tabanindan “H/3”

yiikseklikte oldugu kabul edilir (Kramer,1996).

Mononobe-Okabe aktif zemin basinci denkleminde C,= (% ~ %) Cy alindiginda P, nin

ortalama %10 civarinda bir degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Buna dayanarak Seed ve
Whitman, toplam aktif zemin basinci hesaplanirken diisey zemin ivmesinin goz ardi

edilebilecegini onermistir (Seed & Whitman,1970).

1.5.1.2.Zemin Ust Yiizeyinde Diizgiin Yayih Yiik Olmasi Durumunda
Mononobe-Okabe Yontemi Ile Toplam Aktif Zemin Basincinin
Bulunmasi

99 .9

Zemin olgu iist yilizeyinde diizgiin yayili ”q” ek yiikiiniin olmasi durumunda, istinat

duvarina etkiyen toplam aktif zemin basinci siddeti (Sekil 31);

Pu=t | yH? + qH % |k, (64)
2 cos(a —1)

Denklemi ile hesaplanir (Celep & Kumbasar,1998).
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¥

Sekil 31. Zemin iist ylizeyinde diizgiin yayil1 ylik olmasi durumunda
Mononobe - Okabe yonteminde zemin kamasina etkiyen kuvvetler

1.5.2. Steedman — Zeng yontemi

Bir psdde statik analiz yontemi olarak Mononobe — okabe yontemi deprem yiikiiniin
dinamik karakterini ¢ok uygun bir sekilde hesaba katmaktadir. Ancak, belirli dinamik tepki
Ozelliklerini nispeten daha basit bir sekilde hesaba katmak da miimkiindiir. Bir istinat
duvar1 arkasindaki dolguda faz farki ve biiyiitme etkileri, sismik zemin basinglarinin basit
psodo — statik analizi kullanilarak hesaba katilabilir (Steedman ve Zeng, 1990).

Sekil 31 ‘de gosterilen sabit tabanli konsol duvar1t gz oniline aliniz. Tabanin, genligi aj
olan bir harmonik yatay ivmeye maruz kalmasi halinde, duvarin tepesinden z

derinligindeki ivme agagidaki gibi ifade edilebilir.

Sekil 32. Steedman — Zeng yontemi i¢in duvar geometrisi ve notasyon.
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a(z,t) = an sin{w(t _H- ZH (65)
v

sismik duvar basinglarmin yatayla o acist yapan iliggen kama icindeki zeminden

kaynaklandig1 varsayilirsa, z derinliginde katmaninin ince elemaninin kiitlesi,

m(z)= L=

dz (66)
g tana

olur. Burada vy : arka dolgunun birim hacim agirligidir. Buradan, duvar iizerine etkiyen

toplam atalet kuvveti asagidaki gibi ifade edilebilir.

Aya,

itgtan - [2nH cos wC + A(sin wC —sin w)] (67)

Qn= Tm(z)a(z, t)dz =

Burada , A = 2u / vy w: diisey olarak yayilan kesme dalgasinin dalga boyu ve C = t-H/v;

‘dir. Rijit bir kama seklindeki 6zel durum i¢in limit,

yH’a,

LT (68)

lim(Qh)maX - 2gtano g

burada elde dilen sonu¢ Mononobe — Okabe yonteminde varsayilan psddo — statik kuvvete
esdegerdir. Toplam (statik + dinamik) zemin itkisi, kama {izerindeki kuvvetleri

bilesenlerine ayirmak suretiyle elde edilebilir.

Q, (t)cos(a — ) + W sin(a — §) (69)

Pas(t)= cos(0+o—a)

Toplam zemin etkisinin tiirevi alinarak da toplam zemin basinci dagilimi bulunur:

Pa(y- T vz _sin(a-9) ke cosa—) sin{w(l —iﬂ (70)

0z tanP cos(d+¢d—a) tana cos(d+d—a) v

N
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(70) esitliginde derinlikle birlikte dogrusal olarak artan ve zamanla degismeyen ilk terim,
duvar lizerine etkiyen statik zemin basincimi temsil eder. Bileske statik itki, duvarin
tabanindan h,=H/3 kadar yukarida bir noktada statik zemin basing teorisine uygun sekilde
etkir. Ikinci terim de dinamik zemin basmcim temsil eder. H/A oranina bagh bir sekil ile
derinligin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olarak artar. Dogrusal olmayan dinamik
basincin tipik bir 6rnegi Sekil 32°de goriilmektedir. Dinamik basing derinlikle birlikte

dogrusal olmayan sekilde arttigindan, dinamik itkinin pozisyonu,

2n°H? cos W& + 2mAH sin w& — A (cos wC — cos wt)

27tH cos w( + tA(sin wC — sin wt)

hd:H- (7 1 )

bagintisina gore degisir. Cok diislik frekansl hareketler (arka dolgu fazda hareket edecek
sekilde kiiciik H/A) i¢in dinamik etkinin etki noktasi hg=H/3’tedir. Yiiksek frekansl
hareketlerde etki noktas1 Sekil 33°de isaret edildigi gibi daha yukar1 hareket eder.

Mononobe-Okabe

/

Steedman-Zeng

P, IvH

1.0 | |
"~ 0.00 0,10 0,20 0,30 0,40

Py /A1

Sekil 33. ky,=0,2 ve H/A=0,3 kabul ederek, M-O ve Steedman —Zeng yontemleri i¢in
normalize edilmis basing dagilimlarinin karsilastirilmas: (Steedman -
ve Zeng, 1990)

Steedman — Zeng (1989) degisik rijitliklerdeki arka dolgularin zemin itkilerinin,

psodo-statik analizlerde arka dolgunun kesme dalgasi hizlarmin kullanildigi zaman elde
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edilenlere yakin oldugunu bulmustur. ap’[(65) esitligindeki sabit yerine ] derinligin bir
fonksiyonu olarak ifade etmek ve (43) integral esitligini tekrarlamak suretiyle, arka dolgu
biiyiitme etkileri hesaba katilabilir. Arka dolgu biiyilitmesinin duvar iizerine etkiyen ytikleri
ve bileske zemin itkisinin yliksekligini arttiracagina dikkat ediniz. an(zt)’nin duvarin
tabanindaki girdi hareketten itibaren tepeden iki misli biiyiidiigii yere kadar dogrusal olarak
arttigin1 varsayarak, Steedman ve Zeng (1990) santrifiij testlerinin sonuclari ile iyi bir

uyum igerisinde oldugunu gostermistir.

fy0,5
H
0,45
0,40
0,35
| | |
%00 0,20 0,40 0,60
H/iA

Sekil 34. ky=0,2 i¢in maksimum donme momenti aninda dinamik itkinin yeri
(Steedman ve Zeng, 1990)

1.5.3. Deprem Yonetmeligi

1998 yilinda yiirlirlige giren “Deprem Yonetmeligi” olarak da biline “Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” ‘te toplam zemin basinglarinin,
Mononobe-Okabe yontemi ile hesaplanmasi dngoriilmektedir.

Deprem yonetmeligin® de, toplam aktif zemin basincinin siddetinin denklem(72)’de

verilen;
P, = %.y.Hz K, (72)

(72) ve toplam pasif zemin basincinin siddetinin denklem (73)’de verilen;
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1
P = 5.y.H2 K, (73)

ifadeleri ile hesaplanmasini dnerilmistir.
Deprem Yonetmeligine gore, statik basinca ek olarak deprem sirasinda olusan

dinamik aktif zemin basincinin dagilima;
P (2)=3K,, .[1 - %}PV (2) (74)
dinamik pasif zemin basincinin dagilimi;
P, (2)=3K,, .[1 - %].PV (2) (75)

denklemleri ile hesaplanacaktir.

Burada;

K,=K, -K, (76)
ve

K=K, -K, (77)

olup K, denklem (61), K, denklem (71)

K. - cos’ (¢ — ) : (78)
cos’ a.cos(d + a){l + \/ sin(¢ + 8).sin(d? el }
cos(0+ a).cos(i—a)

ve
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K - cos’ (¢ + ) (79)

P 0s? 0.co8(5 - a){l N \/ sin(¢ + 8).sin(d +1) }2

cos(0 —a).cos(i—a.)
bulunur.

