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Bu caligmada farkli kohezyon degerlerine sahip suya doygun kil zeminlere
insa edilmesi diisiiniilen farkli boyutlardaki istinat duvarlarinin statik ve dinamik
yiikler altindaki davranislari belirlenmistir. Statik ve dinamik yiik analizleri Plaxis
2D paket programi kullanilarak yapilmistir. istinat duvarlari; agirlikli ve konsol
olmak tizere 2 farkli tiirde ve yiikseklikleri 5 m, 10 m ve 15 m olmak {iizere 3
farkli yiikseklikte tasarlanmistir. Duvarlara etki edecek olan aktif basing degeri
Rankine Aktif Basing Teorisi ile bulunmustur. istinat duvarlarmin devrilmeye
kars1, kaymaya kars1 ve tasimaya kars1 giivenlik sayilar sirasiyla 2.0, 1.5 ve 3.0
olarak alinmistir. Statik yiikler altinda dengede olan istinat duvarlariin dinamik
yiikler altinda nasil davrandigin1 anlamak igin 3 farkli biiyiikliige sahip olan Van,
Tirkiye, Petrolia-California, ABD ve Volcano-Hawai, ABD depremleri
kullanilmigtir. Deprem kayitlar1 “United States Geological Survey” (USGS)
sitesinden alinmistir. Bu kayitlar Plaxis 2D paket programinda kullanilmasi i¢in
“strong motion CD” (.smc) uzantisina sahiptirler. Analiz sonucunda, 7.0
blyiikliigline kadar deprem olma riski olan bolgelerde, 5.0 m ve 10 m
yiiksekliginde agirlikli ve konsol istinat duvarlarin giivenli bir sekilde yapilmasi
uygun olup 15.0 m yiiksekliginde her iki istinat duvarmin yapilmasmin uygun

olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Konsol Istinat Duvari, Agirlikli Istinat Duvari, Istinat

Duvar1 Tasarimi, Dinamik Yiik, Deprem, Plaxis 2D
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BEHAVIOUR of RETAINING WALLS WHICH ARE CONSTRUCTED in
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In this study, behavior of retaining walls constructed in clay soil has been
determined under static and dynamic loads. Analyses of static and dynamic
behavior of gravity and centilever walls have been done by Plaxis 2D software
packet program. The heights of the walls are selected such as 5 m, 10 m and 15 m.
Active earth pressure are calculated by Rankine Active Earth Pressure Theory.
Factor of safeties such as overturning, sliding and bearing capacity are selected
2.0, 1.5 and 3.0, respectively. Three different earthquake loads such as Van,
Turkey, Petrolia-California, ABD and Volcano-Hawaii, ABD are chosen to
determine the dynamic behavior of walls. Records of earthquake loads were taken
“United States Geological Survey” (USGS) official web site. Format of
earthquake records is “strong motion CD” (.smc) due to Plaxis 2D software packet
program. As a result of analyses, 5.0 m and 10 m heights of retaining walls can be
safely constructed in the earthquake zones having the magnitude up to 7.0. 15 m
height of retaning walls can not be safely constructed due to the insufficient wall

diamentions.

Key Words: Centilever Retaining Wall, Gravity Retaining Wall, Design of
Retaining Wall, Dynamic Load, Earthquake, Plaxis 2D
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deformasyonlar1 (a) Agirlikli istinat duvarinin Plaxis 2D paket programi
dinamik ytkler altindaki modeli (b) Agirlikli istinat duvarinin dinamik
yiiklerden dolay1 olusan yatay yondeki deformasyonu (c) Agirlikli istinat

duvarinin dinamik yiiklerden dolay1 olusan diisey yondeki deformasyonu .93
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1.GIRIS

Bu calismada, oncelikle istinat duvarlar1 ve gesitleri, genel ozellikleriyle
birlikte yapilma amaglar1 verilmistir. Istinat duvarlarmna etki eden tekil veya
siirsarj yuklerin istinat duvarlarina nasil etki ettigi gosterilmistir. Bunlarla birlikte
farkli zeminlerde farkl tiirde istinat duvarlarin davranislar1 hakkinda kisa bilgiler
verilmistir. Bu bilgiler 1s181inda, 5 m, 10 m ve 15 m yiiksekliklere sahip agirlikli ve
konsol istinat duvarlarmin 6n boyutlandirma kosullari ile tasarimlart yapilmstir.
On boyutlandirilmas: yapilan duvarlarin gerekli stabilite kontrolleri yapildiktan
sonra statik yiikler altinda gerekli sartlar1 saglayan yapilar, farkli biiyiikliikteki
depremlere Plaxis 2D paket programinin yardimiyla maruz birakilmistir. Olusan
deformasyonlar kaydedilmis ve iki duvar arasindaki deformasyon farklari
verilmistir. Son olarak da stabilite kosullar1 iyilestirilmis ve yeni yapilar dizayn
edilmistir. Yeni dizaynlar1 yapilan duvarlar tekrar 6nceki duvarlarin maruz kaldigi
depremlere maruz birakilarak olusan deformasyonlarin kiyaslanmasi yapilmistir.
Bu calisma ile birlikte, deprem bolgelerde —istinat duvarlarina ihtiyag duyulursa-
stabilite kontrol giivenlik sayilarinin minimum segilmesi gereken sayilar

verilmistir.

Calismada farkli kohezyon degerlerine sahip zeminlere insa edilmesi
diisiiniilen farkli boyutlardaki farkli tiirde istinat duvarlar1 tasarlanmstir. Istinat
duvari arkasinda kalan zeminin kohezyon degerleri 1.0 t/m? 2.0 t/m?% 4.0 t/m?
olarak secilmistir. Ayn1 zamanda bu kohezyon 6zelligine sahip zeminlerde istinat
duvar1 boyunca yer alt1 su seviyesinin var oldugu ve yer alti suyundan bagska
yapimiza herhangi bir tekil yiik ya da yayili yiik etki etmedigi diisiiniilmustiir. Bu
durumda olan zemine, istinat duvarlarinin yiiksekligi 5 m, 10 m ve 15 m olmak

tizere agirlikli istinat duvari ve konsol istinat duvarlari tasarlanmistir.

Istinat duvari arkasinda kalacak zeminin yogunlugu (y) 1,7 t/m® olup
istinat duvarinin oturacagi zemin 6zelliginde igsel siirtiinme agist degeri (@) 30° ,

yogunlugu 2.0 t/ m? ve kohezyon degeri 1.0 t/m? olarak diistiniilmiistiir.

Bu istinat duvarlarinin statik yiikler altinda davranis ve modelleri Plaxis 2D

programinda analizleri yaptirilip yapilara etki eden moment degerleri ve



deformasyon verileri elde edilmistir. Statik yiikler altinda dengede olan Istinat
duvarlarinin depremlerde nasil bir davranig sergiledigini gérmek i¢in 3 farkl
biiyiikliige sahip olan Van, Tiirkiye, Petrolia-California, ABD ve Volcano-Hawaii,

ABD depremlerinin biiytikliikleri kullanilmistir.

2.LITERATUR TARAMASI

Istinat duvarlarmin cesitleri ve yapildig1 ortam kosullarryla ilgili bir ok
yaym yapilmis olup halen bu calismalar devam etmektedir. Istinat duvarlarinin
arkasinda bulunan zemin egiminin veya tiirlinliin degisiminden kaynaklanan yiik
degisimleri veya dinamik yiik altinda davranislariyla iligkili arastirmalar yapilmis

ve yapilmaya devam etmektedir.
2.1. Konsol Istinat Duvarlan ile ilgili Calismalar

Dewoolkar ve ark. (2000) depremlerin konsol istinat duvari arkasinda
kalan sivilasabilir zeminin iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada
tasarlanan konsol istinat yapilarin arkasinda kalan kohezyonsuz zeminin statik ve
dinamik yiikler altinda yapiya etkisini, yapinin temel derinliginin yapinin boyu
oranina gore degisimini grafiklerle agiklamistir. Iki farkli tasarima sahip istinat
yapilarinin statik ve dinamik yiikler altinda temel derinliginin yiikseklige oranina

iliskin grafikler Sekil 2.1°de verilmistir.
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b) Modellerin dinamik yiik altinda davranislari

Sekil 2.1. Deney numunelerine ait sayisal veriler

Deneyler sonucunda, tasarimlari yapilan numunelere etki edecek deprem
ivmelerinden kaynaklanan, bosluk suyu basincindaki artig, yapidaki ¢okmeler ve
duvardaki burkulma degerleri belirlenmistir. Nevada bolgesinde bulunan suya
doygun zeminde olusan veriler ile deneysel olarak alinan veriler saglikli oldugu
ve bu bolgede olabilecek olan depremler i¢in bu g¢alismanin kullanilabilecegi

sOylenmistir.

Ozgiir ve ark. (2013) konsol istinat yapisinin arkasinda bulunan graniiler

zeminin yanal basincini azaltmak amaciyla ¢aligmalar yapmislardir. Bu amagla



istinat yapist ile arkasinda bulunan zemin arasina geofoam adinda bir malzeme

koymuslardir (Sekil 2.2).

’_- D1-D2 Duvarim yerdegistirmesi

. P1-P4 Duvar Basinct

P5-P6  Taban Basinct Tanecikli Dolgu

Sikistirilmis Temel Tabakast

Sekil 2.2. Deney Diizenegi
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Sekil 2.3. FLAC 2D programi ile modellenen geofoamli ve geofoamsiz modeller

Bu ¢alisma hem laboratuvar ortaminda alinan veriler ile hem de FLAC 2D
paket programinda yapilan analizlerin sonuglar1 kiyaslanmistir. Farkli tiirde
kullanilan geofomlar ve yapida meydana gelen deformasyonlar makalede

verilmistir.



Sonug olarak, Ozgiir ve ark. (2013) bu calismada istinat yapisinin
arkasinda kalan farkli i¢sel siirtiinme agilarina sahip graniiler zeminin, kullanilan

geofoamlar ile yanal aktif basincinin azaltildigin1 makalede vermislerdir.

Evangelista ve ark. (2010) aktif zemin basincinin bazi 6zelliklerine bagl
olarak gilivenlik faktdrlerin degisimini incelemislerdir. Analizlerinde zeminin igsel
stirtiinmesi, duvarin piiriizliilligli ve dolgu malzemesinin 6zellikleri ile diisey ve
yatay aktif basing sabitlerini dikkate almislardir. Ayrica bu yatay ve diigey aktif
basing sabitlerinden kaynaklanan kirilma egrileri makalede verilmistir. Analizler
FLAC 2D programinda yapilmis olup Sekil 2.4’de igsel siirtiinme agis1 30° olan
zeminin yatay ve diisey aktif basing sabitlerinin ve Sekil 2.5’de igsel siirtiinme
acist 30° olan zeminin yatay ve diisey aktif basing sabitleri istinat yapisinin

arkasinda kalan zeminin egimine bagli degisimi verilmistir.
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Sekil 2.4. igsel siirtiinme agis1 30° olan ve farkli egimlere sahip yapilar i¢in yatay ve diisey aktif

basing katsayilarinin degisimi
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Sekil 2.5. igsel siirtiinme acis1 40° olan ve farkli egimlere sahip yapilar igin yatay ve diisey aktif

basing katsayilarinin degisimi

Sonug olarak aktif basincin yatay ve diisey sabitlerinin degisiminin, istinat
yapisinin arkasinda bulunan zeminin egimine ve duvarin piiriizliigiine bagl olarak
degistigi belirtilmistir. Ayrica dinamik etkilerin de zemin 6zelligine bagl olmayan
duvar arkasinda kalan zeminin egiminden etkilendigi ve niimerik hesaplamalarin
FLAC 2D program: ile yapilan analizlerle desteklendigini gostermislerdir.
Dinamik yiik yoniiniin bilinemeyecegini belirterek yatay ve diisey aktif basing

sabitlerinin degisebilecegini sdylemislerdir.

Huang ve Luo (2009) deforme olabilecek zeminlere insa edilen istinat

duvarlarinda zeminin etkisini incelemislerdir. Laboratuvar ortaminda hazirlamis



olduklar1 modellerin zeminlerine farkli yay sabitlerine sahip yaylar yerlestirip

dinamik analizlerini yapmislardir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Laboratuvar modelin yandan goriintimii

Sekil 2.7°de modelin sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 2.7. Modelin sematik goriinimii



Yapilan modelin farkli yiiklemeler sonucu oturmalart Sekil 2.8’de

verilmisgtir.
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Sekil 2.8. Konsol istinat duvarimin farkli yiiklemeler i¢in temel oturmalari

Huang ve Luo (2009) bu ¢alismada konsol istinat duvarina farkli dinamik
yiiklemeler sonunda temelde olugan oturmalardan meydana gelen istinat yapisinin

arkasindaki zeminin degisimini Sekil 2.9’da vermistir.

(a)

Sekil 2.9. Farkli yiikklemeler sonucu zeminde oturmalar ve istinat yapisi arkasinda kalan zemine

etkisi



Calisma sonunda maksimum oturmaya karsilik gelecek kaymaya karsi

giivenlik sayilarini grafik tizerinde gostermislerdir (Sekil 2.10).

*—o—o

4
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Sekil 2.10. Dinamik yiik q=17kN/m? ve statik yiik yok iken hesaplanan kaymaya kars: giivenlik

degerleri

Santolo ve Evangelista (2012) ise iki farkli yiikseklige sahip konsol istinat
duvarlarinda dinamik yiiklerin etkilerini NSPPS ve FLAC 2D olmak tizere farkli
metodlarda incelemislerdir. Calismalarinda, istinat duvarlarindan birinin arkasinda

kalan zeminin egimi 0° digerini ise egimli olarak diisinmislerdir (Sekil 2.11).

Calismalarim Italya’da ¢esitli ivmelere sahip depremleri kullanarak
tasarimini yapmis olduklart konsol istinat duvarlarinda kaymaya karst giivenlik

degerinin degisimini vermislerdir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.11. Konsol istinat yapilarma etki eden yiikler a) Egimi 0° olan konsol istinat duvarimna etki
eden yiikler b) istinat duvarinin arkasinda egimli olan zemin kiitlesi ve istinat duvarina

etki eden yiikler
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Sekil 2.12. Konsol istinat duvarlarin zamana bagli kaymaya kars1 giivenlik faktoriiniin degisimi

t(s)
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Tang ve Yeh (2011) rijit konsol istinat duvarinin dinamik yiik altindaki
davranigini incelemislerdir. Literatiirde bulunan {i¢ adet analitik yaklagim ve
hareket denklemleri baz alinarak bu calisma yapilmistir. Tang ve Yeh’in bu
calismas1 niimerik bir calismadir. Bu c¢alismada sabit frekanshi hareketler
incelenmis ve hareket denklemleri gbézden gecirilmistir. Cesitli frekans
araliklarinin ~ kullanimimi  degerlendirmek icin  bu analitik yaklasimlar
kullanilmistir. Sonug olarak, diisiik frekans araliklar i¢in dikkate deger veriler
elde edilmistir. Modellerin birinde yatay yondeki salinimi sonunda alinan
tepkilerin cevap fonksiyonlari hareket denklemlerine bagli kalinarak hesaplanmig
ve sayisal veriler de diisiik frekans araliklari i¢in makalede sunulmustur. Diisiik
frekanslar da yapilan caligsmalar iyi korelasyon sagladig i¢in, frekans spektrumu
bu niimerik yaklagimlar ile bulunan sonuglar ile kesin sonuglar makalede

verilmigtir.

2.2 Agirhkh Istinat Duvarlari ile ilgili Calismalar

Ibrahim (2014) calismasinda agirlikli istinat duvarinin dinamik yiikler
altinda yer degistirmesini incelemistir. Caligmada, agirlikli istnat duvarinin temel
derinligi ile duvar yiiksekligi arasindaki oranin 1,4’den kiigiik iken dinamik yiikler
altinda duvarin kaymasi dikkate alinirken devrilmesi ihmal edilmistir. Oranin
1,4’den fazla olmasi istinat yapisinin daha esnek oldugu gozlenmistir. Dinamik
yiikler altindaki deformasyonlar klasik yontemlerden farkli olarak Plaxis paket

programiyla bulunmus ve niimerik methodlarla bulunan sonuglar kiyaslanmistir.

Calismada kullanilan tarihi depremlerden dolay1 olusan deformasyonlar
Plaxsis programi ve sayisal yontemlerle hesaplandiktan sonra izin verilen

deformasyon limitleri sekil 2.13’de gosterilmistir.

Calismanin sonunda programdan alinan sonuglar niimerik hesaplar ile
bulunan sonuglar1 yaklagik olarak vermistir. Agirlik istinat duvarlarinda dinamik
yiiklerin uygulama zamani ile deformasyonlar arasinda dogru orant1 oldugu
gorilmiistiir. Ayrica duvarin esnekliginin artmasi1 deformasyonlarin arttigini

gostermistir.
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Sekil 2.13. Farkli tarihi depremlerin olusturdugu deformasyonlarin hesaplanma yontemleriyle
kiyaslanmasi

Kim ve ark. (2004) deprem sirasinda deniz kiyisinda yapilmis olan
agirlikli istinat yapilarina etki edecek olan yiiklerin bilesenleri ile ilgili
calismiglardir. Deprem sirasinda gelecek ilave yiikler ile diger yiiklerin degisimi
incelenmistir. Agirlikli istiant yapisina, su kiyinda kendi agirligi, yanal zemin
basinct ve su basinglar etki etmektedir. Yapiya etki eden bu yiiklerin zamana
bagli degisimi de bu duvar arkasinda kalan zemin 6zelliklerine ve su seviyesine
baglidir. Yapilan saynz derece de analizler sonucu yiiklerin rijit duvara nasil etki
ettikleri dogrulanmistir. Calisma i¢in yapilan model ve verilen ivme zaman grafigi

Sekil 2.14’de verilmistir.
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Sekil 2.14. Analiz modeli ile kullanilan malzemeler ve ¢alismada kullanilan deprem ivmesi
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Calismada ilk olarak isinat yapisinin arkasinda bulunan zeminde bulunan

dinamik su basinct ve dinamik zemin basinci ile dinamik yiiklerin etkileri

belirlenmis olup, bosluk suyu basincinin degisimi lineer kabul edilmistir. Ayrica

suyun olmadig1 kabulu de yapilip dinamik yiiklerin etkileri Westergaard ¢oziimii

ile bulunmustur. Son olarak da duvara etki eden yiik bilesenlerin dinamik yiik

altinda iken ve baglangi¢ durumu ile son durum arasinda bosluk suyu basincinin

artmasi veya azalmasi arasinda bir oran oldugunu gostermislerdir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Olgiilen dinamik itki ile su basincinin zamana bagli degisimi
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Duvarin arkasindaki dinamik su

Li ve ark. (2010) agirlikli istinat duvarlarinin dinamik yiikler altinda

stabilitesi lizerine ¢aligmislardir. Bu ¢alismada, yeni bir caligma alani olan iist

siir1 belli limit analizleri kullanilmistir. Calismada model ve istinat yapisinin

arkasinda kalan zeminin egimi ile yapiya etki edecek kuvvetler orneklerle

verilmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Duvarlardaki kuvvetler ve ivmeler (sirastyla Mononobe-Okabe ve Caltabiano Y6n.)
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Calismada limit denge methodu ile sonuglar karsilastirilmistir. Duvarin
piiriizliiliigiiniin dikkate deger bir etkiye sahip oldugu makalede agiklanmistir. Ust
sinir1 belli limit analizlerin, agirlikli istinat duvarlarinin dinamik yiikler altinda
stabilite hesaplarininda kullanimii gelistirmek amaci basar1 kazanmustir.
Calismada kullanilan method ile klasik method olan Mononobe-Okabe metodu
arasindaki baglant1 agiklanmistir. Verilerin gosterdigi tizere bu yeni methodun
dogrulugu kanitlandiktan sonra basitliginden dolay1 kullanilmasinin dogru olacagi

Ongorilmiistiir.

