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KONSOL ISTINAT DUVARLARININ 2018 TBDY’YE GORE
IRDELENMESI

OZET

Tiirkiye’de sik glindeme gelen istinat duvari yikilma olaylar1 bu tezin ¢ikis noktasi
olmustur. Tez kapsaminda dncelikle istinat yapilar1 hakkinda genel bilgi verilip statik
ve dinamik durumdaki hesaplama yontemleri anlatilmistir. Arastirma kapsaminda
yikilan duvar Ornekleri fotograflardan incelenip yikilma nedenleri irdelenmistir.
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde degisen dinamik hesaplama bdliimiiniin eski
yonetmelikle (2018 ve 2007) karsilastirilabilmesi i¢in 6rnek problem iizerinde elle
¢Oziim yapilmistir. Bir Tiirk yazilimi olan istCAD ile duvar yiiksekliginin (H) 6,50 m,
temel gomme derinliginin (Df) 1,50 m, zemin egiminin (o) 15°, zemin arkasi siirsarj
yiikiinlin (q) 10 kPa oldugu ve yer alt1 su seviyesinin mevcut olmadigi durumda
modelleme yapilmistir. Elle ¢oziilen modelde elde edilen sonuglar eski ve yeni
yonetmelik sonuclariyla karsilastirilmistir. IstCAD programinda ayrica yer altt su
seviyesinin, duvar yiiksekliginin, dolgu malzemesi 6zelliginin, duvar gdévdesinin
konumunun ve zemin egiminin etkisinin betonarme konsol istinat duvarinin
stabilitesine ve kesit tesirlerine etkisi statik ve dinamik durumlarda irdelenmistir.
Parametrelerin etkilerine gore stabiliteyi bozan durumlarda istinat yapisinin boyutlari
giincellenmis ve kesit tesirlerindeki degisim incelenmistir. Bir diger geoteknik
yazilimi olan Plaxis 2D ile de ana modelin (H: 6,50 m, Dt: 1,50 m, a: 15°, q: 10 kPa,
Y.A.S.S.: yok) statik ve dinamik analizi gerceklestirilmistir. Ayrica 6,50 m duvar
yluksekligi i¢in toplam 64 adet kombinasyona ait modellerde deformasyonlar ve kesit
tesirleri hesaplanmistir. Bu kombinasyonlara ait modellerde temel gomme
derinliginin, silirsarj ylikiiniin, yer alt1 su seviyesinin ve duvar iistiindeki zemin yiizey
egiminin etkisi irdelenmistir. 4,50 metreden baslayarak 8,50 metre yiikseklige kadar
olan 5 adet betonarme konsol istinat yapisinin metraji istCAD programindan elde
edilerek Cevre, Sehircilik ve Iklim Bakanligi’'nin 07/2022 tarihli birim fiyatlariyla
duvarlarin yaklagik toplam maliyeti hesaplanmigtir.

Elde edilen verilere gore yeni yonetmelikle dinamik hesap sonucu duvar boyutlarinin
arttig1 yapilan karsilastirmalarla ortaya konulmustur. IstCAD ile yapilan analizler
sonucunda yer alt1 su seviyesinin yikici etkisi ortaya konmustur. Dolgu malzemesi
olarak gecirimliligi ve kayma direnci agis1 diisiik bir malzeme olan kilin kullanilmasi
durumunda duvara etki eden yanal basinglarin artmasi ile duvarin gévdesindeki kesit
tesirlerinin iki katindan fazla arttig1 gézlenmistir. Ana model Plaxis 2D programinda
modellenmis ve duvar iistiindeki zemin egiminin 0°’den 15°ye artmasi ile toplam
deformasyon ve yatay deformasyon oranlarinin, kesit tesirlerinde ise ciddi sekilde artis
oldugu gozlenmistir. Plaxis 2D programinda psddostatik analiz ile 0,25g, -0,25g, 0,40g
ve -0,40g ivmeleri ana modele etki ettirilmis ve 0,40g ivmede model oturmalardan
kaynakli gogmeye ugramistir.
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EXAMINATION OF CONSOLE RETAINING WALLS ACCORDING TO
2018 TBER

SUMMARY

Within the scope of the thesis, first of all, general information about retaining
structures is given, and calculation methods in static and dynamic situations are
explained. Lateral earth pressures acting on the wall in static condition Rankine and
Coulomb pressure theories and Mononobe-Okabe and Seed-Whitman methods, which
are dynamic earth pressures acting in dynamic condition, are included in the thesis.
Within the scope of the study, in which the news of the collapse of retaining walls in
a static condition, which has recently come to the fore in various regions of Turkey, is
investigated, the estimated causes of collapse were investigated by examining these
walls from photographs. In the photographs, it was observed that the walls collapsed
after a rain. It is estimated that the retaining walls collapsed as a result of the use of
granular and impermeable fillings that do not have good drainage. The points to be
considered in the construction of retaining walls are explained on the faults seen in the
collapsed walls. In order to reveal the differences between the new earthquake code
and the changing dynamic calculation method, a manual solution was made and the
results were compared with the old earthquake code. Studies on cantilever retaining
walls in the literature are included in the thesis. The interface presentation of the two
software used in the study was supported by visuals. The walls were modeled in two
different retaining wall modeling programs and the results were examined
comparatively. With the Turkish-made istCAD software, wall height (H) 6.50 m,
foundation burial depth (Dr) 1.50 m, ground slope () 15°, back-ground surcharge load
(q) 10 kPa and groundwater level modeling were made. The results were compared
with the old and new regulation results solved manually. In the IstCAD program, the
effects of groundwater level, wall height, infill material, position of the wall body and
ground slope on the cross-sectional effects of the reinforced concrete cantilever
retaining wall were investigated in static and dynamic conditions. The dimensions of
the retaining structure have been updated and the variation of the cross-section effects
in cases where the stability has deteriorated due to the effects of the parameters has
been examined. Static and dynamic analysis of the main model (H: 6.50 m, Df: 1.50
m, a: 15°, q: 10 kPa, U.W.L: none) was done with Plaxis 2D, another geotechnical
software. In Plaxis, a total of 64 combinations were created for the main model, and
the variation of the deformation and cross-section effects on the wall was investigated.
The effects of frost level (basic burial depth), surcharge load, groundwater level and
ground surface slope on these combinations were investigated. The approximate total
cost of the walls has been calculated with the unit prices of the Ministry of
Environment, Urbanization and Climate dated 07/2022, by taking the quantity data of
5 reinforced concrete cantilever retaining structures from 4.50 meters to 8.50 meters
from the istCAD program.
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It has been observed that the cost increases as the wall dimensions increase. According
to the data obtained, it was revealed by the comparisons that the dynamic account
values increased with the new arrangement. It is thought that this increase is due to the
fact that the ground effects are included in the calculation with the new earthquake
code and the Sps (short period design acceleration spectral coefficient) is taken into
account. As a result of the wall analyzes made with istCAD, it has been found that the
destructive effect of the groundwater level, that the wall can collapse when an
impermeable filling is used, and that the slope of the ground imposes excessive loads
on the wall. It has been observed that the cross-sectional effects on the wall body
increase more than twice as the lateral pressures acting on the wall increase when used
in clay filling material with low shear strength angle, which is an undrained material.
The main model was modeled in the Plaxis 2D program and by increasing the ground
slope from 0° to 15°, the overall deformation, horizontal deformation rate decreased
significantly, while the section effects increased significantly. It was observed that the
deformation data decreased in all cases as the foundation depth increased in Plaxis. It
has been observed that the surcharge load can collapse the retaining wall in cases
where the foundation depth is insufficient. Since the heel of the retaining wall is
modeled as 1 meter, the models collapsed in all cases where the groundwater level was
at the height of the wall. With Plaxis 2D printing pseudostatic analysis, 0.25g, -0.25g,
0.40g and -0.40g accelerations were applied to the main model and at 0.40g
acceleration, the model collapsed due to settlements.
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1. GIRIS

Egimli arazilerde zemini dogal sev agisindan daha biiyiik acilarda dengede tutmak
amaciyla insa edilen ve kayma/gd¢me ihtimali olan zeminleri giivenli bir sekilde
tutabilen, yanal toprak basinglarina kendi agirligi ve gomme derinligi katkisiyla
direnebilen miihendislik yapilarma istinat duvar1 denmektedir. Insa edildigi arazide
hesaplanan hidrostatik basing, statik ve dinamik kuvvet gibi dis etkilere direnen bu
duvarlar kalic1 bir yap1 olacak sekilde agirlik, yar1 agirlik ve konsol istinat duvari

olarak insa edilebilirler.

Statik durumda dayanma duvarina etki eden yanal toprak basinglari Rankine ve
Coulomb teorileri yardimiyla kolayca hesaplanabilmektedir. Fakat dinamik sartlar
altinda duvarin tizerine etkiyen itkilerin saptanmasi statik duruma gore daha
karmasiktir. Mononobe-Okabe yontemi olarak bilinen dinamik hesap yontemi,
Coulomb teorisinin kabullerini kapsayarak gelistirilmis ve bu yontem sonrasinda ¢ikan
diger yari-statik yontemlere de oncili olmustur. Yari-statik yontemlerde dikkat edilen

en onemli husus deprem ivme katsayisinin dogru bir sekilde sec¢ilmesidir.

Dayanma duvarlarinin glivenli olarak servis dmriiniin tamamlanabilmesi i¢in 6ncelikle
onemli olan husus igin en basinda zemin etlidiiniin yapilmasidir. Sonrasinda duvara
gelen statik ve dinamik yiikler dogru belirlenmeli ve yapilan 6n boyutlandirmalar
sonrasinda sinir sartlar1 dikkate alinarak duvarin kayma, devrilme ve taban basinci

kontrolleri yapilmalidir.

Dayanma duvarlarinin gé¢mesi son zamanlarda iilkemizde sik rastlanan bir durum
haline gelmistir. En ufak bir yagista dahi statik durumda gdcebilen bu dayanma
duvarlart incelendiginde; tip projelerin ve uygun olmayan duvar tasarimlarinin
kullanildig1, eksik drenaj sistemi veya su tutan, gecirimsiz Ozelliklere sahip dolgu
tercihleri gibi kritik hatalarin yapildigr goriilmektedir. Bu kritik hatalarin 6niine
gecmek ve duvarin giivenli bir sekilde servis Omriinii tamamlayabilmesi i¢in; dayanma
duvar yapilacak arazinin zemin etiidii uzmanlar tarafindan yapilmali, aktif kuvvetin

azaltilmasi i¢in duvar arkasinda iri daneli dolgu kullanilmali, duvara etki edecek statik-



dinamik itkiler hesaplanip ortaya ¢ikan kesit tesirlerine gore duvarin 6n
boyutlandirmasi yapilmalidir. Ayrica istinat duvarinin uygulanma arazisinde varsa yer
alt1 suyu da dikkate alinarak geg¢irimli ve 6zellikle graniiler bir dolgu malzemesi ile
drenaj sistemi yapilmali ve bdylece duvar tasarimi tamamlanmalidir. Duvar arkasinda
su birikmesine kesinlikle izin verilmemelidir. Araziye ve probleme uygun sekilde
yapilmayan istinat duvari projeleri araziye uygulandiktan sonra, yapilan bu hatalardan
biri sebebiyle duvar gocmeye ugradiginda ekonomik olarak olumsuz sonuglar ortaya

cikmaktadir.