Denklem (61) ve (71)’deki “ A “ agis1, kuru zeminlerde denklem (52)’den su seviyesinin

altindaki zeminlerde

A'"'= arctg F—h = arctg Y_S' Ch = arctg G5+e. Gy (80)
F v, 1£C G, -1 1£C,

v v

ile hesaplanir.
Bu denklemdeki yatay zemin ivme katsayis;

Diiseyde konsol olarak calisan istinat duvarlarinda;

C, =02(I+ DA, (81)

yatay dogrultuda bina désemeleri veya ankrajlarla desteklenmis istinat duvarlarinda;

C, =031+ 1A, (82)

denklemleri ile hesaplanacaktir.

Burada;

A, = Etkin yer ivme katsayis1 (Tablo 4),

I = Bina 6nem katsayisidir (Tablo 5)

Diisey deprem ivme katsayisi, yatay ivme katsayisinin iicte ikisi alinacaktir. Ancak yatay

dogrultuda bina dosemeleri ile mesnetlenmis bodrum duvarlarinda diisey zemin ivmesi

ihmal edilebilir.
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Tablo 4. Etkin yer ivmesi katsayisi

Deprem Bolgesi A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Tablo 5. Bina 6nem katsayis1

Binanin Kullanim Amac1 Bina Onem
veya Tiirl Katsayisi (1)
1.Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde 1.5
iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve
tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim
istasyonlar1 ve terminalleri, enerji liretim ve dagitim tesisleri,
vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim
ve afet planlama istasyonlart)
b) Toksit, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig1 binalar
2.insanlar uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli 1.4
esyanin saklandigi binalar
a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, cb
b) Miizeler
3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1.2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb
4.Diger binalar 1.0

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar, igyerleri,
oteller, bina tiirli endiistri yapilari, vb)

Kuru zeminler i¢in denklem (73) ve (75)’de;

Py(z)=y.z

alinir.

(83)
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Zemin st yiizeyinde “q “ diizgiin yayl ek yiikiiniin olmas1 halinde, deprem sonucunda ek

yukten dolay1 meydana gelecek ilave zemin basincinin siddeti aktif durumda;

Qeq——=2 _HK, (84)
cos(a —1)
pasif durumda;
cosa
=q——HK 85
th q COS((X _ 1) pt ( )

denklemleri ile hesaplanir.

Ek yiikten dolay1 meydana gelecek ilave dinamik zemin basincinin dagilimi aktif durumda;

z
2q,.K, (1 - H) cosa

q.(2) = , (86)
cos(a—1)
pasif durumda;
z
2q K, [1 - Hj.cosoc
Qpa(2) = (87)

cos(a —1)

denklemleri ile elde edilir.

1.5.4. Richards — Elms Yontemi

Richard ve Elms (1979) agirlik duvarlarinin sismik tasariminda izin verilebilir duvar
yer degistirmelerine dayali bir yontem Onerilmistir. Bu yontemdeki kalic1 yer degistirme
hesaplamalar1 baglangicta sismik stabilite degerlendirmesi i¢in gelistirilen Newmark® 1n
kayan blok yontemine benzer tarzdadir.

Richard - Elms yonteminin uygulamasi, duvar arka dolgu sistemi i¢in yenilme
ivmesinin degerlendirilmesini gerektirir. Sekil 34’de gosterilen agirlik duvarini géz oniine

almiz. Aktif kama, arka dolguya dogru yonlenmis ivmeye maruz kaldigi zaman, sonugta
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olusan atalet kuvvetleri arka dolgudan uzaklasacak sekilde etkilenir. Duvar1 tabam
iizerinde kaydirabilecek biiyiikliikteki ivme diizeyine yenilme ivmesi denir. Ivmenin

yenilme ivmesine esit oldugu zaman yatay ve diisey denge olmasini gerektirir.

Py

Fh

W
— 7T
nT

Sekil 35. Yercekimi ivmesi ve psodo — statik ivmeler etkisi altindaki
agirlik duvari

T= Fh + (PAE)h

N=W+(P,.), (88)

T= N tandy, , Fr=ay W/g , (Pag)i=Pag cos(8+0) ve (Par)v=Pag sin(6+0) yer degistirmelerini

yaparak , yenilme ivmesi asagidaki gibi hesaplanabilir :

(89)

P, cos(8 +0)—P,, sin(5 +0) }g

a, :{tand)b — W

Richard ve Elms Pag ’ nin hesaplanmasinda M-O yonteminin kullanilmasini

3

onermistir ( M-O yontemi a, ‘ nin bilinmesi gerektiginden (3.40) esitliginin ¢6ziimii
iterasyonla elde edilmelidir). Kayan blok analizlerinin sonuglarini Newmark (1965) ve
Franklin ve Chang (1977) ile aym tarzda kullanan Richard ve Elms kalict blok yer

degistirmesi i¢in asagidaki bagintiy1 dnermistir.
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2 3
V maxd max a y

4
a’y a

d,, =0,087 >0,3 (90)

Burada,
Vmax = Pik yer hiz1
amax = Pik yer ivmesi

ay, = Duvar arka dolgu sisteminin yenilme ivmesidir.
1.5.5. Seed ve Whitman Yontemi

Seed ve Whitman (1970), sismik yanal toprak basinci katsayisinin daha kolay bir
yontemle hesaplanabilmesi i¢in amprik bir tasarim yontemi sunar. Seed ve Whitman ’1n
yonteminin ana hatlar1 asagidaki gibi agiklanabilir;

1. Maksimum dinamik aktif toprak basinci Exg, statik basing ile dinamik basing artist

bilesenlerinin toplami olarak ifade edilir.

E,. =%.KA.y.H2 +AE,, 91)

2. Dinamik basing artisi, smirlart Sekil 36 ‘da gorilen OAB ile verilen zemin
kamasina etkiyen atalet kuvveti olarak alinir. Kamanin, duvar iist kotundan itibaren

yatay olarak 3/4H geriye kadar uzadig1 varsayilir. AEag ve Eag,

1 3
AE,. =—yH>=k 92
AE 2Y 4h 92)

1 3
E e :EYHz(KA +Zkh) (93)

3. Yanal toprak basincinin dinamik bileseninin duvar tabanindan 0.6H yukarida

etkidigi kabul edilir. Bdylece toplam itkinin etki noktasi h;
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_E, +AE,;(0.6H)
EAE

h

(94)

4. Kirtlma kamasinin yeri, yatay ivmenin biiylikligline bagli olarak OB ve OC

arasinda olabilir.

Sekil 36. Kritik yenilme diizleminin belirlenmesinde kullanilan
amprik yaklagim

1.5.6. Wood Yontemi

Wood (1973), rijit duvarlarin dinamik davranisini; sabit, yanal olarak etkiyen ivme
altinda, homojen zemin iizerinde elastik ¢oziimler kullanarak incelemistir. Rijit duvarlar
ornek olarak kaya iizerine insa edilen fazla kiitleye sahip agirlik tipi istinat duvarlari, alttan
ve lstten hareketleri kisitlanmis bodrum duvarlar1 verilebilir. Wood’ un analitik modelini,
rijit taban lizerine oturan iki rijit duvar arasma yerlestirilen zemin olusturur. Duvarlar,
birbirini etkilemeyecek kadar uzaga yerlestirilmistir. Verilen hareket ivmesinin frekansinin
zeminin temel frekansinin yarisindan kiiclik oldugu durumlarda dolgu ivmesi ihmal
edilmektedir. Wood’ un modeli Sekil 37’ da gosterilmistir.

Wood ydntemine gore istinat duvarina gelen dinamik itkinin hesab1 su sekilde yapilir:

AP, = yH? +%‘Fp (95)

Burada;

APy = Ek dinamik itki
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v = Dolgunun birim agirlig
ap = Maksimum yatay ivme
g = Yercekimi ivmesi

F, = Boyutsuz itki faktorii olarak verilmistir.

/ Lineer Elastik
Rujit .
VS Zemin

Duvar

H

Rijit
Taban

Sekil 37. Wood’ un (1973) rijit istinat duvart modeli (Kramer,1996)

Piiriizsiiz rijit duvar i¢in, Wood taban etrafinda olusan maksimum sismik momentin hesabi

icin asagidaki ifadeyi sunmustur.
a
AM,, =yH’ *EhFM (96)

Burada;
AMq= Taban etrafinda olusan maksimum sismik moment
Fv = Boyutsuz moment faktorii

Dinamik itki artiginin etki noktasi asagidaki ifadeden tiiretilebilir.