Moghadam ve ark. (2009) deforme olabilecek panellerin deniz kiyisina
yapilan agirlikli istinat duvarlarin dinamik yiikler altindaki deformasyonuna
etkisini arastirmislardir. Bu panellerin, deniz yapilarindaki yer degistirme, oturma
ve devrilme hareketleri incelenmis ve panellerin etkisi detayli bir sekilde
anlatilmistir. Bu amacla keson ayakli temellere sahip agirlikli istinat yapilar
yapilip sarsma tablasinda sarsintiya ugratilmislardir. iki farkli tiirde denenen
deforme olabilen panel duvar ile duvar arkasinda kalacak zemin arasina konularak

sabit frekans ve genliklere sahip hareketler numunelere uygulanmstir.

Laboratuvar ortaminda deformasyonlar1 bulan Moghadam ve ark. (2009)
birde FLAC 2D paket programi ile duvarit modelleyip deformasyonlar
hesaplanmiglardir (Sekil 2.17).

Deformasyonu
kisitlayan
malzeme Dolgu
Iskele Yapist
Temel Zemini Cakil %
i 17m
- -
am ¥ =

115m

Sekil 2.17. FLAC 2D ile niimerik model

Analizler sonucunda panellerin duvarda meydana gelecek deformasyonlari
ve devrilmeyi azalttig1 goriilmiistiir. Dinamik yiik altinda deformasyonlar1 azaltan
bu panellerin iskele veya deniz kiyisinda yapilacak olan yapilar igin

kullanilabilecegi Ongoriilmiistiir. Daha yiiksek hareketler veya kuvvetler igin
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analizler yapilmamis ancak paneller kirillana kadar pozitif anlamda iyi bir

performans gosterdigi belirtilmistir (Sekil 2.18).

176¢cm

1 -4‘!.-..-0‘

-

Sekil 2.18. FLAC 2D ile yapilan analiz sonuglar1 @) Panelsiz duvarda olusan deformasyon
b) Panelli duvarda olusan deformasyon

Tiznado ve Roa (2011) graniller zeminde bulunan agirlikli istinat
duvarinin dinamik yiikler altinda hareketlerini tahmin edebilmek amaciyla
caligmislardir. Duvarlarin tasarimi yapilirken dinamik yiikler altinda izin verilen
deformasyonlar ile yapinin temelinde bulunan zemin ile yapinin arkasinda
bulunan zeminin 6zellikleri baz alinmistir. Bu sebepten dolayi, kirilma yiizeyi ve
bunun sebep oldugu yatay yer degistirme tahmin edilemez. Bunu tahmin
edebilmek amaciyla Tiznado ve Roa, 2D sonlu elemanlar metodunu kullanip
yapilarin tasarimlarmi yapip Sili de meydana gelen yer hareketlerini yapilarina
uygulamislardir. Bu durumda yiikleme bosaltma yaparak meydana gelen kayma
gerilmeleri ile lineer olmayan kesme kuvvetlerini dikkate almislardir. Niimerik
veriler aliarak Sili bolgesinde meydana gelebilecek yer hareketlerinden dolay1
istinat yapilarinin en alt noktasindan en iist noktasina kadar olusabilecek
deformasyonlar tahmin edilebilecektir. Sayisis analizler sonucu, duvarin arkasinda
kalan zemin ile temelin rolii kalic1 deformasyonlar acisindan ¢cok dnemli bir yeri

oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ana kayaya etki edecek olan yer hareketinin
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karakteri de kalici deformasyonun biiyiikligiinde ana etmendir. Makalede, Sili
bolgesinde yapilacak olan agirlikli istinat yapilarmin 6zelliklerine bagli olarak

olusabilecek deformasyon tahminleri verilmistir.

Trandafir ve ark. (2009) agirlikli istinat duvarlar1 ve ankrajli betonarme
iksa sistemlerde depremden dolay1 olusacak deformasyonlar1 aragtirmislardir. Asil
amag depreme eyilli bolgelerderdeki istinat duvarlarina karsin ankraj sistemlerinin
performans ve etkilerinin incelenmesidir. Kuru ve homojen zeminler baz alinip
analizler yapmislardir. Hareket denklemlerini kullanarak depremden dolay1
olusacak deformasyonlar1 hesaplamislar ve istinat yapisina baglh kayma yiizeyi ve
kirilma yiizeyi ile ankraj sistemlerin kayma kiitlelerin egimi hesaplamalrina
katmislardir. Her iki sistemde olusan deformasyonlari ve yer hareketlerini
deneyler sonucu bulup hesaplamalarla kiyaslamislardir. Sonug olarak, iki sistemin
dinamik yiikler altinda davraniglar1 ve dolgu sev performanslari incelenmistir.
Ankrajli sistemlerin daha etkili oldugu goriilmiis ve deprem ivmesinin 0,5g’den
fazla olabilecek bolgelerde ankrajli sistemlerin agirlikli istinat yapilarina oranla

daha saglikli olacag1 belirtilmistir.
3. ISTINAT DUVARLARI

3.1. Giris

Zeminin iki farkli seviyede tutulmasi ya da ¢esitli malzemelerin dogal
egimlerini almamas1 dayanma yapilar ile saglanir. Dayanma yapilari, yapilarin
cevre gilivenliginin saglanmasi, diisey kazilarin giivenliginin gegi¢i ya da uzun
stireli saglanmasi ve toprak basmcmin karsilanmasi amaciyla dizayn edilirler
(Geng 2008). Dayanma yapilari esnek dayanma yapilart ve rijit dayanma yapilari
olarak iki ana gruba ayrilabilir. Esnek dayanma yapilarinin egilmeye karsi
rijitlikleri az olup, goreli olarak rijit dayanma yapilarina gore daha biiyiik
deformasyon yaparlar. Palplans perdeleri ve kazi kaplamalar1 (kaplanmis kazilar)
bunlara ornek olarak verilebilir. Rijit dayanma yapilar1 ise egilme rijitlikleri
bliyiik olup, ¢ok az deformasyona ugrarlar. Dayanma (istinat) duvarlar1 bunlara

ornek olarak gosterilebilir.
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Egimli arazilerde araziden yararlanmak iizere zemini dogal sev agisindan
daha dik aciyla tutmak, kayma go¢me ihtimali olan zeminlerin yikilmasini
engellemek, bir binanin bodrum duvarlarim1 olusturmak, kiyilarin erozyondan ve
taskinlardan korunmasini saglamak, kopriilerde kenar ayak gorevi yapmak, derin
cukurlarin yan duvarlarini tutmak gibi amaclara hizmet vermek i¢in diisey veya

diiseye yakin acilarla insa edilen yapilara istinat duvarlari denilir (Ozaydin, 2010).

3.2. Istinat Duvarlarinin Kullanildig Yerler

Istinat duvarlar1 cesitli amaglara hizmet vermek igin insa edilen diisey ya da
diiseye yakin toprak tutucu yapilardir. Istinat duvarlarmin kullamldigi yerler

asagidaki gibi siralanabilir:

e Egimli arazilerde araziden yararlanmak iizere zemini tabii sev agisindan

daha dik agiyla tutmak,
e Kayma go¢me ihtimali olan zeminlerin yikilmasini engellemek,
e Bir binanin bodrum duvarlarini olusturmak,
e Kanal ve su deposu kenarlarini olugturmak,
e Kopriilerde kenar ayak gorevi yapmak,
e Derin ¢ukurlarin yan duvarlarini tutmak,
e Yol insaatlarinda sev diizenlemesi yapilirken kullanmak,
e Malzeme deposu olarak kullanmak,

e Biiyiik dolgu ve yarma gerektiren yollarda, yamag yollarinda kullanmak,

gibi amaglara hizmet vermek icin istinat duvarlar1 kullanilir. Istinat duvarlarinin

kullanim alanlarina iliskin 6rnekler Sekil 3.1°de verilmisir (Diizgiin 1989).
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kopril yol

k) Koprii yaklasim yapisi
Sekil 3.1. Istinat duvarlarinin kullamim alanlar1 (Giirsoy 2000)

3.3. istinat Yapilarinin Siniflandirilmasi

Gliniimiizde yapilan ve kullanilan istinat duvarlarinin tiirleri; istenilen
yiikseklik elde bulunan yapt malzemeleri, yeralti suyu durumu, dolguda
kullanilacak zemin tiirii ve kullanma amacina bagli olarak segilir. Diger konularda
oldugu gibi istinat duvarlarinda da maliyet en O6nemli faktordiir. Uzunlugu
yiizlerce metreyi bulabilen projelerde yanlis tip se¢imi veya ekonomik olmayan
kesitlerin  kullanilmasi  6nemli maddi kayiplara neden olabilmektedir

(Onalp 1992).

Kullanilan yapt malzemesi ve sistemi bakimindan dayanma duvarlar su

tiirlere ayrilabilir (Ozaydm 2010):

1. Agirhik (Masif) Istinat Duvarlari
a. Tas Agirlik Istinat Duvarlari
b. Beton Agirlik Istinat Duvarlar

2. Yar1 Agirlik Istinat Duvarlar

3. Betonarme Istinat Duvarlar
a. Konsol Istinat Duvarlar
b. Payandali (6nde veya arkada) Istinat Duvarlari

Istinat duvarinin tipi yapilacak olan araziye, yapilacak tiiriin uygunluguna
bagli olarak kullanilma amaci ve yapacak olan kisinin elinde olan malzemeye

bagli olarak tercih edilir.
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3.3.1. Agirhik (Masif) Istinat Duvarlar

Yanal toprak itkilerini 6z agirlig: ile karsilayan ve kendi agirliklarina gére
boyutlandirilan agirlik dayanma duvarlar; harch ve hargsiz tas orgii, tugla, briket

veya betondan yapilirlar.
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Sekil 3.2. Agirlikli istinat duvar1 (Das 2007)

Kargir dayanma duvari olarak da bilinir. Taslarin arasina har¢ kullanilirsa
“har¢li dayanma duvar1”, har¢ kullanilmazsa “kuru dayanma duvar1” veya “kuru
duvar” olarak adlandirilir. Tas agirlik dayanma duvarlar i¢in kullanilacak tagin
fiziksel ve geometrik nitelikleri, sartnamelerde belirtilmistir. Bu taslar genellikle
homojen, saglam, sik kristalli, sert, asinmaya ve donmaya, ya da baska hava
etkilerine kars1 da dayanikli olmalidir (Epsiseli 1996). Bu tiir dayanma duvarlari,
yanal toprak basincina, kendi agirliklari ile direnirler. Bu yiizden belirli

yiikseklikleri agmamalidirlar.

Beton dayanma duvarlar ile tas agirlik dayanma duvarlarinin kullanilma
yerlerinde herhangi bir farklilik yoktur. Bazi bolgelerde istenilen nitelikte tas
saglanmasi olanag1 yoktur. Kum, cakil, ¢imento saglamak daha kolay olabilir. Bu
gibi durumlarda beton dayanma duvar1 yapmak, tas dayanma duvarina gore daha
cok tercih edilmelidir (Epsiseli 1996). Sekil 3.2°de beton agirlik dayanma duvari

goriilmektedir.
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3.3.2. Yar1 Agirhik Istinat Duvarlar

Istinat yapisinin govdesinde meydana gelebilecek ¢ekme gerilmelerine
karsilik donati kullanilabilir. Bu durumda yapinin gévde en kesiti kiiglilerek
stabilitenin saglanabilmesi i¢in temel kesiti biiyiir. Bu tipteki istinat yapilarina
yart agirhikli istinat duvarlart denir. Sekil 3.3’de yari agirlik istinat duvari

verilmisgtir.

Celik donati

Sekil 3.3. Yar1 agirlik istinat duvar tipi en kesiti (Das 2007)

3.3.3. Betonarme istinat Duvarlari

Egilme mukavemetlerine gore boyutlandirilan betonarme istinat duvarlari;
daha ince kesitli olup, donatili betondan insa edilirler. Betonarme istinat duvarlari;
arsa simirlari, temel ve dolgu zemini oOzellikleri, duvar yiiksekligi, H, gibi

faktorlere bagli olarak cesitli en kesitlerde gruplandirilabilir (Ozaydim 2010).

3.3.3.1. Konsol istinat Duvarlar

Konsol istinat duvarlar1 genellikle betonarme olarak insa edilir ve yatay
basinglarda dengeyi bir konsol gibi ¢alisarak saglarlar. Bu tip duvarlarla denge
saglanmaya calisilirken; dolgunun kendi agirligindan yararlanilir (Giilden 2014).
Direnen kuvvetlerin yeterli olmamasi durumunda, toprak itkisinin duvar1 One

dogru kaydirmasini engellemek amaciyla temele dis yapilabilir.
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Konsol istinat duvarlarinda kullanilacak olan donatinin ¢ekmeye dayanimu,
betonun da basmaya karst olan dayanimlarinin yiiksekligi nedeniyle giiniimiizde
yapilmak igin tercih edilen istinat duvarlar1 arasinda en ¢ok olarak géze batandir.

Sekil 3.4’de konsol istinat duvari verilmistir.

.

¥ Celik donati

Sekil 3.4. Konsol istinat duvari (Das 2007)

Konsol istinat duvarlarinin tasarimlarinda gerekli olan kayma direncine
karsilik glivenlik faktorii saglanamazsa temelde dis yapilabilir. Bu yap1 da
donatinin kullanilmasi dolayisiyla yapi diger istinat duvarlan tiirlerine gore daha
hafif bir yapidir. Yapinin hafif olmasi kaymaya kars1 direnci yetersiz kalabilir. Bu
nedenle eger temel genisligini artiramiyorsak istinat duvarinin tiiriinii degistirmek
yerine temel de gerekli olan disi yaparak yapimizi kaymaya karsi daha direncli
hale getirebiliriz.

3.3.3.2. Payandah (6nde veya arkada) Istinat Duvarlari

Payandali istinat duvarlari, konsol istinat duvarlarina benzerdir. Ancak
yiiklerin artmasi ve yliksekligin (8 m-10 m) konsol istinat duvarlar1 i¢in fazla

olmasi durumunda payandali istinat duvarlari uygun gorilmektedir. Bu
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durumlarda taban ve gdvde elemanlar1 konsol duvarlarda oldugu gibi yapilir ve
duvarin 6n veya genellikle arka kisminda, araliklarla payandalar (destekler)

yapilir.

Payandali istinat duvarlarina nerviirlii (kontrfor) istinat duvarlart da

denilmektedir ve Sekil 3.5’de payandali istinat duvar1 gériilmektedir.

Payanda

Sekil 3.5. Payandali istinat duvar1 (Das 2007)

3.4. Dinamik Yukler

Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF), Dogu Anadolu Fay Hatti
(DAF) ve Bati Anadolu Fay Hatt1 (BAF) olmak tizere 6nemli fay hatlari bulunur.
Bu fay hatlari zaman zaman tehlikeli depremlere neden olurlar. Sekil 3.6’da
Tiirkiye deprem haritast verilmistir. Tasarimi yapilacak olan yapilarin

boyutlarinda deprem haritast dikkate alinmalidir.

23



DEPREM BOLGELERI HARITASI®
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+ . Bapind: sl ve fokan Bakanlifs, 1005 p— |:|
B G oman, M Nurks ve H Gl »in 1007 v bnda huziriad ko, ¥.DERBCE
" Coyrgf Bilgi Simemiile Deprem Bolgelerinin foelmmen ~ kisxbindan alonpegr v, 1 kesi -
merkesi

AFBT ISLERI GENELMU'DU'RI:UGU_ -
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
ANEA RA -TURKIYE

Sekil 3.6. Tiirkiye deprem haritasi1 (AFAD)

Tiirkiye’de kayda geg¢mis en biiyilk deprem 1939 yilinda Erzincan’da
meydana gelen 7.9 biyiikligiindeki Erzincan depremidir. Samsun’un Ladik
ilgesinde 1943 yilinda 7.6 biiyiikliigliinde deprem meydana gelmistir. 1942°de
Niksar depremi olarak bilinen ve Tokat iline hasar veren deprem biiyikligi

7.0°dir (tr.wikipedia.org).

Yakin tarihimize baktigimizda 1999 yilinda Golciik’te meydana gelen
deprem biiyiikliigii 7.8 dir. En son ve Van’da 2011 yilinda meydana gelen deprem
blytikligl ise 7.2°dir. Bu depremler sadece mal degil binlerce insaninda hayatina
mal olmustur. 1900 yilindan giinlimiize kadar Tiirkiye’de meydana gelmis

biiyiikliikleri 5.0 veya 5.0’den biiyiik olan depremler sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. 1900°den giintimiize kadar Tiirkiye ve yakin ¢evresinde meydana gelen biiyiikliigii 5.0 veya 5.0’den biiyiik olan depremlerin dagilimi

(AFAD)
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3.4.1. Caliymada Kullanilan Deprem Kayitlari

Tiirkiye’nin genelinde deprem riski vardir. Sekil 3.7°de verildigi tizere
Tiirkiye’de sayis1 azinmayacak kadar biiyiikligi 5.0 ve 5.0’den biiylik deprem

meydana gelmistir.

Tiirkiye’de veya diinya iizerinde deprem riski olan bolgelerde tasarimi
yapilacak olan yapilarda sadece statik yiikler dikkate alinmamalidir. Bolgelerin

deprem riskine gore dinamik yiikler altinda davraniglar1 da incelenmelidir.

Bu ¢alismada, biiyiikliikleri 5.0, 6.0 ve 7.0 olan 3 fakli biiyiikliikteki
depremler istinat duvarlarina etki ettirildi. Bu depremler; Van, Tiirkiye, Petrolia-
California, ABD ve Volcano-Hawaii, ABD depremleridir. Deprem kayitlar
“United States Geological Survey” (USGS) resmi sitesinden alinan “strong

motion CD” (.smc) kayitlaridir.

Sekil 3.8’de USGS’den alinan Volcano-Hawaii, ABD’de meydana gelen

depremin .smc kaydi verilmistir.

View SMC-data (CORRECTED ACCELERCGRAM) 29

[EN=S

140,0
120,04

SEW OF VOLCAMNO, HAWAII IS, HI (11.08.2013 15:54:00)

100,0 1

30,00
@ 60,00
E 40,00
é 20,00 |
m

3 0,000

g

£ 220,00 |
40,00
-60,00

-80,00

-100,0 u T T Y u u u u y 1
0,000 7,564 15,13 22,69 30,25 37,82 45,38 52,95 60,51 68,07 75,64

Time (s)
Moment magnitude : N/A Epicentral distance : 34,30  km
Surface-wave magnitude : MN/A Peak value 140,80 cm/fs2
Local magnitude : 4,90 Sample rate : 200,00 Hz

Sekil 3.8. Volcano-Hawaii, ABD’de meydana gelen depremin .smc kaydi
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Sekil 3.9°da USGS’den alinan Petrolia-California, ABD ve Sekil 3.10’da

Van, Tiirkiye’de meydana gelen depremlerin .smc kayitlar1 verilmistir.

View SMC-data (CORRECTED ACCELERCGRAM) ﬂ

AR

Acceleration (om/s2)

0,000 5,199 10,40 1560 20,80 26,00 31,20 35,40 41,60 46,80 51,99

Time (s)
Moment magnitude : 5,87 Epicentral distance : 71,70 km
Surface-wave magnitude : MfA Peak value : 53,12 cm/fs2
Local magnitude : MN/fA Sample rate : 200,00 Hz

Sekil 3.9. Petrolia-California, ABD’de meydana gelen depremin .smc kaydi

i — B’
View SMC-data (CORRECTED ACCELEROGRAM) [
AR

VAN, TURKEY (23.10.2011 10:41:00)
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&,000
5,000
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5 1,000 1
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-2,000 1
-3,000 1
4,000
-5,000

ation {cm/s2

Accelel

0,000 24,67 123,4
Time (s)

Moment magnitude : Epicentral distance :

Surface-wave magnitude : Peak value : 7,45 anys2

Local magnitude : Sample rate : 100,00 Hz

Sekil 3.10. Van, Tiirkiye’de meydana gelen depremin .smc kaydi
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Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 da verilen depremlerin genel 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Analizlerde kullanilan depremlerin genel 6zellikleri

Volcano- Petrolia-
Deprem . o Van, Tiirkiye
Hawaii, ABD | California,ABD
Depremin
4.90 5.87 7.20
Biiyiikliigii (M)
Episantr
i 84.3 71.7 200.0
mesafesi(km)
Meyd 1digi
YA ESEE L 08/2013 02/2010 10/2011
tarih
Meyd 1digi
cycam et Hawaii Kaliforniya Van
yer
4. YANAL ZEMIN BASINCI

Dayanma yapilar1 olarak bilinen istinat duvarlar1 genellikle zemin
kiitlelerini tutmak amaciyla insa edilirler. Insaa edilecek olan bu destek yapilari
yapilmadan Once tutmasi gereken kiitlenin Ozellikleri bilinmesi gerekir. Bu
ozellikler; kiitlenin yapiya etki edecek olan basing biiyiikliigii ile bu kiitlenin
yapilacak olan yap1 ile olacak iliskisidir. Yap1 arkasinda kalan zemin

kiitlelerinden dolay1 olusan yiiklere yanal zemin basinci denir.
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4.1. Aktif, Pasif ve Siikunetteki Zemin Basin¢lari

Sekil 4.1a’da zemin kiitlesi dikkate alinmistir. Zemin kiitlesi duvar

yiiksekligi AB olan siirtiinmesiz duvarin yiiksekligindedir.

