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K : Toprak basinci katsayisi

Ko : Stikunetteki toprak basinci katsayisi

Kas : Statik aktif toprak basinci katsayisi

Kn . Yatay deprem katsayisi

Kps  : Statik pasif toprak basinci katsayisi

kv : Diisey deprem katsayisi

Pas - Statik aktif toprak basinci

Pps - Statik pasif toprak basinci
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Z . Bir zemin kiitlesinin i¢inde yer alan diisey dogrultuda zemin ylizeyine olan
mesafesi

B : Duvar arka yiizliniin egimi

o : Duvar arka yiizeyinin diisey ile yapmis oldugu ac1

Y : Zeminin birim hacim agirligi

o : Duvar arka yiizeyi ile zemin arasindaki siirtiinme agisi

0 : Kayma diizleminin diisey ile yapmis oldugu ag1

A - Esdeger deprem katsayilaria bagl olarak hesaplanan ac1



AM,,

AP,

: Zeminin su altindaki birim hacim agirlig
: Zeminin suya doygun birim hacim agirlhigi
: Diisey gerilme

: Yatay gerilme

. Icsel siirtiinme ag1s1

: Maksimum dinamik toprak basinci

: Ek dinamik toprak basinci



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Bir betonarme iStinat dUVATT ........c.coovuiiiiiiiiiiiie e 1
Sekil 1.2. Yikilmis bir istinat duvart OINEGi........cerueriveerieriiieiie e 2
Sekil 2.1. Aktif durum i¢in Coulomb yonteminde zemin kamasina etkiyen kuvvetler.....5
Sekil 2.2. Pasif durum i¢in Coulomb yonteminde zemin kamasina etkiyen kuvvetler .....6
Sekil 2.3. Kohezyonlu zeminlerde aktif durum icin Rankine teorisi..........cc.ccoecveveerivennene. 7
Sekil 2.4. Rankine teorisine gore aktif ve pasif zemin basing diyagrami.............ccceevunens 9
Sekil 2.5. Kohezyonlu zeminlerde statik pasif toprak basinci ve uygulama yeri ............ 10
Sekil 2.6. Aktif durum icin Mononobe-Okabe yonteminde zemin kamasina etkiyen

Kuvvetler ve KUVVEL POLIGONU..........coiiiieiicie e 14
Sekil 2.7. Pasif durum i¢in Mononobe-Okabe yonteminde zemin kamasina etkiyen

Kuvvetler Ve KUVVEL POLIGONU........cc.eoii et 16
Sekil 2.8. Statik aktif toprak itkisi ve uygulama noktasi ...........c.cccevviviiiiiiniiiniinn, 17
Sekil 2.9. Dinamik aktif toprak itkisi ve uygulama noKtasi..........ccoceevvriveiiiicicnneninnnn 18
Sekil 2.10. Statik pasif toprak itkisi ve uygulama noKtast...........ccoovrvvviieenenieniecneennennn 19
Sekil 2.11. Dinamik pasif toprak itkisi ve uygulama noktast .............cccooeviiiiicinnnnnn 20
Sekil 2.12. Statik durumda siirsarj yiikii kuvveti ve uygulama noktast ...........c.cccceeeeneen. 21
Sekil 2.13. Dinamik durumda siirsarj yiikii kuvveti ve uygulama noktast ............ccce..e. 22
Sekil 2.14. Hidrostatik su kuvveti ve uygulama noktast..............cccoovvviiiiiiniiicinninne, 23
Sekil 2.15. Dinamik deplasmanlar icin yikleme durumu ve ilgili parametreler ............. 24
Sekil 2.16. Zeminin kuru ve suyun taban seviyesinde bulunma durumu ........................ 25
Sekil 2.17. Zeminin nemli ve suyun taban seviyesinde bulunma durumu....................... 25
Sekil 2.18. Zeminin gecirimsiz ve tamamen su altinda olmasi durumu.............c.cceeeneee. 26
Sekil 2.19. Zeminin gecirimli ve tamamen su altinda olmast durumu ............cccceeveenee. 27
Sekil 2.20. Zeminin gecirimsiz dolgu ile yerlestirilmis olmas1 ve suyun sadece arka

tarafta bulunmast dUrUmMU .........cooiiiiiii e 28

Sekil 2.21. Zeminin gecirimli dolgu ile yerlestirilmis olmas1 ve suyun sadece arka tarafta

DUIUNMAST QUITIMUL ..t be e e aee s 29
Sekil 2.22. Istinat duvarinin arkasindaki suyun dren borulari ile tahliye edilmesi durumu
.......................................................................................................................................... 30
Sekil 2.23. Kayma kuvveti uygulanmig bir istinat duvart..........c.cccooveviiiiiiniiiciieienn, 31
Sekil 2.24. Devrilme momenti uygulanmis bir istinat duvari...........cccocerereninisnennene, 32



Sekil 2.25. Temelde meydan gelen gerilme dagilimi .........cccocvvviiiiiiininienie e, 33

Sekil 2.26. (e< L/6) durumundaki taban basincit dagilimi .........cccocevevviniiiniiiinniieenen, 35
Sekil 2.27. (e= L/6) durumundaki taban basinct dagilimi .........ccccceoviiiiiiiiiniiiiniee, 36
Sekil 2.28. (e> L/6) durumundaki taban basinct dagilimi .......ccoccevveiiinieniciniieee 37
Sekil 2.29. istinat duvarinda toptan go¢me dUurtmu ............cc.oeevrververrererereererssereseseennen, 37
Sekil 2.30. Dilim yontemi (c¢' efektif kohezyon, ¢' efektif i¢sel siirtiinme agisi )............ 38
Sekil 2.31. Bishop yonteminde dilime etkiyen Kuvvetler............cccccooviieieinie i, 40
Sekil 3.1. Agirlik istinat duvarlarinda 6n boyutlandirma ..........cccocoeevviviiiniie i, 42
Sekil 3.2. Betonarme konsol istinat duvarlarinda 6n boyutlandirma..............c.cccevvenennne. 43
Sekil 3.3. Hafifletme konsollu betonarme istinat duvart 61negi ........c.cocevvveenvrriieernennne. 44

Sekil 3.4. Hafifletme konsollu betonarme istinat duvarina gelen toprak basinci ve

MOMENT ATYAZTAINI ...eeuviiiiiieitie ettt et et e be e et e e st e s b e e sbeeeaneesreeanreeaneeennee e 44
Sekil 3.5. Payandali istinat duvarlarinda 6n boyutlandirma .............ccccoooeeiiiiiicnicien, 45
Sekil 3.6. Palplang perdesi OIMETi ......ccuvrvereeriiieiieiieieieese e 46
Sekil 4.1. Zemine ankastre olmayan ankrajli palplans perdesi 6rnegi...........ccocervenenne. o1
Sekil 4.2. Palplans duvarina gelen ek dinamik toprak itKileri ..........cccovvevriiiiiiiiininnnnne. 55
Sekil 4.3. Depremli ve depremsiz duruma gore palplang gdmiilme derinligi.................. 56
Sekil 4.4. Beton agirlik tipi bir istinat duvart .........ccccoeviiieiiiiiiicie e 57
Sekil 4.5. 1.Bloga etkiyen Kuvvetler...........ccociiiiiiiiiiiiiic e 58
Sekil 4.6. (1 ve 2).Bloga etkiyen Kuvvetler ...........cccovvvviiiiiiiiii 60
Sekil 4.7. (1, 2 ve 3).Bloga etkiyen KUVVeEtIer ..........ccooiiiiiiiiiiiiiceec e, 62
Sekil 4.8. (1 ,2,3 ve 4).Bloga etkiyen kKuvvetler ...........ocooiiiiiiie 64
Sekil 4.9. Depremsiz durumda beton agirlik tipi istinat duvarinin blok genislikleri....... 66
Sekil 4.10. 1.Bloga etkiyen KUVVEtIEr..........ccovviiiiiiiii e 68
Sekil 4.11. (1 ve 2).Bloga etkiyen Kuvvetler ...........cccooiiiiiiiiiiiciic 70
Sekil 4.12. (1, 2 ve 3).Bloga etkiyen KuvVetler ............cccovoiiiiiiiiiccce 72
Sekil 4.13. (1, 2, 3 ve 4).Bloga etkiyen Kuvvetler ...........ccovviiiiiiiiiiiiciec 74
Sekil 4.14. Depremli durumda beton agirlik tipi istinat duvarmin blok genislikleri ....... 77
Sekil 4.15. Betonarme konsol istinat duvart..........ccceevveieiiiie e 7
Sekil 4.16. Depremli ve depremsiz duruma gore betonarme konsol istinat duvarinin

boyutlandiriImast .........ooiiiiiei s 81
Sekil 4.17. Hafifletme konsollu betonarme istinat duvart 6rnegi.........cccocvevivvvivernennne. 82

Vi



Sekil 4.18. Depremli ve depremsiz duruma gore hafifletme konsollu betonarme istinat

duvarimin boyutlandirimast ........c.eeiiviiiiiiiii 87
Sekil 4.19. Nerviirlii betonarme istinat duvart GINegi........cccevvvveviiieiniiieiiiie e 88
Sekil 4.20. Depremli ve depremsiz duruma gore nerviirlii betonarme istinat duvarinin
BOYULIANAITTIMAST .vvviiiiie it 93
Sekil 5.1. istinat tiplerinin depremsiz ve depremli duruma gore karsilastirilmast .......... 96
Sekil 5.2. Depremli ve depremsiz duruma gore agirlik tipi istinat duvariin blok
ENISITKICTT ... 97
Sekil 5.3. Rijit beton istinat duvarlarinin hasar sebepleri.........c.ccooeveriniiininiinieee, 99

vii



TABLO DiZiNi

Tablo 2.1. Etkin yer ivmesi KatSayHari. ...t e e s seree e 12
Tablo 2.2.Bina ONemM KatSAYISI .....uueiiiiiiieeeiiiie et e e ettt e et e et e e e e saer e e e e satae e e eaaaeeeennsaeeesnnnaneenan 13
Tablo 2.3. Temel zemini ile istinat duvari arasindaki stirtinme katsayilari........cccccceecvveeeecnnennnn. 30
Tablo 4.1. Yanal zemin basinglari Ve SU DasINCI ......cccvveiiiiiiiiiiiiiee e 52
Tablo 4.2. istinat duvarina gelen zemin ve su itkileri ve uygulama noktalari.......c.ccocceevveverenene. 52
Tablo 4.3. istinat duvarina gelen zemin ve su itkileri ve uygulama noktalari.........cccccceveveurneee. 54
Tablo 4.4. Depremsiz durumda agirlik istinat duvarina gelen zemin, sirsarj ve su itkisi............ 58
Tablo 4.5. Devirici ve devirmeyi 6nleyici kuvvetler ve etki noktalari ........c..cccoecovveeicieeeiccnnnnn. 59
Tablo 4.6. Kaydirmaya calisan ve kaydirmayi onleyici kuvvetler........cccccooviviiieeiiiiiiciiiiieeeeeee, 59
Tablo 4.7. Devirici ve devirmeyi 6nleyici kuvvetler ve etki noktalar: ........ccccceeevveiiiiieeiininennnn. 60
Tablo 4.8. Kaydirmaya calisan ve kaydirmayi 6nleyici kuvvetler..........cccoocveeeecieiecccieee e, 61
Tablo 4.9. Devirici ve devirmeyi 6nleyici kuvvetler ve etki noktalar ...........ccccocoveeeiiiieeeicnnnnn. 62
Tablo 4.10. Kaydirmaya calisan ve kaydirmayi onleyici kuvvetler.........cccoocovvvieeiiiiniiiiiiieeeeeeen, 63
Tablo 4.11. Devirici ve devirmeyi Onleyici kuvvetler ve etki noktalari ..........cccoecveeiviciieeniinennn. 64
Tablo 4.12. Kaydirmaya calisan ve kaydirmayi dnleyici kuvvetler........ccccoovevveeeiiiinnciiiiieeeeeeen, 65
Tablo 4.13 Depremli durumda istinat duvarina gelen itkiler.........ccccoveeeeiiieeeciiii e, 67
Tablo 4.14. Devirici ve devirmeyi 6nleyici kuvvetler ve etki noktalari ..........cccoccveeeeiiveeeiinnnn.n. 68
Tablo 4.15. Kaydirmaya galisan ve kaydirmayi onleyici kuvvetler.........ccccovveeiiiieeiiciieee e, 69
Tablo 4.16. Devirici ve devirmeyi dnleyici kuvvetler ve etki noktalari .........cccceevveeiiiiieeniiinennn. 70
Tablo 4.17. Kaydirmaya calisan ve kaydirmayi onleyici kuvvetler..........ccccoeeeeeiieiiiccieeeeciee. 71
Tablo 4.18. Devirici ve devirmeyi 6nleyici kuvvetler ve etki noktalari ..........cccoccveeeeiiieneecnnnnnn. 72
Tablo 4.19. Kaydirmaya calisan ve kaydirmayi onleyici kuvvetler..........ccccoeeeeiiieieeciieee e, 73
Tablo 4.20. Devirici ve devirmeyi Onleyici kuvvetler ve etki noktalari .........ccccecvveeiiiiieeniiinnnnn. 75
Tablo 4.21. Kaydirmaya galisan ve kaydirmayi onleyici kuvvetler.........ccccovveiiiieeiiciieee e, 76
Tablo 4.22 Depremsiz durumda betonarme konsola istinat duvarina gelen itkiler .................... 78
Tablo 4.23. Devirici ve devirmeyi 6nleyici kuvvetler ve etki noktalari .........cccceveeiieeiiiiiinnnnnnn. 78
Tablo 4.24. Kaydirmaya calisan ve kaydirmayi 6nleyici kuvvetler.........ccooccoiiieeeiiiicciiieeee e, 79
Tablo 4.25. Devirici ve devirmeyi onleyici kuvvetler ve etki noktalari ..........cccecoveeeiiiveeniinnnn.n. 79
Tablo 4.26. Kaydirmaya calisan ve kaydirmayi dnleyici kuvvetler.........cccooveeviiiieiiciiieniccieenn, 80
Tablo 4.27. Hafifletme konsollu betonarme istinat duvarina gelen statik basinglar................... 83
Tablo 4.28. Hafifletme konsollu betonarme istinat duvarina gelen statik itkiler........................ 83

viii



Tablo 4.29.
Tablo 4.30.
Tablo 4.31.
Tablo 4.32.
Tablo 4.33.
Tablo 4.34.
Tablo 4.35.
Tablo 4.36.
Tablo 4.37.
Tablo 4.38.

Devirici ve devirmeyi onleyici kuvvetler ve etki noktalari ..........cccoccveeeeiiieeeiiinne.n. 83
Kaydirmaya calisan ve kaydirmayi onleyici kuvvetler.........cccocovveieiiieiiiiciieecciee, 84
Devirici ve devirmeyi Onleyici kuvvetler ve etki noktalari .......c..cccoeevveeevicieenniinennn. 85
Kaydirmaya galisan ve kaydirmayi dnleyici kuvvetler.........cccoccveeiiiiieiiiicieeeeiiee, 86
Devirici ve devirmeyi onleyici kuvvetler ve etki noktalari ..........cccoceveeeiicieeeicnnn.n. 89
Kaydirmaya calisan ve kaydirmayi onleyici kuvvetler.........cccocoveeeeiieiiiciiiee e, 89
Devirici ve devirmeyi onleyici kuvvetler ve etki noktalari ..........cccocevveveviiieeeiicnne.n. 90
Kaydirmaya galisan ve kaydirmayi dnleyici kuvvetler.........ccoocvveeiiiiieiiiiiiieeccieee 91
Depremsiz durumda suyun istinat yapilarina olan etkisi........ccccceevvcveeericieeesicneennn. 94
Depremli durumda suyun istinat yapilarina olan etkisi.........cccccceeveiieeiiicieeeiccneen. 94



TESEKKUR

Calismamin her asamasinda bana destek olan, bilgi ve deneyimleri ile yol
gosteren danisman hocam sayin Prof. Dr. Umit GOKKUS’a, bilgi ve tecriibesi ile
lisansustl Ggrenim hayatimin tim zorlu asamalarinda maddi manevi her yonden
yardimci olan, tecriibeleri ile beni aydinlatan ve destegini hi¢ eksik etmeyen, sevgili
abim Ensar YILMAZOGLU ve esi Ferda YILMAZOGLU’na, &grenim hayatim
boyunca beni maddi ve manevi olarak destekleyen ve hep yanimda olan aileme yiirekten
tesekkiir ederim.

Arif YILMAZOGLU
Manisa, 2017



OZET

Yuksek Lisans Tezi
Karayolu Sanat Yapis1 Olarak Betonarme-Celik Istinat Yapilarinin Tasarim
Arif YILMAZOGLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
' Fen Bilimleri EnstitUsi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Umit GOKKUS

Istinat yapilar1 egimli alanlarda, kayma ihtimali bulunan zeminlerin gécmesini
engellemek, binalarin toprak altinda kalan kisimlarin bodrum duvarlarini olusturmak,
kopriilerde kenar ayak gorevi yapmak ve limanlarin sudan ve diger etkenlerden
korunmasini saglamak amaciyla yapilan insa yapilaridir. GUnimizde yamag arazilerinin
teraslanmasi1 sonucu karayolu projelerinde sanat yapilar1 6nem kazanmistir. Derin
kazilardaki toprak itkilerini onlemek ve kiyilardaki karayollarinin zemin stabilitesini
saglamak amaciyla beton agirlik tipi istinat yapilar1 ve palplanglar kullanilmaktadir.
Glinimiizde hem istinat duvari analiz programlarinin yetersiz olmast hem de
uygulamadan kaynaklanan yanligliklar nedeniyle istinat duvarlar1 yikilmaktadir.
Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi nedeniyle depremin dinamik etkileri bir kez
daha gun yuzine cikmustir. Ozellikle deprem durumunda istinat yapilarina statik
kuvvetlere ek olarak dinamik kuvvetler de etki etmektedir Bu durum istinat yapilarinin
tasarimini bir kez daha 6n plana ¢ikarmistir.