Tez igeriginde; istinat duvarlarinin tiirleri, 6zellikleri, istinat duvarina etkiyen yanal
toprak basinglari, istinat duvarlar1 hasarlari, literatiir calismalar1 arastirilip ortaya
konmus, eski ve yeni yonetmelik hesap sonuglari karsilagtirmali olarak irdelenmistir.
Tiirkiye’de istinat duvarlarinin statik durumda kendi kendine neden goctigi
arastirilmis ve bu nedenleri ortaya koymak i¢in ISTCAD ve PLAXIS 2D modelleme
programlariyla modeller analiz edilmis ve karsilastirmali olarak sonuglar ortaya
konmustur. IstCAD’de konsol istinat duvarinin hem statik hem de dinamik durumu
icin ¢esitli parametrik analizler yapilmistir. Plaxis 2D yaziliminda ise gomme
derinligi, zemin egimi, siirsarj yiikii gibi parametre etkileri ile ilgili 64 adet
kombinasyon statik ve dinamik durumda modellenmistir. Duvar yiiksekligine baglh
degisen konsol istinat duvarlarinin analizi yapilarak maliyet farklar1 ortaya

konulmustur.



2. ISTINAT DUVARLARI

Gogme ihtimali olan problemli uygulama alanindaki zemin yanal itkilerine, dinamik
durumdaki deprem kuvvetlerine, siirsarj yiikii vb. duvar yikic1 etki gosteren
kuvvetlere kendi agirligi ile direng gosteren yapilara istinat duvart denir. Sev
stabilitesinde ve kazilarda siklikla tercih edilen bu miihendislik yapilar1 kirma tas,
beton veya betonarme malzemelerden insa edilebilir. Bu boliimde istinat duvarlari
cesitleri, istinat duvarlarinda kullanilmasi1 gereken dolgu malzemesinin &zellikleri,
dolgu drenajinin nasil yapilmasi gerektigi ve istinat duvarlarinda don etkisi hakkinda

bilgi verilmistir.

2.1. istinat Duvarlarimin Kullanim Alanlar:

Istinat duvarlar1 genel olarak zeminin kayma, gdgme ihtimalinin oldugu alanlarda
kullanilan ve arkasindaki zeminden kaynakli duvara gelen yanal itkileri dengede tutan
yapilardir. Tas (agirlik), payandali, yar1 betonarme, betonarme konsol istinat duvari
gibi tiirleri bulunan bu yapilarin kullanim alanlar1 da oldukga genistir. Istinat duvarlari

Sekil 2.1°de goriildigi iizere;

e Koprii yaklagim ayaklarinda,

e Rihtimlarda,

e Demiryolu veya karayolu projelerindeki sevlerde,

e Taskinlarin 6nlenmesinde,

e (Gocme ihtimali olan zeminlerin stabilite giivenliginin saglanmasinda,

e Derin ingaat kazilarinda

kullanilirlar.
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Sekil 2.1. Istinat duvarlarinin kullanim alanlari; a) Yamag yollari, b) Dolgu gerektiren
yollar, ¢) Yarma gerektiren yollar, d) Zemin tutan duvarlar, e) Su kanallari, f)
Koprii yaklagim ayaklari, g) Tagkin 6nleyici duvarlar.

2.2. istinat Duvari Cesitleri

Arazide uygulanacak dayanma yapisinin tiirii; istenen yiikseklik, insaat alaninin
ozellikleri, elde bulunan yap1 malzemeleri, yeralt1 suyu durumu, dolguda kullanilacak
tercihen kohezyonsuz malzemenin tiirii, yerel sartlara uygunlugu ve kullanma iglevine

bagli olarak belirlenir (TS-7994, 1990).

Dayanma yapilar1t TS-7994 (1990)’a gore; agirlik tipi istinat duvarlar (tag agirlik ve
beton agirlik tipi), yar1 agirlik istinat duvarlari, betonarme istinat duvarlar1 (konsol ve

payandali) olarak siniflandirilabilir.

2.2.1. Agirlik tipi istinat duvarlar

TS-7994 (1990)’ da “Bu duvar tiirii hargh ve hargsiz tag orgii, tugla, briket veya
betondan yapilir. Yanal toprak itkilerini 6z agirhigi ile karsilar” ifadesi bulunmaktadir
(s. 2). Bu duvar tipi artan zemin basincina kalinligi ile direnmektedir. Giilden (2014)’e

gore, “Agirlik istinat duvarlari ¢ok yiiksek duvarlarda ekonomik olmamaktadir” (s. 7).
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Bu nedenle agirlik istinat duvarlar1 genelde 4-5 m yiiksekliginde imal edilirler. Agirlik
tipi istinat duvarlarinin art1 yonii kendi agirlig1 sayesinde duvarda asinma, paslanma
ve kismi kirilmalar gibi istenmeyen durumlarin diger istinat tiirlerine gore daha az

yasanmasidir. Sekil 2.2°de agirlik tipi istinat yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.2. Agirlik tipi istinat yapisi.

2.2.2. Yarn agirlik istinat duvarlari

Yar1 agirhik istinat yapisi, duvar boyutlarinin ekonomik olmadigi durumlarda
malzemeden tasarruf edilmek icin ¢elik donati kullanilarak yapilan duvarlardir. Celik
donatilar sayesinde duvarda olusan ¢gekme gerilmeleri karsilanarak duvarin boyutunun
kiigiiltiilmesi amagclanir. Ekonomik aralikta kalinmasi i¢in genellikle 5 ila 6 metre

ylksekliginde insa edilirler. Sekil 2.3’te yar1 agirlik istinat duvari goriilmektedir.

=

Sekil 2.3. Yar1 agirlik istinat yapisi.



2.2.3. Betonarme istinat duvarlar

Celik donatilar araciligryla duvara ¢cekme dayanimi saglayan rijit dayanma yapilaridir.
Beton i¢inde ¢elik donati kullanilmasiyla yapi1 daha ekonomik ve giivenli hale
geldiginden diger dayanma tiirlerine gore daha yiiksek insa edilebilirler. Betonarme bu
duvarlar konsol ve payandali dayanma tiirleri olarak uygulamada siklikla tercih

edilirler.

2.2.3.1. Konsol istinat duvarlari

Betonarme olarak insa edilen bu yapilar statik ve dinamik durumdaki yatay itkilere,
arka ampatmani iizerinde kalan dolgu zeminin agirligindan faydalanarak direng
gosterirler. Betonun basinca, celigin ¢ekmeye calismasi sayesinde agirlik duvara
kiyasla kalinlig1 ¢cok daha kiigiiktlir. Duvarin 6n ampatmani devrilmeye karsi, arka
ampatmani ise kayma ve devrilmeye kars1 direng gosterir. Sekil 2.4’te konsol istinat

yapist verilmistir.

]
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Sekil 2.4. Konsol istinat yapisi.

2.2.3.2. Payandali istinat duvarlar

Payandali istinat duvarlari, konsol istinat yapilarinin giivenli ve ekonomik olmadigi
durumlarda tercih edilen betonarme istinat duvar tiiriidiir. Gévde ve temel kismi
konsol istinat duvari ile aynidir. Sadece daha fazla yiik tagimasi i¢in govde ve temel
arasina kama seklinde olan payanda denilen betonarme yapi1 elemani eklenir.
Payandalar duvara gelen moment etkilerine kars1 direng gostererek duvarin
stabilitesini arttirir. TS-7994e gore, “Yiksekligi 8 m’den az olan duvarlarda payanda

gerekmez” (s. 3). Sekil 2.5’te payandali istinat yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Payandali istinat yapisi.

2.3. istinat Duvarlarinda Dolgu Malzemesi

Istinat duvarlarinda geri dolgu segilirken dolgunun; drenajl, tercihen kohezyonsuz,
yiikksek kayma direnci agisina sahip ve dayanikli olmasi gereklidir. Yenidogan
(2015)’a gore, “Dolgu asir1 derecede sikistirilmamalidir. Duvarin arkasindaki itki
duvar boyunca iiniform kalmali ve duvarin ¢ok ufak bir hareketiyle aktif bir etki
meydana gelebilmelidir” (s. 60). Geri dolgu; turba, kil, plastik, bitki vb. malzemeleri
icermemelidir. Dolgu olarak graniiler ve yiiksek drenajli malzemeler tercih
edilmelidir. Ek olarak barbakan, dren borusu, geotekstil gibi drenaj Onlemleri

alinmalidir.

2.4. istinat Duvar1 Geri Dolgusunda Drenajin Uygulanmasi

Istinat duvarlarinda ortaya ¢ikan en énemli problemlerden biri geri dolgudaki drenajin
saglanamamasidir. Geri dolguda zemine sizan yagmur sular1 ve var olan yeralti
sularinin  uzaklastirilmamas: durumunda biriken sularin  zemin bosluklarini
doldurmasindan dolayr duvara hidrostatik basing etki etmekte ve bu da hesap
asamasinda ek yiik olarak ortaya c¢ikip boyutlart ve duvarin maliyetini oldukca
arttirmaktadir.

Tiirkiye’de bircok istinat duvar1 eksik veya yanlis drenaj sistemi yiiziinden bir yagisa
maruz kaldiginda veya yer alt1 sular1 nedeniyle statik durumda yikilmaktadir. Duvar
arkasindaki suyun tahliyesini saglamak icin istinat duvarina Sekil 2.6’daki gibi drenaj
borular yerlestirilir ve drenaj delikleri agilir. Istinat duvarinda drenaja en uygun dolgu
zemini; graniillii ve kohezyonsuz zeminlerdir. Dolgu malzemesine gore en uygun

drenaj sistemi segilerek tasarim yapilmalidir.



Sekil 2.6. Drena;j sisteminin yapisi (Insepedia, url-9).

Minimum ¢ap1 0,1 m olan drenaj borular1 sabit araliklarla yerlestirilir. Istinat duvarinin
arkasindaki geri dolgunun ¢ok az miktarda bile ince kum, silt veya kil igermesi
durumunda drenaj borularinin tikanmamasi i¢in drenaj borularinin gevresinde ve
arkasinda filtre malzemeleri kullanilmalidir. Yenidogan (2015)’a gore, “Gegirimli
dolgu durumunda, 15 cm ¢apinda ve yatayda 1.0-1.5 metre araliklarla barbakan veya
bir sira dren borusu iyi bir drenaj sistemi igin yeterli olmaktadir. .... Drenaj sistemi
yapildiktan sonra tikanmalari onlemek amaciyla sistemin belli araliklarla kontrol

edilip temizlenmesi gerekmektedir” (s. 23).

2.5. istinat Duvarinda Don Etkisi

Ozellikle kis aylarinda, yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda duvarin arka
ve On kisimlardaki sularin donmasi sonucu buzlanma gerceklesir. Isinan hava sonucu
eriyen buzlar duvarda istenmeyen oturmalara sebep olabilir. Tasarim dis1 gergeklesen
bu olay sebebiyle ekstra ylik olarak hidrostatik basing olusur ve bu durum duvarin
stabilitesini bozabilir. Bu nedenle zemindeki don etkisinden kurtulmak igin istinat
duvarmin drenaj sistemi iyi yapilmali ve temel gomme derinligi donma derinliginin

altina inecek sekilde tasarim yapilmalidir.