AM F

97)

v

Ma=p U
eq P

Sekil 38 kullanilarak, itkinin dinamik bilesenin etki noktasinin duvar tabanindan 0.63H

yiikseklikte oldugu goriilmektedir.
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Wood’ un elastisite teorisine dayanan ¢éziimii diger yontemlere gore daha yiiksek itki
degerleri vermektedir, ancak bir ¢cok problemde ilk yaklasim olarak tatminkar bir bicimde

kullanilabilir.

Sekil 38. Degisik geometriler ve zeminin Poisson degerleri i¢in boyutsuz
itki faktorii (Wood, 1973 )

1.5.7. Whitman — Li1ao Yontemi

Whitman — Liao(1984), Richards — Elms modelindeki hatalar1 istatistiksel bir bakis
acistyla incelemiglerdir. Deprem hareketinin karakteristiklerindeki belirsizlikler, istinat
duvarmin dalga yoniine gore sahadaki yerlesimi, dolgu ve temeldeki igsel siirtiinme agilari,
duvar — zemin siirtlinme ac¢ist modele dahil edilmislerdir. Whitman ve Liao, deprem
hareketinde diisey zemin ivmesi olmasa bile, kinematik sartlar1 saglamasi icin yatay zemin
hareketinden dogacak diisey zemin hareketi ve ivmenin etkisini, rijit — plastik modeldeki
belirsizlikleri, duvarin donme hareketini de ¢dzlimlemelerine dahil etmislerdir. Boylece
giivenlik faktdrleri kendiliginden modelin i¢ine eklenmistir. Tasarim ivmesi olan “N” su

sekilde hesaplanir.

N oge- DA o
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yukaridaki denklem, belirlenen yer degistirmenin %35 asilma olasiliina gore
hesaplanmistir. Hesaplanan N degerinin kullanimi Richards — Elms yontemiyle aynidir.
Whitman ve Liao, yoOntemleriyle hesaplanan duvar boyutlarinin Richards — Elms
yontemiyle karsilastirildiginda daha az oldugundan bahsederken, bu konuda daha fazla

calismanin gerektigini eklemislerdir.

1.5.8. Nadim — Whitman Yontemi

Nadim — Whitman(1983), Mononbe — Okabe ve Richards — Elms ydntemlerinin
zeminin ivme biiyiitmesini goz ardi ettigini; duvarin ivme biiyiitmesi altinda daha fazla
dinamik basing ve yer degistirmeye maruz kaldiklarini belirtir. Nadim ve Whitman’ 1n
calismalarinda, deprem hareketinin harmonik fonksiyon ve gergek kayitlar olarak
tanitildigr sonlu elemanlar ¢oziimlemeleri rijit duvar kabuliiyle karsilastirildiklarindan
ivme biiylitmesini ve beraberinde basing artiglarini ortaya koyarlar. Nadim ve Whitman,
ivme biiylitmesini mevcut tasarim kriterlerini onermistir:

1. Dolgunun birinci salinim frekansi olan f;, denklem (99) yardimiyla hesaplanir.
Burada V; kayma dalgasi hizi(m/s) ve H, zemin tabaksinin yiiksekligidir.

Secilen.tasarim depreminin hakim frekansi olan f, ayrica segilir.

f=— (99)

2. t/f;, 0.25’ten kiiciikse yer ivmesi bilyiitmesi ihmal edilir. f/f; degeri 0.5
yakinindaysa, maksimum yer ivmesi, A, ve maksimum yer hizi, V, %25-%30
arttirthir. f/f; 0.7 ile 1 arasindaysa A ve V %50 arttirilir.

3. Yeni A ve V degerleri Richards — Elms yonteminde yer hareketi parametreleri
olarak kullanilir.

Nadim ve Whitman ayrica hareket sonunda kalici ek basing miktarinin statik basing

miktarinin %30’una kadar varabilecegini belirtmislerdir.
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1.5.9. Eurocode — 2004 Yontemi

Istinat yapilar;, deprem esnasi ve sonrasinda ciddi yapisal hasar gdrmeksizin
islevlerini yerine getirmeleri i¢in gelistirilen yontemlerden birisidir. Yari-statik analiz
yonteminde sismik etki, agirligin bir sismik katsay1 ile carpimina esit olan yatay ve diisey
bir cift statik kuvvetle temsil edilir. Diisey sismik kuvvet asag1 veya yukar1 olmak iizere en
gayr1 miinasip durumu iiretecek yonde alinacaktir. Bu gibi esdeger statik kuvvetlerin
siddeti, belli bir deprem bdlgesi i¢in, kabul edilebilir ve secilen yapisal ¢éziimiin miisaade
ettigi kalici deplasman miktarma baghdir. Ozel ¢aligmalarin bulunmadigi durumlarda,

yatay (Kp) ve diisey (ky) sismik katsayilar asagidaki gibi alinabilir.

S
Kn=a— (100)
aV
k, =10.5k, eger—= > 0.6 (101)
a
g
Diger tiirli
k, =+0.33k, (102)
Burada,

a = A tipi zemin yiizeyinde tanimli tasarim ivmesinin, yer¢ekimi ivmesine orant.

r = Istinat yapisinin tipine bagl bir deger

Tablo 6. Yatay sismik katsay1 kn hesabinda kullanilacak r degerleri (Eurocode-2004)

Istinat yapisinin tipi r
Enfazla d. =300.0.S deplasmana miisaade eden serbest agirlik duvarlari

Enfazla d, =200.0.S deplasmana miisaade eden serbest agirlik duvarlari 15

Esnek betonarme duvarlar, ankrajli veya desteklenmis (braced) duvarlar,
diisey kaziklara oturan betonarme duvarlar, tutulmus bodrum duvarlari ve 1

koprii kenar ayaklar

10 m yi gegmeyen duvarlarda sismik katsay1r duvar boyunca sabit alinacaktir. Kavramsal

olarak r faktorii, en biiyiik kalic1 deplasman tahdidini veren ivme degeri ile limit denge
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durumuna karsi gelen ivmenin oranit olarak tanimlanir. Dolayisiyla, daha biyiik
deplasmanlar tolere edebilen duvarlar i¢in r faktorii biiyiiktiir. 10 m den yiiksek duvarlar
icin r faktorii, bir boyutlu diisey ilerleyen dalgalar icin bir serbest-alan analizi (free-field)
yapilip yapr yiiksekligi boyunca en biiylik yatay zemin ivme degerlerinin ortalamast
aliarak o ¢arpani i¢in daha iyi bir deger elde edilebilir.

[stinat yapisina etkiyen toplam tasarim kuvveti Ed

E, =%y*(likv)K.H2 +E, +E_, (103)

ifadesi ile verilir. Burada,

H = Duvarin yiiksekligi

Ews = Static su kuvveti

Ewd = Hidro-dinamik su kuvveti

v* = Zemin birim hacim agirlig

K = Toprak basinci katsayisi (statik + dinamik)

kv = Diisey sismik katsay1

Toprak basinci katsayist asagidaki Mononobe-Okabe formiillerinden

aktif durum i¢in:

B< ¢ —0 ise
K= sin’ (y + ¢, - 0)
o sin(d, +0,)sind, —0—p) | (104)
cos@sin” ysin (v —60- 4, )[1+\/ Sin(y—0—6,)sin(y+ )
B> ¢y —0 ise
K — sin’(y + ¢—6)
cosdsin’y sin (y—6-6,) (105)

Pasif durum i¢in (zemin ve duvar arasinda siirtlinme ihmal edilirse)
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sin®(y +, —6) (106)

sin(,)-sin(, +B—6) |
sin(y + B).sin(y + 0)

K =

cos0.sin” .sin(y + 9){1 —\/

Seklinde hesaplanabilir. Yukaridaki ifadelerde,

¢d zeminin tasarim kayma agist olup

¢, = tan”’ [M] (107)

ifadesi ile belirlenir. y and B sekilden goriilecegi lizere, sirastyla, duvar sirtinin ve dolgu

ylizeyinin yataya egimleridir. dd zemin ve duvar arasindaki tasarim siirtiinme agis1 olup

| tano
&y = tan '[ ] (108)
Vs

ile hesaplanir.
Toprak basinci katsayist zeminde bulunan su seviyesine gore degiskenlik gdsterir.
e Eger su seviyesi istinat duvarinin altinda ise;

y: zeminin birim hacim agirligi, Eyq: 0

_ kh
tanH— lik (109)

