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SIMGE LISTESI

Pa Aktif toprak itkisi

Pp Pasif toprak itkisi

Pae Depremli durumda olusan toprak itkisi

pa AKktif toprak basinci

PP Pasif toprak basinci

pae Depremli durumda olusan toprak basinci

z Bir zemin kiitlesinin i¢inde yer alan diisey yonde zemin yiizeyine olan mesafesi
Zc Cekme catlagi derinligi

APa Depremden dolay1 olusan ilave aktif toprak itkisi
APp Depremden dolay1 olusan ilave pasif toprak itkisi
R Bir noktada olusan toplam yatay ve diisey kuvvetlerin bileskesi
HH Arka ampatman uzunlugu

HT On ampatman uzunlugu

H Istinat duvar yiiksekligi

co Deprem yonetmeliginden alinacak katsay1

o Dolgunun yatayla yaptig1 act

B Duvar arka yiizeyinin diiseyle yaptig1 ac1

Po Duvar arkasindaki zemin tizerinde bulunan iiniform yiikleme
o Duvar ile dolgu zemini arasindaki siirtiinme agis1
Oy Diisey zemin gerilmesi

ZV Toplam diisey kuvvetler

C Diizeltilmis kohezyon katsayisi

e Eksantrisite

d Istinat duvari konsol iist baslhk kalinhig

c kohezyon

(o] Mohr dairesinde biiyiik asal gerilme

03 Mohr dairesinde kiiciik asal gerilme

Ko Siikunetteki toprak basinci katsayisi

Sc,Sq,Sy Sekil faktorleri

Nec,Ng,Ny Tasima kapasitesi faktorleri

Df Temel kalinlig

Mo Temel ortasma gore toplam moment

B Temel taban genisligi

(mak Temel tabaninda olusan en biiyiik gerilme

Jmin Temel tabaninda olusan en kiiciik gerilme

Jmak [stinat duvarinin ayak boliimiinde olusan gerilme
Qropuk [stinat duvarinin topuk boliimiinde olusan gerilme
1 Temel tabaniyla zemin arasindaki siirtiinme katsayisi
kp Yatay ivme katsayisi

kv Diisey ivme katsayisi

Y Zeminin birim hacim agirlig

Cem Zemin emniyet gerilmesi

1) Zemin igsel siirtiinme acist

w Zemin kamasinin agirlig

A deprem pik ivme degeri

Vmax Deprem pik hiz degeri

N Deprem esik ivme degeri
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Mnet
2Fr
Fd

q
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Fs(kayma)
Fs(dénme)
Fs(tas. giicil)
ga

vi

Devrilmeye direnen kuvvetlerin momentleri toplami
Duvari devirmeye calisan kuvvetlerin momentleri toplami
Duvarin devrilmesine karsi koyan kuvvetlerin devirmeye calisan kuvvetler farki
Duvarin kaymasina kars1 koyan kuvvetler

Duvarin kaymasina neden olan kuvvetler

Siirsarj yiikii

Atalet Momenti

Kayma i¢in giivenlik sayisi

Donme igin giivenlik sayisi

Tasima giicii i¢in giivenlik sayisi

Zeminin giivenli tasima giicii degeri
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ONSOZ

Hazirlanmis olan bu yiiksek lisans tezinde geoteknik miihendisliginin énemli konulardan biri
olan istinat duvarlari, zemin mekaniginin en temel kavramlarindan toprak basinglarinin
hesaplanmasi, istinat duvarlarinin stabilite sartlari, giiniimiizde de 151k tutulmasi gereken
konulardan birisi olan istinat duvarlarinin depremler sirasinda gosterecegi davranislarin
aciklanilmasima calisilmigtir. Dinamik kosullar incelenirken detayli bir sekilde inceleme
yapmak amaciyla sonlu elemanlar programi kullanilmaigtir.
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OZET

Zeminlerin tutulmas1 geoteknik miihendisliginin en eski problemlerinden birisidir. Istinat
duvarlariin iizerine etki eden statik ve dinamik toprak basinglarinin iizerinde ikiyiiz yildan
beri calisilmaktadir. Statik yanal toprak basinci teorilerinden Coulomb(1776) ve
Rankine(1857) istinat duvari tasarimlarinin temelini olusturmaktadir. Istinat duvarlari sismik
yiiklerin statik kosullara gore beklenenden daha fazla olmasindan dolay1r gogme riski ile
karsilasilabilmektedir. Statik kosullarda dahi karmasik olan istinat duvarlarinin iizerine
etkiyen toprak basinglarinin biiyiikligii ve dagilimi sismik yiiklemeler etkisinde daha
karmagik bir hal almaktadir. Mevcut sismik tasarim yontemleri genellikle statik toprak basinci
teorilerinin genisletilmis versiyonlaridir. Halen bu tasarim yontemlerinin dogrulugunun
arastirilmast ile ilgili calismalar devam etmektedir.

Bu tezin hazirlanmasinin amaci istinat duvarlarinin sismik tasariminda kullanilan yari-statik
yontemlerin irdelenmesi ve istinat duvarlarinin deprem sirasinda verecekleri tepkilerin ve
davraniglarin aragtirnlmasidir. Tezde boliim 2’de istinat duvan tipleri ve uygulama alanlar
anlatilmaktadir. Boliim 3’te istinat duvarlarinin tizerine etkiyen yanal toprak basinci tipleri ve
yanal toprak basin¢larinin hesaplanmasinda kullanilan en yaygin yaklagimlar anlatilmaktadir.
Boliim 4’te istinat duvarlarinin iizerine etkiyen kuvvetler bu kuvvetlerin toprak basinglarinda
meydana getirecegi degisimlere deginilmektedir. Bolim 5’de ise istinat duvarlan icin
uygulanilmasi gereken stabilite tahkikleri anlatilmaktadir. Bolim 6’da istinat duvarlarinin
deprem sirasinda gosterebilecegi davramislar ve istinat duvarlarinin {izerine etkiyen toprak
basin¢larinin yari-statik yontemlerle bulunulmasi sunulmaktadir. Bu béliim i¢inde yari-statik
yontemlerin temelini olugturan Mononobe-Okabe yontemi sunulduktan sonra bu yontemden
sonra gelistirilmis olan diger yontemler kronolojik sirasina gore aciklanilmaya calisilmistir.
Ayrica istinat duvarlarinin tasarlanmasinda dikkate alinan kuvvetler disinda, duvarlarin
yapacagl deplasmanlar ve duvar tasarimi iizerindeki etkileri agiklanmistir. Bolim 7°de ise
yari-statik yontemlerle birlikte sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen dinamik davranis
analizi ile yari-statik yontemlerden elde edilen sonuglarin sonlu elemanlar analizinden elde
edilen sonuclar ile karsilagtirilmas1 yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dayanma yapilar, yanal toprak basinglari, istinat duvarlarinin
stabilitesi, ivme katsayisi, yari-statik yontemler, sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

Retaining of soils is one of the oldest problems of geotechnical engineering. The static and
dynamic lateral earth pressures exerted on retaining structures have been studied for more
than two hundred years. The static lateral earth pressure theories of Coulomb(1776) and
Rankine(1857) form the basis for the design of most retaining structures. Retaining walls
possess the risk of failure due to seismic loads which may be greater than the anticipated
static loads. Determination of the the magnitude and the distribution of lateral earth pressure
are complicated even for the static cases and under the influence of seismic loading, they are
usually more complex. Existing seismic design methods are essentially extensions of static
lateral earth pressure theories. Presently, verification of these design methods for earthquakes
are incomplete and highly desirable.

The main purpose of this thesis is to discuss the determination of acceleration coefficients
used in pseudo-static analysis methods and to understand the responses and behaviours of
retaining structures during earthquakes. In part 2 of the dissertation various types of retaining
structures and their application fields are explained. In part 3 of the dissertation, kinds of
lateral earth pressure that may act on retaining structures and most common approaches to
calculate the lateral pressures are explained briefly. Furthermore, external forces that act on
retaining structures and the effects of those forces on lateral earth pressure are presented in
part 4. In part 5, the stability checks that have to be applied to all kinds of retaining structures
are explained. In part 6, the behaviour of retaining structures during earthquakes and the
lateral earth pressures calculated with the help of pseudo-static methods are explained. M-O
method which is the baseline of the pseudo-static methods are discussed in detail and the
development of pseudo-static methods are briefly explained in a chronological order.
Furthermore, the displacement based design methods used for retaining structures, in addition
to force based design methods are discussed. In part 7, the results of pseudo-static methods on
typical retaining walls and the results of dynamic response analysis performed using finite
element methods are presented and compared.

Key Words : Retaining Structures, lateral earth pressure, stability of retaining structures,

acceleration coefficient, pseudo-statik methods, finite element method
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1. GIRIS

Egimli arazilerde zemini tabii sev agisindan daha biiyiik acgilarda tutmak amaciyla, kayma ve
gocme ihtimali olan zeminlerin yikilmasin1 6nlemek icin, binalarda bodrum duvarlar
olusturmak i¢in, kopriilerde kenar ayaklar insaa etmek icin, kiyilarin erozyon ve tagkinlara
kars1 korunmasi i¢in diisey veya diiseye yakin acilarla ingaa edilen yapilara istinat duvari

denilmektedir.

Istinat duvarlarinin bircok tipi mevcuttur. Bu tip yapilar agirlik tipi duvarlar, yar1 agirhik tipi
duvarlar, konsol duvarlar, payandali, ters payandali, kafes tipi ve sandik tipi duvarlar olarak

adlandirilmaktadir.

Istinat duvarlarinimin  statik ve dinamik durumlar icin tasarimlar1 yapilabilmektedir. Statik
durumlarda istinat duvarlarinin tizerine gelen toprak basinglar1 Rankine ve Coulomb teorileri
yardimiyla kolaylikla tespit edilebilmektedir. Ancak dinamik kosullar altinda duvarlarin
izerine etkiyen kuvvetlerin tespit edilmesi statik durumlara nazaran oldukca zordur. Bu tip
durumlarda analizlerin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in cesitli yontemler kullanilmaktadir.
Mononobe-Okabe tarafindan Coulomb’un kayan kama teorisinin genisletilmis bir versiyonu
olarak sunulan yontem kendisinden sonra gelistirilen yari-statik yontemler i¢in bir baslangi¢
noktasi olmustur. Yari-statik yontemlerde {izerinde durulmasi gereken en 6nemli nokta ivme
katsayisinin  se¢iminin dogru bir sekilde yapilmasidir. Bu sekilde ¢oziimler yapilirken
depremin ¢evrimsel etkisi aslinda goz Oniine alinmamakta ve deprem sirasinda istinat

duvarina gelen kuvvetler sanki bir statik kuvvetmis gibi etkitilmektedir.

Bilgisayar teknolojisinde meydana gelen biiyiik gelismeler sonucu hesaplanmasi zor ve uzun
siire alan durumlarin ¢éziimlenebilmesi ile birlikte sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapan
bilgisayar programlar1 yardimiyla énemli projeler i¢in istinat duvarlarin1 deprem sirasinda
gosterecegi davraniglarinin analizi depremin cevrimsel etkileri de dikkate alinarak yapilmaya
baslanmistir. Ne kadar hesap siiresi, gecmise gore azalmig olsada yari-statik yontemlerle
kiyaslandiginda cok daha fazla zaman almaktadir. Bu nedenlerden dolay1 sonlu elemanlarla

yapilan ¢oziimler genellikle biiyiik projeler ve akademik ¢alismalar i¢in uygulanmaktadir.

Bu tezin yazilma amaglarindan birisi ise mevcut yari-statik yontemleri kullanarak elde edilen
¢Oziimler ile sonlu elemanlar programlariyla elde edilen sonuglar1 karsilastirarak ivme

katsayis1 degerinin se¢imine ve yari-statik yontemlerden ¢ikan sonuglara 1sik tutmaktir.



2. ISTINAT DUVARI TiPLERI

2.1 Genel Bilgiler

Zeminlerin tutulmasi geoteknik miihendisliginin en eski problemlerinden birisidir.Zemin
mekaniginde ilk ortaya c¢ikan ve zemin mekaniginin en temel prensiplerini olusturan
kavramlar zamanla gelistirilerek istinat duvarlarimin tasariminin, rasyonel bir sekilde
gelistirilmesi icin kullanilmistir. Bu konuyla ilgili birbirinden farkli yaklagimlar ise zamanla

gelistirilerek basariyla uygulmaya konulmustur.

Istinat duvarlari iizerinde {i¢ cesit yanal toprak basinci etkidigi varsayilmaktadir. Istinat
duvarlariin ayn1 zamanda depremler sirasinda meydana gelecek toprak basinglarim1 emniyetli
bir sekilde zemine iletmesi gerekmektedir. Istinat duvarlarimin toprak basinglarini zemine
iletirken duvarda meydana gelebilecek biiyiik catlaklara, kirilmalara, devrilme, kayma ve
duvarin tabaninda yer alan zeminin gd¢mesi gibi durumlara kars1 gereken emniyete de sahip

olmasi bir zorunluluktur.

Dikkate almacak bu durumlarla birlikte duvar tipinin sec¢imi, istenilen duvar yiiksekligi,
kullanilacak dolgu malzemesi, yer alti su seviyesinin konumu, duvarin ingaasi icin
kullanilacak malzeme, duvarin kullanim amaci ve secilen giivenlik sayisina gore farklilik

gostermektedir.

Zeminde olusabilecek yanal toprak basinglarn igin gelistirilen teorilere gore degisik tipte
istinat duvarlar1 tasarlanabilmektedir. Genel bir bakis agisiyla istinat duvarlarim1 su sekilde

siniflandirabiliriz.

e Kiitle olmayan istinat duvarlari

e Kiitle istinat duvarlari

2.2 Kiitle Olmayan istinat Duvarlar

Bu tip duvarlarin hareketlerine hi¢bir sekilde izin verilmez. Bodrum duvarlari, koprii ayaklar

ve ankrajli duvarlar bu tip duvarlar olusturmaktadir.
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Sekil 2.1 Kiitle olmayan istinat duvarlari

2.3 Kiitle istinat Duvarlar

Bu tip duvarlart agirlik duvarlari, yart agirlik duvarlari, konsol duvarlar ve payandali duvarlar
olusturur. Agirlik duvarlarinda stabilite kendi agirliklar1 yardimiyla saglanmaktadir. Duvar
govdesi degisik sekil ve kombinasyonlarla inga edilebilir. Yapinin govdesi, beton kiitle,
betonla birlikte zemin veya sadece zemin seklinde olusturulabilir. Bu tip duvarlarin hepsi {ist
kisimlarinda serbest durumda olup, deplasman yapmaya miisait durumdadirlar. Bu yiizden

aktif toprak basinci kolaylikla olugabilmektedir.(Navfac,1982)
Kiitle istinat duvarlar1

e Esnek tipte agirlik duvarlar

e Rijjit tipte agirlik duvarlari

olarak iki grupta toplanabilir
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Sekil 2.2 Beton kiitle duvar cesitleri, genel boyutlar1 ve yiik diyagramlart (NAVFAC,1982)




Sekil 2.3 Basit kiitle duvarlar

2.3.1 Esnek Tip Agirhk Duvarlar

Bu gruba giren duvarlar pozitif egim drenaji saglamada ve oturma toleranst ag¢isindan

avantajlara sahiptirler. Bu gruba giren duvarlar su sekilde siralanabilirler.

e Kaya dolgu duvarlar
e Tel orgii duvarlar
e Kafes tipi duvarlar

e Donatili zemin duvarlari

2.3.1.1 Kaya Dolgu Duvarlar

Biiyiik kaya parcalari ile insa edilirler. Topuk yerinin uygunluguna gére hareket eden sevlerin

stabilitesinde kullanilirlar. Kaya dolgu duvarlar Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Kaya dolgu duvarlar(Hunt,1986)

2.3.1.2 Tel Orgii Duvarlar

Bu tipte olan duvarlar, i¢i kaya veya ¢akil dolu metal bloklarin birbirine baglanmast ile insa
edilirler. Metal bloklar genellikle Im*1m boyutunda olup 2m’ye kadar varabilen uzunluklara
sahiptirler. Bu tip duvarlarda tiim yapinin stabilitesi hesaplanirken, her bir blogun stabilitesi
de ayr1 ayrni kontrol edilmelidir. Duvar yiizii bu tarz bir duvarda 6°’ye kadar geriye
yatirilabilir. Maksimum yiikseklik 10m civarindadir. Duvarin 6n ve/veya arka yiizii basamakli

olabilmektedir.
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Sekil2.5 Metal sandik tipi duvarlar(Hunt,1986)

2.3.1.3 Kafes Tip Duvarlar

Birbirine bagli ahsap, prefabrike beton veya metal elemanlardan imal edilmektedir. I¢i kirma
tas veya diger kaba taneli malzemelerle doldurulmus kutulardan olusan toprak tutma
yapilaridir. Genellikle yer seviyesindeki sikistirilmis yol dolgularinda kullanilir. Prefabrike
elemanlar genelde 1.8-2.4m uzunlugundadir. Duvarin boyutlandirilmasinda kullanilabilecek

oranlama Sekil 2.6’da gosterilmistir.

ENLEME —_
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Sekil2.6 Kafes tipi duvarlar (Hunt,1986)
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2.3.1.4 Donatili Zemin Duvarlari

Genellikle geosentetik veya galvanizli celikten yapilmis serit veya cubuklarin ¢ekme
gerilmelerini karsilamak i¢in dolgunun igine gomiilmesiyle ile insa edilebilmektedir.
Seritlerde galvaniz yerine aliiminyum, plastik veya biyolojik ayrisma yapmayan orgiiler de
kullanilabilir. Bu ¢ubuk veya seritler dis yiizeyde ince elemanlarla birlestirilirler. Yapilan.
islemin amaci ylizeyi tutabilmektir. Bu elemanlar dayamklilik, estetik, yanal toprak
basinglarin1 karsilamak ve her noktadaki gerekli mukavemet bakimindan c¢ogunlukla

prefabrike betondan yapilmaktadir (Sekil2.7).

Donatilar gerekli zemin siirtiinmesini saglayabilmek i¢in yeterli uzunluk ve genislige sahip
olmalidirlar. Bu uzunluklar genellikle yap1 yiikseliginin 0.8-1.2 kat1 arasinda degismektedir.
Gerekli siirtiinmenin elde edilebilmesi i¢cin dolgunun igsel siirtiinme agisinin minimum degeri
25 derece olmalidir. Bunun diginda kullanilan dolgu malzemesinin %25’lik kismi No:200
elekten geg¢melidir. Bu duvarlar yiiksekligil0-12m arasinda degisen istinat duvarlar icin

hemen hemen en ekonomik olanidir (Lee ve Digerleri, 1973).

Sekil 2.7 Donatili Zemin Duvarlar



2.3.2 Rijit Tip Agirhk Duvarlan

Beton kiitle duvarlar genellikle iyi bir performans gosterirler. Fakat potansiyel kayma
diizleminin iyi graniiler dolgu icinde olugmasini saglamak amaciyla biiyiik miktarda kazi ve

dolgu gerekebilir (Sekil2.8).
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Sekil2.8 Graniiler ve iyi drenajli zeminlerde aktif toprak basinci i¢in gerekli dolgu geometrisi
(Bowles,1974)

Etkin drenaj mutlaka saglanmalidir. Drenaj deliklerinin her an tikanmasi s6z konusu oldugu
icin bellirli zaman araliklarlarinda bakimi yapilmalidir. Rijit tip istinat duvarlan asagidaki

gosterildigi gibi ii¢ ana grupta incelenebilir.

2.3.2.1 Agirhk istinat Duvarlar

Agirlik istinat duvarlari en eski, en yaygin ve tasarimi en basitce yapilabilen istinat duvari
cesididir. Bu duvarlar kagir veya betondan iiretilebilmektedir. Bu tipte yapilmis istinat
duvarlarin stabilitesini kendi agirliklar1 ve kalinliklar saglamaktadir. Yeterince kalin olarak
tiretildikleri i¢in egilmeden kaynaklanan bir gb¢me tipi gostermezler. Agirlik duvarlarinin
hareketi, rijit blok otelenmesi ve/veya dénmesi seklinde olabilmektedir. Bu gruba giren
duvarlarda, duvarin yiiksekliginin artislarina bagli toprak basincinda meydana gelecek
artislardan dolay1r duvarin agirhginin da arttinlmasi gerekmektedir. Bu artig ise biiyiik
miktarda malzeme kullanimina ve ¢ok biiyiik taban genisligine neden olacaktir . Bu yiizden

bu tip duvarlarin 4-4.5m’den daha yiiksek yapilmasi ekonomik agidan yaklasildiginda uygun
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goriilmemektedir.

Agirlik istinat duvarlarmin kritik bolgelerinde, (gdvdenin temele baglandigi noktalar vb.)

asirt cekme kuvvetlerini karsilamak icin bir miktar donati konalabilmektedir.

Bu sekilde donati koyularak iiretilen istinat duvarlarina yari-agirlik istinat duvarlar

denilmektedir.(Onalp,1983)

2.3.2.2 Konsol istinat Duvarlar

Genellikle diisey bir govde ve bir taban plagindan olusmaktadirlar. Govdenin kalinligi agirlik
duvarlarina gore daha incedir. Bu duvarlarda emniyet duvara uygun bir sekil verilerek
saglanabilir. Duvar yiiksekliginin 4-4.5m’den daha fazla olmasi durumunda 8m yiikseklige
kadar ekonomik olabilmektedir. Bu durumun sebebi ise duvarin konsol taban plag
birlesiminde yeterli mukavemetin saglanmas1 gerekliligidir. G&vdenin taban plag: tizerindeki
yeri, ekonomik bir ¢oziim elde etmek, govdenin Oniinde veya arkasinda taban plagi yapilip
yapilmamasi (arsa smiri, nehir kenart olmasi gibi kosullara bagli olarak) ve duvarin

arkasindaki zeminin kohezyonu gibi sartlara baghdir.
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Sekil 2.9 Rijit istinat duvar tipleri

Sekil 2.9’da gosterilen D tipinde, temel plagi 6n ve arka ampatmanlardan (ayak ve topuk)
meydana gelmistir. Topuk {izerindeki zeminin agirhigi duvarin kaymaya karsi direncinde
onemli rol oynar. Yine bu agirhik ve duvarin agirhigimin bileskesinin, taban plagi ortasina
yakalagsmas1 uygun olacaktir. Bileske kuvvet, tam radye genisliginin ortasina tesir

ettirilebilirse, gerilme yayilisinin iiniform olmasi saglanir. Bu sayede hem toprak basinci
10
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kiigiilmiis olur hem de oturma riski olan zeminlerde radye uclarindaki farkli oturma ile
olusabilecek donmeler engellenmis olur. Bu anlatilanlarin sonucu olarak oturma riski yiiksek

olan zayif zeminlerde ve killi zeminlerde uygun ¢oziimler sunar.

Sekil2.9’da gosterilen C tipindeki duvarin 6lii agirligr azdir. Bu nedenle duvar yiiksekliginin
biiyiik olmas1 durumunda duvarin kaymasini 6nlemek zordur. Bu tip duvarlar kohezyonu ¢ok
fazla olan zeminlerde kullanilabilir. Topuk kazisinin biiyiik olmasi ve maliyetin artmasi

durumunda bu tip duvarlar kullanilmasi tercih edilebilir.

