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OZET

Bu ¢alismada, dayanma (istinat) yapilarinin deprem dayanikli tasarimi ve
projelendirilebilmesi igin gerekli 6n boyutlandirma ve stabilite analizleri detayli
incelenmis, stabilite tahkikleri deprem miihendisligi bakis acisi ile yeniden gozden
gecirilmistir. Bu kapsamda uygulamada c¢alisilan bir dayanma yapisinin geometrisi
ve tasarim kriterleri yeniden gozden gegirilerek depreme dayanikli dayanma yapisi
tasarimi agisindan incelenmistir. Bu amagcla, 6ncelikle dayanma yapisinin geometrisi,
arazide uygulanmis geoteknik calismalar kullanilarak dayanma yapisi yeniden
modellenmistir. Tez kapsaminda, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yonetmelik’te dayanma yapilart igin Ongoriilen tasarim ilkeleri
kullanilarak “dayanma yapilar1” i¢in tablo yazilimi1 vasitasiyla bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. Programda, farkli siirsarj yiikii ve farkli kayma mukavemeti
acilar1 ile parametrik galisma yapilarak, elde edilen sonuglar, dayanma yapisinin
devrilme ve kayma giivenligi agisindan irdelenmesi saglanmistir. Sonug olarak,
modellenen dayanma yapisinda, depremli ve depremsiz (statik) durumlar i¢in siirsarj
yiikii ve kayma mukavemeti agisindaki degisimlerin devrilme ve kayma giivenligine
etkisi arastirilmistir. S6z konusu etkinin boyutlar1 ve nedenleri de sonuglar

boliimiinde tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dayanma yapilari, siirsarj yiikii, kayma mukavvemeti agisi,
kayma tahkiki, devrilme tahkiki.



SUMMARY

In this study, a pre-dimensioning and essential stability analyzes in place of
earthquake resistance design of retaining wall have been studied and available
stability verification studies have been reviewed from a point of earthquake
engineering view. In this context, taking into consideration of the geometry of a
retaining wall which is applied earlier and design criteria have been examined in
view of earthquake resistance design rules. For this reason, the geometry of retaning
wall and available geotechnical studies at the site have been utilized, and re-modeled.
By using the design rules enclosed into the Specification of Buildings at Earthquake
Region, a computer program with spread sheet software has been prepared. Bu using
different surcharge loads and shear strength angle values have been studied with
parametric analyzes, results obtained have been examined for overturning and
shearing safety. As a results, on the safety of shearing and overturning about the
retaining wall which is modeled have been researched with state of variation of
surcharge loads and shear strength angles. The effects and reasons of situation

mentioned above have been discussed at session of results at the thesis.

Key Words: Retaining Wall, Surcharge Loads, Shear Strength Angle, Shearing

Verification, Overturning Verification
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1. GIRIS

Dayanma yapilari, iki farkli kottaki toprak yiizeyini tutmaya yarayan
mihendislik yapilaridir. Dogal konumunda egimli olan arazilerde kayma ve gogme
ihtimali olan zeminlerin yikilmasini 6nlemek i¢in diisey veya diiseye yakin bir
egimle zemini tutacak dayanma yapilarina ihtiyag duyulmaktadir. Bina bodrum
duvarlarinda, koprii kenar ayaklarinda, rihtimlarda ve bina gilivenligi i¢in sev
stabilitesinde inga dayanma yapilarinin bir¢ok tipi mevcuttur. Genel olarak rijit, yari
rijit ve esnek seklinde smiflandirilan dayanma yapilari; agirlik, yari agirlik, konsol,
payandali, ters payandali, kafes ve sandik tipi duvar olarak adlandirilirlar. Bu tip
dayanma yapilar1 birgok yapinin ana bilesenini olusturdugu i¢in olasi bir deprem
durumunda agir hasarlara yol acabilir. Bu sebepten dolay1 depremsiz durumda ve
ozellikle deprem bolgelerinde depremli durumda dayanma yapilarinin davranig ve
tasarim kriterlerinin dogru sekilde belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.

Aktif ve pasif toprak basinglarinin etkisinde olan dayanma yapilarina etkiyen
toprak basinglar1 statik ve dinamik olarak ayr1 ayri hesaplanabilir. Ingaat
miihendisliginin en eski problemlerinden biri olan toprak basinglar: lizerine bir¢ok
arastirmaci ¢esitli ¢alismalar yapmislardir. Depremsiz durumda olusan statik toprak
basinglarinin belirlenmesi {izerine giiniimiizde en yaygin kullanilan {i¢ ydntem
Coulomb, Rankine ve Cullman yontemleridir [Das, 2013]. Statik toprak basinglari
tizerine ilk ¢alismay1 yapan Coulomb (1776), toprak basinglarinin gogme esnasinda
dayanma yapilarinin arkasindaki iiggen zemin kamasina etkiyen kuvvetlerden dolay1
meydana geldigini kabul ederek statik durumda duvara etkiyen toprak basinglarini
hesaplayabilmek i¢in yeni bir yontem gelistirmistir. Rankine (1857), zemindeki
kohezyonu da dikkate alarak statik durumda dayanma yapilarina etkiyen statik toprak
basin¢larini hesaplayabilmek i¢in zemin ile arka dolgu ylizeyi arasinda siirtiinme
olmadig1 kabulii ile bir yontem gelistirmistir. Cullman yontemi matematiksel
esitliklerle ifade edilen Coulomb yonteminin grafik olarak uygulanmasidir. Coulomb
yonteminden farkli olarak kohezyonlu zeminler, diizensiz arka dolgu ve diizensiz
stirsarj yiiklerinin bulundugu durumlar i¢in de uygulanabilmektedir.

Dayanma yapilarina etkiyen statik toprak basinglarina ek olarak, depremler
sirasinda dinamik toprak basinglari da etkir. Bu nedenle dayanma yapilarinin tasarimi

yapilirken ve stabilitesi incelenirken, statik ve dinamik toprak basinglari énemli



olmaktadir. Statik durumda dayanma yapilarina etkiyen toprak basinglar1 Rankine ve
Coulomb ile kolaylikla hesaplanabilirken, depremler sirasinda dayanma yapilari
tizerindeki gercek yiik son derece karmasik oldugundan dinamik toprak basinglari
genellikle basitlestirilmis yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir. Mononobe —
Okabe (1926) tarafindan Coulomb’un kayan kama teorisinde oldugu gibi, toprak
basinglarimin dayanma yapis1 arkasindaki iliggen zemin kamasindan kaynaklandigi
kabulii ile ve bu kamaya etkiyen statik kuvvetlerin yaninda deprem sirasinda
zeminde meydana gelecek atalet kuvvetlerini de igerecek sekilde bir yontem
gelistirmistir. Bu yontem kendisinden sonra gelistirilen Yar1 Statik yontemler i¢in bir
referans noktasi olmus ve Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelik dahil olmak {izere birgok yonetmelikte yer almistir.

Genel olarak yari statik yontemler ve izin verilebilir yer degistirmelere dayanan
yontemler baslig1 altinda incelenen dinamik toprak basinglarinin hesaplanmasi ve
dayanma yapisinin dinamik davranisi iizerine bircok teori ve hesap yoOntemleri
gelistirilmistir. Yar1 statik hesap yonteminde, depremin cevrimsel etkisi géz ardi
edilerek depremden gelen yanal ve diisey itkiler birer statik kuvvetmis gibi duvarin
tizerine etkitilerek hesaba katilmaktadir. Bu sayede dinamik olan problem bir bakima
statik probleme doniistiiriiliir. Tanimlanan yar1 statik yontemler dayanma yapisi
lizerine etkiyen dinamik toprak basinglar1 konusunda yararli bilgiler saglasa da,
duvarda olusan kalict yer degistirmeleri géz oniinde bulundurmamistir. Ancak,
dayanma yapilarinin depremden sonraki performansi, deprem sirasinda olusan kalic
deformasyonlar ile daha yakindan iligkilidir. Bazi istinat duvarlar1 i¢in biyiik
deformasyonlara izin verilebilirken, bazilar1 i¢in ise ¢ok daha diisiik

deformasyonlarda yenilebilecegi 6ngoriilmektedir [Kramer, 1996].
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Yapilan c¢alismada mevcut yar1 statik yontemler, izin verilebilir yer
degistirmelere dayanan yontemler ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yonetmelik detayli bir sekilde incelenmistir. Deprem etkisindeki
dayanma yapilarinin tasarimina yonelik olan bu c¢aligma ile segilen model
dayanma yapis1 lizerinde parametrik bir ¢aligma yapilmis olup, degisken siirsarj

yiikii (q = 0 KN/m? - g = 20 kN/m?) ve kayma mukavemeti agisilari (o = 21° ; 42°)

2



altindaki sonuglar, devrilme ve kayma giivenligi bakiminda depremli ve depremsiz

durumlar i¢in karsilastirilmistir.

Toprak basinglarinin, kayma mukavemeti acis1 (o) ve yayili yik (q)
parametreleri ile etkisini gérebilmek amaciyla Excel’de hazirlanan konsol dayanma
yapist modelinde ¢éziimler yapilmis ve sonuglar tablo yardimi ile yorumlanmustir.

Tablo yazilimi ile hazirlanan konsol dayanma yapisi modeli, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik’e gore kayma ve devrilme
tahkiklerini depremli — depremsiz durum igin belirlenen giivenlik katsayilari ile
saglamig olmakta ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelik hiikiimleri dogrultusunda belirlenen tasarim ilkesine dayanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, dncelikle ikinci boliimde, istinat yapilari hakkinda genel
bilgiler verilmekte, istinat duvar tipleri, temel kullanim alanlari, 6n boyutlandirma
kriterleri, stabilite tahkikleri, drenaj sistemi ve don etkisi ile ilgili detaylardan
bahsedilmistir.

Uciincii  béliimde, istinat duvarma etkiyen yanal toprak basimct tipleri
aciklanmaktadir. Bunun yam sira statik toprak basincinin hesaplanmasinda
kullanilan en yaygin yontemler ve hesaplanma yontemleri incelenmistir.

Doérdiincii boliimde, yari statik yontemler, izin verilebilir yer degistirmelere
dayanan yontemler ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Y onetmelik’te bulunan hesaplamalara yer verilmistir.

Besinci boliimde ise segilen model dayanma yapisi lizerine etkiyen toprak
basin¢larinin kayma mukavemeti acist (¢) ve etkin yayili yik (q) ile degisimini
gorebilmek i¢in parametrelerden bir tanesi kademeli olarak degistirilerek sonuclar
Ozet tablolar ve grafikler ile ifade edilmistir. Calisma kapsaminda yaklasik 110 farkli
analiz yapilmistir. Kullanilacak olan parametreler ve deger araliklar1 tasarimda
mimkiin oldugu kadar fayda saglayacak sekilde secilmistir. Kayma mukavemeti
agis1 (0), 21°°den 42°'a kadar 1°’lik artimla, etkin yayih yiik siddeti 0 kN/m?,
5 kN/m?, 10 kN/m?, 15 kN/m?ve 20kN/m? seklinde degistirilmistir.

Altinct boliimde ise sonuglar {izerine degerlendirmeler yapilmistir.



2. DAYANMA YAPILARI

Topografik nedenlerle ya da kazi ¢alismalar1 sonucu farklr yiliksekliklere sahip
zemin yiizeyleri arasinda belirgin gecisler olusabilmekte olup, bu gecisler zeminin
farkli seviyeleri arasinda denge saglanacak sekilde gecis yilizeyine uygun bir a1
verilerek yapilmaktadir. Ancak, zeminin cinsi ve insaat alaninin yetersizligi bu tarz
bir ¢oziime gidilmesine engel olabilmektedir. Bu sebeple, egimli olan arazilerden
faydalanmak ve zeminin daha dik tutulmasini saglamak i¢in dayanma yapilarina
ithtiya¢ duyulmaktadir.

Dayanma yapilari, ani ylikseklik farklarinin bulundugu yerlerde zemin veya
depolanan maddelerin dogal sev agilar1 ile yayilmalarmi onlemek i¢in kullanilan
yapilardir. Yayilmasi onlenen zemin veya malzeme, dayanma yapisina yanal etki
uygulayarak, duvar1 kaydirmaya ve devirmeye ¢alisir. Dayanma yapilari, olusan bu
itkiye karsi koyan, topragin kaymasini veya suyun zemini agindirmasini onlemek
amaci ile yapilan kalici ve rijit yapilardir.

Yanal itki etkisi altindaki dayanma yapilarinin tasarlanmasi, geoteknik
miihendisliginde devamli karsilasilan 6nemli problemlerdenbiridir. Zeminde olusan
kuvvetlere maruz kalmis yapilarin tasarlanmasi, yapiya etki eden zemin tabakalarinin
davranis belirsizliginden dolay1 daha da 6nem kazanmaktadir. Dayanma yapilarinin
ayni1 zamanda depremler sirasinda meydana gelecek toprak basinglarini giivenli bir
sekilde zemine iletmesi gerekmektedir. Dayanma yapilaria etki eden kuvvetlerin en
dogru sekilde belirlenmesiyle yapi hem ekonomik, hem de istenilen saglamlikta
tasarlanabilir. Bu boliimde Dayanma (istinat) yapilar1 hakkinda genel bilgiler
verilmekte olup, dayanma yapilar1 tipleri, temel kullanim alanlart ve 06n

boyutlandirma kriterleri ile ilgili detaylardan bahsedilmistir.

2.1. Dayanma Yapilan Tipleri

Zeminde olugabilecek yanal toprak basinglar1 i¢in gelistirilen teorilere gore
uygulamada degisik malzeme ve geometrik sekillerde dayanma yapilan

bulunmaktadir.



Dayanma yapilar1 genel olarak rijit, yar1 rijit ve esnek olmak tizere ii¢ temel

gruba ayrilabilmektedir [TS 7944, 1990].

2.1.1. Rijit Dayanma Yapilar

En eski dayanma yap1 tiirii olarak bilinen rijit dayanma yapilar1 giinlimiizde
hala kullanilmaktadir. Toprak itkileri ile alt uglari etrafinda azda olsa bir miktar
donme yapabilecegi varsayimiyla hesaplanan, yanal basing kuvvetlerini kendi
agirliklarn ile dengelemeye calisan ve egilme rijitlikleri esnek dayanma yapilarina
gbre daha biiyiik ve ¢ok az deformasyon yapan rijit dayanma yapilar1 Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi agirlik, yart agirlik, konsol, esikli konsol, payandali ve ters payandali
olmak tizere 6 grupta siniflandirilir [Y1ldirim, 2009].

- l . /
Agirlik Yar1 Agirhk Konsol Payandali
v
Ters Payandah
Esikli Konsol

Sekil 2.1: Rijit dayanma yapilari tipleri.



Kagir dayanma yapisi olarak bilinen, ¢imento veya kire¢ hargli tas duvar
oOrgiilii ya da demirsiz betondan yapilan agirlik dayanma yapilari, genel toprak
itkisini kendi agirliklartyla dengelemeye calisirlar. Bu tipte yapilmis dayanma
yapilarinin stabilitesini kendi agirliklart ve kalinliklar1 saglamaktadir.

Yar agirlik dayanma yapilarinda betona bir miktar donati eklenerek agirlik
tipinde kullanilan beton miktarinin azaltilmas1 miimkiindiir. Ozellikle gévde belirgin
oranda kiigiiltiilldiigiinde, temel boyutu stabilitenin saglanmasi agisindan biiyiir. Bu
tiir yapilarin amaci beton hacmini kiigiiltmek ve biiyiik yiiksekteki duvarlarda
kapasiteyi artirmaktir.

Diisey bir govde ve taban plagindan olusan konsol dayanma yapilarinda
govdenin kalinligr agirlik duvarlarina goére daha incedir. Giivenlik, duvara uygun
boyutlandirma ile saglanir. Kiiciik ve orta ylikseklikler i¢in ekonomik sonuglar
vermektedir.

Dayanma yapilarinda yiiksekligin fazla olmasi durumunda gévdeden yatay
cikmalar seklinde hafifletme konsollart kullanilarak daha ekonomik dayanma
yapilar1 yapilabilir [Diizgiin, 1989]. Esikli konsol dayanma yapilar tiirlinde ana ilke
konsol - temel birlesimindeki maksimum momentin bir veya iki esige gelecek diisey
toprak yiikiiniin olusturdugu ters yondeki momentlerle azaltilmasidir. Duvar sirtina
bir veya birkag sira tabana paralel esik insa edilir. Esik yeri, sayis1 ve genigligine
cesitli deneme hesaplari ile karar verilir.