\%
e [Eger su seviyesi altinda dinamik olarak gecirimsiz zemin var ise;
V¥ =¥ -Yw, VeEw=0

Y kh

tan @ =
Y= 7w likv

(110)

e Eger su seviyesi altinda kalan dinamik olarak (yiliksek derecede) gecirgen zemin
ise;
Y*¥=v-Yw, VeEws=0
7

_ p)
Eva —EWWH (111)
_ i
tané?——y_yw —likv (112)

Seklinde hesaplanir.
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v( v(

Aktif Pasif

Sekil 39. Toprak basinci katsayilarinin hesabinda kullanilan agilar i¢in kurallar



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calismalarda Kullanilan Programin Tamitimi

Bu c¢alisma esnasinda gelistirilen program ile istinat duvarinin maruz kaldigi

tehlikelerden olan a) Kayma, b) Devrilme ve ¢) Zemin basincinin emniyet sinirint agmast

durumlari degisik duvar boyutlari ve maruz kaldig: yiikler ile degisen arazi sartlari, zemin

Ozellikleri bakimindan kontrol yapilarak tehlikelere karsi yeterli giivenlige sahip tasarima

imkan veren bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Programda segilen istinat duvari igin

deprem olmasi durumunda veya deprem olmamasi durumunda ayr1 ayri tasarim

gergeklestirebilmek miimkiindiir.

Programin ¢alismasinda veri girisi ekrandan veya data dosyalar1 olusturularak

yapilabilir. Verilerin giris siralamasi su sekilde olusmaktadir.

>
>
>

[lk olarak istinat duvarinin eleman sayis1 girilir.

Her bir elemana ait kose sayilari girilir.

Her elemanin birim hacim agirligl sirasiyla girilir. ( duvar arkasindaki
zemin tabakasinda su olan kisimda batik birim hacim agirlik kullanilir)
Elemanlarinin kose noktalariin X ve Y koordinatlar1 yazilir.

Duvar arkasindaki tabaka sayisi girilir.

Duvar arkasindaki tabakanin veya tabakalarin yiizeyden itibaren z
koordinatlar1 girilir.

Duvar {izerinde siirsarj yiikii varsa degeri girilir.

Duvar arkasindaki tabaka veya tabakalarin her birinin zemin &zellikleri
girilir.( ¢, o, 5, B, yn, veyayq )

Duvar arkasinda zeminde su olmasi durumunda suyun birim hacim agirligi
girilir.

Deprem hesabinda kullanilmak iizere etkin yer ivme katsayisi, yap1 énem
katsayis1 ve Eurocode- 2004 yonteminde kullanilmak {izere istinat yapisinin

tiirtine gore degisken olan r degeri girilir.

Ele alinan duvara iliskin veriler girildikten sonra programin calistirilmasi ile

duvarda olusacak kuvvetlerin ve momentlerin biiyiikliikleri, kayma ve devrilme tahkikleri
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esnasindaki giivenlik sayilarindaki degisim, istinat duvarinda olusan eksantrikligin
mertebesi, temel 6n ve arkasinda meydana gelen zemin gerilmeleri ve deprem yiikii goz

Oniine alindig taktirde bunlarda meydana gelecek degisimler tespit edilebilir.
2.2. Yapilan Sayisal Analizler

Bilgisayar programi kullanilarak asagida Sekil 40’ verilen 6zelliklere sahip bir
konsol tipi betonarme istinat duvarinin zemin ve deprem etkilerine gore davranisi
incelenmistir. Secilen duvara ait zemin Ozellileri ve duvar boyutlari sekil tizerinde
belirtilmistir. Yapilan bu uygulamada siirtiinme katsayisi olan ps = 0.55, betonun birim
hacim agirligt Ypeton= 24 kN / m°>, dinamik durumda hesaba katilmak iizere etkin yer ivme

katsayist Ay = 0.40 ve yap1 dnem katsay1 [=1.0 olarak alinmistir.

djo:5 kI/m 2

4 T

oyt 17 6 M

cl ;0 kN/m*

$1:287 51=17 "vass
L

yd:20 k/m
c2 - 1 kN/m?
p2:32"  E=0

2.0m

5.5m
2.5m

yd:20 K/ m”
2 - 0 kMim?

$3:30" =0 1.5m

0. 5m

I 1.0t I 1.0t I 2.0m I

Sekil 40. “1” No lu analize ait betonarme istinat duvari tasarimi

Yukarida sekil 40’da konsol tipi bir istinat duvar1 verilmektedir. Verilen bu analizin

sonuclar1 ve elde edilen veriler program ¢iktist olarak Ek 1° de verilmistir.
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Sekil 41. “2” No lu analize ait agirlik istinat duvari tasarimi

Yukarida sekil 41°de agirlik tipi bir istinat duvari verilmektedir. Agirlik duvarinin
arkasindaki zeminin etkisinden ve kendi agirligindan dolay1 maruz kaldig: yiikler etkisinde
gerekli tahkikler yapilarak duvarin depremli ve depremsiz durumdaki davranislari sonucu
deviren ve karsi koyan momentlerin degisimi, giivenlik sayilarindaki degisimler asagida

tablo 7° de verilmistir.

Tablo 7. “2” No’ lu analiz sonuglari

Statik Durum | Dinamik Durum | Eurocode-2004

Toplam diisey agirlik 270,00 270,00 270,00
Toplam aktif kuvvet 75,00 149,97 121,93
Kars1 koyan moment 495,00 495,00 495,00
Deviren moment 125,00 348,44 304,83
Kaymaya kars1 koyan kuvvet 148,50 148,50 148,50
Tabandaki toplam diisey yiik 270,00 270,00 270,00
Temel tabani ortasindaki moment 35,00 258,44 214,83
Eksantrisite 0,13 0,96 1,29

Devrilmeye kars1 glivenlik 3,96 1,42 1,62

Kaymaya kars1 giivenlik 1,98 0,99 1,22

Tasima Giicii Max Gerilme 113,33 331,60 255,56
Denetimi Min Gerilme 66,67 Cekme Cekme
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Sekil 42. “3” No lu analize ait konsol istinat duvari tasarimi

Yukarida sekil 42°de konsol tipi bir istinat duvari verilmektedir. Bu duvarin maruz

kaldig ytikler etkisinde davranislart incelenmis ve gerekli tahkikler depremli ve depremsiz

durumdaki davraniglar1 ayri ayri incelenmis ve meydana gelen momentler ile giivenlik

sayilarindaki degisim asagida tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. “3” No’ lu analiz sonuglari

Statik Durum | Dinamik Durum | Eurocode-2004
Toplam diisey agirlik 405,72 405,72 405,72
Toplam aktif kuvvet 128,0 163,06 208,10
Kars1 koyan moment 1284,35 1284,35 1284,35
Deviren moment 276.0 509,09 624,29
Kaymaya kars1 koyan kuvvet 223,15 223,15 223,15
Tabandaki toplam diisey yiik 430,72 430,72 730,72
Temel tabani ortasindaki moment 25,30 207,79 322,99
Eksantrisite 0,06 0,48 0,75
Devrilmeye kars1 glivenlik 4,65 2,52 2,06
Kaymaya kars1 giivenlik 1,74 1,13 1,07
Tasima Giicl Max Gerilme 92,22 136,01 163,66
Denetimi Min Gerilme 80,07 36,27 8,63
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Sekil 43. “4” No lu analize ait konsol istinat duvari tasarimi

Yukarida sekil 43 de konsol tipi bir istinat duvart verilmektedir. Verilen bu duvarin
arkasindaki zemin tabakasinda bulunan yeralti su seviyesindeki degisim ile duvar
arkasinda meydana gelen yanal zemin basinglarindaki degisim depremli ve depremsiz
durumlar i¢in ayri1 ayr1 incelenmistir. Yeraltt su seviyesi temelden baslayarak 1m
yiikselerek meydana gelen degisim asagidaki sekillerde gosterilmistir. Yeraltt su

seviyesinin altinda ve {istiinde bulunan zemin tabakalarinin 6zellikleri aynidir.