Konsol istinat duvarlarinda belirtilen 6zel durumlarin olmamasi halinde en yaygin kullanilan

Sekil 2.9°da gosterilen D tipi konsol duvardir.

2.3.2.3 Payandah Istinat Duvarlar

Konsol istinat duvarlarinda konsolun yiiksek olmasi ve zemin basmcinin yiiksek olmasi
durumunda taban plagi ile konsolu baglayan payandalara ihtiya¢ vardir. Payandalar egilme
momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin kargilanmasinda biiyiik rol oynar. Payanda ayak veya
topukta yapilmasina gore farkli davranis gosterir. Payandanin topukta yapilmasi ¢ekme
gerilmesine, ayakta yapilmasi ise basinca kars1 ¢alismasina neden olur. Bu tip duvarlar 8-12m

arasinda ekonomik olmaktadir(Bowles,1984).

2.4 Rijit Tip Duvarlarm On boyutlandirilmasi

Istinat duvarlarinin tasarlanmasina baglamadan énce 6n boyutlandirma i¢in oranlama yapmak
gerekmektedir. Oranlamadan kastedilen tasarima baglamadan o6nce duvarnn belirli
bolgelerinde boyutlandirmada bazi kabullerin yapilmasidir. Boylece stabilitenin kontrol
edilmesi icin elimizde bir duvar olacaktir. Eger stabilite kontrollerinden sonra istenmeyen
sonuclar elde edilirse de kabul edilen oranlara gore yeni bir boyutlandirmaya
gidilebilmektedir. Agrirlik duvarlar1 ve konsol duvarlarda yapilabilecek oranlama ile ilgili
detayli bilgiler asagidaki belirtilen duvar cesitlerinin Onboyutlandirma bashiklar1 altinda

aciklanmigtir.

2.4.1 Agirhk Duvarlar icin On Boyutlandirma

Agirlik istinat duvarlarinin boyutlandirilmasi igin gerekli baslangic degerleri Sekil 2.10°da

gosterilmistir. Bu tip duvarlar hatirlanacagi gibi betondan iiretilebilmekteydi. Ancak yiiksek
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kalitede beton kullanilmasina gerek yoktur(Hool ve Kine, 1944).

30-HAN2
H
vZD-D
| "
o HAa~ H/E
‘ ¥
I, OS~0O7H i
s 8

Sekil 2.10 Agirlik istinat duvarlarinda 6n boyutlandirma

2.4.2 Konsol istinat Duvarlarinda On Boyutlandirma

Gerekli 6n boyutlandirmalar Sekil 2.11°de gosterilmistir. Konsol istinat duvarlarinda konsol
tist bashik kisminin en kiiciik degeri, kiitle agirliginin ve konsolun direncinin gercek giivenlik
sinir1 iginde kalmasi i¢in minimum 30 cm alinmahidir(Hool ve Kine,1944). Ayrica konsol 6n
yiiz egimi de en az %2 olmalidir. On ve arka yiiz egimi tasarlayan kisiye ve sistemin
stabilitesine gore belirlenir. Arka ve O0n ampatman genislikleri 2B/3 ve B/3 oraninda
alimmalidir. Bu degerler stabilitenin saglanmasi icin degistirilebilir.Bu konuyla ilgili Bowles

asagidaki formiilii vermistir.

__H'*Ka  HH __ 3HH®
4*(m+HH) 2  4*(m+HH)

HT
m = Konsol iist bashk kalinlig
HT = On ampatman uzunlugu

HH = arka ampatman uzunlugu

HH ve HT degerleri deneme yanilma yontemiyle bulunabilir (Bowles,1974).
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min. %2

B/3 2873 H
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L 0,4H - 0.9H
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Sekil 2.11 Konsol istinat duvarinda 6n boyutlandirma(Hool ve Kine,1944)

2.4.3 Payandah istinat Duvarlar

Bu tip icin gerekli 6n boyutlandirma Sekil 2.12 de verilmistir. Dikkatli olunmasi1 gereken bir
nokta bu yapilan boyutlandirmanin bir 6n boyutlandirma olmasidir. Konsol iist kismi yine 30
cm’den az olmamalidir. Bu duvarlar kullanilacaksa yiiksekligin 8-12m arasinda oldugu
duvarlar icin uygulanmalidirlar. Payanda aralan ise 0.3H-0.6H arasinda degisebilmektedir.

Tahkikler sonucunda bir sorun goziikmiiyorsa 6n ampatman olmadan da insa edilebilir.
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Sekil 2.12 Payandali istinat duvarlarinda 6n boyutlandirma (Bowles,1974)
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3. ISTINAT DUVARLARINA ETKIYEN YANAL TOPRAK BASINCLARI

3.1 Genel Bilgi

Zemin tabakalarn i¢inde hem kendi agirliklarindan hem de iizerlerine uygulanan yiikten dolay1
gerilmeler olugmaktadir. Zeminlerde belirli bir z derinligi icin diisey gerilmeler
hesaplanabilmektedir. Ancak zeminlerde sadece diisey gerilmeler olusmamaktadir. Diisey
gerilmelere bagli olarak zeminlerde yanal gerilmeler de olugmaktadir. Olusan bu yanal

gerilmeler yardimiyla da istinat yapilaria etkiyen yanal toprak basin¢lar1 bulunabilmektedir.

3.2 Yanal Toprak Basimnci

Diisey ve diiseye yakin egimlerde olan zeminlerin tutulmasi1 veya desteklenmesi i¢in istinat
duvarlariin kullanilmast bir ¢6ziim yontemi olarak sunulmaktadir. Yapilacak istinat
duvarlariin tasariminin dogru bir sekilde yapilmasi i¢in duvara etkiyecek yanal toprak
basincinin dogru tahmin edilmesi 6nemlidir. Duvar arkasinda olusacak yanal toprak basinci

bazi faktorlerin fonksiyonudur. Bu faktorler sunlardir:

a) Istinat duvari tipi ve duvarin hareketinin miktari
b) Zeminin kayma mukavemeti parametreleri

¢) Zeminin birim hacim agirhigi

d) Zeminin drenaj kosullar

Zemin kiitlelerini tutan istinat duvarlarinin maruz kalabilecegi {i¢ sinir deger vardir.

e Duvarin hicbir sekilde hareketine izin verilmemesi durumunda, duvarin maruz
kalacag siikunetteki toprak basinci

¢ Duvarin dolgudan disart dogru hareketiyle zeminin mobilize olmasi saglandiktan
sonra meydana gelen aktif toprak basinci

¢ Duvarm dolguya dogru yeterli miktarda hareket etmesiyle zeminin mobilize olmasi

saglandiktan sonra alabilecegi pasif toprak basinci

Aktif basing, toprak basincinin alabilecegi minimum deger olup duvarin dolgudan
uzaklagmasiyla olusur ve gdo¢me aninda meydana gelir. Pasif basing ise zeminde olusan en
biiyiik gerilme olup, zeminin kabarmasiyla go¢me meydana gelmektedir. Aktif ve pasif zemin
basinciyla ilgili Coulomb (1776) ve Rankine (1857) teorileri, zemin dolgusunun ig¢inde

kirilma yiizeyi meydana gelinceye kadar yatay yonde zeminlerin yeterli miktarda hareket
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etmesine dayanir.

3.2.1 Siikunetteki Yanal Toprak Basinci

Ele alman istinat duvarinin higbir sekilde hareket etmesine izin verilmiyorsa belirli bir
derinlikte olusacak yanal toprak basincinin hesaplanmasi i¢in Once diisey gerilmenin

bulunmas1 gerekmektedir.

o,=q+y*z 3.1)
g= siirsarj yiikii

y= zeminin birim hacim agirlig

z= duvar arkasi zemin yiiziinden derinlik

Gerek zeminin kendi agirhigindan dolay1 gerekse uygulanan dis yiiklerden dolayr zeminde
yanal gerilmeler ortaya ¢ikacaktir. Bulunan diisey gerilmeler yardimiyla yanal gerilmeler
asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir. Ko katsayisi boyutsuz bir parametredir ve zeminin

cinsi, gerilme tarihgesi gibi faktorlere bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir.
o, =Ko*c, +u (3.2)
Ko = siikunetteki yanal toprak basinci katsayisi

u = hidrostatik su basinci

Bu katsayinin belirlenmesiyle ilgili literatiirde cesitli yaklasimlar vardir. Kisaca sunulan

yaklagimlar asagida gosterilmistir.
Kumlar i¢in

Ko =1-sin¢ (Jacky,1944) (3.3)

Normal konsolide killer i¢in

Ko =0.95—-sin¢ (Broker ve Irelaknd, 1965) (3.4)
Ko0=0.4+0.007*(PI) PI =0-40 (Brooker ve Ireland, 1965) 3.5)
Ko0=0.64+0.001*(PI) PI =40-80 (Brooker ve Ireland, 1965) (3.6)
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Asirt Konsolide Killer i¢in

Ko, =Ko, *NAKO (Broker ve Ireland, 1965) (3.7)

3.2.2 Aktif Toprak Basmci

3.2.2.1 Rankine Aktif Toprak Basinci Teorisi

Stikunetteki zeminlerde olusan yanal toprak basinglari hatirlanacagi gibi duvarin hicbir
sekilde hareket etmemesine baglidir. Ancak duvar dolgudan disar1 dogru Ax kadar hareket
ettiginde duvarin herhangi bir noktasindaki yanal toprak basincinda bir diisiis meydana
gelecektir. Bu durumda olusan yanal toprak basincina, aktif yanal toprak basinci
denilmektedir. Rankine(1857), duvan siirtiinmesiz kabul etmekte ve Ax>0 oldugundan
Ko*o, siikunetteki toprak basincindan daha kiiciik bir deger alan yanal toprak basinci

olustugunu sdylemektedir.

Bu durum Mohr Gerilme Dairesinde incelenirse ($ekil3.1b) a egrisi duvarin deplasman
yapmadig1 durumu (Siikunetteki Toprak Gerilmeleri), b egrisi Ax>0 durumunu , c egrisi ise
siirekli artirllan Ax’in  belirli bir degerinde Mohr gocme zarfina degmesiyle olusan aktif
toprak basincin1 gostermektedir. Sekil 3.1°de goriilecegi gibi o, degeri yanal aktif toprak
gerilmesini ifade etmektedir. Ayrica zemin kiitlesindeki kayma c¢izgileri yatayla

+(45+®/2)’1ik bir a¢1 yapmaktadir.
Mohr Columb gé¢cme zarfi

s=c+otang (3.8)

Bagmusi ile ifade edilmektedir.
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Sekil3.1 Rankine aktif toprak basincinin yayilisi

Olay1 daha acgik anlamak icin go¢cme zarfina degen Mohr Cemberinin asal gerilmeleri

arasindaki iliskiyi veren denklem asagida gosterilmistir.
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0, =0, *tan’(45+¢/2) + 2% * tan(45+ ¢/ 2) (3.9)

Sekil 3.1°de gosterilen ¢ egrisi i¢in 6= 0y Ve 03= oy dir

Denklem 3.9’da bu degerler yerlerine konulursa asagidaki bagintilar ortaya ¢ikmaktadir.
o,=0,%*Ka—-2%c\Ka (3.10)
Ka degerine aktif Rankine toprak basinci katsayisi denilmektedir.

Ka =tan*(45—-¢/2) (3.11)

Aktif zemin basincinin derinlikle degisimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Derinlikle birlikte
zeminde olusan cekme gerilmeleri azalmakta ve Zc gibi bir derinlikte bu deger sifir

olmaktadir.

Zc=2%c*+Ka (3.12)

Zc seklinde isimlendirilen bu derinlige genelde cekme catlagi derinligi denilmektedir.
Cekme catlaklar1 olusmadan Once duvarin birim uzunluguna gelen toplam aktif Rankine

kuvvetleri asagidaki sekilde bulunabilir.
Pa=1/2*y*H**Ka—-2%c*H*+Ka (3.13)
Ancak bu catlaklar olustuktan sonra Pa asagidaki formiille bulunabilmektedir.

Pa=1/2%(H - Zc)*(y* H * Ka—2c\Ka (3.14)

3.2.2.2 Egimli Dolgular icin Rankine Active Toprak Basmci

Eger kullanilan dolgu graniiler bir zemin ve duvarda siirtiinmesiz kabul edilirse, yataya gore o
acis1 yapan dolgular i¢in aktif zemin basinci katsayist farkli bir sekilde hesaplanmaktadir. Ka
degeri baginti 3.15’te hesaplandiktan sonra daha Once aciklandigi gibi  Pa degeri

hesaplanabilir.

c0s @ —/cos’ (@) — cos® () (3.15)

Ka =cosa*

c0s @ ++/cos’ (@) — cos* (9)
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3.2.2.3 Coulomb’un Aktif Toprak Basinci Teorisi

Bu teori 1776 yilinda Coulomb tarafindan sunulmustur. Rankine teorisinin aksine duvarin
sirtiinmesini dikkate alarak ve dolgu maddesi olarak graniiler zeminlerin kullanilmasi
sarttyla, duvarin birim uzunluguna gelen yanal zemin basincimi hesaplamaktadir. Aktif zemin
basinci altinda, duvar dolgudan uzaklasacaktir. Coulomb, zemin kiitlesinde olusan gocme
yiizeylerinin diizlemsel olacagin1 varsaymaktadir. Zemin kamasma etkiyen kuvvetler

asagidaki siraya gore bulunabilir. Sekil 3.2’de bu durum gosterilmektedir.

Dolgedan Disariya
Dogru Duvar

— Haveket i
P, ga—3
yw
R
& — ¢

(b)

(@)

Sekil3.2 Coulomb aktif toprak basinci

1) Zemin kamasinin agirliginin hesaplanmasi
2) Bileske kuvvet R’nin hesaplanmasi.
3) Duvarin birim uzunluguna gelen yanal aktif toprak itkisinin hesaplanmasi (Pa). Pa

aktif toprak itkisi duvarin arka yiiziine ¢izilen normaliyle & kadar a¢1 yapmalidir.
Sistemin dengede oldugunu gostermek amaciyla Sekil 3.3b’deki gibi bir kuvvet iicgeni
cizilebilir.
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Duvarin birim uzunluguna gelen Pa kuvvetini bulmak amaciyla 6nce Ka, aktif toprak basinci

katsayist1 bulunur. Daha sonra da bulunan deger, baginti 3.17’ye yerlestirilir.

Ka = sin(f+¢) (3.16)

i [ [sin@T o) Fsing-a) |
sin”(§)*sin(5 =9) [l+\/sin(ﬂ—5)*sin(a+,8)}

Pa=1/2*y*H”*Ka (3.17)
B= Duvarin arka yiiziiniin diiseyle yaptig1 ac1

o= dolgunun yatayla yaptig1 act

y= zeminin birim hacim agirlig

0= Duvarn siirtiinme agis1

®=Zeminin I¢sel Siirtinme Acisi

Eger dolgunun iizerinde iiniform bir siirsarj yiikii mevcutsa oncelikle ye, bulunmali ve
denklemin i¢ine yerlestirilmelidir. Deprem sirasinda meydana gelecek toprak basinglari aktif
toprak basinglarn kabul edilmektedir ve Mononobe-Okabe tarafindan bu basincin

hesaplanmasi i¢in bir yontem gelistirilmistir.

3.2.3 Pasif Toprak Basinci

3.2.3.1 Pasif Rankine Yanal Toprak Basinci

Pasif toprak basincinin Rankine Teorisine gore hesaplanmasinda duvarin siirtiinmesiz oldugu
kabul edilmektedir. Zeminin pasif yanal basin¢lar1 aktif ve siikunetteki toprak basinglarindan
daha biiyiik degerler almaktadir. Bagka bir deyisle zeminde olusacak en biiyiik yanal toprak
basinci pasif yanal toprak basincidir ve z derinliginde bir zemin ele alindiginda bu zeminin
sitkunetteki yanal gerilmesi, op= Ko* o, ve diisey gerilmesi o,=y*z’dir.Zemin dolguya dogru
Ax kadar bir hareket yaptiginda ise olusacak yanal toprak basinci siikunetteki durumdan daha
fazla olacaktir. Ax degeri siirekli arttirilmaya devam edilirse belli bir degerde olusacak Mohr
cemberi gocme zarfina degecektir ve bu durumda yanal toprak basinci pasif Rankine yanal
toprak basincim olusturan, yanal gerilme degerini alacaktir. Sekil 3.3’te gOsterilen a egrisi

sitkunetteki durumu, b egrisi duvarin Ax kadar hareket ettigindeki gerilme durumunu, c egrisi

21



22

ise belirli bir Ax degerinde ulasilacak nihai gerilme degerlerini gostermektedir. Kp degerine

pasif yanal toprak basinc1 katsayist denilmektedir.

=== Duvar HarekKetinin Yond

Derilimesi

Hormal
Gar i lma
"= Ko, =, - - -
[LE
b2eyK, =]
¥
L1
A
K, ¥ * 2oy [K, ———]
Sekil 3.3 Pasif Rankine yanal toprak basinci
o, =0, *tan’(45+¢/2)+2*c* tan(45+ ¢/2) (3.18)
Kp =tan”(45+¢/2) (3.19)
Pp=1/2*%y*H**Kp+2c*./Kp (3.20)
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3.2.3.2 Egimli Dolgular icin Rankine Pasif Toprak Basmnci

Eger kullanilan dolgu graniiler bir zemin ve duvarda siirtiinmesiz kabul edilirse, yataya gore o
acis1 yapan dolgular icin pasif toprak basinci katsayisi farkl bir sekilde hesaplanabilmektedir.
Kp degeri baginti1 3.21°de hesaplandiktan sonra daha once agiklandigi gibi Pp degeri

hesaplanabilir.

*COSOZ+\/COS (@) —cos™ (9) (3.21)

Kp =cos
cosa — \/cos2 (&) —cos’ (@)

3.2.3.3 Coulomb Pasif Yanal Toprak Basinci

Coulomb (1776), Rankine gibi pasif toprak basin¢larim1 da hesaplamigtir. Hatirlanacagi gibi
Coulomb’un sundugu yontem graniiler zeminler i¢in duvarin siirtiinmesini dikkate alinarak
yapilan bir hesaplamaydi. Akif toprak basincinda izlenen yontem adapte edilerek pasif

toprak basinglari icin de izlenebilir. Bu durumda etkiyen kuvvetleri Sekil 3.4’te gosterilmistir.
1)Zemin kamasinin agirligiin hesaplanmasi
2)Bileske kuvvet R’nin hesaplanmasi.

3)Duvarin birim uzunluguna gelen yanal pasif toprak itkisinin hesaplanmasi (Pp). Pp

duvarin arka yiiziine ¢izilen normaliyle 6 kadar a¢1 yapacaktir.
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Pasif Euvvat

Sekil 3.4 Coulomb pasif toprak itkisi ve duvara etkiyen kuvvetler

Sistemin dengede oldugunu gostermek amaciyla Sekil 3.4b’deki gibi bir kuvvet iicgeni

cizilebilir.

Duvarin birim uzunluguna gelen Pp kuvvetini bulmak amaciyla 6nce Kp, pasif toprak basinci

katsayis1 bulunur. Daha sonra da bulunan deger, bagint1 3.24’e konulur.

. sin’(f - @) - 623
sin“ (B *sin(f+6) {1 . J S;if?/; f(); (fi/if?
Pp=1/2%y*H>*Kp (3.24)

= Duvarin arka yiiziiniin diiseyle yaptig1 a1
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o= dolgunun yatayla yaptig1 a¢1
y= zeminin birim hacim agirlig
0= Duvarn siirtiinme agisi

®=Zeminin I¢sel Siirtinme Acisi

3.3 Kohezyonlu Zeminler

Yanal toprak basinci, daha 6nce deginildigi gibi zemin parametreleri, i¢sel siirtiinme agist,
dolgunun egimi, duvarin arkasinin yaptigi a¢1 ve duvar-zemin siirtiinme acis1 kullamlarak
aktif ve pasif toprak basinci katsayilarina bagl olarak hesaplanir. Sadece kohezyona sahip bir
zeminde herhangi bir noktadaki gerilme durumu kirilma yiizeyini etkilemez. Bu sebepten
dolay1r kohezyonlu zeminlerdeki toprak basincinin duvar arkasina yaklasik olarak graniiler

zeminlerde toprak basincinin hesaplandigi sekilde yapilmasi uygun olmaktadir.

3.3.1 Kohezyonlu Zeminlerde Aktif Toprak Basinci

Kohezyonun kirilma yiizeyindeki etkisi iiniform ve sabit kabul edilmektedir. Zemindeki
kohezyon, toprak basmmcimi azaltict bir rol oynamakla beraber, duvar arkasi dik ve
siirtiinmesiz, dolgunun yiizeyi egimsiz oldugunda aktif toprak basincinin duvar arkasinda

normalle yaptig1 ac1 sifir olmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde zemin kamasinin kayma direnci, zeminin icsel siirtiinme agis1 ve

kohezyona baglidir. (Sekil3.5)

Sekil3.5’te kaymaya hazir zemin kamasinda etkili kuvvetler abcea kapali poligonunda
goriilmektedir. Kohezyon olmasaydi poligon abd’den olusacakti. Sekil3.5’te goriildiigii gibi

ce kohezyon etkisi, poligon alanini daraltmaktadir. Bu nedenle gergek aktif basing
Pa=PA-APa

Olacaktir. Formiilde yer alan APa kohezyonun etkisini gostermektedir (Bowles, 1974).
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Sekil3.5 Kohezyonlu zeminde aktif toprak basinci

APa=2%c* H *tan(45—¢/2) = 2% cH *\/Ka (3.25)

Kohezyonlu zeminde birim uzunluga gelen toplam aktif toprak basinci asagidaki gibi ifade

edilebilir.
Pa=PA-APa=1/2%y*H**Ka—2%c*H *Ka (3.26)

Graniiler zeminlerde bulunan aktif toprak basinci AC kirilma yiizeyi boyunca iiniform olarak

dagilan cifte kohezyon tarafindan azaltilir.

Kohezyonlu toprak basinci belirli bir derinlikte sifir degerine ulasir. Bu durumda
Pa=PA-APa=0

PA= APa

1/2%y*H?*Ka=2%c*H*Ka

H=He=—2"°_ (3.27)

y*~ Ka '
olur. Hc kritik yiikseklik degerini vermektedir. Hc kritik yiikseklik, zeminin birim hacim
agirligina, icsel siirtiinme acisina, kohezyona ve duvar geometrisine baghdir.
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Genel olarak kohezyonlu zeminlerde, duvar tabanindaki kuvvet (zeminin iizerinde herhangi

bir yiik yokken)
pa=y*y*Ka—-2*c*+Ka (3.28)

olur. Bagint1 3.28’de yer alan y degeri sifir ile H yiikseklik degeri arasinda degisen bir deger

almaktadir ve ikinci ifade ise sabit bir degerdir.