Literatlirde nerviirlii (kontrfor) istinat duvari olarak bilinen payandali dayanma
yapilari, destek veya rijitlik saglayan payandalar ile gili¢lendirilmis, yiikseklikleri
8m’den 12m’ye kadar degisen konsol duvarlardir. Giiglendirici destek elemanlar
¢ekmeye karsi calistigindan dolayr kesme ve egilme kuvvetlerini dengelerler
[Birand, 2006]. Boyutlandirilmalar1 konsol duvarlara benzer ve payanda araliklari
duvar yiiksekligine bagl olarak (1/3)H ile (1/2)H arasinda degisir. Bu duvarda
devrilmeye ve kaymaya kars1 direng tabana ankraj yapilarak elde edilebilir.

Ters payandali dayanma yapilari, genellikle payandalarin duvar oniinde bir
engel yaratmayacagi durumlarda kullanilmakta olup payanda basinca calistig1 i¢in

konsol ve temeldeki beton miktarinda 6nemli dl¢iide tasarruf saglanir.



2.1.2. Yan Rijit Dayanma Yapilan

Yar rijit dayanma yapilari, toprak basincini karsilamakla birlikte belirli bir
sinirin Otesinde hareket ederek ya da basincin biiylik bir kismin1 zemine aktarmak
tizere ¢alisirlar. Temel 6rnekleri kafes ve sandik tipi olup, kazikli perde ve diyafram
duvarlar diger yari rijit dayanma yapilar1 6rnekleridir. Sekil 2.2°de goriilen kafes tipi
istinat duvar1 prefabrike betonarme kirig elemanlarinin, istiflenerek yanlar1 kapali
stii acik sandik seklindeki bolmelere, i¢i tas veya toprak ile doldurularak teskil
edilirler [TSE, 1990]. Kendi biinyeleri i¢inde drenaji temin etmeleri, sokiiliip
takilabilir olmalari, tamamlanir tamamlanmaz yiik tasiyabilir olmalari, kiiglik
oturmalardan etkilenmemeleri ve bakimlarmin kolay olmasi gibi tercih edilecek

istiinliikleri vardir [ Diizgiin, 1989].

Sekil 2.2: Kafes tipi dayanma yapisi.

Sandik tipi kafes dayanma yapilari, paslanmaz ¢elik teller ile yapilan kafes tipi
tel orgli sandiklar i¢cine kaya dolgu yerlestirilerek insa edilirler. Sekil 2.3’de goriilen
tipik sandik taban boyutlart Imx1m ve uzunlugu 2m — 4m arasinda degismektedir.
Bu sandiklar st iiste konularak sandik tipi istinat duvarimi olustururlar [Day, 2004].
Duvarin gévdesi 150 — 250 mm capinda kaya dolgu oldugundan drenaj sorunu
cikmaz. Bu tiir duvar farkli oturmalardan dolayr hasara ugramaz. Sandik tipi
dayanma yapisi deniz insaatlarinda, su kanallar1 sevlerinin korunmasinda, erozyon
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Onleme amaciyla da kullanilabilir [TSE, 1990]. Bir sandik tipi dayanma yapis1 yapi1
duyarlhiligimi ve asindiran kuvvetlere kars1 direncini sandigin kaya dolgusundan alir.
Bitmis bir yapiya kars1 etkiyen toprak veya su kuvvetlerine kars1 direng gercekte bir
sandigin kaya dolgusu icinde ve ayr1 gabyon birimlerinin kaya dolgu yiizeyleri
arasinda gelisen siirtiinme ve kenetlenmeden kaynaklanir. Yapisal olarak sandik
sepetin esas amaci, birlestirilen kaya malzemelerini yerinde tutmaktir. Bir sandik tipi
dayanma yapist temel oturmalarin1 ve yanal hareketleri tolere edebilen ve ayni
zamanda durayliligini koruyan esnek bir yapt olma avantajin1 saglar. Kaya
dolgusunun agik yapist suyun duvarin i¢inde hareket edebilmesini saglar. Bu 6zellik
duvarin arkasinda yiiksek su basinglarinin meydana gelmesini onler. Ancak, yiiksek
duvarlar yine de arkasina duyarlilig1 azaltabilen sizint1 etkilerini dnlemek igin bir
drenaj sistemiyle insa edilebilir. Beton ingaatla karsilagtirildiginda sandik tipi yapilar
insaat zamani ve toplam maliyet agisindan biiyiik tasarruf edilmesini saglayabilir
[McCarthy, 2007]. Bir sandik tipi istinat duvar1 agirlik tipi istinat duvar1 gibi analiz
edilmelidir. Yapiya kars1i etkiyecek yanal kuvvetlerin  belirlenmesinde  klasik

tasarim teorileri gegerli olmaktadir.

Eninc kiris

Zemin ile doldurulacak
olan hacreler

Sekil 2.3: Sandik tipi dayanma yapisi.

2.1.3. Esnek Dayanma Yapilar

Esnek dayanma yapilari, zemin kuvvetleri altinda alt uglarindan dénmeyen,
denge hesaplarinda kendi agirliklarida hesaba dahil edilmeyen ve egilme rijitlikleri
bakimindan rijit dayanma yapilarina gére daha esnek olan yapilardir. Esnek dayanma
yapilar1 temel zeminin duvarlar tasityamayacak kadar yetersiz olmasi, yapimda

kolaylik, gecici duvar olusturma mecburiyeti ve yeniden kullanma olanagimin



ekonomik olmasi sebebiyle rijit ve yari rijit dayanma yapilar ¢esitlerine tercih edilir.
Palplans perdeleri, ankastre palplans ve mekanik olarak stabilize edilmis olan donatili
zemin, zemin ¢ivisi, geotekstil donatili duvarlar esnek dayanma yapilari sinifina
girmektedir. Sekil 2.4’de goriilen ankrajli duvar uygulamasinda yatay hareketlere
duvarin arkasindaki zemin i¢ine yerlestirilmis ankrajlarla karsi koyarlar [Kayabali,
2003]. Yerlestirilen yatay destekler, egilme momentlerini esnek yapisal kesitlerin
kullanilmasina izin verecek sekilde azaltir. Yere ankrajli duvar sistemlerinde zemin
¢ivisi benzeri ankrajlar kullanilabilir. Bunlar aralikli diisey celik destek kazilar1 gibi
yapisal diisey dis ylizeyler i¢in perde bagi olarak kullanilir. Bu kaziklar ankrajlarin
delinmesi ve yerlestirilmesi igin bir zemin yiizli ortaya ¢ikarmak amaciyla sinirl bir
derinlikte kazi yapilmadan 6nce bitmis duvar yerinde cakilarak yerlestirilir. Kazilan
alanin dis yiizeyini tamamlamak ic¢in destek kazilarina yatay doseme hatillari
tutturulur. Ardindan ankrajlar Ongerilme yapilarak destek kazilarina veya doseme
hatillarina baglanir. Daha sonra parga parcga kazi ve ankraj yerlestirme islemine devam

edilerek istenilen yiikseklikte dayanma yapilari olusturulmaktadir.
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Sekil 2.4: Ankrajli duvarlar.

Sekil 2.5’de goriilen donatili zemin dayanma yapilart ekonomik oluslari,
imalatlarinin hizli yapilmasi, 6zellikle deprem yiikleri altinda olugabilecek biiyiik
deplasmanlar1 ve yiikleri tolere edebilmesini saglayan esnek davranabilme 6zellikleri
ve estetik goriiniisleri sayesinde klasik betonarme dayanma yapilar yerine, 6zellikle
sismik aktivitelerin yiiksek oldugu yerlerde tercih edilebilmektedirler [Kayabali,
2003]. Donatili zemin yapilarin tasariminda, giiclendirme i¢in kullanilan malzemenin
etkin kullanim omrii degerlendirilmelidir. Cok az korozyona ugrayan metaller veya

ayrismayan geosentetik malzemeler tercih edilmelidir.



Sekil 2.5: Donatili zemin duvari.

2.2. Dayanma Yapilar1 Kullamim Alanlan

Dayanma yapilari, bir binanin bodrum duvarinda, koprii kenar ayaklarinda, yol

ingaatlarinin sev diizenlemesi yapiminda, biiyiik dolgu ve yarma gerektiren yollarda,

rthtimlarda, bina gilivenligi icin sev stabilitesinde ve daha bir c¢ok ihtiya¢ icin

kullanilabilirler.

Sekil 2.6’da egimli arazilerde araziden yararlanmak iizere zemini tabi sev

acisindan daha dik agiyla tutmak, kayma ve go¢me ihtimali olan zeminlerin

yikilmasini engellemek, malzeme deposu olarak kullanmak, derin ¢ukurlarin yan

duvarlarim1 tutmak gibi cesitli sekillerde kullanilan bu toprak tutucu dayanma

yapilart pek ¢ok farkli ingaat projesinde yer almaktadir [Day, 2004].
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Sekil 2.6: Dayanma yapilar1 kullanim alanlari.
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2.3. Rijit Dayanma Yapilarinin On Boyutlandirilmasi

Dayanma yapilari, sorunlara ¢6zim olabilecek yaklagik formiiller ve cesitli
modeller sayesinde genis uygulama alanlarina sahiptirler. Yapilacak olan dayanma

yapisinin tipini belirlemek i¢in,

* Zemin ve yer alt1 suyunun durumu

* Yiikseklik ve topografya

 Uygun dolgu malzemesinin bulunabilirligi

* Yer, ulasim, ekipman, 6zel tekniklerin kullanilmasi geregi gibi yapim kisitlar
 Zeminin hareketleri ve komsu yapilara etkisi

* Yapinin 6mrii ve bakim gerekleri

bilinmeli ve tasarim igin ekonomik ve dengeli bir 6n boyutlandirilma yapilmasi
gerekmektedir [Birand, 2006]. Se¢ilen dayanma yapisinin 6n boyutlari, bugiine kadar
bu konuda elde edilmis bilgi ve deneyimlerden faydalanilarak yapilmaya galisilir.
Ana kriter olan duvar yiiksekligi H ile iliskilendirilerek yapilan 6n boyutlandirma
i¢cin duvarin belirli bolgelerinde bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Oranlama
ile 6n boyutlar1 belli bir duvar elde edilir ve duvara etkiyecek statik ve dinamik aktif
velveya pasif yanal toprak basinglar1 hesaplanarak, duvarin temeli altindaki zeminde;
kayma, devrilme, tagima giicli, toptan gocme gibi stabilite yeterlilikleri belirlenen
giivenlik katsayilarina gore arastirilir. Stabilite kontrollerinden olumsuz bir sonug
cikmast halinde, kabul edilen oranlara gore yeni bir 6n boyutlandirma yapilir.
Agirlik, konsol ve payandali dayanma yapilart ile ilgili 6n boyutlandirma kriterleri

belirtilen 6n boyutlandirma basliklar1 altinda detayl1 bir sekilde incelenmistir.
2.3.1. Agirhk Dayanma Yapilarinin On Boyutlandirilmas:

Duvar yiiksekligi temel alinarak yapilan 6n boyutlandirma ic¢in baslangi¢
degerleri Sekil 2.7°de gosterilmistir [Clayton, 2014]. Beton zaiatin1 engelleyerek
ekonomik olmasi istenen agirlik dayanma yapilar1 genellikle trapez seklinde yada
kirik sirth olarak insa edilirler. Bu tiir duvarlarda beton donatisiz oldugu i¢in temel

boyutlari, temel altinda c¢ekme gerilmeleri olugsmayacak sekilde secilmelidir.
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Devrilme stabilitesinin saglanmasi amaciyla temel arka ¢ikmasi, 6n ¢ikmasimdan daha

uzun tutulmaktadir.

Min 30 cm ~H/12
-+
min
%2\
a=55-75°
?'_7[)~D
el o
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N B=0.5~0.7H -

Sekil 2.7: Agirlik dayanma yapilarinda 6n boyutlandirma.
2.3.2. Betonarme Konsol Dayanma Yapilarinin On Boyutlandirilmasi

Duvar yiiksekligi temel alinarak yapilan 6n boyutlandirma i¢in baslangig
degerleri Sekil 2.8’de gosterilmistir [Clayton, 2014]. Konsol betonarme dayanma
yapilarinda konsol st baglik kisminin en kiiciik degeri 20cm’dir. Ancak, stabilite
tahkiklerinin saglanmasi ve konsol direncinin gercek giivenlik sinir1 i¢inde kalmasi
icin minimum 30 cm olmalidir. Konsol 6n ve arka yiizii egimi tasarlayan kisiye ve
sistemin stabilitesine bagli olmak iizere, %2 ile %5 arasinda olmasi uygundur.
Ayrica, aktif toprak basincin uyanmasi i¢in duvarin 6ne dogru hareket etmesi gerekli

oldugundan dolay1 duvarin yiiziine ters egim verilmesi daha uygun olmaktadir.

Min 20—-30 cm
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Sekil 2.8: Konsol betonarme dayanma yapilarinda 6n boyutlandirma.

B taban genisligi olmak {izere, arka ampatman ve 6n ampatman degerleri sirasi
ile B/3 ve 2B/3 olmalidir. Bu degerler stabilitenin saglanmasi i¢in deneme yanilma

yolu ile esitlik (2.1)’de gosterildigi gibi degistirilebilir [Bowles, 2001].
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H2x Ky 1, 31,2

T 4x (mly 2 4x+(m+ly)

L

(2.1)

Burada gdsterilen,

* m: Konsol iist baglik kalinlig1
* 11: On ampatman uzunlugu
*12: Arka ampatman uzunlugu

* K,s: Statik aktif toprak basing katsayisi

olarak ifade edilir. 20 metreye varan yliksekliklerde yapilabilen konsol dayanma
yapilart ekonomik olmasi amaciyla maksimum 7 — 8 metre civarinda yapilmaktadir.
Donati kullanildig i¢in gekme gerilmelerine izin verilebilmektedir. Gerilmeler donati
ile karsilanarak kesitler kiigtiltiilebilir. Toprak basincinin duvari 6ne dogru
kaydirmasint engellemek amaciyla temele dis takviyesi yapilarak pasif direncin

arttirtlmasi yoluna gidilebilir.
2.3.3. Payandah Dayanma Yapilarinin On Boyutlandiriimasi

Duvar yiiksekligi temel alinarak yapilan 6n boyutlandirma ic¢in baslangig¢
degerleri Sekil 2.9°da gosterilmistir [Bowles, 2001]. Konsol iist kismi 30 cm’den az
olmamalidir. Yiiksekligin 8 — 12 metre arasinda oldugu duvarlar i¢in uygulanmasi
daha dogru olmakla beraber, govde ile temeli birbirine baglayan payanda araliklar
0.3H — 0.6H arasinda degismektedir. Stabilite tahkikleri sonucunda bir sorun

goziikmiiyorsa 6n ampatman olmadan imal edilebilirler.
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Sekil 2.9: Payandali dayanma yapilarinda 6n boyutlandirma.

2.4. Dayanma Yapilarinda Hasar Tipleri

Dayanma yapilarinin tasarimi yapilirken, duvar tiplerinin nasil hasar gérecegini
ve gocme tiirlerini iyi bilmek gerekir. Statik sartlar altinda dayanma yapilar1 {izerine
etkiyen kuvvetler duvarin kiitlesi, toprak basinglar1 ve kusaklarla iletilen kuvvetlerde
oldugu gibi dis kuvvetlerdir. Etkiyen bu kuvvetler durgun durumda denge halindedir.
Uygun sekilde tasarlanmis dayanma yapisi, zeminin kayma dayanimina erisen kayma
gerilmelerinin olusmasina izin vermeden bu kuvvetlerin dengesini saglar. Ancak,
deprem sirasindaki atalet kuvvetleri ve zemin dayanimindaki degisimler dengeyi
bozabilir ve duvarda kalict deformasyona neden olabilir. Bu deformasyonlar asiri
boyutta oldugu zaman kayma, egilme, biikiilme veya baska bi mekanizma seklinde
yenilme gelisir. Deformasyonun hangi diizeyinin asir1 oldugu sorusu bir¢ok faktore
baglhdir ve sahaya 0zgii sartlarda cevaplandirilabilir [Kramer, 1996].