Yatay Gerilme (kN/m2)
0 10 20 30 40 50 60 70
0 | | | | | | | |
| —— Hw Om —#— Hw Im

—&— Hw 2m —8— Hw 3m

\S]
|

—6— Hw 4m —@— Hw 5m.|

N

Duvar Yiiksekligi(m)
(98)

(9]
|

Sekil 44. “4” No lu analiz sonucunda statik durumda su seviyesindeki degisim ile
yatay gerilmede ki degisim
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Sekil 45. “4” No lu analiz sonucunda dinamik durumda su seviyesindeki degisim
ile yatay gerilmede ki degisim

Yatay Gerilme (kN/m2)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0 _ | | | | | | | | | |
—&— Hw Om —#— Hw Im

—&— Hw 2m —8— Hw 3m

2 —©— Hw 4m —@— Hw 5m

Duvar Yiiksekligi(m)
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Sekil 46. “4” No lu analiz sonucunda eurocode - 2004 durumda su seviyesindeki
degisim ile yatay gerilmede ki degisim
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Sekil 47. “5” No lu analize ait konsol istinat duvari tasarimi

Yukarida sekil 47°de konsol tipi bir istinat duvar1 verilmektedir. Verilen bu duvarda
zemin kosullari, 6zellikleri, duvar yiiksekligi ve temel genigligi ayn1 kalmasina kargin
bolgenin deprem derecesine gore degiskenlik gosteren etkin yer ivme katsayisti ile yapi
Oonem katsayisinin degismesi durumunda duvarda meydana gelen degisimler incelenmis ve

elde edilen sonuglar asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 9’ da ektin yer ivme katsayis1 Ay: 0.40 ve yap1 6nem katsayisi I: 1.0 oldugu

durum ig¢in.

Tablo 9. “ 5 “No’ lu analiz sonuglar1

Statik Durum | Dinamik Durum | Eurocode-2004

Toplam diisey agirlik 338,40 338,40 338,40
Toplam aktif kuvvet 98,47 163,06 174,33
Kars1 koyan moment 840,48 840,48 840,48
Deviren moment 212,33 431,13 522,98
Kaymaya kars1 koyan kuvvet 186,12 186,12 186,12
Tabandaki toplam diisey yiik 358,40 358,40 358,40
Temel tabani ortasindaki moment 28,65 247,45 339,30
Eksantrisite 0,08 0,69 0,95

Devrilmeye kars1 glivenlik 3,96 1,95 1,61

Kaymaya kars1 giivenlik 1,89 1,14 1,07

Tagima Giicii Max Gerilme 100,34 182,45 226,84
Denetimi Min Gerilme 78,86 Cekme Cekme
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Tablo 10’ da ektin yer ivme katsayis1 Ag: 0.30 ve yap1 6nem katsayisi I: 1.0 oldugu

durum ig¢in.

Tablo 10. “ 5 “No’ lu analiz sonuglar1

Statik Durum | Dinamik Durum | Eurocode-2004

Toplam diisey agirlik 338,40 338,40 338,40
Toplam aktif kuvvet 98,47 145,80 149,58
Kars1 koyan moment 840,48 840,48 840,48
Deviren moment 212,33 372,91 448,73
Kaymaya kars1 koyan kuvvet 186,12 186,12 186,12
Tabandaki toplam diisey yiik 358,40 358,40 358,40
Temel tabani ortasindaki moment 28,65 189,23 265,05
Eksantrisite 0,08 0,53 0,74

Devrilmeye kars1 glivenlik 3,96 2,25 1,87

Kaymaya kars1 giivenlik 1,89 1,28 1,24

Tasima Giicii Max Gerilme 100,34 160,56 189,56
Denetimi Min Gerilme 78,86 18,64 Cekme

Tablo 11’ de ektin yer ivime katsayist Ay: 0.20 ve yapt 6nem katsayisi I: 1.0 oldugu

durum igin.

Tablo 11. “ 5 “No’ lu analiz sonuglar1

Statik Durum | Dinamik Durum | Eurocode-2004

Toplam diisey agirlik 338,40 202,20 202,20
Toplam aktif kuvvet 98,47 129,30 129,35
Kars1 koyan moment 840,48 840,48 840,48
Deviren moment 212,33 317,09 388,04
Kaymaya kars1 koyan kuvvet 186,12 186,12 186,12
Tabandaki toplam diisey yiik 358,40 358,40 358,40
Temel tabani ortasindaki moment 28,65 133,41 204,36
Eksantrisite 0,08 0,37 0,57

Devrilmeye kars1 glivenlik 3,96 2,65 2,17

Kaymaya kars1 giivenlik 1,89 1,44 1,44

Tasima Giicii Max Gerilme 100,34 139,63 166,23
Denetimi Min Gerilme 78,86 39,57 12,97
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Tablo 12’ de ektin yer ivme katsayisi Ag: 0.10 ve yap1 6nem katsayisi I: 1.0 oldugu

durum ig¢in.

Tablo 12. “ 5 “No’ lu analiz sonuglar1

Statik Durum | Dinamik Durum | Eurocode-2004

Toplam diisey agirlik 338,40 338,40 338,40
Toplam aktif kuvvet 98,47 113,53 112,56
Kars1 koyan moment 840,48 840,48 840,48
Deviren moment 212,33 263,58 337,69
Kaymaya kars1 koyan kuvvet 186,12 186,12 186,12
Tabandaki toplam diisey yiik 358,40 358,40 358,40
Temel taban1 ortasindaki moment 28,65 79,90 154,01
Eksantrisite 0,08 0,22 0,43

Devrilmeye kars1 glivenlik 3,96 3,19 2,49

Kaymaya kars1 giivenlik 1,89 1,64 1,65

Tasima Giicii Max Gerilme 100,34 119,56 147,35
Denetimi Min Gerilme 78,86 59,64 31,85

Tablo 13’ de ektin yer ivime katsayist Ay: 0.40 ve yapt 6nem katsayisi I: 1.2 oldugu

durum ig¢in.

Tablo 13. “ 5 “No’ lu analiz sonuglar1

Statik Durum | Dinamik Durum Eourocode-
2004
Toplam diisey agirlik 338,40 338,40 338,40
Toplam aktif kuvvet 98.47 170,06 174,18
Kars1 koyan moment 840,48 840,48 840,48
Deviren moment 212,33 402,59 380,19
Kaymaya kars1 koyan kuvvet 186,12 186,12 186,12
Tabandaki toplam diisey yiik 358,40 358,40 358,40
Temel tabani ortasindaki moment 28,65 218,91 196,51
Eksantrisite 0,08 0,61 0,55
Devrilmeye kars1 glivenlik 3,96 1,57 2,21
Kaymaya kars1 giivenlik 1,89 1,09 1,07
Tasima Giicii Max Gerilme 100,34 171,69 163,29
Denetimi Min Gerilme 78,86 7,51 15,91
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Tablo 14’ de ektin yer ivme katsayisi Ag: 0.30 ve yap1 6nem katsayisi I: 1.2 oldugu

durum ig¢in.

Tablo 14. “ 5 “No’ lu analiz sonuglari

Statik Durum | Dinamik Durum | Eurocode-2004

Toplam diisey agirlik 338,40 338,40 338,40
Toplam aktif kuvvet 98,47 150,78 149,45
Kars1 koyan moment 840,48 840,48 840,48
Deviren moment 212,33 352,06 326,21
Kaymaya kars1 koyan kuvvet 186,12 186,12 186,12
Tabandaki toplam diisey yiik 358,40 358,40 358,40
Temel tabani ortasindaki moment 28,65 168,38 142,53
Eksantrisite 0,08 0,47 0,40

Devrilmeye kars1 giivenlik 3,96 2,39 2,58

Kaymaya kars1 giivenlik 1,89 1,23 1,25

Tasima Giicii Max Gerilme 100,34 152,74 143,05
Denetimi Min Gerilme 78,86 26,46 36,15

Tablo 15’ de ektin yer ivme katsayist Ay: 0.20 ve yapt 6nem katsayisi I: 1.2 oldugu

durum ig¢in.