2.6. Istinat Duvarlarina Etkiyen Yanal Toprak Basinglar:

Istinat duvarlar tasarlanirken zeminden kaynakli iki basing durumu bulunmaktadir.
Birincisi duvarin arka kismindaki dolgudan kaynakli duvara dogru olan aktif basing;
ikincisi ise On tarafta gdbmme derinligi sayesinde olusan pasif basin¢g durumudur. Bir

diger basing tiirii olan hidrostatik basing, yer alt1 suyunun veya duvar arkasinda biriken
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yagmur sularinin duvari devirici yonde etkimesi seklinde goriiliir. Bunlarin yaninda
dolgu tstiindeki siirsarj yiiklerinin zemin derinligi ile olusturdugu basing da hesaplara

katilir.

2.6.1. Aktif, pasif ve siikiinetteki toprak basing¢lari
Sekil 2.7°de H yiiksekliginde bir duvara etkiyen yanal basing durumlar1 goriilmektedir

(Zemin ile duvar arasinda siirtinme olmadigi kabul edilmistir.).

qs
ALAAAALE
K g.H
> 1 4 g2 H,
Fo= 2 ®e h,,
T =
H, 2
3
4 4 4 4
K,y H,—] —"ult,, — e
K.,
Pasif Aktif Hidrostatik Siirsarj

Sekil 2.7. Aktif, pasif yanal toprak basinci, hidrostatik ve siirsarj etkisinin duvar
derinligiyle degisimi (Budhu, 2011).

Siikinetteki toprak basinci katsayist “Ko”, belirli bir derinligi belirten “z” elemant, ¢ v
diisey efektif gerilme, Ka (aktif toprak basinci katsayisi), Kp (pasif toprak basinci

katsay1s1) ve o nhyatay efektif gerilme ile gosterilir. Birimsiz olan K sabiti:

K:K0:

2l

2.1)

olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.8’deki duvarin uzunlugu XY ve arkasindaki
dolgunun birim hacim agirlig1 y olursa Ko su sekilde tanimlanabilir:
z derinligindeki diisey ve yatay efektif gerilmeler:
oy, =YZ (2.2)
oy = Koyz (2.3)

seklinde olur.



T ¥
I
Sonrasmda ™ I i
duvar | Duvann !
Du ,_4+ arkasi h K.
VAT +—— K v’z
onil i I| A J
s ==

Stkunetteld durm

Sekil 2.8. Siikunetteki zemin basinci (Budhu, 2011).

Jaky (1944)’e gore, siikkunetteki zemin basinci katsayisi normal yiiklenmis ve asiri

konsolide durum i¢in deneysel olarak da soyle hesaplanabilir:

Ko =1—sing’ 2.4)
Ko = (1 — sing’)(OCR)sin®’ (2.5)

SiikGinetteki zemin basinci:
P, = 0,5K,yH? (2.6)

olarak hesap edilir. OCR (asir1 konsolidasyon orani) ise su sekilde hesap edilir:

OCR = % 2.7)
2.6.2. Rankine zemin basing teorisi

Rankine (1857), zeminin plastik denge haline ulagtig1 andaki gerilmeleri dikkate alan

ve duvarla zemin arasinda siirtiinme olmadig1 kabulii yapan bir teoridir. Bu teoride;

e Duvarin siirtiinmesiz ve rijit oldugu,

e Teorinin sadece diisey duvarlarda uygulanabildigi,

e Zemin yiiziiniin yatay olup diisey ve yatay dogrultularda kayma gerilmelerinin
olugmadigi

kabul edilmektedir.

2.6.2.1. Rankine aktif zemin basing teorisi
Rankine, zemin arkasindaki dolgunun duvari 6niine dogru ittirmesi halinde aktif
basincin olustugunu sdylemektedir. Sekil 2.9°da aktif bolge ve kayma kamasinin

kayma agis1 (8,) gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Zemindeki kayma diizlemleri (Budhu, 2011).

Yatay efektif gerilme o, , Rankine aktif zemin basmcidir.
R @9
o, = vz (Yatay efektif gerilme) ise,
ol = yztan? (45 — %’) — 2c’ tan(45 — %’) (2.9)
Kohezyonsuz zeminler i¢in yatay aktif basing denklemi diizenlenirse:
ol = yztan?(45 —%) (2.10)
olur.
g, ve g, orani Rankine aktif basing katsayisi (Ka) olarak isimlendirilir:
K, =Z—é=tan2(45—%,) 2.11)
Duvar yiizeyine etkiyen aktif basing (Pa) su denklem ile hesaplanir:
(2.12)

1
Py = EYHZKa

Bileske kuvvet olan Pa’nin etkime yeri ve olusan kayma kamasi1 Sekil 2.10°da

gosterilmistir. Kirtlma zarfi dogrultusunun yatayla yaptigi ac1 “I]” olarak verilmistir.
(2.13)

13 "' "« 1 . _4(sina
=Z+% +>——sin 1(, ,)
2 2 2 sing

n_4
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Sekil 2.10. P, bileske kuvvetinin etkime yonii (Budhu, 2011).

2.6.2.2. Rankine pasif basing teorisi
Sonsuz derinlige ve siirtlinmesiz ylizeye sahip bir istinat duvarinin zemine dogru
itilmesi veya zemine dogru bir miktar dondiiriilmesi durumunda olugan yanal basincin

ad1 Rankine pasif basincidir ().

o = optan? (45 +2) + 2¢' tan (45 + £) (2.14)
o} = yztan® (45 + %’) + 2¢ tan (45 1 %,) (2.15)
K, = ‘;—%’z tan? (45 + £ (2.16)

Denklem 2.16 kullanilarak Rankine pasif basing katsayis1 (Kp) elde edilir. Kayma
kamasinin agisinin (45 — %) derece oldugu bolgede zemin gocme diizlemi
olusmaktadir.

Duvar yiizeyine etkiyen pasif basing (Pp):

1
P, = SYH?K, (2.17)

olarak hesaplanir.

2.6.3. Coulomb zemin basing teorisi
1776 yilinda Coulomb tarafindan sunulan bu teori, Rankine teorisinin tersine duvarin
zeminle sirtiinmesini dikkate alarak geri dolgu malzemesinde graniiler zemin

kullanilmasi sartiyla duvara gelen yanal zemin basinglarini hesaplamaktadir.

Coulumb’un kabulleri su sekildedir:
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e Duvarin arkasindaki geri dolgu homojen ve izotroptur.
e Kayma kamasi bir diizlem olarak kabul edilir.
e Duvar ve zemin arasi1 iiniform sekilde siirtiinmeli olarak kabul edilir.

e Duvar arkasindaki kayan kiitle, kohezyonsuz zeminlerde kama (iicgen)

seklinde kabul edilir.

2.6.3.1. Coulomb aktif zemin basing teorisi
Coulomb aktif basing teorisinde kohezyonsuz zemin aktif durumdayken duvart 6ne
dogru hareket ettirir. Duvar 6ne dogru ittirilirken zemin kamasi asag1 yonde hareket

eder (Sekil 2.11).

A
s -
| i l“' A
-
I Pa : o S
E T 2
! "o {ﬂ.‘.‘ - ®

Sekil 2.11. Coulomb’a gore gogme durumu i¢in Pa ve zemin kamasinin yonii (Bowles,
1982).

Coulomb aktif basing katsayisi:

2 I_
K, = cos (¢ -6) (2.18)
c0526(c058’+9)[1+jscigiﬁéffe’;i?s(ggl__g)]z
denklemiyle bulunur. Coulomb aktif basinci ise:
P, = 2 KayH? (2.19)

seklinde ifade edilir. Aktif basincin etkime noktasi ise temel tabanindan H/3

yiiksekligindedir.

2.6.3.2. Coulomb pasif zemin basing teorisi
Coulomb pasif basincina gore, pasif durumda duvar zemine dogru itildiginden geri
dolgu (kamasi) sikisip yukar1 yonde hareket eder. Sekil 2.12°de pasif durumda olusan

zemin kamasi ve kuvvetler gosterilmigtir.
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Sekil 2.12. Coulomb pasif basinci sirasinda olusan zemin kamasi ve pasif kuvvetler,
a) Pasif durumda olusan kayma kamasi ve kuvvetler, b) Pasif basinci
kuvvet poligonu (Bowles, 1982).

Coulomb pasif basing katsayisi,

2 !
K. = cos“(p'+6) (2.20)

p
2 ', _ |sin(8’ +¢")sin($p’ +x). 5
cos?8(cosd’-0)[1 \]COS(S’—G) Cos(0—°<)]

olarak hesap edilir. Coulomb pasif basinc asagidaki denklem ile hesap edilir.

1
P, = > KpyH? (2.21)

2.7. istinat Duvarlarimin Stabilitesi

Istinat duvarlarina etki edecek aktif basing, kohezyon basinci, statik, dinamik vb.
etkiler tasarim asamasinda hesaplanarak 6n boyutlandirma yapilir. On boyutlandirmas:

yapilan istinat duvarinin giivenligi i¢in stabilite kontrolleri yapilir.
Stabilite kontrolleri Sekil 2.13’de de goziiktiigi gibi:

e Devrilme,

e Toptan gogme,

e Oturma,

¢ Yanal 6telenmeden kaynakli duvar tabaninda olusabilecek gocme,

e Temel tabanindaki tasima giicli kapasitesi

kontrolleri seklinde yapilmalidir.
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c) Taban gigmesi d) Yapisal gégme

Sekil 2.13. Istinat duvarlarinda stabilite durumlari, a) Kayma, b) Dénme ve tasima
giicli gogmesi, ¢) Taban gd¢mesi, d) Yapisal gogme (Budhu, 2011).

2.7.1. Devrilme kontrolii

Istinat duvarmin arkasindaki aktif itki, diger statik ve dinamik itkiler duvar1 Sekil
2.14°deki “C” noktas1 (topuk) etrafinda devirme egilimindedir. Bu devrilmeye karsi
direnen kuvvetler duvar agirligi ve duvar ampatmani iistiindeki zeminin kendi agirhigi
ile karsilanir. Duvarin “C” noktasi etrafinda donmesine direnen kuvvetlerin
momentinin, “C” noktas1 etrafinda devirmeye calisan kuvvetlerin momentine
oranindan elde edilen katsayi, Yeni TBDY 2018 yo6netmeligine gore 2,50 giivenlik

katsayisindan biiyiik olmalidir. Das’a gore glivenlik katsayisi 1,50’dan fazla olmalidir.
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Sekil 2.14. Rankine’in teorisine gore duvar devrilme kontroliinde olusan kuvvetler
(Das, 1984).

Asagidaki denklemlerde verilen aktif ve pasif basing katsayilar1 hesaplanir.