Agirlik duvarlar1 genellikle kayma ve donme seklinde veya toplam duraysizlik
gibi rijit gévde mekanizmalariyla go¢gmektedir. Duvarin arkasindaki yanaltoprak
basinglari, duvarin tabanindaki kayma direncinden daha biiyiik itki olusturdugu
zaman kayma durumu olugmaktadir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi moment dengesinin
saglanamadigi durumlarda yapinin devrilmesi s6z konusu olmaktadir [Visone, 2008].
Sekil 2.11°de goriildiigii gibi duvarin tabaninda meydana gelen tasima giicii
yenilmelerinin birlikte olugmasiyla hasar durumlar gelisebilir. Agirlik duvarlar
bunun arkasindaki ve altindaki zeminin toplam duraysizligindan dolay1 da zarar

gorebilir [Visone, 2008].
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Sekil 2.10: Dénme problemlerinden kaynaklanan gogme tiirleri.
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Sekil 2.11: Yapinin stabilitesinden kaynaklanan go¢me tiirleri.

Izgarali duvarlar, sandik duvarlar ve mekanik olarak stabilize edilmis duvar
gibi bilesik duvar sistemleri ayni sekillerde yenilebilir veya degisik duvar
elemanlarinin kesilme, siyrilma veya ¢ekme yenilmesini iceren ¢ok sayidaki igsel
mekanizma ile yenilebilir [Kramer, 1996].

Konsol duvarlar da agirhk duvarlarinin @ maruz  kaldigt  yenilme
mekanizmalarinin aynisina ve ayrica esnek gogme mekanizmalarina maruz kalirlar.
Konsol duvarlardaki zemin basinglari ve egilme momentleri duvar - zemin sisteminin
momentlerinin duvarin egilme dayanimmi asmasi halinde egilme yenilmesi
geligebilir. Duvarin kendisinin yapisal siinekligi, egilme yenilmesi ile olusan
deformasyonun diizeyini etkileyebilir.

Kusakli duvarlar genellikle toplam duraysizlik, yan yatma, egilme yenilmesi
ve/veya kusak elemanlarmin yenilmesi ile gog¢mektedir. Kusakli duvarlarin
egilmesinde tipik olarak, bodrum ve koprii ampatmani duvarlarmmin ¢ogu zaman
tepesinde olmak iizere, kusagin duvar iizerinde bagli oldugu nokta etrafinda déonme
s0z konusudur. Yeteri kadar derine inmeyen ankrajli duvarlar, topuklarindaki ‘ileri

tepme’ mekanizmasiyla egilebilir [Kramer, 1996].
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Ankrajli duvarlar, yenilme mekanizmasi muhtemelen farkli da olsa, konsol
duvarlar da oldugu gibi egilme seklinde yenilebilir. Kusak elemanlarinin yenilmesi;
ankrajin siyrilmasi, ¢gubuk yenilmesi veya koprii katlanmasi seklinde olabilir. Arka
dolgu oturmalar1 ¢ubuk veya ankraj kokii gibi kusak elemanlar1 {izerinde ilave
boyuna veenine yiikleme uygulayabilir [Kramer, 1996]. Uygulamada karsilasilan
gesitli gdgme tiirleri Sekil 2.12°de gosterilmistir [Visone, 2008].

I 1
—., —

L L

%

Sekil 2.12: Yapisal hasarlardan kaynaklanan ¢esitli go¢cme tiirleri.
2.5. Dayanma Yapilarinda Stabilite Kontrolleri

Dayanma yapilarinin giivenli olarak tasarlanmalar1 i¢in duvarin 6ne dogru
topuk etrafinda devrilme tahkiki, taban boyunca 6ne dogru kayma tahkiki, tabanda
tagima giicii tahkiki ve oturmalara kars1 yeterli glivenlikte oldugunun gosterilmesiyle
saglanabilir. Ayrica, duvarin olusturuldugu yamacta duvari da igine alacak bi¢cimde
toptan bir yamag¢ gocmesine karsi yeterli glivenligin saglandigi gosterilmelidir. Bu
hesaplarda, duvar 6niindeki zeminin yapacag pasif itki ve arka ampatmana tesir eden
yanal itkiler ihmal edilmektedir. Yapilan kontrollerde olumlu sonuglar alindiktan
sonra betonarme kesit hesaplarinin yapilmasi uygundur. Bu bdoliimde stabilite
kontrolleri i¢in gerekli olan devrilme, kayma, taban basinci ve toptan gdégme

tahkikleri ele alinacaktir.
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2.5.1. Devrilme Tahkiki

Dayanma yapilarinin arkasinda olusan yiiklerden dolay1 Sekil 2.13°de goriilen
dayanma yapist tabanmnin sol alt kdsesi devrilmeye meyillidir [Kanit, 2003]. Bu
devirici moment, duvar agirhi§i ve duvar tabani {izerindeki zemin agirhg ile
karsilanir. Dayanma yapisinn 6n kisminda sikisma nedeniyle pasif durum olusacagi
diisiiniilse bile; aktif duruma gore pasif durum olusturmak igin daha fazla
hareketin gerekecegi vb. nedenlerle, 6n kisimdaki pasif durum veya pasif itki sig on

derinliklerde bazen hesaplara dahil edilmeyebilir.

Topuk Noktasi

Sekil 2.13: Devrilme momenti uygulanmis dayanma yapisi.

Bir dayanma yapisinda devrilmeye karsi giivenlik sayisi, on ampatman alt
ucuna gore alinan momentlerden, devrilmeye kars1 gelen momentlerin toplaminin,
duvart devirmeye c¢alisan momentlere oranidir. Uygulamada dayanma yapisi

boyutlari, kars1 koyan momentler (Mok) ve devirici momentler (Mop) olduguna gore;

_ X Mok
GS = S Mop (2.2)

Giivenlik sayis1 depremsiz durumda en az 2, depremli durumda 1.2 kosulunu
saglamas1 gerekmektedir. Devrilme giivenliginin saglanamadigi durumlarda taban
plaginin arka ampatman kismi uzatilarak devrilmeye karst koyan kuvvetlerin
moment kolu arttirilabilir. Ankraj yapilarak ya da dolgu malzemesinin 6zellikleri

degistirilerek de devrilme giivenligi saglanabilir. Bu yontemler arasinda en etkili
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olan1 ankraj uygulamalaridir. En ekonomik olan ydntem ise dayanma yapisi

tabaninin uzatilmasidir.

2.5.2. Kayma Tahkiki

Dolgu zemini ve ek siirsarj yilikiinden dolay1 gelen itki Sekil 2.14’de goriilen
dayanma yapisinin tabanini temel {izerinde kaymaya zorlar [Brooks, 2010]. Kayma

kuvveti, taban ile zemin arasindaki siirtiinme kuvvetiyle, taban ile zemin arasindaki
adezyon kuvvetiyle ve duvar oOnilindeki zeminin pasif itkisiyle karsilanacaktir.

Dayanma yapisinda kaymaya karsit giivenligin kontrolii, kaymaya karst koyan
kuvvetlerin duvarin kaymasina neden olan kuvvetlere orani olarak tanimlanmaktadir.
Giivenlik sayis1 graniiler zeminlerde en az 1.5, depremli durumda ise 1.1 olarak
belirlenmistir [Y1ildirim, 2009].

fz
o

Sekil 2.14: Kayma Momenti uygulanmig dayanma yapisi.

Kaymanin dayanma yapisinin tabaninda meydana geldigi kabul edilerek Mg,
kaymaya kars1 koyan kuvvetler Mp kaydirmaya calisan kuvvetler olmak iizere

giivenlik sayisi esitlik (2.3) ile ifade edilir.

_ XMk
GS = SMp (2.3)
GS = wx N+BxCp (2.4)

Pa
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Burada belirtilen,

» 1 Igsel siirtiinme acis1
* Po: Aktif toprak basinci
* C,: Adezyon kuvveti

* B: Temel genisligi

olarak tanimlanmaktadir. Igsel siirtiinme agis1 sikistirilmis taban zeminine dokiilecek
beton nedeniyle zeminin igsel siirtiinme agisina esit alabilirken, C, zemin kohezyonunun
0,5 — 0,7 kat1 kadar oldugu diisiiniilebilir [Yildirim, 2009]. Dayanma yapisi
kaymaya kars1 giivenlik sayisi yeterli degilse duvar altinda bir dis olusturulabilir.
Bu dis ile 6ndeki pasif toprak basinci arttirilmis olur. Ayrica, dis olusturmak yerine

taban genisliginin artirilmasi1 daha ekonomik olabilir.

2.5.3. Taban Basinc1 Tahkiki

Zemin yatay itkisi ve agirligi altinda duvarin taban plagi altindaki gerilmeler
kontrol edilerek bunlarin zemin emniyet gerilmesini ge¢cmediginin belirlenmesi
gerekir. Ayrica, ¢ekme gerilmesinin meydana gelmemesi de tavsiye edilir. Sekil
2.15° de goriildigii gibi dayanma yapilarinin 6n ampatmaninda en biiyiik, arka
ampatmanda ise en kii¢iik toprak basinci olugsmaktadir [Brooks, 2010]. Bu kontroliin
saglanamamasi durumunda taban plagi biiyltiilerek zemin gerilmelerinin daha
diizgiin yayilmasi ve kiiglilmesi saglanabilir. Daha ileri bir 6nlem olarak taban
plagimin kaziklara oturtularak, yilikiin daha derinde bulunan tasiyict zemin
tabakalaria verilmesi saglanabilir. Depremin smirli zaman i¢inde etkisi sebebiyle,

depremli yiikleme durumunda zemin giivenlik gerilmeleri % 50 arttirilabilir.
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Sekil 2.15: Duvar tabanindaki gerilmelerin dagilima.

Hesaplamalarda duvarim 1 birim genisligi dikkate alinacaktir.

Burada,

* ). Mg: Duvara etkiyen yiiklerin O noktasina gore toplam momenti

« ).V : Duvara etkiyen diisey yiiklerin toplam1

olmak tizere dis merkezlik esitlik (2.5) ile ifade edilir.

__ XMg
e=%y (2.5)

D1s merkezlik degerinin 1 birim taban genisligine gore kiiclik dis merkezlik

durumunda (e < %br ) zemin gerilmeleri esitlik (2.6) ve (2.7) ile gosterilmektedir.

»v 6> M
6Zmaks = m 1(br)2 < 6Zemniyet (2.6)

_ XLV 6XMg
6Zmaks - 1 (br) 1 (br)? <0 (2.7)
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Dis merkezlik degerinin 1 birim (br) taban genisligine gore biiylk dis
merkezlik durumunda (e > 1Tbr , c¢ckme gerilmelerine dayaniksiz  malzemeler

icin zemin gerilmeleri esitlik (2.9) ile gosterilmektedir.

c="2-e (2.8)
olmak iizere,
23V
6Zmaks = % (2.9)

olarak tanimlanmaktadir. Dig merkezlik degerinin B, taban genisligi olmak iizere B/6
degerinden biiyiik olmasi durumunda qmin degeri negatif bir deger alir ve bu durum
topuk kisminin sonuna dogru tasarimda istenmeyen ¢cekme gerilmeleri yaratir. Ciinkii
zeminlerin ¢ekme dayanimlar oldukga diistiiktiir. Dis merkezlik degerinin B, taban
genisligi olmak ilizere B/6 degerinden kiigiik olmasi durumunda ise yapilan 6n

boyutlandirma tekrar gézden gecirilerek yeniden hesaplamalar yapilmalidir.

2.5.4. Toptan Gé¢me Tahkiki

Zeminin zayif oldugu durumlarda dayanma yapisi ile beraber zemin kiitlesinin
alt zemin iizerinde kaymasi ile toptan go¢me ortaya c¢ikabilir. Bu durumda kayma
yiizeyinin silindirik oldugu kabul edilir. Sekil 2.16’da goriilen silindir ekseninin
diizlemi kestigi nokta ve yaricap sistemin biitiin parametrelerine bagli oldugu i¢in
belirsizdir. Genel olarak, gd¢me dairesinin dayanma yapist dairesi i¢inde kalacak

sekilde, duvar arka ucundan gectigi kabul edilir.
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Sekil 2.16: Dayanma yapilarinda toptan gé¢me kontrolii.

Dayanma yapilarinin i¢inde bulundugu sevde, dayanma yapisini da icine alacak
sekilde kayma meydana gelmemelidir. Kaymaya kars1 belli bir giivenlik olmalidir.
Bunun i¢in sec¢ilen yontemle sevin stabilite analizi yapilir. Cok sayida donme
merkezi ve yarigcap denenir, bunlardan bulunan en kiigiik giivenlik sayisi, dayanma
yapisinin tasarimi i¢in secilen giivenlik sayisi ile karsilastirilir. Yapilacak analizlerde

giivenlik sayisinin en az 2 oldugu gdosterilmelidir.
2.6. Dayanma Yapilarinin Drenaj Sistemi

Dayanma yapis1 arkasindaki zemin bosluklarimin su ile dolmasi durumunda
toprak basinclarina ilave olarak hidrostatik su basinci eklenir. Bundan dolayi,
dayanma yapilarinda drenaj problemi ortaya cikar. Iyi bir drenaj sistemi ile bu ek su
basinglarinin etkileri engellenmelidir. Yer alti su seviyesinin duvarin taban
seviyesinin {istlinde yer almast durumunda ise kapilarite problemi ortaya
cikmaktadir. Kapilaritenin etkisi sonucu taban seviyesinden daha yliksek seviyelere
¢ikan bosluk suyunun donmasi sonucu hacim artis1 meydana gelerek, itkide dnemli
derecede artig goriilmektedir. Duvarin giivenligi i¢in uygulanacak iyi bir drenaj
sisteminin bagl oldugu faktorler alinacak su miktari, yer alt1 su seviyesinin konumu,
arka dolgu malzemesi ve bu dolgu malzemelerinin gecirgenligidir.

Dayanma yapilarinda drenaja elverisli en ideal dolgu iri daneli, kohezyonsuz,
en ¢cok %S5 silt, ince kum yada kil igeren zeminlerdir. Ancak, dolgu malzemesi ne
olursa olsun drenaj konusuna biiyilk 6nem verilmeli ve en uygun drenaj sistemi
secilmelidir. Birikebilecek yagmur sularini uzaklastirmak icin insa edilen drenaj

sistemleri dayanma yapilar1 arkasinda kullanilan dolgunun geg¢irimliligine bagh
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olarak degismektedir. Sekil 2.17°de zeminlerin gecirimliligine gore degisen ¢esitli
drenaj sistemleri goriilmektedir [McCarthy, 2007].

Gegirimli dolgu durumunda, 15 cm c¢apinda ve yatayda 1.0 - 1.5 metre
araliklarla barbakan veya bir sira dren borusu iyi bir drenaj sistemi icin yeterli
olabilmektedir. Sizma deliklerinin kullanilmas1 istenmiyorsa, duvar arkasinda
boyuna dren yapilir. Zeminin ¢ok az miktarda ince kum silt veya kil igerdigi yari
gecirimli dolgu durumunda, dren borular1 veya barbakanlarin tam ortasinda 30 x 30
em2’lik diisey filtre seritleri malzemesi gerekmektedir. ince malzemeli dolgu
durumunda ise dren borularina ek olarak 30 cm kalinlikta egimli bir drenaj tabakas,
iyl bir drenaj sistemi icin yeterli olmaktadir. Dolgu malzemesinde yapilacak olan
drenaj sistemi ¢ok Onemli oldugu i¢in ara sira kontrol edilerek temizlenmesi

gerekmektedir.

Gegirimli dolgu Gegirimli dolgu

Barbakanlar Boyuna dren borusu

Yan gegirimli dolgu Killi, ince malzemeli dolgu

Yatay dren borusu

Sekil 2.17: Dayanma yapilarinda ¢esitli drenaj sistemleri.

2.7. Dayanma Yapilarinda Don Etkisi

Zeminde yer alt1 su seviyesinin yiiksek veya zeminin suya doygun oldugu
durumlarda zemin, hava sicakliklarmin diisiik oldugu durumlarda belirli bir
derinlige kadar donar. Duvarin arkasinda ve topugunda buz merceklerinden dolay1

ilkbaharda buzlarin erimesiyle bu kisimlar yumusamasiyla; ozellikle topuk kismmnda
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gerilmelerin yiiksek olmasindan dolay1 bu kisimlarda daha biiyiik oturmalar meydana
gelebilir. Duvarin tasarimi disinda kontrolsiiz gelisen bu ek hidrostatik basinglar
duvarin stabilitesini bozarak bu ters etki ile duvarin devrilmesine sebep olabilir.
Zeminin uygun bir sekilde drenaji, don tesirlerine karsi alinacak tedbirlerin en
uygun olanidir. Dayanma yapisi arkasinda ve topugundaki buzlanma bolgeleri Sekil

2.18’de goriilmektedir [Diizgiin,1989].