Tablo 15. “ 5 “No’ lu analiz sonuglari

Statik Durum | Dinamik Durum | Eurocode-2004
Toplam diisey agirlik 338,40 338,40 338,40
Toplam aktif kuvvet 98,47 132,43 129,24
Kars1 koyan moment 840,48 840,48 840,48
Deviren moment 212,33 303,57 282,09
Kaymaya kars1 koyan kuvvet 186,12 186,12 186,12
Tabandaki toplam diisey yiik 358,40 358,40 358,40
Temel tabani ortasindaki moment 28,65 119,89 98,41
Eksantrisite 0,08 0,33 0,27
Devrilmeye kars1 giivenlik 3,96 2,77 2,98
Kaymaya kars1 giivenlik 1,89 1,41 1,44
Tagima Giicii Max Gerilme 100,34 134,56 126,50
Denetimi Min Gerilme 78,86 44,64 52,70
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Tablo 16° de ektin yer ivime katsayis1 Ap: 0.10 ve yap1 onem katsayisi I: 1.2 oldugu

durum ig¢in.

Tablo 16. “ 5 “No’ lu analiz sonuglari

Statik Durum | Dinamik Durum | Eurocode-2004
Toplam diisey agirlik 338,40 338,40 338,40
Toplam aktif kuvvet 98,47 114,98 112,47
Kars1 koyan moment 840,48 840,48 840,48
Deviren moment 212,33 257,06 245,49
Devrilmeye kars1 giivenlik 3,96 3,27 3,42
Kaymaya kars1 koyan kuvvet 186,12 186,12 186,12
Kaymaya kars1 giivenlik 1,89 1,62 1,65
Tabandaki toplam diisey yiik 358,40 358,40 358,40
Temel tabani ortasindaki moment 28,65 73,38 61,81
Eksantrisite 0,08 0,20 0,17
Tasima Giicii Max Gerilme 100,34 117,12 112,78
Denetimi Min Gerilme 78,86 62,08 66,42
{04
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Sekil 48. “6” No lu analize ait konsol istinat duvari tasarimu(¢:28°,¢:30%,¢:32°, $:34%)

Yukarida sekil 48’de konsol tipi bir istinat duvar1 verilmektedir. Verilen bu analizde
duvar yiiksekligi, temel genisligi, zeminin birim hacim agirlig1 ve etkin yer ivme katsayisi
ile yap1 6nem katsayis1 ayni kalmasina karsin zemin 6zeliklerinden bir olan igsel siirtiinme

act’ sinin degisimi ile duvar arkasinda meydana gelen toplam aktif kuvvetteki degisim

durumu incelenmis ve elde edilen sonuclar asagida sekil 49’ da verilmistir.
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Sekil 49. “6” No lu analiz sonucunda igsel siirtiinme agisi ile yatay gerilmenin
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Sekil 50. “7” No lu analize ait konsol istinat duvari tasarimi

Yukarida sekil 50’de konsol tipi bir istinat duvari verilmektedir. Verilen bu analizde

temel genisligi, zemin Ozellikleri ve etkin yer ivme katsayisi ile yap1 6nem katsayis1 ayni

kalmasina karsin duvar yiiksekligindeki degisimi ile duvar arkasinda meydana gelen yatay

gerilmelerdeki degisim durumu incelenmis ve elde edilen sonuglar asagidaki sekil 51° de

verilmigtir.
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Sekil 51. “7” No lu analiz sonucunda duvar yiiksekligi ile yatay gerilmenin
degisimi



3. BULGULAR VE iRDELEME

Istinat yapilar1 gerek sevlerin gerekse derin kazilarin stabilitesini saglamak amaciyla
cesitli sekillerde yapilirlar. Istinat duvarlar1 projelendirilirken yapiya etki eden birgok
etkenin ayni anda diisiiniilmesi ve bilinmesi gerekmektedir. Bu etkenler;

e Duvar arkasindaki zeminin 6zellikleri

e Toplam zemin basinglari

e Duvar arkasindaki su seviyesi

e Duvarin yapildig1 blgenin karakteristik deprem 6zellikleri

GOz Ontline almarak ¢6ziim yapilmali, ¢linkii bu etkenlerden herhangi birinin
unutulmas1 veya dikkate alinmamasi sonucu yapt hem ekonomik hem de istenilen
saglamlikta projelendirilemez ve zaten maliyetleri oldukga yiiksek olan bu yap1
elemanlarinda lizumsuz saglamlikta, gayri ekonomik ¢oziimler ile gergek¢i olmayan
sonuglar ortaya ¢ikacaktir.

Duvar iizere etki eden yiiklerden biri olan deprem durumunun incelendigi “2” nolu
analizi ele alalim. Bu analizde bir agirlik tipi istinat duvari tasarlanmis ve hesabi
yapilmistir. Bu duvar hesabi yapilirken duvar sadece statik durum goéz Oniine alinip
depremli durum diisiiniilmeden ¢oziimii yapilirsa duvar bu durumda iizerine gelen yiikleri
emniyetli sinir i¢inde tasirken bir deprem durumunda olusan sismik etkiler sonucu olusan
ilave kuvvetler etkidigi zaman duvar etkiyen bu kuvvetleri emniyetli sinir icinde
tastyamadigr ve giivenlik sayilarinda 6nemli derecede azalmalar meydana geldigi
goriilmiistiir. Statik durumdaki giivenlik sayilart depremli durum giivenlik sayilar ile
karsilastirildigi zaman deprem ydnetmeligine gore yapilan hesapta devrilmeye karsi
giivenlik sayisinda %64, eurocode - 2004 durumuna gore yapilan hesapta devrilmeye kars1
giivenlik sayisinda %59 azalma ve deprem ydnetmeligine gore yapilan hesapta kaymaya
kars1 giivenlik sayisinda %50, eurocode - 2004 durumuna gore yapilan hesapta kaymaya
kars1 giivenlik sayisinda %38 azalmalar meydana gelirken tasima giicii asisindan temelde
her iki durumda da negatif gerilme meydana geldigi i¢in tagima giicii denetimini de
saglamamaktadir. Boyle durumlarda duvar projelendirilirken ek yiiklerde dikkate alinarak
daha gercgekg¢i ¢oziimler yapilmalidir.

“4” no’ lu analizde duvar arkasindaki zeminin igerisindeki yeralt1 su seviyesindeki

degisim ile yatay gerilmede meydana gelen degisim incelenmis ve yapilan hesaplarda bu
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statik durumda %117, deprem yonetmeligi durumunda %137 ve eurocode — 2004
durumunda ise %114 kadar yatay gerilmede artis meydana gelmistir. Yapilacak
hesaplamalarda duvar arkasindaki su seviyenin yerinin tespiti ve zeminin niteligine gore
degiskenlik gdsteren igsel siirtiinme agisinin belirlenip hesabin bu seviye ve agiya gore
yapilmasi gerekmektedir. Yapilan analizde goriildiigli iizere yeralti su seviyesindeki
degisim duvara etki eden yatay gerilmeleri hem depremli hem de depremsiz durumda
artirmaktadir.

“5” no’ lu analizde deprem bolgelerine gore degiskenlik gosteren etkin yer ivme
katsayilar1 ile yapmin kullaniom amaci veya tiirline bagl olarak degisen yapi Onem
katsayilarindaki  degisiminin  duvar iizerindeki etkileri incelenmistir.  Yapilan
hesaplamalarda deprem derecesi azaldik¢a deprem yonetmenligi durumunda devrilmeye
kars1 gilivenlik sayinda %63, kaymaya karsi gilivenlik sayisinda %43 artma meydana
gelirken tasima giicli asisindan temelde her iki durumda da negatif olan gerilme deprem
derecesi azaldik¢a pozitif deger almaktadir. Bu katsayilarin duvar iizerinde oOnemli
derecede etkili olduklar1 ve duvar yapilirken hesaplamalarda mutlaka bu degerlerinde goz
onilinde tutulmas gerekmektedir.

“6” no’ lu analizde duvar arkasinda bulunan zemin igsel siirtlinme agisindaki degisim
ile duvarda meydana gelen toplam aktif kuvvetteki degisim incelenmistir. Duvar
arkasindaki zeminin i¢sel siirtiinme acis1 ¢ : 28° den ¢ : 34° ¢iktig1 zaman statik durumda
%21, deprem yonetmeliginde %19 ve eurocode - 2004 durumda ise toplam aktif kuvvette
%20 azalma meydana gelmistir. Kullanilan zeminin igsel siirtinme acis1 arttikga hem
depremli hem de depremsiz durumda aktif kuvvette azalma meydana gelmektedir.