A A
Siikunetteki Zemin Basinci —] AL, = Aktif Zemin Basinct

’].»=|"—rf'unda' | 77 =c + o' tan &'

A A
_"':i‘l-ri"_ Pasif Zemin Basinci

Sekil 4.1. Aktif, Pasif ve Stikunetteki zemin basincinin gosterimi (Das 2007)

z derinligindeki zemin pargasi ¢, diigey basincina, o', yatay basincina maruz

kalmaktadir. Bu durumda zemin sabiti olan K;

olarak ifade edilir.
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Durum 1; AB duvari sabit ise, yani ne sag tarafa ne de sol tarafa her hangi

bir hareketi yok ise, zemin kiitlesi statik dengededir. Bu durumda, siikunetteki
zemin basinci; o', olarak tanimlanabilir veya;

~ 4.2)
olarak ifade edilebilir.

Ko siikkunetteki zemin basing katsayisi.

Durum 2; Eger siirtiinmesiz duvar AB sekil 13.1b’de gosterildigi iizere
hareket edip A'B pozisyonuna geliyor ise, duvara etki eden zemin kiitlesi ABC'

plastik dengeye ulasir ve BC' kayarak duvara etki eder. Bu durumda, efektif yatay
gerilme; o'w=0",, aktif zemin basinci olarak adlandirilir.

(4.3)
Ka; aktif zemin basinci katsayisi.

Durum 3; Eger siirtiinmesiz duvar AB Sekil 13.1c’de gosterildigi tizere
hareket edip A”'B pozisyonuna geliyor ise, duvara etki eden zemin kiitlesi ABC"

plastik dengeye ulasir ve BC" kayarak duvara etki eder. Bu durumda, efektif yatay
gerilme, o'v=c"p, pasif zemin basinci olarak adlandirilir.

ol = o (4.4)
Kp; pasif zemin basinci katsayisi.
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Zemin Basinci

Pasif Zemin Basinci

Stikunetteki Zemin Basinct

i

|

I

I

I

I

I

I

) ) I
I

J i
_____ - Aktif Zemin Basinci :

¥

I

{

.. AL
5 1 I r
Duvarin Egimi g T

Duvarm Egimi

Sekil 4.2. Duvar hareketi ile yanal zemin basincinin biiyiikliigiiniin degisimi (Das 2006)

Sekil 4.2°de duvar hareketine bagli olarak zeminin duvara ne zaman aktif

veya pasif olarak etki edecegi verilmistir.

4.2. Sikunetteki Zemin Basinci

Siikunet halindeki zeminin basing sabiti, Ko’1 tanimlamak i¢in, sekil 4.3’de
gosterilen AB istinat duvari ve arkasinda kalan zeminin birim hacim agirlig1 y, ile

gosterilmistir. Duvar duragan haldedir. Bu durumda z derinligindeki;

Efektif disey gerilme =o5 = yz
Efektif yatay gerilme = o, = Kyyz

olur. Dolayisiyla;

Jaky (1944) graniiler zemin igin siikunetteki zemin basig sabitini,
Ky=1— sin@’ (4.6)

oldugunu belirtmistir.
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Sekil 4.3. Siikunetteki zemin basinci (Das 2007)

Jack’in buldugu (4.6)’daki esitlik siikunetteki zeminin basing katsayisi
gevsek zeminler igin iyi sonuglar verirken siki zeminler i¢in iyi sonuglar
vermemistir. Bundan yola c¢ikarak yapilan c¢alismalar sonucunda Mayne ve

Kulhawy (1982) denklemi gelistirerek;
K, = (1 — sin@')(OCR)s?’ (4.7)

olarak vermislerdir. Bu denklem kil zeminlerden ¢akil zeminlere kadar uygun

oldugu da belirtilmistir.

Sekil 4.4°de, kuru birim hacim yogunlugu y olan zeminin H yiiksekligine
sahip istinat duvarina siikunet halinde iken yapmis oldugu basing ve etkime

noktas1 verilmistir. Siikunetteki zemin basinci;
Py = > KoyH? (4.8)

olur.
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—
TF = ¢ + o' tan '

e E—" Birim Hacim Agirligt : Y

e

iz

LA

L

K,yH

Sekil 4.4. Siikunetteki zeminin yanal basing dagilimi (Das 2007)

Sekil 4.4’de istinat yapisinin arkasinda kalan tek g¢esit ve yer alti suyu
olmayan bolgeler icin gegerli olan siikunetteki zemin basing dagilimi
gosterilmistir. Sekil 4.5°de ise yer alt1 su seviyesi H, olan ve bu noktadan itibaren

farkli zemin bulunan bdlgeler igin siikunetteki zemin basing dagilimi

gosterilmistir.
A
- .
4— Zemin Birim Hacim Agirligi : y
Hy | [—,
— z Yer Alt1 Suyu Seviyesi
C R
H =
- K,;)'H|—>-|[ \ —
\ - Suya Doygun Zemin Birim Hacim Agirh@ : yg,,
H, | = - _ B -—
R \ .',t
—_—t | ——.
Fl N
e . -
B G I K
> KyHy + v'Hp) |e fe— v Hy—|
(a) (b)
-
H) [—
f—

le— K ivH) + v Hy) + y, Hy —>|

(ch

Sekil 4.5. Siikunet halinde farkli zemin ve yer alt1 su seviyesi bulunan zeminin yanal basing
dagilimi1 @) sadece zeminden kaynaklanan basinglar b) yer alti suyu basinci ¢) toplam
basing (Das 2007)
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4.3. Rankine Aktif Zemin Basing Teorisi

Zemindeki plastik denge durumu zemin kiitlesinin her noktasinda
kirtlmaya sebep olur. Bu bolimde duvarin hareketinden kaynaklanan aktif yanal
basinct Rankine Teorisiyle agiklanmistir. Sekil 4.6a’da siirtiinmesiz AB duvarimin
arkasinda kalan zemin kiitlesi sonsuz derinlige uzanmaktadir. z derinliginde zemin

kiitlesine etki eden yatay ve diisey efektif gerilmeler; o'y ve oo, gosterilmistir.

Duvarin hareketi engellendiginde, o, = Ky0, formilii siikunetteki gerilmeyi

vermektedir. Zemin kiitlesindeki gerilme ise sekil 4.6b’deki Mohr dairesi ile

verilmistir.
e
T o
! : —2c"VE,
[ |
- SN S -
, \ 2y (s o @)
. -LJ ‘?“'J—T'“‘l iy
1o N =
1 : L -~
| . 5
T —= SRR & \
- -
o T PR
: I Birim Hacim Agirligi : y Y
[ X i : e —
[ 7r =" + o' tan ¢ N
B s
b |
BB yzk, — 2cWK,
ia) )
4 TS "+ o tan ¢’
Kayma o P
Gerilmesi p = 5+7/N\ SNE T
T v ¥
7N N \ / f\ /
N - N / I /
. o FE: A \ \
0 A f || \ /
v Vol " [\ . X

A~_ ot | K|/ €J'.-;J|' ) A / )\
; :-{ ) / Normal Gerilme / N \ / \

{h) (d)

Sekil 4.6. Rankine Aktif Zemin Basic1 (Das 2007)

AB duvar1 zemin kiitlesinden uzaklagmasina izin verilmesiyle beraber
prensipte yatay gerilme azalir. Mohr dairesinde gosterildigi {izere zemin
kiitlesinde meydana gelebilecek maksimum gerilmeye ulasildiginda yani plastik

denge durumunda zemin kirilmasi meydana gelir. Bu duruma Rankine aktif
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durumu denir. Yatay diizlemde bulunan efektif gerilme
basincidir.

o,, Rankine aktif

!

oh = ot 2 @9
0,= yatay efektif gerilme yani yz ise,
o, = yztan?(45 — %’) — 2c' tan(45 —%’) (4.10)
Rankine’nin aktif basing denklemini diizenliyebiliriz.

Sekil 4.6¢’de kohezyonsuz zeminler igin o;

04, = yztan?(45 — %)
olarak verilmistir.

(4.11)

o, Ve gy ‘mn orani ise Rankine aktif basincinin katsayisi olarak adlandirilir.

K, =% =tan?(45 — %) (4.12)
Sekil 4.6b’de, zemindeki kirilma bdlgesinin merkez diizlemle yatayda
yaptigr ag¢min +(45+ @'/2) derece oldugu goriilmektedir. Bu durumdaki

bolgeye kayma potansiyeli olan bolge olarak adlandirilabilir (Sekil 4.6d).
Rankine aktif basinci;

0, = yztan?(45 — g) — 2c tan(45 —g)
denklemiyle ifade edilir.

(4.13)
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4.4. Rankine Pasif Basin¢ Teorisi

Rankine pasif basing durumu Sekil 4.7°de verilmistir. AB yiiksekligindeki

stiriitlinmesiz yiizeye sahip istinat yapisinin derinligi sonsuz olarak diisiinilmiistiir

(Sekil 4.7a). Zemin kiitlesinde ilk anda olusan gerilmeler Mohr dairesi ile

Sekil 4.7b’de verilmistir. AB yiiksekligindeki siirtiinmesiz duvar, istinat duvarina

dogru hareket ettiginde efektif gerilme; oy, artacaktir. Zemin kiitlesindeki gerilme

ise Sekil 4.7¢’deki gibi olacaktir. Bu anda zemin kiitlesinde kirillma meydana

gelir. Bu duruma Rankine’nin pasif durumu denir. Bu duruma ayni zamanda

Rankine’nin pasif basing; o, ad1 verilir.

oy = 0y tan®(45 + %) + 2¢' tan(45 +%)

= yztan?(45 + %) + 2¢' tan(45 + 2

| Wl
T Birim Hacim Agirhigi : y
.-.r-."-r.-'um.*."
BB
(a)
=T e
Kayma —
Gerilmesi D=
‘, — ' Y
A= \ \ \C |7
) [7] "d-' \ Kol AT i |
I N ¢ /' Normal Gerilme
S r'
r T

Sekil 4.7. Rankine Pasif Zemin Basinci (Das 2007)
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Sekil 7.7c kohezyonsuz zeminler icin derinlige bagl pasif basing

degisimini gostermektedir.

o) = 0gtan®(45 +%’ (4.15)
veya;
Ky =2 =tan’(45 + 2) (4.16)

Kp, efektif gerilmelerin orani olarak denklem 4.16’dan elde edilir ve

Rankine’nin pasif basing sabiti olarak adlandirilir.

Sekil 4.7b’deki D ve D'zemindeki kirilma bolgesinin isaret etmektedir.
Rankine pasif zemin basing durumu igin, kayan zemin diizlem agisi
+(45+ @'/2) oldugu gorilmektedir. Bu durumdaki bolgeye zemin kiitlesi
icerisinde kaymaya potansiyeli olan bdlge diye adlandirilir (Sekil 4.7d).

4.5. Istinat Duvarimin Arkasinda Kalan Kohezyonlu Zeminin Basinci
4.5.1. Aktif Basin¢ Durumu

Sekil 4.8a siirtiinmesiz istinat yapsinin arkasinda kalan kohezyonlu zemini
gostermektedir. Yeryiiziinden herhangi bir derinlikteki mesafede olan aktif

gerilme asagidaki denklem ile bulunur.
o, =K,yz — 2/K,c' (4.17)

4.17 denkleminde; K,yz derinlige bagh degisimi sekil 4.8b’de, 2\/K_ac’
derinlik ile degisimi ise sekil 4.8c’de verilmistir. ch’ bir fonksiyon
olmamasina ragmen, sekil 4.8c diktortgenseldir. Derinlige bagli kesin aktif
gerilme verisi, g, sekil 4.8d’de verilmistir. Ayrica z, derinligine kadar
kohezyondan dolay: aktif basing negatiftir. z, derinliginde aktif basing degeri

sifira esittir ve denklem 4.18 ile bulunur.
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K,yzy — 2./K,c' =0 (4.18)

veya,

2y = 22 (4.19)

2¢cy
7o = 2u (4.20)
14
olur.
/ @
M A5+ 5
_— A
| ¥
1 1
| Zayif
\ Bolge
1
H \
1
1
\
)
1 ri
|/
(a)
—2eK,
- f—l
I P e
H _
H-2
- ¥l
! : a— —
Kyl 1K, KgvH - 20K,
ib ch id

Sekil 4.8. Rankine istinat duvarinin arkasindaki kohezyonlu zemin i¢in aktif basing dagilimi
(Das 2007)

Duvar ile zemin arasinda kalan bdlgede olusacak c¢ekme catlaklar z,
derinligine kadar ulasir ve bu durumda olusacak toplam basing diyagrami 4.8d’de

verildigi gibidir ve bu durumda aktif basing,
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Po = S KayH? = 2/Koc'H (4.21)
formiilii ile bulunur. @ = 0 sart1 i¢in denklem,;
Po = SYH? = 2c,H (4.22)
olur.

Toplam aktif basing hesaplanirken ¢ekme ¢atlaklar1 dikkate alinmalidir.
Ciinkii z, derinligi ile ¢ekme catlarinin basladigr kisma kadar duvar ile zemin

arasinda herhangi bir baglant1 yoktur. Duvara uygulanacak aktif basing dagilim1
z = 2c'/y /K, ve H arasinda olacaktir (Sekil 4.8d). Bu durumda aktif basing;

1 2c’

Py = 5 (KavH = 2(/Koc")(H = 72)

1 , c'?
= EKa)/HZ - 21/KaC H+ 27) (423)

olacaktir. @ = 0 sart1 i¢in aktif basin¢ denklemi;

2
Py =vH? —2c,H + 25 (4.24)

olacaktir.

4.5.2. Pasif Basin¢ Durumu

Sekil 4.9a siirtiinmesiz istinat yapsinin arkasinda kalan kohezyonlu zemini
gostermektedir. Yeryliziinden herhangi bir derinlikteki mesafede olan pasif

gerilme asagidaki denklem ile bulunmaktadir.

op = Kpyz + 2,/K,c’ (4.25)
z = 0 iken;
op = 2,/KyC’ (4.26)

39



z = H iken;

op = Kyyz + 2,/Kpc’ (4.27)

olur.

Zay1if Bolge

Sekil 4.9. istinat duvarinin arkasindaki kohezyonlu zemin icin Rankine pasif basing dagiilimi
(Das 2007)

Derinlige bagl pasif gerilme ¢’ dagilimi sekil 4.9b’de verilmistir. Duvarin

birim uzunluguna etki edecek pasif basing biiyiikligii,

1 '
B =3 »YH? 4+ 2\/K,c'H (4.28)
formiilii ile bulunur. @ = 0 sart1 ve K, = 1 igin denklem;

1
P, = EVHZ + 2¢,H (4.29)

olur.
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4.6. Coulomb Zemin Basing Teorisi

Coulomb (1776), istinat yapilarinin hareketinden yola ¢ikarak duvar
arkasinda bulunan zeminin kayma durumunu incelemistir. Coulomb’un bu
calismas1 Coulomb Kama Teorisi olarak adlandirilir. Coulomb’un bu teorisinin
Ozelligi zemin ile duvar arka yiizeyi arasindaki siirtinmeyi hesaplamalara

katmasidir.

Rankine Teorisinde sadece zemin agirligindan dolayt meydana gelen
gerilmeler incelenirken Coulomb istinat yapisinin arkasinda kalan zemin
kamasmin duvarin hareketinden dolayr olusturdugu kayan zemin kiitlesinin

dengesi incelenir. Kayan toprak kamasinin incelenmesi igin bazi kabuller yapilir.

e Duvar arkasindaki zemin homojen, kohezyonsuz, kuru ve izotroptur.
e Dolguda kayma yiizeyi, istinat duvariin hareketi ile olusur.

e Gergekte egri olan kayma yiizeyinin diizlem oldugu kabul edilir.

e Birim yiizeydeki kayma direnci, kayma ylizeyi boyunca aynidir.

e Kayma kama kiitlesini olusturan graniiler malzeme, kayma yiizeyinin her

tarafinda ve ayn1 zamanda bir hareket olusturur.

e Duvar arka kismai ile zemin arasinda siirtinme oldugu kabul edilir.

4.6.1. Coulomb Aktif Zemin Basin¢ Teorisi

Aktif durumda istinat yapist 6ne dogru hareket eder ve duvar arkasinda olusan
zemin kamasida asagi yondeki hareket eder. Sekil 4.10°da aktif durumda olusan

tiggen zemin kamasi ve meydana gelen kuvvetler gosterilmektedir.

41



(a) (b)

Sekil 4.10. (a) Coulomb teorisinde aktif durumda zemin kamasina etkiyen kuvvetler ve (b) kuvvet
poligonu

Coulomb yonteminde statik aktif zemin katsayisi,
20! _
= T 2 (4.30)
c0529c05(5’+9)l1+\/Sin(5'+0’)sin(o’—a)l

cos(8'+8)cos(8-a)
olmak tizere bulunur. Coulomb aktif basin¢ denklemi ise;
Pa =5 KqyH? (4.31)

seklinde ifade edilir ve temel tabanindan itibaren H/3 yiiksekliginden etki eder.

4.6.2. Coulomb Pasif Zemin Basin¢ Teorisi

Pasif durumda istinat yapis1 arkaya dogru hareket eder ve duvar arkasindaki
sikigir ve yukar1 yondeki bir hareket eder. Sekil 4.11°de pasif durumda olusan

ticgen zemin kamasi ve meydana gelen kuvvetler verilmistir.
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Sekil 4.11. (a) Coulomb teorisinde pasif durumda zemin kamasina etkiyen kuvvetler ve (b)
kuvvet poligonu (Das 2007)

Coulomb yonteminde pasif zemin sabiti,

Kp _ cos?(p'+0)

2 ' _ |sin(8’ +0")sin(0’ +a)
cos?fcos(8 9)[1 \/cos(&’—e)cos(a—e)

r (4.32)

olmak tiizere bulunur. Coulomn aktif basin¢g denklemi ise;
1
P, = > psz (4.33)

seklinde ifade edilir.

Rankine aktif basing teorisinde duvar ve zemin arasindaki siirtinme hesaba
katilmazken, Coulomb Kama Teorisinde hesaplara katilir.
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4.7. istinat Duvarlarimin Stabilitesi

Istinat duvarlarina etki edecek olan aktif basing bulunduktan sonra yapimin
on boyutlandiriimasi yapilir. On boyutlandirilmas: yapilan yapmin giivenli olup

olmadigi bazi stabilite kontrollerinden sonra dgrenilir. Bu stabilite kontrolleri,

e Devrilme kontrolii,

e Kayma kontrold,

e Temelin tabaninda kalan zeminin yap1y1 tasimasi kontrolii,
e Toptan gocme kontrolii,

e Oturma konroludir.

Yapimiza etki edecek aktif basingtan baska olarak dinamik yiikler etki
edebilir. Bu yiiklerden en etkili ve tehlikeli olan1 deprem yiikleridir. Yapimizin
giivenligini sadece statik durumlar i¢in kontrol etmememiz gerekir. Deprem

tilkesinde yasadigimizi unutmadan yapimizin tasarimi yapilmalidir.