Eger zemin iizerinde iiniform bir po yiiklemesi varsa, olusacak aktif toprak basinci asagidaki

gibi bulunabilir (Bowles,1974)

Pa=1/2*%y*H**Ka-2%c*+Ka+ po* H* Ka (3.29)

Sekil3.6 Kohezyonlu zeminlerde zemin iizerinde yiikleme olmadigi durumda aktif toprak
basinci (Juminikis, 1964)

3.3.2 Kohezyonlu Zeminlerde Pasif Toprak Basinci

Kohezyonlu zeminlerde aktif toprak basinci icin uygulanan yaklasim aynen pasif toprak

basinci i¢inde uygulanirsa
Pp=Pp+APp (3.30)

ifadesi bulunur. Kohezyonlu zeminlerde toplam pasif toprak basinci ise asagidaki gibi ifade
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edilebilir.
Pp=1/2%y*H**Kp+2%c*,/Kp 3.31)

Pasif toprak basinci Sekil 3.7°de goriildiigii gibi (zemin iizerinde herhangi bir yiikleme
yokken) trapez bir basin¢ alanina sahiptir. Herhangi bir y derinliginde kohezyonlu zeminler

icin pasif toprak basinct;

pp=y7*y*Kp+2*c*,/Kp (3.32)

olarak bulunur. Eger zemin iizerinde herhangi bir po gibi bir yiikleme mevcut ise Pp pasif

toprak itkisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Bowles,1974)

Pp=1/2%y*H**Kp+2*c*,/Kp + po* H*Kp (3.33)

Sekil3.7 Pasif toprak basincinda etkiyen kuvvetler (Bowles, 1974)
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Sekil3.8 Kohezyonlu zeminlerde pasif toprak basinci ( Bowles, 1974)

3.4 Kendini Tutabilen Zemin Yiginlari

Graniiler zeminler desteklenmeden diisey bir konumda duramazlar. Zeminlerin kohezyon

ozellikleri zeminlerin desteklenmeden diisey konumda kalmasini saglar.

Kohezyonlu bir zemin Hy gibi bir yiikseklikte hi¢cbir destege gerek duymadan diisey konumda
durabilir ve H.=2Hj yiiksekliginde toplam aktif toprak basinci ise sifir olmaktadir. Bu durum

Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Hc kritik yiiksekligi baginti 3.27 yardimiyla kolayca

bulunabilmektedir.

Kritik derinlik zemin 6zelliklerine en ¢ok da kohezyona baghdir. Eger zeminin birim hacim

agirhig ve igsel siirtlinme agis1 biliniyorsa, belirli bir H yiiksekliginde serbestce kalabilmesi

icin gerekli kohezyon degeri

o= y*H*~Ka

; (3.35)

olarak hesaplanabilir.
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Sekil3.9 Kohezyonlu zeminlerde gerilme catlaklar1 (Bowles,1974)

Kohezyonlu zeminlerde meydana gelen cekme catlaklarinin en biiyiik derinlik degeri

Hy=Hc/2 degeridir(Sekil 3.9).

Cekme catlaklart Sekil 3.9’da goriillen AC, kirilma yiizeyinde, CCy miktar1 kadar bir

azalmaya neden olur (Jumikis, 1964).

Herhangi bir y derinliginde aktif toprak basinci degerleri
p=p,—P.=Y"y*Ka-2%cvKa (3.36)

olarak bulunur. Formiildeki pc degeri H yiiksekligine baghdir ve asagidaki gibi degisim

gosterir.

H=0; pc=2*c*\/K_a

H=Hy; pc=0

H=Hc; pc= 2%c*Ka

Sekil 3.10’a gore toplam aktif toprak basinci ise asagidaki gibidir;

Pa=1/2*%P*(H —Ho)=1/2*y*(H — Ho)’ * Ka (3.37)
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Sekil3.10 Aktif toprak basinct dagilimi

Teorik olarak H yiiksekligi, kritik yiikseklikten az ise, bu yiikseklikteki kohezyonlu zemin

y1gin1 herhangi bir istinat duvari tarafindan desteklenmeden diisey pozisyonda kalabilir.

Fakat H yiiksekliginde, zemin ile duvar arasinda aderans olmayacag diisiiniiliirse, giivenli
tarafta kalmak i¢in bu kisim da aktif toprak basincina dahil edilmelidir. Bu durumda toplam
aktif toprak basinct asagidaki gibi olur (Bowles,1974).

2% c?

/4

Pa=1/2*%y*H>*Ka-2*c*H*Ka + (3.38)

3.5 Zemin Yiizeyinin Yiiklenmesi

Istinat yapilariyla tutulan bir zemin kiitlesinin iizerine arti bir yiik gelmesi( kazi yapan bir
makine, yaya yolu,binalar, tren hatti, otoyol vb.) yanal basin¢larin artmasina ve stabilitenin
bozulmasina neden olur. Bu tarz durumlarda istinat duvart projelendirilirken bu yiiklemenin

hesaba katilmas sarttir.
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Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’de duvar arkasi zemin yiizeyinin degisik yiiklenme durumlar igin

olusacak yanal toprak basinci dagilimlar1 gosterilmistir.

|
/Lﬁ ds
ﬁ?'"/"““"r"'

Sekil3.11 Egimli bir dolguya sahip zemin yiizeyinin yiiklenmesi
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Sekil 3.13 Zemin yiizeyi yiiklenmis bir istinat duvarinda yanal toprak basing diyagrami

(Bowles, 1974)
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3.6 Coulomb’un Toprak Basinci Hesabinda Kullandig1 Go¢me Diizlemiyle ilgili

Yorumlar

Coulomb’un aktif ve pasif toprak basincinin hesaplanmasi i¢in kullandig1 yontem bu boliimde
detayh bir sekilde anlatilmistir. Yapilan analizlerde temel kabul, go¢gme yiizeyinin diizlemsel
oldugudur. Fakat siirtiinmenin dikkate alindig1 duvarlarda, arazide olusan kayma yiizeylerinin
yapilan kabuller gibi olmadig1 gozlenmektedir. Zemin kiitlesinde gercek kayma diizleminin
dogas1 geregi aktif ve pasif toprak basinci icin Sekil 3.14(a) ve 3.14(b)’de. sirasiyla

gosterilmektedir.

15 + ¢/2 45 + ¢/2

Sekil 3.14 Duvarn siirtiinmesi dikkate alindiginda aktif ve pasif toprak basinci i¢cin kayma
diizleminin dogas1 (Das,1999)

Kayma diizleminin Sekil 3.14’de gosterildigi gibi BC arasinda egri, CD arasinda diiz oldugu

goriilmektedir.

Zeminlerde gercek kayma diizlemi aktif toprak basinglar icin Coulomb’un basing teorisine
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gore kabul edilenden bir farklilik gosterse de aslinda sonuclar birbirinden ¢ok farkli degildir.
Fakat pasif toprak basinct durumunda, ¢ degerinde bir artig olusunca, Coulomb teorisine gore
yapilan coziimlerde Pp degeri icin artan bir hata orami gozlenmektedir. Bu hata oram da
tasarim yapilirken miihendisleri giivenli olmayan tarafa dogru cekmektedir. Ciinkii Pp

degerleri zeminin direncinden daha biiyilik olmaktadir
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4. ISTINAT DUVARLARININ UZERINE ETKiYEN KUVVETLER

Istinat duvarlariin iizerine etkiyen kuvvetler istinat duvarmn birim uzunlugu esas aliarak
hesaplanmaktadir. Fakat payandali istinat duvarlarinda hesap uzunlugu iki birlesim yeri veya

bir payandayi icerecek sekilde hesaplanir.

4.1 Agirlik istinat Duvarlarimn Uzerine Gelen Kuvvetler

Coulomb ve Rankine teorilerine gore agirlik istinat duvarlarinin {izerine gelen yiikler Sekil
4.1°de gosterilmistir. Duvarin arkasinda yer alan dolgunun kosullar1 Rankine teorisinden
farkli ise yani duvar ile zemin arasinda bir siirtiinmenin olmas1 ve dolgunun yatayla a acisi
yapmast durumunda, Coulomb teorisine gore hesap yapilmak istenirse kaymaya hazir bir
zemin kiitlesinin varligi kabul edilmis olunur ve duvar arkasinda etkiyen Pa kuvveti normalle
stirtiinme agis1 & kadar bir farkla etki etmektedir. Rankine teorisine gore duvarin diisey ve
siirtiinmesiz, ayrica dolgunun yatay konumda olmasi durumunda, hem diisey hem de yanal
gerilmeler birer asal gerilme olup duvar arkasindaki go¢meye ulasildiginda diisey gerilme
biiyiik asal gerilme, aktif gerilme ise kiiciik asal gerilme degerindedir. Duvar arkasinda yer
alan dolgunun belirli bir egime sahip olmasi durumunda ise yanal toprak basinclarnn  Ka
degistirilmis aktif toprak basinci katsayisi yardimiyla hesaplanir. Rankine gore aktif toprak
basincinin normalle yaptig1 aci, dolgunun yatayla yaptig1 aciya yani o agisina esittir. Diisey
kuvvet R ise temel iizerindeki tiim diisey kuvvetlerin toplamidir. Bu R diisey bileske
kuvvetinin uygulama noktasinin sistemin ekseninden olan uzakligina ise eksantrisite
denilmektedir. Eksantrisite degeri 4.2 bagimtis1 yardimiyla bulunabilmektedir. X terimi
sistemin agirlik merkezini, e ise eksantrisite degerini gostermektedir. Eksantrisite degerinin
B/6 degerini, R kuvvetinin uygulama noktast olan x degerinin ise B/2’yi gecmemesi

istenmektedir. (Ozden, Trupia, Eren, Oztiirk, 1995)

M

X == 4.1

2 4.1)
B

e=——X 4.2
5 4.2)
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Sekil 4.1 Istinat duvarlarindaki kuvvetler (a) Coulomb analizi (b)Rankine Analizi Agirlik
Istinat Duvarlarinin Uzerine Gelen Yiikler

Konsol istinat duvarina gelen yiikler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. 6m civarindaki
konsol istinat duvarlarinin projelendirilmesinde Rankine, 6m’nin iizerindeki konsol istinat
duvarlarinin  projelendirilmesinde ise Coulomb hesap tekniginin kullanilmast uygun

goriilmektedir(Bowles, 1974).
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(c) (d)

Sekil4.2 Konsol istinat duvarinki kuvvetler (a) Tiim sistemde, (b) Konsolda (c) On
Ampatmanda (d) Arka ampatmanda (Bowles,1974)
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de goriilen ampatman iizerinde bulunan zeminden dolayr meydana
gelen pasif basing genellikle ihmal edilebilir. Kaymaya kars1 biiyiik bir diren¢ saglanmasina
karsin, herhangi bir insaat veya benzer bir sebeple zemin uzaklastirildigi takdirde duvar

stabilitesi bozulacaktir.

R=%Ws «We « Basinp

Sekil4.3 Konsol istinat duvarinda aktif toprak basinci ve taban basinci (Bowles, 1974)

4.2 Payandah istinat Duvarlar

Bu tiir istinat duvarlarinin hesaplar1 plak teorisine gore yapilabilir. Coziim yapilirken payanda
agirhig ihmal edilebilir. Sekil 4.4’de payandali istinat duvarinin maruz kaldigi kuvvetler
gosterilmistir. Ayni sekilde cesitli parcalarin (konsolun iistiinde, ortasinda, ve radyede) taral
oldugu goriilmektedir. Coziim yontemi bu parcalar kirig olarak kabul eder. Buradaki basing
diyagrami tiggen seklinde olacaktir. Her parca esdeger kiris olarak esas alinarak, elde edilen
moment dagilimindan, egilme momentleri hesaplanabilir. Kiris kabul edilen parcaciklarda

olusan momentler asagidaki gibi ifade edilir.

38



39

q*I’
M = (Konsol iist kisminda)
q*I’
M = B (Konsolun radyeye yakin yerinde)
q*l
M = 0 (Arka ampatmanin biitiin birim parcalarinda)

A0 -1/

A0 =10 Gst
A2 =12 1

W1/12 -I:*u- alt

[ l'i | #ﬂl I
‘\\\ payanda

i

Sekil4.4 Payandali istinat duvarinin analizi
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Sekil4.5 Payandali istinat duvarlari i¢in yatay yonde egilme momentleri (Bowles,1974)
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(b)

Sekil4.6 Huntingtan’a gore diisey momentlerin dagilist (Bowles, 1974)

Bu tiir istinat duvarlarinda 6n ampatman bir konsol kiris gibi, arka ampatman ise siirekli kiris
40



41

gibi davranir. Payandalar ise bir T kiris gibi davranirlar. Kirislerin agirhiklarimin yiiksek
degerlere ulasmasina karsin olusan gerilmeler diisiiktiir. Bu nedenle de analiz edilmelerine
gerek duyulmaz. Payandalar momentten olusan basinca karsi mukavemet gosterirler ve
yalnizca basingta kiris gibi davranirlar. Gerilme donatisi da yatay olarak uzanarak konsol ile
payanday1 birbirine baglar. Payandanin egilimi gerilmelerin gerektirdigi donatiya gore

belirlenir.

4.3 Siirsarj Yiikiinden Dolay1 Duvarlarin Uzerine Gelecek Yanal Toprak Basimnci

Duvar arkasi aktif zemin itkisinin yani sira zemin iizerine etkime olasilig1 olan ¢izgisel veya
serit bir yiikiin duvara yapacag etki, elastisite kurami yoluyla asagidaki gibi

bulunabilir(Y1ldirim, 2002).

4.3.1 Cizgisel Yiik

Elastisite teorisine gore q bilytikliigiindeki ¢izgisel yiik yiikiin istinat duvarinda z derinliginde

yaratacagl gerilme bagit1 4.6’da oldugu gibi bulunabilir.

2
g=_24_._a"h (4.6)
T*H (a®+b%)

Zeminler miikkemmel sekilde bir elastik ortam olmadigindan bazi sapmalar olmasi
beklenmektedir. Bu durumu dikkate alarak gerekli diizeltmeler yapildiginda bagint1 asagidaki
formlar1 alabilmektedir.

4q a’*b

o= * a>0.4 4.7
7*H (a*+b%) -7

g, 0.203b
H (0.16+b%)

a<04 (4.8)
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Sekil4.7 Cizgisel yiikiin duvara etkisi

4.3.2 Serit Yiik

o= ﬁ(ﬁ— sin fcos2a)
H
Toplam itki bagint1 4.10 yardimiyla bulunabilir.

P=9—%[H(92 ~6,]

o, b
6, = tan 1(E)

42
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f— 3l —

Sekil 4.8 Serit yiikiin duvara etkisi

a+b'

6’2:tan'1( 7 )

Toplam itkinin tabandan uzaklig1 7 icin bagint1 4.13’ten yararlanilir.

1

Z=H-
2% H *(90—6,)

“(H>(6,-6,)+(R—-0)-57.30%d H)

R=(a+h')>*(90-6,)

Q=b"(90-6,)
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5. ISTINAT DUVARLARININ STABILITESI

Istinat duvarlarmin stabilitesinin kontrolii i¢in asagidaki adimlar takip edilebilir.

1) Istinat duvarmm devrilme (dénme) kontrolii
2) Istinat duvarinin tabamndaki otelenmeden dolayr kaynaklanabilecek gd¢menin
kontrolii
3) Istinat duvarmin tabanindaki tasima giicii kapasitesinin gogmeye kars1 kontolii
4) Istinat duvarinin yapacagi oturmanin kontrolii
5) Genel stabilitenin kontrolii
Bu boliimde istinat duvarlarinin stabilite kontrollerinde yapilmasi gereken donme , telenme

ve tasima giicii kapasitesi kontrollerine deginilecektir.

5.1 Otelenmeye Karsi Giivenlik

Istinat duvarlarinda kaymaya kars1 giivenliginin kontrolii, duvarin kaymasima neden olan
kuvvetlerin, duvarin kaymasina karsi koyan kuvvetlere oran1 seklinde hesaplanmaktadir. Bu

degerlendirmeyi yaparken kullanmamiz gereken kuvvetler kisaca asagida aciklanmistir.

1) Duvarin kaymaya zorlanmasi durumunda, kars1 koyan kuvvetler

e lstinat duvarmin agirhig

e Topugun iizerinde bulunan zemin kiitlesinin agirlig

e Aktif toprak basincinin diisey bileseni

¢ Tabanda bulunan zeminle istinat duvarn arasindaki adhezyondan dogan mukavemet

e [Eger dikkate alinirsa 6n ampatmanda olusan pasif basing

2) Duvarin kaymasina neden olan kuvvetler

e Aktif toprak basincinin yatay bileseni

Giivenlik sayis1 olarak, graniiler zeminlerde en az 1.5 kullanilir ve depremin meydana
gelebilecegi durumlar i¢in bu say1 graniiler zeminler i¢in en az 1.1 alimir (Yildirim, 2002).
Kohezyonlu zeminler i¢in pratikte kaymaya karsi giivenlik sayisi deprem sirasinda 1.3
almabilir. Kaydirmaya karg1 koyan kuvvetlerden ilk iicii duvar zemin siirtiinme agis1 ile
carpilir. Istinat duvarlarmin tasariminda duvar-zemin arasindaki siirtinme acis1 degeri

genellikle ®/2 ile 2/3® arasinda kabul edilir. Sonucta bu deger asagidaki gibi hesaplanabilir.
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1 = tan(2/3¢) (5.1)

Ayrica asagidaki ¢izelgeden de faydalanilabilir.

Cizelge 5.1 Zeminlerin igsel siirtiinme acilari ile betonarme plak arasidaki p siirtiinme
katsayilari

Zemin cinsi ) ]

Ince tataneler ihtiva etmeyen | ., 44 05-0.6

¢ok gecirgen kum veya cakil

Siltle  karnisik  kum veya| 55 35 0.4-0.5

cakil,gecirgenligi disik zeminler

Siltli kum,gok killikum veya Killi 23.30 0.3-0.4

cakil

Orta sertlikte gakil
25-35 0.2-0.4

Tabanda bulunan zeminlerin cinsi kohezyonlu ise duvar ile arasinda olusacak adhezyondan
dolay1 kaymaya kars1 bir diren¢ meydana getirecektir. Olusabilecek bu diren¢ duvarin
tabaninin uzunlugu ile zeminin kohezyonunun ¢arpimi ile hesaplanir. Yalniz temel kazisinin
zeminde olusturacagi degisikliklerden dolayi, zeminin kohezyonu azaltilmalidir. Olusabilecek
bu azaltilmis kohezyonu ca, asagidaki gibi hesaplayabiliriz(Ozden, Turupia, Eren, Oztiirk,

1995).

2c 2c
c =2 _ 5.2
“ 3 4 (5-2)

Taban plaginin altinda yer alan zeminler i¢cin kayma mukavemeti asagidaki gibi hesaplanir
s=0*tan o + ca (5.3)
0= Zemin ile taban plagi arasinda siirtiinme acis1

ca= Zemin ile taban arasindaki adhezyon katsayisi
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Duvarin birim uzunlugu i¢in duvarin kaymasina direnen en biiyiik kuvvet duvarin tabanindaki

plak boyunca su sekilde ¢ikarilabilir.

R =s*(alan)=s*(B*1)=B*c*tand + B *c, (5.4)
B*c=>V (5.5)
R =(Q.V)*tand+B*c, (5.6)

Ayrica Sekil 5.1°‘de goziikken Pp kuvvetide yatayda kaymaya karsi direnen kuvvetlerden

biridir. Dolayistyla Pp’nin i¢inde bulundugu bagintilardan biri asagida gosterilmistir.

ZFR, =Q.V)*tanS+B*ca+Pp (5.7)

Daha 6nce yukarida da sdylendigi gibi kaymaya neden olan tek kuvvet sadece aktif kuvvetin

(Pa) yatay bilesenidir.
Y F, =Pa*cosa (5.8)
Yukarida agiklanan degerler yardimiyla 6telenmeye karsi giivenlik asagidaki gibi hesaplanir.

FS(kayma)= (Kaymaya kars1 koyan kuvvetler) (5.9)

(Kaymaya neden olan kuvvetler)

5.9 bagintisinin acik sekli soyledir.

V)*tand + B*ca+ P,
Fs =(Z ) P (5.10)
(haoma) Pa*cosa
V)*tan(k, *@,)+ B*k, *c, + P,
Fsm,mf(z L (5.11)

Pacosa

Baz1 durumlar icin kaymaya karsi giivenligi artirmak amaciyla istinat duvarlarina dis
yapilabilir. Dis yapmanin amaci siirtiinme kuvvetini arttirarak pasif toprak basincindan

faydalanmaktir. Fakat duvara etkiyen aktif toprak basincinin artmasi da yapilan c¢oziimle
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birlikte ortaya ¢ikan bir dezavantajdir.

T e

¥z

Lo

Sekil5.1 Istinat duvarinin taban boyunca kaymaya kars1 kontrolii
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Sekil5.2 Radyeye dis yapilmasi halinde siirtiinme uzunlugunun ve pasif basincin artig
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Dis yapilmasi disinda Fsayma) degerinin artirilmasi igin yapilabilecek diger bir ¢oziim de aktif
toprak basinci, Pa degerini diisiirmektir.Bunu yaratmak ise Elman ve Terry (1988) tarafindan
gelistirilen yontemle miimkiin olmaktadir. Onerilen yontem yatay graniiler dolgu
malzemesiyle sinirlandirilmistir. Sekil5.3’te gosterildigi gibi toplam aktif toprak basinci Pa;
ve Pa, degerlerinin toplamidir. Eger topuk bdlgesinde bir egim yapilirsa Pa, toprak basincinda

bir azalma ortaya ¢ikacaktir.

R
=S
ty
I
4! I \\
IR
1 | \
=0 \
=0 X
1 \
| \
I \
\
: \Pam
l—————
H \
I
I 2
1 \
I
1 —
| AP,
” -~
a >

(a) (b)

Sekil5.3 Egimli topuga sahip istinat duvarlar1 ve gerilme dagilimi(Das, 1999)

Pa = Pa, + A*Pa,, (5.12)

Pat(l)=1/2>‘<}/1*Ka*(H'—D')2 (5.13)
2 f NG

Pa(2)=1/2*71*Ka*lH —(H -D) J (5.14)

Sekil 5.4(b)’de gosterilen aktif toprak basinci degeri asagidaki bagant1 yardimiyla bulunabilir.
Pa=1/2%y,*Ka*(H'-D')> + AI2* y, * Ka*|H"” ~(H'-D")*] (5.15)

Burada formiilde yer alan A degeri Sekil 5.4’tenen bakilarak degeri tespit edilir.
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0.35
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Sekil 5.4 A katsayist degerleri(Das, 2002)

Istinat duvarinin topuguna egim verilmesi baz1 durumlarda oldukca faydalidir.