Bu calismada bes farkli istinat tipi depremli ve depremsiz duruma gore
incelenmistir. Bunlar palplans istinat duvari, agirlik istinat duvari, betonarme konsol
istinat duvari, hafifletme konsollu betonarme istinat duvari ve nerviirlii betonarme istinat
duvaridir. Rankine ve coulomb yontemlerinden faydalanilarak zemin itkileri
hesaplanmustir. Istinat yapilarina zemin itkisi, siirsarj yiikii, su kuvveti, siirtinme kuvveti
gibi belli kuvvetler uygulanmistir. Boylece depremin farkli istinat yapilarindaki etkisi
ortaya konulmustur ve depremli durumda temel genisliginin ne kadar arttig
bulunmustur.Bu caligmada ayrica suyun istinat duvarlar iizerindeki etkisi incelenmistir.
Su kuvvetinin istinat yapilarimin temelinde ne kadar bir artisa neden oldugu ortaya
konulmustur. Istinat yapilarinin boyutlandirma isleminde Idecad, Sap 2000 ve Prota
Details gibi analiz programlarindan faydalanilmistir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen
degerler yardimu ile hangi tur istinat duvarinin daha uygun oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: (istinat, beton, agirhik, palplans, yapi, liman, deprem)
2017, 101 sayfa
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Retaining structures which built to prevent migration of the slippery grounds,
build the basement walls of the underground parts of the building, perform edge
footwork on bridges and to protect the ports from water and other factors, are
constructions built in sloping areas. Nowadays, As a result of the terraces of the slope
land, art structures in highway projects have become important. Concrete weight
retaining structures and sheet piles are used to prevent soil excursions in deep
excavations and ensure ground stability of coastal highways. Today, retaining walls are
being destroyed due to the both inadequacy of the retaining wall analysis programs and
the mistakes caused from practice. Due to the fact that our country is located on the
earthquake zone, the dynamic effects of the earthquake have come to light again.
Dynamic forces in additions to static forces also influence the retaining structures in case
of earthquakes especially. This situation revealed the importance of the design of the
structures.

In this study, five different retaining wall types were investigated according to
earthquake and earthquake-free situations. These are sheet pile, concrete weight type
retaining wall, reinforced concrete retaining wall, reinforced concrete retaining wall with
mitigation console and split reinforced concrete retaining wall. Rankine and Coulomb
methods were used to calculate lateral ground forces. Certain forces such as earthquake,
surcharge load, water forces and friction force were applied to retaining walls. Thus, the
effect of the depression on the different retaining walls has been established and amount
of increase of the foundation width was found in the case of earthquake. The effect of
water on retaining walls also examined in this study. It has been investigated how much
the water strength causes the increase in the size of the retaining walls. The design of the
retaining structures has benefited from analysis programs such as ldecad, Sap 2000 and
Prota Details. The results of this study show which type of retaining wall is more
suitable through the obtained values.

Keywords: (retaining, concrete, weight, sheet, structure, port, earthquake)
2017, 101 pages
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1.GIRiS

Zemin ve zeminden gelen etkiler her zaman ingaat mihendisliginin bir arastirma
konusu olagelmistir. Arazinin egimli olmasi, kazi1 ¢alismalar1 ve binalarda bodrum kat
olmas1 gibi sonuglardan dolay1 zemindeki topragin kayma ve gé¢mesini engelleyecek bir
yaptya ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple zemin arkasindaki topragin kaymasini
engellemek ve zemin stabilitesini sagmak amaciyla istinat yapilar1 yapilmistir. Istinat
yapilarinda zemin ve zemine ait parametreler 6nem kazanip, istinat yapilarinin

tasariminda en 6nemli rol oynayan etmenlerin baginda gelmektedir.

Yanal zemin basinglartyla alakali ilk ¢aligmay1 1776 yilinda Coulomb yapistir.
Coulomb teorisi duvar akasinda bulunan zemin kutlesinin dengesini esas almistir. Duvar
ile zemin arasinda bir siirtiinmenin oldugu ve duvar arkasinda bulunan zemin kiitlesinin
ucgensel bir dagihim gosterdigi (kama) Coulomb teorisinin esas kabulleridir. Coulomb
teorisinden sonra 1857 yilinda Rankine teorisi ortaya ¢ikmistir. Rankine teorisi ise duvar
ile zemin arasinda herhangi bir siirtlinmenin olmadigini ve duvarin diisey oldugu tezini

ortaya atmistir.

Sekil 1.1. Bir betonarme istinat duvari



Rankine ve Coulomb teorileri statik haldeki yani depremsiz duruma gore istinat
yapilariin tasarimini esas almistir. Deprem olmast durumunda istinat duvarlarinda
meydana gelecek olan zemin basinglarini tespit etmeye yonelik ilk ¢alisma Mononobe-
Okabe tarafindan 1924 yilinda yapilmistir. Bu ¢alismayla deprem durumunda dinamik

zemin basinglariin ve diger dinamik kuvvetlerin formiilasyonu ortaya konulmustur.

Istinat yapilarinin tasariminda dinamik kuvvetlerin etkisinin ihmal edilmesi
sonucu istinat yapilarinda go¢me, kayma ve devrilme gibi durumlarla kars1 karsiya
kaliyoruz. Ayni zamanda iilkemizin bir deprem iilkesi olmasi sebebiyle de istinat
yapilariin tasariminin daha da 6nem kazandigi anlasilmaktadir. Deprem durumunda
dinamik yanal zemin basinci, hidrodinamik su basmci gibi etkenler 6nemli rol
oynamaktadir. Bu etkenlerin ihmal edilisi bazen karayolundaki bir istinat duvarinin

gbemesine bazen de bir evin toprak altinda kalmasina neden olabilmektedir.

Sekil 1.2. Yikilmis bir istinat duvari 6rnegi

Bu tez galismasinda betonarme, agirlik tipi istinat duvarlari ve palplang tipi
istinat duvarlarinin depremli ve depremsiz durumlara gore tasarimi yapilacak ve bu
sonuclar tablolar halinde karsilagtirilip degerlendirmesi yapilacaktir. Tezin 2. béliimiinde

istinat yapilarina etkiyen kuvvetlerin depremli ve depremsiz durumlarina gore hesabinin
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nasil yapildig1 ve istinat yapilarinin stabilitesinde gerekli olan kayma, devrilme, taban
basinct ve toptan gogme tahkikleri anlatilmistir.. Tezin 3. Bolumunde ise istinat
yapilarinin tiirleri ve bunlarin boyutlandirilmasinda dikkate alinmasi gereken hususlar
anlatilmigtir. Tezin 4. Bolimiinde ise sayisal Orneklerle istinat duvari tasarimlari
yapilmis ve gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Tezin 5. boélimunde ise bulunan
sonuglar yorumlanarak en uygun istinat tipinin hangisi olduguna karar verilmis ve istinat

duvarmin giivenli bir sekilde boyutlandirilmasina iliskin onerilere yer verilmistir.



2. ISTINAT YAPILARINA ETKIiYEN YANAL ZEMIN BASINCLARI

Istinat yapilarinin tasariminda en 6nemli husus zemin parametrelerinin dogru
tahmin edilmesi ve duvar arkasinda meydana gelebilecek olan statik ve dinamik
kuvvetlerin dogru analiz edilmesidir. Bir istinat yapisinin saglam ve ekonomik olusu bu
parametrelerin dogru tahmin edilmesiyle i¢ igedir. Bu nedenden dolayr depremsiz ve
depremli durumunda istinat yapilarinda meydana gelecek olan kuvvetlerin 6nceden
bilinmesi gerekir. Depremsiz durumda mevcut istinat yapisinda statik kuvvetler,
depremli durumda ise mevcut statik kuvvetlere ek olarak ayrica dinamik kuvvetler de

olusur.

2.1. Istinat Yapilarina Gelen Yanal Zemin Basinclarim1 Hesaplama Yéntemi

Istinat yapisinin arkasinda zemin itkilerini hesaplamak icin zemin, pasif ve aktif
basing katsayilarimi belirlemek gerekir. Bu katsayiy1 belirlemek i¢in Rankine, Coulomb
teorisi ve Mononobe-Okabe yaklasimindan faydalaniriz. Bu bélimde zemin basing

katsayisinin bu teorilere gore nasil hesaplandigini gorecegiz.

2.1.1. Coulomb Teorisi YOntemi
Coulomb teorisi;

1) Zeminin kohezyonsuz, kuru ve homojen oldugu

2) Duvar arkasindaki zeminde go¢menin iiggensel bir diizlem (kama) seklinde
oldugu

3) Duvar ile zemin arasinda bir siirtiinmenin oldugu

4) Duvarm arka yilizeyinin egimli oldugu kabullerine dayanir.

2.1.1.1. Aktif Toprak Basinci



£

Sekil 2.1. Aktif durum igin Coulomb yonteminde zemin kamasina etkiyen kuvvetler [1]

Aktif durumda, duvar 6ne dogru hareket ederken, duvarin arkasinda olusan
iicgen zemin kamasi asag1 dogru hareket eder ve zeminde genisleme meydana gelir. Bu
durumda, zeminden duvara etkiyen basincin maksimum degerine “statik aktif zemin
basinci” denir.[1]

Kas . Statik aktif toprak basinci katsayisi

o : Duvar arka yiizeyinin diisey ile yapmis oldugu ag1

04 : Zeminin birim hacim agirlig

) : Duvar arka ytizeyi ile zemin arasindaki siirtiinme agisi
D : Igsel siirtiinme agis1

B : Duvar arkasindaki dolgunun yatayla yapmis oldugu ac1

olmak {izere statik aktif toprak basinci katsayist;

_ sin®(a+¢)
Kas= 2 (2.1)
14 [sn(@+8)sin(¢—p)
sin(a—3) sin(a+p)

sin? a sin(a—3§8)




olarak elde edilir.

Pas: statik aktif toprak basinci
H : istinat duvan yiiksekligi
olup istinat duvarina arkasina etkiyen statik aktif toprak basinci asagidaki formiille
bulunur.

Pas=(1/2)* y*H**Kas (2.2)
Coulomb yontemine gore statik aktif zemin basincinin lineer olarak dagildigi ve etki

noktasinin istinat duvarinin tabanindan H/3 yiikseklikte oldugu kabul edilir.

2.1.1.2. Pasif Toprak Basinci

Pasif durumda, duvar arkasinda bulunan zemine dogru hareket eder ve
arkasinda bulunan iiggensel zemin kiitlesi yukar1 dogru hareket eder ve zeminde sikisma
meydana gelir. Bu durumda duvar tarafindan zemine etkiyen minimum basinca “ statik

pasif zemin basinc1” denir.

Sekil 2.2. Pasif durum i¢in Coulomb ydnteminde zemin kamasina etkiyen kuvvetler [1]

Aktif toprak basincinda belirtilen parametreler kullanilarak statik pasif toprak basinci



sin’(a—¢)

Kps= 5 (2.3)
1— sin(¢+8) sin(p—pB)
\/sin(a—S) sin((x+B)]

sin® a sin(a—3§)

formald ile bulunur.
Pps : pasif toprak basinci
H : Istinat duvar yiiksekligi
olmak tizere statik pasif toprak basinci asagidaki formiille bulunur.

Pps=(1/2)* y*H?*K s (2.4)
Coulomb ydntemine gore statik pasif zemin basincinin da aktif basing da oldugu gibi
lineer dagildigi kabul edilir. Etki noktasi ise yine istinat duvarinin tabanindan H/3

yiikseklikte oldugu kabul edilir.

2.1.2. Rankine Teorisi YOntemi

Rankine teorisi ;
1) Duvar arka yiizeyinin diisey oldugu
2) Duvar ile zemin arasinda herhangi bir siirtiinmenin olmadigt
3) Zeminin homojen, kuru ve izotrop oldugu
4) Zeminin tiggen bir diizlem boyunca kirildig1 kabullerine dayanir.
Rankine teorisini Coulomb teorisinden ayiran en 6nemli 6zellik Rankine’in zeminin

kohezyon etkisini dikkate almasidir.

2.1.2.1. Aktif Toprak Basinci

Sekil 2.3. Kohezyonlu zeminlerde aktif durum i¢in Rankine teorisi
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o : Duvar arka yiizeyinin diisey ile yapmis oldugu ac1
0 : Zeminin birim hacim agirhigi

D - Icsel siirtiinme agis1

c : Kohezyon katsayisi

B : Duvar arka yliziiniin egimi

Kas  : Statik aktif toprak basinci katsayisi

Olmak lzere

__cos B— (cos® B—cos? ¢)(0>)
~ cos B+ (cos? B—cos? ¢)(0-5)

* COS B (2.5) [2]

olarak bulunur. Burada duvar arka yiiziiniin egimi =0 olarak alinirsa
Kas=tan?(45 — (®/2) (2.6)
olarak elde edilir. Bu formulde goriilecegi gibi Kss igsel siirtiinme agsina bagli olarak
degismektedir. Kohezyondan dolay1r duvar arkasinin st kismindan z, derinligine kadar
olan bolgede cekme gerilmeleri meydana gelir. Fakat bu gerilmeler ¢ok kuguk
oldugundan ve duvarin stabilitesine kars1 negatif bir etki olusturmadigindan uygulamada
dikkate alinmaz. Kohezyonlu durumda aktif statik basinci asagidaki sekilde hesaplanir.
Pa= y*H*Kas — 2cVK, (2.7)

burada zemin {ist kismida meydan gelecek olan basinci hesaplamak i¢in H=0 yazilarak

deger hesaplanir.

P.= - 2cVK; (2.8)



RANKINE AKTIF TOPRAK BASINCI-CEKME CATLAKLARI

Zemin kendini tutar

o, = 0,K, — 2¢c\/K, Aktif Basing
g, = 0,K, + 2c,/K,, Pasif Basing

Sekil 2.4. Rankine teorisine gore aktif ve pasif zemin basing diyagrami [3]

Sekil 2.4 ten de goriilecegi gibi
Zp=2cVK, 1 (1*Ka) (2.9)

cekme bolgesi derinligidir. Zy derinliginin altindaki bolgede statik aktif zemin basinct
Pas=(1/2)* 'Y*HZ*Kas (2.10)
seklinde hesaplanir. Kohezyonlu zeminlerde aktif basincin uygulama yeri istinat

duvarinin tabanindan H/3 yiiksekliktedir.
2.1.2.2. Pasif Toprak Basinci

Kohezyonlu zeminlerde pasif toprak basinci agagidaki formiille hesaplanir.

__cos B+ (cos? B—cos? ¢)(0-5)
P~ cos B— (cos? p—cos? ¢)(0:5)

* Ccos 3 (2.11)

Burada duvar arka yiiziliniin egimi B =0 olarak alinirsa

Kps= tan’(45 + (®/2 )) (2.12)



olur. Kps degeri yukaridaki 2.6 formiilii ile bulunacagi gibi ayni zamanda onceden

bulunan Kgs degerinin 1’e boliinmesi ile de bulunabilir.

Kps= 1/ Kz (2.13)
Herhangi bir z derinligindeki statik pasif toprak basinci
Pps= 7*2,*Kp+ 2¢,/Kp (2.14)

formali ile bulunur. Pasif basincin sifir oldugu yerde

Zo= 2C,/Kp /(’Y*Kp) (215)
olur. Z, derinliginin altindaki bdlgedeki statik pasif toprak basinci

Pps=(1/2)* y*H**Kps (2.16)
formali ile elde edilir. Statik pasif toprak basincinin uygulama noktasi duvar tabanindan

H/3 yuksekliktedir. Kuvvetin uygulama noktas1 sekil 2.5 te gosterilmistir.

P, degerleri duvar
uzerine etkiyen
pasif itkidir.

Sekil 2.5. Kohezyonlu zeminlerde statik pasif toprak basinci ve uygulama yeri [3]
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2.1.3. Mononobe- Okabe Yaklasimi

Mononobe-Okabe yaklagimi 1924 yilinda deprem durumunda meydana gelecek
olan zemin basinglarin1 test etmeye yonelik ilk ¢alismadir. Mononobe-Okabe
yaklasiminda Coulomb teorisindeki kabullere ek olarak yatay ve diisey deprem
katsayilarin1 da hesaba katmaktadir. Mononobe- Okabe yaklasimi asagidaki kabullere

dayanir.

1) Duvar arkasinin yiizeyi egimli olabilir.

2) Duvar arkasindaki zeminin graniiler oldugu yani ¢=0 oldugu kabul edilir.

3) Zeminin sivilagsma sorunu olmadigi kabul edilir.

4) Duvar arkasi dolgu ylizeyinin egimli olmasi halinde bu dolgunun ya tamamen
YASS altinda oldugu ya da tamamen iistiinde oldugu varsayilir. [4]

5) Yiizeyin yatay konumda olmasi durumunda su tablasi herhangi bir seviyede
bulunabilir. [4]

6) Duvar arkasindaki dolgu kohezyonsuz olup, kuru ve homojendir.

2.1.3.1. Toplam Aktif Toprak Basincinin Bulunmasi
Aktif durumda, zeminden duvara uygulanan basincin deprem durumunda aldigi
maksimum degere “ toplam aktif toprak basinci “ denir. Statik ve dinamik zemin
basinglarinin toplami aktif zemin basicin1 olusturur.
o : Duvar arka ylizeyinin diisey ile yapmis oldugu ag1
04 : Zeminin birim hacim agirhigi
) : Duvar arka yiizeyi ile zemin arasindaki siirtlinme agisi
D : Igsel siirtiinme agis1
B : Duvar arka yiiziiniin egimi
Ch . Yatay deprem katsayisi
Cv : Diisey deprem katsayis1

A : Esdeger deprem katsayilarina bagl olarak hesaplana ac1
Kae : Deprem durumundaki aktif toprak basinci katsayisi

v" Kag deprem durumundaki toplam statik ve dinamik aktif toprak basincini ifade

ettiginden dolay1 Ky seklinde de gbsterimi mevcuttur.
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(14 Cv) cos?(p—A—a)

2 sin(¢+38) sin(p—2A—i)
cos A cos“ acos(8+a+2) [1+\/c0s(8+a+m cos(i_a)]

Kat=

2 (217) [8]

formiilii ile hesaplanir. Burada Cy, diisey deprem katsayisi olup, etkin yer ivmesine (A )
ve bina 6nem katsayisina (I) bagh olarak degismektedir. Yirirliikteki Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik(2007)’e gore yatay ve diiseyde mesnetlenme
durumuna gore diisey deprem katsayisin formiilii asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
» Diiseyde serbest konsol olarak ¢alisan istinat yapilarinda
Ch=0.2*(1+ D*Ao (2.18)
» Yatayda dogrultuda mesnetlenmis bina dosemeleri ve ankrajla sabitlenmis istinat
yap1 ve elemanlarinda
Ch=0.3*(1+ D*Ao (2.19)
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)’E gore Ag
ve | degerleri Tablo 2.1 ve 2.2 de verilmistir.