Ka = tan? (45 - £) (2.22)
Kap = tan® (45 +2) (2.23)
P, = ZYH?K, (2.24)
P, = > YHZK, (2.25)

Duvar arkasindaki zemin egimli ise aktif ve pasif basincin yatay ve diisey bilesenleri
alinarak “C” noktasina gore devrilmeye calisan kuvvetlerin, “O” noktasina gore de

direnen kuvvetlerin momenti alinarak oranlanir (Mr: devrilmeye direnen moment, Mo:

deviren momentler).

P, = P,cos « (2.26)

P, = P, sin « (2.27)
HI

Y M, = P, (?) (2.28)
_ XMg

GSev = S8 (2.29)
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Devrilme giivenliginin saglanmasi i¢in devrilmeye karst direnen momentlerin
devirmeye calisan momentlere orani ile TBDY 2018’e gore 2.5 giivenlik katsayindan

biiytik olmalidir.

2.7.2. Kayma kontrolii

Istinat duvarlarmin kaymaya karsi yeterli giivenlikte olmasi gereklidir. Kayma
stabilitesinin saglanmasi i¢in duvarin temelindeki kaymaya kars1 koyan itkiler, duvari
kaydirmaya calisan itkilerden biiyiikk olmalidir. Kayma kontroliinde kullanilacak
giivenlik katsayis1t TBDY 2018’e gore 1.50°dir (Fr: kaymaya kars1 direnen itkiler, Fa:
kaydirmaya calisan itkiler, B: temel taban genistigi, c: kohezyon, Pa: aktif basing, Pp:
pasif basing). Sekil 2.15’te dayanma yapilarinin kayma kontrolii i¢in genel durumu

verilmigtir.

=
i
o 1
.'“'g'..
W L i
] o X, '
ET *
' Fiu-
1 ] é : ¥ \
H Eon X, = Y apay ouvar
.= : =
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Sekil 2.15. Kayma kontrolii i¢in agirlik istinat duvarinda ve konsol istinat duvarinda
genel durum (Budhu, 2011).

> Fq=P,,cosf (2.30)

Y Fr =R V)tang, + Bc, + P, (2.31)
SFor

GSkayma = 5 2 1,50 (2.32)

2.7.3. Tasima giicii kapasite kontrolii
Istinat duvarmin temelinden zemine uygulanan maksimum basincin izin verilen temel

tagima giiclinii agsmamasi gerekir. Tagima giiciinde giivenligin saglanmasi i¢in qmax <qu
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sarti saglanmalidir (gmax: temelden zemine uygulanan maksimum basing, qu: izin

verilen maksimum tagima giicii).

»v 6
Umax =2 (1+5) (2.33)
1 '
qu = CNCFCdFCi + ququFqi + EYZB NyFdeyi (234)

Duvar temelinin kuvvetlerden dolay1 olusan eksantrik yiikii giivenle tastyabilmesi i¢in
Meyerhof yontemi veya azaltma katsayilari yontemi gibi tasima giici yontemleri
kullanilarak temel tabani basing degerleri hesap edilir. Tasima giici hesaplarinda

yaygin olarak Terzaghi’nin tagima giicii teorisi kullanilmaktadir.

B' =B - 2e (2.35)
B Mpe
e = E - Z_Vt (236)
D
Feg =1+04 (2.37)
Faa = 1+ 2tan @, (1 — sin @)% 2 (2.38)
Fpa=1 (2.39)
o2
Fei = Fi = (1- ;) (2.40)
oy 2
Fyi = (1 - 5) (2.41)
_ —1 {(Pacosx
¥ = tan~? ( o ) (2.42)
GStasima = ¢ (2.43)

Istinat duvarinda eksantrisitenin (e), B/6 degerinden daha biiyiik olmas1 durumunda

“gmin” degeri negatif deger olacak ve dayanma yapisinin topuk kisminda ¢ekme
gerilmesi olusacaktir. Zeminin ¢ekme gerilmesi ¢ok diisiik oldugundan e > g olmasi

halinde duvar boyutlandirmas1 yeniden yapilarak basa doniilmelidir. Tasima giicii i¢in

giivenlik katsayis1 3 alinabilir (Das, 1984).
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2.7.4. Toptan gocme kontrolii

Toptan gogme hali diger go¢me durumlarindan daha ciddi hasarlara yol
acabilmektedir. Yeralt1 suyu, kazi ve deprem gibi etkiler dayanma yapisini kaydirarak
duvarin ve zeminin toptan heyelan etmesine neden olabilir. Toptan gogmeye sebep

olabilecek bazi1 durumlar;

e Zeminin bir kisminin veya tamaminin deprem durumunda sivilasma riski
tastyan doygun gevsek kum ya da killi zeminden meydana gelmesi,

e Dayanma yapisinin altinda kalan zayif zemin tabakasinin kalinligimin
dayanma duvarinin taban genisliginden (B) 1,00-1,50 kat fazla olmasi
durumu,

e Dayanma duvarmin oturtuldugu zeminin drenajsiz yumusak veya orta

sertlikte kil olmasi durumu

olarak siralanabilir. Toptan go¢me tahkiki dilim metotlar1 veya sonlu elemanlar

kullanan (PLAXIS 2D, istCAD vb.) yazilimlar kullanilarak yapilabilmektedir.

2.8. Dinamik Toprak Basinclari

Bu béliimde istinat duvarlarinin hesabinda kullanilan dinamik toprak basinci hesap

yontemleri anlatilmaktadir.

2.8.1. Mononobe - Okabe dinamik hesap yontemi

Okabe (1926) ile Mononobe ve Matsuo (1929), depremden dolayi istinat duvarlarina
etkiyecek zemin basinglarini belirlemeye yonelik calismalar yapan ilk arastirmacilar
olarak bilinmektedir. Coulomb teorisindeki biitiin kabuller bu hesap yonteminde de
gecerlidir.  Mononobe-Okabe yontemi kuru ve kohezyonsuz zeminler icin

gelistirilmistir ve hesap i¢in asagidaki kabuller yapilmistir:

e Duvardaki yer degistirmeler, duvar arkasinda minimum aktif zemin basincinin
olusmasi i¢in yeterlidir.

e Minimum zemin basinglart olustugunda duvar arkasindaki zemin kirilma
noktasina gelir ve kirilma yiizeyi boyunca maksimum kayma gerilmeleri
olusur.

e Kirilma yiizeyi istinat duvarinin topugundan baslayarak belli bir a¢iyla olusur.
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e Duvar arkasindaki zemin kamasi rijit bir kiitle gibi davranmakta olup bundan
dolay1 zemin kamasi i¢inde yatay ve diisey ivmeler sabit ve tabandaki ivmeyle
ayni biiyiikliikte olusmaktadir.

e Dinamik yanal itkinin etkime noktasi duvar tabanindan itibaren H/3
yiiksekligidir.

Kuru ve kohezyonsuz duvar arkasindaki dolgu zeminlerdeki aktif zemin kamasi

tizerine etki eden kuvvetler Sekil 2.16’daki gibidir.

[
Cy. Wy

Sekil 2.16. Mononobe-Okabe yonteminde aktif kama {izerine etkiyen kuvvetler ve
kuvvet poligonu.

Mononobe-Okabe’de duvara etkiyen yatay ve diisey deprem ivmeleri sirasiyla:
ap = Chg (244)
ay = Gy (2.45)

olarak bulunur. Cn yatay ivme katsayisini, Cy diisey ivme katsayisini, Kat toplam aktif
zemin basing katsayisini, A ise ivme katsayilarina bagli olan sismik agiy1 ifade eder.

Dinamik durumda duvara etkiyen toplam aktif basing katsayisi:

A= tan~! [(f_—“cv] (2.46)

2 O —
Kot = cos”(@—a=}) (2.47)

2
2 sin(8+@).sin(p—-i-2)
cos A.cos?a.cos(8+a+A) 1+\/cos(8+a+7\)cos(i+a)

olmak iizere, toplam basing Pat:
1
Pat = 5. Kae. v. H%. (1+C,) (2.48)
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ile hesap edilmektedir. Buradaki toplam aktif basing (Pat), statik (Pas) ve dinamik (Pad)

itki olarak ifade edilmektedir.
Pyt = Py + Py (2.49)

Mononobe-Okabe yonteminde dinamik durumda pasif basing katsayist da benzer

sekilde hesaplanabilmektedir. Kyt toplam pasif basing katsayisi,
2 —

cos“(p+a—2) _ (2.50)
sin(8+@).sin(@+i-2)

1+\/cos(8—a+k) cos(i—a)

Kpt =

cos A.cos?a.cos(§—a+A)

olarak hesap edilmektedir.
2.8.2. Seed - Whitman yontemi
Seed ve Whitman (1970), Mononobe-Okabe yontemindeki karmasik formiillii dinamik
davranigsa alternatif ampirik bir ifade ile dinamik bir hesap yoOntemi ortaya
koymuslardir. Asagidaki denklemlerde gosterilen ek statik itki, duvar arkasindaki
zemin agisinin yatay ve geri dolgunun daneli olmasi durumunda kn katsayisinin 3/4'

inlin alinmasi ile degismistir.
AEnp = > xyx HZ xky 2.51)

w

Eag =5 * Ka * v * H2 + AEpg (2.52)

Dinamik aktif toprak basinci, ek statik (AE,r) ve dinamik toprak basmcinin

toplanmasiyla bulunur (Sekil 2.17).

w— 2H
4
A

[==F 1

Sekil 2.17. Seed-Whitman yontemine gore zemin kamasi (Y1ildiz, 2015).
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Seed-Whitman yoOntemi Mononobe-Okabe yontemini referans aldigi igin ayni
eksiklikler bu yontemde de mevcuttur. Toplam yiikiin dinamik bilesenin etkidigi nokta

0.6h, toplam yiikiin etkidigi nokta agsagidaki denklemde ifade edilmistir.

Pas*o+APAR*0.6+H

h =

(2.53)

PaE
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3. ISTINAT DUVARI HASARLARI

Ulkemiz tektonik agidan Anadolu, Afrika, Arap ve Avrasya plakalarmin {istiinde,
tektonik hareket sonucu olusan yatay ve diisey fay atilimlariyla gergeklesen deprem
hareketlerini iceren Akdeniz Deprem Kusaginda bulunmaktadir. Akkar (2008)’e gore,
“Bu tektonik levha yapilanmasina bagli olarak Tiirkiye’de meydana gelen sismik
etkinlikler “Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)”, “Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)”
ve “Bat1 Anadolu Gerilme Yapis1” olmak {lizere ii¢ temel olusum tarafindan kontrol
edilmektedir” (s. 17-34). Bu nedenle topraklarinin biiyiik ¢cogunlugu aktif deprem
kusaklarinda bulunan {ilkemizde, 6zel miihendislik yapilarindan biri olan istinat
yapilarinin da depreme dayanikli olarak tasarlanmalari geregi aciktir. Aydmoglu
(1997)’na gore, “Ayrica bu yapilarin bazi durumlarda ¢ok degisik ozelliklere sahip
zeminler iizerine insa edilmesi zorunlulugu, yapi ile zemin arasinda dinamik karsilikli
etkilesim probleminin dogmasina neden olmakta ve zemin-yap1 sisteminin dinamik

0zelliklerinin belirlenmesini gerekli kilmaktadir” (Aydinoglu, 1997).