Sekil 2.18: Dayanma yapisi arkasinda ve topugundaki buzlanma bolgeleri.

2.8. Dayanma Yapilar: Dolgu Malzemesi Se¢imi

Dayanma yapilar1 arkasindaki dolguyu mecbur kalmadik¢a iri daneli
kohezyonsuz malzemelerden tercih edilmesi daha uygun olacaktir. Bu sayede
kohezyonun belirsizliginden kurtulmus olmakla beraber iyi bir drenaj yapilmasi
saglanacaktir. Su seviyesi altinda olan ve depremde sivilagma riski tasiyan rihtim ve
benzeri dayanma yapilarinin geri dolgusu sivilagmaya hassas olmayan malzemelerden
olusturulmalidir. Sivilagmaya hassas olmayan malzeme graniiler yapida olmali ve
% 50 sinin tane ¢ap1 Dsg> 10 mm ve % 10 unun tane ¢apt Dip> Imm den biiyiik
olmalidir. Kohezyonsuz Zeminler Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore
GW, GP, SW veya SP tipi zeminler geri dolgu i¢in milkemmel zeminlerdir. Bu tiir
zeminlerin kullanilmas1 durumunda tasarimda teorik zemin basinglari aynen
kullanilabilir. Kumlu Killer ve Killi Kumlar Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

Sistemine gore GC, GM, SC veya SM tiirli zeminlerin geri dolguda kullanilmasi i¢in
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mutlaka kuru kalmalarimin saglanmasi gerekir. Bu tiir zeminler 1slakken dona
hasastir. Yeterli drenaj Onlemleri alinmasi durumunda teorik zemin basinglari
tasarimda kullanilabilir. Bu zeminlerde 1slakken diizgiin bir sikigtirma elde edilemez.
Siltler ve Killi Siltler Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine goére CL, MH,
ML veya OL tipi zeminler geri dolguda kullanildiklarinda don ve sisme ozelligi
gosterirler ve duvar deplasmanlart olduk¢a artmaktirabilmektedirler. Bu nedenle, dolguda
kullanilmalarindan sakinilmalidir. Kullanilmalarinin zorunlu olmasi durumunda dona
karsi onlem alinmali, tasarimda ise yanal zemin basinglar1 1.0 alinmalidir. Dolgu
malzemesi asir1 derecede sikistirilmamalidir. Duvar arkasindaki itki duvar boyunca
tiniform olmali ve duvarin ufak bir hareketiyle aktif etki meydana gelebilmelidir.
Dolgu malzemesi miimkiin olduke¢a sekilli diiz hatlar1 olmayan yapida olmalidir. Bu
sayede ara bosluklarin kalmasi saglanarak duvar arkasinda olusacak su birikiminin
barbakanlar gibi iletim yiizeylerine aktarilmasi kolaylasacaktir. Kum ve ¢akil gibi iri
daneli malzemeler iyi bir serilme isleminden sonra dolgu malzemesi olarak
kullanilabilen en iyi malzemelerdir. Tane boyu kiigiildiikce gecirimlilik azalacak,
1slak ylizeylerin suyu tutmastyla yapiya binen agirlik o kadar artacak ve dayanma
siirint astigl i¢in yapiin kaymasi, devrilmesi veya kirilmas: bir o kadar ¢abuk ve

kolay olacaktir.

2.9. Dayanma Yapilarinin Bakim

* Dayanma yapilarinin yapilacagi zemin ¢ok 1yi etiit edilmeli ve buradan alinacak
zemin Orneklerinden elde edilen laboratuvar sonuglarina gore boyutlandirmalar
yapilmalidir. Farkli tabakalagmanin oldugu zeminlerde, dayanma yapist igin
oturma hesaplar1 muhakkak yapilmalidir [Kramer, 1996].

* Dayanma yapis1 arkasindaki zeminden gelen sularin duvarin temeline sizmadan
disar1 akitabilmesi i¢in duvar kalinliginca barbakan adi verilen kanallar birakilir.
Gegirimli zeminlerde 2 - 3 metre yatay aralikli 15 - 20 cm ¢apli ve 6ne dogru %2
- 3 egimli olarak barbakanlar birakilmalidir. Yar1 gecirimli zeminlerde
barbakanlara ilave ve barbakanlarin arasina duvara bitisik ince diisey filtreler ve

barbakanlari birbirine baglayan drenler yerlestirilmelidir.
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* Duvar arkasinda birikebilecek sular1 uzaklastirmak ve sizint1 ve don basinglarini
onlemek i¢in duvar arkasindaki zeminin cinsine gore iyi bir drenaj sistemi
kurulmasi gerekmektedir

* Oturma ve i¢ gerilmelerden olusan catlaklari Onlemek ve imalat kolaylig
acisindan 8 - 20 metre araliklarla dilatasyon derzleri olusturulmalidir.

* Dayanma yapilarinda meydana gelebilecek catlaklar siirekli gozlenmeli ve
sebebi arastirilarak en kisa zamanda tamiri yapilmalidir.

* Gegirimsiz tabakalarda en az 30 cm kalinlikta diisey veya egimli tek veya cift
tabakali filtre drenler yapilmalidir.

* Dayanma yapilar1 taban veya temeli don seviyesinin altinda saglam zemine
oturtulmalidir. Taban altin1 sularin oyma ihtimali varsa derinlik artirilmali ve
oyulmasin1 Onleyici kagir dolgu yapilmalidir. Dayanma yapist kagir yigma
olarak insa edildiginde iizerine betonarme hatil veya harpusta konulmalidir.
Ayrica temizlik ve kontroller i¢in baca yapilmasi gerekmektedir.

* Dayanma yapist arka dolgusunda miimkiin oldugu kadar kohezyonsuz (engok
%5 Kil, silt gibi malzeme bulunduran temiz kum, c¢akil) malzeme tercih
edilmelidir.

* Dayanma yapilar1 insa edilirken kalip ve asir1 deformasyondan dolayr beton
dokiimii tek seferde yapilmaz. Bu sebeple soguk derz denilen birlesim yeri
olusturulur. Bu birlesim yerlerinde kesme kuvvetinin karsilanmasi ve farkh
zamanlarda  dokiilen betonun  birbiriyle  kenetlenmesi i¢in  disler
olusturulmaktadir. Ayrica, yeni betonun gelecegi bolge temizlendikten sonra
piiriizlendirilebilir.

* Duvar arkasi drenaji projede gosterilmelidir. Duvar arkast 50 cm kadar filtre
kumu ile doldurulur. En alta beton bir oluk yapilir veya biiz désenir. % 1.5 - 2
boyuna egim verilir ve uygun bir desarjla sular disar1 akitilir. Normal drenajda
oldugu gibi yer yer kontrol bacalari birakilmalidir. Kafes duvarlarda altlik
betonu oluk gibi yapilarak biiz dosenir ve filtre malzemesi ile doldurularak
drenaj saglanmis olur.

» Agirlik dayanma yapilarinda, 1s1 ve rotre gerilmelerini ve dogabilecek catlaklar
karsilayacak sekilde iki yonde minimum w=6/20 donati konulmasinda fayda
vardir [Kramer, 1996].
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* Dayanma yapis1 kagir yigma olarak imal edildiklerinde iizerine betonarme hatil
veya harpusta konulmalidir.

* Dayanma yapilarmin giivenligi arastirilirken, duvar yapimindan sonra duvar
arkasinda insaat malzemesi ve ig makinesi bulundurulmasinin bir sonucu olarak
15 kPa mertebesinde bir ek yayili yiik etkitilerek degerlendirilmeye alinmalidir.
Onerilen bu yéntemlerin yapilmamasi ya da yetersiz kalmasi durumunda

dayanma yapilarinda hasar meydana gelebilir ve gd¢me olabilir.
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3. DAYANMA YAPILARINA ETKIYEN YANAL
TOPRAK BASINCLARI

Deprem olmadan 6nce duvara etkiyen toprak basinci statik toprak basinci olarak
adlandirilir. Deprem etkisi ile meydana gelen ilave basinglar ise dinamik toprak
basinglaridir. Farkli iki seviyede, diisey veya diiseye yakin bir egimle zeminlerin
desteklenmesi ve tutulmasi i¢in yapilan ve yanal toprak basinglariin etkisinde olan
dayanma yapilarinin tasaralanabilmesi i¢in etkiyen yanal toprak basinglarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu boliimde statik toprak basinglart icin gelistirilen

klasik teoriler aciklanmakta ve hesap yontemleri detayl bir sekilde incelenmektedir.
3.1. Yanal Toprak Basinci

Zemin tabakalar1 icinde hem kendi agirliklarindan hem de {izerlerine
uygulanan yiikten dolayr gerilmeler olusacaktir. Belli bir z derinligi i¢in diisey
gerilmeler hesaplanabilmektedir. Ancak zeminlerde sadece diisey gerilmeler
olusmamakta, buna bagl olarak yanal gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir. Olusacak bu
yanal gerilmelerin yardimi ile dayanma yapilarina etkiyen yanal toprak basinglari
belirlenebilmektedir. Dayanma yapilar1 arkasinda olusacak olan yanal toprak

basinglar1 bazi faktorlerin fonksiyonudur. Bu faktorler sunlardir:

» Dayanma yapisi tipi ve duvarin hareket miktari
« Zeminin kayma mukavemeti parametreleri
* Zeminin birim hacim agirligt

 Zeminin drenaj kosullar

Sekil 3.1°de gosterilen zemin kiitlesinin yatay toprak basincini hesaplamak i¢in
yatay gerilme (6, ) ve diisey gerilme ( 6, ) olmak iizere yatay gerilme ile diisey
gerilme arasindaki oran esitlik (3.1)’de gosterildigi gibi toprak basinci katsayisini
tamimlamakta ve yatay gerilme ise esitlik (3.2)’de gosterildigi gibi kolayca

hesaplanmaktadir.
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(3.1)

65, = K x 6, (3.2)

Yatay toprak basinglar siikkunetteki toprak basinci, aktif toprak basinci ve pasif
toprak basinci olarak ii¢ durum i¢in tanimlanir ve her durum i¢in kullanilan toprak

basinci katsayilari farklidir [Coduto,2011].

3.2. Siikunetteki Toprak Basinci

Zemin ortaminda yatay deformasyon veya yatay deplasmanin olmadigi ve
duvarin hareket etmedigi dogal duruma, siikunetteki durum denilmektedir.
Stikunetteki durumda zemin elastik bdlgede olup, zeminin kayma mukavemetini
toprak basinci ile iliskilendirmek dogru olmaz. Incelenecek olan istinat duvarinin
hicbir sekilde hareket etmesine izin verilmiyor ise, Sekil 3.2°de silikunetteki durum

icin gosterilen z derinligindeki zemin kiitlesinde 6nce diisey gerilme hesaplanir.
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Sekil 3.2: Siikunetteki toprak basinci.

* (: Siirsarj
* y: Zeminin birim hacim agirlig

* Z: Zemin yliziinden itibaren derinlik olmak tizere diisey gerilme,

6V=q+y*z (33)

seklinde hesaplanir.

Zeminin hem kendi agirligindan hem de dis yiiklerden dolay:1 ortaya ¢ikan
yanal gerilmeler ise bulunan diisey gerilmeler yardimi ile esitlik (3.4)” de

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

6L =6, *Ky,+u (3.4)

Burada belirtilen,

* 6,: Diisey gerilme
* Ky: Siikunetteki yanal toprak basinci katsayisi

+ u: Hidrostatik su basinci
olarak ifade edilmektedir. Ko katsayis1 boyutsuz bir parametre olup zemin tipine gore

farkli esitliklerle hesaplanmaktadir. Cesitli arastirmacilar tarafindan katsaymin

belirlenmesi lizerine yapilan ¢alismalar ve sunulan yaklagimlar asagida siralanmistir.
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Kumlar i¢in,
Ko =1 —sing (3.5)
Normal konsolide killer i¢in,
Ko = 0,95 — sing (3.6)

Normal konsolide killerde, PI: Plastisite indisi olmak iizere,

Ko = 0,44 + 0,42 « [ 522 ] (3.7)

Asir1 konsolide killer i¢in,

AKO : Asirt konsolidasyon orani olmak {iizere,

Ko = (1 — sing ) * (AKO)Si"? (3.8)

olarak ifade edilmektedir.

3.3. Aktif Toprak Basinci

Dayanma yapilarina etkiyen statik toprak basinglart duvar ve zemin
hareketlerinden etkilenmektedir. Arkasinda zemin tutan ve itkiye maruz kalan duvar,
dolgu disina dogru cok az hareket ettiginde diisey gerilmelerde degisim olmaz iken
siikunetteki yatay zemin gerilmeleri azalmaya baslayacak ve belli bir sinir1 astiktan
sonra kayma yiizeyi meydana gelecektir. Yatay gerilmelerin en az degere diistiigi
yerde ise go¢me olusacaktir. Kayma yiizeyi boyunca disari dogru hareket etmeye
calisan zemin kamasinin duvara yapmis oldugu yanal toprak basincina aktif toprak
basinct denilmektedir. Sekil 3.3’de goriildiigli gibi zemin kamasindaki kayma
diizlemleri yatay ile 45 + /2 a¢1 yapmaktadir [Das, 2013].
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Sekil 3.3: Aktif toprak basinct durumu.

Aktif toprak basinglarmin olusmasi i¢in duvarin ¢ok az hareket etmesi

2013].

yeterlidir. Degisik zemin tipleri i¢in gerekli yer degistime miktarlart dayanma yapisi
yiiksekligi olan H mertebesinde iliskilendirilerek Tablo 3.1°de 6zetlenmistir [Das,

Tablo 3.1: Aktif toprak basincinin olusmasi i¢in gereken tipik yer

degistirmeler.
Zemin Tipi Yer Degistirme
Gevsek Kum 0.001H-0.002H
Sik1 Kum 0.0005H-0.001H
Yumusak Kil 0.02H
Sert Kil 0.01H

3.4. Pasif Toprak Basinci

Dayanma yapist dolguya dogru hareket ederse zemin kamasi duvara pasif

basing uygulamaktadir. Kamanin duvara uyguladigi bu dirence, pasif toprak basinci
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denilmektedir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi zemin kamasindaki kayma diizlemleri

yatay ile 45 + @/2 ag1 yapmaktadir [Das, 2013].
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Sekil 3.4: Pasif toprak basinct durumu.

Zeminin pasif toprak basinglari, aktif ve siikunetteki toprak basinglarindan

daha biiyiik degerler almaktadir. Tam anlamiyla pasif toprak basinglarinin olugmasi

i¢in ise duvarin belli bir miktar hareket etmesi gerekmektedir. Degisik zemin tipleri

dayanma yapist yiiksekligi olan H

icin gerekli yer degistime miktarlar

mertebesindeiliskilendirilerek Tablo 3.2°de 6zetlenmistir [Das, 2013].

Tablo 3.2: Pasif toprak basincinin olugmasi igin gereken tipik yer degistirmeler

Zemin Tipi Yer Degistirme
Gevsek Kum 0.01H
Siki Kum 0.005H
Yumusak Kil 0.04H
Sert Kil 0.02H
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3.5. Klasik Statik Toprak Basinci Teorileri

Statik toprak basinglarinin hesaplanmasina dayali ilk calismalar Charles-
Augustin de Coulomb (1776) ve William Rankine (1857) tarafindan yiiriitiilmiistiir.
Bu boliimde dayanma yapilarina etkiyen statik toprak basinglarinin hesaplanmasi i¢in

kullanilan {i¢ temel yontem Rankine ve Coulomb detayli olarak incelenecektir.
3.5.1. Rankine Toprak Basinci Teorisi

William Rankine (1857) gerilme sartlar1 ve zeminin davranislart i¢in ¢esitli
kabuller yaparak, minimum aktif ve maksimum pasif toprak basinglarini hesaplamak
lizere pratik bir yontem gelistirmistir. ilk zamanlarda, kohezyonsuz zeminler icin
Onerilen bu yontem daha sonra degistirilerek kohezyonun dikkate alinmasi

saglanmistir. Rankine yonteminin kabulleri asagida siralanmastir:

* Zemin kiitlesi homojen ve izotroptur. Yani kohezyon, kayma direnci agis1 ve
birim hacim agirlig1 zemin kiitlesinin her noktasinda aynidir.

* Zemin ylizii yatay olmakla beraber, yatay ve diisey dogrultularda kayma
gerilmeleri olusmamaktadir.