Yapimiza etki edecek aktif basinci bulabilmek i¢in bazi ydntemler
gelistirilmistir. Rankine Aktif Basing Teorisi ve Coulomb Kama Teorisi
giiniimiizde en ¢ok kullanilan teorilerdir. Rankine Aktif Basing Teorisi, Coulomb
Kama Teorisi’ne gore daha kaba hesaplar1 igerdigi i¢in yapiya etki eden aktif
basing daha biiyiik bulunur. Dolayisiyla yapimizin tasarimi daha gilivenli olur.
Ayrica Rankine hesaplart daha pratik oldugu icin genellikle tercih edilen
yontemdir. Rankine ve Coulomb teorilerinden baska Steedman ve Zeng yontemi
ve Mononobe — Okabe yontemi hesaplamalariyla da yapimiza etki edebilecek

dinamik yiiklerin biiyiikliikleri bulunur.

4.7.1. Devrilme Kontroli

On boyutlandiriimasi yapilan yapimiza etki edecek yiiklere karsi saglam
durup durmadig1 kontroliidiir. Yapiya etki edecek biitiin yiikler belirlenir. Istinat
duvarmin tiiriine bakilmaksizin biitiin agirliklar bulunur. Ornegin; duvarimn agirlig
ve duvarm arkasinda kalacak zemin agirligi vs. Bunlar bulunduktan sonra temel

ucuna gére moment noktasi belirlenir ve moment alinarak yapinin devrilmeye
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kars1 saglam olup olmadigi kontrolii yapilir. Sekil 4.12°de dizayni yapilan istinat

duvarinin devrilme kontrolii yapilirken moment alinacak nokta; M, gosterilmistir.
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i
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Sekil 4.12. (a) Konsol istinat duvarinda devrilmeye karsi giivenlik kontrolii yapilirken moment

alinacak M noktasi (b) Agirlik istinat duvarinda devrilmeye karsi giivenlik kontrolii

yapilirken moment alinacak M noktasi
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Agirlikli istinat duvarlar1 yanal toprak basmcini ve diger etki edecek
kuvvetleri kendi agirliklar ile tasirlar. Konsol istinat duvarlar1 ise yanal toprak
basincini zeminin kendi agirhigi ile tasimasini saglarlar. Bu sebepten dolayi
tasarimi yapilacak olan istinat yapisinin tiirlinii segerken dikkat etmek gerekir.
Ayrica istinat yapisinin 6n boyutlandirilmas: yapilirken kesit biiytikliiklerine

ekonomiklikten ziyade glivenli olmas1 gerektigi diisiiniilmelidir.

Das (2007) istinat duvarlarmin stabilite kontrolleri konusunda devrilmeye
kars1 olan gilivenligi yapinin tlirline gore zeminin kendi agirhigi veya istinat
duvarinin agirhigt ile saglamayr gostermistir. Devrilmeye karsi olan faktorde,
yapinin ug¢ noktasina gére moment alinarak, devrilmeye karsi olan koruyucu
toplam moment bulunur. Sonra yapiya dik etki eden aktif basing kuvvetleri yani

devrilmeye zorlayan kuvvetler ve bunlarin olusturacagi momentler hesaplanir.

Ko = tan? (45— 2 (4.34)
Pa = 5YH?K, (4.35)

P, = ZyH? (4.36)
GSgevriime = % (4.37)

Formiilleri yardimiyla zeminden kaynaklanan ve yer alti suyundan
kaynaklanan yapiya etki edecek olan aktif basinglar bulunur. Bulunan bu aktif
basinglarin olusturacagi momentler hesaplanarak yap1 ve arkasinda bulunan
zeminin olusturacagi kuvvetin momentleri oran1 devrilmeye karsi giivenlik

sayisint Verir.

4.7.2. Kayma Kontrolii

Istinat yapisinin arkasinda bulunan zeminden ve yapinin bulundugu
cevreden kaynaklanan kuvvetlerden dolay1 istinat yapis1 kaymaya meyil gosterir.
Yapinin kaymaya kars1 mukavemeti; zemin ve yapinin temeli arasindaki siirtiinme

acist, yapinin oniinde bulunan zemin ve yapinin temel derinligi ile saglanir.
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Istinat duvarlarinda; 6zellikle konsol istinat duvarlarinda yapmin kaymaya
kars1 glivenligini saglamak amaciyla duvar disli olarak dizayn edilebilir. Duvarin
zemin ile temas yiizeyi olan temel boyunu genisletilemiyorsa veya yapinin
temelini daha derine insa edilemiyorsa bu yontem tercih edilir. Sekil 6.1a’da disli

konsol istinat duvart modeli verilmistir.

K, = tan? (45 + 2 (4.38)

Py = 5¥2D? K, + 2¢,DK, (4.39)

YF; =P, cosa (4.40)

ZFR == Z'V tan kl(pz + B szz + Pp (441)
>F

GSkayma = 57 (4.42)

Das (2007) kaymaya karsi olan mukavemeti, yapmnin temel genisligi ve
zemin yapir arasindaki siirtinme kuvvetleri ile saglamistir. Yukarida verilen
denklemler ile istinat duvarini kaymaya zorluyacak kuvvetler ve kaymaya karsi
koyacak kuvvetler bulunur. Istinat duvari dizayninin kaymaya kars1 giivenligi,
duvarin kaymaya kars1 koyacak kuvvetleri ile kaymaya neden olacak kuvvetlerin

orani ile bulunur.

4.7.3. Tasima Kapasitesi Kontrolii

Istinat duvarlar sevli arazilerde yatay yiikleri tutma amagli yapilir. Yatay
yiikleri tutan istinat duvarlarinin yapilacagi zemin dayanimi yapinin agirligindan
dolay1 olusan gerilmeleri tasimalidir. Ozellikle agirlikli istinat duvarlari temele
biiyiik kuvvetler iletir. Agirlikli istinat duvarlarinin yapilacagi bolgelerde zemin
tasima kapasiteleri 1yi incelenmeli ve yetersiz kalinan durumlarda gerekli tedbirler
alinir. Istinat duvarmin temelinde tasima giicii saglanmalidir. Saglanmadigi

durumlarda go¢me meydana gelir.

Temel zemini, eksantrik yiikli duvar1t giivenle tasimalidir. Bunun
saglanmasi icin; geleneksel yontem, azaltilmis genislik (Meyerhof) yontemi,

azaltma katsayilar1 yontemi gibi yontemler kullanilarak temel taban basing
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degerleri belirlenir. Zeminlerin tagima giiciinii belirlemek i¢in, yaygin olarak

Terzaghi Tasima Giicii Teorisi kullanilir.

pX 4 6
Qmax = ?(1 + ;e) (4-43)
1 /
qu = CNCFCdFCi + QNququi + E )/ZB N)/F]/dF)/i (444)
_ B IMpe
e=-—=" (4.45)
B'=B —2e (4.46)
Fog=1+04= (4.47)
Faa =1+ 2tan®, (1 — sin ;) — (4.48)
F]/d = 1
g° 2
Fo=Fy= (1 _ W) (4.49)
g° 2
Fu= (1- =) (4.50)
°o -1 Pt cosa
W = tan~t (E20) (4.51)
GStaslma = q::;x (4.52)

Das (2007) istinat duvarininin yapilacagi zeminin tasima Kkapasitesi

kontroliiniindeki giivenlik sayisin1 yukaridaki formiillerle gergeklestirir.

4.7.4. Toptan Go¢cme Kontrolii

Zayif zemine sahip bolgelere insa edilecek istinat yapilarimin gé¢mesi
kontrolii yapilir. Yapr go¢me bolgesi igerisinde kalmamalidir. Bu durumdan
kalmamak i¢in yapinin konsol kisimlar1 sev egrisi igerisine insa edilir ya da bu
durum ankraj sistemlerle kontrol altina alinir.

Istinat duvarinin iginde bulundugu sevin belli bir giivenlik i¢inde olmasini
saglamak i¢in, cesitli yontemlerle sevin stabilite analizi yapilir. Bunun igin
giiniimiizde genellikle Isve¢ Dilim Yontemi veya Bishop Dilim Y&ntemi

kullanilir.
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Isve¢ Dilim Yéntemi, go¢me kontroliinde kullanilan bir yontemdir.
Homojen, tabakali, tamamen veya kismen su altindaki zemin ve su akimi

durumlarinin tamaminda kullanilabilir.

Sekil 4.13. Istinat duvarinda tasima giicii go¢mesi (Das 2007)

Isve¢ dilim yonteminde, zemin O merkezi etrafinda dénen dairesel bir
yiizey olarak kabul edilir ve istinat yapisini da bu bolgenin igine alarak yapinin
arkasindan gectigi kabul edilir (Sekil 4.13). Ilk olarak kritik daire belirlenir ve
daha sonra daire igerisinde kalan bolge belirli araliklarla dilimlere ayrilir. Ne
kadar sik araliklarla yapilirsa o kadar hassas sonugclar elde edilir. Her bir dilimin
agirhigr bulunur e agirlik merkezlerinin O noktasina olan uzakliklar belirlenir.

Sonug olarak O merkez noktasina gore gogmeye sebep olacak moment bulunur.

Istinat duvar altinda kalan zayif zeminin kaymasindan dolay1 toptan gdgme
meydana gelir. Toptan gogme Sekil 4.14°de verildigi gibi istinat duvari
yiiksekliginin 1.5 kati mesafe kadar istinat duvarmmm altinda; abc yayinda,
meydana gelebilir. Bu durumu bilmek i¢in deneme yanilma yontemiyle abc yayi
ve O merkezi bulunur. Istinat duvari arkasinda bulunan dolgu zeminin egimi
10°°den kiigiik oldugu durumlarda, kirilacak kritik zemin istinat duvari temelinin
ucundan gecer. Bu bilgiyle, kirilacak zemin kiitlesi ve yayin merkezi O noktasi

deneme yanilma yontemiyle daha rahat bulunur.
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a, zeminin duvar ile yaptig1 act

. T - --"E..l Zayif zemin

Sekil 4.14. istinat duvarlarimin toptan gé¢mesi (Das 2007)

Istinat duvarlarinin toptan gdcmeye karst en uygun giivenlik sayisi

asagidaki adimlar izleyerek bulunur.

1.

10.

11.

Istinat duvar ve istinat duvari altinda kalacak zemin kiitlesi uygun dlgekle
cizilir.

Ucgen merkezi O icin, abc yayr ¢izilir. Pratik denemeler igin, O
merkezinden abcde g¢ember yayina dikine gizilecek dogrular simetrik
kabul edilebilir. Cizilen bu dogrular ¢emberin yaricap1 olur; r.

Sekil 4.15a’da verildigi tizere, istinat duvarini itmeye ¢alisan yiikii bulmak
icin zemin arkasinda kalan zemin kiitlesi; efgh, pargalara ayrilir. Bu
parcalar diktortgen veya liggen pargalar olabilir.

Bu pargalarin agirligi bulunur.

Her parcanin merkezine diisey dogrular ¢izilir ve her dogrunun kirilacak
bolgeyle kesisim noktas1 bulunur.

Bu noktalar O noktasiyla birlestirilir.

Kirilacak zemin ile O noktasinin birlestigi noktalarla arasinda kalan ag1; w,
bulunur.
W ve sin( w) hesaplanir.

df yiizeyine etki edecek aktif kuvvet; P,, hesaplanir ( P, = %ylH 2K,).

Itici kuvvet bulunur; Y (W sin w) + # (X = Merkez o noktasi ve P, aktif

kuvveti arasinda kalan dik mesafedir).
Gogmeye engel olacak yiikler bulunur (Sekil 4.15b). abk alani pargalara

ayrilir ve her parcanin agirligi bulunur.
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12. Her parcanin merkezinden diigey yondeki dogrular ¢izilir ve kirilma yay1
tizerinde kesisme noktalar1 belirlenir.

13. Kesisme noktalarindan O merkezine dogrular ¢izilir ve olusan ac1; (wq),
belirlenir.

14. Her parcanin; W; tan(®,) cos(w;) degerleri hesaplanir.

15. Zemin 6zelliklerine ve ab, bi ve id yay uzunluklari olan I, I, ve I3’ bagl
olarak,

Czll + Cglz + Czlg

degeri hesaplanir.

A TI TN SRR SRV
AN z\)_”;;_—;' o
¥ s

Fo N vl

Yumusak Kil tabakas1

b)
Sekil 4.15. istinat duvarinin toptan gé¢me analizi (Das 2007)
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16. Toptan gogmeye karst maksimum direnen kuvvet;
Y Wi tan(@,) cos(wq) + cyl; + c3ly + cyl5 (4.53)
hesaplanir.

17. Toptan gocmeye kars1 giivenlik faktorii;

_ Z(Wl tan(Qz) COS((A)l))‘l‘CZ 11+C3 12+C2 13

GS

(4.54)

(W sin a))+¥
hesaplanir.

Betonarme istinat yapilarinda yanal zemin basinci ile temel basing kuvveti
belirlendikten sonra donati projesi yapilir ve insa edilir. Istinat duvarmmn giivenlik
faktor degerleri yeterli oldugu halde kesiti donatisi i¢in yetersiz olabilir. Bu

durumda yapinin kesitleri biiyiitiilmelidir.

Agirlik istinat duvarlan yatay yondeki kesme kuvvetlerine kars1 dayaniml
olmalidir. Temel ve govdesi farklt malzemelerle insa edilen agirlikli istinat
duvarlarinda bu duruma daha ¢ok dikkat etmek gerekir. Temel-govde birlesim
bolgesinde farkli malzeme olduklar1 i¢in kesme kuvvetine dayanimi kontrolii

yapilir.

Agirlik istinat duvarlarinda yanal kuvvetlerden dolay1 egilme momentleri
meydana gelir. Donatisiz olan agirlikli istinat duvarlarinda bu durum duvar
arkasinda ¢ekme catlaklarina neden olur.

4.7.5. Oturma Kontrolii

Temel oturmalari, elastik oturma (hizli oturma); S, ve konsolidasyon
oturmast; Sc, olmak iizere ikiye ayrilir. Temelin elastik oturmasi, yapinin
bitmesinden hemen sonra tamamlanir. Konsolidasyon oturmasinin siiresi ise
zeminde bulunan bogluk suyunun ne kadar siirede bosluklardan ¢ikmasina bagl

olarak degisir.

Elastik oturma yapinin kum zeminlerde insasi durumunda gerceklesir.
Kum daneleri arasinda su veya hava bulunur. Uzerine gelen yiikten dolay1 da
stkisan kum danelerinde su veya hava bosluklardan giderek ani oturma meydana

gelir. Insaatin bitmesinden sonra da herhangi bir oturma meydana gelmez.
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Konsolidasyon oturmasi Kil zeminlerde goriiliir. Bu tiir oturmada zamana
bagli oturma miktar1 degisir. Kil, suyu kimyasal bag ile tutar. Kil tipine gére suyu
daha kuvvetli bag ile veya daha zayif bag ile tutulur. Uzerine yiik geldiginde ise
suyun bosluklardan ¢ikmasi Kilin tipine goére farkli siirelerde meydana gelir. Bu

stire, su ile Kil arasindaki bagin kuvvetine gore degisir.

Sekil 4.16’da temelin birim alanina etki eden yiik; q,, gosterilmistir.
Poison orani (i) ve elastise modiilii (Es) zemin 6zellikleridir. Harr (1966) teoride
Dy =0, H = oo oldugunu ve dolayisiyla temelin gok iyi esneklige sahip oldugunu

kabul eder. Harr bu durumda elastik oturmay1 asagidaki formiillerle vermistir.

Temel D
9o f

B XL

T
Rijit Temel / S

Oturmasi
Esnek Temel | H
Us = Poison Orani Oturmasi
E, = Elastisite Modiilii
Ana Kaya
/

Sekil 4.16. Rijit ve esnek temelin elastik oturmasi

Se = % (1-ud % ( Esnek temelin kose noktast) (4.55)

S, = % (1 — u?)a ( Esnek temelin merkezi) (4.56)
1 Vi+m2+m Vi+m2+1

a = ; [ln (m) + min (W—1)] (457)
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m=2>5 / L (4.58)
B = temelin genisligi
L = temelin uzunlugu

a degeri B / 1, oranina gore degisim grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.

3.0
25 _— —
.--"E!""-‘- o |
v -
. 20 e il R By e B
¥ __‘__,..n-""':;_____.-
¢ / /ﬁ*"f
¥ /_.--""
1.5 —
/ / _ Dairesel temel i¢in
10g% a,, = 0.85
a, = 0.88
0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/B
Sekil 4.17. a, a4y, VE @, degerleri
Esnek temeller i¢in ortalama elastik oturma;
Bq
Se = E_SO (1 - pd)ag, (4.59)
olur.
Rijit temeller i¢in elastik oturma;
Bq
Se = E_SO (1—ud)a, (4.60)

olur.

Anakaya zemin tabakasi temele yakin ise yukarida verilen formiiller
yardimiyla hesaplanan ani oturma degeri daha kiigiik olur. Sekil 4.16’da gosterilen

H derinligi, 2B ile 3B degerleri arasindaki degerden biiyiik ise, formiiller
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yardimiyla bulunan sonug ile gergek oturma degeri arasinda dikkate deger bir fark
olmaz. Temel derinligi; Dy, ne kadar fazla olursa toplam elastik oturma daha az

olur.

4.8. Istinat Duvar1 Arkasinda Kalan Zemine Drenaj Uygulamasi

Yagmur, kar, olasi su taskinlar1 ve diger sebeplerden dolay1 istinat duvari
arkasinda kalan zemin suya doygunlasir. Istinat duvarmin arkasinda kalan zeminin
suya doygun hale gelmesi, duvara etki edecek basincin artmasina neden olur. Bu
nedenle, istinat duvarina uygun drenaj borular1 yerlestirilir veya drenaj delikleri

acilir (Sekil 4.18).

Drenaj borularmin ¢apt minimum 0.1 m olur ve sabit araliklarla
yerlestirilir. Istinat duvar1 arkasinda kalan zeminin bu dranaj borularia gegmesi
her zaman miimkiindiir. Bu durum drenaj borularinin diizgiin ¢aligmasina engel
olur. Bu durumu onlemek icin, drenaj borusunun cevresine ve arkasina filtre

malzemeleri kullanilir.

Filtre

Drenaj .
Malzemesi

Deligi
Direnaj borusu ve

etrafindaki filtre
/> malzemesi

] ©/

Sekil 4.18. istinat duvarim koruma amagli yapilan drenaj uygulamalari
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5.DEPREMDEN KAYNAKLANAN iSTINAT DUVARLARINA ETKIi
EDEN AKTIiF KUVVETLER

5.1. Mononobe-Okabe Yontemi

Coulomb’un istinat yapilar1 i¢in aktif kuvvet analizi deprem kuvvetlerini
de igerir. Sekil 5.1a’da; istinat duvarinin boyu H ve arkasindaki zemini graniiler
zemin, zeminin birim hacim agirhi@in1 y ve igsel siirtinme agisini @’olarak
belirtilmistir. Istinat duvar1 ile arkasindaki zemin arasinda olusacak siirtiinme
acisini da §' oldugunu varsayalim. ABC {i¢gen kirilma gamasidir. Kamaya etki

edecek kuvvet su siralamayi takip eder.

Zemin kamasinin agirhigr; W
Kirilma yiizeyi BC meydana gelen toplam kesme ve normal kuvvetler, F
Duvarin birim uzunluguna etki eden aktif kuvvet, P,,

Yatay yondeki atalet kuvveti, ky\W

o w D oE

Diisey yondeki atalet kuvveti, k,W

deprem ivmesinin yatay bilesimi
kh — 14 . y y $ (51)

__ deprem ivmesinin diisey bilesimi (5 2)

ky

g=yer ¢ekimi ivmesi.

Sekil 5.1. Deprem yiiklerinin istinat duvar tizerindeki aktif kuvveti (Das 2007)
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Sekil 5.2b’de kuvvetlerin poligon sekli gosterilmistir. Duvara etki edecek
maksimum dinamik aktif kuvvet, P,, herhangi bir zemin kamasina uygulanabilir.
Bu dinamik aktif kuvvet,

1
Bpe = EVHZ(l —ky)K; (5-3)

2ca—_0_F
cos“ (0" —0-P) (5.4)

2
sin(6’+0’)sin(0’—a—ﬁ]1/2
cos(8"+6+pB) cos(0—a)

Kdz

cos?2 0 cos B cos(6’+9+ﬁ){1+[

ve

f =tan™t () (5.5)

1-ky

denklemleri yardimiyla bulunur. Depremden gelen kuvvetler olmasa 8 = 0 olur.
Aym1 zamanda K; = K, olacak ve (4.30)’da verilen denkleme doniisiir.
Denklem (5.3) ve (5.4) Mononobe-Okabe esitligi olarak bilinir (Mononobe,1929;
Okabe,1926).