3.1. Tiirkiye’de Karsilasilan Istinat Duvar1 Hasarlar

Ulkemizde siklikla giindeme gelen dayanma duvari gdgme nedenleri baslica; drenaj
eksikligi, yanlis dolgu malzemesi, tip proje uygulamalar1 ve imalat hatalar1 gibi 6nemli
hatalardan kaynaklanmaktadir. Genellikle duvar alan1 bir yagis aldiginda duvara
etkiyen hidrostatik basing dayanma duvarlarinin statik durumda gogmesine neden
olmaktadir. Tasarim asamasinda ¢ogunlukla maliyetten kagilarak yapilan bu hatalar,
duvar goctiikten sonra daha biiylik maliyetler ortaya ¢ikarabilmekte ve can kayiplarina

yol agabilmektedir.

Asagidaki Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de Tiirkiye’de statik durumda gécen dayanma

yapilaria dair 6rnekler fotograflar ile incelenip yikilma sebepleri tahmin edilmistir.



Tablo 3.1. Tiirkiye’de gogen istinat duvarlar1 6rnekleri (url-1, url-2, url-3, url-4).

ISTINAT DUVARI

KONUM TAHMINI YIKILMA NEDEN{
ISTANBUL / Yikilan duvar arkasindaki sisteme bakildiginda drenajin dogru yapilmadig
SANCAKTEPE ve uygun dolgu malzemesinin tercih edilmedigi goriilmektedir. Fotografta
MEVLANA ILKOKULU |yerlerin nemli oldugu goriilmekte, dolaysstyla yagmurun yagmastyla drenaj

(31.07.2018 / url-1)

eksikliginden duvarm gogtiigii tahmin edilmektedir.

Yaklasik 20 metre derinligindeki istinat duvari, insaat sahasinda yasanan

ISTANBUL / UMRANIYE | elektrik kablolarmdaki patlama nedeniyle tetiklenip yikiimistir. Uygun
(31.07.2018 / url-2) olmayan istinat duvari se¢imi yapilmis ve drenaj sistemi eksikligi
gozlenmistir.
Binanm katlarma bakildiginda yaklagik 12 metre yiksekligindeki tas
TRABZON (09.02.2022 / agirlk dayanma duvari, arkasmdaki dolgudan gegen su borusunun
url-3) patlamastyla gdgmiistiir. Bu 6rnekte de dolgu malzemesi yanls segilmis ve
drenaj sisteminin yeterli olmadigi s6ylenebilir.
Binanm 3. katina dayanan duvarmn yaklasik olarak 9 metre oldugu tahmin
iZMiR / NARLIDERE edilmektedir. Dolgunun gegirimli bir malzeme segilmemesi, drenaj

(09.12.2021 / url-4)

sisteminin iyi yapilmamasi ve optimum duvar yiiksekliginin agiimas ile
uygunsuz istinat tiirli se¢ilmis ve ykmm getirmistir.
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Tablo 3.2. Tiirkiye’de gogen istinat duvarlar1 6rnekleri (url-5, url-6, url-7, url-8).

ISTINAT DUVARI ‘ KONUM TAHMINi YIKILM A NEDENi

Saganak nedeniyle gogen duvarm ashnda bir istinat duvar niteligi bile
ISTANBUL / USKUDAR | tagimadigi gozlenmektedir. Tugla ve harg ile olusturulan ve drenaj sistemi

(17.12.2021 / url-5) bulunmayan bu duvar, saganak nedeniyle arkasmdaki hidrostatik basmca
dayanamayp yikilmugtir.

Yasanan saganak nedeniyle drenaj sisteminin olmamas1 ve gegirimli dolgu
TRABZON (25.01.2018 / malzemesinin kullanilmamasi sonucu ingaat sahasma ait olan tag agrhk

url-6) dayanma duivar1 gd¢miistiir. Fotografa bakildiginda barbakanlarm
olmadi@i agik¢a goriimektedir.

Bir istinat duvari bile saylamayacak olan tugla ve hargsiz kirma tastan imal
¢ KAYSERI (02.12.2021 / url-| edilen bu duvar kendi agirligma bile zor dayanirken is makinasmn getirdigi
7) yiike dayanamayip go¢miistiir. Duvarda dolgu malzemesinin yanbs, drenaj
sisteminin de eksik oldugu gozlenmistir.

Yetersiz yiikseklikteki duvar, eksik drenaj sistemi ve arka dolgunun sev
verilmeden birakiimasi nedeniyle saganak esnasinda heyelanmn da etkisiyle
ile aktif itkiye dayanamayp yikilnustur.

KOCAELI (23.03.2021 / url{
8

Yukaridaki istinat duvarlar1 hasarlari detayli incelendiginde duvarlarda meydana gelen

hasarlar genel olarak;

e Yapilmamis veya hatali drenaj sistemi (url-1, url-3, url-5, url-6, url-8),

e Yetersiz istinat duvari temeli,

e Duvar perdesinde yapilan hatalar (url-8),

e Yanlis arka dolgu se¢imi (url-1, url-2, url-3, url-4, url-5, url-6, url-7, url-8),

e Hatali imalat (url-5 ve url-7)
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olarak siralanabilir.

3.2. Istinat Duvar1 Yapiminda Dikkat Edilecek Hususlar

Istinat duvarlarinn zemin etiidiinden dinamik tasarimina kadar her asamasi ayr1 bir

sekilde Onemlidir. Hesap asamasinda, tasarim yapilirken dikkat edilmeyen bir

parametre duvarin uygulama sonrasi statik durumda bile yikilmasina sebep olabilir.

Istinat duvari yapim asamalarinda dikkat edilecek hususlar asagida agiklanarak

siralanmastir:

[lk olarak istinat duvarmin yapilacag: alan ve duvar arkasindaki zeminin etiidii
yapilmalidir.

Duvara etkiyecek siirsarj ylikii belirlenmelidir.

Dayanma duvarimin yapilacagi alandaki diger yapilar, alt yapilar ve varsa
yollar dikkate alinmalidir.

Zeminin yeralt1 suyu durumu tespit edilmelidir.

Zemin ve uygulama alanina gore en uygun ve ekonomik istinat duvar tiirii
sec¢ilmelidir.

Seg¢ilen istinat duvari tiirli i¢in gerekli statik ve dinamik analizler yapilarak
projelendirilmelidir.

Duvar arkasindaki dolgu i¢in iyi bir drenaj sistemi yapilmalidir.

Duvarin temeli kesinlikle don derinliginin altina gémiilmelidir.

Duvarin boyutunun uzun oldugu durumlarda 7-10 m araliklarla diisey derzler

yapilmalidir.
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4. LITERATUR CALISMALARI

Bu bolimde literatiirde istinat duvarlarina yonelik yapilan teorik, deneysel
caligmalarin yani sira, yonetmelik karsilagtirmalar1 ve ¢esitli parametrelerle maliyet

degisimini iceren ¢alismalar bulunmaktadir.

Ozberk ve Kahyaoglu (2018), 2018 TBDY’de tasarim spektrumunun degistirilip
tasarimlarda kullanilan ivme katsayilarinin arttirildigini gézlemlemislerdir. Eski
deprem yonetmeliginde hesaplara katilmayan zemin etkilerinin yeni deprem
yonetmeliginde daha ayrintili olarak ele alindig1 ve hesaplamalarda bu etkilerin géz
oniinde bulunduruldugu arastirmacilar tarafindan tespit edilmis ve yeni deprem
yonetmeligi (2018) ile daha kapsamli tasarimlar yapilacagi goriilmiistiir. Sekil 4.1°deki
ozelliklere sahip konsol istinat duvar1 parametreleriyle kesit tesirlerinin TBDY 2018

ve DBYBHY ’ye gore karsilastirmali olarak analizini yapmiglardir.

Istinat Duvanmn Geometrik Bilgileri

Aciklama Simge Deger{H=3) Deger (H=4) Deger{H=5} DeferH=6)
Dunvar yiiksekligifrm) H 3 4 5 B
Taban Genigligi{m) B 15 2m 262 335
On Ampatman(m) By 0.4 05 o7 1
Arka Ampatmanim) 8, 0.85 1.25 187 19
Temel Kalinlgym) Te 0.33 0.4 0.5 0.6
Perde Dip Kalinhgym] Ps 0.25 0.26 b3 0335
Perde (st Kalnlim] P, 0.2 02 0.2 02

Agiklama Simge Defer

Zemin birim hacim agirhi ¥ 18 kMN/m!

lgsel shrtinme acis P 30

Kohezyon [ 0

Zemin ile duvar arasindaki sdrtlnme agisi 8y 0

Duwvar arkasindakl zemin ylzeyinin vataya gbre efimd B 0

Duvanin yataya gore (duvar dndndeki yataydan duvar 90

arkasina dogru) &lgilen ag

Taban zemini sbrtinme agisi 0.6

Istinat duvan malpemesi birim hacim afirhi 25 kN/m’

Zemin emniyet erilmesi 250 kN/m*

Sekil 4.1. Ozberk ve Kahyaoglu (2018) ¢alismasinda istinat duvari ve zemin bilgileri.



Aragtirmacilar yeni yonetmelikle degisen dinamik hesap yontemini su sekilde
yorumlamiglardir:
Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’nin (TBDY) en 6nemli degisikliklerden biri olan Tiirkiye
deprem haritasinin (https://tdth.afad.gov.tr) degismesiyle birlikte dinamik hesaplarla ilgili
boliimlerde esash degisiklikler gergeklesmistir. Ornegin dayanma yapilari ile ilgili boliimde
yatay ve diisey statik-esdeger deprem katsayilarmin hesabi yeni deprem haritasindaki “Kisa
periyod tasarim spektral ivme katsayisina” (Sps) gore yapilmaya baslanilmistir. Ayrica
TBDY’nin EuroCode8 - Part5’le ¢ok benzestigi ve uyum igerisinde oldugu anlagilmaktadir
(Ozberk ve Kahyaoglu, 2018).
Yazarlar bu ¢aligmayla konsol istinat duvar yiikseklikleri 3, 4, 5, 6 metre, deprem yer
hareketi diizeyi de DD-2 olan tasarimlar yapmis ve Tiirkiye’den onceki ifadeyle 1.
derece deprem bolgesi olan iki nokta segerek bu noktalar arasinda ¢ikabilecek farklar
ortaya koymak istemislerdir. Degisen hesap yontemiyle dinamik itkiler ile ilgili,
“DBYBHY’e gore elde edilen dinamik itkiler hi¢ bir modelde statik itkiden daha
bliyiik deger alamazken TBDY e gore elde edilen dinamik itkiler statik itkiden daha
biiyiik degerler alabilmektedir.” ciimlesi kurulmustur (Ozberk ve Kahyaoglu, 2018).
DBYBHY e gore 1. derece deprem bdlgesinde yapilacak 6 m yiiksekligindeki bir duvara gelen
dinamik zemin itkisi 45.76 kN/m olarak hesaplanirken. DBYBHY e gore yine 1. Bolge kabul
edilen iki farkli noktada TBDY e gore Odemis ve Karliova’daki secilen noktalarda yerel zemin
sinifina bagl olarak dinamik zemin itkisi 41.41 kN/m ile 1034,37 kN/m arasinda degerler
alabilmektedir. Bu ¢calismada TBDY ile gelen yeni ve daha gercekei harita anlayist sayesinde
TBDY ve DBYBHY e gore elde edilen dinamik zemin itkisi sonuglarinda bazi noktalarda
birbirine yakin degerler elde edilirken bazi noktalarda neredeyse 23 kata varan farkli sonuglar
elde edilmistir (Ozberk ve Kahyaoglu, 2018).
Yaman ve Selcuk (2018) caligmalarinda, uygulamaya giren yeni deprem yonetmeligi
(TBDY 2018) sonrasinda hesaptaki deprem ivmesi degerlerinin arttigini belirterek bu
degisimin konsol dayanma duvarinin boyutlarina ve olusan maliyete etkisini
incelemislerdir. Yazarlar, c¢alismalarinda Mononobe—Okabe dinamik ydntemini
kullanarak deprem ozellikleri farkli olan dort bolgede konsol duvar yiiksekligine,
dolgu ve temel malzemesinin mekanik 6zelliklerine bagli olarak duvardaki maliyet
degisimini irdelemislerdir. Aragtirmacilar duvar yiiksekliklerini 3, 5 ve 7 m almislar,
zeminde slirsarj yiikiiniin olmadigi, duvar arkasindaki zeminin diiz oldugu, sisteme
gelen suyun barbakanlarla tahliye edildigi, duvarin aktif basing olusturacak bi¢imde

hareket ettigi ve duvarla geri dolgu malzemesinin arasinda siirtinmenin olmadig1
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kabullerini yapmuslardir. Sekil 4.3’deki boyutlarla ¢aligmada analizi yapilan

duvarlarin 4 bolgedeki deprem ivme sayilarina Sekil 4.2°de yer verilmistir.