* Duvan piiriizsiiz ve rijit, duvar arkasini ise diiz kabul eder. Bu kabul, toprak
basin¢larinin hesaplanmasini son derece kolaylastirir. Ancak, gercekte duvar
arkasi ile zemin arasinda bir miktar silirtiinme vardir.

* Sadece diisey duvarlarda uygulanabilir.

3.5.2. Rankine Yontemi ile Statik Toprak Basin¢larimin
Hesaplanmasi

Aktif durum i¢in, zeminin iist yilizeyinden itibaren herhangi bir z derinligi i¢in

toprak basinci minimum sartlarda su sekilde tanimlanmuistir:

Pas = Y *Z* Kas —2 % % {[Kys 39)
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Bu esitlikte ifade edilen,

* y: Zeminin birim hacim agirhigi,
» K, : Statik aktif toprak basinci katsayisi,

* c: Zeminin kohezyonudur.

Yatay bir arka dolguyu tutan diiz bir diisey dayanma yapisi durumunda statik aktif

toprak basinci katsayisi ise,

= tan?45 — (3.10)

as

olarak ifade edilmektedir. Rankine yontemine gore kohezyonun olmadigi durumda,
dayanma yapisina etkiyen aktif toprak basinci esitlik (3.9)’un duvar yiiksekligi olan

H boyunca integrali alinarak;

Pas = 1; *xy * H? % Ky (3.11)

olarak ifade edilir. Aktif toprak basincinin etkidigi nokta yiiksekligi H olan dayanma
yapisinin tabanindan H/3 kadar yukaridadir ve toprak basmciin dagilmi iiggen
seklindedir. Toprak basinct dagilimimnin bagh oldugu etkenler esitlik (3.9)’dan
anlasilacagi lizere zeminin kohezyonu, kayma mukavemeti agis1 ve zemin iist
yiizeyinin egimidir. Kohezyonlu zeminlerde, aktif ve pasif toprak basincinin
derinlikle degisimi Sekil 3.5’de goriilmektedir. Derinlikle birlikte zeminde olusan
cekme gerilmeleri azalmakta ve cekme catlagi derinligi olarak bilinen zoderinliginde
bu deger sifir olmaktadir. Cekme bolgesinde ise zemin kendini tutar ve ¢ekme
catlaklar1 olusabilir. Cekme gerilmeleri etkisinde olan zeminlerde, esitlik (3.9)’dan

yararlanarak zg ,

(3.12)

olarak elde edilir.
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Sekil 3.5: Kohezyonlu zeminlerde aktif ve pasif basing dagilimlari.

A A A A
/

Pasif durum i¢in, zeminin {ist ylizeyinden itibaren herhangi bir z derinligi i¢in

toprak basinci maksimum sartlarda su sekilde tanimlanmistir:
Pos =v*zxKys + 2% c* \[Kpg (3.13)

Bu esitliktede ifade edilen,
* K : Statik pasif toprak basinci katsayisidir.

Statik pasif toprak basinci katsayisi ise,

Kas = 1o = tan?45 + (3.14)

1-sing
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olarak ifade edilmektedir. Rankine yontemine gére kohezyonun olmadigi durumda,
dayanma yapisina etkiyen pasif toprak basinci esitlik (3.13)’lin duvar yiiksekligi olan

H boyunca integrali alinarak;

Pps = % *y * H? * K, (3.15)

Pasif toprak basimcinin etkidigi nokta yiiksekligi H olan dayanma yapisinin

tabanindan H / 3 kadar yukaridadir ve toprak basincinin dagilimi tiggen seklindedir.
3.5.3. Egimli Dolgu Durumunda Rankine Yontemi

Kullanilan dolgu graniiler bir zemin ve duvarda siirtlinmesiz olarak kabul

b

edilirse, zemin st yiizeyinin yatay ile ‘i’ agisi yaptigt durum igin statik toprak
basinci  katsayist sonsuz sev ¢Ozliimleri kullanilarak farkli  bir sekilde
hesaplanmaktadir [Clayton, 2014]. Sekil 3.6’da gosterilen yatay ile ‘i’ agis1 yapan
dolgunun toprak basinci katsayisi statik aktif (Kzs) ve statik pasif toprak basinci

katsayilar1 (Kps) olmak iizere esitlik 3.16 ve 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.6: Zemin list ylizeyinin yatay ile ‘1’ agis1 yaptigi
durum.

cos i—Vcos?i— cos?g
cos i+ Vcos? i — cos?g

K = cosi * (3.16)
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. cosi+ Vcos?i-— cos?g
Kps = cosi* — — =
cosi— Vcos?i— cos2g

(3.17)

3.5.4. Coulomb Toprak Basinci Teorisi

Dayanma yapilarina etkiyen yanal toprak basinglar {lizerinde ilk g¢aligmalar
yapan Charles-Augustin de Coulomb (1776), Rankine teorisinin aksine duvarin
sirtinmeli oldugunu ve dolgu malzemesi olarak graniiler zemin kullanilmasi
gerektigini savunarak duvarin birim uzunluguna gelen yanal toprak basinglarini
hesaplamistir. Kama teorisi olarak bilinen Coulomb toprak basinci teorisi, dayanma
yapist One veya arkaya dogru hareket ederken duvar arkasinda olusan ve kayan
zemin kiitlesinin dengesini dikkate alarak minimum aktif ve maksimum pasif toprak
basinglarint belirlemede kuvvet dengesini kullanmakta ve asagidaki kabullere

dayanmaktadir:

* Duvar arkasindaki zemin homoj en, izotrop ve kohezyonsuzdur.

* Dayanma yapisinin bir miktar yer degistirmesiyle dolguda bir kayma yiizeyi
olusur.

* Duvar arkasindaki zemin ylizeyi ve duvar ylizeyi egimli, duvar ile zemin arasinda
ise slirtinme hesaba katilmaktadir.

* Gogme kamasi rijit bir kiitledir ve duvar arkas1 boyunca hareket ederek duvar
sinir1 boyunca siirtiinme olusturur.

* Dolgu iizerindeki siirsarj tiniformdur ve tiim dolgu alanini kapsar.

* Gergekte egri olmasi1 gereken kayma yiizeyi diizlemsel kabul edilmistir. Columb
bunun bdyle olmadigin farketmistir ancak hesaplarin kolaylig1 agisindan

diizlemsel kabul etmistir.

3.5.5. Coulomb Yontemi ile Statik Toprak Basinclarimin
Hesaplanmasi

Aktif durum icin kohezyonsuz zeminlerde, duvar dolgudan uzaklasarak one

dogru hareket ederken Sekil 3.7°de goriilen duvar arkasinda olusan {icgen kama asagi
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dogru kayar ve zemin kamasinin duvara yapmis oldugu basincin maksimum degerine

statik aktif toprak basinci denilmektedir.

y

Sekil 3.7: Aktif durum i¢in Coulomb kama teorisi ve kuvvet poligonu.

Sekil 3.7°de licgen kamaya etki eden kuvvetler verilmistir. Bu etkiyen kuvvetler

aktif durumda bir kuvvet poligonu olusturur. Burada ifade edilen,

« Pas: Statik aktif toprak basinct

* W: Zemin kamasinin agirhigi

* o Duvar arka yiizliniin diisey ile yapmis oldugu ag1

* R: Gogme ylizeyinde dogan siirtiinme ve normal kuvvetlerin bileskesi
* ¢: Zeminin kayma mukavemeti agis1

* § : Pas ile duvar arasinda duvar-zemin siirtiinme agisi

olarak tanimlanmistir. Siirtlinme acis1, duvar arkasinin piiriizliiliigiine, zemin cinsine
ve durumuna bagli olmakla beraber, (@/3 - 2 ¢ /3 arasinda bir deger segilir.
Kuvvet poligonunda yer alan kuvvetlerin yatay ve diiseyde dengede olmasi

sart1 ile, maksimum statik aktif toprak basinci,

Pas == v * H2 x Ky (3.18)
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olarak hesaplanirken, statik aktif toprak basinci katsayis1 Ky,

cos? (g—a)
Ky = : : — (3.19)
cosZax cos(8+oc)*[1 pySin@+8)-sin(@-i) ]
Jcos(8+a)xcos(i—o)

olarak elde edilir. Coulomb yonteminde statik aktif toprak basinci zemin kamasina
etkiyen kuvvetlerin dengesinden bulundugu i¢in toprak basinci dagilimi kesin olarak

elde edilemez, ancak genel olarak toprak basinci dagilimi,

Pis = y*z* Ky (3-20)

seklinde lineer olarak dagildig: ifade edilir ve statik aktif toprak basimcinin etkidigi
nokta yiiksekligi H olan dayanma yapisinin tabanindan kadar yukaridadir [Kramer, 1996].
Ayrica, deprem durumunda etki edecek olan toprak basinci aktif toprak basinci
olarak tanimlanirken, Mononobe — Okabe bu basincin hesaplanmasi igin yeni bir
yontem gelistirmistir.

Pasif durum i¢in kohezyonsuz zeminlerde, duvar dolguya dogru hareket
ederken Sekil 3.8’de goriilen duvar arkasinda olusan iliggen kama yukari dogru
hareket eder ve zemin kamasinin duvara yapmis oldugu basincin minimum degerine

statik pasif toprak basinci denilmektedir.

/
\ R
| /4 N
i 3 A\; B0S \\.\\\\\ﬁ»\
\\ / \\ N
\ / N
\ / \\ .
\ / \\
\ / R \
\\

Sekil 3.8: Pasif durum igin Coulomb kama teorisi ve kuvvet poligonu.
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Sekil 3.8’de liggen kamaya etki eden kuvvetler verilmistir. Bu etkiyen kuvvetler

pasif durumda bir kuvvet poligonu olusturur. Burada ifade edilen,

* Pps: Statik pasif toprak basinci

* W: Zemin kamasinin agirhigi

* o: Duvar arka yiiziiniin diisey ile yapmis oldugu ac1

* R: Go¢me ylizeyinde dogan siirtiinme ve normal kuvvetlerin bileskesi
* ¢: Zeminin kayma mukavemeti agis1

* &: Pps ile duvar arasinda duvar-zemin siirtiinme agis1

olarak tanimlanmistir. Kuvvet poligonunda yer alan kuvvetlerin yatay ve diiseyde

dengede olmasi sart1 ile minimum statik pasif toprak basinci,

Pps = 1;* y * H? * Kpg (3.21)

olarak hesaplanirken, statik pasif toprak basinci katsayis1 Ky,

cos? (g+a)
Ky = 3.22
ps Jsin(g+8)* sin(g+1i) 2 ( )

Jcos(8—aw)x cos(i—a)

cosZox cos(6—a)*[1+
olarak elde edilir. Coulomb ydnteminde statik pasif toprak basinci zemin kamasina

etkiyen kuvvetlerin dengesinden bulundugu igin toprak basinci dagilimi kesin olarak

elde edilemez, ancak genel olarak toprak basinci dagilimi,

Pps = v *xz % Kpg (3.23)

seklinde lineer olarak dagildig: ifade edilir ve statik pasif toprak basimncinin etkidigi
nokta yiiksekligi H olan dayanma yapisinin tabanindan H/3 kadar yukaridadir
[Kramer, 1996].
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3.5.6. Rankine ile Coulomb Yontemlerinin Karsilastirilmasi

* Coulomb yontemi zemini kuru ve kohezyonsuz kabul ederken, Rankine yontemi
zemindeki kohezyonu da dikkate alarak statik durumda dayanma yapilarina
etkiyen toprak basinglarini hesaplayabilmektedir.

* Her iki yontem zeminin siikunette oldugu statik durumda kullanilabilmektedir.

* Rankine toprak basinci teorisi istinat duvari ile geri dolgu arasindaki siirtiinme

acisint 0=0° olarak kabul ederken, Coulomb teorisi siirtlinmeyi dikkate
almaktadir.

* Rankine toprak basinci teorisi tabakali zemin, kohezyonlu zemin ve yer alt1 suyu
kosullar dikkate alindiginda daha kolay uygulama olanagi saglar.

* Rankine teorisi zemin elemaninin plastik denge durumundan yola ¢ikarak toprak
basincin1  gerilme esasli olarak bulurken, Coulomb toprak basinci teorisi
coulomb zamaninda trigonometrik fonksiyonlar bilinmedigi igin problem
geometrik yollar ile ¢oziilmiis ve kamanin dengesinden yola ¢ikarak bileske
kuvveti hesaplanmistir [Coduto, 2011]. Daha sonra gelistirilen teorik ve grafik

metotlarla bugiinkii sekline getirilmistir.
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4. DINAMIK TOPRAK BASINCLARI

Dayanma yapilar1 gibi miihendislik yapilarinin, cesitli yonetmeliklerde
Ongoriilen hiikiimler ile glivenli bir sekilde tasarlanabilmeleri i¢in duvar arkasinda
olusacak statik yiiklerle birlikte depremlerin olusturdugu dinamik yiiklerin de
boyutlandirmada g6z oniline alinmasi gerekmektedir. Ancak, zeminin heterojen bir
yaptya sahip olmasindan dolay1 dayanma yapilarinin deprem davranislarinin gergekei
olarak belirlenmesi ve deprem gibi ¢cok degiskenli ve ¢ok bilinmeyenli bir yiikleme
tiirli ile analiz yapilmasi oldukca giictiir. Bu yiizden, dayanma yapilarinin deprem
etkisindeki dinamik analizini yapabilmek i¢in zemin, yap1 ve yer ivmesine dayali
cesitli varsayimlar igeren basitlestirilmis modeller ve kabuller yapilmasi gerektigi
dinamik toprak basinci ile ilgili yapilan ilk ¢alismalarda yer almaktadir [Bowles,
2001]. Deprem yiiklerinin dayanma yapilarina etkisi, duvarin altindaki ve geri
dolgudaki zeminin davramisina, duvarin ataletine, olusan deprem hareketinin
ozelliklerine, dinamik yiikiin genligi ve frekansi ile istinat duvari-dolgu-temel taban
zemininin dogal periyoduna bagli olup; duvar-zemin etkilesimi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Deprem etkisi ile toprak basincinin artabilecegini, 1923 yilinda
Japonya’da meydana gelen ve depremler sonrast bir ¢ok sayida dayanma yapisinin
yikilmasindan dolayr H.Mononobe ve S.Okabe 1924/1925 senesinde ag¢iklamislardir
[Leylek, 2005]. Boylece ilk olarak dinamik etkinin varligim1 ortaya koymuslardir.
Daha sonralari, Briske vd. [1926] dinamik toprak basmnciin es deger statik bir
kuvvet gibi hesap edilebilecegini gostermislerdir. Bu boliimde dinamik toprak
basin¢lart hesab:r i¢in gelistirilen yar1 statik yontemler, izin verilebilir kalict yer
degistirmeye dayali yontemler ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yonetmelik dahil olmak yer alan dinamik toprak basinglari hesabi

hakkinda genel bilgiler verilecektir.
4.1. Yan Statik (Psodo Statik) Yontemler

Literatiirde “psddo-statik’ analiz olarak gecen yar statik analiz yontemi en ¢ok
kullanilan tasarim metotlarindan biridir. En biiyiik avantaji uygulanmasinin ve
anlasilmasinin kolay olmasidir. Bu hesap yonteminde, depremin ¢evrimsel etkisi goz

ard1 edilerek depremden gelen yanal ve diisey itkiler birer statik kuvvetmis gibi
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hesaba katilarak ¢oziime ulasilmaya g¢alisilmakta, aslinda dinamik olan bir problemin
statik bir probleme doniistiiriilmesi amaglanmakta ve duvarin ilizerine etkitilmektedir.
Belirtilen yanal toprak basinci, zemin kamasinin merkezinde oldugu kabul edilip

esitlik (4.1)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
Paezm*azg*a=w*—=kh*w 4.1)

Burada;

* m: Zemin kamasinin toplam kiitlesi
+ a:lvme

* w: Zemin kamasinin toplam agirligi
* @: Yercekimi ivmesi

» amaks: Deprem sirasinda etkiyen pik ivme degeri

kh: Yatay ivme katsayisi

olarak ifade edilmektedir. Bu yoOntemin uygulanmasi sirasinda miihendislerce
karsilasilan en 6nemli sorun, fiktif yatay statik yiiklerin elde edilmesinde kullanilacak
sismik katsay1r olan ‘k’ nin secilmesidir. Sismik katsayr olarak tanimlanan ‘k’

degerinin ger¢ege uygun olarak tanimlanmasi gerekir. ‘k’ katsayisinin 6zellikleri,

* Dinamik deprem yiiklerinin esdeger etkisini temsil eden bir yatay yiik katsayisi olmast,
* Deprem sirasinda emniyetli yonde kalmak igin segilen ampirik bir katsayr olarak
alinmasi,

* Deprem sirasinda kayan kitleye etkiyen en biiyiik yatay atalet kuvveti degerini temsil
eden bir katsay1 olmasidir.