5.2. Seed ve Whitman Yontemi

Seed ve Whitman (1970) basit yontemlerle K; verisini elde etmisler. Kj;
verisini elde ederken standart K, veri gizelgesi kullanilmig. Denklem (4.30) ve

(4.31) tekrar kullanarak yazacak olursak;

1 o2 (1,2 1
Pu=3yHKa = (5717) (5375) (40 56
20 _
A, =K, cos? 0 = cos (0 9) (5.7)

2
sl ol cin(o! —
1+Jsm(8 +0") sin(@ a)]

2081
cos*(87+6) cos(8'+6) cos(6-a)

denklem (5.3) ve (5.4) dikkate alindiginda;

1
cos2 6 cosfB

1

Pae = 3YH2(1 = k)KY = (FYH?) (1= k) )Am)  68)

cos?(@¢'-0-B) (5.9)

1+Jsin(6'+(2)’)sin((2)’—a—/_3) z
cos(8’+6+B) cos(f—a)

A, = K/ cos? @ cosff =

cos2(8'+6+p)
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belirtmek gerekirse;

ve

denklem (5.10) ve (5.11)’i birlestirip A,, denklemini yazacak olursak;

cos?(¢'-6%)

7
1+\/ sin(8'+9") sin(¢’ -a*)
cos(8'+6*) cos(8*—a*)

Ap =

cos(8'+6%)

elde edilir. Denklem (5.7) ve (5.12) kullanilarak;
Ay = A (6%, a*) = K,(0%,a*) cos? 6*
elde edilir.

Aktif basing kuvveti;

1

1
Pae=EVH2(1_kv) =

cosZ 6 cosf

K, (6*a*) cos? 9*

olarak bulunur.

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

P,(8*a™) terimi, duvar egiminin; 8*, oldugu ve duvar arkasindaki zeminin

egiminin; a”, oldugu durumlarda aktif zemin basincidir. K, degeri standart

cizelgelerden alinir.

5.3. Toplam Kuvvet, P,.’nin Duvara Etki Ettigi Yer

Seed ve Whitman basit bir yontemle toplam kuvvet, P,.’nin etki ettigi

yerin duvarda nerede olacagini gostermislerdir. Seed ve Whitman’in onerdigi

method;
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1. 1lk olarak

P,. = P, + AP, (5.14)

hesaplanir.

P,= Coulomn’un aktif kuvvet denklemi ile bulunan kuvvet

AP,.=Deprem etkisinden dolay1 olusacak ilave aktif kuvvet

N

. P, (4.31) ile hesaplanir.
3. P, (5.3) ile hesaplanir.
4. AP,, = P,, — P, sonucu hesaplanir.

5. Sekil 5.2°de gosterildigi tizere P, duvara temelden itibaren H/3
mesafeden etki eder. Ayn1 zaman da AP,, duvara temelden itibaren

H /6 mesafeden etki eder.

6. Asagidaki denklemden de P,,’nin de etki edecegi yer bulunur.

H
_ Pg|Z)+APge(0.6H)
7 = a(5) +APac (5.15)
Pae

Sekil 5.2. Toplam kuvvet, P, nin istinat duvarina etki ettigi yeri (Das 2007)
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6. ISTINAT DUVARI DiZAYN PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Calismada, oncelikle istinat duvarlar1 i¢in dogal sartlar belirlenmistir. Sev
yiiksekligi 5 m, 10 m ve 15 m olmak tizere 3 farkli yiikseklige sahip istinat
duvarlari tasarimi yapilmistir. Ayrica, istinat duvarlarina etki edecek su seviyesi,
istinat duvar1 yiiksekliginde g6z Oniine alinmistir. Yer alti su seviyesi sev
yiiksekligindedir. Bu durumda istinat duvarlarina zemin basinci ve su basinci

olmak iizere iki farkli basing etki ettirilmistir.

Istinat duvarlarinin arkasinda graniiler dolgudan sonra kil zemin oldugu
kabul edilmistir. Kil zeminin kohezyon (c) degerleri 10 kN/m? 20 kN/m? ve 40
kN/m? olmak iizere 3 farkli kil tabakasi ayr1 ayr degerlendirilmistir. Bu kil
tabakalarin birim hacim agirhg (y) 17 kN/m® ve icerisinde bulunan kum
daneciklerinin igsel siirtiinme agis1 (@) 5° olarak kabul edilmistir. Istinat duvarmin
temelinin oturacagl zemin sik1 kum ve igsel siirtiinme agisiu (@) 30°, birim hacim

agirligi 20 kN/m? ve kohezyon degeri 10 kN/m? olarak kabul edilmistir.

Bu kabuller ile agirlikli istinat duvar ve konsol istinat duvari olmak iizere
2 farkhi tiirde istinat duvarlar1 tasarlanmistir. Bu tasarimlara Van, Tirkiye,
Petrolia-California, ABD ve Volcano-Hawaii, ABD depremlerinin biiyiikliikleri
Plaxis 2D paket programiyla etki ettirilmistir. Istinat duvarlarinin yiikseklik
farklariyla  beraber farkli  depremlerde olusturduklari  deformasyonlari

karsilastirilmistir.

6.1. istinat Duvarlarina Etki Edecek Aktif Basincin Hesaplanmasi

Calismada istinat duvarlarina etki edecek aktif basing, Rankine aktif basing
teoremiyle bulundu. Konsol ve Agirlikli istinat duvarlarina etki edecek olan
yiikler ve zemin &zellikleri sirasiyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir. Istinat

duvarlarina etki edecek olan zemin 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

60



Cizelge 6.1. istinat duvarlarina etki edecek olan Killi zeminin 6zellikleri

Zemin Ozellikleri Zemin-I Zemin-ll Zemin-l1ll
Cok yumusak ] ]
Tanimi y:'l Yumusak kil Orta kati kil
|
Birim Hacim
Agirlik (Ydoygun) 17,0 17,0 17,0
(kN/m3)
Poison Orani (v) 0,2 0,25 0,3
Elastisite Moddiili
2050 4050 5500

(E) (kN/m?)

I¢sel siirtiinme agisi

5 5 5
©) ()
Kohezyon (c
yon (¢) 10 20 40
(kN/mZ)
Doygunluk
va 100 100 100

Derecesi (S) (%)

Bu ozelliklere gore yiiksekligi 5 m olan konsol istinat duvarina etki edecek toplam

basing;
Rankine Aktif Basmg Sabiti: Ko = tan® (45— 2 )= 0,84
. . 1
Aktif Zemin Basincr : P, = 4 H?K, — 2./K,cH
= [3(17 - 10)(5%)(0,84)| - [(2)(VO,8%)(10)(5)] = —18,15 kN /m
Su Basinct : Py = %)/H2 = %(10)(52) = 125,0 kN/m
Toplam Basing : P = (—18,5) + 125,0 = 106,85kN /m

olarak hesaplanir.
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Yiiksekligi 10 m olan konsol istinat duvarina etki edecek toplam basing;
Rankine Aktif Basing Sabiti: K, = tan® (45 — g )=0,84

Aktif Zemin Basinci : P, = %V'HzKa — 2/KocH
= [3(17 - 10)(10%)(0,84)| - [(2)(v088)(10)(10)] = 110,7kN /m

Su Basinet : Pe = vH? = 2(10)(10%) = 500,0 kN /m

Toplam Basing : Pr =110,7 + 500,0 = 610,7kN/m

olarak hesaplanir.

Yiiksekligi 15 m olan konsol istinat duvarina etki edecek toplam basing;
Rankine Aktif Basmg Sabiti: K, = tan® (45— 2 )= 0,84

Aktif Zemin Basincr : P, = %V'HZKa — 2,/KqcH
= [3(17 - 10)(15%)(0,84)| - [(2)(v0,8)(10)(15)] = 386,5kN /m

Su Basmnct ; Pew = 5vH? = 2(10)(15%) = 1125,0 kN /m
Toplam Basing : Py =386,5+ 1125,0 = 1511,5 kN/m

olarak hesaplanir.

Agirlikli istinat duvarma da aym Ozellikte zemin etki edecegi kabul
edilmistir. Bundan dolay1, hesaplanan bu toplam basing degerleri, agirlikli istinat

duvarlari tasarimi i¢in de kullanilmistir.
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YASS

W

Pa (Rankine)

Y2, D2, C;

V1,®1, 1

Sekil 6.1. Konsol istinat duvari ve duvara etki edecek yiikler
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YASS

Wy

Pa (Rankine)

Y2, D2, C2 /

Y1,91, &1

Sekil 6.2. Agirlik istinat duvar1 ve duvara etki edecek yiikler
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Sekil 6.1°de sematik goriiniimii verilen konsol tipi istinat duvarlarinin
yiiksekliklerine bagli olarak degisen aktif basing yiikleri, yapilan dizaynlar ve
giivenlik faktor sayilar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. istinat duvar: yiiksekligine bagli olarak degisen aktif basing ve konsol istinat duvari

tasarim parametreleri

Model No 1 2 3

Yiikseklik H (m) 5,0 10,0 15,0
Temel Uzunlugu B (m) 4,0 9,5 12,5
Dis Derinligi D'(m) 1,85 4,0 6,75
Temel Derinligi D (m) 0,75 1,5 2,5
X (m) 0,5 1,0 1,5
a(m) 0,5 1,0 1,5
b (m) 0,5 1,0 1,5
c (m) 3,0 7,5 9,5
d (m) 0,25 0,5 1,0
u (m) 4,5 9,0 13,5
v (m) 0,5 1,0 1,5
y (m) 05 1,0 1,5
z (m) 0,0 0,0 0,0

Pa (KN/m) 106,85 610,7 15115
GSgevrilme 2,15 3,03 2,33
GSkayma 1,5 15 1,5
GStagima 8,31 9,26 8,22
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Sekil 6.2°de sematik goriiniimii verilen agirlikli istinat duvarlarinin
yiiksekliklerine bagli olarak degisen aktif basing yiikleri, yapilan dizaynlar ve
giivenlik faktor sayilar1 Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. istinat duvari yiiksekligine bagl olarak degisen aktif basing ve agirhikli istinat duvari

tasarim parametreleri

Model No 1 2 3

Yiikseklik H (m) 5,0 10,0 15,0
Temel Uzunlugu B (m) 50 10,0 15,0
Temel Derinligi D (m) 1,4 3,5 55
X (M) 1,0 3,0 5,0
a (m) 0,4 05 0,5
b (m) 4,2 9,0 14,0
¢ (m) 0,4 05 0,5
d (m) 0,6 15 15
u (m) 4,2 8,0 11,0
v (m) 1,0 3,0 5,0
w (m) 1,6 3,0 4,5
y (m) 0,8 2,0 4,0
z (m) 1,6 3,0 4,5

Pa (KN/m) 106,85 610,7 1511,5
GSdevrilme 3,7 3,9 4,1
GSiayma 1,5 1,5 1,5
GStasima 3,7 3,2 3,0
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6.2. Dizaym Yapilmus Yiiksekligi 5 m olan Konsol Tipi Istinat Duvarinin
Stabilite Kontrolleri

Das (2007) istinat duvarlar1 tasariminda stabilite kontrolleri i¢in degerler
verir. Istinat duvarlar tasariminda, devrilmeye karsi giivenlik sayist minimum
2.0, kaymaya kars1 giivenlik sayisi minimum 1.5 ve zeminin tasimaya karsi

giivenlik sayis1t minumum 3.0’diir.

Yiiksekligi 5 m olan konsol istinat duvarinin stabilite kontrolleri

Sekil 6.3’de verilmistir.

Y455
(1)
Y1 {sat]
Ci
@
¥z —
Cz
4
bz —
DEVRILMEYE KARSI GUVENLIK KONTROLD
Kisim Alan [m~*) Agiritk (ton) Moment Kolu (m) |Moment (tm] Vicie 24 tm®
1 13,50 22,95 2,50 57.38 ¥i 1.7 tim®
2 2.25 5.40 0,75 4,05 s 2.0 tm’
3 0.00 0.00 0,50 0,00 Yo 1.0 tm’
4 2,00 4,80 2,00 2,60 e 1.0 t/m?
e 1.0 t/m®
By 5
IV 33,15 INM, 7103 & 10
k, =h; 0,6
K 0,84
P, [tfm) 7,35
Py [tim) 12,50 GSgevrilme - 2.15 v
z [m} 1,57
(@)
EMy, [tm) 33,08
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KAYMAYA KARSI GUVENLIK KONTROLU

Ke 3,00

P, (t/m) 16,68

P, (t/m) 19,85 GSkayma : 1.50 v/

3F, (1) 19,85

e (1) 29,85 (b)

TASIMA GUCUNE GORE GUVENLIK KONTROLU

[ N, Ng Ny Ng/N; | tand
0 5,14 1,00 0,00 0,20 0,00
5 6,49 1,57 0,45 0,24 0,09
10 8,35 2,47 1,22 0,30 0,18
15 10,98 3,94 2,65 0,36 0,27
20 14,83 6,40 5,39 0,43 0,36
25 20,72 10,66 10,88 0,51 0,47
30 30,14 18,40 22,40 0,61 0,58
q (t/m2) 3,500 Fqd 1,095
qmax (t/m2) 18,920 Fyd 1,000
GStagma : 8.31 v/
B' (m) 2,289 Fci=Fqi 0,431
¢° 30,913 Fyi 4,373
e (m) 0,855 qu(t/m2) 157,143
Fcd 1,125

©

Sekil

6.3. Yiiksekligi 5 m olan konsol istinat duvarmin stabilite  kontrolleri
(a) 5 m yikseklige sahip konsol istinat duvarinin devrilmeye karsi kontrolii
(b) 5 m yiikseklige sahip konsol istinat duvari tasariminin kaymaya karst kontrolii
(c) 5 m yiikseklige sahip konsol istinat duvarinin zeminin tagimaya karsi kontrolii

6.3. Dizaym Yapilmus Yiiksekligi 10 m olan Konsol Tipi istinat Duvarinin
Stabilite Kontrolleri

Yiiksekligi 10 m olan konsol istinat duvarmin stabilite kontrolleri

Sekil 6.4°de verilmistir.
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DEVRILMEYE KARS! GUVENLIK KONTROL O
Kisrm Alan (m*) Agrritk (ton) Moment Kolu [m] | Moment [tm) Viema 24 tm?
1 67.50 114,75 5,75 559,81 ¥ 1,7 -
2 .00 21,60 1,50 32,40 1 2.0 i
3 0,00 0,00 1,00 0,00 Yo 1,0 -
4 .50 12,80 4,75 102,30 o 1,0 tim?
] 1.0 tim’
b, 5 :
IV 159,15 IM 800.51 $s 10
k. =k 06
Ko 0,54
[tfm} 28,32
(wm} 20,00 GSeevritme - 3.03 v/
z [m} 3,33
(@
IMy, [tm] 284,63
KAYMAYA KARSI GUVENLIK KONTROLU
Kp 3,00
P, (t/m) 61,86
P, (t/m) 79,39 GSkayma : 1.50 v/
3F, (1) 79,39
3Fg (1) 119,27 (b)
TASIMA GUCUNE GORE GUVENLIK KONTROLU
[ N, M Ny Ng/N. | tand
0 5,14 1,00 0,00 0,20 | 0,00
5 6,49 1,57 0,45 0,24 | 0,09
10 8,35 2,47 1,22 030 | 0,18
15 10,98 3,94 2,65 036 | 027
20 14,83 6,40 5,39 043 | 0,36
25 20,72 | 10,66 10,88 0,51 0,47
30 30,14 | 1840 22,40 0,61 0,58
q (t/m2) 7,000 Fqd 1,064
gqmax (t/m2) 31,384 Fyd 1,000
GS 19.26 vV
B' (m) 6,734 Fci=Fqi 0,498 tasrma
P° 26,512 Fyi 2,726
e (m) 1,383 qu(t/m2) 290,729
Fed 1,125
(c)
Sekil 6.4. Yiiksekligi 10 m olan konsol istinat duvarinin stabilite kontrolleri

(a8 10 m yiikseklige sahip konsol istinat duvarmin devrilmeye karsi kontrolii
(b) 10 m yiikseklige sahip konsol istinat duvari tasariminin kaymaya karsi kontrolii
(c) 10 m yiikseklige sahip konsol istinat duvarinin zeminin tagimaya karsi kontrolii
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6.4. Dizaym Yapilmus Yiiksekligi 15 m olan Konsol Tipi Istinat Duvarinin

Stabilite Kontrolleri

Yiksekligi 15 m olan konsol istinat duvarinin

Sekil 6.5’de verilmistir.

stabilite kontrolleri

DEVRILMEYE KARS! GUVENLIK KONTROL U
Krsim Alan [m*) Agiriik [ton] Moment Kolu (m) Moment (tm] Vicea 2.4 tim?
1 128,25 218,03 7,75 168060 o 1.7 tim?
2 20,25 48,60 225 109,35 2 2,0 tim?
3 0,00 0,00 1,50 0,00 Yo 1,0 tim?
4 18,75 45,00 5,25 281,25 o 1,0 tim?
© L0 tim?
by 5 =
IV 311,63 EMj 2080,29 b, 10
k, =k, 0,6
K 0,54
P, [t/m} 55,12
P, [ym) 112,50 GSde\,r“me 1233 vV
z [m} 5,00 (a)
IMg, [tm] 523,12
KAYMAYA KARSI GUVENLIK KONTROLU
Kp 3,00
P, (t/m) 160,07
P, (t/m) 178,62 GSiayma : 1.50 v
IF, (t) 178,62
2Fg (t) 268,82 (b)
TASIMA GUCUNE GORE GUVENLIK KONTROLU
[ N, N, Ny Ng/N, tand
0 5,14 1,00 0,00 0,20 0,00
5 6,49 1,57 0,45 0,24 0,09
10 8,35 2,47 1,22 0,30 0,18
15 10,98 3,94 2,65 0,36 0,27
20 14,83 6,40 5,39 0,43 0,36
25 20,72 10,66 10,88 0,51 0,47
30 30,14 18,40 22,40 0,61 0,58
q(t/m2) 10,500 Fqd 1,095
gmax (t/m2) 54,132 Fyd 1,000 v
, - GStagma : 8.22
B' (m) 7,619  Fci=Fqi 0,447
i 29,820 Fyi 3,929
e (m) 2,440 qu(t/m2) 445,050
Fcd 1,131 (
c)
Sekil 6.5. Yiiksekligi 15 m olan konsol istinat duvarmin stabilite kontrolleri

(@) 15 m yikseklige sahip konsol istinat duvarimin devrilmeye karsi kontrolii
(b) 15 m yiikseklige sahip konsol istinat duvari tasariminin kaymaya karsi kontrolii
(c) 15 m yiikseklige sahip konsol istinat duvarinin zeminin tagimaya kars1 kontrolii
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6.5. Dizaym Yapilmis Yiiksekligi 5 m olan Agwrhkh Istinat Duvarinn
Stabilite Kontrolleri

Yiiksekligi 5 m olan agirlikli istinat duvarimin stabilite kontrolleri
Sekil 6.6’da verilmistir.