Deprem sirasinda asagidaki ilave kuvvetlerin dikkate alinmasi gerekir

e Depremden dolay1 olusan ilave aktif toprak basinci

e Deprem etkisiyle duvar kiitlesinin olusturdugu yanal itki

5.2 Donmeye Karsi Giivenlik

Bir istinat duvarinda donmeye karsi giivenlik sayisi, on ampatman alt ucuna gore alinan
momentlerden, donmeye karsi direnen momentlerin toplaminin , duvar1 dondiirmeye ¢alisan
kuvvetlere oranidir. Graniiler zeminlerde bu degerin en az 2 olmasi yeterlidir. Fakat depremli
yiikleri altinda bu degerin 1.3 alinmasi uygundur(Yildirim,2002). Dénme tahkikinde

kullanilan momentlere yol acan kuvvetler asagida siralanmagtir.

e Aktif zemin basincinin yatay bileseni
e istinat duvarmin agirhig
e Topuk iizerindeki zeminin agirlig

e G0z Oniine alinirsa 6n ampatmanda olusan pasif zemin basinci

Donmeye kars1 giivenlik asagidaki formiille hesaplanabilir.
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3 ZMr
Fs(di)’nme) - w (516)

> Mo= Duvarin ayaginda, duvari dondiirmeye calisan kuvvetlerin momentleri toplami

> Mr= Duvarin ayaginda, duvarin donmesine engel olan kuvvetlerin momentlerinin toplami

ZMOzPh*? (5.17)

Ph=Pa*cosa (5.18)

Duvarin dénmesine direnen kuvvetler olarak duvarin kendi agirligi ve arka ampatmanda
topugun iizerinde yer alan zeminin agirhigl yer almaktadir. Bu kuvvetlere ek olarak aktif

toprak basincinin diigey bileseni olan Pv’de katkida bulunmaktadir.
Pv=Pa*sina (5.19)

Deprem kuvvetlerinin etkiyebilecegi durumlar i¢in de 6telenme giivenliginde bahsedilen ve
depremde olugabilecek yiiklerin olusturdugu momentler de dikkate alinir. Sekil 5.5’te konsol
ve agirlik duvarlarinin {izerine topuktan baslayan AB diisey diizlemi boyunca etkiyen
Rankine aktif toprak basinci gosterilmektedir. Pp olarak gosterilen Rankine pasif toprak

basincinin biiyiikliigii bagint1 5.17°deki gibi bulunabilmektedir.
Pp:1/2*Kp*72*D2+2*c2*\/K_p*D (5.20)
Kp =tan”(45+¢/2) (5.21)
v>= Topugun 6niinde ve taban plaginin altinda yer alan zeminin birim hacim agirlig
Kp=Rankine pasif toprak basinci katsayisi

(= Zeminin igsel siirtiinme agis1

¢;= Zeminin kohezyonu

Istinat duvarininin donmesine neden olabilecek kuvvet sadece aktif toprak basmcinin yatay

bilesenidir. Bagint1 5.18 yardimiyla bulunabilir.
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Sekil5.5 Donme tahkiklerinde Rankine teorisine gore olusan kuvvetler(Das, 1999)
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5.3 Tasmma Giicii Yoniinden Giivenlik

Tabanda istinat duvarindan zemine iletilen diisey basincin zeminin nihai tasima kapasitesine
gore kontrol edilmesi gerekmektedir. Istinat duvarlarinda, 6n ampatmanda en biiyiik, arka
ampatmanda ise en kiiciik zemin basici degerleri olusur. Asagidaki sekilde bu durum

gosterilmektedir.

ik
: dow |

y |

T rreo

Sekil5.6 En biiyiik ve en kiiciik zemin gerilmelerinin dagilimi

Burada ZV diisey yiiklerin toplamini, Mo ise taban plaginin ortasina gore alinan toplam

momenti gostermektedir. Deprem durumunda toplam moment ve toplam kuvvet icin

depremden olusan ilave yiiklerin etkisi dikkate alinacaktir.

Kuvvetlerin olusturdugu net moment bagintt 5.22°de gosterilmektedir. ZMO duvarin

donmesi i¢in ¢alisan kuvvetlerin momentleri toplami, ZMr ise duvarin donmesine engel
olan kuvvetlerin yarattiZi momentlerin toplamidir.
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ZMnet:ZMr—ZMO (5.22)

Bileske kuvveti R taban plagindaki E noktasinda etkimektedir. Sekil 5.7°de goriilen CE
bagint1 5.23’teki gibi bulunur. Dolayisiyla bileske R’nin yapmis oldugu eksantrisite baginti

5.24 yardimiyla bulunur.

_'_,_,_—-—'l"___'_'_.
T ;
!
N
||
o E | i
}: R Nl
r= = |
| |
I |
1
A I
,# b
IR NE ]
Gayak=qrak qropukegaln

Sekil 5.7 Stabilite kontrollerinde tagima giicii kapasitesi kontrolii(Das,1999)

Mnet (5.23)

v

B
==_-X 5.24
e 3 (5.24)

CE=X=

Istinat duvarinimn taban plagmin altindaki basing dagilimi mekaniginin asagida gosterilen en

temel prensiplerinden birini kullanarak bulunabilmektedir.

\% *
_2 + Mnet®y (5.25)
A I

q
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D Mnet=() V)*e (5.26)
I =1/12%(1)*(B*) =Birim uzunluk icin taban kismimin atalet momentine esittir.

En biiyikk ve en kiiciik basinglarin bulunmast i¢in y degerinin yerine B/2 uzunlugu

girilmelidir.
v oexSV)tB/2 SV ge
9 pmak = Qayak = Z + Z 3 = Z (1+_) (5.27)
B*1  (1/12)*(B%) B B
ZV 6e
qmin = qmpuk = T (1 - E) (528)

ZV’nin icinde zeminin agirligi da alinmis durumdadir ve eksantrisite degeri, (e) B/6

degerinden daha biiyiik olursa g, degeri negatif bir deger alacaktir. Bu durumun bir sonucu
olarak da topuk kisminin sonuna dogru ¢ekme gerilmeleri olusacaktir. Cekme gerilmelerinin
bu bolgede etkimesi istenmeyen bir durumdur. Ciinkii zeminlerin ¢ekme dayanimlart oldukg¢a
diisiiktiir. Tasarim sirasinda yapilan analizlerde e>B/6 olmasi durumunda duvarin boyutlarinin

oranlar tekrar gbzden gecilerek yeni bir hesap yapilmalidir.

Stabilitenin saglanmas1 i¢in, zeminin en biiylik taban gerilmesinin (qma) zeminin giivenli

tagima giicii q, degerinden kiiciik olmasi1 gereklidir.

5.4 Yiizeysel Temeller icin Giivenli Tasima Giicii

Istinat duvarlarinin taban stabilitesi tahkikleri yapilirken, zeminin giivenli tasima giiciiniin
bilinmesi gerekmektedir. Bir temelin tasima giicii zeminde gd¢me meydana gelmeden, kayma
dayanimi asilmadan zemine aktarabilecegi en biiyiikk gerilme olarak tanimlanabilir. Temel
zeminin sikiligina veya sertligine bagl olarak baghica 3 tiir gd¢cme mekanizmasi

gozlenebilmektedir.Bunlar

1) Genel gb¢gme
2) Yerel gbcme
3) Zimbalama gd¢mesi
GO¢me mekanizmalar icin ilk analitik ¢oziimler Terzaghi(1943) tarafindan serit temeller icin

gelistirilmigtir. Terzaghi tasima giici esitliklerinde gerek varsayimlar, gerekse dikkate
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alinmayan egiklik, eksantrik yiikleme gibi etkiler yapilan daha genis kapsamli calismalar
sonucu gelistirilen esitlikler ile dikkate alinabilmektedir ve bu esitlikler “Genel Tasima Giicii

Esitlikleri” ad1 altinda bilinmektedir.

1
qu = cNcFcesFedFcei+ gNgFgsFqdFgi + > B'N,F.F,F, (5.29)

P o
B q.-.D'.b' |
R | DLLLRAMIL
B, | . P
11 . 1 ~ 11

1 n .
(¢)

R I & TT

Sekil 5.8 Tagima giicii modeli

Istinat duvarlar1 icin zeminin tasima giicii kapasitesi incelenirken Fes,Fys.Fys sekil faktorleri

siirekli temel gibi diisiiniilerek bu degerlerin tiimii 1 olarak alinabilir.

Nc,Ng,Ny, ¢ icsel siirtiinme acisina bagh tasima giicii faktorleri olup bunlardan Nc, Nq her

tasima giicii esitliklerinde ortaktir. N, icin degisik Oneriler olup esitlik buna gore

adlandirilmaktadir.

Ng =tan*(45+ @/ 2)* e™ "’ Reissner(1924) (5.30)
Nc=(Ng—1)cotg Prandtl(1921) (5.31)
Ny=2(Ng+1Dtan¢ Vesic(1973) (5.32)

55



56

Ny=(Ng-1tan(1.4¢)  Meyerhof(1963) (5.33)
Ny =15(Ng-1)tan¢ Hansen(1970) (5.34)

Derinlik faktorleri icin Hansen(1970) tarafindan yapilan 6neriler asagida gosterilmektedir.

L <1icin Fcd :1+0.4D—f (5.35)
B B

Fqd :1+2tan¢(1—sin¢)2%f (5.36)
Fu =1 (5.37)

br >1 i¢in Fed =1+0.4tan™ (D—f) (5.38)
B B

Fgd =1+ 2tan (1 —sin ¢)* tan™ (D?f) (5.39)

Fd =1 (5.40)

Derinlik faktorleri icin Meyerhof’un 6nerileri asagida verilmistir

D
Fed = 1+0.2?f F,=F, =1 (5.41)
F, :1+0.2%tan(45+¢) F,=F, :1+0.1%tan(45+¢/2) ¢>10 (5.42)

Derinlik faktorlerinde eksantrik yiik etkimesi durumunda gercek temel genisligi B ve gercek

temel uzunlugu L kullanilacaktir.
Egiliklik faktorleri icin asagidaki esitlikleri onermislerdir.

(¢ > 0) Hanna ve Meyerhof(1981)

Fci=Fqi=(1-[£/90)* F,=(1-A/f)’ (5.43)
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5.5 Birlesimler

Istinat duvarlar1 insa edilirken kalip ve asir1 deformasyonlardan dolay1 beton dokiimii tek
seferde yapilmaz . Bundan dolay1 soguk derz denilen birlesim yerleri olusturulur. Bu birlesim
yerlerinde kesme kuvvetinin karsilanmasi ve farkli zamanda dokiilen betonun birbiriyle
kenetlenmesi icin disler olusturulur(Sekil 5.9a). Bunun disinda yeni betonun gelecegi bolge

temizlendikten sonra piiriizlendirilebilir(Sekil 5.9b).

| =Y P

(a) (b) (c)

Sekil 5.9 Istinat duvarlarinda cesitli birlesimler

Ikinci tip derzler ise 1s1 degisiminden ve olusabilecek farkli oturmalardan dolayr duvar
siirekliligini bolerek olusturulan derzlerdir(Sekil5.9¢). Bu bolgelerde donati kullanilmaz ve bu

bosluklar strapor veya bitlimlii siinger ile doludur(Bowles, 1974).

5.6 Drenaj Onlemleri

Istinat duvarlarinda ortaya ¢ikan en énemli problemlerden birisi de drenajin saglanmasidir.
Duvarin arkasinda yer alan dolguya sizan yagmur sular1 bu bolgeden uzaklastirilmadiginda bu
bolgede biriken sulardan dolayr duvarin iizerine onemli miktarda bir hidrostatik basing
etkiyebilir. Daha 6ncede bahsedilmis limit durumlar icin emniyetli durumdan uzaklasilmis

olunabilir.

Yeralt1 su seviyesinin duvarin taban seviyesinin iizerinde yer almasi durumunda ise bagka bir

tehlike daha ortaya ¢ikmakta ve kapilaritenin etkisiyle taban seviyesinden daha yiiksek
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seviyelere ¢ikan bosluk suyunun donmasi sonucu hacimde bir genisleme meydana gelmekte

ve duvarin {izerine etkiyen itkide bir artig olusturmaktadir.

Duvarin giivenligi i¢in uygulanacak drenaj sistemi alinacak suyun miktarina, duvar arkasinda

yer alan dolgu malzemesinin cinsine ve yeralti su seviyesinin konumuna baglidir.

Istinat duvarlar tasarlanirken yeralt1 su seviyesinin duvarin taban seviyesinin altinda oldugu
diisiiniilerek tasarlanmakta, yeralti su seviyesinin konumunun bu sekilde olmasiyla duvarin
giivenliginde yaratabilecegi problemler Onlenmeye calisilmaktadir. Su perde ile arka
ampatmanin birlesim yerinde duruma goére 30~40cm capinda, istinat duvart boyunca giden
gerekli egimi saglanmis drenaj borular ile uzaklastirilabilir. Ayrica dren borusunun iistii de en
az 30 cm cakil veya kirma tag tabakasiyla kapatilmalidir(Sekil 5.10). Nerviirli istinat
duvarlarinda,nerviirlerde beton dokiimii sirasinda dren borular1 kaliba konularak gecis

saglanmalidir.

Gegirimli dolgu

s /

dren

Sekil 5.10 Su seviyesinin temel altinda olmas1 durumunda uygulanabilecek drenaj sistemi

Duvar yiiksekligi biiyiik olan duvarlarda drene edilecek sularin ¢ok olmasi halinde duvarda
barbakan denen su sizdirma delikleri de ayrica konulabilmektedir. Barbakanlarin ¢ap1 15 cm
civarindadir. Yatayda barbakanlarin araliklart 3-5 m arasindadir. Bu deliklerin arkasinda da

0.50 m*® kadar bir hacimde kirma tas veya cakil bolge teskil edilmelidir.

Killi dolgularda yalmiz boyuna dren kullanilir. Burada suyu duvarin iizerinden alip duvar
arkasindan uzaklastirarak asagi indiren ve sonra boyuna drene getiren dirsek seklinde bir filtre

tabakasi gereklidir. Bu durum sekil 5.11°de gosterilmistir.
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killi dolgqu

_~—=slirekli drene
edilen b&lge

filtre

:7}——boyuna dren

Sekil 5.11 Yer alt1 suyunun temel iistiinde olmas1 durumunda uygulanabilecek drenaj sistemi

Miimkiin olan yerlerde duvarin arkasinda yer alan zemini gegirimsiz ve duvarin arkasina
dogru egimli bir tabaka ile kaplayarak yagmur sularini duvardan uzaklastirma ve bir kanalda

toplayarak uzaklara atilamasina gayret edilmelidir.

Yeralt1 su seviyesinin temel seviyesi iistiinde olmasi durumunda uygulamasi basarili sonug

vermis bir drenaj tipi Sekil 5.10’da gosterilmistir.

[~ kanal

A — |

e
cakil veya :
benzeri ¢ok +41
gegirimli bir 1.
tabaka Lyer alti su

seviyesi
o

“boyuna dren

\‘gegirimsiz dolgu

Sekil 5.10 Yer alt1 suyunun temel iistiinde olmas1 durumunda uygulanabilecek drenaj sistemi
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5.7 Dolgu Malzemesi

Istinat duvarmin arkasinda yer alacak dolgu malzemesi cok mecbur kalinmadikca iri daneli
kohezyonsuz malzemelerden secilmelidir. Bu sekilde kohezyonun belirsizliginden

kurtulunmus ve iyi bir drenaj saglanmasi olanagi temin edilmis olunur.

Dolgu asinn derecede sikistirilmamalidir. Duvar arkasindaki itki duvar boyunca iiniform

kalmali ve duvarin ¢ok ufak bir hareketiyle aktif bir etki meydana gelebilmelidir.
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6. DEPREM KOSULLARINDA iSTINAT DUVARLARININ DAVRANISLARI VE
HESAP YONTEMLERI

6.1 Giris

Istinat duvarlarinin en 6nemli yapim amaci zeminler veya kayalar icin yanal bir destek
olusturmaktir. Baz1 durumlarda ise diigey yiiklerin desteklenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu tip

durumlara verilecek en giizel 6rnekler bodrum kati duvarlan ve koprii kenar ayaklaridir.

Depremler sirasinda statik durumlara gore hesaplanandan daha biiyiik miktarda aktif toprak
basinglar1 istinat duvarlarina etkimektedir. BoOyle durumlarda istinat duvarlarinin
stabilitesinin analiz edilebilmesi i¢in ¢esitli hesap yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler iki
grupta toplanabilirler. Bu konuda ilk gelistirilen yontemler duvarlara gelen dinamik kuvvetleri
belirli kabullerle yaklasik olarak hesaplayan ve esdeger bir statik kuvvet olarak dikkate alan
yari-statik yontemler olarak bilinmektedir. Diger yaklasimlar ise duvar ve zeminin dinamik
davramigini analiz etmek ic¢in yararlanilan sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasidir. Bu
yontemler kullanilirken dolgunun dogrusal olmayan ¢oziimlerine agirlik verilerek analizler de

yapilabilmektedir.

Depremlerin etkileri gézoniine alinarak yapilan istinat duvari tasarimlari, gdogme modunda iki

ana katagoride incelenebilir.

1) Agirlik duvarlan, stabilite icin duvarin kendi agirligini kullanmaktadir. Gogme
durumu 6telenme ve/veya devrilme seklinde ortaya c¢ikabilmektedir. Bu tip duvarlarda
i¢ kuvvetler ikinci derece 6neme sahiptir ve bu duvarlar yaptiklar1 deplasmanlara gore
tasarlanmaktadirlar.

2) Konsol, payandali ve ankrajli duvarlarin tasarirminda ise kirilma veya yapisal
bilesenlerinden birinin akmasiyla birlikte bir gocme meydana gelebilmektedir.Bu tip
duvarlarda egilme davramis1 Ozel bir Onemle incelenmelidir. Genelde agirlhik

duvarlarindan daha az miktarda deplasman yapmalarina izin verilmektedir.

Yapilan cogu analizlerde dolgu malzemesi olarak kuru, kohezyonsuz zeminler tercih
edilmektedir. Bunun nedeni dolguda kullanilacak bu tip zeminin davraniginin daha rahat
modellenebilmesinden ve suyun meydana getirebilecegi karmasik durumlarin drenaj yapilarak

uzaklastirilabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi literatiirde cesitli ¢6ziim yontemleri mevcuttur ve bunlara
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deginmeden Once istinat duvarlarinin depremler sirasinda gosterdigi davranmiglart incelemek

sunulan yontemlerin anlasilmasi acisindan daha faydal olacaktir.

6.2 Istinat Duvarlarinda Go¢me Tiirleri

Istinat duvarlarinin tasarlanmasi igin ncelikle go¢gme modelini tammlamak ve hangi kosullar
altinda ortaya cikacagini bilmek gerekir. Istinat duvarlarina statik durumda etkiyen kuvvetler,
duvarin kiitlesinden ileri gelen cisim kuvvetleri, toprak basinglar ve dis kuvvetlerdir. Diizgiin
bir sekilde standartlara uygun olarak tasarlanmis bir istinat duvart zeminlerin kayma
mukavemeti degerlerine ulasmadan basaril1 bir sekilde statik kosullarda belirtilen kuvvetlerin
dengesini saglamaktadir. Fakat bir deprem sirasinda, atalet kuvvetleri ve zeminlerin
mukavemetlerinde ortaya c¢ikan degisimlerden dolayr kuvvetlerin dengesinde degisimler
ortaya ¢ikabilmekte ve bu durumun bir sonucu olarak kalic1 deformasyonlar olusabilmektedir.
Kalic1 deformasyonlar fazla miktarda olursa oOtelenme, donme, egilme veya baska
mekanizmalarla go¢meler ortaya cikabilmektedir. Hangi deformasyon seviyelerinin asiri
oldugu sorusu ise bazi kosullara baglidir ve bu sorunun en dogru cevabi incelenen duruma

gore Ozel olarak degerlendirilmelerden gecmektedir.

Agirlik duvarlarinda gocme genellikle 6telenme, donme gibi rijit govde mekanizmalariyla
veya toplam duraysizhikla ortaya c¢ikmaktadir. Otelenme yatay kuvvetlerin dengesi
saglanamadiginda, diger bir deyisle ortaya cikan yatay toprak basinci degerlerinin duvarin
tabanindaki Otelenmeye direnen kuvvetleri agmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Donmeden
kaynaklanan go¢cmeler, moment dengesinin saglanmamasindan dolay1 ortaya c¢ikmaktadir.
Duvarin tabaninda zeminin tagima giiciiniin asilmasindan kaynaklanan géo¢me durumlari da
incelenmelidir. Ayrica agirlik duvarlarinda, arkasinda veya tabaninda yer alan zeminlerden
dolayr toplam duraysizliga bagh hasarlar da olusabilmektedir. Bu tarz go¢cmeler sev
stabilitesinden kaynaklanan go¢meler olarak da isimlendirilebilir. Kompozit duvar sistemleri,
mekanik olarak stabilize edilmis duvarlar da ayn1 gb¢me tiirlerini gosterebilmekte ve ayrica
bu tarz duvarlar i¢sel mekanizmalardan dolay1 duvarin ¢gesitli elemanlarinda ortaya ¢ikacak

kesme kuvvetleri, cekme kuvvetlerine bagl go¢gmeler de gosterebilmektedir.

Konsol istinat duvarlarinda, agirlik duvarlarinda goriilen mekanizmalara bagl go¢meler ve ek
olarak egilmeden dolay1r gogmeler de ortaya g¢ikabilmektedir. Konsol duvarlardaki egilme

momentleri ve iizerine gelen toprak basinclar1 geometriye, rijitlige, duvar-zemin sisteminin
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mukavemetine baghdir. Eger gerekli egilme momentleri denge durumundaki degerleri asarsa
egilmeden kaynaklanan gocmeler ortaya c¢ikmaktadir. Duvarin siinekligi egilmeden
kaynaklanan gogmelerde deformasyon seviyelerini etkileyebilir. Ankarajh duvarlarda yetersiz
penetrasyondan dolay1 ayak boliimiinden duvar disart dogru atilabilir. Ankrajli duvarlar
konsol duvarlarda oldugu gibi go¢me noktasi farkli olmasina ragmen egilmeden kaynaklanan
gocmeler gosterbilmektedir. Go¢gme noktasinin farkliligi da, egilme momenti degerinin

biiyiikliigiinden kaynaklanmaktadir.

6.3 listinat Duvarlar1 Uzerine Gelen Statik Basinclar

Istinat duvarlarinin sismik davranisi yer sarsintis1 sirasinda gelisen toplam yanal toprak
basincina baghdir. Burada bahsedilen toplam yanal toprak basinci, depremden onceki yer
cekiminden kaynaklanan statik basinglart ve gecici olarak degiserek etkiyen depremden
kaynaklanan dinamik basinglar1 igerir. Sonucta duvarin gosterecegi davranis toplam
gerilmenin i¢inde yer alan hem statik hem de dinamik basinglardan etkilendiginden dolay1

statik toprak basinglarina kisaca burada da deginilecektir.

Istinat duvari iizerine etkiyen statik toprak basinclar1 kuvvetli bir sekilde duvar ve zeminin
hareketinden etkilenmektedir. Aktif toprak basinglari duvarin arkasinda yer alan dolgudan
uzaklagmasiyla gelismekte ve zeminde uzama seklinde yanal bir deformasyon olugmaktadir.
Duvar yeterince hareket edince, arkasinda yer alan zemin tamamen mobilize olmakta ve
duvara minimum toprak basinci diger bir deyisle aktif toprak basinci etkimektedir. Genel
olarak kohezyonsuz zeminlerde, 6zel bir sekilde mesnetlenmemis duvarlarda ufak bir duvar
hareketiyle aktif toprak basincinin olugmasi sonucunda tasarim temel olarak aktif toprak
basincina bagli olarak yapilmaktadir. Ama yanal deplasmanin sinirlandirildigi, ankrajh
duvarlar, bodrum duvarlari, koprii ayaklar1 gibi yapilarda gelisen toprak basinglart minimum
toprak basincindan daha fazla olmaktadir. Pasif toprak basinclan ise duvarin zemine dogru
hareket etmesiyle ortaya ¢ikmakta ve tamamen mobilize oldugunda en biiyiik (pasif) toprak
basinci duvarin iizerine etkimektedir. Bircok istinat duvarinin stabilitesi baskin bir sekilde
etkiyen aktif toprak basinciyla diger tarafta etkiyen pasif toprak basinclarimin dengesiyle

saglanmaktadir.