Biiyiik bosluk suyu basinglarinin olustugu ve depreme bagli olarak mukavemet
ozelliklerinin %15’den fazla bir azalma gosterdigi zeminlerde giivenilir sonuglar
vermemektedir. Yari statik yontemlerden Mononobe — Okabe, Seed — Whitman,

Wood ve Steedman — Zeng yontemleri ele alinacaktir.
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4.1.1. Mononobe — Okabe Yontemi

Depremden dogan dinamik toprak basinglarinin psddo-statik analiz hesabina
yonelik ilk caligmalar1 yapan Okabe (1926) ve Mononobe ve Matsuo (1929); statik
Coulomb kayma kama teorisinin genisletilmis halini sunmuslardir. Kuru kohezyonsuz
zeminler i¢in 6nerilen bu yontemde, dolgu malzemesinin yatay ve diisey ivmelerini
hesaba katip, kuvvet dengesi yeniden yazilir ve buna gore deprem itkisi bulunur [Das,

2013]. Mononobe — Okabe yontemi asagida yer alan temel esaslara dayanmaktadir.

« Dolgu tizerinde yer alan potansiyel kayma yiizeyi topuk dogrultusunda uzanan ve belli
bir a¢1 yapan diizlemdir.

- Dolgu kohezyonsuz, kuru ve {niform icsel slirtinme acisina sahip bir
malzemedir.

- Rijit bir kiitle gibi davranan dayanma yapilarinda, yatay ve diisey ivmeler sabit ve
duvar tabanindaki ivmeyle ayni biiyiikliktedir.

- Duvar yeteri kadar hareket ederek, duvar arkasinda minimum aktif toprak
basinci olusacaktir.

« Minimum toprak basinglari olustugunda, duvar arkasindaki zemin
goemeyebaslayacak ve kirilma yiizeyi boyunca maksimum kayma mukavemeti

olusacaktir.

Buradaki kabuller esliginde, Sekil 4.1°de gosterilen aktif durumda kamaya

etkiyen kuvvetler dengesinden, toplam aktif basing katsayisi;

cos? (g—a—2)

Kag = - —— = (4.2)
cosAx cos?ax cos(8+a+A) [1+ \/chlsn(?:;i;z(:s_(li;g ]
olmak iizere, toplam aktif toprak basinci;
Pag =5 * Kag * y* H2x (1 - ky) (4.3)
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olarak bulunmaktadir.Bu aktif basing, Py statik ve P,y dinamik bilesenler olmak iizere,
Pae= Past Pag seklinde ifade edilmektedir. Yapilan son ¢alismalara gore, aktif toprak
basincinin hesaplanmasinda kullanilan (1 - k) terimi yerine (1 + k) teriminin
kullanilmasini 6nerilmistir.

Burada;

A=tan"! [Olj—hkv)] (4.4)

esdeger deprem katsayilarina bagli olan agiy1 gostermektedir.

W

v

Sekil 4.1: Deprem sirasinda etkiyen kuvvetler ve kuvvet
poligonu.

Statik aktif toprak basincinin dayanma yapilart iizerinde etkidigi nokta
yiiksekligi H olan dayanma yapisinin tabanindan H/3 kadar yukarida oldugu statik
toprak basinci hesaplama yontemlerinde belirtilmistir. Dinamik aktif toprak basinci

ise, H/3 den yukarida bir noktaya etki etmektedir. Deprem kuvvetinin etkidigi nokta,

Pas * o+ APAE * 0,6+ H

h =

(4.5)

PaE

olarak hesaplanir. Literatiirde etkime noktasi ile ilgili yapilan ¢alismalar ise asagida

stralanmistir:
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» Kuramsal olarak aktif toprak basincinin sismik bileseninin duvar tistiinden H/3
kadar asagida etkimesi gerekmektedir.

» Uygulamadaki amaglar i¢in toplam aktif gerilmenin duvar yiiksekligi boyunca
tiniform dagildigin1  ve bileskenin duvarin yar1 yiiksekliginde etkidigi

varsayilabilir [Kramer, 1996].

Mononobe — Okabe Yo6ntemi’nin kullanimindaki dezavantajlar matematiksel
islemlerin karmasik ve formiillerin dogrulamasinin zor olmasi, dogruluk ve
emniyetin pasif basinglar etkidiginde azalmasi ve kp, ky katsayilarinin segilme

zorlugudur.
4.1.2. Seed — Whitman Yontemi

Mononobe — Okabe yonteminin deprem etkisiyle olusan dinamik etkileri iyi
fakat karmagik formiillerle ifade etmesinden dolayr Seed ve Whitman (1970), etki
eden yanal zemin itkisini bulmak i¢in ampirik bir ifade ortaya koymuslardir. Esitlik
(4.6)’da gosterilen ve dikkate alinan ek statik kuvvet, duvar arkasindaki zemin
yiizliniin yatay ve geri dolgunun graniiler olmasi durumunda kp katsayisinin ’{iniin

alinmasindan kaynaklanan bir degisikliktir.

AE g = % * y* H? x ky (4.6)

EAE :% * KA* Y * H2 + AEAE (47)

olarak ifade edilen ve Sekil 4.2°de gosterilen zemin kamasinda maksimum dinamik

aktif toprak basinci, ek statik ( AE,g ) ve dinamik toprak basincinin toplanmasiyla
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0

Sekil 4.2: Seed - Whitman y6ntemine gore zemin kamasi.

Toplam yiikiin sismik bileseninin etkidigi nokta 0,6H iken toplam yiikiin etkidigi
nokta esitlik (4.8) ile agiklanmistir.

Pas * o + APA* 0,6+ H

h =

(4.8)

PaE

Seed - Whitman yontemi Mononobe — Okabe yontemini esas aldigt igin aym

dezavantajlar bu yontem i¢in de gegerli olmaktadir.

4.1.3. Wood Yontemi

Wood (1973), Sekil 4.3’de gosterildigi gibi rijit bir tabana tutturulmus iki rijit
duvar arasimna hapsedilen homojen zemin iizerinde elastik ¢ozlimler kullanarak
dinamik toprak basincini incelemistir. Duvarlar birbirlerini etkilemeyecek kadar
uzaga yerlestirilmeli ve verilen hareket ivmesi frekansinin, zeminin temel frekansinin

yarisindan kii¢iik oldugu durumlarda dolgu ivmesi ihmal edilmelidir [Wood, 1973].
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Rijit Duvar |
V

lineer
elastik
zemin

Rijit Taban

Sekil 4.3: Rijit duvar arasina hapsedilmis lineer elastik zemin ve duvar

geometrisi

Wood (1973), dayanma yapilarina etkiyen dinamik itkiyi ve maksimum

dinamik toprak basinci hesabini agagidaki sekilde ifade etmistir :

AP, = y* H? *% * Fp (4.9)

AMgq = y* H? *% * Fp, (4.10)
Burada;

» APq: Ek dinamik toprak basinci

* y: Dolgunun birim hacim agirligt

* a; :Maksimum yatay ivme

* g : Yercekimi ivmesi

* F,: Boyutsuz itki faktort

* AM¢q: Maksimum dinamik toprak basinci

* F, :Boyutsuz moment faktorii olarak tanimlanmastir.

Boyutsuz itki faktorii ve boyutsuz moment faktorii Sekil 4.4°de gosterilen
tablolar yardimu ile hesaplanabilmektedir [Kramer, 1996].
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Wood’un elastisite teorisine dayanan bu ¢oziimii, diger yontemlere gére daha
fazla dinamik toprak basinci degerleri vermektedir. Dinamik toprak basinci artisinin

etkime noktasi,

AMeq
APeq

heq = (4.11)

esitligi ile hesaplanirken, Sekil 4.4 yardimi ile dinamik toprak basincinin etkime

noktasinin duvar tabanindan itibaren 0,63H oldugu soylenebilmektedir.

Sekil 4.4: Zeminin poisson degerleri i¢in boyutsuz moment ve itki faktorleri.

4.1.4. Steedman — Zeng Yontemi

Mononobe — Okabe yonteminde, dolgu yayilim etkileri ve zemin — yap1
etkilesimi ihmal edilmektedir. Steedman — Zeng (1990), sismik hareketin zeminin
derinligi boyunca hareket ederken degisime ugramasi gerektigini savunarak ve duvar
arkas1 dolgusunda meydana gelen ivme amplifikasyonlart ve faz farklarini yaklasik
bir sekilde hesaba katarak, analitik bir ¢oziim gelistirmis ve bunu santrifiij deneyleri

ile dogrulamaya c¢alismistir. Sekil 4.5’de goriildiigii gibi Onerilen bu ydntemde
dayanma yapis1 tabani, genligi dp olan harmonik bir hareket yaptig1 diisiiniilerek
herhangi bir z derinligi i¢in duvarda meydana gelen ivme esitlik (4.12)’de

gosterildigi gibi hesaplanir.
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a(z,t) = ah.sin(W.(t— HV_Z))

S

x
‘Q—hl
A z
H
7
0 F
h
R
a
Sekil 4.5: Steedman - Zeng yontemi gosterimi.
Burada,
« ah: Genlik

* W: Agisal frekans
* Vs: Kayma dalgasi hizi
* H: Duvarn yiiksekligi

olarak ifade edilmektedir. Dinamik toprak basinglarmin kama

zeminden kaynaklandig: diisiiniilerek, z derinligindeki katmanin kiitlesi,

H-z

tanog

dz

=Y
m(z)—gt

seklinde hesaplanmaktadir.

Duvar iizerine etkiyen toplam atalet kuvveti ise,

Qn(®) = fOHm(Z)a(z, t)dz = Avan [2nHcosw{ + A(sinw{ — sinwt)]

4n2g tana

(4.12)

igindeki

(4.13)

(4.14)

olV)



seklinde hesaplanmaktadir.

Asagida gosterilen esitlik (4.15)’de ilk kisitm Rankine ve Coulomb yontemleri ile
hesaplanan statik toprak basincini gosterirken, ikinci kisim ise dinamik toprak basincini
gosterir.

0PAE Y * zsin(a—g) kp* y*zxcos(a—g)

Pag(t) = ZAE = + *sm[w[t—vis]] (4.15)

tana * cos(8+g—a)  tano* cos(6+ g— o)

Statik toprak basinglart Rankine ve Coulomb yontemlerinde oldugu gibi

yiiksekligi H olan istinat duvari tabanindan H/3 yiiksekliginde etkimektedir.
4.2. izin Verilebilir Yer Degistirmelere Dayanan Yéntemler

Dinamik toprak basinclarinin tahminine dayanan yari statik analiz yontemleri
Mononobe — Okabe ve Steedman — Zeng, yararl bilgiler saglasa da sismik hareket
yikleri altinda duvarda olusan kalict yer degistirmeleri g6z Oniinde
bulundurmamustir. Ancak, dayanma yapilarinin depremden sonraki performansi
deprem sirasinda olusan kalici deformasyonlar ile daha yakindan iliskilidir. Bazi
dayanma yapilari i¢in biiyiik deformasyonlara izin verilebilirken, bazilar1 i¢in ise ¢ok
daha diisilk deformasyonlarda yenilebilecegi Ongoriilmektedir. Bundan dolayi,
deprem etkisinden sonra kalici yer degistirmeler onem kazanmakta ve bu yer
degistirmeler izin verilebilir diizeyde olmas1 gerekmektedir. Bu bdliimde, dayanma
yapilarinin deprem sirasinda yapacagi deplasmanlara gore tasarlanmasi ig¢in

Newmark kayan blok, hakkinda genel bilgiler verilecektir.
4.2.1. Newmark Kayan Blok Yontemi

Newmark herhangi bir yer hareketi sebebiyle sevlerde olusacak deplasman
miktarin1 hesaplamak i¢in yeni bir yOntem gelistirmistir. Depremin olusturdugu
sismik ivmelerin zamanla degisim gostermesinden dolayi, psédo — statik emniyet

katsayis1 zamanla degisecektir. Deprem nedeniyle olusacak yer hareketleri
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sonucunda, olas1 toprak kaymasi yapacak kiitlenin agirlik merkezine atalet kuvvetleri
etki edecektir. Bu kayan blok sevin geometrik 6zelliklerine ve sevi olusturan zeminin
mukavemet parametrelerine bagli olarak kritik bir ivme degerine sahiptir. Atalet
kuvvetlerinin yeteri kadar biiyiik olmasi durumunda devirici kuvvetler, devirmeye
direnen kuvvetleri gececek ve kayma i¢in emniyet katsayis1 1.0’in altina diisecektir.
Newmark bu durumu Sekil 4.6’da goriilen egimli bir yiizey ilizerinde duran kayan
bloga benzeterek toprak kaymalarini rijit plastik siirtiinme blogu olarak kabul eder
[Newmark, 1965]. Yani kayan blogun kendi i¢inde deformayon yapmadigi
varsayimina dayanmaktadir. Yenilme ivmesini gecen yer hareketine ne kadar uzun
maruz kalirsa, kamadaki deformasyonlar o kadar biiyiik olacaktir. Diger taraftan,
yenilme ivmesinin gegilmesi ¢ok kisa bir siire ig¢in gergeklesirse, olusacak
deplasmanlar ¢ok sinirli olacaktir. Bu baglamda Newmark metodu ivme-zaman
kaydina ¢ok bagimlidir. Newmark kayan blok analizini kullanarak, deprem etkisi ile

olusan kayan blogun toplam kalic1 yer degistirme miktar1 hesaplanabilir.

Kayan Kiitle

o Kayan Blok

7

Egimli Diizlem

/

Yenilme Yiizeyi

Sekil 4.6: Heyelan ihtimali ve egimli diizlem iizerindeki kayan blok.

Newmark Modeli’nin sinirlayici olan varsayimlart ise,

« Rijit plastik govde hareketi yapan kayan blogun kendi igerisinde deformasyon
yapmadigi,

* Sevlerde kritik ivme degerinin altinda olusacak ivme degerlerinde,
hi¢cbir deplasmanin olugmayacag,

 Kritik ivme degerinin {izerine ¢ikildiginda, kayma yiizeyi boyunca

plastik deformasyonlarin olusacagi seklinde 6zetlenebilir.
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4.3. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelik’e Gore Dinamik Toprak Basinclari

Dayanma yapilarinin deprem etkisindeki tasarimi igin belirlenmesi gereken
toprak basinct katsayilari ve toprak basinct dagilimlart her iilkenin deprem
yonetmeliginde cesitli yorum farklari ile mevcut olmakla beraber, Mononobe —
Okabe yontemine dayanmaktadir. Bu boliimde Deprem Bolgelerinde Yapilacak

Binalar Hakkindaki Yonetmeligine yer verilmistir.

4.3.1. Toplam AKktif ve Pasif Basin¢ Katsayilari

2007 yilinda yiiriirliige giren Deprem Yonetmeligi olarak da bilinen Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik‘te dinamik toprak basincinin
Mononobe — Okabe yontemi ile hesaplanmasi ongoriilmistiir. DBYBHY ’de toplam
aktif ve pasif basin¢ katsayilari, dinamik aktif ve pasif toprak basinglari, tabakali
zemin durumunda dinamik toprak basinglar1 ve dayanma yapilarina iliskin kosullar
hakkinda detayli incelemelere yer verilmistir.