DBYBHY 2007 TBDY
BOLGE Etkin yer ivme Harita spektral
Deprem bolgesi kats;;'lﬁl (Ao) Enlem/Boylam ivme katsl;wm(ss}
1) Bakirkoy 1.DDB 0,40 40.96/28.83 1,311
2) Fatih 2.DDB 0,30 41.00/28.92 1,012
3) Sarniyer 3.DDB 0,20 41.09/29.00 0,729
4) Catalca 4.DDB 0,10 41.40/28.37 0,518

Sekil 4.2. Analiz yapilan bolgelerdeki deprem ivme katsayilari.

H1

£ Bl =k B2k B3

DBYBHY 2007
inceleme Yapilan Boyutlar{m
Yiskseklikim] B.algererp H1 H2 ' B1 " B2 B3
1. Bélge 2,7 0,3 035 0,3 1
3 2. Bélge 2,7 0.3 0.5 0,3 1
3. Bolge 2,7 0,3 0.5 0,3 1,2
4. Bélge 2,7 0.3 0,5 0,3 1,5
1. Bélge 4,5 05 0,6 04 1,65
c 2. Bélge 4,5 0,5 0,75 04 1,8
3. Bélge 45 0,5 0,8 04 2.1
4. Bélge 4,5 0.5 0,8 0.4 245
1. Bélge 6,3 0,7 0,65 0,5 2,6
. 2. Bolge 6,3 0,7 1 0,5 2,6
3. Bélge 6,3 0.7 1.1 0,6 29
4. Bélge 6,3 0,7 1,1 0,6 3,45
TBODY
. ) Inceleme Yapilan Boyutlar(m)
Yilkseklik{m) Ealgele:p H1 H2 ?Bl 82 B3
1. Bélge 2,7 0.3 0.5 0.3 1,25
3 2. Bolge 2,7 0,3 0,65 0,3 14
3. Bélge 2,7 0,3 0,5 0,3 1,75
4. Bolge 27 0,3 0.5 0,3 2,1
1. Bdlge 4,5 0.5 0.9 0.4 2,1
5 2. Bolge 4.5 0,5 0.5 0.4 24
3. Bélge 4.5 0.5 0.8 0,5 2.9
4. Bilge 4.5 0,5 0,7 0,5 34
1. Bélge 6,3 0,7 1,1 DS 3
2 2. Bolge 6,3 0,7 1,1 0.5 3.4
3. Bolge 6,3 07 1 0,6 4,1
4. Bilge 6,3 0,7 1 0,6 4,7

Sekil 4.3. DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 i¢in kullanilan duvar boyutlari.

Yazarlar tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda yeni deprem yoOnetmeligiyle

birlikte daha kapsamli tasarimlar yapilacag: goriilmiistiir (Yaman ve Selguk, 2018).
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Istinat duvarlar1 maliyetleri, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2016 birim fiyatlar1
referans aliarak donati, beton ve kalip isciligi i¢in hesaplanmigtir. Hesaplamalar
sonrasinda, “Yeni deprem yoOnetmeligi ile birlikte degisen ivme degerleri istinat
duvarlarina gelen dinamik yiikleri arttirmis, kaymaya ve devrilmeye kars1 giivenlik
sayilarini azaltmigtir” sonucu ortaya ¢ikmistir (Yaman ve Selcuk, 2018). Sonug olarak
aragtirmacilar, DBYBHY ’ye gore TBDY ile beraber temel genisligi boyutlarinin (B1,
B2, B3) yaklasik olarak %20-30 oraninda arttigini, artan donati miktar1 ve boyutlar

sonucu da toplam duvar maliyetinin yaklasik %10 oraninda arttigin1 géstermislerdir.

Arslan ve dig. (2018) calismalarinda, sevi giivenli sekilde dengede tutabilen bir konsol
istinat duvarn tasarlamis ve diger etki parametrelerini (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) sabit
tutarak sadece farkli kuvvette deprem yiikleri altinda DBYBHY ye gore dayanma

duvarimin davranigini ve maliyetini incelemislerdir.

Parametre Adx Deger Birim
Dolgn birim hacim agirhigs 1,80 [t'm?]
Dolgn 1¢sel siirtiinme acgist 30 [derece]
Dolgu yatay acist 0 [derece]
Dolgu ile duvar arasindaka siirtiinme acsi 0 [derece]
Altif dolgu vitkseklif 6.0 [m]
Pasif dolgu viikseklig: 0.5 [m]
Kohezyon 0.90 [tfm’]
Zemin emnivet gerilmesi 25.00 [tfm’]
Zenun siirtiinme katsayist 0,65 -
Stirgar yiikii 1.2 [tf'm]

Sekil 4.4. Arslan ve dig. (2018) ¢alismasinda duvara ait parametrelerin goriintiisii.

Ad Simge Deger Birim
Beton suufi C 25.00 -
Betonun tasanm basing dayaninu fed 1699.53 [tF/m’]
Beton tasanm gelane dayanim frid 118.97 [tfm?]
Donati suifi 5 420 -
Donatiun tasarim akma dayanim fyd 3724181 [tf/m’]

Sekil 4.5. Arslan ve dig. (2018) calismasinda diger parametreler.

Arslan ve dig. (2018)’ne gore, “Deprem bolgelerinde insa edilen istinat duvarlarina
statik toprak basinglarinin yani sira dinamik toprak basinglar1 da énemli dlgiide etki
etmektedir. Tasarimda yapilarin daha emniyetli ve daha kullanish olmasinin yani sira
daha ekonomik olmas1 da yadsinilmayacak bir 6neme sahiptir” (s. 28-35). Tasarimlar
sonucu birinci ve dordiincli deprem bolgesinde tasarlanan istinat duvarlariin arka
ampatmanlarinin boylar1 arasindaki farkin 0,95 metreyi buldugu saptanmistir. Ayrica
donat1 ¢apinin da 1 mm degistigi tespit edilmistir. Bu degisimlerin maliyete etki
edecegi vurgulanmistir. Arslan ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢aligma sonucunda, “...istinat

duvarmin yapilacagi yer goriilmeden, zemin 6zellikleri ve deprem parametreleri goz
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oniinde bulundurulmadan en kritik degerlere gore tasarlanmis istinat duvarlariin tip
proje olarak uygulatilmasi biiyiik ekonomik kayiplara neden olmaktadir” (s. 28-35)

diyerek literatiire katkida bulunmuslardir.

Cakir ve Livaoglu (2013)’na gore, “Betonarme konsol istinat duvarlar1 ¢ok farkl
amaglarla bircok ingaat miithendisligi uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yapilarin zorunlu olarak aktif deprem bdolgelerinde de inga edilmelerinden dolay1
deprem davraniglarinin belirlenmesi son derece Onemlidir” (s. 143-152). Bu
calismanin amaci, konsol istinat duvarinin temel zemini ve dolguyla etkilesiminin
deprem davranisinin incelenmesidir. ilk olarak dolgu-konsol ve istinat duvari-
temel/zemin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir. Sistemdeki yayilmaya baglh
gerceklesen soniim ve yansima etkilerini dnlemek i¢in modellemede viskoz sanal
siirlar kullanilmigtir. Arastirmada duvar ytiksekligi 6 m, temel yiiksekligi 0.6 m, 6n
ampatman 1 m, arka ampatman genisligi 1.6 m olan istinat duvari tasarimi
kullanilmigtir. Konsol istinat yapis1 iistiinde zeminin etkilerini incelemek i¢in bes

farkli temel zemini durumu tasarlanarak deprem durumunda incelenmistir (Sekil 4.6).

Zemin sistemi E (kN/m%) G (KN/m?) 0] ¥ (kg/m’) v, (m's) v, (ns)
51 2000000 760231 030 2000 620.17 1160.24
52 500000 185185 033 1000 312.20 649.80
53 150000 55536 035 1900 171.00 355.06
54 75000 26786 040 1800 12199 208 81
55 35000 12500 040 1800 8333 204.12

Sekil 4.6. incelenen temel zemini dzellikleri (Cakir ve Livaoglu, 2013).

Cozlimlemelerde integrasyon yontemlerinden olan Newmark yaklagimi kullanilmustur.
Deprem etkisinde gerceklestirilen hesaplamalardan, duvarin yer degistirme ve gerilme
degerlerinin temel zemininin parametrelerinden fazlasiyla etkilenebilecegi sonucuna
ulagilmistir. Bu yiizden tip projeler baz alinarak insa edilen istinat duvarlarinin her
bolge icin uygun olmasinin imkan dahilinde olmadigi saptanmistir. Dolayisiyla
duvarin insa edildigi zeminin etiidiiniin yapilmasi ve uygun istinat tiirii secilerek
uygulamaya gecilmesinin daha gercek¢i ve dogru bir ¢6ziim oldugu ortaya
konulmustur. Binici ve dig. (2010; akt. Acarca, 2021), 2006 yilinda Kahramanmarag’ta
herhangi bir belirti gostermeden aniden gdgen istinat duvarini incelemisler ve duvarin
olas1 gogme nedenlerini aragtirmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda s6z konusu

istinat yapisinin ingasinin ve tasariminin TS-7994e gore yapilmadigini, buna ek olarak
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da standartlarin altinda malzeme kullanimiyla kotii bir iscilige rastlandigim

belirtmislerdir.