Statik kosullar altinda bile yapi-zemin etkilesiminden dolayr duvarin iizerine etkiyen

kuvvetlerin ve deformasyonlarin tahmini oldukca karmagiktir. Istinat duvarlar1 genel olarak
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deformasyondan ¢ok duvarin iizerine etkiyen kuvvetler ve bunlara direnen kuvvetler tahmin
edilerek, yiiksek bir giivenlik sayisiyla kiigiik deformasyonlara izin verilebilir sekilde
tasarlanmaktadir.  Basitlestirilmis  yontemlerle duvara etkiyen statik  kuvvetler
belirlenebilmektedir. Bu yontemler kisaca yanal toprak basincinin detayl bir sekilde iiciincii

boliimde anlatilmistir.

6.4 istinat Duvarlariin Dinamik Tepkileri

Istinat duvarlarinin deprem sirasinda gosterdigi davranislar istinat duvari tiplerinden en basit
olamt icin bile olduk¢a karmasiktir. Kramer (1996) yapilan laboratuvar deneylerinden ve

arazide yapilan arastirmalar ve gézlemlerden asagidaki sonuglara dikkat cekmektedir.

1) Duvarlar otelenme ve donme hareketinden kaynaklanan  deplasmanlar
yapabilmektedir. Duvarin yapacag relatif hareket miktar1 duvarin tasarimina baghdir.
Degisik tipteki duvarlarda ve kosullara bagli olarak, Otelenme veya donme
hareketlerinden biri digerinden daha fazla Oneme sahip olabilmekte veya her iki
hareketin de dikkate alinmasi gereken kosullar istinat duvarlarinin analizi sirasinda
tasarimcinin karsisina ¢ikabilmektedir (Nadim ve Whitman(1984) , Siddhartan(1992)).

2) Duvara etkiyen dinamik toprak basincinin biiyiikliigli ve dagilimi, duvarin yaptigi
hareketin cesidine gore farkliliklar gostermektedir. Ornegin bu hareket, tabanda
Otelenme ya da duvarin topugunda veya tepe noktasinda donme hareketi seklinde
olabilir(Sherif(1982), Sherif ve Fang(1984)).

3) En biiyiikk yanal toprak basinci duvarin yaptigit dénme ve otelenme hareketlerinin
dolguya dogru olmasi sirasinda ortaya cikmaktadir. Minimum toprak basinci ise
duvarin dolgudan uzaklagsmasiyla aktif kosullarla birlikte ortaya ¢ikmaktadir.

4) Yanal toprak basinglarinin dagiliminda meydana gelen degisimler duvarin deplasman
yapmaya baglamasiyla birlikte ortaya c¢ikmaktadir. Belirlenen toprak basincinin
uygulama noktasi, yapilan deplasmana bagh olarak asagiya ve yukariya dogru
hareket etmektedir. En yiiksek etkime noktasina, duvar dolguya dogru hareket
ettiginde, duvar tabanindan en az yikseklige ise dolgudan disar1 dogru hareket
ettiginde ulasilmaktadir.

5) Steedman ve Zeng (1990) dinamik toprak basinci degerlerinin duvarin ve dolgunun
depreme verecegi  tepkilerden etkilendigini ve duvar-zemin sisteminin dogal

frekansina yakin degerlerde oldukca biiytik artiglar gosterdigini
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soylemektedir(Nadim,1982). Duvar-zemin

65

sisteminin dogal frekansia

degerlerde kalic1 duvar deplasmanlarinda artis gozlenmektedir.

yakin

6) Giiclii sarsitilar sona erdikten sonra rezidiiel toprak basinglar1 duvarda kalic1 olarak

kalabilir (Whitman 1990)

6.5 Dinamik Etkilerin Belirlenmesi

6.5.1 Yarn-Statik Yontemler

Istinat duvarlarinin tasariminda en yaygin olarak kullanilan yontemler yari-statik analizlerdir.

Bu yontemler ayrica sev stabilitesi analizlerinde de kullanilabilmektedir. Bu yontemlerin en

biiyiik avantajlar1 kolay anlagilabilir olmalar1 ve uygulanmasinin kolay olmasidir. Sev

stabilitesi analizlerinde oldugu gibi depremin ¢evrimsel etkisi goz ardi edilerek statik bir ek

kuvvet duvarmn {iizerine etkitilmektedir. Belirtilen yanal toprak itkisinin, zemin kamasinin

merkezinde etkidigi kabul edilebilir. Etkiyecek yari-statik yanal kuvvet denklem 6.1

yardimiyla basitce hesaplanabilmektedir. Pae deprem sirasinda duvara etkiyen yanal toprak

itkisini ifade etmektedir. Istinat duvari analizlerinde birim uzunluk kabuliiyle diizlemsel

olarak ¢oziimler elde edilmektedir.

w a,,
Pae=m*a=—%*a=w*"%=fk, *W

8 8
a =ivme
m = Zemin kamasinin toplam kiitlesi
g =yercekim ivmesi

W = Zemin kamasinin toplam agirlig

amak = Deprem sirasinda etkiyen pik ivme degeri

kh = Yatay ivme katsayisi

6.1)

Dikkat edilmesi gereken diger Onemli bir nokta depremler sirasinda olusabilecek atalet

kuvvetlerinin sadece yatay olarak degil diisey olarak da etkimekte olmasidir. Fakat standart

olarak uygulanan yari-statik yontemlerde genellikle diisey etkiler dikkate alinmamaktadir.

Bunun nedenlerinden biri aktif zemin kamasina etkiyen diisey atalet kuvvetlerinin istinat
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duvarlarinin  tasariminda olduk¢a ©nemli bir etkisinin olmamasidir.  Buna ek olarak
soylenebilecek diger bir nokta ise depremlerin olusturduklar1 diisey ivmelerin pik

degerlerinin, yatay ivmelerin pik degerlerinden daha diisiik olmasidir.

Yari-statik yontemlerde bilinmeyenler yalnizca aktif zemin kamasi agirhg ve kh ivme

katsayisidir. Pae kuvveti istinat duvarn tabaninin 2/3H kadar yukarisindan uygulanabilir.

6.5.2 Mononobe-Okabe (M-O) Yontemi (1929)

Depremler sirasinda istinat duvarlarinda olusabilecek yanal toprak basinglarinin
belirlenmesinde kullanilan ilk yotemlerden biri Mononobe ve Okabe tarafindan Onerilmistir.
Onerilen yontem incelenen dolgunun atalet kuvvetlerinin hesaba dahil edilmesi ile birlikte
Coulomb kayan kama teorisinin genisletilmis bir cesididir. Aktif kosullar aluinda M-O

yontemi agagida yer alan kabullere dayanmaktadir.

1. Dolgu kuru, kohezyonsuz, homojen ve uniform igsel siirtiinme agisina sahip rijit bir
malzemedir.

2. Duvar yeterli miktarda hareket ederek, potansiyel kayma diizlemi boyunca minimum
aktif toprak basincinin olusmasit i¢in tiim kayma mukavemetinin mobilize olmasina
neden olmaktadir.

3. Dolgu iizerinde yer alan potansiyel kayma yiizeyi topuk dogrultusunda uzanan bir
diizlemdir.

4. Duvarlarin sonlandiklann yerlerdeki etkilerin gozardi edilebilmesi igin yeterli

uzunlukta olmalar1 gerekmektedir.

Yapilan bu kabiiller ele alinan tasarim probleminin sinirlarini belirlemekte ve kuvvetlerin
dengede olmasindan yararlanarak sonugta denklem 6.2°de belirtilen Pae aktif toprak itkisinin

bulunmasina yardimci olmaktadir.
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Sekil 6.1 Depremler sirasinda yari-statik yontemlere gore etkiyen kuvvetler

Pae =1/2*y*(1—kv)* H* * Kae (6.2)

sin’(¢+ B—6) 6.3)

K2 Y o vk sin(@ + 0) *sin(¢ — 0 — @) ’
Cos(0)*sin” (f) *sin(f— 60— 0) [l+\/sin(ﬁ—§—0)*sin(0{+ﬁ)}

Kae =

Gztan_{ kh } (6.4)
(11— kv)

Kae= Aktif toprak basinci katsayisi

v= Dolgunun birim hacim agirlig1

®= Dolgunun igsel siirtiinme agisi

= Duvarin dolguya yaslanan yiizeyinin yatayla yaptig1 ac1
a= Dolgunun yatayla yaptig1 ag1

0= Duvarla zemin arasindaki siirtiinme agis1

kh= Yatay ivme katsayisi

kv= Diisey ivme katsayis1
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g= Yer ivmesi
H= Duvarin yiiksekligi

Mononobe- Okabe yontemi yanal toprak basincinin belirlenmesinde  yillardan beri
kullanilmaya devam edilmis bir konvansiyonel yontemdir. Bu yontemin iginde yer alan
parametreler Seed ve Whitman(1970) tarafindan detayli bir sekilde incelenmistir. M-O
yonteminin kullanimindaki en biiyiikk zorluk kh ve kv katsayilarimin dogru bir sekilde

secilmesinin zorlugudur.

M-O yontemine gore toplam yiik duvar tabanindan H/3 yiiksekliginde etkimektedir. Fakat
Seed ve Whitman(1970) dinamik toprak basincinin yaklasik olarak 0.6H noktasindan
etkidigini soylemektedir ve toplam toprak basincinin etkime noktasinin bulunmasi icin

asagidaki bagintiy1(6.8) onermektedir.

Pae=Pa+ APae (6.5)
APae= (Pae-Pa) Toplam itkinin dinamik bileseni

Pa= Toplam itkinin statik bileseni

Pa=1/2*y*H”*Ka (6.6)

sin* (S + @)

Ka = :
Sinz(ﬂ)*sin(ﬂ_é‘)*|}+\/Sin(¢+ 5)*sin(¢—a)

6.7)

sin(f — o) *sin(a + B)

_Pa*H/3+APae*0.6H
Pae

h

(6.8)
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[
/ APag
kW = S
)
ky, W H,fa}’
0.6H
/ H/3
%7 / i ¥
gmak .= e s gmin

Sekil 6.2 Seed ve Whitman’a gore deprem sirasinda olusan Pae basincinin etkime noktasi

6.5.3 Seed ve Whitman Yontemi(1970)

Seed ve Whitman (1970) istinat duvarina yatay yonde etkiyen APae kuvvetinin belirlenmesi
icin asagidaki denklemi sunmustur. Aslinda dikkate alinan ek dinamik kuvvet duvar

arkasinda zemin yiiziinin yatay ve duvar arka dolgusunun graniiler olmasi

durumunda( ¢ = 35°) kh katsayisinin 3/4’iiniin alinmasindan kaynaklanan bir degisikliktir.
APae=3/8*(amadg) *H>*y (6.9)
amak= maksimum yer ivmesi

g= yer ¢ekimi ivmesi

H=Duvar yiiksekligi

y=Zeminin birim hacim agirlig

6.5.4 Steedman-Zeng(1990) Yontemi

Steedman ve Zeng(1990) onerdikleri yontemde sismik yiiklerden dolay1 duvarin arkasindan
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yer alan dolguda meydana gelen ivme amplikasyonlarimi ve faz farklarimi yaklasik bir sekilde
hesaplamaktadir. Sekil 6.3’de verilen duvarin tabaninda baginti 6.10 yardimiyla bulunan bir

harekete maruz kaldig diisiiniiliirse

T

'I 4

Sekil 6.3 Steedman-Zeng yontemi i¢in duvar geometrisi

a(z.) =a, *sin{w* «-H= Z} (6.10)
Vs

ve sismik kuvvetlerin duvarin arkasinda yer alan kayma kamasinda olustugu varsayilirsa,

kama icinde herhangi bir z derinligindeki elemanin kiitlesi, m(z) baginti 6.11°deki gibi

bulunabilir.
m(z)=L+ 1%y 6.11)
g tana

Duvara etkiyen toplam kuvvet ise bagint1 6.12 yardimiyla bulunur.

" A*y*a, . .
Oh(r) = j m(z)* a(z,1)dz = ———"—[27H cos &¢ + A(sin @ —sin wt)] (6.12)
0 4r-gtanx

Burada diisey yonde hareket eden kayma dalgasinin dalga boyu asagidaki gibi bulunabilir.

1= 27Vs (6.13)
[0
H
=ft—-— 6.14
4 Vs (6.14)
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Vs kayma dalgasi hizidir. Dolgunun rijit olarak hareket etmesi durumunda,Qh

*H?*
lim(Qh),, =L G Dy — pprw (6.15)
v - 2g*tana g

bagintisiyla bulunur ve M-O yontemiyle verilen atalet kuvvetidir. Kama iizerine etkiyen

kuvvetlerin bilesenleri gozoniine alindiginda duvar iizerine etki eden toplam yiik, Pae(t)

asagidaki bagint1 yardimiyla bulunabilir.

Qh(t) *cos(ax — @) + W *sin(a — @)

Pae(t) = cos(0+p—a)

(6.16)

Bulunan dinamik yiikiin etkime noktasinin bulunmasi i¢in ise bagint1 6.17°de verilen formiil

onerilmektedirler.

B 27 H? cos @ + 27AH sin & — A (cos & — cos ar)
27H cos W& + A(sin wE — sin @r)

h=H

(6.17)

6.6 Rijit istinat Duvarlarda Depremler Sirasinda Meydana Gelen Deplasmanlar: Esas

Alan Yontemler

Rijit istinat duvarlarinda depremlerden sonra hem duvarin 6telenmesinden hem de duvarin
donmesinden kaynaklanan deplasmanlar ortaya ¢ikmaktadir(Rafnsson1991,Prakash ve
Wu,1996). Rijjit istinat duvarlarinin yapmis oldugu deplasmanlarin hesaplanmasi icin bir¢ok
analitik yontemler sunulmustur. Bu konuyla ilgili gelistirilen ilk yontemlerde sadece duvarin
yapmis oldugu 6telenmeden kaynaklanan deplasmanlar1 dikkate alinmaktadirlar(Richards ve
Elms, 1979, Prakash, 1981). Son zamanlarda ise hem Otelenme hem de donmeden
kaynaklanan deplasmanlart dikkate alan c¢oziimler gelistirilmistir(Nadim ve Whitman,1983,
1984, Rafnsson 1991, Rafnsson ve Prakash, 1994, Prakash ve digerleri 1995, a, b). Baz1
caligmalarda ise zeminin Ozelliklerini dikkate alirken gercek¢i olmayan kabuller
kullanilmistir. Ornegin rijit-plastik ya da lineer zemin kabulleri bu tiir varsayimlara
dayanmaktadir. Ayrica duvarin iizerine yapay mesnetler yerlestirerek duvarin 6nce donme

davranisi veya Otelenme davranisi gostermesi saglanabilmektedir.

Duvarlarin depremler sirasinda yapabilecegi deplasmanlara gore tasarlanmasi igin asagida yer
verilen iki yonteme deginilecektir. Bu yontemler Richards ve Elms(1979) ve Whitman-
Liao(1985) yontemleridir.
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6.6.1 Richards ve Elms Yontemi (R-E yontemi,1979)

Kiiciik biiyiikliikteki bircok depremde dahi cogu istinat duvar belirli sinirlar icinde olsa da
yanal deplasmanlar yapmaktadir. Istinat duvarlar1 gercekte donme ve otelenme hareketine
bagh olarak deplasmanlar yaparlar. Richards ve Elms (1979) agirlik duvarlarinin tasarimi icin
izin verilebilir kalic1 deplasmanlara dayali bir yontem sunmuslardir. Bu yontemde istinat
duvarlarinin sadece otelenme hareketi yaptigi kabul edilmekte ve hesaplar bu dogrultuda
yapilmaktadir. Bu yonteme gore kalic1 deplasmanlarin hesabi , sevlerin stabilitesinin sismik
olarak degerlendirilmesinde kullanilan Newmark’in kayan blok analojisine benzer sekilde
yapilmaktadir. Bu yontemde duvarin atalet kuvvetleri dikkate alinmakta ve duvarin boyutlar
izin verilebilir deplasmanlara gore belirlenmektedir. R-E yontemine gore oncelikle duvar ile
zemin i¢in esik ivme Kkatsayisi degerleri belirlenmelidir. Belirlenen bu ivme katsayisinin
istlinde veya bu degere esit ivme degerlerinde duvarin deplasman yaptig1 kabul edilmekte ve
ivme  degerlerinin  uniform, duvarin  davranisinin  ise  rijit  plastik  oldugu
varsayllmaktadir.Ayrica Richard ve Elms tarafindan Pae degerinin hesaplanmasinda M-O
yonteminin kullanilmasi Onerilmektedir. Izin verilebilir deplasman degerlerinin(dperm)
belirlenmesi icin Richard ve Elms(1979) , Newmark(1965) ve Franklin ve Chang’in (1977)

kayan blok analizlerini kullanarak asagidaki denklemin kullanilabilecegini 6nermektedirler.

d

" (6.18)

— mak
perm A

_0.087*V,. (NT

Vimak = Yer hareketinin pik hiz degeri
A = Pik ivme degeri

N = Esik ivme degeri

dperm = izin verilebilir deplasman(inch)

Richard and Elms yontemi kullanilitken asagidaki sira izlenilerek gerekli hesaplamalar
kolaylikla yapilabilmektedir.

1. lzin verilebilir deplasman segilir(inch).

2. ATC 1978te gosterilen sismik bolgeler icin Aa ve Av katsayilan Cizelge 6.1’den

secilir. Burada dikkat edilmesi gereken Onemli nokta secilen bu katsayilarin

Tiirkiye’deki uygulanacak bolgeyle benzer 6zelliklere sahip olmasidir.
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. Denklem 6.19’dan yararlanarak ivme katsayis1 tespit edilir.

6.19
Aa*d ( )

perm

0.25
= A{M_A}
Hesaplanan kh degeri icin M-O yontemini kullanarak duvarin arkasindaki dinamik
aktif toprak basinci hesaplanir.
. Duvarin atalet kuvvetlerini ve duvara etkiyen kuvvetlerin dengesini dikkate alarak
duvarin agirligini hesaplanir.
. Hesaplanan duvar agirhigina giivenlik faktoriinii (katsayisini) uygulanir. Genellikle
giivenlik katsayis1 olarak, 1.5 degerinin kullanilmasi Onerilmektedir. Bu islem

uygulandiktan sonra duvar boyutlar belirlenir.

Cizelge 6.1 ATC 1978’e gore zemin tiirlerine gore degisen Aa ve Av katsayilari

Haritadaki
Aa Av Sismisite
Alan C
Katsayisi Katsayisi Indisi
Numarasi
0.4 7 0.4 4
0.3 6 0.3 4
0.2 5 0.2 4
0.15 4 0.15 3
0.1 3 0.1 2
0.05 2 0.05 2
0.05 1 0.05 1

73



74

Cizelge 6.2 ATC 1978’e gore sismisite indisi

Sismisite Sismik Tehlike Bélgeleri

indisi m " I
4 D c c
3 C c B
2 B B B
1 A A A

6.6.2 Whitman-Liao Yontemi(1985)

R-E yontemi agirlik duvarlarimin yaptigi yerdegistirmelerin hesaplanmasi igin oldukga
rasyonel bir yaklasim sunmaktadir. Kolay uygulanabilmesi yaninda dinamik toprak basinci
problemlerinde karsilasilabilecek bazi durumlar g6z Oniine alinmamaktadir. Whitman-
Liao(1985) yoOnteminde R-E yontemindeki basitlestirici kabullerin  sonucu olan
modellemedeki bazi hatalar agiklanmistir. Yapilan hatalardan en 6nemlileri dolgunun dinamik
tepkilerinin, kinematik etkilerin, donme mekanizmasinin ve diisey ivme bilesenlerinin dikkate
alinmamasidir. Duvar davranisinin sonlu elemanlar yontemiyle analizinde dolgunun dinamik
durumlarda verdigi tepkilerin dikkate alinmasiyla, ivme hareketinin hakim periyodunun
dolgunun dogal periyoduyla kesistigi durumlarda zemin biiyiitmesinin olustugu goriilmiistiir.
Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan hesaplamalarda kalic1 deplasmanlarin R-E yonteminde
kullanilan rijit — blok modeline gore hesaplanan kalici deplasman degerlerinden daha biiyiik
degerler alabildigi gozlenmektedir. Dolgu ve duvar ayr ayn bloklar olarak ele alindiginda
kinematik olarak dolgunun talep ettigi yatay ve diisey deplasmanlar sistematik olarak tek
blok modelinden (R-E yontemindeki) daha kiigiiktiir. Donme ve 6telenme hareketinin birlikte
ele alindig1 caligmalarda, genel olarak donme mekanizmasinin sadece Gtelenmenin dikkate
alindig1 R-E yontemine gore hesaplanan deplasmanlarda artislara neden oldugu gézlenmistir.
Diisey ivmeler duvarin yaptigi deplasmanlari bir miktar arttirmaktadir. Whitman-Liao
modellemedeki hatalar1 dikkate alarak yaptiklari calismalardan asagidaki bagintiyr ortaya

cikarmislardir.
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2
37*V -94(%)
T max skey

_ max_ s
erm p
r A

(6.20)

N = Esik Ivme Degeri

A = Pik ivme degeri

dperm= Izin verilebilir deplasman

Vmak= Yer hareketinin maksimum hiz degeri

Whitman ve Liao(1985)yukanida da deginildigi gibi dolguda meydana gelecek zemin
bilyiitmesinin, duvarlarin yaptig1 yerdegistirmeler iizerinde Onemli bir rolii olabilecegini
soylemektedir. Bu tip durumlar incelenirken de oncelikle yer hareketinin dominant frekansi(f)
ve zeminin hakim frekans(fl) degerlerinin oranina bakilmast  gerekliliginden
bahsedilmektedir. Tek boyutlu biiyiitme teorisine gére zemin hakim frekansi, baginti 6.21

yardimiyla bulunmaktadir.

Vs

-2 (6.21)

f1
Eger f/f1 orami 0,25 degerinden daha kiiciik bir deger aliyorsa duvarin yapacagi deplasmana
etkisi gozardi edilecektir. Fakat bu degerin 0,5 civarlarinda olmasi durumunda ise, tasarimda
kullanilan deprem parametrelerinden pik ivme degeri ve pik hiz degerleri %25 veya %30
oraninda arttirilacaktir. Eger bu deger 0.7-1 arasinda ise bu artis %50 olmalidir. Dolgular i¢in
hakim frekans degeri genellikle 5-15Hz, yer hareketinin dominant frekansi ise 2-5 Hz
degerleri arasinda olmaktadir. f/f1 oram tipik olarak 0.2-0.6 arasinda degerler almaktadir.
Sonugta bu yontem yardimiyla yapilan incelemeler sonucunda f/f1 orami 0,3’ten daha biiyiik
oldugunda dolguda biiyiitmenin meydana gelecegi, tasarim amaciyla kullanilan R-E yontemi,
modifiye edilerek kalic1 yerdegistirmelerin hesaplanmasinda amplifikasyonun etkilerinin
dikkate alinabilecegi ve deprem yiiklemesinden dolay1 duvarin iizerine gelen dinamik aktif
toprak basinci degerlerinin statik aktif toprak basinci degerlerinden %30 daha fazla

olabilecegi belirtilmistir.
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6.7 Hareketi Engellenmis Istinat Duvarlar

Bazi istinat duvarlarinda, 6rnegin kayanin iizerine ingaa edilmis ¢ok masif agirlik duvarlar ya
da alt ve st tarafindan kusaklanmis durumda bulunan bodrum duvarlari, yeterli miktarda
hareket edemediklerinden dolguda kayma mukavemetinin mobilize olmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak minimum aktif yanal toprak basinci veya

maksimum pasif yanal toprak basinci olusmamaktadir.