Statik toprak basinci ile depremden olusan ek dinamik toprak basincinin
toplamini hesaplamak i¢in kullanilacak toplam aktif basing katsayisi, Ky ve toplam
pasif basing katsayisi, K, emniyetli yonde kalmak iizere zeminin kohezyonu ihmal

edilerek;

(1 £cy) * cos? (g—a-2A)

/sin(g+8)*sin(g—A—1i) 2
Jcos(8+a+A)+cos(i-a)

Kat = (416)

cosA * cosZa * cos(S+a+A) *[1+

(1 £cp) * cos? (s—a—2)

K, = 4.17)

pt - - — 2
cosA * cosZa * cos(S—a+A) * [1+ (sin(@+3) * sin(@-A+0)
Jcos(8—a+A) * cos(i—a)

esitlikleri ile hesaplanir. Bu esitliklerde tanimlanan toplam aktif basing katsayis1 ve
toplam pasif basing katsayisi, Mononobe — Okabe yonteminden farkli olarak
(1 + c¢,) katsayisini igermektedir. Esitlik (4.18) ve (4.19)’da hesaplanan A agis1, kuru

zeminlerde,
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A = tan™? [ h ] (4.18)

1+cy

Su seviyesinin altindaki zeminlerde,

A =tan™t [L L (4.19)

Yb 1tcy

olarak hesaplanmaktadir. y;, zeminin suya doygun birim hacim agiligt ve y,,
zeminin su alti birim hacim agirligi olmak tizere A agis1  desitlik (4.19) ile ifade
edilmistir. Esitlikde ifade edilen C;, yatay esdeger deprem katsayisim C, ise, diisey
esdeger deprem katsayisini ifade etmektedir. Diiseyde serbest konsol olarak ¢alisan

dayanma yapilarinda,
Ch=02x {4+ 1) % A (4.20)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Yatay dogrultuda bina dosemeleri veya ankrajla

mesnetlenmis zemin dayanma yap1 ve elemanlarinda,

Ch=03* (I + 1) * A (4.21)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada Ao, etkin yer ivmesini, | ise bina Onem
katsayisim ifade etmektedir. Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelik hiikiimleri kapsaminda etkin yer ivmesi katsayillar1 ve bina Onem

katsayilar1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de gosterilmistir [ResGaz, 2007].

54



Tablo 4.1: Etkin yer ivmesi katsayilar.

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Tablo 4.2: Bina 6nem katsayisi.

Binanin kullanim amaci veya tiirii

Bina 0Onem

katsayisi (I)

1.Deprem sonrasi kullanimi1 gereken binalar ve
tehlikeli madde i¢eren binalar Deprem sonrasinda
hemen kullanilmas1 gereken binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina
ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim
istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve dagitim
tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim  binalari, ik yardim ve afet planlama
istasyonlar1).  Toksit,  patlayici,  parlayici,  vb.
ozellikleri olan maddelerin bulundugu veya

depolandigi binalar

1.5

2Insanlarm  uzun  siireli  ve  yogun  olarak
bulundugu ve degerli esyalarin saklandig1 binalar
Okullar, egitim bina ve tesisleri, yurt ve

yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, Miizeler.

14

3.Insanlarin kisa siireli ve yogun
olarak bulundugu binalar Spor
tesisleri, sinema, tiyatro ve

konser salonlari, vb.

1.2

4.Diger binalar
Yukaridaki tanimlamalara girmeyen diger binalar

(Konutlar, igyerleri, oteller,

1.0
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Diisey esdeger deprem katsayis1 ise, (4.22)’de gosterilen esitlik ile
hesaplanmakta olup yatay dogrultuda bina ddsemeleri ile mesnetlenmis

bodrum duvarlarinda C,=0 alinacaktur.

Ch=2xCy (4.22)

Deprem bolgesi, I, I, III, IV igin Ao etkin yer ivmesi degeri
farkli  degerler almaktadir.  Deprem  Bolgelerinde ~ Yapilacak  Binalar
Hakkindaki Yonetmelik hiikiimlerine gore her bir deprem bolgesi i¢in dngoriilen

etkin yer ivmesi ve bunlara karsilik gelen Cp, Cy katsayilart ve A agilart Tablo

4.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.3: Deprem Katsayilari.

Deprem
Bolgesi| Adg | Cp C | A
I 04 | 016 | 0.11 | 8.23

I 03 | 012 | 0.01 | 6.34
i 02 | 008 | 0.05 | 434
IV| 01 | 004 | 0.03 | 223

4.3.2. Dinamik Aktif ve Pasif Toprak Basin¢lar:

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik’de dayanma
yapilarina etkiyen toplam devirici momentin bulunmasinda etkiyen toprak basinci
dorde boliinerek hepsi i¢in ayri bir etkime yiiksekligi verilmistir. Bunun igin toplam
toprak basinglari, statik ve dinamik toprak basinglari olarak ikiye ayrilmistir. Aktif
statik ve pasif statik toprak basinci katsayilart Coulomb yontemi ile veya esitlik
(4.16) ve esitlik (4.17)’deki ifadelerde A=0, C,=0 konularak bulunur. Aktif ve pasif
dinamik toprak basinci katsayilari, toplam toprak basinci katsayilarindan statik
toprak basinci katsayilariin ¢ikartilmasiyla asagidaki esitlikler ile bulunur [ResGaz,

2007].
56



Kaa = Kue — Kgs (4.23)
Kpd = Kpt - Kps (4.24)

Statik toprak basincina ek olarak deprem durumunda zemin kiitlesinden Gtiiri
olusan ek dinamik aktif ve pasif toprak basincinin zemin yiiksekligi boyunca

degisimi esitlik (4.25) ve esitlik (4.26) ile tanimlanmaistir.
Z
Pa(2) = 3Kaa (1 - 2).py(2) (4.25)

Poa(2) = 3Kpa (1 — 2).py(2) (4.26)

Zeminin kuruda ve tniform olmasi durumunda, p,(z) = y*z alinarak
esitlik (4.25) ve esitlik (4.26)’nin zeminin yiiksekligi boyunca entegre edilmesi ile
statik basinca ek olarak depremden olusan dinamik aktif toprak basincinin pozitif
degerli bileskesi P,y, dinamik pasif toprak basincinin negatif degerli bileskesi Pyg Ve

zemin lst ylizeyinden itibaren derinligini gosteren zcq,

Pg = 0,5y * Kyq * H? (4.27)
Poa = 0,5 %y * Kpq * H? (4.28)
Zeqg = H /2 (4.29)

olarak ifade edilmektedir. Statik toprak basincina ek olarak deprem durumunda
diizgiin yayili dis yiikten olusan aktif ve pasif toprak basimncinin zemin yiiksekligi
boyunca degisimi esitlik (4.27), (4.28) ve (4.29) ile tamimlanmistir [ResGaz, 2007].

Qad (2) = 200 * Ko (1= £) * = (4.30)
Z cosa
Gpa (7) = 200 * Kpa (1= %) * o (4.31)
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Zemin Ozelliklerinin {iniform olmast durumunda esitlik (4.30) ve esitlik
(4.31)’in zemin yliksekligi boyunca entegre edilmesi ile statik toprak basincina ek
olarak, depremin katkis1 ile olusan pozitif aktif ve negatif pasif toprak basincinin
bileskeleri Qa4 Ve Qpq ile bu bileskelerin zemin iist ylizeyinden itibaren derinligini

gosteren Zcg,

Qaa = do * Kaa ¥ H * = (4.32)
de = (o * Kpd * H * cocs(:(oii) (4.33)
Ze.q = H/3 (4.34)

olarak ifade edilmektedir [ResGaz, 2007].
DBYBHY’e gore konsol dayanma yapisina deprem durumunda etkiyen
toprak basinclar1 Sekil 4.7°de goriildiigii  gibidir. Zemin ve siirsarjdan gelen statik

toprak basinglart,

P, = L Y * Ky *x H? (4.35)

sT o
Qas = qo * Kas* H (436)

olarak ifade edilirken, zemin ve siirsarjdan gelen dinamik toprak basinglari ise,
Py = % *y * Kyq * H? (4.37)

Qaa = qo * Kyq *H (4-38)

olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 4.7: DBYBHY ’e gore toprak basinglar1 ve etkime noktalari.

4.3.3. Tabakali Zemin Durumunda Dinamik Toprak Basinglari

Daha once kullanilan tiim ifadeler zeminin tabakali olmasi durumunda da
kullanilabilir. Bu durumda, her bir tabakaya ait K.g veya Ky katsayilari
kullanilacaktir. Her bir tabakaya ait ek dinamik aktif veya pasif basin¢ kuvvetinin
bileskesi ve tabaka i¢indeki derinligi esitlik (4.25), esitlik (4.26) ve esitlik (4.30),
esitlik (4.31)’in ilgili tabaka boyunca integre edilmesi ile hesaplanir [ResGaz, 2007].

4.3.4. Zemin Dayanma Yapilarmna iliskin Kosullar

Statik toprak basinglarina ek olarak ifade edilen dinamik toprak basinglari, ve
yapmin kendi kiitlesine etki eden eylemsizlik kuvvetleri de goz Oniine alinarak
yapilan hesapta, kaymaya karsi giivenlik katsayist en az 1.1 ve devrilmeye karsi
giivenlik katsayisi en az 1.3 olacaktir.

Betonarme zemin dayanma yapilarinda ve betonarme veya celik palplanslt
duvarlarda kesit hesabinda esas alinacak i¢ kuvvetler, statik toprak basincindan
olusacak i¢ kuvvetlere ek olarak gelen dinamik toprak basinglarindan olusan i¢
kuvvetlerin katsayisina bdliinmesi ile elde edilecektir. Gegici c¢elik palplangh

duvarlarda olarak alinabilir [ResGaz, 2007].
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5. ORNEK KONSOL BETONARME DAYANMA
YAPISININ COZUMU

5.1. Giris

Dayanma yapilarina etkiyen statik toprak basinglarina ek olarak deprem
sirasinda dinamik toprak basinglar1 da etkimektedir. Bu nedenle dayanma yapilarinin
tasarimi1 yapilirken ve stabilitesi incelenirken, duvara etkiyen statik ve dinamik
toprak basinglarinin belirlenmesi 6nemli olmaktadir. Depremsiz durumda konsol
dayanma yapilarina; kendi agirligi, arka ampatman iizerindeki dolgu agirligr ve
stirsarjdan dolay1 olusacak yanal toprak basinglar1 etkimektedir. Depremli durumda
ise statik toprak basinglarina ek olarak dinamik itkiler etkimektedir. Uygulamasi ve
degerlendirmesi kolay oldugundan depremler sirasinda dayanma yapisina etkiyecek
olan dinamik toprak basinglarinin hesaplanmasinda, yaygin olarak yar1 statik
yontemler kullanilmaktadir. Ancak, deprem sirasinda etkiyen yiikiin ¢evrimsel bir
hareket oldugu ve tiniform oldugu diistiniiliirse yatay ve diisey ivme katsayilarinin
se¢cimi bu yontemin en biiylik sorununu olusturmaktadir. Bu boliimde Tiirk Deprem

Yonetmeligi ile stabilite tahkikleri hesaplamalarina yer verilecektir.

5.2. Model Betonarme Konsol Dayanma Yapisi

Dayanma yapilarina etkiyen yanal toprak basinglar1t ve duvar geometrisi,
stabilite kontrollerinin saglanmasinda 6nem tasir. Yanal itkilerin olusumu, temel
olarak dolgu zeminin &zellikleriyle baglantilidir. Ayrica deprem durumunda duvara
etkiyen yanal toprak basinglari i¢in zemin 6zelliklerinin yani sira deprem bolgesi ile
degisen yer ivmesinin biyilikligli de Onemli bir parametredir. Bu dogrultuda
iilkemizde yiiriirliikte olan yonetmelik hiikiimleri geregince degisik ylikleme
durumlarn icin Sekil 5.1°de goriilen bir dayanma yapist modeli secilmis ve
hesaplamalar yapilmistir. Secilen konsol dayanma yapist modeli, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik’e gore kayma ve devrilme
tahkiklerini depremli ve depremsiz durum i¢in belirlenen giivenlik katsayilari ile

degerlendirilerek stirsarj yiikii ve kayma mukavemeti agisi arasindaki degisim
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incelenmistir. Model hazirlanirken esas alinan dolgu zeminine, boyutlandirmaya ve

stabilite tahkiklerine iligskin kabuller asagidaki basliklarda anlatilmistir.

dp1 T
—

—
Ht dp2

Sekil 5.1: Betonarme konsol dayanma yapist modeli.

5.2.1. Dayanma Yapisimn Boyutlandirilmasina iliskin Kabuller

Dayanma  yapilarma etkiyen toprak basinglart  hesabinda  duvar
boyutlandirilmas:1 i¢in belirli kabuller yapilmistir. Asagida belirtilen kabuller

dogrultusunda 6rnek bir dayanma yapist modeli olusturulmustur.

» Dayanma yapisi yliksekligi olan H 6 metre olarak belirlenmistir.

* Konsol iist baslig1 olarak tanimlanan dpl 0,25 metre olarak belirlenmistir.

* Temel ytiksekligi olarak tanimlanan h, dnceki boliimlerde gosterilen konsol
istinat duvarinin 6n boyutlandirilmasiyla ilgili kriterlerde oldugu gibi H/10
seviyesinde kabul edilmektedir ve 0,6 metredir.

+ On ampatman ve arka ampatman genislikleri sirastyla 0,9 metre ve 3 metredir.

* Temel genisligi olarak tanimlanan B ise 4,5 metredir.

» Istinat duvar1 yapiminda kullanilan betonun birim hacim agirlig1 25 kN/m?*
olarak kabul edilmistir.

« Siirsarj yiikii g, 5 kKN/m® olarak tanimlanmistir.
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5.2.2. Geri Dolgu Zemininin Ozellikleri

Dayanma yapilarina etkiyen toprak basinglari hesabinda arka dolgu 6zellikleri
icin belirli kabuller yapilmistir. Asagida belirtilen kabuller dogrultusunda 6rnek bir

dayanma yapis1t modeli olusturulmustur.

» Zemin tek tabakali ve liniform olarak modellenmistir.

» Zeminin kayma mukavemeti agis1 @ = 30° olarak tanimlanmastir.

* Duvar arka yiizii dik olarak kabul edilmis ve duvar ile dolgu arasindaki siirtiinme
acist 0=0° kabul edilmistir.

* Drenaj yapildig1 kabul edilerek hidrostatik basinglar ihmal edilmistir.

« Zeminin birim hacim agirligi 18 kN/m® olarak kabul edilmistir.

* Segilen istinat duvart modelinde arka dolgu yiiziiniin egimi i=0° olarak

modellenmistir.

5.2.3. Stabilite Tahkikine liskin Kabuller

Dayanma yapilarina etkiyen toprak basinglar1i hesabinda duvarin stabilite
tahkiklerine iligkin cesitli kabuller yapilmistir. Asagida belirtilen kabuller

dogrultusunda 6rnek bir dayanma yapist modeli olusturulmustur.

* Dayanma yapisinin bulundugu deprem bolgesi ¢oziimleme i¢in ikinci derece
deprem bolgesi olarak kabul edilmistir.

* Coziimlemede duvar ile dolgu arasindaki siirtiinme acis1 6=0° olarak
belirlenmistir.

* Secilen dayanma yapis1t modelinde dolgunun sev egimi agist i=0° olarak
tanimlanmustir.

* Dayanma yapis1 6n ampatmani nedeniyle olusan pasif itki tasarimda hesaplara

dahil edilmemistir.
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Sekil 5.2 : Dayanma yapis1 hesap geometrisi.

5.2.4. Yiikler ve Kesit Ozellikleri

5.2.4.1. Diisey Yiikler

* Perde agirhgt, Gp= 2 * (dpr+dp2) *Hp * Yy = 15 * (0,25 + 0,60) * 5,4 * 25

= 57,4 KN/m
* Taban plag: agirligi, Gt=Ht* B * vyq =0,6*4,5 *25=67,5kN/m
* Dolgu agirligi, Gd=d* Hp * yq =3*5,4*18 =291,6 kN/m
* Ek yiik (Siirsarj) agirligi, Gs =d * g =3*5=15kN/m
+ On dolgu agirhg, Gen=b * Hin * 4 =0,9*0,4*18=6,5kN/m
5.2.4.2 Yatay Yiikler

* Ap: Etkin yer ivmesi katsayis1 (II. derece deprem bolgesi icin 0,3)

* I: Yap1 6nem katsayis1 (I=1)

« Ch: Yatay esdeger deprem katsayis1i Ch=02* (1 +1)*A;= 02*(1+1)*
0,3=0,12
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« Cv: Diisey esdeger deprem katsayisi, ¢, = 2% = 2*(;'12 = 0,08

« Esdeger deprem katsayisina bagli bulunan a¢1 (A), A = arctan 1?‘6 = 6,34°

Bu uygulamada pasif basing etkisinin olumlu ydnde katkisinin olmadigi

varsayilmistir.

* Duvar-zemin arakesitinin diiseyle aktif basing tarafina dogru yaptigi a¢1 o=0
» Zeminle duvar arasindaki siirtiinme agis1 6 =0

* Aktif basing tarafindaki zemin ylizeyinin yatayla yukariya dogru yaptig1 ac1 i=0.

| Py
—

225 | 225m,

Sekil 5.3 : Dayanma yapis1 kuvvetler ve tesir yerleri.