Tablo 2.1. Etkin yer ivmesi katsayilari

Deprem bélgesi Ao
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1
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Tablo 2.2.Bina 6nem katsayisi

Binanin kullamim amaci veya tiiri

1.Deprem sonras1 kullanimi1 gereken binalar ve tehlikeli madde iceren
binalar

Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gereken binalar (Hastaneler,
dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger
haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim
ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar1). Toksit, patlayici,
parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin bulundugu veya depolandigi
binalar

Bina tnem
katsayisi (1)

1.5

2.Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli esyalarin
saklandig1 binalar

Okullar, egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar,
cezaevleri, Muzeler.

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, isyerleri,
oteller, bina tiirli endiistri yapilari, vb.)

Boylece diiseyde serbest konsol olarak ¢alisan istinat yapilarinda

Cv = (2/3)*Ch

(2.20)

olarak elde edilir. Formul 2.17 de belirtilen A degeri asagidaki sekilde hesaplanir.

> Kuru zeminlerde
A=tan[Ch/ (1+ C))]

» Su seviyesinin altinda bulunan zeminlerde

A=tan™[ ﬁch / (1+ Cy)]
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olarak hesaplanir. Burada yg , zeminin suya doygun birim hacim agirlig , y,, ise zeminin
su altindaki birim hacim agirlhigidir.

Toplam aktif zemin basincinin kuvveti asagidaki formiille hesaplanir. P,
statik durumdaki aktif zemin basinci kuvvetini, Py ise dinamik durumdaki aktif
zemin basinci kuvvetini ifade etmek tizere toplam aktif toprak kuvveti

Pat = Pas + Pag (2.23)

Pat= (1/2)* y*H*K 4 (2.24)
olur. Formil 2.18 de hesaplanan Cy degeri 0 alinmasi durumunda Cp= Cy=0 olur.
Bdylece toplam aktif statik ve dinamik zemin basincini ifade eden Py, Statik zemin
basincini ifade etmis olur. Bu durumda da Coulomb’un statik aktif zemin basinci

formiilti elde edilmis olur.

B
,//77’/‘
L
/ \ kv.W /
(¢
H / \kh‘\\' /
/ 1/ .
)¢ v
/ - \\}/\‘\’R kW
// I?-\I{ \ / W
k, W
C h
/ \V/ ) . |

Sekil 2.6. Aktif durum igin Mononobe-Okabe yonteminde zemin kamasina etkiyen

kuvvetler ve kuvvet poligonu [1]

Coulomb yonteminde istinat duvarina etkiyen zemin basinci tliggensel zemin
kamasina etkiyen kuvvetlerin bileskesinden bulundugu gibi Mononobe-Okabe
yonteminde de istinat duvarina etkiyen toplam aktif zemin basinci zemin kamasina
etkiyen kuvvetlerin bileskesinden bulunur. Ancak genel olarak toplam aktif zemin

basinci;
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Pat = Y*H*Kat (2.25)
olup, bu basincin dagilimi ise lineer seklinde oldugu kabul edilmistir. Toplam aktif
zemin basincin uygulama noktasi ise duvarin tabanindan ~ H/3  yiikseklikte  oldugu

varsayimi yapilmigtir.
Mononobe-Okabe aktif zemin basinci denkleminde Cy = (%~§)*Ch alindiginda

Pa’nin ortalama %10 civarinda bir degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Buna dayanarak
Seed ve Whitman, toplam aktif zemin basinci hesaplarken diisey zemin ivmesinin gz

ard1 edilebilecegini 6nermistir. [1]

2.1.3.2 Toplam Pasif Toprak Basincimin Bulunmasi
Pasif durumda, duvardan zemine uygulanan toplam pasif basincin deprem

3

durumunda aldigi minimum degere “ toplam pasif zemin basinci” denir. Statik ve

dinamik zemin basinglarinin toplami, toplam pasif zemin basincini olusturur.

o : Duvar arka yiizeyinin diisey ile yapmis oldugu a¢1

v : Zeminin birim hacim agirlig

) : Duvar arka yiizeyi ile zemin arasindaki siirtiinme agis1
()] : Igsel siirtiinme agis1

B : Duvar arka yiiziiniin egimi

Ch  :Yatay deprem katsayisi

Cv  : Diisey deprem katsayist
A : Esdeger deprem katsayilarina bagli olarak hesaplana ag1

Kpe :Deprem durumundaki pasif toprak basinci katsayisi
v Kpg deprem durumundaki toplam statik ve dinamik pasif toprak basincini ifade

ettiginden dolay1 Ky seklinde de gosterimi mevcuttur.
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2 —
Kpt= (1£ Cv) cos“(p—A+a) _ (2.26) [5]

2 sin(¢p+8) sin(p—2A+i)
cos A cos” acos(8—a+A) [1—\/cos(8_a+” cos(i—a)

formiilii ile hesaplanir. Bir 6nceki boliimde toplam aktif zemin basincini anlatirken etkin
yer ivmesi katsayisi(Ag ), bina 6nem katsayisini(l) ve esdeger deprem katsayilarina baglh
olarak hesaplanan agmin(A) nasil hesaplandigini anlatildi.
Toplam pasif zemin basincinin kuvveti asagidaki formiille hesaplanir. Py, statik
durumdaki pasif zemin basinct kuvvetini, Ppg ise dinamik durumdaki pasif zemin
basinci kuvvetini ifade etmek tizere toplam pasif toprak kuvveti

Ppt = Pps + Ppd (2.27)

Pot = (1/2)* y*H*K (2.28)
olur. Formul 2.18 de hesaplanan Cp degeri 0 alinmasi durumunda C,=Cy=0 olur.
Boylece toplam pasif statik ve dinamik zemin basincini ifade eden Py, statik zemin
basincini ifade etmis olur. Bu durumda da Coulomb’un statik pasif zemin basinci

formiilii elde edilmis olur.

Poe

R (1 £ CHOW

Sekil 2.7. Pasif durum icin Mononobe-Okabe yonteminde zemin kamasina etkiyen
kuvvetler ve kuvvet poligonu [6]
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Aktif durumda oldugu gibi pasif durumda da toplam pasif zemin basincinin
Ppt = y*H*Kpt (2.29)
seklinde lineer olarak dagildigi kabul edilmistir. Toplam pasif zemin basincin uygulama

noktast duvari tabanindan H/3 yiikseklikte oldugu varsayimi yapilmistir.

2.2. Istinat Yapilarinin Tasariminda Rol Alan Kuvvetler

Istinat yapilarinin tasarimi, istinat duvar tiplerine ve kullanim amaclarina gore
degisiklik arz etmektedir. Bir istinat duvarimi tasarlamadan 6nce ilk 6nce bu duvara
gelecek olan yiiklerin veya yiik gruplarmmin bilinmesi gerekir. Bu yiizden istinat
yapilarma etkiyen kuvvetlerin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Ayrica hem
depremli durumda hem de depremsiz durumda meydana gelecek olan itkilerin
biiytikliigii ve uygulama yerlerinin bilinmesi istinat duvarinin stabilitesini saglamadaki
en 6nemli unsurlardir. Ornegin bir binanin bodrum duvarmin tasariminda; duvarin
oniinde ve arkasinda bulunan aktif ve pasif toprak itkileri rol oynarken, bir rihtim
duvarmin tasariminda ise bu toprak itkilerine ilave olarak yeralti suyu, deniz suyu, baba
cekmesi gibi etkenlerde rol alabilmektedir.

Bu bolimde genel olarak depremli ve depremsiz durumda istinat yapilarina

etkiyen kuvvetlerin ve bu kuvvetlerin uygulama noktalarinin nasil oldugu anlatilmistir.

2.2.1. Aktif Toprak Itkisi

» Depremsiz durumda aktif toprak itkisi

9
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Sekil 2.8. Statik aktif toprak itkisi ve uygulama noktasi
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H istinat duvart yiiksekligi, y zemin birim hacim agirligi ve Ky statik aktif toprak
basinct katsayist olmak iizere H derinliginde meydana gelen statik aktif toprak basinci
asagidaki formiille bulunur.

Pas = T*H*Kas (2.30)
Statik aktif toprak itkisi ise
Pas = (1/2)* y¥H*Kgs (2.31)
olup, uygulama noktasi ise duvar tabanindan H/3 yiikseklikte oldugu sekil 2.8. de

gosterilmistir.
» Depremli durumda aktif toprak itkisi
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Sekil 2.9. Dinamik aktif toprak itkisi ve uygulama noktasi

H istinat duvar yiiksekligi , y zemin birim hacim agirhigi ve Kyg dinamik aktif
toprak basinci katsayis1 olmak tizere herhangi bir z derinliginde meydana gelen dinamik
aktif toprak basinci

Pa()= 3aa( 1 — = )pu(2) 232)[6]

seklinde bulunur. Zeminin kuruda ve {iniform olmas1 durumunda, p,(z) = y - z alinarak

[6] hesaplanir.Dinamik aktif toprak itkisi ise
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Pag = (1/2)* y*H**Kag (2.33)
olup, uygulama noktasi ise duvar tabanindan H/2 yiikseklikte oldugu sekil 2.9. da

gosterilmistir.

2.2.2. Pasif Toprak itkisi
» Depremsiz durumda pasif toprak itkisi

q
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Sekil 2.10. Statik pasif toprak itkisi ve uygulama noktasi

H istinat duvari yiiksekligi , Y zemin birim hacim agirhigi ve Kps statik pasif
toprak basinci katsayisi olmak fizere H derinliginde meydana gelen statik pasif toprak
basinci asagidaki formiille bulunur.

Pps = 7*H*Kps (2.34)

Statik pasif toprak itkisi ise

Pps = (1/2)* y*H**K (2.35)
olup, uygulama noktas1 ise duvar tabanindan H/3 yiikseklikte oldugu sekil 2.10. da
gosterilmistir.

» Depremli durumda pasif toprak itkisi
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Sekil 2.11. Dinamik pasif toprak itkisi ve uygulama noktasi

H istinat duvart yiiksekligi , y zemin birim hacim agirligi ve Kpq dinamik pasif
toprak basinci katsayisi olmak tizere herhangi bir z derinliginde meydana gelen dinamik

pasif toprak basinci

Ppa(2)= 3Kpd(1 - %)*pv(Z) (2.36) [6]

seklinde bulunur. Zeminin kuruda ve iiniform olmasi durumunda, py(z)=y.z alinarak
hesaplanir. Dinamik pasif toprak itkisi ise

Ppd = (1/2)* y*H**Kopq (2.37)
olup, uygulama noktas1 ise duvar tabanindan H/2 yiikseklikte oldugu sekil 2.11. de

gosterilmistir.

2.2.3. Siirsarj Yiikii Kuvveti

» Depremsiz durumdasirsarj yuku kuvveti
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Sekil 2.12. Statik durumda sursarj yUki kuvveti ve uygulama noktasi

Istinat duvarinin arka kisminda bulunan zemin iizerinde diizgiin yayili yiik
olmas1 durumunda ; H istinat duvari ytliksekligi , y zemin birim hacim agirligi,qo yayil
yiik basinct ve Ky statik aktif toprak basinci katsayisi olmak iizere;

h1 = qo/y (2.38)
formiiliinden zeminde bu yayili yiik basincina karsilik gelen h; degeri hesaplanir.
Boylece statik durumda siirsarj yika itkisi

Qas = qo*Kas*hy (2.39)
formiilii ile hesaplanir. Uygulama noktasi ise sekil 2.12 den goriildigii gibi duvar

tabanindan H/2 yiiksekliktedir.

> Depremli durumda siirsarj yiikii kuvveti
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Sekil 2.13. Dinamik durumda siirsarj yuki kuvveti ve uygulama noktasi

H : Istinat duvan yiiksekligi

(o : Yayih yiik basinct

Y  :Zemin birim hacim agirhig

o : Duvar arka yiizeyinin diisey ile yapmis oldugu ac1

B  :Duvar arka yliziiniin egimi

Kas : Statik aktif toprak basinci katsayisi olmak {izere;

Istinat duvarmin arka kisminda bulunan zemin iizerinde diizgiin yayili yiik olmasi

durumunda z derinliginde meydana gelen dinamik siirsarj yiikii basinci

cosa

= 2%k FKFx*(]- K~
Oad(2) = 2*qQo*K*aq*(1- (z/H)) cos(a—p) (2.40)
formiiliinden hesaplanabilir. Depremden dolayr meydan gelen ek dinamik siirsarj yiikii
kuvveti ise
— Q. *K . Fr_C05a
Qad = Jo*Kag™H cos(a—p) (2.41)

olup, uygulama noktas1 sekil 2.13. ten goriildigi gibi duvar tabanindan 2H/3
yuksekliktedir.

2.2.4. Su Kuvveti
Istinat duvar1 arka veya &n kisminda su basincina maruz kalabilir. Istinat

duvarinin arka veya 6n kisminda yeralt1 SUyu veya deniz suyunun olmasi durumunda
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istinat duvarinda hidrostatik su basinci meydana gelir. Deprem olmasi halinde
hidrostatik su basincina ek olarak hidrodinamik su basinci da meydana gelir. Bu kisimda
hem depremli hem de depremsiz sekilde meydana gelen su basinglarinin nasil
hesaplandig1 anlatilmistir.

> Depremsiz durumda olusan hidrostatik su kuvveti
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Sekil 2.14. Hidrostatik su kuvveti ve uygulama noktasi

H istinat duvari yiiksekligi, yy suyun birim hacim agirhgt olmak Uzere
depremsiz durumda H yiiksekliginde su bulunan bir zeminde meydana gelecek olan

hidrostatik su basinci;

Pws = yw*H (2.42)
formulu ile hesaplanir. Bu basicin olusturdugu hidrostatik kuvvet genel olarak
Pus = (1/2)* yy*H? (2.43)

olup, uygulama noktas: ise sekil 2.14 de gosterildigi gibi suyun bulundugu zeminden
H/3 yiksekliktedir.

» Depremli durumda olusan hidrodinamik su kuvveti
Ozellikle limanlarda rihtim duvari gibi dniinde su barindiran istinat yapilarmin
boyutlandirilmasi isleminde mutlaka depremden dolayr meydana gelecek olan
hidrodinamik su basinglar1 dikkate alinmalidir. Ulkemizde birgok biiyiik limanin

bulunmasi ve {iilkemizin bir deprem kusaginda bulundugu g6z Oniine alindiginda bu
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yapilarin tasarimi gittikce Onem kazanmaktadir. Depremli durumda hidrostatik su
kuvvetlerine ek olusan hidrodinamik su kuvvetleri meydana gelir. Hidrodinamik su
kuvvetleri zeminin permeabilitesine gore degismektedir. Degisik zemin cinlerine ve
farkli su seviyelerine gore olusan hidrodinamik su kuvvetlerinin farkli oldugu
gozlenmistir. Asagidaki sekilde Eurocode 8 Deprem yonetmeligine gore farkl

permeabilite durumlari igin gore hidrodinamik su kuvvetleri gosterilmistir.

Saha Kullamlan Saha Kullamlan
Kosullan parametreler Kosullan parametreler
Durum 1| y"=7, — | Durum $ 7= Y- Y
Zemin
Zenin | 9= tarr!(ay/ (1+ 0y ) gecirimsiz geqiri;nsiz ¥ = tan ! ((foat Tt f)*
k_urul‘re slu Ve sadece thlr (li uv ))
v seviyesi | p _ arka dolgu
tahanda | ™ su altinda Po=0
=
—77~ | Durum 2 | =1, — Y | Durnm 6 | "=~ Yy
Zemin
ewin | = tan(ay/ (1% o) | SO 9 = a0 )
nemh.vel ve sadece oy (I:l:ll,,))
suseviyesi | p arka dolgu
tahanda w su altmda

P = (V1) 0, 1, H2

v | Durum3 | 7=y Ty v | Durum 7 | "=y
Arka
dolguda |- tam!(ay/ (1= ¢, )

Ze:mjn th -1 sa"rsa W*
A ((Voni sar ) eginli

Becirinsi | gy (1% 0, ))

gecitinsdi

Ve drenaj
tamamen . b sistemi Py =0
su altmda Pyq = (T12)% oy 1 *H hulunmas:

_ v __ Durum 4 7*=7sai' T |

gecirimli ZE.IT!m . than_l(('i!saiwsat‘ ﬂl'w)*
gegirindi | ¢/ (1+ 0, )
ve
tamamen
su altinda

Py =24 (T12)* 0y 7, *H2

Sekil 2.15. Dinamik deplasmanlar icin yikleme durumu ve ilgili parametreler [7]

Y : Zeminin birim hacim agirligi
H : Istinat duvan yiiksekligi
o : Yatay deprem katsayisi
Oy : Diisey deprem katsayisi
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v : Esdeger deprem katsayilarina bagli olarak hesaplana ag1
Tw > Suyun birim hacim agirlig
Pws  : Hidrostatik su kuvveti

Pwa  : Hidrodinamik su kuvveti olmak Uzere ;

1.durum
Istinat duvarinin arkasindaki zeminin kuru olmasi ve su seviyesinin duvar

tabaninda bulunmasi durumunu ifade eder.

Sekil 2.16. Zeminin kuru ve suyun taban seviyesinde bulunma durumu

Pws=0 (2.44)
Pwa=0 (2.45)
¥ = tan(an/ (1£ @) (2.46)

2.Durum

Istinat duvarmin arkasindaki zeminin nemli olmasi ve su seviyesinin duvar
tabaninda bulunmasi durumunu ifade eder.

Sekil 2.17. Zeminin nemli ve suyun taban seviyesinde bulunma durumu
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Pys= 0 (2.47)
Pwa=0 (2.48)

¥ = tan(an/ (1 ay) (2.49)
3. Durum
Zeminin tamamen suyun altinda bulunmasi ve gec¢irimsiz olmasi halindeki

durumu ifade eder.