Wood(1973) rijit bir tabana oturtulmus iki rijit duvar arasindaki homojen , dogrusal elastik
zeminin tepkisi incelenmistir. Iki duvar birbirinden yeterince uzakta varsayildiginda, bir duvar
tizerindeki basinglar diger duvar iizerindeki basingtan fazla etkilenmeyecektir. Wood(1975)
diisiik frekansli hareketlerde dinamik biiyiitmenin ihmal edilebilir oldugunu gostermistir.
(6rnegin serbest durumda bulunan dolgunun hakim frekans(f1=Vs/4H) degerinin yarisi
oldugu durumlarda). Cogu pratik problemlerin yer aldigi bu frekans araliginda, duvarin
izerine etkiyen toprak basinglari, zeminin tiimiine uygulanan iiniform, sabit yatay ivme
ornegindeki elastik ¢oziimden elde edilir. Wood(1973) diiz, rijit, duvarlar icin dinamik itkiyi
ve dinamik donme momentini asagidaki gibi ifade etmistir. Fp ve Fm sirasiyla boyutsuz

dinamik itki ve moment faktorleridir ve sirasi ile Sekil 6.5 ve 6.6 yardimi ile elde

edilmektedir.
a

APeq=y*H?>*— £ Fp (6.22)
g
a

AMeq = y* H® *—% % fiy (6.23)
g

ang= harmonik taban ivmesinin genligi

Dinamik itkinin etki noktasi duvarin tabanindan h., kadar yukarida ve genel olarak

he=0.63H tir.

ho=—9 (6.24)
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Rijit t
duvar ¥
/ v, H /
/ Dogrusal /
/ Elastik /
/////// Zemin
/ g

Rijit
Taban

Sekil 6.4 Esnek olmayan duvar modeli

Sekil6.5 Degisik geometri ve poisson oranlarindaki zeminler i¢in Fp boyutsuz esik
faktorii(Kramer, 1996)

Sekil 6.6 Degisik geometri ve poisson oranlarindaki Fm boyutsuz moment faktorii
(Kramer,1996)
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6.8 Istinat Duvarlarimin Dinamik Davramsinin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Hesabi

ve Plaxis7.2 Programm

Istinat duvarlarinda depremlerden dolay1 olusacak deformasyonlar dinamik gerilme-
deformasyon analizleri ile tahmin edilebilirler. Kalici1 deformasyonlarin tahmini i¢in dogrusal
olmayan analizler yapilmas:1 gerektigi cok aciktir. Iyi ve dogru degerlendirme yapmak igin
zemin ve yapi-zemin etkilesimi i¢cin dogrusal olmayan ve elastik olmayan analizler yapilmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasinda sonlu elemanlar programi olarak Plaxis 7.2 hazir paket

programi kullanilmistir.

Plaxis geoteknik yapilarin statik ve dinamik kosullarda deformasyon ve stabilite hesaplarinin
sonlu elemanlar yontemiyle yapilmasi i¢in yazilmis bir paket programdir. Plaxis ismini plastik
ve aksisimetrik kelimelerinin Ingilizce yazimindan almaktadir ve program aksisimetri disinda

2 boyutlu sistemlerin ¢6ziimiinde de kullanilabilmektedir.

Plaxis paket programinin kullanilmasi icin Oncelikle 15 veya 6 noktali(nodlu) iiggen
elemanlardan birinin secilmesi gerekmektedir. Cok detayli hesaplar icin 15 nodlu iiggenlerin
secilmesi Onerilmektedir. Fakat bu opsiyonun se¢imiyle birlikte hesap siiresinin artacagi

unutulmamalidir.

Plaxis paket progaraminda secilen 15 nodlu elemanlar disinda ara yiizeyler tamitilmistir.
Agirlik duvarlan i¢in, bir zemin kiimesi bolgesi tanitilmis ve betonun malzeme 6zellikleri
girilmistir. Konsol duvarlar icin ise kiris elemanlarin kullanilmasi gerekmektedir. Boylece
konsol duvarlarda yapisal oOzelliklerden moment, kesme kuvveti gibi kesit degerleri
hesaplanabilmektedir. Ara yiizeyin tanimlanmasi zemin-yap1 etkilesimlerinin hesaplanmasi
acisindan olduk¢ca Onemlidir. Ara yiizeyin kohezyon ve igsel siirtiinme agilart yapiyi
cevreleyen zemin sisteminden farklidir. Bu durumu yansitabilmek i¢in R diye tanimlanan bir

kiigiiltme ¢arpaniyla bu degerlerde degisiklige gidilmektedir.

Plaxis7.2’nin i¢inde degisik tipte malzeme modelleri bulunmaktadir. Bu malzeme modelleri
lineer- elastik, Mohr-Coulomb, peklesme modeli, yuamusak zemin modelleridir. Bu ¢alismada
Mohr-Coulomb modeli kullanilmigtir. Lineer elastik modelde sadece Poisson orani ve
elastisite modiiliine, Mohr-Coulomb modelinde ise bu parametrelere ek olarak kohezyon

katsayisi, i¢sel siirtiinme agis1 ve faz acis1 degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

78



79

6.9 Yarni-Statik Yontemlerin Yonetmeliklerdeki Yeri

Yari-statik ¢oztimler istinat duvarlarmin iizerine deprem sirasinda gelecek aktif toprak
basin¢larinin hesaplanmasi i¢in miihendisler tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ciinkii uygulamasi ve degerlendirmesi olduk¢a kolaydir. Coziim kolayliklarindan ve ¢oziim
siiresinin kisaligindan dolay1 da yonetmeliklerde yer almaktadirlar. “Afet Bolgelerinde
Yapilacak  Yapilar Hakkinda Yonetmelik’ve “ Eurocode 8-BoliimS5” bu yontemlerin nasil

uygulanmasi gerektigi hakkinda detayli agiklamalar icermektedir.

6.9.1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” deprem bolgelerinde yapilacak
yiiksekligi 6m’yi gecen istinat duvarlar1 ve palplans perdelerin hesabinda kullanilacak toprak

basinclarinin bulunmasinda ¢ igsel siirtiinme agisinin 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde 6°,

3. ve 4. derece deprem bolgelerinde 4 ° azaltilmasim1 6ngormektedir. Bu yonetmelige gore,
deprem itkilerinin goz Oniine alinmasi halinde zemin emniyet gerilmeleri, A,B ve C simifi
zeminlerde 1/3 kadar arttinlabilir. D sinift zeminlerde ve sinif zeminlerde(dolgular,gevsek
sikilikta graniiler zeminler veya yumusak kivamda killer) ise, zemin emniyet gerilmeleri ile,

temellerde beton ve celik emniyet gerilmeleri arttirilmaz.

Deprem yonetmeliginde Mononobe-Okabe yontemi esas alinarak, statik kosullarda toprak
basin¢larinin dogrusal bir dagilim gosterdigi ve toprak basincinin etkime noktasinin duvarin
tabanindan H/3 kadar yiikseklikte etkidigi varsayilmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda
bileske basincin daha yukarilarda bir etkime noktasina sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu
nedenle depremin etkisi dikkate alindiginda ortaya c¢ikan toplam toprak basincinin dinamik
bileseni olan APae’nin tabani duvar taban seviyesinde olan ters bir iicgen gibi dagildigi kabul
edilmektedir. TDY 2006°da diiseyde serbest olarak calisan istinat yapilan i¢in yatay ivme
katsayisi kh bagint1 6.25’te gosterilmistir.

kh=02*({+1)* Ao (6.25)
Ao= Etkin yer ivmesi
I = Bina 6nem katsayisi

Yatay dogrultuda bina dosemeleri veya ankrajlarla mesnetlenmis istinat duvarlar1 i¢in kh

bagint1 6.26 yardimiyla bulunmaktadir.
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kh=0.3*(1+1)* Ao (6.26)

Diisey esdeger deprem katsayis1 baginti 6.27 kullanilarak bulunmaktadir. Ancak, yatay

dogrultuda bina dosemeleri ile mesnetlenmis bodrum duvarlarinda kv=0 alinir.

2%kh
3

kv (6.27)

6.9.2 Eurocode 8-Boliim 5

Eurocode 8’in dayanma yapilan ile ilgili olan boliimiinde dayanma yapilarinin deprem
sirasinda ve sonrasinda Onemli yapisal hasarlar olusmadan ve asi1 miktarda kalict

deplasmanlar meydana gelmeden islevini siirdiirecek sekilde tasarlanmasi amaglanmigir.

6.9.2.1 Analiz Yontemleri

Dayanma yapilarinin analizinde asagidaki hususlar dikkate alinmalidir.

e Dayanma yapisiyla etkilesim i¢cinde olan olan zeminin dogrusal olmayan davranis

gostermesi

e Zemin Kkiitlesi, yapinin kiitlesi ve etkilesim icinde olan biitiin yer ¢ekimi kuvvetlerine

iliskin atalet kuvvetlerinin dikkate alinmasi
¢ Duvarm arkasi ve/veya oniinde bulunabilecek suyun hidrodinamik etkileri

¢ Duvar, zemin ve bulunmasi halinde ankrajlarin uyumu

6.9.2.2 Basitlestirilmis Yontemler: Yari-statik yontemler

Analizi yapilacak dayanma yapis1 modeli aktif limit dengede oldugu varsayilan zemin kamasi,
zemin kamasi iizerine etkiyen siirsarj yiikleri ve duvar topugu Oniinde pasif limit dengede

oldugu varsayilan olas1 zemin kiitlesinden olugsmalidir.

Zemin kiitlesinin aktif duruma erisebilmesi i¢in tasarim depremi etkisinde duvarin yeterince
hareket etmesi( esnek yapilarda egilme, rijit yapilarda donme veya kayma seklinde)

gereklidir.

Bodrum kat perdeleri veya kaziklar veya kaya lizerine oturan agirlik duvarlar gibi rijit
yapilarda aktif basinglardan daha biiyiikk toprak basinglart olusabilecegi igin siikiinetteki
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toprak basinci degerlerinin dikkate alinmasi daha dogru ¢oziimlere gotiirecektir. Aym kosullar

ankrajli duvarlar icinde gecerlidir.

6.9.2.3 Dayanma Yapilarinda Sismik Etkilerin Dikkate Alinmasi

Sismik etkiler yer ¢ekimi kuvvetinin bir sismik katsay1 ile carpimui ile bulunan yatay ve diisey
statik kuvvetler seklinde temsil edilmektedir. Diisey bilesen yukari veya asagiya dogru en

olumsuz durumu yaratacak sekilde dikkate alinir.

Sismik kuvvetlerin siddeti deprem bolgesi ile birlikte izin verilebilir deplasmanlara baglidir.
Biitiin kiitleler iizerinde etkiyen yatay (kh) ve diisey ivme (kv) katsayilar asagidaki bagintilar

yardimiyla bulunabilir.

=2
B
o= tasarim zemin yiizii ivmesinin(ay) yer¢ekimi ivmesine(g) oran (6.28)
a
kv =+0.5kh eger —%>0.6ise (6.29)
a
8
a ); .
kv =10.33kheger —%<0.6ise (6.30)
a

a, = tasarim zemin yiizii ivmesi
a,,= tasarim zemin yiizii ivmesinin diisey bileseni

Dayanma yapilar tiiriine bagli r ¢carpaninin degerleri cizelge 5.3’te verilmistir. Yiiksekligi 10

metreyi gegmeyen duvarlarda sismik katsayilar duvar yiiksekligi boyunca sabit alinmalidir.

Cizelge 6.3 Yatay ivme katsayisinin hesabi icin r ¢arpani degerleri

Dayanma Yapisi Turi r
dr=300a(mm)'ye kadar yer degistirme kabul eden serbest agirlik duvarlari 2
dr=200a(mm)'ye kadar yer degistirme kabul eden serbest agirlik duvarlar 1.5

Esnek betonarme duvarlar,destekli veya ankrajli duvarlar, kaziklara oturan
betonarme duvarlar, bodrum kat perde duvarlar

Deprem sirasinda yiiksek bosluk suyu basinci olusumuna elverisli suya doygun kohezyonsuz
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zeminlerin mevcut olmasi durumunda r carpami 1.0’dan biiyiikk alinmamali ve sivilagmaya

kars1 giivenlik sayis1 2.0’dan az olmamalidir.

Agirlik tipi istinat duvarlart disinda diisey ivmenin yaratacagi etkiler goz ardi edilebilir.
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7. ISTINAT DUVARLARININ DINAMIK ANALiZi SONUCLARI

Istinat duvarlariin depremler sirasinda gosterecedi davrams cogunlukla, deprem etkilerinin
esdeger bir yatay kuvvet olarak dikkate alindigi yari-statik analiz yontemleri ile
incelenmektedir. Bu yaklasimin uygulanmasinda ivme katsayisinin dogru secimi en kritik
sorunu olusturmaktadir. Ayrica deprem sirasinda etkiyen tekrarli(¢evrimsel) dinamik
kuvvetlerin bir statik kuvvet olarak dikkate alinmasinin ¢ok gercek¢i olmadigi agiktir. Bu
calismada agirlik tipi ve konsol tipi istinat duvarlarinin deprem esnasinda davranisi hem yari-
statik hem de dinamik analiz ile arastinlmistir. Kumlu bir zeminde duvarin farkli geometrik
ozellikleri ve degisik zemin 6zellikleri dikkate alinarak analizler gerceklestirilmis ve baslica
parametrelerin duvar davranisi iizerinde etkileri iki farkli yaklagim ile belirlenmistir. Dinamik
sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar, yari-statik analiz sonuclan ile
karsilastirilmis ve ivme katsayisi secimine 1sik tutulmasi amacglanmistir. Gergeklestirilen

analizler ve elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.

7.1 istinat Duvarlarinin Yari-Statik Yontemlerle Analizi

Istinat duvarlarinin tasarlanmasinda yari-statik yontemler kullanihirken baslangicta depremli
ve depremsiz durumlar i¢in alinacak parametrelerin degerlerine karar verilmistir. Dolgunun
icsel siirtiinme agis1 36°, dolgunun yatayla yaptigr a¢1 0° istinat duvan ile zemin arasindaki
siirtiinme agis1 i¢sel siirtiinme ag¢isinin 2/3 kadar1 alinmis ve duvarin arka yiizeyinin yatayla
yapmis oldugu ag1 ise 90° olarak alinmistir. Parametrik inceleme yapilirken incelenen
degerlerden sadece bir tanesi kademeli olarak degistirilip geri kalan parametreler sabit
tutularak sonuglart nasil etkiledikleri aragtirllmistir. Deprem sirasinda duvarin {izerine etkiyen
toprak basincinin bulunmasi i¢in kullanilacak tasarim ivme degeri, yer hareketinin pik ivme
degeri olarak alinip bu deger modifiye edilerek yari-statik yontemlerle ¢oziim yoluna
gidilmistir. Mononobe-Okabe tarafindan yapilan ilk analizlerde pik ivme degeri, yer ¢ekimi
ivmesi degerine boliinerek cikan ivme katsayist degeri herhangi bir sekilde degistirilmeden
uygulanmaktaydi. Ama yapilan arastirmalar sonucunda bu yontemin kullanilmasinin oldukg¢a
tutucu bir yaklasim oldugu anlagilmistir. Bu yaklasimla yapilan tasarimlar ekonomik agidan
degerlendirildiginde yiiksek maliyetlere sahip oldugu diisiiniildiigiinden, ivme katsayisi
degerinin tasarimciy1 giivenli tarafta birakacak sekilde yonetmeliklerde belirtilen kosullara
bagh kalinarak daha diisiik bir deger olarak alinmasi yoluna gidilmistir. Bu durumla ilgili

cesitli yaklasimlar Boliim 6’da oldukca detayli bir sekilde anlatilmistir. Hem yari-statik
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analizlerde kullanilmak hem de sonlu elemanlar yontemiyle coziimler elde etmek amaciyla
zaman tanim aralifinda ivme kaydi olarak El Centro ve Loma Prieta depremlerinin ivme
kayitlart kullamilmistir. Ayrica pik ivme degerinin istinat duvarlart iizerindeki etkisi
incelenirken her seferinde farkli 6zelliklere sahip ivme kayitlar1 kullanmak yerine sadece El
Centro ivme kaydi, bir carpanla carpilarak farkli pik ivmelerde ayni 6zelliklere sahip yeni
ivme kayitlar elde edilmistir. Analizler 6nce rijit agirlik duvarlar tizerinde gerceklestirilmis
daha sonra ise konsol duvarlara uygulanmistir. Agirlik duvarlarinin analizinde Sekil 7.1°de
gosterilen parametrelerin degisken degerleri kullamilmistir. Yari-statik analizlerde duvarin
boyutlandirilmasinda R-E yontemi, M-O yontemi ve modifiye edilmis Mononobe-Okabe

yontemi olarak ise Eurocode 8’de yer alan kurallar uygulanmistir.

—
S kyW, + P, sin (8 d) A

N=W, — kW, + P, cos (8 — &)

Sekil 7.1 Istinat duvari parametreleri

Oncelikli olarak duvarin yiiksekligi kademeli olarak arttirildiginda toprak basinglarinin nasil
degistigi incelenmistir. Eurocode 8’e gore ¢coziim yapilirken S zemin biiyiitme katsayisi olarak
B tipi zemin i¢in gecerli olan degerler alinmistir. Sekil 7.2’den de goriilecegi gibi artan
yiikseklige bagli olarak duvarin {iizerine etkiyen toprak basinclarinda artislar meydana

gelmektedir. M-O yonteminin degerlerine gore daha yiiksek degerler verdigi gozlenmektedir.

Ikinci 6nemli parametre olarak dolgunun igsel siirtinme agismin degisik degerleri igin
H=3m’lik agirlik duvarn iizerinde etkiyecek toprak basinglart hesaplanmistir. Sekil 7.3’te
goriilecegi gibi artan igsel siirtlinme acilarina bagli olarak duvarin iizerine gelen aktif toprak
basinglarmin azaldigi gozlenmistir. Ugiincii parametre olarak duvar arka yiizeyinin yatayla
yaptig1 aginin(f3) artisina bagl olarak, duvarin iizerine gelen toprak basinci degerlerinde ki
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degisim incelenmis ve Sekil 7.4’te goriildiigii gibi bir azalma meydana geldigi gozlenmistir.
Dordiince parametre olarak dolgu ylizeyinin yatayla yapmis oldugu agiya bagl olarak toprak
basinci degisimleri incelenmis ve duvar {izerine etki eden toprak basinci degerlerinde dolgu
yiizll egiminin artmasina bagl olarak bir artis gdzlenmistir(Sekil 7.5). Duvar iizerinde etkiyen
toprak basinclarini etkileyebilecek besinci parametre olarak duvar-zemin siirtiinme agisinin
etkisi incelenmis ve Sekil 7.6’dan goriilecegi iizere diger parametrelerle kiyaslandiginda

goreceli olarak 6nemsiz kaldig1 belirlenmistir.

Istinat duvarlariin boyutlari ve zemin parametrelerinden bagimsiz olarak toprak basinglarinin
izin verilebilir deplasman seviyeleri ile degisimi R-E(1979) ve Whitman-Liao(1985)
yontemleriyle arastirilmaktadir. Izin verilebilir deplasman seviyeleri ashinda istinat
duvarlarinin tasariminda yeni bir kavramdir ve ilk kez sev stabilitesi hesaplarinda Franklin ve
Chang(1977) tarafindan gelistirilen ampirik formiiliin Richards ve Elms(1979) tarafindan
istinat duvarlarina uygulanmasiyla ortaya ¢ikmustir. Izin verilebilir deplasman seviyelerinin
kullanilmasina ise yonetmeliklerde ilk kez Eurocode 8’de yer verilmistir. Sekil 7.7°de izin
verilebilir deplasman degerlerinin toprak basinglar iizerinde etkisi H=3m yiiksekliginde bir

duvar arkasinda ¢ = 30° kohezyonsuz bir zemin olmasi durumu i¢in R-E(1979) ve Whitman-

Liao yontemleriyle kiyaslanilmasina galisilmistir.

(El Centro Depremi pga=0.313g )
160.00
140.00 2
— 120.00 |
g —&— Statik Durum
< 100.00
§ —8— MO
< 80.00
g. / R-E
~ 60.00 -
:.E: EC8{B tipi
Zemin
< 40.00 1 )
20.00 _//"
0.00 = ‘ ‘
0 2 4 6 8
Yiikseklik(m)

Sekil 7.2 Yiikseklik-aktif toprak itkisi degisimi
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(El Centro Depremi pga=0.313g )

20.00

10.00

0.00

55 65 75 85

Beta Acisi(°)

50.00
45.00
40.00
5 %00 —e— Statik Durum
3
% 3000 —=— M0
=
= 25.00 R-E
o
§- 20.00 .« EC8{B tipi
= Zemin}
= 15.00
<
10.00
5.00
0.00
igsel Siirtiinme Agisi(°)
Sekil 7.3 Igsel siirtiinme ag1s1 degisiminin toprak itkisi iizerine etkisi
(El Centro Depremi pga=0.313g)
90.00
80.00
~ 70.00
£ —e— Statik
2
3 60.00 Durum
[7)]
X 50.00 —=— M0
%
5 40.00 R-E
i)
£ 30.00 s ECB{B tip
it‘ Zemin}

Sekil 7.4 Duvar arka yiizeyi agisinin degisiminin toprak itkisine etkileri

86




(El Centro Depremi pga=0.313g)

45.00
40.00
—e— Statik
£ 35.00 Durum
2
g 30.00 . MO
[
E  25.00
g 20.00 RE
= 15.00 .
= ——><— EC8{B tipi
g 10.00 Zemin}
5.00
0.00
0 5 10 15
Dolgunun yatayla yaptigi aci(°)
Sekil 7.5 Dolgunun yiizeyinin egiminin toprak itkisine etkisi
(El Centro Depremi pga=0.313g)
40.00
35.00
E 3000
4
=
%’ 25.00 —e— Statik Durum
2
< 2000 = Mo
©
‘g-_ R-E
2 15.00
g 10.00
5.00
0.00
Duvarla Zemin Arasindaki Siirtiinme Acisi(°)

Sekil 7.6 Duvar-zemin siirtiinme acisinin aktif toprak itkisine etkisi
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(El Centro Depremi pga=0.3139g)
35.00
30.00 —_
-\-\ < -
) 25.00 —_——— —
2 20.00
-E 15.00 —e— Whitman-Liao
!- 10.00 —=— Richards and
g 5.00 - Elms
0.00 T T T T l
(@) 2 4 6 8 10
izin Verilebilir Deplasmanlar(cm)

Sekil 7.7 Izin verilebilir deplasman seviyesinin toprak itkisi iizerine etkisinin iki farkli
yontemle incelenmesi

Iki yontemin birbirine yakin sonuglar verdigi ve izin verilebilir deplasman seviyesinin
artistyla birlikte iki yontemde de aktif toprak basinglarinda azalis meydana geldigi goze
carpmaktadir. Daha sonra gelistirilmis olan Whitman-Liao(1985) yontemi R-E (1979)
yontemine gore biraz daha biiyiik toprak itkileri vermektedir. Ayrica Richards ve Elms(1979)
yontemine gore en bilyiik avantaji, dolguda meydana gelebilecek zemin biiyiitmesini dikkate
alarak izin verilebilir deplasmanlarin hesaplanmasinda kullanilan katsayilar arttirilarak
bulunabilmektedir. Sekil 7.8°de ATC 1978’e gore A.B.D.’de yedi degisik bolgede ayni izin

verilebilir deplasman seviyesi i¢in toprak itkisinin degisimi gosterilmistir.