“7” no’ lu analizde ise duvar yiiksekliginde degisimin duvara etki eden yatay
gerilmede meydana getirdigi degisim incelenmistir. Duvar yliksekligi arttikca yatay
gerilme depremli durumda statik durumdaki degerden %44 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Analiz sonuglarindan da goriildiigii iizere duvar yiiksekligi arttikga duvar lizerine gelen
gerilmede de artig meydana gelmektedir.

Yapilan biitiin bu analizler sonucun da bir duvar tasarlanirken duvara gelebilecek tiim
yiikler ve etkiler g6z Oniine alinarak projelendirme yapilmalidir. Aksi taktirde yapilacak

duvar iglevini gerceklestirmez.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismada temel dosemesine diisey olarak bagli bir govdeden olusan

betonarme istinat duvarlari veya agirlik tipi istinat duvarinin tasarimini yapi ; kayma,

devrileme ve zemin basincinin emniyet sinirini agmast gibi tehlikelere maruz kalmayacak

sekilde deprem etkilerini géz Oniine alarak veya almadan gerceklestiren bir bilgisayar

programi olusturulmustur.

Yukarida belirtilen analizler yapilmis ve su sonuglara varilmistir.

a)

b)

d)

Istinat duvarmin tutacagi dolgu veya yarma yiiksekligi cok énemlidir. Tutulmak
zorunda olunan dolgu ve yarma yiiksekligi arttik¢a ingaa edilecek yapinin kesitleri
de artmakta, azaldik¢a insaa edilecek kesitler de azalmaktadir.

Istinat duvarimin arkasindaki zeminle yapmis oldugu B agisi arttikca istinat yapisina
etkiyecek yanal toprak basinci da artmaktadir. Ayrica duvarla dolgu arasindaki
sirtiinme agis1 da duvar arka ampatmana etkiyecek dolgudan kaynaklanan diisey
kuvvetlerde de azalmaya veya artmaya neden olmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde istinat yapisinin kaymaya kars1 emniyetini saglamak diger
tiir zeminler gére ¢ok daha kolaydir. Ancak bu tip zeminlerde yapinin tabakalar
halinde kaymasi s6z konusu olacagindan toptan gd¢me olayinin olusma ihtimali
daha yiiksektir. Bu sebeple kohezyonlu zeminlerde duvar arkasi drenaji daha biiyiik
bir 6nem kazanir.

Istinat duvarlari tasarlanirken duvar arkasinda kullanilacak dolgunun yanal hareket
zemini Ozellikleri ve duvarin yapildig1 bolgeye gore degiskenlik gosteren sismik
parametreler istinat duvarlarina gelen yanal basinglarin miktarim1 ve dagilin
etkileyen unsurlara gore tasarlanmalidir.

Duvara etki eden kuvvetler statik durumda biitiin deprem bdlgelerinde ayni iken
deprem sirasinda duvara etkiyen kuvvetler deprem bolgelerine bagh olarak degisen
etkin yer ivme katsayilarinin degismesiyle degiskenlik gosterir. Bu degiskenlik
deprem riski ¢ok olan bolgede ¢ok deprem riski az olan bolgede azdir. Yapimi
tasarlanan istinat duvari eger yapilacak bolgenin depremden derecesi yanlis alinirsa

deprem sirasinda olusacak gerilmelerle tasarimda kullanilan gerilmeler arasinda
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fark olacagindan duvar bu etkiye kars1 kayamayarak yikilabilir. Bu nedenle tasarim
sirasinda deprem bolge katsayisina gore degiskenlik gosteren etkin yer ivme
katsayisi ile yap1 6nem katsayilarina hassasiyetle 6nem verilmelidir.

f) Duvar arkasinda bulunan zemin tabakasinin ig¢sel siirtiinme agis1 arttikga zeminin
duvar tizerinde etkilerindeki yatay gerilmelerde azalma, duvarin devrilme ve
kaymaya kars1 giivenlik sayilarinda artma, eksantriklikte c¢ekirdek merkezine
yaklagmakta ve duvar tabaninda meydana gelen gerilmelerde azalma meydana
gelmektedir.

g) Yeralti suyunun istinat duvari lizerinde biiyiik etkisi olmaktadir. Su seviyesi
tabandan itibaren ylikseldigi zaman duvar iizerine etkiyen yatay kuvvette hem statik
hem de dinamik durumda artis meydana gelmistir. Bu nedenle, kaymaya ve
devrilmeye kars1 giivenlik sayis1 azalirken govdedeki egilme gerilmeleri artmistir.

h) Istinat duvarinin sismik tasarimi genellikle sismik basinglara veya izin verilebilir
yer degistirmeler dayanir. Sismik basinglara dayali yaklasimda, depremden ileri
gelen duvar basinglarini veya g¢evreleyen zeminde yenilmeye neden olmadan bu
basinglara direnecek sekilde tasarlanir. Izin verilebilir yer degistirme yaklasiminda
duvar, depremden kaynaklanan kalict yer degistirmelere dnceden belirlenen izin
verilebilir yer degistirmeyi asmayacak sekilde tasarlanmalidir.

1) Bir istinat duvariin sismik performansi deprem sirasinda o duvar {izerine etkiyen
toplam basinglara (yani; statik ve dinamik basinca) baglidir. Buna gore, duvarda
hasar olugmasi i¢in gerekli dinamik basinglarin diizeyi, depremden once var olan
statik basinglarin diizeyine baglidir. Bu nedenle, bir istinat duvarinin davraniginin
analizi i¢in Once statik sartlar altinda davranisinin incelenmesi gerekir.

Bir betonarme istinat duvari tasarlanirken kayma, devrilme, zemin basincinin
emniyet sinirini agmamasi, beton basincinin emniyet sinirini agmamasi ve toptan gogme
tehlikelerine kars1 koyabilmesi amaglanmaktadir. Tasarimin ilk asamasi boyutlandirmadir.
Once belirli tecriibelere dayanarak veya litaratiirde verilen dlgiinlendirme kriterlerine gore
bir boyut secilir. Daha sonra bu segilen boyutun sirasiyla su tahkikleri saglayip
saglamadig1 kontrol edilir: Kayma Tahkiki, Devrilme Tahkiki, Taban Basincit Tahkiki,
Toptan Go¢me Tahkiki ve Beton Gerilme Tahkiki.

Bu caligmada varilan sonuglar 1s181nda tasarlanan istinat duvari su tablasinin en yiiksek

durumu icin tasarlanmali veya su tablasinin belirli bir seviyenin {izerine ¢ikmasini

engelleyecek drenaj sistemleri yerlestirilmeli. Ayrica duvarin arkasindaki yeralti suyunun
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varligi yanal zemin basincimi Onemli Olclide arttirabilir. Her zaman g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken o6zelliklerden biride duvar yiiksekliginin fazla oldugu istinat
duvarlarinda mutlaka depremden dogacak ilave etkiler géz Oniine alinmali; iilkemizin
deprem kusagi lizerinde bulunan iilkelerden biri oldugu asla unutulmamalidir.