Gegirimsiz

Sekil 2.18. Zeminin gecirimsiz ve tamamen su altinda olmas1 durumu

Sekilde de gosterildigi suyun her iki tarafta olmasi ve esit seviyede
bulunmasindan dolayi;

Pws=0 (2.50)

Gecirimsiz dolgularda topraktaki su, deprem hareketi durumunda kati toprak

tanecikleriyle i¢ ice olmasindan dolay1 serbestge hareket edemez [7]. Dolayisi ile arka
dolgudaki duvarda hidrodinamik basing olusmaz. [7]

Pwa=0 (2.51)

¥ = tan ™ ((Ysat Ysat- Yw)* an/ (1% ay ) (2.52)

Su duvardan uzaklagsmaya yoneldigi zaman duvarin dis yiiziindeki hidrodinamik

basinct deprem esnasinda emme basincina neden olacaktir [7]. Emme basimcinin

biiyiikliigii;h taban tzerinde bulunan su yiiksekligi, z su yuzeyinden asagi dogru olan

koordinat olmak Uzere;
@) = (7/8)* on* yw*Vhz (2.53)
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formilii ile hesaplanir.  Gerekli esitlikler yazildiginda duvarin diger tarafindaki

hidrodinamik su kuvveti
Pwd = (7/12)* an* yy*H? (2.54)

formiiliine doniistir. Uygulama noktasi ise duvar tabanindan 0.4H yiiksekligindedir.

4. Durum
Zeminin tamamen suyun altinda bulunmasi ve gecirimli olmasi halindeki durumu

ifade eder.

Gegirimli

Sekil 2.19. Zeminin gec¢irimli ve tamamen su altinda olmasi durumu

Sekilde de gosterildigi suyun her iki tarafta olmast ve esit seviyede
bulunmasindan dolayz;
Pws=0 (2.55)
Gegirimli dolgularda topraktaki su, deprem durumunda kat1 toprak kiitlesine gore
bagimsiz hareket edebildiginden dolay1 duvar arkasinda hidrodinamik su basinct meydan
gelir. Ayn1 zamanda 3.durum da anlatildig1 gibi duvarin 6n yiiziinde de hidrodinamik su
basinct meydan gelir. Bu durumda 2 tane hidrodinamik su kuvveti olusur. Toplam
hidrodinamik su kuvveti
Pua = (7/12)* an* yo*H? (2.56)
seklinde olur. Uygulama noktas1 ise duvar tabanindan 0.4H yiiksekligindedir.
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5.Durum
Zeminin gecirimsiz dolgu ile yerlestirilmis olmasin1 ve suyun sadece duvarin
arka tarafta bulunma halini ifade eder. Duvarin arka kisminda suyun olup 6n kisminda

olmamasi hali ¢ok fazla ve uzun siireli yagislarin olmasi1 durumunda olabilir.

v

Gegirimsiz

Sekil 2.20. Zeminin gec¢irimsiz dolgu ile yerlestirilmis olmasi ve suyun sadece arka

tarafta bulunmasi durumu

Onceki durumlarda oldugu gibi bu durumda da zeminin gegirimsiz olmasindan
dolay1 hidrodinamik su basinci meydana gelmez. Sadece duvarin arka kisminda bulunan

sudan dolay1 hidrostatik su basinci olusur.

Pwa=0 (2.57)

Pus = (1/2)% 1y *H? (2.58)
Hidrostatik basincin uygulama noktasit depremsiz durumda oldugu gibi su tabanindan
H/3 yuksekliktedir.
6.Durum
Zeminin ge¢irimli dolgu ile yerlestirilmis olmasini ve suyun sadece duvarin arka

tarafta bulunma halini ifade eder.
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Gegirimli

\ 4

Sekil 2.21. Zeminin gegirimli dolgu ile yerlestirilmis olmas1 ve suyun sadece arka tarafta

bulunmasi durumu

Zemin gegirimli olmasindan dolayr duvarin arka tarafinda hidrodinamik su
basinct olusur. Ayn1 zamanda duvarin arka kisminda bulunan sudan dolay1 hidrostatik su

basinci olusur.

Pwa = (7/12)* an* yw*H? (2.59)

Pus = (1/2)* y*H? (2.60)

7.Durum
Duvarin arka kismina egimli drenaj sisteminin yerlestirilmesi halini ifade eder.
Bu durum hidrostatik su kuvvetlerini azaltmak i¢in tasarlanmis ve bu durum 1979

yilinda Lamba ve Whitman tarafindan ifade edilmistir. [7]
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ahliye borusu

Sekil 2.22. Istinat duvarinin arkasindaki suyun dren borular ile tahliye edilmesi durumu

Bu durumda duvarda hidrostatik veya hidrodinamik su kuvveti olugsmaz.
Pws=0 (2.61)
Pwa=0 (2.62)
2.2.5. Surtunme Kuvveti
Istinat duvarmin kendi agirligindan dolay: tabanla zemin arasinda siirtinme
kuvveti meydan gelir. Bu olusan siirtlinme kuvveti duvar1 kaydirmaya ¢alisan kuvvetlere

kars1 bir direng olup istinat duvariin kaymasini engeller. Zemin cinsine gore siirtiinme

katsayilar1 degismektedir.

Tablo 2.3. Temel zemini ile istinat duvari arasindaki siirtiinme katsayilari

Temel zemini malzemesi Siirtiinme katsayisi(f)
Saglam kaya 0.75
Yumusak kaya ve ayrismis kaya 0.65
Iri kum ve cakil 0.55
Kum (kuru veya 1slak) 0.5
Killi kum 0.45
Ince kum 0.4
Kil (kuru ve sert) 0.35
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W duvar agirligi , f siirtiinme kuvveti olmak iizere meydana gelen surtinme

kuvveti
T = W*f (2.63)
formlu ile bulunur.

2.3. Istinat Yapilariin Stabilitesi

Istinat duvar tasariminda zemin bilgileri, siirsarj yilkleri, diger yukler ve istinat
duvar tipinin secimi belirlendikten sonra hesaplamalara gecilir. Bu hesaplamalar sonucu
istinat duvarinin stabilitesi agisindan kayma tahkiki, gogme tahkiki, taban basinci tahkiki
ve toptan go¢cme tahkiki yapilir. Bu tahkiklerin gerekli kosullar1 saglanmasi halinde
betonarme hesap ve gizimlerine gegilebilir. Bu tahkikler saglanmadigi takdirde istinat
duvarmin yeniden boyutlandirilmasi veya farkli bir tip istinat tipinin secilmesi
gerekmektedir. Bu bolimde kayma tahkiki, gogme tahkiki, taban basinci tahkiki ve

toptan go¢cme tahkiki ele alinacaktir.

2.3.1. Kayma Tahkiki

| pll
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B

Sekil 2.23. Kayma kuvveti uygulanmis bir istinat duvari [6]

Istinat duvarinin arka kisminda bulunan zemin, siirsarj yiikii ve yeralti suyundan
gelen itkiler istinat duvariin tabanini mevcut zemin {izerinde kaymaya zorlar. Arka
taraftaki itkiler duvar tabanim1 kaymaya zorlarken duvar tabani ile zemin arasinda bir

siirtiinme kuvveti olusur. Olusan bu siirtiinme kuvveti ve 0n tarafta bulunan pasif itki
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kaydirict kuvvetlere karsi koymaya calisir. Kaydirici kuvvetler, kaymay1 Onleyici

kuvvetlerden fazla oldugu takdirde sekil 2.23 da gosterildigi gibi duvar 6ne dogru kayar.
YFpirenen  : Kaymaya karsi direnen kuvvetlerin toplami
YFravypiran : Kaydirmaya galisan kuvvetlerin toplami
GS : Kayma igin guvenlik sayis1 olmak Uzere ;
GS = ZFpirenen / ZFKAYDIRAN (2.64)

Kaymaya karst koyan kuvvetlerin, duvar1 kaydirmaya calisan kuvvetlere
bolinmesi ile kaymaya karsi bir giivenlik sayisi elde edilmis olur. Guvenlik sayisi
depremsiz durumda en az 1.5 olmalidir. Statik toprak basinglarina hesaplanan dinamik
toprak basinglariin eklenmesi halinde, kaymaya kars1 gilivenlik katsayisi en az 1.1

olarak alinacaktir. [5]

Giivenlik sayisinin saglanmadigi durumlarda taban genisligini biiyiitmek, duvar

agirligini artirmak veya duvar tabaninda dis olusturma yontemleri tercih edilebilir.

2.3.2. Devrilme Tahkiki

Topuk Noktasi

Sekil 2.24. Devrilme momenti uygulanmis bir istinat duvari [6]

Duvar arkasinda buluna zemin ve diger yiiklerin istinat duvari tabaninin sol alt
kosesinde (O noktasi) meydana getirdikleri moment duvari1 devirmeye zorlar. Buna

karsilik duvarin kendi agiligt ve oOn taraftaki itkinin olusturdugu moment duvarin
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devrilmesini O6nlemeye calisir. Devirici kuvvetlerin olusturdugu moment devirmeyi
engelleyici kuvvetlerin olusturdugu momentten fazla ise istinat duvari sekil 2.24 de

gorildigl gibi devrilir.

YMo,pirenen @ Devirmeyi engelleyici momentlerin toplami
YMo,peviren @ Devirici momentlerin toplami

GS : Devrilme igin glivenlik sayisi olmak iizere;
GS = EMo,pireNeN / EMO,pEVIREN (2.65)

Devirmeyi engelleyici momentlerin toplami devirici momentlerin toplamina
boliinmesi ile devrilmeye karsi bir giivenlik sayisi elde edilmis olur. Giivenlik sayisi
depremli durumda 1.3, depremsiz durumda ise en az 2 sartin1 saglamasi gerekir.
Devrilme kosulunun saglanamadigr durumlarda duvar tabaninin uzatilmasi veya ankraj

yapilmasi ile devrilme sart1 saglanabilir.

2.3.3. Taban Basinc1 Tahkiki

M s
W, Xow P P(,

Wo, R z R W

emel Taban Basing: g

Sekil 2.25. Temelde meydan gelen gerilme dagilimi [2]

Istinat duvarma etkiyen yiikler ve duvarin kendi agirligi zeminde gerilmeler

olusturur. Olusan bu gerilmelerin maksimum olan zeminin emniyetle tagiyabilecegi yuk
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degerinden kii¢iik olmalidir. Ayni1 zamanda minimum basincin oldugu yerde de ¢ekme,
gerilmesi meydana gelebilir. Cekme gerilmesi olmasi istenilen bir davranis

olmadigindan tasarimda bu duruma da dikkat edilmelidir.

omax : Zeminde olusacak en biiyiik gerilme

omin : Zeminde olusacak en kii¢iik gerilme

: Duvara tesir eden diisey yiikler toplami

: Duvara tesir eden tim yuklerin O noktasina gore toplam momenti
: Taban alant

: Taban mukavemet momenti

: Dikdortgen temelin genisligi

: Dikdortgen temelin uzunlugu

mwr s »ZZ

: D1s merkezlik olmak lzere ;
e=Mo/N (2.66)
dir. Maksimum ve minimum gerilmeler ise asagidaki sekilde hesaplanir.
omax = N/A + Mo/W< 6 Zemniyet (2.67)
omin = N/A - Mo/W >0 (2.68)

Geleneksel yonteme gore eksantriklige maruz bir temeldeki taban basinglarinin

dagilimi 3 farkli sekilde olmaktadir.

1. (e<L/6)durumu hali
Eksantrisite degerinin taban uzunlugunun 1/6 sindan kiigiik olmasi durumunda

temel tabanina gelen basinci dagilimi sekil 2.26 da gosterilmistir.
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Sekil 2.26. (e< L/6) durumundaki taban basinct dagilimi

Temelde olusan maksimum ve minimum basinglar

Omax = % (1 + %e) (2.69)
Omin = % (1 — 6—5) (2.70)

formiilleri ile hesaplanir. Temelin birim uzunlugu ( B=1) i¢in (2.69) ve (2.70)

denklemleri asagidaki sekli alirlar.
N 6e
Omamin=1 (1 + 2°) @)

2. (e=L/6) durumu hali
Eksantrisite degerinin taban uzunlugunun 1/6 sma esit olmast durumunda temel

tabanina gelen basinci dagilimi sekil 2.27 de gosterilmistir.
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Omax

Sekil 2.27. (e= L/6) durumundaki taban basict dagilimi

Temelde olusan maksimum ve minimum basinglar

_ 2N
Omax — BL (2.72)
6min="0 (2.73)

(2.72) ve (2.73) formiilleri ile hesaplanir. Temelin birim uzunlugu ( B=1) igin (2.72)
denklemi asagidaki sekli alir.

2N
Omax = =~ (2.74)

3.(e > L/6) durumu hali
Eksantrisite degerinin taban uzunlugunun 1/6 sindan biiyiik olmas1 durumunda

temel tabanina gelen basinci dagilimi sekil 2.28 de gosterilmistir.
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Sekil 2.28. (e> L/6) durumundaki taban basinct dagilimi

Temelde olusan maksimum ve minimum basinglar

L-s =L - 3(L/2- €)

o= ZN_ 2N 4N )7
X s 3(5_3)3 ~ 3(L-2e)B (2.75)
6min="0 (2.76)

formiilleri ile hesaplanir. Temelin birim uzunlugu ( B=1) i¢in, (2.75) denklemi

asagidaki sekli alir.
4N

2.3.4. Toptan Gog¢me Tahkiki

)

Derin gdcme

Sekil 2.29. Istinat duvarinda toptan gd¢me durumu [2]
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Zeminin tasima giicii yoniinden zayif oldugu durumlarda istinat duvar1 zeminle
beraber alttaki zeminin iizerine kaymasi ile toptan gogme meydan gelir. Toptan gogme
olayr genelde agirliktan dolayr arka topuk kisminda meydan gelir. Sekil 2.26 da
goriildiigii gibi kayma diizlemi silindirik bir hal almaktadir. Olusan silindirik seklin
yarigapt ve diizlemi kestigi nokta bircok parametreye bagl oldugu igin belirsizdir.
GUlvenlik say1s1 minimum 2 olmalidir. Bu durumda meydana gelen kuvvetlerin hesabi ve
sev stabilitesi igin ¢esitli yontemler ortaya konulmustur. Bunlardan en énemlisi Isveg

Dilim yontemi ve Bishop yontemidir.
> 1Isvec (Dilim) Yontemi

Isve¢ dilim ydnteminde, muhtemel bir sev kiitlesinin dilimlere ayrilmasi, her
dilimin agirliginin hesaplanmasi ve her dilime gelen kuvvetlerin hesabinin yapilmasi ile

kayma kamasina ait giivenlik sayist bulunur.

Sekil 2.30. Dilim yontemi (c' efektif kohezyon, ¢' efektif i¢sel siirtiinme agisi1 ) [8]

e Fellenius yonteminden hareketle olusturulmus bir yontemdir.

e Killerde ve asir1 konsolide killerde kullanilir.

e Diger yontemlerden farkli olarak efektif gerilme analizi uygulanir.
Bu yontemin uygulanmasinda bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller asagida
belirtilmistir.

e Dilim sayisi en az 5 olmalidir. Genelde 6 ile 12 dilim arasinda bir dilim seg¢ilir.

e Homojen sev kiitlesi olmast durumunda gegerlidir.

e Giivenlik sayis1 diger yontemlerden hesaplanan giivenlik sayisindan kiigiiktiir.
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e Kayma yaricapmin kiiciik ve bosluk suyu basing oraninin yiiksek oldugu
durumlarda glvenli bir sonu¢ vermeyebilir. Bu durumlarda Bishop Yontemi

kullanilmas1 daha uygun olur.
W : Dilimim statik agirligr, W=y*h*b
vy : Birim hacim agirlig
h : Dilimin iist orta noktasi ile alt orta noktas1 arasindaki diisey mesafe
b : Secilen dilim kalinlig:
N' : Dilimin alt ylzeyine etki eden efektif normal kuvvet, N'=N- u.l
N : Normal kuvvet, N=W.cosa

a :Dilim alt yizeyinin orta noktasi ile kayma merkezi “O” birlestiren hattin diiseyden

itibaren tanimladig ac1

1 : Dilim yayinin uzunlugu (burada yay uzunlugu A= b/coso= b.seca

T : Dilim taban yiizeyindeki kayma mukavemeti, T=W.sina

R1 R, :Incelenen dilimin yanindaki dilimlerden etkiyen bileske kuvvetler
E; E> : Normal ara dilim kuvvetleri

X1, Xz : Tegetsel ara dilim kuvvetleri olmak {lizere kayma kamasina ait giivenlik sayisi;

c/bsec a+(W cos a—ub sec o) tg b’
s 2t (W cos ) tg ¢’} 078)
Y. sina

formuld ile bulunur.
> Bishop Yontemi

1954 yilinda Bishop, Isvec dilim ydnteminden farkli olarak kayma yiizeyinde

hem kuvvet hem de moment denge kosulunu esas alan bir yontem gelistirmistir. Sev
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stabilitesini hesaplamada kullanilan en yaygin yontemdir. Genel Bishop Ydntemi ve
Sadelestirilmis Bishop Yontemi olmak Uzere iki durumu mevcuttur. Genel Bishop
Yontemi’nin hesap adimlarinin uzun ve karmasik olmasit nedeniyle daha ¢ok

Sadelestirilmis Bishop Yontemi kullanilmistir.

Yine Isve¢ Dilim Yontemi’nde oldugu gibi Sadelestirilmis Bishop Yontemi’nde

de baz1 kabuller yapilmistir.

o Moment ve kuvvet denge kosullarini esas alir.
o Temel varsayim dilim kiitlesi vektoriiniin dilim tabanimnin tam ortasindan
etkidigidir. [9]

Kayma yaricapinin kiiciik ve bosluk suyu basincinin yiiksek oldugu durumlarda
guvenilir sonu¢ vermesi bu yontemin avantajlarindandir. Giivenlik sayisinin 6zel
durumlarda hesaplanmasi igin g¢esitli abaklar gelistirilmistir. Bu abaklara Bishop-
Morgenstren Duraylilik Abaklar1 denir. Sekil 2.28 de Bishop yonteminde dilime etkiyen

kuvvetler gosterilmistir.