(El Centro pga=0.313g)

30.00

25.00 -+

20.00 /

E——

15.00

‘ —&— Richards-BEims

10.00

5.00

0.00

3 .4 5
Haritadaki Alan Numarasi

Sekil 7.8 R-E yontemine gore ayni izin verilebilir deplasman seviyesi i¢in yedi farkli sismik
bolgede gozlenebilecek toprak itkisi
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7.2 Agirlik istinat Duvarlarimin Davramsinin Dinamik Sonlu Elemanlar Yontemi ile

incelenmesi

Istinat duvarlariin depremler sirasinda davranist dinamik sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilebilen Plaxis 7.2 paket programi ile aragtirnlmigtir. Analizlerde ivme kaydi olarak
Loma Prieta(1989) deprem kaydi ve farkli deprem biiyiikliiklerinin etkisini incelemek amaci
ile Imperial Valley El Centro(1940) kaydi olgeklendirilerek kullanilmistir. El Centro(1940)
Imperial Valley kaydi toplam 40 saniyelik bir kayit olup pik ivme degeri 0.313g’dir.
Kullanilan Loma Prieta (1989) kaydinin ise pik ivme degeri 0.244g, toplam siiresi ise 10

saniyedir.

7.2.1 Agrhk Duvarlarimin Plaxis7.2’de Yapilan Analizlerden Elde Edilen Deplasman

Seviyeleri ve Gerilme Dagilislar

Plaxis7.2 programinda ilk olarak, Loma Prieta(1989) ivme kaydi kullamilarak duvarin
yiiksekliginde meydana gelecek  artislarin agirhk duvarinin deplasman seviyelerinde
yaratacagl degisim incelenmistir. Analizlerde duvar temel zemini ve geri dolgu igin ayni
zemin parametreleri kullamilmistir. Agirlik duvarlarinin yiiksekliginde meydana gelen
artiglara bagl olarak stabilitenin saglanmasi i¢cin agirliginda da artislar meydana gelmektedir.
Duvarlarin yapmis oldugu deplasmanlar incelenirken relatif deplasmanlar dikkate alinmustir.
Duvarin iizerinde deplasmani incelenen noktalar Sekil 7.9 iizerinde gosterilmistir. Duvarin
rijit davranms gostermesinden dolay1 A noktasi ile B noktasinin, C noktasi ile D noktasinin
yapmis oldugu deplasman miktarlarinin aym1 miktarda oldugu goriilmiistiir. Duvarlarin
yapmis oldugu deplasmanlar ana kaya iizerinde secilen E noktasina gore belirlenmistir. Farkli
rjitliklerde olan zeminler ve farkli yiikseklikte olan duvarlarin yaptiklar1 deplasmanlar
karsilagtirilirken duvarin en iistinde yer alan A noktast dikkate alinmistir. Duvar
yiiksekligine bagli olarak olusan deplasmanlar Sekil 7.10’da gosterilmistir. Artan agirhiga
ragmen, duvarin iizerine etkiyen toprak basinclarinin artigi sonucu artan duvar yiiksekligi ile

birlikte duvarlarda meydana gelen deplasmanlar daha biiyiik olmustur.
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Sekil 7.9 Istinat duvarimin deplasmani incelenirken dikkate alman noktalar

Farkh Yaikeklikteki Duvarlarin Depremli DurumdaYaptiklari
Deplasmanlar(Loma P.1989, pga=0.2449g)
4.50E-02
4.00E-02
3.50E-02 Jo K e - s
€ 3.00E-02 -
2.50E-02 e R vt A As 4 " H1.5m
2.00E-02 A —®— H=3m
1.50E-02 | * H=4.5m
T H=6m
1.00E02 +—— — - ;\fy
0.00E+00 + : . . . .
0.00E+00 2.00E+00 4.00E+00 6.00E+00 8.00E+00 1.00E+01 1.20E+01
Dinamik Zaman()

Sekil 7.10 Plaxis7.2’de yapilan analizlerde duvar yiiksekligine bagl olarak agirlik
duvarlarinin deplasman seviyelerinde meydana gelen degisimler (Vs=150m/sn)

Agirlik duvarlarinda zeminin rijitliginin artmasiyla birlikte duvarin yapmis oldugu deplasman
seviyelerinde meydana gelen degisimler ise Sekil 7.10’da gosterilmistir. Zeminin rijitligi

arttikca analizlerde kullanilan deprem hareketi i¢in, deplasmanlarin azaldig gézlenmistir.
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Loma Prieta(1989), pga=0.244g
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! }‘N""&"""”“‘W Vs=350m/sn

KMHVR:"XL&?WMW Vs=450m/sn

?‘ TN
—*— Vs=550m/sn

2.00E-02

Deplasman(m)
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0.00E+00 # : : : : :
0.00E+00  2.00E+00  4.00E+00  6.00E+00  8.00E+00  1.00E+01 1.20E+01

Dinamik Zaman(s)

......

sev1yeler1nde meydana gelen degisimler.

Farkli zemin rijitlikleri i¢in bulunan deplasman degerleri kullanilarak Whitman-Liao(1985) ve
Richards-Elms(1979) tarafindan oOnerilen bagintilar yardimiyla esik ivme degerleri
belirlenmistir. Belirtilen iki yonteme gore bulunan esik ivme degerleri Cizelge 7.1 ve

Cizelge7.2’de gosterilmistir.

Cizelge 7.1Whitman-Liao(1985) yontemine gore hesaplanan esik ivme ve deprem sirasinda
olusan toprak itkisi degerleri

Whitman-

Liao d(cm) kh (g) |kh/pga(%) | Pae(kN/m)
Vs=150m/sn 3.33 0.1413| 0.578 96.43
Vs=250m/sn 2.11 0.1532| 0.626 99.10
Vs=350m/sn 2.06 0.1538| 0.629 99.24
Vs=450m/sn 2.02 0.1543| 0.631 99.35

Cizelge 7.2 Richards-Elms(1979)yontemine gore hesaplanan esik ivme ve deprem sirasinda
olusan toprak itkisi degerleri

R-E d(cm) kh (g) | kh/pga(%) | Pae(kN/m)
Vs=150m/sn 3.33 0.1125| 0.460 90.26
Vs=250m/sn 2.11 0.1261 0.516 93.12
Vs=350m/sn 2.06 0.1268| 0.519 93.28
Vs=450m/sn 2.02 0.1275] 0.521 93.41

91



92

Duvar iizerinde deprem sirasinda etkiyen toprak basinglarini belirleyebilmek igin degisik
deprem siireleri sonunda olusan toprak basinclart hesaplanmistir. H=6m olan agirlik istinat
duvari i¢in 10 sn siireli ve pga= 0.244g olan Loma Prieta(1989) deprem hareketinin 2, 4, 6,
8,10 sn etkimesi sonucunda farkli rijitlikte olan zeminler i¢in elde edilen toprak basinci

dagilimlan Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’de gosterilmistir.

Loma Prieta Depremi(1989), pga=0.244¢g

7
~_ 6 ]
E 5- -{ —e—Vs=150m/sn
E 4 _ —m— Vs=250m/sn
E 3 Vs=350m/sn
g 2 Q’ Vs=450m/sn

14 [

——
0 T T T \-
0 10 20 30 40
Toprak Basinci(kN/m?)

Sekil 7.12 H=6m olan istinat duvar1 arkasinda t=2sn’de olusan toprak basinci dagilimi

Loma Prieta Depremi(1989), pga=0.244g
7
= 6 »
£ 5] 'S —e—Vs=150m/sn
.-EE 4 | —=— Vs=250m/sn
$ 3 Vs=350m/sn
2 2 uxﬁ Vs=450m/sn
1 y
O T T \\.v\\’
0 10 20 30 40
Toprak Basinci(kN/m?)

Sekil 7.13 H=6m olan istinat duvar1 arkasinda t=4sn’de olusan toprak basinci dagilim
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Loma Prieta Depremi(1989), pga=0.2449g

7
~ 6 '
Es . & —e— Vs=150m/sn
'_EE 4 L\X —=— Vs=250m/sn
83 _,'\‘\ Vs=350m/sn
g 2 ——— Vs=450m/
> S m/sn

1 e

O I I I \.\

0 5 10 15 20 25
Toprak Basinci(kN/'m?)

Sekil 7.14 H=6m olan istinat duvar1 arkasinda t=6sn’de olusan toprak basinc1 dagilimi

Loma Prieta Depremi(1989), pga=0.244¢g

7

6
€5 J& —e—Vs150
= 4 k —a—Vs250
e 3 \\7 Vs350
(7] /
4
25 —_— o Vs450

| <

O 1 1 1 1 :.

0 5 10 15 20 25
Toprak Basinci(kN/m?)

Sekil 7.15 H=6m olan istinat duvar1 arkasinda t=8sn’de olusan toprak basinc1 dagilimi
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Loma Prieta Depremi(1989), pga=0.244g
7
6 - v
€ s . \ —e— Vs=150m/sn
4 4 \\-.
V‘ —m— Vs=250n/sn
E 3 R a—
g 2 e ] Vs=350m/sn
1 = z Vs=450n/sn
0 I I I I \. I T
o 5 10 15 20 25 30
Toprak Basinci(kN/m?)

Sekil 7.16 H=6m olan istinat duvar1 arkasinda t=10sn’de olusan toprak basinci dagilimi

Loma Prieta Depremi(1989), pga=0.2449g

A
\
»

/

D It —e&— Vs=150m/sn

—=— vs=250nV/sn
) \:% v
/ Vs=350n/sn
1 \- vs=450nm/sn
I

0 10 20 30 40 50 60 70

Yikseklik(m)
{

Toprak Basinci(kN/m?)

Sekil 7.17 H=6m olan istinat duvar1 arkasinda duvar yiiksekligine bagli degisen maksimum
toprak basinci dagilimi

Sekil 7.17°de ise H=6m yiiksekligindeki duvar arkasinda farkli rijitliklere sahip zeminlerde
deprem sirasinda olusan en biiylik toprak basinci dagilimlari gosterilmistir. Toprak basinci
dagilimlarinin Vs>250m/sn olan zeminlerde birbirine benzer oldugu gozlenmektedir. Loma
Prieta depremi dikkate alinarak pik ivme degerinin kullanildig1 yari-statik ¢oziimlerle Plaxis
7.2 programimi yardimiyla yapilan analizler kiyaslandiginda yari-statik yontemlerle yapilan
hesaplardan elde edilen ve istinat duvarmin iizerine etkiyen Pae kuvveti 122.65 kN/m ve

gerilme pae 40.88 kN/m® olarak bulunmus olup Sekil 7.17°de gosterilen en biiyiik toprak
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basinci dagilimlan incelendiginde, kayma dalgasi hizinin 150m/sn oldugu zeminin tabaninda
elde edilen 40 kPa’lik gerilme icin birbiriyle uyumlu sonuglar verdiginden bahsedilebilir.
gostermekte ve Vs=450m/sn degerinde yari-statik yOntemlerden elde edilen gerilmenin
yaklagik 1.5 kat1 degerine ulasmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bu degerlendirmenin sadece

duvarin tabani i¢in yapilmis olmasidir.

Plaxis7.2 yardimiyla deprem sirasinda duvarin iizerine etkiyen maksimum toprak gerilmeleri
icin toprak itkisinin bulunmasi ile yari-statik yontemler kullanilarak bulunan toprak itkilerinin

karsilastirilmas1  Cizelge 7.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 7.3 Plaxis7.2 yardimiyla maksimum toprak basinglari i¢in bulunan toprak itkisinin
M-O yonteminden bulunan toprak itkisiyle karsilagtirilmasi

Y&ntem Pae
M-O 116.90026 Plaxis/M-O%
Vs=150m/sn 149.82525 1.28
Vs=250m/sn . 183.13808 1.57
Plaxis7.2
Loma P. Depremi igin Toprak | Vs=350m/sn 192.79145 1.65
ltkisi Vs=450m/sn 196.26099 1.68

Istinat duvarlarinin farkli biiyiikliikte depremler sirasinda yapacaklari deplasman seviyerinin
tespiti icin El Centro(1940) deprem kaydi olceklendirilmis ve aym ozelliklerde farkli pik
ivmelere sahip yeni kayitlar elde edilmistir ve istinat duvarlarina etkitilmistir. Sonlu elemanlar
analizinde 0.15g, 0.25g ve 0.313g pik ivme degerine sahip El Centro(1940) kayitlar

kullanilmastir.
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El Centro Depremi(1940)

0.06
0.05
‘E 004 _
H
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Dinamik Zamna(sn)

Sekil 7.18 Vs=250 m/sn olan zeminde yer alan agirlik duvarinda El Centro Depreminin farkli
pik ivme degerlerine sahip kayitlarinda olusan deplasmanlar (H=3m)

Farkli pik ivme degerlerine sahip deprem kayitlar kullanildiginda depremin artan biiyiikligi
nedeni ile duvarin yapmis oldugu deplasmanlarda artiglar Sekil 7.17 yardimiyla

gozlenmektedir.

7.3 Konsol Istinat Duvarlarimm Deprem Yiiklemesi Etkisinde Davramsimin Dinamik

Analizi

Uc farkli yiikseklikte konsol istinat duvarlari, El1 Centro(1940) depreminin Imperial Valley
istasyonundan alinan pik ivme degeri 0.313g olan ivme kaydi etkisinde davranig1 Plaxis7.2
programi ile analiz edilmistir. Konsol istinat duvarinin yiikseklikleri sirasiyla 6m, 7.5m ve
9m alinarak analizler yapilmistir. Konsol duvarlar modellenirken bir kiris eleman gibi
davranacag1 varsaymmyla eksenel rijitlik ve egilme rijitlikleri tamitilan kiris elemanin
ozellikleri olarak girilmistir. Betonun elastisite modiilii 20000 kPa, birim hacim agirligi da 24
kN/m” aliarak analizler yapilmistir. Konsol tipte istinat duvarlar1 T seklinde modellenmis ve
agirlik duvarlarindan farkli olarak 6n kisminda pasif toprak itkisi dogacak sekilde taban plagi
bir metre zeminin i¢cine gomiilmiistiir. Duvarin boyutlandirilmasinda konsol genisligi 0.30 m
ve taban plaginin genigligi biitiin analizlerde H/2 olarak alinmis ve 6n ampatmanin boyu

H/3,arka ampatmanin boyu 2H/3 olarak kabul edilmistir. Betonun davranisinin elasto-plastik
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olarak alindig1 analizlerden bulunan kesme kuvvetleri, egilme momentleri ve eksenel
kuvvetler kullamlarak istinat duvarmin betonarme tasarimi yapilabilir. Kiris eleman
elastoplastik davrams gosterecek sekilde modellenmistir. Istinat duvarinin donatilarinin

yerlestirilmesi bu tezin kapsami1 diginda tutulmustur.

Sekil 7.19°da H=6m olan konsol duvarin sonlu elemanlar modeli, Sekil 7.20’de deprem
sonunda deforme olmus modeli, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22’de sirasi ile, en biiyiikk efektif
gerilme ve relatif kayma gerilmelerinin dagilimi ile Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’te siras1 ile duvar
perdesi arkasinda olusan en biiyiik efektif normal gerilme ve en biiyiik kayma gerilmelerinin
dagilimlan gosterilmistir. Sekil 7.25, 7.26 ve 7.27°de ise, sirasi ile duvar egilme momentleri,

kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetlerin dagilimi gosterilmistir.

I\l

9 -

: I

Il 5 |

5 @il 6
"?@' 4@ B

i e e S -

Sekil 7.19 H=6m olan konsol istinat duvari sonlu elemanlar modeli
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53

Sekil 7.20 El Centro(1940) pga=0.313g depremi uygulandiktan sonra deforme olmus
model(H=6m)

Sekil 7.21 Deprem sonrast zeminde olusan en biiyiik efektif gerilmelerin golgelendirilerek
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gosterilmis hali (H=6m)
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Relatif keyma gerilmeleri, en buyuk kayme gerilmeal 1.00

Sekil 7.22 Deprem sonrast zeminde olusan relatif kayma gerilme dagilimlarinin
golgelendirilerek gosterilmis hali(H=6m)

5

Erx bhilyilk aefekbif mormal gerilme=-115.74kKH/m"=

Sekil 7.23 Duvar perdesinde efektif normal gerilmelerinin dagilimi (H=6m)
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SDlusamn en bilyilk kayma gerilmesi = T3 .&83kM/m"™=

Sekil 7.24 Duvar perdesinde olusan en biiyiik kayma gerilmelerinin dagilimi(H=6m)

—

En bifiylik egilme momsenti = 2310.38 ki s

Sekil 7.25 H=6m olan konsol duvar i¢in egilme momentlerinin dagilimi
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b

BEx bilylik kessms kkovvetld deSeard =-130.34

Sekil 7.26 H=6m olan konsol duvar i¢in kesme kuvvetlerinin dagilimi

1

En biyik eksere uvwers -68.53 kN

Sekil 7.27 H=6m olan konsol duvar i¢in eksenel kuvvetlerin dagilimi

Sekil 7.28, 7.29, 7.30, 7.31 ve 7.32°’de, 7.5m yiiksekliginde bir konsol istinat duvarinda
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olusacak zemin gerilmeleri ve kesit tesirleri gosterilmistir.

FZeminds olusan =a2n biiyiik efektif nmnormal
gerilme= —-19Z2 _ 91kN,/m 2

Sekil 7.28 H= 7.5m olan konsol duvarin zemininde olusan efektif normal gerilme dagilimi

Zeminde olusan’{en biiyiik kKayma
gerilmesi= 140.3& kM/m" ™2

Sekil 7.29 H=7.5m olan konsolun zemininde olusan kayma gerilmeleri dagilim
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En biiyiik egilme momenti
degeari= 386.18 kNm/m

Sekil 7.30 H=7.5 m olan duvarda olusan egilme momentleri dagilimi

b

En biuyiak kesme kuvvelLim =A1T5 .95

Sekil 7.31 H=7.5m olan konsol duvarin kesme kuvvetlerinin dagilim1
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£ \I\M
BN

En Dbiiyiak sksenel gerdlomes
kuvwveci==-82.96 kMN/m

Sekil 7.32 H=7.5 m olan konsol duvarin eksenel gerilme dagilimi

Sekil 7.33, 7.34, 7.35,7.36 ve 7.37°de ise 9m yiiksekliginde bir konsol istinat duvari i¢in
olusacak zemin gerilmeleri ve kesit tesirleri gdsterilmistir.

I T

Teminds olusan so ke i€ b1
Ferilme= —-LES.TS kKNSmOZ

Sekil 7.33 H=9m olan konsol duvarin deprem sonrasi zeminde olusan efektif gerilme dagilim1
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En biydfk kesme gecilseleci= L137.37 kN "2

Sekil 7.34 H=9m olan konsol duvar modeli icin zeminde olusan kayma gerilmeleri

ol

En biyik eogilme momeati degeri= $53.08

Sekil 7.35 H=9m olan konsol duvarin egilme momentleri dagilimi
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b

En biiyilk kesme kovveti degeri= -ZS50.4L1kH =

Sekil 7.36 H=9m olan konsol duvar i¢in kesme kuvveti diyagrami

f R

Eksenal kuvvetlerin ean biyik degerie--108.+%4 ks /m

Sekil 7.37 H=9m olan duvarda olusan eksenel kuvvetlerin diyagrami
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Plaxis7.2 yardimiyla yapilan analizler sonucunda h=6m, h=7.5m, h=9m olan konsol
duvarlarin egilme momentleri, kesme kuvvetleri bulunabilmektedir. Cikan sonuclar yari-statik
yontemlerde bulunan toprak basinclarn dikkate alinarak hesaplanan degerlerle ile

karsilastirildiginda asagidaki sonuglar ortaya cikmaktadir.

Cizelge 7.4 Plaxis 7.2 yardimiyla EI-Centro(1940) deprem kaydi kullanilarak konsol duvarlar
icin bulunan egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetler

M

(k%m/m) Qp(kN/m) | Np(kN/m)
H=6m 210.38| 130.34| 6856
H=7.5m | 386.18] 176.95| 82.96
H=9m 653.08| 240.41| 108.64

Cizelge 7.5 Yari-statik yontemlerden M-O yontemi kullanilarak konsol istinat duvarlari i¢in
elde edilen egilme momentleri ve kesme kuvvetleri

Pa Pae
Ka (kN/m) (kN/m) | APae(kN/m) | Mp (kNm/m) | Qp(kN/m)
H=6m 0.2349 69.76| 144.18 74.42 417 143.7
H=7.5m 0.2349 109| 225.29 116.285 808 223.2
H=9m 0.2349| 156.97| 324.41 167.44 1433.6 308.84

Sekil 7.38’de Vs=150m/sn olan zemine oturan ve farkli yiikseklikteki konsol istinat
duvarlarinda El-Centro(1940) depremi (pga=0.313g) etkisinde meydana gelecegi hesaplanan

deplasmanlar gosterilmistir.
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Vs=150 m/sn Olan Zeminde Konsol Duvarin Yiiksekliginin Artigina Bagli
Deplasman Seviyesinde Meydana gelen degisimler (Elcentro, pga=0.313g)
1.40E-01

1.20E-01

1.00E-01 — i

8.00E-02 - —&—hebm

—8—H=7.5m

6.00E-02 | Heom

Deplasman(m)

4.00E-02 -

2.00E-02

0.00E+00 1* T T T T

0.00E+00 1.00E+01 2.00E+01 3.00E+01 4,00E+01 5.00E+01
Dinamik Zaman(sn)

Sekil 7.38 Elastoplastik Davranis Gosteren Konsol Duvarin Deprem Sirasinda Yapmis
Oldugu Deplasmanlar
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8. SONUCLAR VE TAVSIYELER

Istinat duvarlarmin tasariminda yaygin olarak, yari-statik yontemler kullanilmaktadir.
Yari-statik yontemler yardimiyla istinat duvarlarinin iizerine etkiyen aktif toprak basinglar
bulunabilmektedir. Bu tezin kapsami icinde yari-statik yontemlerden c¢ikan sonuglarla sonlu
elemanlar programi yardimiyla bulunan sonuglar karsilagtirilmugtir. Istinat duvarinin deprem
sirasinda gosterebilecegi deplasmanlar ve iizerlerine etkiyen yiikler incelenebilmektedir.
Duvarlarin yapmis olduklar1 deplasmanlar incelenirken yapmis olduklar1 toplam
deplasmanlarin sonlu elemanlar programinda sinir kosullarinin etkisiyle yaniltici olabilecegi
gozoniinde tutularak ana kayada secilen sabit bir noktaya gore relatif deplasman farklar

alinarak bulunmuslardir.