Kat: Toplam aktif basing katsayis,

(1+cy)* cos?(p—a—21) 0906 1
Jsin(s+8)+sin(s—A-D |° 0987 21
Jeos(8+a+2A)x*cos(i—a)

Ky = = 0,44

coSA * cosZa * cos(S+a+A) * [1+

Yukaridaki esitlikde Cv=0 ve A=0 alinarak statik aktif basin¢ katsayis1 Kas = 1/3

0.33 olarak bulunur.

*Pas = 3 * Koy #yq*H? = 3%0,33 18 + 6% =108 kN/m
*Qas = q * Kys* H=5%0,33*6=10kN/m
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Dinamik aktif basing katsayisi,

® Kad = Kat = Kas = 0,44 - 0,33 = 0,11

Zemin kiitlesinden olusan dinamik aktif basing kuvvetinin bileskesi,

s Py = % * Kyq *yq*H?= %*0,11*18* 62 = 33,48 kN/m

Statik toprak basincina ek olarak deprem durumunda diizgiin yayili dis yiikten olusan

aktif toprak basing kuvvetinin bileskesi,

*Quq =9 * Kygx H=5*0,11*6 =10 kN/m

Duvar kendi kiitlesinden dolay1 olusan deprem kuvveti,

*Ppg = Gp* Ag=57,4%0,3=17,2kN/m

5.2.4.3. Dayanma Yapisinda Birim Genislik icin Alan ve Mukavemet
Monenti Hesabi

Mukavemet momenti,
«W,=1%45%/6=3,375m°

Alan,

«A=1*45=45m’

Biitiin kuvvetlerin taban orta noktas1 O’ya gére momentleri,

*M,’=0,25 * 54 * 25 * (0,75 + 0,125) + ¥4 * 0,35 * 5,4 * 25 (0,75 + 0.25 +
0,35/3) = 55,9 KNm/m
° MtO: 0

65



* M¢°=-291,6 * 0,75 = -218,7 kKNm/m
* M°=-15*0,75 =-11,25 kNm/m

* Msn’=6,5*1,80=11,7 KNm/m

* Mpss” = -108 * 2 = -216 kKNm/m

* Mgas’ =10 * 3 = 30 KNm/m

* Mpag” = -33,48 * 3 = -100,44 kKNm/m
. Mqadoz 3.1*4=12,4 kNm/m

* Mppe® = 17,2 * 4,2= 72,2 kNm/m

5.3. Zemin Gerilmelerinin Kontroli

5.3.1. Depremsiz Durumda Zemin Gerilmesi Kontrolii

*N=Gp+ G ¢+ Gg+ Gs+ Gy, =57,4 + 67,5 +291,6 + 15 + 6,5 = 438 KN/m
e M°=M," + Mg + Ms® + Mg’ + Mpss® + Mgas® = 55,9 — 218,7 -11,25 + 11,7 +
216 + 30 = 83,7 KNm/m

0
6, =N 4 M _ 288, 857 973 4248
’ At Wt 4.5 3,375

*« 6:=122,1 kN/m?< 6 ;=200 kN/m? 6,=72,5 kN/m*> 0
5.3.2. Depremli Durumda Zemin Gerilmesi Kontrolii

* N=438 kN/m

« M°=Mp°+ Md° + Ms® + Moén® + Mpas® + Mgas® + Mpad® + Mgad® + Mpdd°®
+M°=559 2187 — 11,25 + 11,7 + 216 + 30 + 100,44 + 13,2 + 72,2 = 275,9
KNm/m

0
+ 0 B8,2159 _973 +81,7
Ay — Wi 4,5 = 3,375

(A) (B) ve (C) gruplarina giren zeminlerde zemin emniyet gerilmesi en fazla %50

arttirilabilir.

*« 6,=179 kN/m? < 1,5 6,,=300 kN/m*  6,= 15,6 kN/m?> 0
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5.4. Kayma Giivenliginin Kontrolii
5.4.1. Depremsiz Durumda Kayma Giivenligi Kontrolii:

» Kaydiran Kuvvetler Fy=Ps+ Qas =108 + 10=118 kN/m

Kaymaya Karst Duran Kuvvetler (On dolgu zaman iginde ortadan kalkabilir bu

nedenle olumlu etkisinin olmadig: varsayiliyor.)

*Fre = * N =0.55* (438 — 6,5) = 237.3 KN/m
* Bk=237,3/118=2,01 >1.50

5.4.2. Depremli Durumda Kayma Giivenligi Kontrolii:

* Kaydiran Kuvvetler Fy = Pas+ Pag + Qas + Qag + Ppg = 108 + 33,48 + 10 + 3,1 +
17,2 =171,79 KN/m

» Kaymaya Kars1 Duran Kuvvetler Fy=p * N =0,55* (438-6,5) = 237,3 kN/m

e Bk=237,3/1741=1,38>1.1

5.5. Devrilme Giivenligi Kontrolii

Devirmeye ¢alisan momentler (Devrilme noktasi: A)

* Mpas’=108 * 2= 216 kNm/m

* Mgas°=10 * 3= 30 kKNm/m

« M;a®=33,48 * 3= 100,45 kNm/m
. Mqad°=3,1 *4=12,4 KNm/m

e Mppe®=17,2 * 4,2= 72,2 KNm/m

Devrilmeye kars1 koyan momentler,

« M{*=67,5"2,25=151,9 kKNm/m
« M= 291,6 “3=874,8 kKNm/m
e M =15 "3 = 45 kNm/m
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« M5 = 6,5 0,45 =3 KNm/m
5.5.1. Depremsiz Durumda Devrilme Giivenligi Kontrolii:
Devirmeye Calisan Momentler

* IMp™ = Mpa™ + Mgas™ = 216 + 30 = 246 KNm/m
Devrilmeye Kars1t Koyan Momentler

« IMp*=M,* + M + M4 + M = 78,89 + 151,9 + 874,8 + 45 = 1150,57

KNm/m
* Bo = EMpk”/EMp”" = 1150,57 /246 = 4,68 > 1,5

5.5.2. Depremli Durumda Devrilme Giivenligi Kontrolii:

« M,* =78,89 KNm/m

Devirmeye Calisan Momentler,

« IMp” = Mpss™ + Mgas™ + Mpad” + Mgad™ + Mpad™ = 216 + 30 + 100,45 + 12,4 +

72,29 = 431,14 KNm/m

Devrilmeye Karsi Koyan Momentler,

«IMp” = M® + MP + Mg + M = 78,89 + 151,9 + 874,8 + 45 = 1150,57

kNm/m  (On dolgunun etkisinin olmadig1 varsayiliyor.)

* Bo = =Mo" /EMp" = 1150,57/431,14 = 2,67 > 1,3
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5.6. Kayma Mukavemeti Acis1 (6) ve Siirsarj Yiikiindeki
Degisimlerin Kayma ve Devrilme Giivenligine EtKisinin

Degerlendirilmesi

Tablo 5.1: g = 0 kN/m? durumu.

q=0KkN/m3
. Kayma Devrilmeye [ Devrilmeye
I(awgg::‘ﬁ:re (‘:‘p,iireya Gore - Gore )
o : Guvenlik | Guvenlik Guvenlik
& e Depremli | Depremsiz | Depremli
Durum Durum Durum Durum
21 15 1,08 3,61 2,23
22 1,55 1,11 3,75 2,3
23 1,61 1,15 3,89 2,37
24 1,68 1,19 405 2,44
25 1,74 1,23 42 2,52
26 181 127 437 2,59
27 188 131 454 2,67
28 1,96 1,35 473 2,75
29 2,04 14 492 2,84
30 2,12 144 5,12 2,92
31 2,21 1,49 5,33 3,01
32 2,3 1,54 5,55 3,1
33 2,4 1,59 5,79 3,2
34 2,5 1,65 6,03 3,3
35 2,61 1,71 6,3 3,4
36 2,72 1,76 6,57 3,5
37 2,84 1,82 6,86 3,61
38 2,97 1,89 7,17 3,72
39 3,11 1,85 7,5 3,84
40 3,25 2,02 7,85 3,95
41 3,4 2,09 8,21 408
42 3,57 2,17 8,61 42
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Tablo 5.2: g =5 kN/m? durumu.

q =5 kN/M3 DURUMU

= Kayma Devrilmeye | Devrilmeye

Kagg:zﬁ:re g&reya Gore ; Gore )

o Depremsiz Gfrvenlik. Gﬁvenlilf Gﬁvenlik‘

Diaum Depremli | Depremsiz | Depremli
Durum Durum Durum
21 1,42 1,03 3,30 2,08
22 1,47 1,06 3,43 2,14
23 153 1,10 3,56 2,21
24 1,59 1,13 3,70 2,28
25 1,65 1,17 3,84 2,35
26 1,72 121 3,99 2,42
27 1,79 1,25 415 2,48
28 1,86 1,29 432 2,57
29 193 1,34 449 2,65
30 2,01 138 468 2,73
31 2,09 1,43 487 2,82
32 2,18 1,48 5,07 2,91
33 2,27 1,53 5,29 3,00
34 2,37 1,58 5,51 3,09
35 2,47 1,63 5,75 3,19
36 2,58 1,69 6,01 3,29
37 2,70 1,75 6,27 3,39
38 2,82 181 6,55 3,50
39 2,95 1,88 6,85 3,61
40 3,08 1,54 71,17 3,73
41 3,23 2,01 7,51 3,85
42 3,38 2,09 7,86 3,97
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Tablo 5.3: ¢ = 10 kN/m? durumu.

g =10 kN/m3
- Kayma Devrilmeye | Devrilmeye

KayGrg:i::iS:re (‘;{)‘reya Gore ! Gore )

o Depremsiz Giivenlik. Gﬁvenlilf Gl'.ivenlik.

R Depremli | Depremsiz | Depremli

Durum Durum Durum

21 1,35 0,99 3,06 1,95
22 1,41 1,02 3,17 2,01
23 1,46 1,05 3,3 2,08
24 1,52 1,09 3,42 2,14
25 1,58 1,12 3,56 2,21
26 1,64 1,16 3,7 2,28
27 1,7 1,2 3,85 2,35
28 1,77 124 = 2,43
29 184 1,28 416 2,5
30 1,92 1,33 433 2,58
31 2 1,37 451 2,66
32 2,08 1,42 a7 2,75
33 2,17 147 4% 2,83
34 2,26 1,52 5,11 2,93
35 2,36 1,57 5,33 3,02
36 2,46 1,63 5,56 3,12
37 2,57 1,69 5,81 3,22
38 2,69 1,75 6,07 3,32
39 2,81 181 6,35 3,43
40 2,84 1,87 6,64 3,54
41 3,08 1,54 6,95 3,66
42 3,23 2,01 7,28 3,78
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Tablo 5.4: q = 15 kN/m? durumu.

q=15 kN/m3

C Kayma Devrilmeye | Devrilmeye

il I gy ety

=] Dagivamat: Gﬁvenlik. GﬁvenIiI.t Giivenlikl

S s Depremli | Depremsiz | Depremli

Durum Durum Durum

21 13 0,95 2,86 1,85
22 1,35 0,98 2,97 1,81
23 14 1,01 3,08 1,97
24 1,45 1,05 3,2 2,03
25 1,51 1,08 3,33 2,1
26 1,57 1,12 3,46 2,16
27 1,63 1,16 3,6 2,23
28 1,7 1,2 3,74 2,3
29 1,77 1,24 3,89 2,38
30 1,84 1,28 405 2,45
31 1,92 1,33 422 2,53
32 2 1,37 44 2,61
33 2,08 1,42 458 2,7
34 2,17 1,47 478 2,79
35 2,26 1,52 455 2,88
36 2,36 1,57 5,21 2,97
37 2,47 1,63 5,44 3,07
38 2,58 1,69 5,68 3,17
39 2,69 1,75 5,84 3,27
40 2,82 1,81 6,21 3,38
41 2,95 188 6,51 3,5
42 3,09 1,95 6,82 3,61
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Tablo 5.5: ¢ = 20 kN/m? durumu.

g =20 kN/m3
» Kayma Devrilmeye | Devrilmeye
Ka:sni}‘a’gﬁ:re ;t")reya Gore " Gore 4
I} Depremsiz Gl'.ivenlik- Gﬁvenlilf Gi.ivenlik.
e Depremli | Depremsiz | Depremli
Durum Durum Durum
21 1,25 0,92 2,7 1,76
22 13 0,95 2,8 182
23 1,35 0,98 2,91 188
24 14 1,01 3,02 194
25 1,45 1,05 3,14 2
26 1,51 1,08 3,27 2,07
27 157 1,12 3,4 2,13
28 1,63 1,16 3,53 2,2
29 1,7 1,2 3,68 2,27
30 1,77 124 3,83 2,35
31 184 1,28 3,98 2,42
32 1,92 1,33 415 2,5
33 2 1,38 433 2,58
34 2,09 1,42 451 2,67
35 2,18 1,47 471 2,76
36 2,27 1,53 491 2,85
37 2,37 1,58 5,13 2,84
38 2,48 164 5,36 3,04
39 2,59 1,7 5,61 3,14
40 2,71 1,76 5,87 3,25
41 2,84 183 6,14 3,36
42 2,98 1,89 6,43 3,47
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6. SONUCLAR

Zeminin kayma mukavemeti agist @, degeri artarken caligmadaki dayanma
yapisinin kayma giivenligi de artmaktadir. Dayanma yapisinin arkasindaki siirsarj
yiikiiniin artmasi ile zeminin kayma mukavemeti agisi, @’ nin 21 — 26 ° arasinda
dayanma yapisinin kayma giivenliginin saglanmadigi tespit edilmistir. Zeminin
kayma mukavemeti agisinin sabit oldugu fakat farkli siirsarj yiikleri i¢in (q = 0 — 20
kN/ m?®) kaymaya kars1 giivenlik sayis;, Gs = 1,2 — 3,6 arasinda degismektedir.
Nispeten diisiik kayma mukavemeti agilari, @ = 20 — 25° icin giivenlik sayilarindaki
degisim daha biiylik kayma mukavemeti acilarina gore daha az olmaktadir. Aynm
siirsarj yiikii i¢in (q = 20 kN/ m®) dayanma yapisinin kaymaya karsi giivenlik
sayisindaki degisim %11 olarak hesaplanmistir. Dayanma yapist arkasindaki siirsarj
yiikiine bagl olarak, zeminin kayma mukavemeti acgisinin @ = 21 - 26° degerleri
arasinda gilivensiz durumdadir. Kayma mukavemeti acisinin @ < 25° degerleri igin,
depremli ve depremsiz her iki durumda kaymaya kars1 giivenlik saglanmamaktadir.
Zeminin kayma mukavemeti acis1 @, degeri artarken ¢alismadaki dayanma yapisinin
kayma gilivenligi de artmaktadir. Duvarin arkasindaki siirsarj yiikliniin artmasi ile
zeminin kayma mukavemeti acisi, @’ nin 21 — 26 ° arasinda dayanma yapisinin
kayma giivenliginin saglanmadigi tespit edilmistir. Zeminin kayma mukavemeti
acisinin sabit oldugu fakat farkli siirsarj yiikleri igin (q = 0 — 20 kN/m?) kaymaya
kars1 giivenlik sayisi, Gs = 0,9 — 2,2 arasinda degismektedir. Nispeten diisiik kayma
mukavemeti agilari, @ = 20 — 25° icin giivenlik sayilarindaki degisim daha biiyiik
kayma mukavemeti agilarina gore daha az olmaktadir. Ayni siirsarj yiikii i¢in (q = 20
KN/ m®) dayanma yapisinin kaymaya kars1 giivenlik sayisindaki degisim %21 olarak
hesaplanmistir. Dayanma yapisi arkasindaki siirgarj yiikiine bagl olarak, zeminin
kayma mukavemeti agisinin @ = 21 - 26° degerleri arasinda giivensiz durumdadir.
Kayma mukavemeti agisinin @ < 25° degerleri i¢in, depremli ve depremsiz her iki
durumda kaymaya kars1 giivenlik saglanmamaktadir.

Incelenen dayanma yapisindaki geometri dikkate alindiginda, depremli ve
depremsiz durumlar igin siirsarj yiikii ve kayma mukavemeti acisindaki degisimlerin
devrilme ve kayma giivenligine ¢ok etkisi olmadig: tespit edilmistir. Calismadaki

dayanma yapisi devrilmeye karsi her durumda giivenli durumdadir.
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