Y455
W1 [=at)
Cy
&y
i 1)
Wz B
Cz
b2 :
.. 6 1
DEVRIl MEYE KARSI GUVENLIK KONTROL O
Kisim Alan [m?] Agirirk {ton] Moment Kolu [m) | Moment [tm) Ficma 2.4 tim’
1 1.68 2.85 4,80 13.71 ¥ 1.7 thm?
2 3,36 5,71 3,47 19.80 ¥ 2.0 thm?
3 3,36 3.06 2,73 22,04 V.. 1.0 £
4 3,36 .06 1.80 14,52 e 1.0 tim?
5 2,10 5.04 1.07 5,38 e 1,0 tim?
& 8,00 15,20 2,50 48,00 &by 5 :
IV 48,94 IMg 113,44 &, 10
by =hy 0,6
K, 0,84
P, [tfm) 735
F, [tm) 12,50 GSdew“me 1373 vV
7 [m) 1,57
(a)
IM, [tm] 33,08
KAYMAYA KARSI GUVENLIK KONTROLU
Kp 3,00
P, (t/m) 10,73
P, (t/m) 19,85 GSkayma 150 v
IF, (t) 19,85
3Fq (t) 29,63 (b)
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TASIMA GUCUNE GORE GUVENLIK KONTROLU

¢ N, N, N, No/N. | tand
0 5,14 1,00 0,00 0,20 0,00
5 6,49 1,57 0,45 0,24 0,09
10 8,35 2,47 1,22 0,30 0,18
15 10,98 3,94 2,65 0,36 0,27
20 14,83 6,40 5,39 0,43 0,36
25 20,72 10,66 10,88 0,51 0,47
30 30,14 18,40 22,40 0,61 0,58
q(t/m2) 3,500 Fqd 1,109
qmax (t/m2) 17,461 Fyd 1,000
GS 13.67 v
B' (m) 3,693 Fci=Fqi 0,574 tastma
Ve 21,815 Fyi 0,074
e (m) 0,653 qu(t/m2) 64,010
Fcd 1,152

(©

Sekil

6.6. Yiksekligi 5 m olan agirlikli istinat duvarimin stabilite  kontrolleri
(@8 5 m yikseklige sahip agirlikli istinat duvarinin devrilmeye karsi kontroli
(b) 5 m yiikseklige sahip agirlikli istinat duvari tasariminin kaymaya karsi kontroli
(c) 5 m yiikseklige sahip agirlikli istinat duvarinin zeminin tagimaya karsi kontrolii

6.6. Dizaym Yapilmis Yiiksekligi 10 m olan Agirhkh istinat Duvarimin
Stabilite Kontrolleri

Yiiksekligi 10 m olan agirlikli istinat duvarmin stabilite kontrolleri

Sekil 6.7°de verilmistir.

DEVRILMEYE KARS! GUVENLIK KONTROLL

Krsim Alan [m*) Adgirlik (ton) Moment Kolu (m] | Moment (tm] Yocwa 2, t'm’
i 4,00 6,80 8,73 66,30 T 1.7 tim®
2 12,00 20,40 8,50 173 40 Y2 2,0 tim?
3 12,00 28,80 6,50 187,20 You 1.0 tim®
4 16,00 38,40 4,50 172,80 ey 1.0 tim?
b} 12,00 28,30 2,50 72,00 s L0 tim?
& 30,00 72,00 5,00 360,00 &, 5

IV 195,20 IMp 1031,70 b, 10
ke =y 0,6
Ky 0,54
P, (tfm} 28,35
Py [t/m} 50,00 Gsdevrilme :3.90 v
z [m) 3,33

@)

IM,, [tm| 264,53
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KAYMAYA KARSI GUVENLIK KONTROLU

Ko 3,00
P, (t/m) 48,87
P, (t/m) 79,39 GSyayma : 1.50 V'
3F4 (1) 79,39
Fg (1) 118,30 (b)

TASIMA GUCUNE GORE GUVENLIK KONTROLU

) N, Ng N, Ng/N; | tand
0 5,14 1,00 0,00 0,20 | 0,00
5 6,49 1,57 0,45 024 | 0,09
10 8,35 2,47 1,22 030 | 018
15 10,98 3,94 2,65 036 | 027
20 14,83 6,40 5,39 043 | 0,36
25 20,72 | 1066 10,88 051 | 047
30 30,14 | 18,40 22,40 061 | 058
q (t/m2) 7,000 Fqd 1,129
gmax (t/m2) 32,056 Fyd 1,000
GS 1323V
B'(m) 7,859 Fci=Fgi 0,549 tasima
v° 23,333 Fyi 0,049
e (m) 1,070 qu(t/m2) 103,590
Fed 1,178

©

Sekil

6.7. Yiksekligi 10 m olan agirhikli istinat duvarinin = stabilite  kontrolleri
(@ 10 m yiikseklige sahip agirlikli istinat duvarmin devrilmeye karst kontroli
(b) 10 m yiikseklige sahip agirlikli istinat duvari tasariminin kaymaya karsi kontrolii
(c) 10 m yiikseklige sahip agirlikli istinat duvarmin zeminin tagimaya karsi kontroli
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6.7. Dizaym Yapilmis Yiiksekligi 15 m olan Agwrhkh Istinat Duvarinin
Stabilite Kontrolleri

Yiksekligi 15 m olan agirlikli istinat duvariin stabilite kontrolleri
Sekil 6.8’de verilmistir.

DEVRILMEYE KARSI GUVENLIK KONTROL U

Kisim Alan [m*) Agiriik (ton) Moment Kolu [m) | Moment [tm] [ 2, i
i 5,50 8,35 14.75 137,81 Y 1,7 tim®
2 24,75 4208 13,50 368,01 ¥ 2, -
3 24,73 59 40 11,040 £33 40 Yae 1.0 tim®
4 4400 105,60 7.50 792,00 e 1.0 tim?
5 27,50 66,00 3,83 253,00 s 1.0 tim®
& 67,50 162,00 7.50 1213,00 by 3 :

IV 444,43 IM; 619,33 &, 10
ke =k 0,6
K, 0,84
P, [tfm} ©6,12
P, [tm) 112,50 GSdevrilme :4.05 v
z [m) 5,00
()
IM, [tm| §53,12
KAYMAYA KARSI GUVENLIK KONTROLU
Kp 3,00
P, (t/m) 109,80
P. (t/m) 178,62 GSkayma : 1.50 v/
IFy (t) 178,62
5Fq (t) 263,20 (b)
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TASIMA GUCUNE GORE GUVENLIK KONTROLU

) N, Ng Ny Ng/N; | tand
0 5,14 1,00 0,00 0,20 0,00
5 6,49 1,57 0,45 0,24 0,09
10 8,35 2,47 1,22 0,30 0,18
15 10,98 3,94 2,65 0,36 0,27
20 14,83 6,40 5,39 0,43 0,36
25 20,72 10,66 10,88 0,51 0,47
30 30,14 18,40 22,40 0,61 0,58
q (t/m2) 10,500 Fqd 1,129
qmax (t/m2) 45,814 Fyd 1,000
GStaguma : 3.00¥
B' (m) 12,268 Fci=Fqi 0,525
¢° 24,759 Fyi 0,031
e (m) 1,366 qu(t/m2) 137,531
Fcd 1,179

(©

Sekil 6.8. Yiiksekligi 15 m olan agirhkli istinat duvarinin = stabilite  kontrolleri
(@) 15 m yiikseklige sahip agirlikli istinat duvarmin devrilmeye karsi kontroli
(b) 15 m yiikseklige sahip agirlikli istinat duvari tasarimmin kaymaya karsi kontroli
(c) 15 m yiikseklige sahip agirlikl istinat duvarinin zeminin tagimaya kars1 kontrolii

Calismada, konsol istinat duvari i¢in kohezyon degeri 10 kN/m? olan
zeminde yiiksekligi 5 m, 10 m ve 15 m olmak iizere 3 adet konsol istinat duvari
tasarimi yapilmustir. Kohezyon degeri 20 kN/m? olan zeminde yiiksekligi 5 m,
10 m ve 15 m olmak iizere 3 adet konsol istinat duvari tasarimi ve kohezyon
degeri 40 kN/m? olan zeminde de yiiksekligi 5 m, 10 m ve 15 m olmak iizere 3
adet konsol istinat duvari tasarimi yapilmigtir. Toplamda 9 adet konsol istinat

duvari tasarimi yapilmustir.

Calismada, agirlikli istinat duvart i¢in kohezyon degeri 10 kN/m? olan
zeminde yiiksekligi 5 m, 10 m ve 15 m olmak {izere 3 adet agirlikl istinat duvari
tasarimi yapilmustir. Kohezyon degeri 20 kN/m? olan zeminde yiiksekligi 5 m, 10
m ve 15 m olmak iizere 3 adet agirlik istinat duvari tasarimi ve kohezyon degeri
40 kN/m? olan zeminde yiiksekligi 5 m, 10 m ve 15 m olmak iizere 3 adet agirhk
istinat duvari tasarimi yapilmistir. Toplamda 9 adet agirlikli istinat duvari tasarimi

yapilmistir.
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Calismada, toplam 6 farkli kesitte istinat duvari tasarimi vardir. Bu istinat
duvarlarinin tasarimi, ekonomiklik agisindan minumum stabilite kosullarina gore
yapilmistir. Ancak Konsol istinat duvarlarinin agirlikli istinat duvarlarina gore
daha hafif olmasi ve duvarlarin temellerinin oturacagi zeminin saglamligindan

dolay1 zeminin tagimasi stabilite kontroliinde biiyiik degerler ortaya ¢ikmustir.

Tasarimi ve stabilite kontrolleri yapilmis istinat duvarlarinin deformasyon
verileri, Plaxis 2D paket programiyla yapilan analizler sonucu bulunmustur. Statik
yikler altinda stabil olan istinat duvarlarma farkli deprem kuvvetleri etki

ettirilmistir.

7. PLAXIS 2D PROGRAM I ile STATIK ve DINAMIK ANALIZ

Calismada statik analizleri yapilan istinat duvarlarin dinamik yiikler
altinda yapmis oldugu deformasyonlar bu bélimde verilmistir. Depremlerin
degismesinden kaynaklanan farkli deformasyonlar ile statik yiikler altinda olusan

deformasyonlarin karsilastirilmalari yapilmistir.

Istinat duvarlarmin deprem siiresi boyunca yikilmamasi igin limit
deformasyon verileri bazi kitaplarda verilmistir (Huang 2005). Eurocode (1994)’a
gore yatay yonde limit deformasyon 300. a,,4,, (MmM), AASHTO (2002)’ya gore
yatay yonde limit deformasyon ise 250.a,,,, (mm) olarak verilmistir, a,,qy
maksimum deprem ivmesidir. . Wu ve Prakash yatay yonde limit deformasyonu
0.02 H olarak vermisler ve bu deformasyonunun 0.1 H oldugu zaman kirilmanin

meydana gelecegini agiklamislardir, H duvar yiiksekligidir. (1999).

Stirekli temellerdeki oturma miktarlar1 igin bir¢ok calisma vardir. Das
stirekli temeller i¢in maksimum oturma miktarim 5-7 c¢cm ve JRA temellerde
maksimum  farkli oturmalarin  10-20 cm arasinda olmasi gerektigini
aciklamislardir (1996).

Istinat duvarlarmin dinamik yiikler altinda yatay yonde limit deformasyon

verileri Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Istinat duvarlarmin deprem ivmelerine gore yatay yonde limit deformasyonlari

Deprem Ad1 ve

Maksimum Ivmesi

Volcano-Hawaii
M, = 5.0

Amax = 140 cm/sn?

Petrolia-California
M, = 6.0

— 2
Amax = 45 cm/sn

Van

Amax = 180 cm/sn?

Eurocode

4,2 cm

1,3cm

5.4cm

AASHTO

3,5¢cm

1.1cm

45cm

Istinat duvarlarmin yiiksekligine bagli olarak yatay yonde limit ve

maksimum deformasyonlar1 Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. istinat duvarlarmin yiiksekligine gore yatay yonde limit deformasyonlar

Limit Deformasyon Maksimum Deformasyon
Duvar yiiksekligi (m)
0.02H (cm) 0.1H (cm)
5.0 10.0 50.0
10.0 20.0 100.0
15.0 30.0 150.0

7.1. Konsol Istinat Duvarlarimin Statik Yiikler Altindaki Deformasyonlar

Konsol istinat duvarinin Plaxis 2D paket programinda modellenmesi ve

deformasyon verileri Sekil 7.1’de verilmistir.

1 PLAXIS 20 Clasic OuipAL=

- Fie View Proect Geomery Mesh Oormatons Strenes Toos Window Hep
SR EC | d AR g D m|E owmesome

NEo e

(28500 36540

eformed mesh |ul (scaled up 50,0 times)
Maxirum e = 002831 m (Bement 20 ot Hode 1664)

Plane srsin

(@)
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i Fle View Project Geometry Mesh Deformations Stresces Tooks Wi Help

SR E [ AR b D F mmromn o] R

Total displacements v, (scaled up 500 times)
M veboe = -1,256+10 m
Mrm vae = 503410 m

(33601-4377) Plane stisn

L PLAS 20 Gk =5 - Clel 3 =
— Fie Vi Promct Geomeny Meh Dformsions Sremes Took Window Hep
B S@ B e KA R| gL m|[E] mmesoman -EliEts 1

(5
- CEC
" o @

Total dsplacements u, (scaled up 50,0 tines)
Maxirum vaoe = 3,029 =
Moo e = 002350m

072 -%020) Plone stsin

(©)

Sekil 7.1. 5 m yiikseklikteki konsol istinat duvarinin deformasyonu (a) Konsol istinat duvarinin
Plaxis 2D paket programi modeli (b) Konsol istinat duvarinin yatay yondeki

deformasyonu (c) Konsol istinat duvarinin diigey yondeki deformasyonu

Farkli kohezyon degerlerine sahip Kil zeminin 5 m yiikseklige sahip konsol

istinat duvarinda meydana getirdigi deformasyonlar Cizelge 7.3’de verilmistir.
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Cizelge 7.3. 5 m yiikseklikteki konsol istinat duvarinin arkasinda bulunan kil zeminin kohezyon
degerlerine bagli olarak olusan statik deformasyonlar

Yatay Diisey
Kohezyon (c)
) Deformasyon Deformasyon
kN/m
(uy)(cm) (uy)(cm)
10.0 0,50 2,39
20.0 0,60 2,40
40.0 0,65 2,41

Farkli kohezyon degerlerine sahip kil zeminin 10 m yiikseklige sahip
konsol istinat duvarinda meydana getirdigi deformasyonlar Cizelge 7.4’de

verilmistir.

Cizelge 7.4. 10 m yiikseklikteki konsol istinat duvarinin arkasinda bulunan kil zeminin kohezyon
degerlerine bagli olarak olusan statik deformasyonlar

Yatay Diisey
Kohezyon (c)
) Deformasyon Deformasyon
kN/m
(uy)(cm) (uy)(cm)
10.0 2,26 5,95
20.0 2,71 5,97
40.0 2,84 5,98

Farkli kohezyon degerlerine sahip kil zeminin 15 m yiikseklige sahip
konsol istinat duvarinda meydana getirdigi deformasyonlar Cizelge 7.5°de

verilmistir.
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Cizelge 7.5. 15 m yiikseklikteki konsol istinat duvarinin arkasinda bulunan kil zeminin kohezyon
degerlerine bagli olarak olusan statik deformasyonlar

Yatay Diisey
Kohezyon (c)
) Deformasyon Deformasyon
kN/m
(uy)(cm) (uy)(cm)

10.0 6,84 12,85
20.0 7,01 12,81
40.0 7,49 12,82

Cizelge 7.3 Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5 verilerine gore konsol istinat
duvarinin  arkasinda kalan zeminin  kohezyon degerinin farkliliginin
deformasyonlar iizerinde etkisinin fazla olmadigi goriilmistiir. Fakat istinat

duvarinin yiiksekliginin artmasi deformasyonlar tizerinde etkili olmustur.

Yatay yonde duvar yiiksekligine bagli limit deformasyonlar géz Oniine
alindiginda yiiksekligi 5 m, 10 m ve 15 m olan konsol istinat duvarlari stabildirler.

Deformasyon verilerine gore konsol istinat duvarlar1 yatay yonde giivenlidirler.

Siirekli temellerde limit oturma miktarlar1 dikkate alindiginda 5 m ve 10 m
yiiksekligindeki istinat duvarlart emniyetlidirler. Ancak, 15 m yiikseklige sahip
konsol istinat duvarlarinda diisey yonde fazla deformasyon meydana gelmistir. Bu
sartlarda inga edilebilmeleri i¢in uygun zemin iyilestirme yontemlerinden birisi

secilmelidir.

7.2. Agirhkh istinat Duvarlarinin Statik Yiikler Altindaki Deformasyonlar

Agirlikli istinat duvarmin Plaxis 2D paket programinda modellenmesi ve

deformasyon verileri Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2. 5 m yiikseklikteki agirlikli istinat duvarinin deformasyonu (a) Agirlikli istinat duvarimin
Plaxis 2D paket programi modeli (b) Agirlikli istinat duvarimin yatay yondeki
deformasyonu (c) Agirlikli istinat duvarinin diigey yondeki deformasyonu
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5 m yikseklige sahip tasarimi yapilmis agirlikli istinat duvarlarinin
arkasinda kalan kil zeminin farkliligindan dolay1 meydana gelen deformasyonlar

Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. 5 m yiikseklikteki agirlikli istinat duvarinin arkasinda bulunan kil zeminin kohezyon
degerlerine baglh olarak olusan statik deformasyonlar

Yatay Diisey
Kohezyon (c)
) Deformasyon Deformasyon
kN/m
(uy)(cm) (uy)(cm)
10.0 0,58 0,60
20.0 0,55 0,59
40.0 0,53 0,58

10 m yikseklige sahip tasarimi yapilmis agirlikli istinat duvarlarin
arkasinda kalan kil zeminin farkliligindan dolayr meydana gelen deformasyonlar
Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. 10 m yiikseklikteki agirlikli istinat duvarinin arkasinda bulunan kil zeminin kohezyon
degerlerine bagli olarak olusan statik deformasyonlar

Yatay Diisey
Kohezyon (c)
) Deformasyon Deformasyon
kN/m
(uy)(cm) (uy)(cm)
10.0 1,34 1,38
20.0 1,26 1,37
40.0 1,22 1,36

15 m yiikseklige sahip tasarimi yapilmis agirlikli istinat duvarlariin
arkasinda kalan kil zeminin farkliligindan dolayr meydana gelen deformasyonlar

Cizelge 7.8’de verilmistir.
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Cizelge 7.8. 15 m yiikseklikteki agirlikli istinat duvarinin arkasinda bulunan kil zeminin kohezyon
degerlerine bagli olarak olusan statik deformasyonlar

Yatay Diisey
Kohezyon (c)
) Deformasyon Deformasyon
kN/m
(uy)(cm) (uy)(cm)
10.0 2,27 1,89
20.0 2,14 1,82
40.0 2,08 1,79

Agirlikli istinat duvarlari, yatay yonde duvar yiiksekligine bagli limit
deformasyon degerlerine gore ve diisey yonde siirekli temellerde olmasi gereken
limit deformasyonlar degerlerine gore stabildir ve statik yiikler altinda
emniyetlidirler. Deformasyonlar istinat duvarmin arkasinda kalan kil zeminin
ozelligine bagli olarak azalma ¢ok 6nemli bir azalma gostermemektedir. Agirlikli
istinat duvarlar1 bu statik kosullarda 5 m, 10 m ve 15 m yiikseklikte insa

edilebilirler.

7.3. Konsol istinat Duvarlari ve Agirhkh Istinat Duvarlarmin Statik Yiikler
Altindaki Deformasyonlarinin Karsilastirilmasi

Konsol ve agirhikli istinat duvarlarmin arkasinda kalan killi zemin
kohezyon degerinin 10 kN/m? tasarimlarinda, duvar yiiksekliklerine bagl olarak

statik yiikler altinda meydana gelen deformasyonlar Cizelge 7.9°da verilmistir.

Istinat duvarlarmin arkasinda kalan Killi zeminin kohezyon degeri
10 kN/m? olan durumlarda yapilan analizlere gore agirlikli istinat duvarinda
konsol istinat duvarina gére daha az deformasyon meydana geldigi goriilmiistiir.
Limit deformasyon degerleri dikkate alindiginda, istinat duvarinin yiiksekliginin
5 m veya 10 m olmasi istenildigi durumlarda iki tip istinat duvar1 gilivenli bir
sekilde yapilabilir. Ancak, istinat duvarmin yiiksekliginin 15 m olmasi1 durumunda

emniyet agisindan agirlikli istinat duvari daha uygundur. Diger bir uygulama
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olarak da temel zemini iyilestirmesi yapilarak konsol istinat duvari da giivenli bir

sekilde yapilabilir.