Yari-statik yontemler kendi i¢inde kiyaslandiklarinda M-O yontemine gore elde edilen toprak
basinglari, diger yari-statik yontemlerle kiyaslandiginda oldukga biiyiik aktif toprak basici
degerleri vermektedir. Eurocode 8 Boliim -5’te yari-statik yontemlerle yapilan ¢oziimler i¢in
bazi 6neriler sunulmustur. Bu 6nerilerin dogrultusunda kullanilacak ivme katsayis1 degeri M-
O yonteminde kullanilan ivme katsayist degerinden daha diisiik olmakta ve dolayisiyla elde
edilen toprak basinclarinin degerleri M-O yontemine gore daha diisiik degerler almaktadir.
Diger bir ¢6ziim yontemi olarak kullanilan R-E yontemi duvar boyutlandirilirken
kullanilabilmektedir. Yalniz bu yontem uygulanirken kullanilmasi gereken bolgesel Av, Aa
katsayilart Amerika Birlesik Devletleri i¢cin ATC tarafindan sunulmustur. Tiirkiye’de insaa
edilecek istinat duvarlar1 i¢in hangi katsayilarin secilmesi gerektigi ile ilgili calismalar
yapilmasi gerekmektedir. Hesaplarda kullanilmasi gereken izin verilebilir deplasman
seviyeleri Richards ve Elms(1979) tarafindan gelistirilen ampirik formiiller yardimiyla

bulunabilmektedir.

Yari-statik yontemlerden Richards ve Elms(1979), Whitman ve Liao(1985) tarafindan
gelistirilen yontemler kullanilirken ivme katsayis1 degeri duvar boyutlarindan ve zemin
parametrelerinden bagimsiz olarak hesaplanmaktadir. Bu yontemlerin ikisinde de izin
verilebilir deplasman seviyesi arttirildiginda elde edilen ivme katsayis1 degerlerinde bir
azalma gozlenmekte duvarin iizerine etkiyen aktif toprak basincit degerlerinde azalma
olmaktadir. Bu yontemler kullanilirken duvarin ve zeminin 6zelliklerinin dikkate alinmamasi

bu yontemin eksiklikleri olarak goriilmektedir.

Yari-statik yontemlerle yapilan ¢oziimlerden artan duvar yiiksekligine bagli olarak agirhik
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duvarlan {iizerine etkiyen yiikiin artacagi ve stabilite sartlarinin saglanmasi i¢in duvar
boyutlarinin arttirilmasi gerektigi bilinmektedir. Duvar boyutlarinin oranlar1 sabit tutularak
farkli yiiksekliklerde agirlik duvarlar1 Plaxis 7.2 programi kullanilan modellenmis ve Loma
Prieta deprem kaydinin kullanilmasiyla yapilan dinamik sonlu elemanlar analizler ile artan
yiiksekliklerine bagli olarak duvarlarin yaptiklar1 deplasman seviyelerinin arttig
gosterilmistir. Yari-statik yontemler yardimiyla bulunan yanal toprak basinglar1 sonlu
elemanlar programi yardimiyla  bulunan toprak basinci degerlerinden daha biiyiik
cikmaktadir. Bu durum yari-statik yontemlerin sonlu elemanlar yontemleriyle elde edilen
sonuclara gore daha tutucu oldugunu gostermektedir. Ayrica yari-statik yontemleri
kullanilirken deprem sirasinda etkiyen yiikiin iiniform oldugu kabul edilmekle birlikte
depremin ¢evrimsel bir hareket oldugu unutulmamali ve duvarin iizerine etkiyen gerilmelerin

her an degisiklikler gosterebilecegi hatirlanmalidir.

Depremler sirasinda, zeminin rijitliginin artisina bagli olarak, istinat duvarlarinin yaptigi
deplasman seviyelerinde bir azalma gozlenmektedir. Loma Prieta deprem kayd1 kullanilarak
yapilan c¢oziimlerde, zeminin rijitligi arttirlldiginda istinat duvarinmn yapmis oldugu
deplasman seviyelerinde bir azalma olmaktadir. EI-Centro deprem kaydinin kullanildigi ve
farkli pik ivmelere sahip depremler etkitildiginde agirlik istinat duvarlarinin artan pik ivmeler
icin daha fazla deplasman yaptig1 gézlenmistir. Kullanilan deprem kaydinin frekans igeriginin

ve hakim frekans: ile etkilesiminin sonuglar tizerinde etkili olabilecegi dikkate alinmaktadir.

Plaxis 7.2 yardimiyla farkl rijitliklere sahip zeminler i¢in bulunan deplasmanlar Whitman-
Liao(1985) ve Richards-Elms(1979) yontemlerin icin izin verilebilir deplasmanlar olarak
kullanildiginda bulunan esik ivme degerleri pik ivme degerinin yaklasik olarak %50’si kadar
hesaplanmaktadir. Bu durumda uygulamada genel bir yaklasim olarak pik ivme degerinin

yarisinin alinmasinin yanlis olmayacagini gostermektedir.

Plaxis7.2 sonlu elemanlar programi kullanilarak deprem sirasinda olusan maksimum toprak
basinclarina gore toprak itkileri hesaplandiginda c¢ikan sonuglarin yari-statik yontemlerden
daha biiyiik oldugu gozlenmektedir. Fakat duvarin iizerine etkiyen toprak basinglarinin

deprem sirasinda siirekli degisimler gosterdigi unutulmamalidir.

Farkli bir istinat duvan tipi olarak konsol istinat duvarlarinin davranisi da incelenmistir. Bu
tip istinat duvarlarimin agirliklar1 yaninda egilme davramisinin da dikkate alindigr ii¢ farkli

yiikseklikte duvarlar igin, sonlu elemanlar programi ile dinamik davramis analizleri
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gerceklestirilmistir. Yari-statik yontemlerden M-O yontemi kullanilarak konsol duvarlar icin
elde edilen toprak basinci degerleri yardimiyla hesaplanan egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri degerleri, El-Centro(1940) ivme kaydi kullanilarak sonlu elemanlar programinda
elde edilmis egilme momentleri ve kesme kuvvetleri degerleri ile karsilagtirildiginda daha
biiyiik olduklar1 gézlenmistir. Bu durum degerlendirilirken M-O ydntemi yardimiyla bulunan
Pae kuvveti degerinin yari-statik yontemler arasinda en biiyiik toprak basinci degerini veren
yontem oldugu ve duvarin iizerine esdeger bir statik deprem kuvveti etkitildigi gdzoniine
alimmalidir. Oysa sonlu elemanlar analizlerinde gercek ivme kaydimmin duvarin iizerinde
yaratacag etkiler incelenmistir. Hesaplanan egilme momentleri ve kesme kuvvetleri arasinda

bulunan farkin bu durumun bir sonucu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Konsol duvarlarda artan yiikseklige bagli olarak deprem sirasinda egilme momentleri, kesme
kuvvetleri ve eksenel kuvvetlerde artis meydana gelmektedir. Agirhik duvarlarinda oldugu
gibi konsol duvarlarda da artan yiikseklige bagl olarak hesaplanan deplasman seviyelerinde

artislar meydana geldigi gozlenmistir.
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EKLER

Viizelge 9.1 Tasima Kapasitesi Faktdrleri (Das, 1999)

N,/N. tand¢ &

0 5.14 1.00 0.00 0.20 0.00 26 12.54 0.53 0.49
1 5.38 1.09 0.07 0.20 0.02 27 14.47 0.55 0.51
2 5.63 1.20 0.15 0.21 0.03 28 16.72 0.57 0.53
- 5.90 131 0.24 0.22 0.05 29 19.34 0.59 0.55
4 6.19 1.43 0.34 0.23 0.07 30 22.40 0.61 0.58
5 6.49 1.57 045 0.24 0.09 e 25.99 0.63 0.60
6 6.81 1.72 057 0.25 0.11 32 30.22 0.65 0.62
7 7.16 1.88 0.71 0.26 0.12 33 35.19 0.68 0.65
8 7.53 2.06 0.86 0.27 0.14 34 41.06 0.70 0.67
9 7.92 225 1.03 0.28 0.16 35 48.03 0.72 0.70
10 8.35 2.47 1.22 0.30 0.18 36 56.31 0.75 0.73
11 8.80 2.71 1.44 0.31 0.19 37 66.19 0.77 0.75
12 9.28 2.97 1.69 032 0.21 38 78.03 0.80 0.78
13 9.81 3 1.97 033 0.23 39 92.25 0.82 0.81
14 10.37 3.59 229 035 0.25 40 75.31 64.20 109.41 0.85 0.84
15 10.98 3.94 2.65 0.36 0.27 41 83.86 73.90 130.22 0.88 0.87
16 11.63 4.34 3.06 0.37 0.29 42 93.71 85.38 155.55 0.91 0.90
17 12.34 4.77 3.53 0.39 0.31 43 105.11 99.02 186.54 0.94 0.93
18 13.10 5.26 4.07 040 0.32 44 118.37 115.31 224.64 0.97 0.97
19 13.93 5.80 4.68 0.42 0.34 45 133.88 134.88 271.76 1.01 1.00
20 14.83 6.40 539 043 0.36 46 152.10 158.51 330.35 1.04 1.04
21 15.82 7.07 6.20 0.45 0.38 47 173.64 187.21 403.67 1.08 1.07
22 16.88 7.82 7.13 046 0.40 48 199.26 222.31 496.01 1.12 111
23 18.05 8.66 8.20 0.48 0.42 49 229.93 265.51 613.16 1.15 1.15
24 19.32 9.60 9.44 0.50 0.45 50 266.89 319.07 762.89 1.20 1.19
25 20.72 10.66 10.88 0.51 0.47
* After Vesic (1973)

Rankine Teorisine gdére Ka degerleri

Soil friction angle,

¢ (deg) K, = tan? (45 — &/2)
20 0.490
21 0.472
22 0.455
23 0.438
24 0.422
25 0.406
26 0.395
27 0.376
28 0.361
29 0.347
30 0.333
31 0.320
32 0.307
33 0.295
34 0.283
35 0.271
36 0.260
37 0.249
38 0.238
39 0.228
40 0.217
41 0.208
42 0.198
43 0.189
44 0.180
45 0.172
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Egimli dolgular ig¢in Rankine Teorisi igin Ka degerleri

0 0.361
5 0.366
10 0.380
15 0.409
20 0.461
25 0.573

36

40
42

Egimli Dol.

15 0

0.333
0.337
0.350
0.373
0.414
0.494

icin Ka-’

¢ (deg)—
34
0.307 0.283 0.260
0.311 0.286 0.262
0.321 0.294 0.270
0.341 0.311 0.283
0.374 0.338 0.306
0.434 0.385 0.343

0.550
0.566
0.621
0.776

0.455
0.465
0.497
0.567
0.374
0.381
0.402
0.443
0.305
0.309
0.323
0.350

0.238
0.240
0.246
0.258
0.277
0.307

0.512
0.525
0.571
0.683
0.420
0.429
0.456
0.514
0.342
0.348
0.366
0.401
0.276
0.280
0.292
0.315

0.435
0.445
0.477
0.546

0.350
0.357
0.377
0.417
0.278
0.283
0.296
0.321
0.218
0.221
0.230
0.246

degeri Ccekme CAtlagi olusumunda

=0 17D
—0.184
—0.186
—0.196
—0.210
—0.212
—0.218
—0.-229

—0.231
—0.233
—0.239
—0.250
—0.244
—0.246
—0.252
—0.263

0=0 °,=90° i¢in Coulomb Teorisine Gore Ka Degeleri (Das,1999)

0.3610
0.3333
0.3073
0.2827
0.2596
0.2379
0.2174
0.1982

0.3448
0.3189
0.2945
0.2714
0.2497
0.2292
0.2098
0.1916

0.3330
0.3085
0.2853
0.2633
0.2426
0.2230
0.2045
0.1870

0.3251
0.3014
0.2791
0.2579
0.2379
0.2190
0.2011
0.1841

0.3203
0.2973
0.2755
0.2549
0.2354
0.2169
0.1994
0.1828

0.3186
0.2956
0.2745
0.2542
0.2350
0.2167
0.1995
0.1831
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6=02/3 i¢in Coulomb Teorisine(1929) Gore Ka Degerleri (Das,1999)

B (deg)

75
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6=02/3 i¢in Coulomb Teorisine(1776) Gore Ka Degerleri (Das,1999)

b

118

(deg)
15 28 0.4065 0.4585 0.5179 0.5868 0.6685 0.7670
29 0.3881 0.4397 0.4987 0.5672 0.6483 (.7463
30 0.3707 0.4219 0.4804 0.5484 0.6291 (.7265
31 0.3541 0.4049 0.4629 0.5305 0.6106 0.7076
32 0.3384 0.3887 0.4462 0.5133 0.5930 0.6895
33 0.3234 0.3732 0.4303 0.4969 0.5761 0.6721
3 0.3091 0.3583 04150 0.4811 0.5598 0.6554
35 0.2954 0.3442 0.4003 0.4659 0.5442 0.6393
36 0.2823 0.3306 0.3862 0.4513 0.5291 0.6238
37 0.2698 0.3175 0.3726 0.4373 0.5146 0.6089
38 0.2578 0.3050 0.359 0.4237 0.5006 0.5945
39 (.2463 0.2929 0.3470 0.4106 0.4871 0.5805
40 0.2353 0.2813 0.3348 0.3980 0.4740 0.5671
41 0.2247 0.2702 0.3231 0.3858 0.4613 0.5541
42 (.2146 0.2594 0.3118 0.3740 0.4491 0.5415
20 28 0.4602 0.5205 0.5900 0.6714 0.7689 0.8880
29 0.4364 0.4958 0.5642 0.6445 0.7406 0.8581
30 0.4142 0.4728 0.5403 0.6195 0.7144 0.8303
31 0.3935 04513 0.5179 0.5961 0.6898 0.8043
32 0.3742 04311 0.4968 0.5741 (.6666 0.7799
3 0.3559 0.4121 0.4769 0.5532 0.6448 0.7569
3 0.3388 0.3941 0.4581 0.5335 0.6241 0.7351
35 0.3225 0.3771 0.4402 0.5148 0.6044 0.7144
36 0.3071 0.3609 0.4233 0.4969 0.5856 0.6947
37 0.2925 0.3455 04071 0.4799 0.5677 0.6759
38 0.2787 0.3308 0.3916 0.4636 0.5506 0.6579
39 0.2654 0.3168 0.3768 0.4480 0.5342 0.6407
40 0.2529 0.3034 0.3626 0.4331 0.5185 0.6242
41 0.2408 0.2906 0.3490 0.4187 0.5033 0.6083
; 2 0.2294 0.2784 0.3360 0.4049 0.4888 0.5930
(
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6=02/3 i¢in Coulomb Teorisine(1776) Gore Ka Degerleri (Das,1999)

B (deg)

o« &

(deg) ('deg) 9 : 80 75
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6=02/3 i¢in Coulomb Teorisine(1776) Gore Ka Degerleri (Das,1999)

B (deg)

(4

(deg) 75

15 28 0.4095 0.4594 0.5159 0.5812 0.6579 0.7498
29 0.3908 0.4402 0.4964 0.5611 0.6373 0.7284
30 0.3730 0.4220 04777 0.5419 0.6175 0.7080
31 0.3560 0.4046 0.4598 0.5235 0.5985 0.6884
32 0.3398 0.3880 0.4427 0.5059 0.5803 0.6695
33 0.3244 0.3721 0.4262 0.4889 0.5627 0.6513
34 0.3007 0.3568 0.4105 0.4726 0.5458 0.6338
35 0.2956 0.3422 0.3953 0.4569 0.5295 0.6168
36 0.2821 0.3282 0.3807 0.4417 0.5138 0.6004
37 0.2692 0.3147 0.3667 0.4271 0.4985 0.5846
38 0.2569 0.3017 0.3531 0.4130 0.4838 0.5692
39 0.2450 0.2893 0.3401 0.3993 0.4695 0.5543
40 0.2336 0.2773 0.3275 0.3861 0.4557 0.5399
41 0.2227 0.2657 0.3153 0.3733 0.4423 0.5258
42 0.2122 0.2546 0.3035 0.3609 0.4293 0.5122

20 28 0.4614 0.5188 0.5844 0.6608 0.7514 0.8613
29 0.4374 0.4940 0.5586 0.6339 0.7232 0.8313
30 0.4150 0.4708 0.5345 0.6087 0.6968 0.8034
3 0.3941 0.4491 0.5119 0.5851 0.6720 0.7772
32 0.3744 0.4286 0.4906 0.5628 0.6486 0.7524
33 0.3559 0.4093 0.4704 0.5417 0.6264 0.7289
34 0.3384 0.3910 0.4513 0.5216 0.6052 0.7066
35 0.3218 0.3736 0.4331 0.5025 0.5851 0.6853
36 0.3061 0.3571 0.4157 0.4842 0.5658 0.6649
37 0.2911 0.3413 0.3991 0.4668 0.5474 0.6453
38 0.2769 0.3263 0.3833 0.4500 0.5297 0.6266
39 0.2633 0.3120 0.3681 0.4340 0.5127 0.6085
40 0.2504 0.2982 0.3535 0.4185 0.4963 0.5912
41 0.2381 0.2851 0.3395 0.4037 0.4805 0.5744
42 0.2263 0.2725 0.3261 0.3894 0.4653 0.5582
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Mononobe-Okabe Yontemine(1929) Gore kv=0, f=90° i¢in Kae Degerleri (Das,1999)

¢ (deg)

4 (deg) « (deg) 35

0.1 id 0 0.393 0.366 0.306 0256~
0.2 0.486 0.454 0.384 0.326
03 0.612 0.572 0.486 ~0.416
0.4 0.801 0.740 0.622 0.533
0.5 1177 1.023 0.819 0.693
0.1 i 5 0.427 0.395 0.327 0271
0.2 0.541 0.501 0.418 0.350
0.3 0.714 0.655 0.541 0.455
0.4 1.073 0.921 0.722 0.600
0.5 - - 1.034 0.812
0.1 i 10 0.472 0.434 0.354 0.290
0.2 0.625 0.570 0.463 0.381
0.3 0.942 0.807 0.624 0.509
0.4 == == 0.909 0.699
0.5 = = =% 1.037
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Rankine Teorisine(1857) Gore Kp Degerleri (Das,1999)

Soil friction

angle, ¢ (deg) K, = tan? (45 + ¢/2)
20 2.040
21 2117
22 2.198
23 2.283
24 2.371
25 2.464
26 2.561
27 2.663
28 2.770
29 2.882
30 3.000
31 3.124
32 3.255
33 3.392
34 3.537
35 3.690
36 3.852
37 4.023
38 4.204
39 4.395
40 4.599
41 4.815
42 5.045
43 5.289
44 5.550
45 5.828

Pasif kosullarda farkli zemin tipleri i¢in deplasman miktarlar1 (Das,1999)

Wall movement for

Soil type passive condition, Ax
Dense sand 0.005H

Loose sand 0.01H

Stiff clay 0.01H

Soft clay 0.05H

Pasif kosullarda egimli dolgular i¢cin Rankine Teorisine(1857) gore Kp degerleri (Das,1999)

¢ (deg) —
34
0 2.770 3.000 3.255 3.537 3.852 4.204 4.599
) 2.715 2943 3.196 3.476 3.788 4.136 4.527
10 2.551 2.775 3.022 3.295 3.598 3.937 4.316
15 2.284 2.502 2.740 3.003 3.293 3.615 3.977
20 1.918 2.132 2.362 2.612 2.886 3.189 3.526
25 1.434 1.664 1.894 2.135 2.394 2.676 2.987
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Egimli dolgularda ¢ekme catlaklarinin dikkate alindigi kosullar icin Kp’ degerleri

(Mazindra ve Ganjali, 1997)

¢ (deg)

15 1.698 1.900 2.130 2.405
20 2.040 2313 2.636 3.030
25 2.464 2.830 3.286 3.855
30 3.000 3.506 4,143 4.977
35 3.690 4.390 5.310 6.854
40 4.600 5.590 6.946 8.870
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Konsol Istinat Duvarlari igin Stabilite Tahkikleri

™ EEaE g |

H= 6 Nc= 50.59

bw= 0.3 Ng= 37.75

ht 0.6 Ny= 56.31

hg 5.4 = 16.5

Bt 3 B'= 2.379

yzemin 16.5 Fcd= 1.168

YBeton 24 Fqd= 1.1038

a 0 Fyd= 1

0] 36 W= 17.11

o) 24 Fci,Fqi= 0.656

Bt1 1 Fyi= 0.275

Bt2 2 qu= 763.0127

Bt11 0.85

Bt12 1.85

Ka= 0.26

Kp= 3.85 Fs(kayma)=  1.882645 >1.5

C 0.2 Fs(devriime)= 2.932465 >2
Fs(tasima

= 1 glict)= 5.719454 >3

Pa= 75.996

Pp= 32.547

Wci1 38.88

Wez2 43.2

Wst 164.835
>V 246.915
Pacosa 75.996
M1 38.88
M2 64.8
M3 342.033
>Mnet 293.720
X 1.190

= 0.310
gmak= 133.407
gmin= 31.203

tan36 0.7265
tan24 0.4452
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-Tam

I.Em

H=
bw=
ht

hg

Bt
Yzemin
YBeton
a

¢

o)
Bt1
Bt2
Bt11
Bt12
Ka=
Kp=
C

D=
Pa=
Pp=
Wet
We2
Wsi
>V
Pacosa
M1

M2

M3

> Mnet
X

gmak=
gmin=

tan36
tan24
sin36

7.5
0.3
0.75
6.75
3.75
16.5

24
0
36

24
1.25
2.5
1.1
2.35
0.26
3.85
0.2

1
119.127
32.547
48.6

67.5
261.731
377.831
119.127
60.75
126.5625
673.958
563.454
1.491
0.384
162.613
38.897

0.7265
0.4452
0.5878

Fs(kayma)=
Fs(devrilme)=
Fs(tasima
glci)=

125

50.59
37.75
56.31
16.5
2.983
1.134
1.0828
1

17.5
0.649
0.264
811.0041

1.691544 >1.5
2.891951 >2

4.987329 >3
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fim

in

H= 9 Nc= 50.59

bw= 0.3 Ng= 37.75

ht 0.9 Ny= 56.31

hg 8.1 = 16.5

Bt 4.5 B'= 3.586

yzemin 16.5 Fed= 1.112

YBeton 24 Fqd= 1.0689

a 0 Fyd= 1

0] 36 W= 17.5

o 24 Fci,Fqi= 0.649

Bt1 1.5 Fyi= 0.264

Bt2 3 qu= 879.222

Bt11 1.35

Bt12 2.85

Ka= 0.26

Kp= 3.85 Fs(kayma)= 1.583757 >1.5

C 0.2 Fs(devrilme)= 2.864795 >2
Fs(tasima

D= 1 glicl)= 4.582532 >3

Pa= 171.909

Pp= 32.547

Wci1 58.32

Wez2 97.2

Ws1 380.903

>V 536.423

Pacosa 171.909

Mi 87.48

M2 218.7

M3 1171.275

> Mnet 961.727

X 1.793

e= 0.457

gmak= 191.864

gmin= 46.546

tan36 0.7265

tan24 0.4452

sin36 0.5878
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