Sekil 2.31. Bishop yonteminde dilime etkiyen kuvvetler [9]
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c' : Efektif kohezyon

o' :Igsel siirtinme agis1
b : Dilim genisligi

W : Dilimin statik agilig1
U : Bosluk basinci

a : Her dilimin orta noktas: ile kayma dairesinin merkezini birlestiren hattin diiseyle

yaptigi ac1
X : Her bir dilimin agirlik merkezi ile daire merkezi arasindaki yatay mesafe
R : Kayma dairesinin yaricapt olmak iizere Sadelestirilmis Bishop Yontemi’'nde

glivenlik sayisi;

zmia[c'm (W—ub) tg d]
Y W.sina

GS =

(2.79)

formlu ile bulunur.
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3. ISTINAT YAPILARI TiPLERI

Arkasindaki zeminin yayilmasini 6nlemek igin yapilan istinat yapilari zemin
cinsi, arka dolgu ytiksekligi, yeraltt su seviyesinin bulunmasi, yeraltindaki yapilar ve
maliyet gibi kriterler goz Oniine almarak degisik tiplerde tasarlanabilir. Istinat yapisinin
arkasinda bulunan zemine ait parametreler ve ylkler belirlendikten sonra istinat tipinin
secilmesi gerekmektedir. Uygun istinat tipinin se¢ilmesi hem yapinin stabilitesi hem de
ingaat maliyeti agisindan son derece Onemlidir. Agirlik duvarlari, betonarme konsol
duvarlar, payandali duvarlar, hafifletme konsollu betonarme duvarlar ve palplans
duvarlar1 en ¢ok kullanilan istinat duvar tipleridir. Bu béliimde genel olarak istinat duvar

tipleri ve bunlarin boyutlandirilmasi anlatilacaktir.

3.1. Agirhik Istinat Duvarlar

Duvar arkasindaki dolgu yiiklerini kendi agirliklart ile tastyan istinat yapilaridir.
Tas veya betondan insa edilebilen bu yapilar bilinen en eski yapilardir. Bu duvarlar 4.5
m yiksekligi kadar ekonomik olarak insa edilir. Zemin itkilerinden dolayr ¢ekme

gerilmeleri genellikle olugsmaz veya ¢ok kiigiik degerlerde kalir.

Min 30 cm ~H/12

b

min
%27\,

0 =55~75°

D IH /8~H/16

A

v

B=0.5~0.7H

Sekil 3.1. Agirlik istinat duvarlarinda 6n boyutlandirma [6]
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Agirlik istinat duvarlar sekil 3.1de goriildiigii gibi genellikle trapez seklinde insa
edilirler. Devrilme stabilitesini saglamak amaciyla arka ampatman 6n ampatmandan

daha uzun tasarlanir. Istinat duvari yiiksekligi esas alinarak boyutlandirma yapalir.

3.2. Betonarme Konsol Istinat Duvarlar

Betonarme olarak insa edilen betonarme konsol istinat duvarlar1 temel ve bir
konsoldan olusurlar. Betonarme konsol istinat duvarlari dik bir sekilde insa edilecegi
gibi egimli bir sekilde de insa edilebilir. Konsol gévdesi sabit ve degisken kesitli olarak
iki sekilde de insa edilmektedir.

Min 20~30 ¢cm

h 2

“—> I’ t+—>
H/12~H/10] H/12~H/10
B=0.4~0.7H

A
r

Sekil 3.2. Betonarme konsol istinat duvarlarinda 6n boyutlandirma [6]

Betonarme konsol istinat duvarlarinin 6n boyutlandirilmast sekil 3.2’de
gosterilmistir. Sekilde de gosterildigi gibi konsol iist bashigt minimum 20 ~30 cm
olmalidir. Konsol duvarlar 8 m yiikseklige kadar ekonomik olarak insa edilirler. Stabilite

icin konsola % 2 ile % 5 arasinda egim verilir.
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3.3. Hafifletme Konsollu Betonarme istinat Duvari

Sekil 3.3. Hafifletme konsollu betonarme istinat duvar1 rnegi

Hafifletme konsollu betonarme istinat duvari sekil olarak betonarme konsollu
istinat duvarina benzemekle beraber tizerinde bulunan hafifletme konsolu sayesinde
yanal toprak basinglarini azaltmaya yonelik bir uygulamadir. Duvar yiiksekliginin ¢ok
fazla olmasi durumunda govdeden yatay bir ¢ikma yapilarak toprak basinglarini
azaltmak amaglanir. Sekil 3.4 te hafifletme konsollu betonarme istinat duvarina gelen
toprak basinci ve moment diyagrami gosterilmistir. Sekilde de gosterildigi gibi ¢ikmanin

hemen altinda toprak basinci sifir olmaktadir.

Hafifletrne
Kaonsolu
] +
= \ ~ M
Fa - L
L= i _¢ ________ \\ \\
4 4
" \
5 \
, W
s ",
1 \\
\\ \\
\\ + \\
- ! LS, *
‘ )

Sekil 3.4. Hafifletme konsollu betonarme istinat duvarina gelen toprak basinci ve
moment diyagrami
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3.4. Payandah istinat Duvari

Istinat duvar yiiksekliginin fazla olmas1 durumunda daha uygun kesitler elde
edebilmek amaciyla duvar arkasinda veya oOniinde insa edilirler. Sekil 3.5 te gorildigi
gibi genellikle tiggen sekilli payanda olarak tasarlanir. Bu payandalar sayesinde konsola
gelen gerilme azaltilmis olup ve daha diizgiin moment dagilimi elde edilmis olur.
Minimum 2.5 m araliklarla yapilmalidir. Boyutlandirma islemi istinat yiiksekligi esas

alinarak yapilir.

- ; 33 7T
Pap S 30em s ? o )
| AT <%

lf e =
/
H ‘ A
: 5 Py
14 12 P sl
' vl P ,'/ \l
i ST o
[ s SR [ e »/\/7
e 5
B ‘0“*—\,‘~ S o
T e )
0.71 ~ |

Sekil 3.5. Payandali istinat duvarlarinda 6n boyutlandirma [6]

3.5. Palplans Istinat Duvar

Ozellikle liman insaatlarinda rihtim duvarlariin yapiminda ve temel kazilarinda
kullanilirlar. Ankrajli palplans, konsol palpans ve ankastre palplans olmak iizere degisik
tipleri mevcuttur. Celik veya ahsap olarak imal edilir. Palplanslar titresimli ¢ekicler ile
zemine cakilir. Cakim sirasinda diizgiin bir perde elde etmek icin kilavuz kirisler
kullanilir. Palplans elemanlar uglarindaki soketler ile birbirine ge¢meli imal edilir.

Palplans perdeleri kaz1 ¢ukuru iksalarinda da kullanilir.
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Sekil 3.6. Palplans perdesi 6rnegi
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4.SAYISAL ANALIZ

Bu bolimde ayni kosullar altinda farkli istinat tiplerine gore boyutlandirma
yapilmis ve depremsiz ve depremli durumda boyutlarin ne kadar degistigi incelenmistir.
Palplans, agirlik tipi, betonarme konsol, hafifletme konsollu betonarme ve nervirli
betonarme istinat duvar1 olmak iizere 5 farkli tip istinat duvari se¢ilmistir. Hesaplamalar
sonucunda bulunan degerler karsilastirilarak hem ekonomik hem de giivenli istinat
tipinin hangisi oldugu belirlenmistir.

Model olarak H=16 m yiiksekliginde, icsel siirtiinme agis1 ¢= 40°, arkasindaki
kohezyonsuz zeminin kuru birim hacim agirhgi y= 18 kN/m®, suya doygun birim hacim
agirligi ys= 21 kN/m?® olan ve zemin st yiizeyine kadar yeralti su seviyesinin etkisinde
bulunan bir istinat duvari esas alinmistir. Istinat duvarmin arka yiizeyinin diisey olup
(0=90), duvar ile zemin arasindaki siirtinme 6=0 ve duvar arka yiiziiniin egimi =0 dir.
Yapilacak olan istinat duvart 1.deprem bdlgesinde olup ve bir limanda bulunan rthtim
duvarlarim1 insa etmek i¢in yapilacaktir. Boyutlandirma ve stabilite kontrollerinde
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik’e gore saglanmasi
gereken kosullar esas alinmistir. Boyutlandirma ve stabilite tahkiklerinde esas alinan
kabuller asagida gosterilmistir.

Kabuller;

1) Istinat duvarini daha giivenli tasarlamak igin istinat duvarmin én kisminda toprak
bulunmadig: kabul edilmistir.

2) Duvar 6n kisminda bulunan suyun olumlu etkisi ihmal edilmistir.

3) Zemin tizerinde q= 80 kN/m? yayil1 yiik kabul edilmistir.

4) Statik toprak basinct katsayist ve toplam toprak basinci katsayisinin
hesaplanmasinda sirasi ile Rankine formiilii ve Mononobe-Okabe yonteminden
yararlanilmigtir.

5) Agurlik tipi duvarlarda beton bloklar arasi siirtinme katsayisi 0.5 ve temel
betonu ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi 0.6 alinmigtir.

6) Depremli durumda duvar arkasinda bulunan suyun hidrodinamik basincinin

hesaplanmasinda Eurocode 8 deprem yonetmeligi esas alinmistir.
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7) Depremsiz durumda kayma, devrilme ve toptan gd¢me tahkiki icin guvenlik
sayilari sirasi ile 1.5, 2 ve 1.5 alinir. Depremli durumda ise kayma, devrilme ve
toptan gé¢me tahkiki i¢in giivenlik sayilari sirasiile 1.1, 1.3 ve 1.5 alinir.

8) Betonarme istinat duvarlariin boyutlandirilmasinda 6n ampatman uzunlugu 2.5
m, konsol iist baslig1 1 m ve temel kalinlig1 1.5m alinmastir.

9) Boyutlandirmaya iliskin diger parametreler her istinat tipinin ¢dziimiinde
belirtilmistir.

10) Beton birim hacim agirligi 23 kN/m® olarak almacaktir.

11) Zemin emniyet gerilmesi o,= 350 kN/m? olarak almacak ve depremli durumda

emniyet gerilmesi %50 oraninda biiyiitiilecektir.

Palplans ve diger istinat tipleri i¢in statik ve dinamik toprak basinci katsayilarini
belirlemek gerekir. Palplans ankrajla yatay dogrultuda mesnetlenmis, diger istinat tipleri
ise diisey dogrultuda mesnetlendiginden dolay1 toprak basinci katsayilari farklidir.

Palplans istinat duvari igin;

Statik aktif ve pasif toprak basinci katsayisi

®=40igin

Kas= tan®(45 — (40/2))= 0.22

Kps= tan®(45 + (40/2))= 4.60

olarak bulunur.

Aktif dinamik toprak basinci katsayist;

1.deprem boélgesi igin etkin yer ivmesi katsayis1 (A=0.40) dir.
Limanlarin bina 6nem katsayis1 (I=1.5) dir.

Yatayda dogrultuda mesnetlenmis bina dosemeleri ve ankrajla sabitlenmis istinat yap1 ve

elemanlar1 i¢in;
Cn=0.3*(1+ 1.5)*0.40= 0.3

C,=2%*0.3/3=0.2
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A= tan™ [ %0.3/ (1+ 0.2)] = 25.51

(14 0.2) cos?(40—25.51-0)

Kat: 2
sin(40+0) sin(40-25.51-0)
€c0s(0+0+25.51) cos(0—0)

cos 25.51 cos? 0 cos(0+0+25.51)[1+\]

Kat=0.68 olarak bulunur.
Kad= Kat —Kas
Aktif dinamik toprak katsayist;
Kag= 0.68 —0.22 = 0.46 olarak bulunur.
Pasif dinamik toprak basinci katsayist;
A= tan™ [0.3/ (1+ 0.2)] = 14.04
_ (1£ 0.2) cos?(40—14.04—0)

2
sin(40+0) sin(40-14.04+0)
€c0S(0—0+14.04) cos(0—0)

cos 14.04 cos* 0 cos(0—0+14.04)[1—\/

Kyt = 4.84 olarak bulunur.
Kpa= Kpt —Kps
Pasif dinamik toprak katsayisi,
Kpd= 4.84 —4.60 = 0.24 olarak bulunur.
Agirlik tipi istinat duvari, betonarme konsol istinat duvari, hafifletme konsollu
istinat duvar1 ve nerviirlii betonarme istinat duvari tasariminda kullanilacak olan toprak

basinci katsayilari asagidaki gibidir.

Statik aktif toprak basinci katsayisi;  Kas= tan’(45 — (40/2))= 0.22
Statik pasif toprak basinci katsayisy;  Kys= tan®(45 + (40/2))= 4.60
olarak bulunur.

Aktif dinamik toprak basinci katsayisi;

1.deprem bolgesi icin etkin yer ivmesi katsayis1 (A=0.40) dir.

Limanlarin bina 6nem katsayis1 (I=1.5) dir.
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Diiseyde serbest konsol olarak calisan istinat yapilarinda
Cn=0.2*(1+ 1.5)*0.40= 0.2
v=2*0.2/3=0.133

A= tan™ [ 22%0.2/ (1+ 0.133)] = 18.62
11

(1+ 0.133) cos?(40—-18.62—-0)

Kat=

2
sin(40+0) sin(40—18.62—0)
cos(0+0+18.62) cos(0—0)

c0s 18.62 cos* 0 cos(0+0+18.62)[1+\/

Kat =0.49 olarak bulunur.

Kag= Kat —Kas

Aktif dinamik toprak basinci katsayist;
Kag= 0.49 -0.22 = 0.27 olarak bulunur.
Pasif dinamik toprak basinci katsayisi;

A=tan™[0.2/ (1+ 0.133)] = 10.01
_ (1+ 0.133) cos*(40—-10.01-0)

2
sin(40+0) sin(40—10.01+0)
c0s(0—0+10.01) cos(0—0)

c0s 10.01 cos?0 cos(0—0+10.01)[1—\/

Kpt = 2.69 olarak bulunur.
Kpe= 2.69 - 4.60 = -1.91

olarak bulunur.
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4.1. Depremli Ve Depremsiz Duruma Gore Palplans Duvarimin Tasarimm

Zemine ankastre olmayan ankrajli palplans duvari olarak tasarlanmak istenilen
bir rihtim duvari sekil 4.1dekigibidir. Su iistiindeki zemin birim hacim agirhg 18 kN/m?®,
su altindaki zemin birim hacim agirhg 21kN/m®, igsel siirtinme agis1 40, kohezyon ¢=0
dir. Ankraj cubuklar1 2.5 aralilarla yerlestirilecektir. Palplans gomiilii derinligini D,
uygulama boyu L, ankraj ¢ubugu ¢ekme kuvveti T, ankraj blogu yiiksekligi b ve ankraj

blogunun palplang duvarindan minimum uzakligini hesaplayiniz.

I I Yy.ass

$ VU
A > T « b
'7
16 m
'7
Py =546.13
e
P1=1196.04
4
W
Dy| Py=5044.37 il :
-
Y 671.24 75.09 17.6
Toprak basinct glirgarj yiikil basinci

Sekil 4.1. Zemine ankastre olmayan ankrajli palplans perdesi 6rnegi
1.Depremsiz durum igin
COzUM :
Kas= tan?(45 — (40/2))= 0.22
Kps= tan®(45 + (40/2))= 4.60

Su alt1 zemin igin y*= ys — vy = 21- 10 = 11 kKN/m®
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Tablo 4.1. Yanal zemin basinglar1 ve su basinci

H T* Pa ( KN/m?) =aktif Pw=sUu | q (KN/m?

0 11 0 17.6

16 11 16*11*0.22= 38.72 17.6
Do+16 11 [38.72 + Dg*11%0.22 = 38.72 + 2.42 Dy 101'gg+ 17.6

H Y pr ( KN/m?)= pasif

0 11 0

D 11 D*11*4.60 = 44.66D

Tablo 4.2. istinat duvarina gelen zemin ve su itkileri ve uygulama noktalar

H Kuvvet ( KN/m) Moment kolu (m)
P4 1.21D¢” + 38.72.D¢ +340.74 2(Dy +16) /13
P2 17.6Do +281.6 (Do +16)/2

P3 5Dq? +160D, +1280 2(Dg +16) /3

P, 22.33D° 2D/3

Palplans gomiilii derinligini bulmak i¢in A noktasina gore moment alirsak T ¢ekme

kuvvetini boylece denklem dis1 birakmis oluruz.

TMa=0=(1.21D,? + 38.72.D¢ +340.749*[(2Do +29) / 3] + (17.6Do +281.6)*[(Do +14)/2]
+ (5D¢” +160Dg +1280) *[(2Do +29) / 3] - 22.33D¢**[(2D, + 45) /3]

SMa=0= 0.81D¢* + 37.51D¢° + 601.45Dy + 3293.82 + 8.8D¢” + 264Dy + 1971.2 +
3.33D¢° + 155D% + 2400D, +12373.33 -14.89D° — 334.95D,°

YMa= 0 =-10.75D,° -133.64D,> + 3265.45D, + 17638.35
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Do= 15.03 olarak bulunur.