Cizelge 7.9. Duvarlarin arkasindaki killi zeminin kohezyonu 10 kN/m? oldugunda duvarlarda
meydana gelen deformasyonlar

¢ =10.0 kKN/m?
Yata Dii
Yiikseklik Istinat Y ey
Deformasyon | Deformasyon
(m) Duvari Tipi
(ug(cm) (uy)(cm)
Konsol 0,50 2,39
5m
Agirlikli 0,58 0,60
Konsol 2,26 5,95
10m
Agirlikli 1,34 1,38
Konsol 6,84 12,85
15m
Agirhikli 2,27 1,89

Konsol ve agirlikli istinat duvarlarinin arkasinda kalan killi zemin
kohezyon degerinin 20 kN/m? tasarimlarinda, duvar yiiksekliklerine bagli olarak

statik yiikler altinda meydana gelen deformasyonlar Cizelge 7.10°da verilmistir.
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meydana gelen deformasyonlar

Cizelge 7.10. Duvarlarin arkasindaki killi zeminin kohezyonu

20 kN/m? oldugunda duvarlarda

¢ = 20.0 kKN/m?
Yata Dii
Yikseklik Istinat y ey
Deformasyon | Deformasyon
(m) Duvar: Tipi
(ux)(cm) (uy)(cm)
Konsol 0,60 2,40
5m
Agirlikli 0,55 0,59
Konsol 2,71 5,97
10m
Agirhikly 1,26 1,37
Konsol 7,01 12,81
15m
Agirlikli 2,14 1,82

Istinat duvarlarmin arkasinda kalan Killi zeminin kohezyon degeri
20 kN/m? olan durumlarda yapilan analizlere gére agirhikli istinat duvarinda
konsol istinat duvarina gore daha az deformasyon meydana geldigi goriilmiistiir.
Limit deformasyon degerleri dikkate alindiginda, istinat duvarinin yiiksekliginin
5 m veya 10 m olmas istenildigi durumlarda iki tip istinat duvari giivenli bir
sekilde yapilabilir. Ancak, istinat duvarinin yiiksekliginin 15 m olmast durumunda
emniyet agisindan agirlikli istinat duvari daha uygundur. Diger bir uygulama
olarak da temel zemini iyilestirmesi yapilarak konsol istinat duvar1 da giivenli bir

sekilde yapilabilir.

Konsol ve agirlikli istinat duvarlarinin arkasinda kalan Killi zemin
kohezyon degerinin 40 kN/m? tasarimlarinda, duvar yiiksekliklerine bagl olarak

statik yiikler altinda meydana gelen deformasyonlar Cizelge 7.11°de verilmistir.
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Cizelge 7.11. Duvarlarin arkasindaki killi zeminin kohezyonu 40 kN/m? oldugunda duvarlarda
meydana gelen deformasyonlar

¢ = 40.0 kN/m?
Yata Dii
Yikseklik Istinat Y ey
Deformasyon | Deformasyon
(m) Duvar: Tipi
(ugy(cm) (uy)(cm)
Konsol 0,65 2,41
5m
Agirlikli 0,53 0,58
Konsol 2,84 5,98
10m
Agirlikl 1,22 1,36
Konsol 7,49 12,82
15m
Agirlikli 2,08 1,79

Istinat duvarlarmin arkasinda kalan Killi zeminin kohezyon degeri
40 kN/m? olan durumlarda yapilan analizlere gore agirlikli istinat duvarinda
konsol istinat duvarina gore daha az deformasyon meydana geldigi goriilmiistiir.
Limit deformasyon degerleri dikkate alindiginda, istinat duvarmin yiiksekliginin
5 m veya 10 m olmas istenildigi durumlarda iki tip istinat duvar1 giivenli bir
sekilde yapilabilir. Ancak, istinat duvarinin yiiksekliginin 15 m olmasi durumunda
emniyet agisindan agirlikli istinat duvari daha uygundur. Diger bir uygulama
olarak da temel zemini iyilestirmesi yapilarak konsol istinat duvari da giivenli bir

sekilde yapilabilir.

Bu yorumlar statik yiikler i¢in gegerlidir. Fakat dinamik yiikler altinda
istinat duvarlarinin deformasyonlarinda artma olacaktir. Dolayisiyla istinat
duvarlarinin yapilacagi bolgeler onemlidir ve deprem bdlgelerine yapilacak istinat

duvarlarinda dinamik yiikler mutlaka g6z oniine alinmalidir.
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Cizelge 7.12. Duvarlarin arkasindaki Killi zeminin 6zelliginin degisiminin deformasyonlara etkisi

¢ =10.0 kN/m? ¢ = 20.0 kN/m? ¢ =40.0 kN/m?
. Yatay Diisey Yatay Diisey Yatay Diisey
Istinat Duvari
Yiikseklik (m) Tipi Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
(u)(cm) (uy)(cm) (u)(cm) (uy)(cm) (u)(cm) (uy)(cm)
Konsol 0,50 2,39 0,60 2,40 0,65 2,41
5m
Agirlikhi 0,58 0,60 0,55 0,59 0,53 0,58
Konsol 2,26 5,95 2,71 5,97 2,84 5,98
10m
Agirlikl 1,34 1,38 1,26 1,37 1,22 1,36
Konsol 6,84 12,85 7,01 12,81 7,49 12,82
15m
Agirlikl 2,27 1,89 2,14 1,82 2,08 1,79
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7.4 Dinamik Yiikler Altinda Istinat Duvarlarinda Olusan Deformasyonlar

7.4.1. M,=5.0 Biiyiikliigiindeki Depremde Konsol Istinat Duvarlarinda
Olusan Deformasyonlar

Konsol istinat duvarinin Plaxis 2D paket programinda modellenmesi ve

dinamik yiik altinda deformasyon verileri Sekil 7.3°de verilmistir.

SRS VAVAYAYAN

Deformed mesh [u] (scaled up 50,0 tmes)
‘Maxarum value = 0,05781m (Eement 44 at Nods %)

i PLA 20 Cassic Outglit - caon el o Seon A-A Phase 83
i Flle View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Window Help

S E|E || A aR| 4|0 0|E otmeoswun o R & 3

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
(] M vabe =-1,135%107 m
Momum vake = 0,0823m

(31207 -36.503) Plane strain

(b)
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(31,002 -36845)

Plane strain

(©

Sekil 7.3. 5 m yiikseklikteki konsol istinat duvarinin dinamik yiiklerden dolay1 olusan
deformasyonlar1 (a) Konsol istinat duvarinin Plaxis 2D paket programi dinamik yiikler
altindaki modeli (b) Konsol istinat duvarinin dinamik yiiklerden dolay:1 olusan yatay
yondeki deformasyonu (c) Konsol istinat duvarinin dinamik yiiklerden dolay1 olusan
diisey yondeki deformasyonu

Volcano-Hawaii, ABD depreminden dolayt konsol istinat duvarlarinda
meydana gelen deformasyonlar Cizelge 7.13’de verilmistir.

Cizelge 7.13. Konsol istinat duvarlarinda Volcano-Hawaii, ABD depreminden dolay1

olusan deformasyonlar

M,=5.0
Yatay Diisey
sz?:)k lik KOhkeNzyr?]g © Deformasyon Deformasyon
(u,)(cm) (uy)(cm)
10.0 2,63 3,09
5.0 20.0 2,51 3,04
40.0 2,10 3,03
10.0 5,06 6,09
10.0 20.0 6,47 6,15
40.0 6,35 6,13
10.0 11,94 12,81
15.0 20.0 12,89 12,71
40.0 12,77 12,71
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Konsol istinat duvarlarinin, VVolcano-Hawaii, ABD depremi gibi deprem
biiytikligi 5.0 civarinda olan deprem yiikleri altinda yaptigi deformasyonlar
Cizelge 7.13’de verilmistir. Deprem ivmesine baglh limit deformasyon verilerine
gore yatay yonde yiiksekligi 5 m olan konsol istinat duvarlar1 5.0 biiyiikligiinde
deprem riski olan bolgelere giivenli olarak insa edilmesi uygun iken 10 m ve 15 m
yiikseklige sahip duvarlarda limit deformasyonlar asilmistir. Diisey yonde ise
siirekli temellerin limit deformasyon degerine gore ise 5 m ve 10 m

yiiksekligindeki duvarlar stabil iken 15 m konsol istinat duvari stabil degildir.

7.4.2. M,=6.0 Biiyiikliigiindeki Depremde Konsol istinat Duvarlarinda
Olusan Deformasyonlar

Petrolia-California, ABD depreminden dolay1 konsol istinat duvarlarinda

meydana gelen deformasyonlar Cizelge 7.14’de verilmistir.

Cizelge 7.14. Konsol istinat duvarlarinda Petrolia-California, ABD depreminden dolay1 olusan
deformasyonlar

M,=6.0
Yatay Diisey
Yﬁlz?ﬁ)k lik K°h|f|§)’r$]2‘ © Deformasyon Deformasyon
(u,)(cm) (uy)(cm)
10.0 4,92 2,50
5.0 20.0 5,29 2,54
40.0 4,64 2,48
10.0 6,83 6,14
10.0 20.0 8,57 6,16
40.0 8,45 6,17
10.0 12,34 12,88
15.0 20.0 13,04 12,77
40.0 13,36 12,76
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Konsol istinat duvarlarinin, Petrolia-Califronia, ABD depremi gibi deprem
biliyiikliigli 6.0 civarinda olan deprem yiikleri altinda deformasyonlari
Cizelge 7.14°de verilmistir. Istinat duvar arkasinda kalan kil zeminin degisimi
deformasyonlara etkisi az oldugu saptanmistir. Deprem ivmesine bagl limit
deformasyon verilerine gore yiiksekligi 5 m, 10 m ve 15 m olan duvarlar yatay
yonde giivenli degillerdir. Diisey yonde ise, siirekli temellerin limit oturma
degerleri i¢in yiiksekligi 5 m ve 10 m olan konsol istinat duvarlar stabil iken

15 m yiiksekligindeki konsol istinat duvari ise limit degerleri asmistir.

7.4.3. M,=7.0 Biiyiikliigiindeki Depremde Konsol istinat Duvarlarinda
Olusan Deformasyonlar

Van, Tirkiye depreminden dolayr konsol istinat duvarlarinda meydana

gelen deformasyonlar Cizelge 7.15’de verilmistir.

Cizelge 7.15. Konsol istinat duvarlarinda Van, Tiirkiye depreminden dolay1 olusan deformasyonlar

M,=7.0
Yatay Diisey
Yﬁlzzf)khk KOhENZy;Q © Deformasyon Deformasyon
(u)(cm) (u)(cm)

10.0 24,07 9,95

5.0 20.0 22,09 10,00
40.0 23,53 10,05

10.0 29,25 12,43

10.0 20.0 28,81 12,53
40.0 28,23 12,59

10.0 30,54 19,32

15.0 20.0 30,93 19,30
40.0 30,36 19,30
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Van, Tiirkiye depremi gibi deprem biiytikliigii 7.0 civarinda deprem riski
olan bolgelerde konsol istinat duvari tasarimlarinda g¢ok dikkat edilmelidir.
Depremden dolay1 istinat duvarinin yiiksekligine bagli olarak meydana gelen
deformasyonlar Cizelge 7.15’de verilmistir. Bu verilere gore istinat duvarlarinda
olusan deformasyon degerleri yatay ve diisey yonde limit deformasyon
degerlerinden biiyiiktiirler. Bu bolgelere yapilmasi diisiiniilen istinat duvarlarinin
tasariminda Das’in (2007) belirtmis oldugu minimum tasarim kosullar1 yetersiz
kalabilir. Bu bolgelere yapilacak olan konsol istinat duvarlarmin kesitleri
buylitiilerek gilivenlik sayist degerleri yiikseltilmeldir. Sonug¢ olarak, 7.0
bliytikliigiinde deprem olabilecek bolgelere 5 m, 10 m ve 15 m yiiksekliklere
sahip konsol istinat duvarlari minimum tasarim kosullarina  gore
tasarlanmamalidir.

7.4.4. M,=5.0 Biiyiikliigiindeki Depremde Agirhk Istinat Duvarlarinda
Olusan Deformasyonlar

Agirlikli istinat duvarinin Plaxis 2D paket programinda modellenmesi ve

dinamik yiik altinda deformasyon verileri Sekil 7.4’de verilmistir.

Fle View Progct Geomey Mesh Deformations Sresser Took: W

oldn| % A B 4|2 B[] ot omna

(23315 34709 Plane s
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Total displacements u, (scaled up 2,00°107 times)
M vake = 9,1435%10 2 m

Moimam v = 1237100 m

23232 Plane strain

B3 %303) Plane stsin

(©)

Sekil 7.4. 5 m yikseklikteki agirlikli istinat duvarmm dinamik yiiklerden dolay1 olusan
deformasyonlar1 (a) Agirlikl istinat duvarinin Plaxis 2D paket programi dinamik yiikler
altindaki modeli (b) Agirlikli istinat duvarinin dinamik yiiklerden dolay1 olusan yatay
yondeki deformasyonu (c) Agirlikh istinat duvarinin dinamik yiiklerden dolay1 olusan
diisey yondeki deformasyonu

Volcano-Hawaii, ABD depreminden dolay: agirlikli istinat duvarlarinda

meydana gelen deformasyonlar Cizelge 7.16’da verilmistir.
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Cizelge 7.16. Agirlikli istinat duvarlarinda Volcano-Hawaii, ABD depreminden dolay1 olusan
deformasyonlar

M,=5.0
Yatay Diisey
Yﬁlasﬁ)k lik KOhlfl\Zlmg © Deformasyon Deformasyon
(u,)(cm) (uy)(cm)
10.0 0,70 2,51
5.0 20.0 0.65 2,54
40.0 0.65 2,55
10.0 1.63 6,77
10.0 20.0 1,37 6,80
40.0 1,56 6,82
10.0 2,69 14,18
15.0 20.0 2,67 14,14
40.0 2,42 14,11

Agirlikli istinat duvarlarinin, Volcano-Hawaii, ABD depremi gibi deprem
biiyiikliigii 5.0 civarinda olan deprem yiikleri altinda yaptigi deformasyonlar
Cizelge 7.16°de verilmistir. Deprem ivmesine bagli limit deformasyon verilerine
gore yatay yonde yiiksekligi 5 m, 10m ve 15 m olan agirlikli istinat duvarlar1 5.0
biiyiikliigiinde deprem riski olan bolgelere giivenli olarak insa edilmesi uygundur.
Diisey yonde ise siirekli temellerin limit deformasyon degerine gore ise 5 m ve 10
m yiiksekligindeki duvarlar stabil iken 15 m konsol istinat duvari stabil degildir.
Duvar yiiksekligine bagli limit deformasyon degerine gore de agirlikli istinat

duvarlar1 yatay yonde giivenlidirler.
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7.45. M,=6.0 Biiyiikliigiindeki Depremde Agirhk Istinat Duvarlarinda
Olusan Deformasyonlar

Petrolia-California, ABD depreminden dolay1 agirlikli istinat duvarlarinda
meydana gelen deformasyonlar Cizelge 7.17’de verilmistir.

Cizelge 7.17. Agirlikli istinat duvarlarinda Petrolia-California, ABD depreminden dolay1 olusan
deformasyonlar

M,,=6.0
Yatay Diisey
Yﬁlzfne)k lik KOhlfl\Zlmg © Deformasyon Deformasyon
(u,)(cm) (uy)(cm)
10.0 0,64 3,03
5.0 20.0 0,66 3,00
40.0 0,63 3,00
10.0 1,60 7,12
10.0 20.0 1,62 6,80
40.0 1,47 7,05
10.0 2,82 14,06
15.0 20.0 2,70 14,06
40.0 2,60 14,02

Agirlikli istinat duvarlarinda Petrolia-California, ABD depreminde oldugu
gibi biiyiikliigli 6.0 olan depremlerde olas1 deformasyonlar ¢izelge 7.17°de
verilmistir. Deprem ivmesine bagli limit deformasyon verilerine gore yatay yonde
yiiksekligi 5 m olan konsol istinat duvari yatayda giivenlidir ancak 10 m ve 15 m
yiikseklikteki istinat duvarlar1 giivenli degillerdir. Diisey ydnde ise siirekli
temellerin limit deformasyon degerine gore Sm ve 10 m yiikseklikteki agirlikli

istinat duvarlar1 glivenli iken 15 m yiikseklikteki istinat duvari giivenli degildir.
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7.4.6. M,=7.0 Biiyiikliigiindeki Depremde Agirhk Istinat Duvarlarinda
Olusan Deformasyonlar

Van, Tiirkiye depreminden dolay1 agirlikli istinat duvarlarinda meydana

gelen deformasyonlar Cizelge 7.18’de verilmistir.

Cizelge 7.18. Agirhikli istinat duvarlarinda Van, Tiitkiye depreminden dolayr olusan
deformasyonlar

M,=7.0
Yatay Diisey
Yﬁlzfne)k lik KOhlfl\Zlmg © Deformasyon Deformasyon
(u,)(cm) (uy)(cm)
10.0 1,47 9,51
5.0 20.0 1,38 9,55
40.0 1,38 9,58
10.0 3,14 13,01
10.0 20.0 3,17 13,02
40.0 2,07 12,95
10.0 5,19 21,91
15.0 20.0 5,02 22,03
40.0 4,83 2191

Agirlikli istinat duvarlarimin yiiksekliklerine bagli olarak Van, Tirkiye
depreminden kaynaklanan deformasyonlar Cizelge 7.18’de verilmistir. Yatay
yonde deprem ivmesine bagli limit degerleri ve duvar yiiksekligine bagl limit
degerler dikkate alindiginda 5 m, 10 m ve 15 m yiiksekligindeki agirliklt istinat
duvarlar1 giivenlidirler. Diisey yonde ise siirekli temellerin limit deformasyon
degeri asilmistir ve agirlikli istinat duvarlar1 gilivenli degildirler. Bu bdlgelere

yapilmalar1 durumda temel zemini iyilestirmesi gerekmektedir.
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7.5. Depremlerin Farkh Tip Istinat Duvarlarina Etkisinin Karsilastirilmasi

7.5.1. istinat Duvarlarinin Arkasinda Kalan Killi Zeminin Kohezyon Degeri
10 kN/m? iken Depremlerin Meydana Getirdigi Deformasyonlar

5 m yiikseklige sahip konsol ve agirlikli istinat duvarlarmin farklh
depremler altindaki deformasyonlar: Cizelge 7.19°da verilmistir. 10 m yiikseklige
sahip istinat duvarlarinin deprem yiikleri altinda davramigi Cizelge 7.20°de ve
15 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin deprem yiikleri altinda vermis olduklar1

deformasyonlari Cizelge 7.21°de verilmistir.