Lahande (2016) yaptig1 arastirmada, farklt zemin ¢esitlerinin deprem etkisi altinda
betonarme konsol istinat duvarmin yiiksekligine olan etkilerini incelemistir. Istinat
duvarlarimin u¢ kismindaki sapma miktarinin zeminin sikilig1 arttikca azaldigini ve

deprem etkisinin artmasiyla da arttigini ortaya koymustur.
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5. TEZ CALISMASINDA KULLANILAN YAZILIMLAR

Bu ¢aligmada konu olan istinat duvarlar1 hasarlarin1 ve istinat duvari1 yapimindaki
hatalar1 modellemelerle analiz edip degerlendirmek i¢in istinat duvari analiz, tasarim
ve ¢izim yazilimi olan IstCAD ile global bir geoteknik sonlu elemanlar programi olan

PLAXIS 2D kullanilmistir.

5.1. istCAD istinat Duvar1 Analiz, Tasarim ve Cizim Programi

Insaat Yiiksek ve Bilgisayar Yiiksek Miihendisi Ali Osman Kahveci tarafindan
gelistirilen istCAD yaziliminda; ahsap iksa yapisi, konsol, payandali, agirlik (tas)
istinat duvari, fore kazikli perde istinat duvari, kuyu temel istinat duvar1 ve donatili
zemin (toprakarme) gibi geoteknik miihendisligindeki problemlere kritik ¢oziimler
sunan bir¢ok dayanma yapisinin ¢izimi, tasarimi ve detayl analizi yapilabilmektedir.
Oldukga basit kullanima sahip bu yazilimda konsol bir istinat yapisinin modellenme

asamalar1 programdan ekran goriintiileriyle asagida gosterilmistir.

Sekil 5.1’de istCAD yaziliminda yeni proje baslangic ekrani goriilmektedir. Bu
ekranda, proje raporunda gosterilecek projeye ait olan cesitli verilerin girisi

yapilmaktadir.

L‘é Yeni Proje Bilgi “YA; | Kayaet Farkl Kaydet Opsyontor ' Konsol \ Nervir  4) TosDwvar | ™ Fore Koz : Kuyu Temel m?%(.lhgap\k:a 1 ToprakArme

Projeler L] K

-E, Yeni Proje Baslik Bilgileri X

Arsa Bilgileri Proje Mielif H Milelif Bilgi Sakla

P R ]
B oesee ]
T8t L 1

wasa [ ]
Fima A [

i ]
vegowres [ ]

N
] Vergi No 1

Adres

Mahalle

idare

esi
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Sekil 5.1. istCAD programinda yeni proje agilis1 ve proje verileri giris ekrani.



Sekil 5.1°de okla gosterilen “Konsol” ibaresine tiklandiginda Sekil 5.2°deki goriintii
ekrana gelmekte ve bu ekranda konsol istinat tipi duvar i¢in geometri, zemine ait hesap
parametreleri, varsa kanal verileri gibi duvara ve zemine ait ana hesap verileri
girilmektedir. Sekil 5.2°de sagdaki 3D goriintiiniin altinda kalan boliimde istinat
duvarinin stabilitesinin saglanip saglanmadigi goriilmektedir. Burada kirmizi ile
yazilan kisimlar duvar stabilite tahkiklerinde giivenlik sayisinin istenen degerin altinda
kalip duvarin stabilitesinin giivensiz oldugunu belirtmektedir. Basinda yesil onay ile
belirtilmis yazilarda ise boyutlarin ilgili giivenlik kontroliinde gecerli olmak iizere
yeterli oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5.3’de sol tarafta goriilen iic sekmeden biri olan
geometri sekmesinde; duvarin 6n boyutlandirilmasi, kullanilacak betonarme
malzemelerin sec¢imi, duvar siirsarj yiikii, dis yerlesimi gibi duvarin geometrik
ozelliklerine ait veriler girilmekte ve duvarin 6n boyutlandirmast bu asamada
tamamlanmaktadir. Boyutlarin degisimi ve 3D 6nden, arkadan, {istten, yandan ayrintili

goriintimii Sekil 5.2°de sag taraftaki boliimden goriilebilmektedir.

3 ST . : . .
Loy ven 2] poresisi | 5 as [ vaaee [ ks {0 fopsvonine [ komsol [} weror ) mgouar P rorerank ‘\Kmﬁm P g ——
Projelr
-1, PROXADL

-1, Konsol IstinatDuven

arso 1

G KUWET | 5

AaQ+Oll

[ 14 Kanal slgir 5] Hesap Pramete | [E] Geometr

Temel Genislik : 370.00 cm.
Taban Dsi Yeresm

o a0 @ o Jdm o il

Duvar Boyu

[0 I

coocoROoOQOCOQROOOROOOR

Sekil 5.2. Konsol tipi istinat duvari veri girig ekrani.
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Duvar Boyu
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Sekil 5.3. Duvarin geometrisini belirleyen verilerin giris ekrani.

Sekil 5.4’te goriilen ekranda duvar arkasindaki dolgunun ve pasif topragin zemin
parametreleri sisteme girilmektedir. Varsa yer alti su seviyesi eklenip AFAD
haritasindan ve TBDY 2018’deki tablolardan alinan dinamik durum ile ilgili
parametreler ve slirtiinme katsayilari gibi veriler de hesap i¢in “zemin ve harita bilgisi”

kismina yazilmaktadir.
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Sekil 5.4. Duvar arkasindaki zeminlere ait verilerin girisi.

Sekil 5.5’te duvarin aktif ve pasif bolgelerine su kanali

goriilebilmektedir.

1@} ver Giris Toptan Gogme  ©_ Donatt By Cizm  [Z| Rapor [ YikDiya

~
:
S

= 10 1:

Alt Kanal var

| 1 kanal Bilgileri [C.] Hesap Parametre IE Geometri

ALT VE UST KANAL KESITLERI

tasarlanabildigi

Sekil 5.5. Duvarin aktif ve pasif bolgesine yapilacak kanal kesitlerinin belirlenmesi.
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Sekil 5.6’da iistteki sekmelerden ikincisi olan “Toptan Go¢me” sekmesinde dilimlerin
genisligi, karelaj adedi ayarlanarak duvarin  toptan gd¢cme  tahkiki
gergeklestirilmektedir. Sekil 5.6’da soldaki tablodan statik, depreml, deprem2
durumlarinda noktasal bazli olarak giivenlik sayilar1 okunabilmekted ve istenilirse

cizimler “.dwg” olarak ayrica kayit edilebilmektedir.

i | ToptanGogme 7 Donati By Gizm (5] Rapor = YikDiyagram 2 icKuvvet Diyagram  %F Opsiyorler @ Egitm
g [ Karelj S | 3¢ Karel

% 08 4% 277 218 227
2 080 50 2m 222 23
5 080 5% 284 228 2%
1080 600 291 235 24
7 0 4% 28 227 237
6 080 65 300 244 2%
2 03 sw 303 23 2
1 o8 7w 30 252 261
7 03 5% 311 244 253
2 03 e 32 253 264
7 0 &% 332 263 27
B 00 4% 38 248 261
2 03 70 343 274 284
2 0w s 34 258 27
B 0w sm 361 271 284
50 600 374 284 297
5 0m & 387 295 309
3 0 7w 4 08 a2
3 om 4% 4% 2% a0
24 om s 44 305 323
9 0m 5% 455 30 3B
4 0 e 4m 33 a8
s 0m 6 485 34 36
4 om 700 43 363 382
N 10 4% 634 372 402
5 L 500 64 38 4B
2 12 5% 65 406 43
512 e 68 42 454
0 L0 6% 677 40 4
5 12 70 6% 457 48

. s T o GO >L100k
Depreml urund Toptan Gogne Tahd Gt Dep2 >L100k

Sekil 5.6. Toptan gd¢me sekmesinin goriintiisii.

Sekil 5.7°de st sekmelerden {igiinciisii olan “Donat1” sekmesinde, duvarin gévde ve
tabaninda kullanilacak olan donatilarin se¢imi, donati1 parcalarinin kombinasyonu gibi

olanaklar mevcuttur.
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Sekil 5.7. Donat1 sekmesinin ekran goriintiisii.

Sekil 5.8’deki goriintiide okla gosterilen “Cizim” sekmesinde, duvarin donatilarina ait
cizimleri, yerlesimleri, duvarin kesiti, barbakanlarin yerlesimi ve son olarak donatiyla
beton metraji tablo olarak yer almaktadir. Bu ¢izimler de “.dwg” olarak ayrica kayit

edilebilmektedir.

B Czm (5] Rapor = vikDiyagram & fcKuvvet Diyagram %t Opsiyoniar 3 e5tm (B vardm

Sekil 5.8. Cizim sekmesinin ekran goriintiisii.

Sekil 5.9°da “Rapor” sekmesinin ekran goriintiisii bulunmaktadir. Bu sekme ile bu
asamaya kadar yapilan tetkiklerin, ¢izimlerin, hesaplarin, toptan gécme ve diger hesap

verilerinin rapor seklinde ¢ikti alinmasi saglanmaktadir.
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!

-E, Rapor Segim Ekrani X
[— Rapor Gister

Yazdirlacaklan seginiz

Baglik

Hesaplar
Bilgilendirme Mesajlan
DWG Cizimler

Toptan Gagme

Raporda firma ismi goriinsiin

Sekil 5.9. Rapor alma sekmesinin goriintiisii.

Sekil 5.10’da yazilimdaki iistten altinct sekme olan “Yiik Diyagrami”nin ekrani
bulunmaktadir. Bu ekranda duvara etki eden statik ve dinamik durumdaki aktif-pasif
toprak itkilerinin diyagramla goriintiisii, duvarin boyutlarinin kesit halinde goriintimii

ve duvarin altindaki zemin gerilmesinin diyagrami bulunmaktadir.

& veriGrsi [

YaiOkek | [B& =
i & evona sgir

H o=

10 Olgeklri 100 y2p

TTabaka fi=35 GamaKuru=18 Um*

380
L0 —

| w0 Jm| so | 20 |
t -

ZEMIN GERILMESI STATIK DURUM

2947

46.15

Sekil 5.10. Yiik diyagramlarinin goriintiisii.

Sekil 5.11°de iistten yedinci sekme olan “I¢ kuvvetler diyagrami” gériilmektedir. Bu

sekmede duvarin statik-dinamik durumlardaki kesme kuvveti, moment ve betonarme
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diyagramlar1 bulunmaktadir. Dinamik durumda (1-kv), (1+kv) olarak duvarin kesme

kuvveti, moment ve betonarme degerleri ayr1 ayr1 incelenebilmektedir.

@) VerGrs 1) ToptanGagne I penss by Gam (%] Rapor £ vikDyagram £ ioKawetDvegram %t opsyotar | B s 1B varam

SOOI 7 TTabaka  fi=35 GamaKuru=1 8 m* ‘&7 _—

380

1— 418
= L 4 4 4 4 (=1
¥ [ R v S L New

Statik Kesme (x02) (Statik + Deprem) Kesme (x 0.2)
100 20] 50 200

Sekil 5.11. I¢ kuvvetler diyagramlarinin goriintiisii.

Sekil 5.12°de yazilimda hesaplarda kullanilan donat1 paspaylari, beton ve suyun birim
hacim agirliklar, pasif yiik azaltma katsayis1 gibi hesap ve geometri verileri tercihe

gore degistirilebilmektedir.