D=1.2D¢p=1.2*15.03= 18

Uygulama boyu L= 16+ 18 =34 m

D degeri yerine konularak itkilerin biiyiikliikleri hesaplanir.
P,=1.21(15.03)* + 38.72.(15.03) +340.74 = 1196.04 kN
P,=17.6(15.03) +281.6 = 546.13 kN

Ps= 5(15.03)* +160(15.03)+1280 =4814.30 kN

P,= 22.33(15.03)* = 5044.37 kN

Sekil 4.1. de palplans duvarina gelen zemin itkileri gosterilmistir.
Yatay kuvvetlerin dengesi hesabindan (XH= 0)
¥H=0=1196.04 + 546.13 + 4814.30 — 5044.37- T
T=1512.1 kN

Ankraj cubugu se¢iminde dikkate alinan kuvvet
S*T*1.33=2.5* 1512.1*%1.33 =5027.73

Ankaraj blogu ytiksekligi

D.? = 2FT / y(Kp-K,) = 2*2.5%1512.1 / 11*(4.60-0.22)
D,=12.53 m

b= (da- za)*2 =( 12.53- 1)*2=23.06 m

Ankaraj blogu yeri

Lank = Lak + Lpk =34*tan(35) + 12.53*tan(65) = 50.68
2. Depremli durum igin

CcOzUM:

Kag= 0.68 -0.22 = 0.46
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Depremden dolayi olusan ek dinamik toprak kuvvetini Ps olarak tanimlarsak ;
Ps= Pad= (1/2)*Kaq* y*H?
Ps= Pag= (1/2)*0.46* 11*(16+D)*= 2.53D? +80.96D + 647.68

Eurocode 8 deprem yonetmeligine gore hidrostatik ve hidrodinamik su kuvvetleri
hesaplanir. Zeminimizin gegirimli olmas1 ve su seviyesinin iist seviyede olmasi Sekil
2.15 teki 6. durumdaki gibidir. Boylece

Hidrodinamik su kuvvetini Pg olarak tanimlarsak

Pe= Pwa= (7/12)* on* vy *H?

Pe= Pug= (7/12)* 0.3* 10*(D+ 16)°= 1.75D* + 56D + 448

Dinamik sursarj kuvvetini P7 olarak tanimlarsak

— —n~* * *&
P7= Qas=qo*Kag™H cos(a—p)

P;=80*0.46*(D+16)*1 = 36.8D, + 588.8

Depremsiz durumdaki statik kuvvetler dnceki problemde hesaplanmis olup sekil 4.3 te
statik kuvvetlerle birlikte dinamik kuvvetler ve bunlarin uygulama noktalari
belirtilmistir.

Tablo 4.3. Istinat duvaria gelen zemin ve su itkileri ve uygulama noktalar

Statik kuvvetler
H Kuvvet ( KN/m) Moment kolu (m)
P, 1.21Dy? + 38.72.D, +340.74 2(Do +16) /3
P2 17.6D, +281.6 (Do +16)/2
P3 5D¢% +160D; +1280 2(Do +16) /3
Py 22.33D° 2D/3
Dinamik kuvvtler
H Kuvvet ( kN/m) Moment kolu (m)
Ps 2.53D% +80.96D + 647.68 (D+16)/2
Ps 1.75D? + 56D + 448 0.6D + 9.6
P, 36.8Dy + 588.8 (D +16)/3

Palplansg gomiilii derinligini bulmak i¢in A noktasina gore moment alirsak T ¢ekme
kuvvetini boylece denklem dis1 birakmis oluruz.

YMa=0=-8.43D¢° -14.53Dy> + 5262.14D, + 28.576.38
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D= 26.57 m olarak bulunur.

Gergek derinlik

D=1.2Dg=1..2*%26.57=32 m

Uygulama boyu L=16 + 32 =48 m

D degeri yerine konularak dinamik itkilerin biiytikliikleri hesaplanir.
P; = 1.21(26.57)? + 38.72.(26.57) +340.74 = 2223.75 kN
P, =17.6(26.57)+281.6 = 749.23 kN

P; = 5(26.57)* +160(26.57) +1280 = 9061.02 kN

P, = 22.33(26.57)% = 15764.20 kN

Ps = 2.53(26.57)* +80.96(26.57) + 647.68 = 4584.88 kN
P = 1.75(26.57)° + 56(26.57) + 448 = 3171.36 kN

P; =36.8(26.57)+ 588.8 =1566.58 kN

Sekil 4.2 de deprem durumunda palplans perdesine gelen ek dinamik toprak basinglari

gosterilmistir.
WY.ASS
R £ AT
=Y » T q_I Ib
16 m Pr = 1566.58
==45834.33
v |
ALY 4 R
Dp=2657 m
v -
dinamile toprak basmco dinamile sirgar] skl basmeci

Sekil 4.2. Palplans duvarina gelen ek dinamik toprak itkileri

Yatay kuvvetlerin dengesi hesabindan (XH= 0)
YH=0=2223.75 + 749.23 + 9061.02 -15764.20 + 4584.88 + 3171.36 + 1566.58 - T
T=5592.6
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Sekil 4.3. Depremli ve depremsiz duruma gore palplans gomiilme derinligi
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4.2. Depremli Ve Depremsiz Duruma Goére Beton Agirhk Tipi Istinat

Duvarmin Tasarmm

80 KN/m?
T IITTITITITITITIINI
yASSdE
1 A
38m
L 2 o
42m
1 3 C H=16 m
4m
| - 5
4m
F 0 E

Sekil 4.4. Beton agirlik tipi bir istinat duvari

1.Depremsiz durum igin

cOzUM:
Aktif basing katsayis;
Kas= 0.22
Pasif basing katsayisi;
Kps= 4.60
Ya= s — Yw= 21-10= 11 kN /m’
Zeminin st yiizeyine q =80 kN/m”mertebesinde bir yayili yiik etkidiginden bu yiik
toprak agirlig1 olarak hesaba alinir.
y*h1 =170 11*h1=80 h;=7.27 m
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PA=11*7.27%0.22= 17.59kN/m?

Pg= 17.59 + (3.8*11*0.22)= 26.79kN/m?
Pc= 26.79 + (4.2*11*0.22)=36.95kN /m?
Pb=36.95 + (4*11*0.22)= 46.63kN/m?
Pe=46.63 +(4*11*0.22)=56.31kN/m?

Tablo 4.4. Depremsiz durumda agirlik istinat duvarina gelen zemin, siirsarj ve su itkisi

BIUm P =Toprak itkisi Q =Sursarj kuvveti | P,= Hidrqstatik su
(kN) (kN ) kuvveti (kN)
AB = (0-3.8) 17.47 66.84 72.2
AC=(0-8) 77.44 140.72 320
AD=(0-12) 174.24 211.2 720
AE=(0-16) 309.76 281.44 1280

Gerekli blok genisliginin bulunmasinda kayma, devrilme ve taban basinci
tahkikini saglayan deger deneme yolu ile bulunmustur. Sonra bulunan deger yerine

konularak degerler hesaplanir.
1.BLOK ICIN HESAPLAMALAR:

B1 blogu igin 3.35 m segilir.

Qss
Pw.as
AR

Ts

Sekil 4.5. 1.Bloga etkiyen kuvvetler
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Devrilme tahkiki:

Tablo 4.5. Devirici ve devirmeyi 6nleyici kuvvetler ve etki noktalar

Devrilmeyi 6nleyici Moment (kNm

Kuvvet kuvvetleyr ( k%) Moment kolu ( m) (Bye gf(jre) )
W, 292.79 1.68 490.42
Wq 267.9 1.68 448.73
Toplam 939.15

Devirmeye ¢alisan Moment (KNm

Kuvvet kuvvetl)(,e rc(kl\sl) Moment kolu (m) (Bye g('(jre) )
Pas 17.47 1.27 22.13
Qas 66.88 1.9 127.07
Pw 72.2 1.27 91.45
Ua 63.65 2.23 142.15
Toplam 382.81

(GS=939.15/ 382.81= 2.45 > 2 olarak bulunur.
Kayma tahkiki:

Kaymaya karsi koyan kuvvet siirtinme kuvveti : T;

Tablo 4.6. Kaydirmaya ¢alisan ve kaydirmayi 6nleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler Kaydirmaya calisan kuvvetler
(kN) (kN)
T¢=248.52 Pag=156.55
Toplam = 248.52 Toplam = 156.55

Giivelik sayis::
GS=248.52/156.55 =1.59 >1.5 olarak bulunur.

Taban basinci tahkiki:
N=497.04 kN

A=335m’

W= 1.87

Mo=276.19 KNm

Degerler yerine konulursa;

Omax = 497.04 /3.35 +276.19 /1.87 =29.60 t/m? < 35 t/m’
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omin = 497.04 /3.35 - 276.19 /1.87 =0 > 0 t/m?

basinglarin gerekli sartlar1 sagladig goriiliir.

1. Blok i¢in B=3.35 m alinir.

(1ve 2). BLOK ICIN HESAPLAMALAR:
B2 blogu igin 10.70 m segilir.

Sekil 4.6. (1 ve 2).Bloga etkiyen kuvvetler

Devrilme tahkiki:

Tablo 4.7. Devirici ve devirmeyi 6nleyici kuvvetler ve etki noktalari

Kuvvet Dﬁzc\igfgr' Orz:fli/l')c' Moment kolu (m) MOT%Q;e (gkiiNr:;)
W, 292.79 1.68 490.42
W, 1033.62 5.35 5529.87
Wioprak x 307.23 7.03 2158.29
W, 855.68 5.35 4577.88
TOPLAM 12756.46
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Kuvvet D;J:,C;Tg: G?LlsNa)n Moment kolu (m) Mor(r(1:e’r; te g(ﬁ\gn )
Pac 77.44 2.67 206.51
Qac 140.8 4 563.2
Pw.ac 320 2.67 853.33
Ua 428 7.13 3051.64
TOPLAM 4674.68

Giivenlik sayisi:
GS=12756.46 / 4674.68 = 2.73 > 2 olarak bulunur.
Kayma tahkiki:

Kaymaya karsi koyan strtiinme kuvveti : T

Tablo 4.8. Kaydirmaya ¢alisan ve kaydirmayi 6nleyici kuvvetler

Kaymay onleyici kuvvetler (KN) Kaydirmaya ¢alisan kuvvetler (KN)
T¢=1030.66 538.24
Toplam = 1030.66 Toplam =538.24

Giivelik sayis::

GS =1030.66 / 538.24=1.91 > 1.5 olarak bulunur.
Taban basinci tahkiki:

N=2061.32 kN

A=10.70 m?

W=19.08

Mo=2947.70kNm

Degerler yerine konulursa;

Omax = 2061.3 /10.70 +2947.70/19.08 = 34.71 t/m? < 35 t/m?

omin = 2061.3 /10.70 - 2947.70/19.08 = 3.82 > 0 t/m?

basinglarin gerekli sartlari sagladig goriiliir.

2.Blok i¢in B=10.70 m alinir.
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(1,2 VE 3.) BLOK ICIN HESAPLAMALAR:
B3 blogu i¢in 35 m segilir.

Sekil 4.7. (1, 2 ve 3).Bloga etkiyen kuvvetler

Devrilme tahkiki:

Tablo 4.9. Devirici ve devirmeyi 6nleyici kuvvetler ve etki noktalari

Kuvvet Dﬁﬁc\mleg: érz:(e%i)ci Moment kolu (m) M(Er]r;?;: g(ﬁl;l;l)m)
W, 292.79 1.68 490.42
W, 1033.62 5.35 5529.87
W3 3220 17.5 56350
W x 307.23 7.03 2158.29
Wiy 2138.4 22.85 48862.44
Wq 2798.95 17.5 48981.63
TOPLAM 162372.65
Kuvvet Dke virmeye ¢alisan Moment kolu (m) Moment EkNm)
uvvetler (kN) (D’ye gore)
Pap 180.1 4.07 732.39
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Qap 214.72 6.1 1309.79

Pw,AD 744.2 4.07 3026.41
Ua 2100 23.33 48993

TOPLAM 54061.59

Giivenlik sayisi:

GS =162372.65/ 54061.59 = 3.0 > 2 olarak bulunur.
Kayma tahkiki:

Kaymaya kars1 koyan siirtiinme kuvveti : Tt

Tablo 4.10. Kaydirmaya ¢alisan ve kaydirmay: dnleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler ( kN) Kaydirmaya calisan kuvvetler (kN)
Ts=3845.50 Pap=1139.02
Toplam =3845.50 Toplam = 1139.02

Giivenlik sayisi:

GS=3845.50/ 1139.02 = 3.38 > 1.5 olarak bulunur.

Taban basinci tahkiki:

N=7690.99 kN

A=35m?

W= 204.17

Mo= 26288.28 kNm

Degerler yerine konulursa;

Omax = 7690.99 / 35 + 26288.28 / 204.17= 34.85t/m* < 35 t/m’

Omin = 7690.99 / 35 - 26288.28 / 204.1708 = 9.1 t/m® > 0 t/m*

basinglarin gerekli sartlart sagladigi goriiliir.

3. blok icin B= 35 m ahmr.
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(1,2,3 VE 4.) BLOK ICIN HESAPLAMALAR:
B4 blogu i¢in 71 m segilir.

Y ‘
Z
Wy
Wtz

Pw.aE

Sekil 4.8. (1 ,2,3 ve 4).Bloga etkiyen kuvvetler

Devrilme tahkiki:

Tablo 4.11. Devirici ve devirmeyi 0nleyici kuvvetler ve etki noktalar

Kuvvet Dﬁ\l:(/i\llg:fg’ri 6?:3{]/;“ Moment kolu (m) M?E,?Ztgétgm)
W, 292.79 1.68 490.42
W, 1033.62 5.35 5529.87
W3 3220 17.5 56350
W, 6532 35.50 231886
W x 307.23 7.03 2158.29
Wty 2138.4 22.85 48862.44
Wtz 4752 53 251856
W, 319.88 2 639.76
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TOPLAM 597772.78
Kuvvet D;J\i/f/g;fgre Gizll(l?\?)n Moment kolu (m) Mo(r];l,e;;[ g%ttl)m )
Pae 309.76 5.33 1652.05
Qae 281.6 8 2252.8
Pw.ae 1280 5.33 6826.67
Ua 5680 47.33 268853.33
TOPLAM 279584.85

Giivenlik katsayisi:

GS=597772.78 | 279584.85= 2.14> 2 olarak bulunur.

Kayma tahkiki:

Kaymaya kars1 koyan surtinme kuvveti : Tt

Tablo 4.12. Kaydirmaya ¢alisan ve kaydirmay1 dnleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler (kN)

Kaydirmaya cahisan kuvvetler (kIN)

T=7749.55

1871.36

Toplam =7749.55

Toplam = 1871.36

Giivenlik katsayisi:

GS=7749.55/1871.36 = 4.14> 1.5 olarak bulunur.

Taban basinci tahkiki:
N=12915.92 kN

A= 71 m?
W= 840.17

Mo= 140327.23 KNm

Degerler yerine konulursa;

Omax = 12915.92 / 71+ 140327.23 / 840.17 = 34.89t/m? < 35 t/m’
Omin = 12915.92 / 71- 140327.23 / 840.17 = 1.49 t/m? > 0 t/m’
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basinglarin gerekli sartlart sagladigr goriiliir.

4.blok icin B=71m alinir.

Tasarimai:
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BLOK 1 BLOK 2 BLOK 3 BLOK 4
BLOKLAR

DEPREMSIZ DURUMDA BLOK GENISLIKLERI

Sekil 4.9. Depremsiz durumda beton agirlik tipi istinat duvarinin blok genislikleri
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2. Depremli durum igin
CcOzUM :

Kas= 0.22

Kps= 4.60

*** Deprem durumunda arka tarafi gegirimli malzeme ( kum vb..) ile doldurulmus su

altindaki zeminlerin hidrodinamik su kuvveti su sekilde hesaplanir.

7
Pw.d= 13 Kn ywH?

3
hw,d = E H

y*h1 =80 11*h1=80 h;=7.27m

Pa= 11*7.27*0.27= 21.59 kN/m*

Pe= 21.59 +( 11*3.8*0.27)= 32.88 kN/m’
Pc=32.88 + (4.2*11*0.27)=45.35 kN / m?
Po= 45.35 + (4*11*0.27)= 57.23 kN /m?
Pe=57.23 + (4*11*0.27)=69.11 kN/m?

Tablo 4.13 Depremli durumda istinat duvarina gelen itkiler

Statik kuvvetler

BSIim P=toprak itkisi Q=sursarj yuku P=hidrostatik su kuvveti
(KN) (KN) (KN)
AB 17.47 66.84 72.2
AC 77.44 140.72 320
AD 174.24 211.2 720
AE 309.76 281.44 1280
Dinamik kuvvetler
BS1im Pap=toprak itkisi Qap=sursarj yuku PW,AD:hidr(_)dinamik su
(KN) (KN) kuvveti (KN)
AB 21.44 82.08 16.85
AC 95.04 172.8 74.67
AD 213.84 259.2 168
AE 380.16 345.6 298.67
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1.BLOK ICIN HESAPLAMALAR:

B1 blogu i¢in 4.90 m segilir.

Qag ad ZBE.Dg +

Przza =21.44

Devrilme tahkiki:

Sekil 4.10. 1.Bloga etkiyen kuvvetler

Tablo 4.14. Devirici ve devirmeyi Onleyici kuvvetler ve etki noktalar:

Devrilmeyi 0nleyici

Moment kolu ( m)

Moment (kNm)

Kuvvet kuvvetler (kN) B ye gore (B yegore)
W, 428.26 2.45 1049.24
W, 391.85 2.45 960.04

TOPLAM 2009.28

Kuvvet Devirmeye ¢alisan | Moment kq_lu (m) | Moment (Ime )

kuvvetler (kN) B ye gore (B ye gore)

STATIK
Pas 17.47 1.27 22.13
Qas 66.88 1.9 127.07

Pw,aB 72.2 1.27 91.45
Ua 93.1 3.27 304.13
DINAMIK
PaB ad 21.44 1.9 40.74
QnB ad 82.08 2.53 207.94
Pw,aB 16.85 1.52 25.61
TOPLAM 819.07
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Giivenlik sayisi:

GS=2009.28/ 819.07 =2.45 > 1.3 olarak bulunur.

Kayma tahkiki:

Kaymaya kars1 koyan kuvvet siirtiinme kuvveti : T;

Tablo 4.15. Kaydirmaya ¢alisan ve kaydirmay1 onleyici kuvvetler

Kaymay1 onleyici kuvvetler (KN)

Kaydirmaya ¢alisan kuvvetler (Kn)

T¢=363.51

276.92

Toplam =363.51

Toplam = 276.92

Giivenlik sayist:

GS =363.51/ 276.92 =1.31 > 1.1olarak bulunur.

Taban basinci tahkiki:

N=727.01 kN

A= 490 m°

W=4

Mo=590.97 kNm

Degerler yerine konulursa;

Omax = 727.01/4.90 +590.97/ 4 = 29.61 t/m? < 52.5 t/m?

Omin = 727.01/4.90 -590.97 /4=0 t/m? > 0 t/m*
basinglarin gerekli sartlar1 sagladigr goriiliir.