Cizelge 7.19. 5 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin arkasindaki killi zeminin kohezyon degeri
10 kN/m? oldugu durumda duvarlarm farkli depremler altinda deformasyonlari

H c Istinat Ux Uy

Deprem
(m) | (kN/m? | DuvariTipi | (cm) (cm)
Konsol 2,63 3,09

M,,=5.0
Agirlikli 0,70 2,51
Konsol 4,92 2.50

M,,=6.0 5.0 10.0

Agirlikli 0,64 3,03
Konsol | 24,07 | 9,95

M,=7.0
Agirlikli 1,47 9,51
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Cizelge 7.20. 10 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin arkasindaki Killi zeminin kohezyon degeri
10 kN/m? oldugu durumda duvarlarin farkli depremler altinda deformasyonlari

H c Istinat Uy Uy
Deprem ) o
(m) (KN/m?) | Duvan Tipi (cm) (cm)
Konsol 5,06 6,09
M,,=5.0
Agirlikli 1,63 6,77
Konsol 6,83 6,14
M,,=6.0 10.0 10.0
Agirlikh 1,60 7,12
Konsol | 2925 | 12,43
M,=7.0
Agirlikli 3,14 13,01

Cizelge 7.21. 15 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin arkasindaki Killi zeminin kohezyon degeri
10 kN/m? oldugu durumda duvarlarin farkli depremler altinda deformasyonlari

H c Istinat Uy Uy
Deprem
(m) (kN/m?) | Duvari Tipi (cm) (cm)
Konsol 11,94 12,81
M,=5.0
Agirlikli 2,69 14,18
Konsol 12,34 12,88
M,,=6.0 15.0 10.0
Agirlikhi 2,82 14,06
Konsol 30,54 19,32
M,=7.0
Agirhikl 5,19 21,91
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Cizelge 7.22. istinat duvarlari arkasindaki killi zeminin degeri ¢=10 kN/m? oldugu durumda depremlerin yapmus oldugu
deformasyonlar

c=10 kN/m?
M, =5.0 M, =6.0 My, =7.0

Yﬁlzfrf)k“k istinat Duvart Tipi (C“r;) (C“r;) (C“r;) (C“r;) (C“r;) (C“r;)
Konsol 2,63 3,09 4,92 2,50 24,07 9,95

>0 Agirhiklt 0,70 2,51 0,64 3,03 1,47 9,51
Konsol 5,06 6,09 6,83 6,14 29,25 12,43

100 Agirhikli 1,63 6,77 1,60 7,12 3,14 13,01
Konsol 11,94 12,81 12,34 12,88 30,54 19,32

0 Agirhikli 2,69 14,18 2,82 14,06 5,19 21,91

Farkli yiikseklige sahip istinat duvarlarinin arkasinda bulunan Killi zeminin kohezyon degeri 10 kN/m? oldugu
durumda, duvarlara etki ettirilen deprem yiiklerinin deformasyon verileri Cizelge 7.22°de birlikte verilmistir.
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7.5.2. istinat Duvarlarinin Arkasinda Kalan Killi Zeminin Kohezyon Degeri
20 kN/m? iken Depremlerin Meydana Getirdigi Deformasyonlar

Istinat duvarlarinin arkasinda kalan Killi zeminin kohezyon degeri 20
kN/m? oldugunda, 5 m yiikseklige sahip konsol ve agirlikli istinat duvarlarinin
farkl1 depremler altindaki deformasyonlar1 Cizelge 7.23’de verilmistir. 10 m
yiikseklige sahip istinat duvarlarinin deprem yiikleri altinda davranisi Cizelge
7.24’de ve 15 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin deprem ytikleri altinda

vermis olduklar1 deformasyonlar1 Cizelge 7.25°de verilmistir.

Cizelge 7.23. 5 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin arkasindaki Killi zeminin kohezyon degeri
20 kN/m? oldugu durumda duvarlarm farkl depremler altinda deformasyonlar

H c Istinat Uy Uy
Deprem 2 .
(m) (KN/m®) | Duvan Tipi (cm) (cm)
Konsol 2,51 3,04
M,=5.0

Agirhik 0,65 2,54

Konsol 5,29 2,54
M,,=6.0 5.0 20.0

Agirlik 0,66 3,00

Konsol 22,09 | 10,00

Agirhik 1,38 9,55
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Cizelge 7.24. 10 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin arkasindaki Killi zeminin kohezyon degeri
20 kN/m? oldugu durumda duvarlarm farkl depremler altinda deformasyonlar

H c Istinat Uy Uy
Deprem
(m) | (kN/m? | DuvariTipi | (cm) (cm)
Konsol 6,47 6,15
M,,=5.0
Agirlik 1,37 6,80
Konsol 8,57 6,16
M,=6.0 10.0 20.0
Agirlik 1,62 6,80
Konsol 28,81 | 12,53
M,=7.0
Agirlik 3,17 13,02

Cizelge 7.25. 15 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin arkasindaki Killi zeminin kohezyon degeri
20 kN/m? oldugu durumda duvarlarin farkli depremler altinda deformasyonlari

H c Istinat Uy Uy
Deprem
(m) (kN/mZ) Duvari Tipi (cm) (cm)
Konsol 12,89 12,71
M,=5.0
Agirlik 2,67 14,14
Konsol 13,04 | 12,77
M,,=6.0 15.0 20.0
Agirlik 2,70 14,06
Konsol 30,93 19,30
M,,=7.0
Agurlik 5,02 22,03
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Cizelge 7.26. istinat duvarlar1 arkasindaki killi zeminin degeri ¢=20 kN/m? oldugu durumda depremlerin yapmis oldugu deformasyonlar

c=20 kN/m’
My =5.0 My, =6.0 My =7.0

Yﬁlz;?)k lik Istinat Duvari Tipi (Curir(l ) (Cu%) (Cur)T(1 ) (Cur;/]) Uy (cm) (Cur¥1)
Konsol 2,51 3,04 5,29 2,54 22,09 10,00

> Agirhkl 0,65 2,54 0,66 3,00 1,38 9,55
Konsol 6,47 6,15 8,57 6,16 28,81 12,53

. Agirlikli 1,37 6,80 1,62 6,80 3,17 13,02
Konsol 12,89 12,71 13,04 12,77 30,93 19,30

0 Agirhikl 2,67 14,14 2,70 14,06 5,02 22,03

Farkl1 yiikseklige sahip istinat duvarlarinin arkasinda bulunan killi zeminin kohezyon degeri 20 kN/m? oldugu durumda, duvarlara
etki ettirilen deprem yiiklerinin deformasyon verileri Cizelge 7.26’da birlikte verilmistir.
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7.5.3. Istinat Duvarlarinin Arkasinda Kalan Killi Zeminin Kohezyon Degeri
40 kN/m? iken Depremlerin Meydana Getirdigi Deformasyonlar

Istinat duvarlarinin arkasinda kalan Killi zeminin kohezyon degeri 40
kN/m? oldugunda, 5 m yiikseklige sahip konsol ve agirhkli istinat duvarlarinm
farkli depremler altindaki deformasyonlar1 Cizelge 7.27°de verilmistir. 10 m
yiikseklige sahip istinat duvarlarinin deprem yiikleri altinda davranisi Cizelge
7.28’de ve 15 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin deprem yiikleri altinda

vermis olduklar1 deformasyonlar: Cizelge 7.29°da verilmistir.

Cizelge 7.27. 5 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin arkasindaki killi zeminin kohezyon degeri
40 kN/m? oldugu durumda duvarlarin farkli depremler altinda deformasyonlari

H c [stinat Uy Uy
Deprem
(m) | (kN/m? | DuvariTipi | (cm) (cm)
Konsol 2,10 3,03
M,=5.0
Agirlik 0,65 2,55
Konsol 4,64 2,48
M,,=6.0 50 40.0
Agirlik 0,63 3,00
Konsol 23,53 | 10,05
M,=7.0
Agirlik 1,38 9,58
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Cizelge 7.28. 10 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin arkasindaki Killi zeminin kohezyon degeri
40 kN/m? oldugu durumda duvarlarin farkli depremler altinda deformasyonlari

H c Istinat Uy Uy
Deprem
(m) (kN/m2) | Duvar Tipi (cm) (cm)
Konsol 6,35 6,13
M,=5.0
Agirlik 1,56 6,82
Konsol 8,45 6,17
M,=6.0 10.0 40.0
Agirlik 1,47 7,05
Konsol | 28,23 | 12,59
M,=7.0
Agurlik 2,07 12,95

Cizelge 7.29. 15 m yiikseklige sahip istinat duvarlarinin arkasindaki Killi zeminin kohezyon degeri
40 kN/m® oldugu durumda duvarlarm farkli depremler altinda deformasyonlar

Istinat
H C Uy Uy
Deprem Duvari
(m) | (kN/m2) o (cm) (cm)
Tipi
Konsol | 1277 | 12,71
M,,=5.0
Agirhik 2,42 14,11
Konsol 13,36 | 12,76
M,,=6.0 15.0 40.0
Agirlik 2,60 14,02
Konsol 30,36 | 19,30
M,=7.0
Agirhik 4,83 21,91
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Cizelge 7.30. istinat duvarlari arkasindaki killi zeminin degeri ¢=40 kN/m? oldugu durumda depremlerin yapmus oldugu
deformasyonlar

c=40 kN/m’?
My =5.0 My, =6.0 My =7.0

Yﬁlz;?)k lik Istinat Duvar1 Tipi (Curir; ) (Cur;/]) (cur)r(1) ( Cur;/]) Ux (cm) (Cur)T/1)
Konsol 2,10 3,03 4,64 2,48 23,53 10,05

> Agirhkl 0,65 2,55 0,63 3,00 1,38 9,58
Konsol 6,35 6,13 8,45 6,17 28,23 12,59

0 Agirlikh 1,56 6,82 1,47 7,05 2,07 12,95
Konsol 12,77 12,71 13,36 12,76 30,36 19,30

0 Agirhikl 2,42 14,11 2,60 14,02 4,83 21,91

Farkh yiikseklige sahip istinat duvarlarmm arkasinda bulunan killi zeminin kohezyon degeri 40 kN/m? oldugu

durumda, duvarlara etki ettirilen deprem yiiklerinin deformasyon verileri Cizelge 7.30°da birlikte verilmistir.
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8. ANALIZ SONUCLARININ iIRDELENMESI

Yapilacag1 bolgenin sartlar1 belirlenmis olan istinat duvarlar1 agirlikli ve
konsol istinat duvarlari olarak minimum tasarim kosullarina gore dizaynlar
yapilmistir. Analitik stabilite kontrolleri yapilan istinat duvarlarimin Plaxis 2D

paket programiyla statik yiikler altinda deformasyonlar1 kontrol edilmistir.

Statik yiikler altinda her iki istinat duvarinin arkasinda kalan Killi zeminin

Ozelligine bagl deformasyonlar1 Cizelge 8.1’de verilmistir. Bu verilere gore;

Istinat duvalarmin arkasinda kalan Kil zeminin kohezyon degerinin degisimi

deformasyonlarda ¢ok etkili olmamuistir.

5 m yiiksekligindeki konsol ve agirlikli istinat duvarlari, yatay yonde duvar
yiiksekligine bagli limit deformasyon degerine (Cizelge 7.2) gore ve diisey yonde
stirekli temellerin limit deformasyon degerine gére emniyetlidir. Statik yiikler

altinda emniyetli sekilde insa edilebilirler.

10 m yiiksekligindeki konsol ve agirlikli istinat duvarlari, yatay yonde duvar
yiiksekligine bagli limit deformasyon degerine (Cizelge 7.2) gore ve diisey yonde
stirekli temellerin limit deformasyon degerine gore emniyetlidir. Statik yiikler

altinda emniyetli sekilde inga edilebilirler.

15 m ytiksekligindeki konsol ve agirlikli istinat duvarlari, yatay yonde duvar
yiiksekligine bagli limit deformasyon degerine (Cizelge 7.2) gore emniyetlidir.
Ancak, diisey yonde stirekli temellerin limit deformasyon degerine gore konsol
istinat duvarlar1 emniyetli degildir. Diisey yonde agirlikli istinat duvarlarinda
konsol istinat duvarlarina goére daha az deformasyon meydana gelmis ve limit
degerlerin altinda kalmistir. 15 m yiiksekligindeki agirlikli istinat duvarlar1 konsol
istinat duvarlarina gore daha emniyetlidir. Bu sartlar altinda konsol istinat

duvarlarinin insa edilebilmesi i¢in temel zemini iyilestirilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 8.1. Statik yiikler altinda duvarlarin arkasindaki Killi zeminin 6zelliginin degisiminin deformasyonlara etkisi

¢ =10.0 kN/m? ¢ = 20.0 kN/m? ¢ = 40.0 kN/m?
. Yatay Diisey Yatay Diisey Yatay Diisey
Istinat Duvar
Yiikseklik (m) Tipi Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon Deformasyon
(uy)(cm) (uy)(cm) (uy)(cm) (uy)(cm) (uy)(cm) (uy)(cm)
Konsol 0,50 2,39 0,60 2,40 0,65 2,41
5m
Agirlikli 0,58 0,60 0,55 0,59 0,53 0,58
Konsol 2,26 5,95 2,71 5,97 2,84 5,98
10m
Agirlikli 1,34 1,38 1,26 1,37 1,22 1,36
Konsol 6,84 12,85 7,01 12,81 7,49 12,82
15m
Agirlikli 227 1,89 2,14 1,82 2,08 1,79
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Dinamik yiikler altinda her iki istinat duvarinin arkasinda kalan killi zeminin
ozelligine bagl deformasyonlart Cizelge 8.2, Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4’de

verilmistir. Bu verilere gore;

Istinat duvalarmin arkasinda kalan kil zeminin kohezyon degerinin degisimi

deformasyonlarda ¢ok etkili olmamustr.

5.0 biiytlikliiglinde deprem olma riski olan bolgelerde, 5 m yiikseklige sahip
konsol ve agirlikli istinat duvarlar1 yatay yonde deprem ivme limit deformasyon
degerine (Cizegel 7.1) gore ve duvar yiiksekligine bagli limit deformasyon
degerine (Cizelge 7.2) gore emniyetlidir. Diisey yonde, 5 m yiikseklige sahip
konsol ve agirliklt istinat duvarlar siirekli temel deformasyon limit degerine gore
emniyetlidir. 10 m yiikseklige sahip konsol istinat duvarlar1 yatay yonde deprem
ivme limit deformasyon degerine gore emniyetli degildir. Ancak, duvar
yiiksekligine bagl limit deformasyon degerine gore emniyetlidir. Ancak, 10 m
yiikseklikteki agirlikli istinat duvari limit deformasyon degerine gore emniyetlidir.
Diisey yonde ise, 10 m ylikseklikteki agirlikli ve konsol istinat duvarlar siirekli
temel limit deformasyon degerine gore emniyetlidir. 15 m yiikseklige sahip
konsol istinat duvarlar1 yatay yonde deprem ivme limit deformasyon degerine
gore emniyetli degildir. Ancak, duvar yiiksekligine bagli limit deformasyon
degerine gore emniyetlidir. 15 m yiikseklikteki agirlikli istinat duvari ise deprem
ivme limit deformasyon degerine gore emniyetlidir. Diisey yonde ise, 15 m
yiikseklikteki agirlikli ve konsol istinat duvarlari stirekli temel limit deformasyon

degerine gore emniyetli degildir.

6.0 biiyiikliigiinde deprem olma riski olan bdlgelerde, 5 m yiikseklige sahip
konsol istinat duvarlar1 yatay yonde deprem ivme limit deformasyon degerine
gore emniyetli degildir. Ancak, duvar yiiksekligine bagli limit deformasyon
degerine gore emniyetlidir. 5 m yiikseklikteki agirlikli istinat duvarit limit
deformasyon degerine gore emniyetlidir. Diisey yonde ise, 5 m yiikseklikteki
agirlikl ve konsol istinat duvarlar siirekli temel limit deformasyon degerine gore
emniyetlidir. 10 m yiikseklige sahip agirlikli ve konsol istinat duvarlar1 yatay
yonde deprem ivme limit deformasyon degerine gére emniyetli degildir. Ancak,

duvar yiiksekligine bagli limit deformasyon degerine gore emniyetlidir. Diisey

108



yonde ise, 10 m yiikseklikteki agirlikli ve konsol istinat duvarlari siirekli temel
limit deformasyon degerine gore emniyetlidir. 15 m yiikseklige sahip agirlikli ve
konsol istinat duvarlar1 yatay yonde deprem ivme limit deformasyon degerine
gore emniyetli degildir. Ancak, duvar yiiksekligine bagli limit deformasyon
degerine gore emniyetlidir. Diisey yonde, 15 m yiikseklikteki agirliklt ve konsol

istinat duvarlari siirekli temel limit deformasyon degerine gore emniyetli degildir.

7.0 biiyiikligiinde deprem olma riski olan bdlgelerde, 5 m yiikseklige sahip
konsol istinat duvarlar1 yatay yonde deprem ivme limit deformasyon degerine
gore emniyetli degildir. Ancak, duvar yiiksekligine bagli limit deformasyon
degerine gore emniyetlidir. 5 m yiikseklikteki agirlikli istinat duvari limit
deformasyon degerine gore emniyetlidir. Diisey yonde ise, 5 m yiikseklikteki
agirlikli ve konsol istinat duvarlari siirekli temel limit deformasyon degerine gore
emniyetli degildir. 10 m yiikseklige sahip konsol istinat duvarlar1 yatay yonde
deprem ivme limit deformasyon degerine gore emniyetli degildir. Ancak, duvar
yiiksekligine bagli limit deformasyon degerine gore emniyetlidir. 10 m
yiikseklikteki agirlikli istinat duvari limit deformasyon degerine gore emniyetlidir.
Diisey yonde ise, 10 m yiikseklikteki agirlikli ve konsol istinat duvarlar siirekli
temel limit deformasyon degerine gore emniyetli degildir. 15 m yiikseklige sahip
konsol istinat duvarlar1 yatay yonde deprem ivme limit deformasyon degerine
gore emniyetli degildir. Ancak, duvar yliksekligine bagli limit deformasyon
degerine gore emniyetlidir. 15 m yiikseklikteki agirlikli istinat duvari limit
deformasyon degerine gore emniyetlidir. Diisey yonde ise, 15 m yiikseklikteki
agirlikli ve konsol istinat duvarlar siirekli temel limit deformasyon degerine gore
emniyetli degildir.

Sonu¢ olarak yatay yonde duvar yliksekligine bagli limit deformasyon
degerleri ile diisey yonde siirekli temel limit deformasyon degerleri dikkate
alindiginda :

e 5 m ve 10 m yiikseklikteki agirlikli ve konsol istinat duvarlar1 5,0 ve 6,0

biiyiikliigiinde deprem riski olan bolgelere emniyetli sekilde insa
edilebilirler.
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5 m ve 10 m yikseklikteki agirlikli ve konsol istinat duvarlart 7,0
bliytikliiglinde deprem riski olan bolgelere diisey yonde limit deformasyon
degerleri asildig1 igin emniyetli sekilde inga edilemezler.

15 m yiikseklikteki agirlikli ve konsol istinat duvarlar1 5,0, 6,0 ve 7,0
biiyiikliigiinde deprem riski olan bolgelere diisey yonde limit deformasyon

degerleri asildigindan insa edilemezler.
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Cizelge 8.2. istinat duvarlar1 arkasindaki killi zeminin degeri c=10 kN/m? oldugu durumda depremlerin yapmus oldugu deformasyonlar

c=10 kN/m?
My =5.0 My, =6.0 My =7.0

Yl'ilzrs;:)k Bk fstinat Duvart Tipi (Cur;) (Cum) (Cur)T(1 ) (Cum) (Cur)T(1 ) (Cur)rll)
Konsol 2,63 3,09 4,92 2,50 24,07 9,95

> Agirlikl 0,70 2,51 0,64 3,03 1,47 9,51
Konsol 5,06 6,09 6,83 6,14 29,25 12,43

0 Agirhikli 1,63 6,77 1,60 7,12 3,14 13,01
Konsol 11,94 12,81 12,34 12,88 30,54 19,32

0 Agirhikli 2,69 14,18 2,82 14,06 5,19 21,91
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Cizelge 8.3. istinat duvarlar1 arkasindaki killi zeminin degeri c=20 kN/m? oldugu durumda depremlerin yapmus oldugu deformasyonlar

c=20 kN/m?
My =5.0 My, =6.0 My =7.0

Yﬁlzz:)k lik Istinat Duvar1 Tipi (Curir(l ) (Cur)T/]) (Cur)r(1) (Cur;/]) Uy (cm) (Cur;/])
Konsol 2,51 3,04 5,29 2,54 22,09 10,00

> Agirhkl 0,65 2,54 0,66 3,00 1,38 9,55
Konsol 6,47 6,15 8,57 6,16 28,81 12,53

. Agirlikln 1,37 6,80 1,62 6,80 3,17 13,02
Konsol 12,89 12,71 13,04 12,77 30,93 19,30

0 Agirhikl 2,67 14,14 2,70 14,06 5,02 22,03
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Cizelge 8.4. istinat duvarlar1 arkasindaki killi zeminin degeri c=40 kN/m? oldugu durumda depremlerin yapmus oldugu deformasyonlar

c=40 kN/m?
My =5.0 My, =6.0 My =7.0

Yﬁlzz:)k lik Istinat Duvar1 Tipi (Curir(l ) (Cur)T/]) (Cur)r(1) (Cur;/]) Uy (cm) (Cur;/])
Konsol 2,10 3,03 4,64 2,48 23,53 10,05

>0 Agirhkl 0,65 2,55 0,63 3,00 1,38 9,58
Konsol 6,35 6,13 8,45 6,17 28,23 12,59

0 Agirlikh 1,56 6,82 1,47 7,05 2,07 12,95
Konsol 12,77 12,71 13,36 12,76 30,36 19,30

0 Agirhkl 2,42 14,11 2,60 14,02 4,83 21,91
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