Istinat duvarlarinin hesab1 yapilirken genellikle depremden dolay1 yapiya gelecek
ilave etkiler dikkate alinmamaktadir. Ciinkii bu hem ek bir maliyet getirmekte hem de
hesaplar1 gii¢lestirmektedir. Ancak insaat sektoriindeki ilerlemeler géz oniline alindiginda
ve yapilarin biiyiiklikleri diisiiniildiigiinde deprem kuvvetlerini de hesaba katmanin ne
kadar gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Istinat duvarlarinin tasarimi esnasinda amacimiz emniyetli tarafta kalmak kosuluyla
en ekonomik ¢6ziimii elde etmek olmalidir. Kazi, dolgu ve duvar malzemesi acisindan en

ekonomik ¢oziimii degisik verilerden elde edilen bulgularin karsilagtirilmasiyla bulabiliriz.
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6. EKLER

Ek 1. “1” No* lu analize ait ¢ikti veri dosyasi

**** DUVAR OZELLIKLERI
EL NO KOSE SAYISI

O WNE
A wpH

VE ETKIYEN KUVVETLER**#**¥****
ALAN BHA  AGIRLIK M_.KOLU
2.0 24.00 48.00 2.00
1.7 24.00 39.60 1.40
2.2 24.00 52.80 1.80
4.0 17.60 70.40 3.00
5.0 20.00 100.00 3.00
2.0 20.00 40.00 3.00

TOPLAM DUSEY AGIRLIK(DUVAR+ZEMIN)= 350.80
KARSI KOYAN MOMENT

= 877.68

DN DERINLIK GAMMA KOHEZYON PHI ALPHA  DELTA BETA
1 0 17.60 .0 28.0 .0 17.0 .0
2 2.0 17.60 .0 28.0 -0 17.0 .0
3 2.0 20.00 1.0 32.0 .0 .0 .0
4 4.0 20.00 1.0 32.0 .0 .0 .0
5 4.0 20.00 .0 30.0 .0 -0 -0
6 6.0 20.00 .0 30.0 .0 .0 .0

FxFxAxx ZEMINE ETKIYEN YATAY VE DUSEY KUVVETLER*****
AKTIF KUV MKOLU

DN DERINLIK D.GER  SUR  Y.GER

1 0 .00 5.00 1.61 14
2 2.0 35.20 5.00 12.98

3 2.0 35.21 5.00 11.26 48
4 4.0 55.60 5.00 37.11

5 4.0 55.61 5.00 39.81 105
6 6.0 76.00 5.00 66.20
TOPLAM AKTIF KUVVET = 168.89
DEVIREN MOMENT = 302.94

.59
.00
.34
.00
.96
.00

KARSI KOYAN MOMENT

DEV MOMENT
DEVRILMEYE KARSI

GUVENLIK SAYISI

SURTUNME KATSAYI

Si

KARSI KOYAN KUVVET

DEVIREN KUVVET

KAYMAYA KARSI GUVENLIK SAYISI

4.74
.00
2.82
.00
.92
.00

877.68
302.94
2.90

.55
192.94
168.89

1.14

KAS



*xF* SURSAJ YUK OZELLIKLERI
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VE ETKIYEN KUVVETLER****

SURSAJ YUKU BIL.KUV M.KOLU

TABANDAKI TOPLAM D.YUK (DUVAR+ZEMIN+SURSAJ)

10.00

1.00

TEMEL TABAN ORTASINDAKI
EKSNTRISITE
TABAN GENISLIGI

MOMENT

TABANDA OLUSAN MAXIMUM GERILME
TABANDA OLUSAN MINIMUM GERILME

360.80
116.86
.32
4.00

134.02
46.38

M
1
2
3
4
5
6

ATK(
ATK(
ATK(
ATK(
ATK(
ATK(

AKD(
AKD(
AKD(
AKD(
AKD(
AKD(

LAMDA1
8.227
8.227
15.827
15.827
15.827
15.827
1= .477
2)=  .477
3)=  .569
4= .569
5)=  .611
6)= .611
1)=  .155
2)=  .155
3)= .262
4= .262
5)=  .277
6)= .277

E R = o

*** SADECE YANAL ZEMIN BASINCI

LAMDA2

10.
10.
19.
19.
19.
19.

154
154
351
351
351
351

ZEMINE ETKIYEN DINAMIK KUVVETLER****Hxssxsax

DN DERINLIK  KAD D.GER  Y.GER AKTIF KUV MKOLU
1 .0 .1546 .00 .00 5.44 5.00
2 2.0 .1546 35.20 5.44 -00 .00
3 2.0 .2622 35.21 8.22 41.35 3.00
4 4.0 .2622 55.60 33.15 .00 .00
5 4.0 .2773 55.61 35.03 95.25 1.00
6 6.0 .2773 76.00 60.27 .00 .00
DINAMIK DURUMDA TOPLAM AKTIF KUVVET(ZEMIN) = 142.04
DINAMIK DURUMDA DEV MOMENT(ZEMIN) = 246.67
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FxFXAXXSADECE SURSAJ YUKU ETKIS [t

DN DERINLIK KAD Y.GER AKTIF KUV MKOLU
1 -0 .155 .773 1.55 5.33
2 2.0 .155 .773 .00 .00
3 2.0 .262 1.311 2.62 3.33
4 4.0 .262 1.311 .00 .00
5 4.0 277 1.386 2.77 1.33
6 6.0 277 1.386 .00 .00

DINAMIK DURUMDA TOPLAM AKTIF KUVVET(SURSAJ)

DINAMIK DURUMDA DEV MOMENT(SURSARJ)
TOPLAM AKTIF KUUVET(ZEMIN+SURSAJ)

DINAMIK DURUMDA DEV MOMENT(ZEMIN+SURSARJ)

DUVAR GOVDESININ AGIRLIGI

6.94
20.68
148.98

267.35
14.78

F*xA**XADEPREMDE DAHIL DEVRILME DENET IMF* o *x*

DEV MOMENT STATIK
DEV MOMENT DINAMIK(ZEMIN+SURSAJ)
GOVDE AGIRLIGINDAN OLUSAN MOMENT

TOPLAM DEV._MOMENT (STATIK+DINAMIK+GOVDE)

KARS1 KOYAN MOMENT
DINAMIK DURUMDA DEVRILMEYE KARSI GS

302.94
267.35
61.60
631.89
877.68
1.39

FxFx*FADEPREM DURUMUNDA KAYMA DENET IM st

TOPLAM STATIK AKTIF PA
TOPLAM DINAMIK AKTIF PA
TOPLAM GOVDE AGIRLIGI
DEVIREN KUVVET

SURTUNME KATSAYISI

TOPLAM DUSEY KUVVET

KARS1 KOYAN KUVVET

KAYMAYA KARSI GUVENLIK SAYISI

168.89
148.98

14.78
332.66

.55
350.80
192.94

.58

FHRFXAXXRFXDINAMIK TASIMA GUCU DENET IM ootk

TABANA ETKIYEN TOP DUS.YUK (DUVAR+SURSAJ)

TEMEL TABAN ORTASINDAKI MOMENT
EKSANTRISITE
TABAN GENISLIGI

TABANDA OLUSAN MAXIMUM GERILME
TABANDA OLUSAN MINIMUM GERILME

360.80
445_81
1.24
4.00

314.68
CEKME
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M  LAMDAL  LAMDA2
1 10.305 12.529
2 10.305 12.529
3 19.621 23.544
4 19.621 23.544
5 19.621 23.544
6 19.621 23.544

EATK( 1)=  .509

EATK( 2)=  .509

EATK( 3)= .698

EATK( 4)= .698

EATK( 5)= .755

EATK( 6)=  .755

AKE( 1)=  .509

AKE( 2)=  .509

AKE( 3)=  .698

AKE( 4)= .698

AKE( 5)=  .755

AKE( 6)= .755

FxFxxxx ZEMINE ETKIYEN YATAY VE DUSEY KUVVETLER*****

DN DERINLIK D.GER  SUR  Y.GER AKTIF KUV MKOLU
1 0 .00 5.00 2.55 25.31 5.00
2 2.0 35.20 5.00 20.47 .00 .00
3 2.0 35.21 5.00 26.40 95.24 3.00
4 4.0 55.60 5.00 60.22 .00 .00
5 4.0 55.61 5.00 65.35 182.17 1.00
6 6.0 76.00 5.00 100.33 .00 .00

TOPLAM AKTIF KUVVET = 302.71

DEVIREN MOMENT = 594.76

KARS1 KOYAN MOMENT = 877.68
DEV MOMENT = 594.76
DEVRILMEYE KARSI GUVENLIK SAYISI = 1.48
SURTUNME KATSAYISI = .55
KARSI KOYAN KUVVET = 192.94
DEVIREN KUVVET = 302.71
KAYMAYA KARSI GUVENLIK SAYISI = .64

*xF* SURSAJ YUK OZELLIKLERI VE ETKIYEN KUVVETLER****
SURSAJ YUKU BIL.KUV M.KOLU

5.00 10.00 1.00
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TABANDAKI TOPLAM D.YUK (DUVAR+ZEMIN+SURSAJ) = 360.80

TEMEL TABAN ORTASINDAKI MOMENT = 408.68
EKSNTRISITE = 1.13

TABAN GENISLIGI = 4.00
EKSANTRISITE CEKIRDEK DISINDADIR

TABANDA OLUSAN MAXIMUM GERILME = 277.34

TABANDA OLUSAN MINIMUM GERILME = CEKME
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