1.blok i¢in 4.90 m alinir.

(1 ve 2.) BLOK ICIN HESAPLAMALAR:

B2 blogu i¢in 12.40 m segilir.
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| ————
Qac=0=172.8

Devrilme tahkiki:

P,u,,c:,ad =85.04

Sekil 4.11. (1 ve 2).Bloga etkiyen kuvvetler

Tablo 4.16. Devirici ve devirmeyi 0nleyici kuvvetler ve etki noktalar

Devrilmeyi 6nleyici

Moment kolu ( m)

Moment (kNm)

brrvvel kuvvetler ( kN) B ye gore (B yegore)
W, 428.26 2.45 1049.24
W, 1197.84 6.2 7426.61
W x 313.5 8.65 2711.78
W, 991.63 6.2 6148.09
TOPLAM 17335.71
Kuvvet Devirmeye ¢alisan | Moment kglu (m) | Moment (!.<Nm )
kuvvetler ( kN) B ye gore (B yegore)
STATIK
Pas 77.44 2.67 206.51
Qas 140.8 4 563.2
Pw,aB 320 2.67 853.33
Ua 496 8.27 4100.27
DINAMIK
PaB ad 95.04 4 380.16
QnB ad 172.8 5.33 921.6
Pw,AB 74.67 3.2 238.93
TOPLAM 7264
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Giivenlik sayisi:

GS =17335.71/ 7264 = 2.39> 1.3 olarak bulunur.
Kayma tahkiki:

Kaymaya kars1 koyan kuvvet surtiinme kuvveti : T;

Tablo 4.17. Kaydirmaya ¢alisan ve kaydirmay1 dnleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler Kaydirmaya calisan kuvvetler
(kN) (kN)
T¢=1217.61 880.75
Toplam = 1217.61 Toplam = 880.75

Giivenlik sayisi:

GS =1217.61/880.75 =1.38> 1.1 olarak bulunur.
Taban basinci tahkiki:

N=2435.23 kN

A= 12.40 m?

W= 25.63

Mo=5026.70 kNm

Degerler yerine konulursa;

Omax = 2435.23/ 12.40+ 5026.70/ 25.63= 39.25 t/m* < 52.5 t/m?

Omin = 2435.23 / 12.40 -5026.70/ 25.63 = 0.02 t/m* > 0 t/m?
basinglarin gerekli sartlari sagladig goriiliir.

2.blok i¢in 12.40 m ahnr.

(1,2 VE 3). BLOK ICIN HESAPLAMALAR:

B3 blogu i¢in 21.5m segilir.
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Qap 20=259.20

Devrilme tahkiki:

Pm,ad =213.8

Sekil 4.12. (1, 2 ve 3).Bloga etkiyen kuvvetler

Tablo 4.18. Devirici ve devirmeyi Onleyici kuvvetler ve etki noktalari

Devrilmeyi onleyici

Moment kolu (' m)

Moment (kNm)

Kuvvet kuvvetler ( kN) B ye gore (B yegore)
W, 428.26 2.45 1049.24
W, 1197.84 6.2 7426.61
W3 1978 10.75 21263.5
W x 3135 8.65 2711.78
Wry 800.8 16.95 13573.56
Wq 1719.36 10.75 18483.07
TOPLAM 64507.75
Kuvvet Devirmeye ¢alisan | Moment kolu (m) | Moment (kKNm)

kuvvetler ( kN)

B ye gore

(B yegore)
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STATIK
Pas 174.24 4 696.96
Qas 211.2 6 1267.2
Pw,aB 720 4 2880
Ua 1290 14.33 18490
DINAMIK
PaB ad 213.84 6 1283.04
QnB ad 259.2 8 2073.6
Pw.aAB 168 4.8 806.4
TOPLAM 27497.2

Guvenlik sayisi:
GS =64507.75/ 27497.20 = 2.35 > 1.3 olarak bulunur.
Kayma tahkiki:

Tablo 4.19. Kaydirmaya ¢alisan ve kaydirmay1 dnleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler Kaydirmaya calisan kuvvetler
(kN) (kN)
Tf=2573.88 1746.48
Toplam = 2573.88 Toplam = 1746.48

Giivenlik sayisi:

GS =2573.88/ 1746.48 = 1.47> 1.1 olarak bulunur.
Taban basinci tahkiki:

N=5147.76 KN

A= 2150 m’

W=77.04

Mo= 18327.82 KNm

Degerler yerine konulursa;
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Omax = 5147.76/ 21.5+ 18327.82/ 77.04= 47.73 t/m? < 52.5 t/m?

Omin = 5147.76 /21.5 -18327.82/77.04=0.15 t/m* > 0 t/m°
basinglarin gerekli sartlart sagladigr goriiliir.

3.blok i¢in 21.5 m alinr.
(1,2,3 VE 4.) BLOK ICIN HESAPLAMALAR:

B4 blugu igin 38 m segilir.

Qeg 20=345.6

Sekil 4.13. (1, 2, 3 ve 4).Bloga etkiyen kuvvetler

Devrilme tahkiki:
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Tablo 4.20. Devirici ve devirmeyi dnleyici kuvvetler ve etki noktalari

Kuvvet Devrilmeyi 6nleyici | Moment kqlu (m)B| Moment (}(Nm)
kuvvetler ( kN) ye gore (B yegore)
Wi 428.26 2.45 1049.24
W, 1197.84 6.2 7426.61
W3 1978 10.75 21263.5
W, 3496 19 66424
W x 313.5 8.65 2711.78
Wry 800.8 16.95 13573.56
W+ 2z 2178 29.75 64795.5
Wy 3038.86 19 57738.34
TOPLAM 234982.52
Kuvvet DeVI&ﬁx;éillsan MomBer;/?;cg;Je( m) Mo(mgr‘;e ggl:leT )
(kN)
STATIK
PAB 309.76 5.33 1652.05
QAB 281.6 8 2252.8
PW,AB 1280 5.33 6826.67
UA 3040 25.33 77003.2
DINAMIK
PAB,ad 380.16 8 3041.28
QAB,ad 345.6 10.67 3687.55
PW,AB 298.67 6.4 1911.49
TOPLAM 96375.04

Giivenlik sayisi:
GS =234982.52/96375.04 = 2.44 > 1.3 olarak bulunur.
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Kayma tahkiki :

Kaymaya kars1 koyan kuvvet surtiinme kuvveti : T;

Tablo 4.21. Kaydirmaya ¢alisan ve kaydirmay1 dnleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler

(kN)

Kaydirmaya calisan kuvvetler

(kN)

Tr=6234.76

2895.79

Toplam = 6234.76

Toplam = 2895.79

Giivenlik sayisi:

GS =6234.76/ 2895.79 =2.15>1.1 olarak bulunur.

Taban basinci tahkiki:
N=10391.26 kN

A= 38 m’

W= 240.67

Mo= 58835.42 KNm

Degerler yerine konulursa;

Omax = 10391.26/ 38+ 58835.42/ 240.67= 51.79 t/m* < 52.5 t/m’

Omin = 10391.26 / 38 - 58835.42 / 240.67 = 2.90 t/m* > 0 t/m’

basinglarin gerekli sartlar1 sagladigr goriiliir.

4.blok icin 38 m alinr.
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DEPREMLI HALDEKI BLOK GENISLIKLERI

Sekil 4.14. Depremli durumda beton agirlik tipi istinat duvarinin blok genislikleri

4.3 Depremli Ve Depremsiz Duruma Gore Betonarme Konsol iIstinat

Duvarimnin Tasarmmm

80 KkN/m?
ITTITITITTII| vAaAssIE

1450 m
Wy

Sekil 4.15. Betonarme konsol istinat duvari
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1.Depremsiz durum

icin

Depremsiz durum i¢in temel genigligi B=27 m olarak segilir.

COZUM:

Aktif basing katsayist;

Kas= 0.22
Pasif basing katsayisi;

Kps= 4.60

Y= s — Yw= 21-10= 11 kN /m®

Tablo 4.22 Depremsiz durumda betonarme konsola istinat duvarina gelen itkiler

P Q Pw= W, W, W; W,
H :'I_'op_r_ak =S rsaljj Hidrostati_k
itkisi kuvveti | su kuvveti
(KN) | (kN) (KN) (kN) (kN) (KN) (kN)
16 309.76 281.6 1280 333.5 100.05 | 931.5 | 5484.55
Tablo 4.23. Devirici ve devirmeyi dnleyici kuvvetler ve etki noktalari
Kuvvet Dﬁm\l,gfgr' OQE%')C' Moment kolu (m) I\?lglilnr?]r)]t
W, 333.5 3.6 1200.6
W, 100.05 2.9 290.15
W3 931.5 13.5 12575.25
W, 5484.55 15.55 85284.75
TOPLAM 99350.75
Kuvvet D;J:/rv?telgﬁ G?ll(llir;n Moment kolu (m) I\(/Ikol\rln rﬁr;t
Pab 309.76 5.33 1652.05
Qap 281.6 8 2252.8
Pw,AD 1280 5.33 6826.67
U 2160 18 38880
TOPLAM 49611.52

GS=99350.75/49611.52=2.01 > 2 olarak bulunur.
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Kayma tahkiki:

Kaymaya kars1 koyan kuvvet surtiinme kuvveti : T;

Tablo 4.24. Kaydirmaya ¢alisan ve kaydirmay1 onleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler

Kaydirmaya calhisan kuvvetler

(kN)

Ts=2813.76

1871.36

Toplam = 2813.76

Toplam = 1871.36

Giivelik sayis::

GS=2813.76/ 1871.36=1.51> 1.5 olarak bulunur.

Taban basinci tahkiki:

N= 4689.60 kN

M= 13570.37 kKNm

A=27m?

W= 1%(27)% /6 = 121.50 m®

Bu degerler bagintida yerine konulursa;

Omax = 4689.60/ 27+ 13570.37/ 121.50= 28.54 t/m? < 35 t/m?

Omin = 4689.60 / 27- 13570.37 / 121.50 = 6.20 t/m* >0 t/m’

taban basinglarinin gerekli sartlar1 sagladigi goriilmiistiir.

Depremsiz durum i¢in temel genisligi B=27 olarak bulunur.

2. Depremli durum igin

Depremli durum i¢in temel genisligi B=31 m olarak segilir.

Kag= 0.27

Tablo 4.25. Devirici ve devirmeyi Onleyici kuvvetler ve etki noktalar

Kuvvet Dli\lj:/i\l/re]][?ey: brz:(e,%i)ci Moment kolu (m) '\?&nneqr)]t
Wi 333.5 3.6 1200.6
W, 100.05 2.9 290.15
W3 1069.5 15.5 16577.25
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W, 6442.55 17.55 113066.75
TOPLAM 131134.75
STATIK kuvvetler D;Ji;/':;g? G?Iillilz;n Moment kolu (m) I\(/Ikol\rln rﬁr;t
Pap 309.76 5.33 1652.05
Qap 281.6 8 2252.8
Pw,ap 1280 5.33 6826.67
U 2480 20.67 51253.33
Dinamik kuvvetler
Pap 380.16 8 3041.28
Qap 345.6 10.67 3686.4
Pw.Ap 298.67 6.4 1911.47
TOPLAM 70624

Kayma tahkiki:

GS=131134.75/70624.00 = 1.86 > 1.3 olarak bulunur.

Kaymaya kars1 koyan kuvvet surtinme kuvveti : T;

Tablo 4.26. Kaydirmaya ¢aligsan ve kaydirmay: onleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler ( kN)

Kaydirmaya ¢ahsan kuvvetler ( kN)

T¢=3279.36

2895.79

Toplam =3279.36

Toplam =2895.79

Giivelik sayis::
GS=3279.36 / 2895.79 = 1.13 >1.1 olarak bulunur.
Taban basinci tahkiki:
N=5465.60 kN

Mo= 24206.05 KNm
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A= 31 m?
W = 1*(31)* /6 = 160.17 m®
Bu degerler bagintida yerine konulursa;

Omax = 5465.60/ 31+ 24206.05/ 160.17= 32.74 t/m* < 52.5 t/m”

min = 5465.60 / 31 - 24206.05 / 160.17 = 2.52 t/m* > 0 t/m*
taban basinglarinin gerekli sartlar1 sagladig1 goriilmiistir.

Depremli durum igin temel genisligi B= 31 m olarak bulunur.

TEMEL GENISLIGI

DEPREMSIZ DEPREMLI

Sekil 4.16. Depremli ve depremsiz duruma gore betonarme konsol istinat duvarinin

boyutlandirilmasi
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4.4. Depremli Ve Depremsiz Duruma Gore Hafifletme Konsollu Betonarme

Istinat Duvarmin Tasarimi

80 KN/m?
10m |[ITITTITITIIT| YASS
N .
15m c
| I 0.5m

D

1450 m

Sekil 4.17. Hafifletme konsollu betonarme istinat duvari 6rnegi

1.Depremsiz durum igin

Depremsiz durum i¢in temel genisligi B= 19.80 m olarak secilir.
cOzUM:

Aktif basing katsayisi;

Kas= 0.22

Pasif basing katsayisi;

Kps= 4.60

Y= 7vs — Yw= 21-10= 11 kN /m®
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Tablo 4.27. Hafifletme konsollu betonarme istinat duvarina gelen statik basinglar

Nokta Toprak + siirsarj basmer kN /m”| Hidrostatik su basmer kN /m?
A 17.6 0
D 20.02 10
F 3.05 12.59
G 27.8 42.17
L 56.32 160

Tablo 4.28. Hafifletme konsollu betonarme istinat duvarina gelen statik itkiler

BOLUM Toprak + sursarj itkisi (kN ) Hidrostatik su kuvveti (kN)
AD 18.81 5
EF 1.92 7.92
FG 30.2 53.61
GL 495.63 1191.09
Tablo 4.29. Devirici ve devirmeyi Onleyici kuvvetler ve etki noktalar
Devrilmeyi 6nleyici
Kuvvet kuwvetler (kN) Moment kolu (m) | Moment (kNm)
W, 333.5 3.6 1200.6
W, 100.05 2.9 290.15
W3 683.1 9.9 6762.69
W, 1428.23 11.95 17067.34
W5 17.25 4.85 83.66
W 3586.98 11.95 42864.4
TOPLAM 68268.83
Devirmeye ¢alisan Moment (kNm
Kuvvet kuwvetler  (kN) Moment kolu (m) )
Pap 18.81 15.49 291.35
Per 1.92 14.16 27.14
Prc 30.2 12.5 377.57
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PeL 495.63 5.23 2590.13
Pw.ap 5 15.33 76.67
Pw,er 7.92 14.16 112.17
Pwec 53.61 13.67 732.68
Pw.eL 1191.09 4,75 5654.11

Ua 1584 13.2 5227.2

TOPLAM 30770.62

GS=68268.83 / 30770.62 =2.22 > 2 olarak bulunur.
Kayma tahkiki:
Kaymaya kars1 koyan kuvvet surtiinme kuvveti : T;

Tablo 4.30. Kaydirmaya ¢alisan ve kaydirmay1 dnleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler ( kN) Kaydirmaya calisan kuvvetler ( kN)
Ts=2739.06 1804.18
Toplam = 2739.06 Toplam = 1804.18

Giivelik sayis::

GS=2739.06 / 1804.18 =1.52 > 1.5 olarak bulunur.
Taban basinci tahkiki:

N=4565.11 kN

Mo= 7696.35 kNm

A= 19.80 m’

W = 1*(19.80)? /6 = 65.34 m*

Bu degerler bagintida yerine konulursa;

Omax = 4565.11/ 19.80+ 7696.35/ 65.34= 34.84 t/m? < 35 t/m?

Omin = 4565.11 /19.80 - 7696.35 / 65.34 = 11.28 t/m* > 0 t/m’

taban basinglariin gerekli sartlar1 sagladigi goriilmiistiir.

Depremsiz durum i¢in temel genisligi B=19.80 m olarak bulunur.
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2.Depremli durum igin

Depremli durum i¢in temel genisligi B=21.70 m olarak segilir.

Tablo 4.31. Devirici ve devirmeyi dnleyici kuvvetler ve etki noktalari

Kuvvet Di’J\i/IVrg,a?rd?kl%iCi Moment kolu (m) | Moment (KNm)
Wi 3335 3.6 1200.6
W, 100.05 2.9 290.15
W3 748.65 10.85 8122.85
W, 1601.07 12.9 20653.83
Ws 17.25 4.85 83.66
W 4021.07 12.9 51871.83
TOPLAM 82222.92

Statik kuvvetler

Devirmeye ¢alisan Moment (kNm
Kuvvet kuwvetler  (kN) Moment kolu (m) )
Pap 18.81 15.49 291.35
Per 1.92 14.16 27.14
Prs 30.2 12,5 377.57
PeL 495.63 5.23 2590.13
Pap 5 15.33 76.67
Per 7.92 14.16 112.17
Prs 53.61 13.67 732.68
PeL 1191.09 4.75 5654.11
Ua 1736 14.47 25114.13
Dinamik kuvvetler
Pap 1.49 15.5 23.02
PeL 334.13 7.5 2505.94
Qap 21.6 15.67 338.4
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QeL 324 10 3240
Pw.ap 1.17 154 17.97
Pw,eL 262.5 6 1575

TOPLAM 42676.27

GS=82222.92 / 42676.27=1.93 > 1.3 olarak bulunur.
Kayma tahkiki:
Kaymaya kars1 koyan kuvvet surtiinme kuvveti : T;

Tablo 4.32. Kaydirmaya calisan ve kaydirmay1 dnleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler ( kN) Kaydirmaya calisan kuvvetler ( kN)
T¢=3051.36 2749.06
Toplam = 3051.36 Toplam = 2749.06

Giivelik sayis::

GS=3051.36/ 2749.06 = 1.12 > 1.1 olarak bulunur.

Depremli durum i¢in temel genisligi B=21.70 m olarak bulunur.
Taban basinci tahkiki :

N=5085.59 kN

Mo=15632.05 kNm

A=21.70 m?

W = 1*(21.7)% /6 = 78.48 m®

Bu degerler bagintida yerine konulursa;

Omax = 5085.59 / 21.70+ 15632.05/ 78.48= 43.35 t/m* < 52.5 t/m*

min = 5085.59 / 21.70 - 15632.05 / 78.48 = 3.52 t/m* >0 t/m*
taban basinglarinin gerekli sartlar1 sagladigi goriilmiistiir.

Depremli durum igin temel genisligi B=21.70 m olarak bulunur.
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TEMEL GENISLIGI
DEPREMSIZ DURUM DEPREMLI DURUM

Sekil 4.18. Depremli ve depremsiz duruma gore hafifletme konsollu betonarme istinat

duvarinin boyutlandirilmasi
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4.5. Depremli Ve Depremsiz Duruma Gore Nerviirlii Betonarme Istinat

Duvarmin Tasarmmm

Hi=15m |[TFTITTTTTITIL 3
BARARARARRRRRRARINA

H3= lm 1
Hy=13.530m Ty
. 250 m 11 HiofF |2.5m
Hg: 1.50 m W4
* He=25m  hy=lm o= g
> = >

Sekil 4.19. Nerviirlii betonarme istinat duvari 6rnegi

1.Depremsiz durum igin

Depremsiz durum igin temel genisligi B=24.90 m olarak segilir.
cOzUM:

Aktif basing katsayisi;

Kas= 0.22

Pasif basing katsayisi;

Kps= 4.60

Y= 7vs — Yw= 21-10= 11 kN /m®
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Tablo 4.33. Devirici ve devirmeyi dnleyici kuvvetler ve etki noktalari

Kuvvet Df(\ar\j\llr:tﬁgir 6r(1||(e’\)|/)ici Moment kolu (m) Moment (kNm)
W, 11.5 3.75 43.13
W, 3335 3 1000.5
W3 380.61 11.08 4215.91
W, 859.05 12.45 10695.17
W, 1712 14.2 24310.4
W, 3407.8 14.2 48390.76
TOPLAM 88655.86
Kuvvet D;:J\i,f,rentfgre G?ESI\?)H Moment kolu (m) Moment (kNm)
Pae 309.76 5.33 1652.05
Qace 281.6 8 2252.8
Pw.Ag 1280 5.33 6826.67
Ua 1992 10.67 21248
TOPLAM 31979.52

(GS=88655.86 / 31979.52=2.77 > 2 olarak bulunur.

Kayma tahkiki:

Kaymaya karsi koyan kuvvet siirtinme kuvveti : T;

Tablo 4.34. Kaydirmaya ¢aligan ve kaydirmayi 6nleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler ( kN)

Kaydirmaya calisan kuvvetler ( kN)

T¢=2827.47

1871.36

Toplam = 2827.47

Toplam = 1871.36

Giivelik sayis::

GS=2827.47/ 1871.36 = 1.51> 1.5 olarak bulunur.

Taban basinci tahkiki :
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N=4712.46 kKN

Mo=13812.93 kNm

A=24.90 m?

W = 1*(24.9)% /6 = 103.34 m*

Bu degerler bagintida yerine konulursa;

Omax = 4712.46 /24.90 + 13812.93/103.34 = 32.29 t/m? < 35 t/m°

Omin = 4712.46 /24.90 - 13812.93/103.34 = 5.56 t/m? > 0 t/m?

taban basinglarinin gerekli sartlar1 sagladig1 goriilmiistiir.

Depremsiz durum i¢in temel genisligi B=24.90 m olarak bulunur.

2. Depremli durum igin

Depremli durum igin temel genisligi B=28 m olarak segcilir.

Kag= 0.27

Tablo 4.35. Devirici ve devirmeyi énleyici kuvvetler ve etki noktalari

Devrilmeyi 6nleyici

Kuvvet kuwvetler (kN) Moment kolu (m) Moment (kNm)
W, 11.5 3.75 43.13
W, 3335 3 1000.5
W3 433.74 12.18 5281.52
W, 966 14 13524
Wq 1960 15.75 30870
W, 3902.25 15.75 61460.44
TOPLAM 112179.58

Statik kuvvetler

Devirmeye ¢alisan

Kuvvet kuvvetler (kN) Moment kolu (m) | Moment (kNm)
Pae 309.76 5.33 1652.05
Qae 281.6 8 2252.8
Pw,ae 1280 5.33 6826.67

Ua 2240 10.67 23893.33
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Dinamik
kuvvetler
Pag.AD 380.16 8 3041.28
Qag,AD 345.6 10.67 3686.4
Pw AE.AD 298.67 6.4 1911.47
TOPLAM 43264

GS=112179.58 /43264 = 2.59 > 1.3 olarak bulunur.
Kayma tahkiki:

Kaymaya kars1 koyan kuvvet siirtiinme kuvveti: Tt

Tablo 4.36. Kaydirmaya galisan ve kaydirmay: dnleyici kuvvetler

Kaymayi onleyici kuvvetler ( kN) Kaydirmaya calisan kuvvetler ( kN)
T¢= 3220.19 2895.79
Toplam = 3220.19 Toplam = 2895.79

Giivelik sayisi:

GS=3220.19/ 2895.79= 1.11>1.1 olarak bulunur.
Taban basinci tahkiki:

N=5366.99 kN

Mo=24142.25 KNm

F= 28 m°

W = 1*(28)? /6 = 130.67 m®

Bu degeler bagintida yerine konulursa;

Omax = 5366.99 /28+ 24142.25/ 130.67= 37.64 t/m*>< 52.5 t/m?

Omin = 5366.99 / 28 - 24142.25/ 130.67 = 0.69 t/m? >0 t/m*
taban basinglarinin gerekli sartlar1 sagladigi goriilmiistiir.

Depremli durum igin temel genisligi B=28 m olarak bulunur.

»  Bu oOrnekte zeminin rijit oldugu varsayimi yapilarak ¢dziim yapilmistir.
Zeminin elastik oldugu kabul edilirse durum elastik zemine oturan plak problemine

donitistir. Temelde C30 betonu kullanilacaktir. C30 icin elastiste modulli Ep=32000MPa
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ve poisson oran1 v=0.20, zemin elastisite modiilii Es=40000 kN/m? ve kum zeminler igin

......

- Ep*h® 32000000%1.53
12(1-vp?) 12(1-0.22)

— 9375000

Karakteristik uzunluk;

4 |D+H _4[9375000%16
r= = = 7.825
Eg 40000

Knw boyutsuz yatak katsayisi degeri olmak tizere Daloglu- Vallabhan ydntemindeki

grafikten 10 olarak bulunur. Yatak katsays1 degeri

_Kupw*D _10%9375000 _ )
k— = — 25005 kKN/m* olarak bulunur.
r4 (7.83)%

Bulunan yatak katsayist1 ve maksimum oturma bilindiginden dolayr tasima giicii
hesaplanabilir.
g=k*6=25005*0.051=1250.25 kN olarak bulunur..

Rijit durumda yapiya gelen toplam ytikle karsilastirilirsa;
grorLam= 5366.99 KN > g=1250.25 kN

zeminin elastik durumda tasiyacagi yiik miktarinin rijit duruma gore ¢ok diisiik oldugu

gorulmektedir.
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TEMEL GENSLIGI

DEPREMSIiZ = DEPREMLI

Sekil 4.20. Depremli ve depremsiz duruma gore nerviirlii betonarme istinat duvarinin

boyutlandirilmasi

4.6 istinat Duvarlariin Boyutlandirilmasinda Su Kuvvetinin Etkisi

Istinat duvarlarmin boyutlandiriimasinda dikkate alinmasi gereken en Onemli
parametrelerden bir tanesi de hig siiphesiz su kuvvetidir. Istinat yapisina etkiyen yanal su
basinct ve tabandaki su basinci tasarimda dikkate alinmasi gerekir. Birgok istinat
duvarlarmin hesabinda su kuvvetinin dikkate alinmamasi, suyun tahliyesi i¢in drenaj
sisteminin yapilmamis olmasi veya iyi bir drenaj sisteminin olmamasi istinat duvarinin
devrilmesine, kaymasina veya toptan gd¢mesine neden olmaktadir. Istinat duvarlarmin
hasar sebepleri incelendiginde su ile ilgili parametreler 6nde gelmektedir. Bu boliimde
onceden su kuvvetlerinin dahil edilerek hesaplandigi ti¢ problemin diger parametreleri
sabit kalmak sartiyla bu kez su kuvvetleri ihmal edilerek hesaplanacaktir. Boylece
bulunan sonugclar karsilastirilarak su etkisinin istinat duvarlarinin boyutlarinda ne kadar

bir artisa neden oldugu belirlenecektir. Su kuvvetinin ihmal edilerek depremsiz ve
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depremli durumlara gore hesaplanan blok genislikleri tablo 4.37 ve tablo 4.38°de

gosterilmistir.

Tablo 4.37. Depremsiz durumda suyun istinat yapilarina olan etkisi

. . . Depremsiz durumda blok YUzdelik
Istinat tipi genisligi (m) Artis(m) artis (%)
Su etkisi yok | Su etkisi var
Betonarme konsol istinat 9.40 97 176 18723
duvari
Hafifletmekonsollu 7.80 19.80 12 153.84
betonarme istinat duvari
Nervirli betonarme istinat 9.80 249 15.1 154,08
duvari
Ortalama artis 165
Tablo 4.38. Depremli durumda suyun istinat yapilarina olan etkisi
— . . Depremli durumda blok Yuzdelik
Istinat tipi genisligi (m) Artig(m) artis (%)
Su etkisi yok | Su etkisi var
Betonarme konsol istinat 14.1 31 16.9 119.86
duvari
Hafifletme konsollu 11.8 217 9.9 83.9
betonarme istinat duvari
Nervirli betonarme istinat 13.6 28 14.4 105.88
duvari
Ortalama artis 103
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Tablo 4.37 ve 4.38 ‘deki sonuclar incelendiginde su etkisinin hesaba dahil
edildigi durumda temel genisligi depremsiz durumda ortalama % 165, depremli durumda
ise % 103 arttigir goriilmistiir. Su etkisi ihmal edildiginde depremli ve depremsiz
durumda da en kiiciik temel genisligi hafifletme konsollu betonarme istinat duvari
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden istinat duvarinin tasariminda kesinlikle su kuvveti
hesaba katilmali ve ayn1 zamanda suyun tahliye edilmesi igin drenaj sistemleri ve
barbakanlarin yapilmasi gerekir. Giinliimiizde istinat duvarlarinin analizinde kullanilan
bircok program su etkisini hesaba katmamaktadir. Bu durum istinat duvarlarinda yanlis
boyutlandirma neden olmaktadir. Bu ylzden c¢evremizde su etkisinin hesaba

katilmamasindan dolay1 kismen ya da tamamen zarar goren bir¢ok istinat yapisi vardir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Incelenen 5 farkli tip istinat duvarinin depremli ve depremsiz duruma gore

boyutlandirilmasinda elde edilen sonugclar sekil 5.1 de gosterilmistir.

GOMULME DERINLIiGIi, BLOK VE TEMEL GENIiSLIGi

80
71
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40 38
32
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21.7

10
0

Palplans Agirlik tipi Betonarme Hafifletme Nervirli

istinat duvart ~ konsol istinat konsollu betonarme

duvari betonarme istinat duvari

istinat duvari

m Depremsiz durum  m Depremli durum

Sekil 5.1. Istinat tiplerinin depremsiz ve depremli duruma gére karsilastiriimasi

Bu sonuglar incelendiginde 5 farkl: istinat tipinde depremsiz duruma gore temel
genigligi en kiigiik olan hafifletme konsollu betonarme istinat duvaridir. Depremli
durumda da temel genisligi en kiigiik olanin hafifletme konsollu betonarme istinat duvari
oldugu sekil 5.1 de goriilmektedir. Depremli durumda palplans tipi istinat duvarinda
gomiilme derinligi depremsiz duruma gore % 77.7 artmaktadir. Betonarme konsol istinat

duvari, hafifletme konsol istinat duvar1 ve nerviirlii betonarme istinat duvarlarinda temel
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genisligi depremsiz duruma gore yaklasik olarak %15 olarak artmaktadir. Agirlik tipi
istinat duvarinda blok genisliginin hem depremsiz hem de depremli durumda ¢ok fazla
oldugu ortaya ¢ikmistir. Duvar yiiksekliginin fazla olmasi ve duvar arkasinda suyun

bulunmasi temel genisligini ciddi oraninda arttirdig1 ortaya konulmustur.

Palplans tipi istinat duvarinda aktif tarafta yanal itkilerin meydan getirdigi
momentin bilylik olmast ve buna kars1 koyacak olarak sadece pasif toprak kuvvetinin
olusturdugu momentin bulunmasindan dolay1r gémiilme derinligi ¢ok fazla olmustur.
Depremli durumda ise bu yanal itkilere ek olarak zemin, siirsarj ve suyun dinamik
bilegenlerinin de eklemesiyle blok genisligi % 77.7 artarak 32 m seviyesine yiikselmistir.
Bu durumda depremden dolay1 boyuttaki en fazla artis palplans tipi istinat duvarinda
goriilmistiir. Uygulamada zeminin kaya gibi sert malzemeden olusmasi gibi durumlarda

palplansin ¢akilmasi isleminde ¢esitli zorluklara yasanabilir.

Depremli ve depremsiz duruma goére blok
genislikleri

10.712.4

2.BLOK 3.BLOK 4.BLOK

DEPREMSIZ DEPREMLI

Sekil 5.2. Depremli ve depremsiz duruma gore agirlik tipi istinat duvarinin blok

genislikleri

Agirlik tipi istinat duvarlarinda sekil 5.2 de goriildiigii gibi en {istteki blok 3.35 m
baslamis olup en alttaki blok genisligi 71 m olarak bulunmustur. Blok genisliklerinin %
227 lere kadar arttig1 bulunmustur. Depremli durumda ise dinamik etkiden dolay1 tistteki

bloklarin genisliginin artmasina neden olurken belli seviyenin altindaki bloklarda
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herhangi bir artmaya neden olmadigi goriilmustiir. Yiizeye yakin bloklarin depremden
daha fazla etkilendigi ortaya ¢ikmistir. 3. ve 4. bloklarin depremli durumdaki blok
genisliklerinin depremsiz duruma gore daha az ¢ikmasinin nedeni depremli durumda
zemin emniyet gerilmesinin katsayisinin % 50 oraninda arttirilmig olmasidir. Bloklarin
uzun ve agir olmasi sebebiyle imalatta kaldirma ve indirme islemleri i¢in ¢ok buyuk
vinglerin kullanilmasi gerekir. Bu konuda yapilmis degisik calismalar bu calismay1
destekler niteliktedir. “ Blok Tipi Kiy1 Yapilarinin Sismik Tasarimi” adli makalede de
yapilan c¢alisma deprem ve su etkisi ile bloklarin ¢ok biiyiikk boyutlara ulastigini
goOstermektedir. Su derinliginin artmasi halinde (ds,> 10 m) blok tipi kiy1 yapilarinin, d2
deprem diizeyi i¢in yapilan sismik tasarimlarinda, blok boyutlarinin ¢ok fazla biiylidiigii
ve hem ekonomik hem de fiziksel anlamda bu yapilarin insasinin zor oldugu
gorilmektedir. [10]

Betonarme olarak insa edilen betonarme konsol istinat duvari, hafifletme
konsollu ve nerviirlii betonarme istinat duvarlarinda da temel genisliginin ¢ok fazla
oldugu gorilmektedir. Agirlik istinat duvarlarina gore temel genisligi daha uygun
olmasina ragmen yine de bu yapilarin insas1 fiziksel anlamda zordur. Betonarme olarak
inga edilen istinat duvarlarinda hem depremsiz hem de depremli durumda en kiiciik
temel genislige sahip olan hafifletme konsollu istinat duvart oldugu goriilmektedir.
Hafifletme konsolu sayesinde yanal ve diisey yiikleri azaltmasi yoniinden diger iki
istinat tipine gore daha uygun oldugu soylenebilir. Ayni sekilde nerviirlii istinat tipinin
de gelebilecek yanal yiikleri arkasinda bulunan nerviirii sayesinde perdelemesinden

dolay1 temel genisligi betonarme konsol istinat tipine gore daha kii¢lik ¢ikmistir.

Analiz sonucunda iizerinde durulmasi gereken diger onemli sonug Su etkisinin
istinat yapilarinda onemli bir etkiye sahip oldugudur. Tablo 4.37 ve 4.38 incelediginde
suyun yanal kuvveti ve tabandaki kaldirma kuvveti hesaba dahil edildiginde temel
genisliginin depremsiz durumda ortalama 2.6, depremli durumda ise 2 katina ¢iktigi
goriilmektedir. Bu durum su kuvvetinin tasarimda ¢ok dnemli bir yere sahip oldugunu
gostermektedir. Bu yiizden mutlaka bu tiir yapilarda suyun olumsuz etkisini yok etmek

veya minimuma indirmek i¢in 1y1 bir drenaj sistemi yapilmalidir.
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B Yatersiz istinat duvan temeli

B Yaplmamig ya da hatal drena) sistami

Olstinat duvan perdesinde yapisal hata

OYanls arka dolgu secim

mHatal imalat

@ Sinflandinlamamig

Sekil 5.3. Rijit beton istinat duvarlarinin hasar sebepleri [11]

Techeng ve Iseux tarafindan 1972 yilinda yapilan sekil 5.3 teki caligmada
gOstermektedir ki istinat duvarlarindaki hasar sebeplerinin % 33 iinii, yapilmamis ya da
hatali bir sekilde yapilmis drenaj sisteminden kaynaklandigi ortaya konulmustur. Diger
hasar sebeplerinin ikincisi olarak % 25 ile yetersiz istinat duvari temelidir. Bu ¢alisma
guvenli bir tasarimin ve iyi bir drenaj sisteminin istinat yapisi i¢in ne kadar onemli

oldugunu gostermektedir.

Yapilan ¢aligmalar g6z oniine alindiginda giivenli bir istinat yapisi i¢in depremin
olumsuz etkisi kesinlikle g6z oniinde bulundurulmali, su kuvvetinin bir istinat yapisinin
boyutlandirilmasinda da en onemli parametrelerin baginda geldigi bilinmeli ve drenaj
sistemlerinin mutlaka yapilmasi gerekir. Daha giivenli ve ekonomik bir istinat yapisi i¢in

degisik tarzda istinat duvarlari tasarlanabilir.
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