@ veriGrsi [ ToptanGoeme 7 Donan By czm [] Rapor = vukDiyagram b ickuvvet Diyagram KiF Opsiyonlar editim B vardm

A

&
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i

& i -
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a " . .

3 § A : 20 = (® Diyagramda énemli noktalan gister
ki Minimum Ust Kol Genigligi dpl < 20 cm > E cm. Ara 8 [= =

Diyagram dilim nokta dairelerini géster

Minimum Alt Kol dp2 (I)<H/?> Donat Pursanta] Terchi

dp2 () <30cm> o | cm Tek Dogruituda Calisan Dilim H Hesap Dilm mesafesi
Donat Gibi Hesap

Minimum Alt Kol

Minimum Temel Taban Kalinhgi dtl < 30 ecm > 30 cm. $220 ==> 0.003

Beton Birim Hacim Agirigi Tb<as5> 25 | ki/ms 5420 ==> 0,002

Su Birim Hacim Agirhi Ys<10> 0| knjm3

O 0.8 x fetd | fyd
Konsol Kirs Gibi

Pasif Yiik Azaltma Katsayisi

[ 1 Giroz ve Sehpa | [ Barbakan ve Derz | (& Donatiar | [E

=]

B Opsiyonlan Kaydet = Default Degerler

Sekil 5.12. Opsiyonlar sekmesinin goriintiisii.

Sekil 5.13’deki opsiyonlar sekmesinin donatilar kisminda, donatilarin bindirme
boylarinin hesap yontemi, temel ve gévdedeki donati yerlesim yerleri gibi tercihe gore

hesapta degisiklik gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 5.13. Opsiyonlarda “Donatilar” sekmesinin goriintiisii.

Sekil 5.14’deki ekranda duvarin arkasindaki suyun drenaji igin gerekli olan
barbakanlarin yerlesimi, drenaj ¢ap1 ve duvar yiiksekligine gore diisey derz araliklari

belirlenebilmektedir.
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Sekil 5.14. “Barbakan ve Derz” sekmesinin goriintiisii.

Sekil 5.15°de “Ciroz ve Sehpa” sekmesi goriilmektedir. Bu sekme i¢inde ¢irozlarin
diisey-yatay araliklar1 ve caplari, sehpalarin boyutlar1 ve caplar1 hesap asamasinda

dikkate alinmak iizere kullanici tarafindan ayarlanabilmektedir.
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Sekil 5.15. Ciroz ve sehpa sekmesinin goriintiisii.
5.2. Plaxis 2D Program

Plaxis, 1987’de Hollanda’daki Delft Teknoloji Universitesi tarafindan geoteknikteki
deformasyonlar, dayanim yapilarinin statik ve dinamik stabilite analizleri igin
gelistirilen sonlu eleman programidir. Toremis (2003)’e gore, “Bu program, geoteknik
mithendisligi projelerinin tasariminda ihtiyag duyulan deformasyon ve stabilite
analizleri, zemin-yap1 etkilesimi, gerilme-sekil degistirme, yiikleme, konsolidasyon,
tasima giicli, akim agi, zemin dinamigi konularinda ve malzeme c¢esitliligi olan
durumlarda kullanilmakta ve ger¢ege yakin sonuglar vermektedir” (s. 38). Plaxis’in
basit arayiliziinlin olmasi, sonuglar1 grafik, sayisal ve gorsel olarak sunabilmesi

programin kullanicilar tarafindan siklikla tercih edilmesini saglamaktadir.

Programda tasarim yaparken olusturulan geometrik sinirlar “mesh” olarak adlandirilan
sonlu elemanlar agiyla liggen elemanlara boliinmekte, bu iiggen elemanlar digiim
noktalarindan (kOse noktalarindan) birbirine baglanmaktadir. Programda iicgen
elemanlardaki diigiim noktasi sayis1 6 veya 15 olarak secilebilmekte, diigiim
noktasinin sayis1 ne kadar fazla ise hesap sonuglar1 da bir o kadar detayli olmaktadir.

Olusturulan her bir tiggen elemanda 6 diigiim noktas1 olmasi halinde 3 adet, 15 diigiim
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noktas1 olmasi halinde ise 12 adet gerilme noktas1 olusmaktadir. Programda yer
degistirmeler sistemin diiglim noktalarinda, gerilmeler ise gerilme noktalarinda

hesaplanmaktadir.

Plaxis 2D programinda zemin katmanlarinin tanimlandigr “Soil”, zemine yapisal
elemanlarin eklendigi “Structures”, licgen elemanlardan sonlu elemanlar aginin
olusturuldugu “Mesh”, yeralt1 su seviyesinin belirlendigi “Flow conditions” ve hesap
asamalari ile asamalarin detayli ayarlarinin tanimlandigi “Staged construction” olmak

lizere bes sekme bulunmaktadir (Sekil 5.16).

5| PLAXIS 2D Advanced: (Untitled) ®
File Edit 5cil Options Expert Help

D& AR WAk -
T‘ -

Selection explorer [\
=}~ (&) Borehole_1 5

x%: 0,000 m H
. Bl T
Head: 0,000 m -
Field data: <not assigned > i —
FieldDatalnterpreter: N/A -
Minimal thickness: 0,5000 m =C] .
J‘:i 2.00 |

Sekil 5.16. Plaxis 2D programinda “Soil, Structures, Mesh, Flow Conditions, Staged
Construction” sekmelerinin goriintiisii.

Plaxis 2D programinda yapilan tasarimin analizi i¢in izlenmesi gereken yol su

sekildedir:

e Ilk olarak tasarimin modellemesi yapilarak veriler programa girilir. Modelleme
islemine proje Ozellikleri bagliginin altinda tasarimin dig hat siirlarinin
belirlenmesiyle baslanmaktadir. Dis hat smirlart  belirlendikten sonra
“Materials” sekmesi agilarak tasarimda bulunacak biitiin malzemeler (Zemin,
ara yiizler, kaplamalar, geogridler, ankrajlar vs.) programa tanitilir.

e Zemin malzemeleri tanimlanirken en énemli kisim malzeme modelinin dogru
belirlenmesidir. Programda ¢ogunlukla tercih edilen modeller; Mohr-
Coulomb, Linear Elastic, Hardening Soil (Peklesen zemin), Soft Soil
(Yumusak zemin) ve Hoek-Brown modelleridir. Model segildikten sonra

modelde bulunan gerekli zemin parametreleri programa girilir.
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Tasarimin sinir Olgilileri ve malzeme Ozellikleri belirlendikten sonra “Soil”
sekmesinde analizi yapilacak alanin katman bilgileri tanimlanir.

Zemin geometrisi olusturulduktan sonra tasarimda hesap yapilmasi istenilen
yapisal elemanlar “Structures” sekmesinde tanimlanir. Zemindeki yapisal
elemanlarin geometrisi ve tipleri bu asamada tasarima eklenir. Bu sekmede
ayrica mesnetler, noktasal, yayili yiikler veya deplasmanlar gibi veriler de
analiz i¢in tasarima eklenebilir. Sekmeden ¢ikmadan 6nce, olusturulan her bir
elemana ait malzeme parametresinin ilgili yap1 elemanina atanmas1 gerekir ve
hesap sekmesine gecilir.

Geometrinin modelleme islemleri bittikten sonra “Mesh” sekmesinde
tasarimin sonlu elemanlar ag1 olusturulur ve bu iiggen agin siklig1 istenilen
oranda ayarlanir. Tasarimda “Mesh” olusturulduktan sonra “Flow Conditions”
sekmesine gegilir. Burada yer alt1 su seviyesi belirlenerek bir sonraki sekme
olan “Staged Construction”a gegilir.

Biitiin agamalar sirayla tamamlandiktan sonra son adim olan “Staged
Construction” sekmesinde hesaba katilacak biitiin adimlar sirayla tanimlanir.
Hesaptan 6nce son bir kontrol yapilir ve “Calculate” butonuna basilarak analiz
baslatilir. Analiz islemi bittikten sonra Sekil 5.17’de goriilen “Output” (hesap

ciktilar1) penceresinden istenen hesap sonuglarina ve grafiklerine ulasilabilir.

File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help
L.‘ o & ‘ T3 | o ‘ % G & ‘ ,g,‘ 07 5‘ = [iem Prase_1] (Step 29 v|;‘

&

e =]
[t

Sekil 5.17. Plaxis 2D programinda “Output” (Ciktilar) ekranu.

Zemin modellerinden biri olan Mohr Coulomb modeli, yapisal miihendislikte beton ve
benzeri kirilgan malzemelerin modellenmesi i¢in kullanilir. Bu modelde normal
gerilmelerin yaninda kayma gerilmeleri de hesaba katilarak ¢oziim yapilir. Hardening
Soil modelinde ise model zeminde derinlik arttik¢a artan elastisite modiilii sayesinde

ger¢cege daha yakin sonuglar elde edilmesini saglayan zemin modelidir.
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6. MODELLEME VE ANALIZ

Calismanin bu boliimiinde 6n boyutlandirmasi yapilan konsol istinat yapisinin dnce
2018 ve 2007 deprem yonetmelikleri uyarinca elle ¢oziimii, sonra istCAD ve Plaxis
2D programlari ile zemin egimi, siirsarj yiikii, gdmme derinligi gibi geometri ve duvar

parametrelerindeki degisimleri igeren analizleri bulunmaktadir.

6.1. TBDY 2018 ve 2007 DBYBHY’ye Gore Elle Coziim Karsilastirmasi

Bu bolimde ortalama bir istinat duvart boyutlariyla TBDY 2018 ve 2007
DBYBHY’ye gore 0,22g yer ivmesi dikkate alinarak elle ¢oziimler yapilmis ve
sonuclarin karsilastirilmast amaglanmistir. Yeni yonetmelikle degisen dinamik hesap
yonteminin sonuglara, boyutlara ve maliyete etkisinin tespiti i¢in iki yonetmelikle ayr1

ayri ¢oziimler yapilmistir.

6.1.1. TBDY 2018’e gore elle ¢coziim
Tiirkiye’deki yikilan istinat duvarlarini temsilen ortalama boyutlara sahip bir istinat
duvarimin elle ¢éziimii TBDY 2018’e gore yapilmis ve boyutlarina ait bilgiler Sekil

6.1°de, geri dolgu ve malzemeye ait 6zellikler ise Sekil 6.2°de verilmistir.

[ Bahge Duvan

Ust Kotu

o m

Malzemea
Beton
C30 ~
Celik
5500 v

Temel Geniglik : 535.00 cm.

Sekil 6.1. Konsol istinat duvar1 boyutlari.
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Dolgu Tioi
A

kM/m? ©=’ ©

0 ° 39 cKN/mY

Geri Dolguya Ait Degerler |

Pasif Toprak Dederieri

Igsel Siirtiinme Agisi (I) o c(KN/m?) III
" v
Zemin B.H.A. / Suya Doygun BH.A. -‘: -Eﬁd KN/m?
/m

Su Bigisi
[ (vAss) Ustten Mes. 0

Zemin ve Harita Bilgisi

Tasanm Dayanimi

Zemin Karakteristik Dayanimi - @ . KMN/m*

Harita Spektiral lvme Katsayisi  Ss M| v Zemin Sind

Dayanma Yapisi Tip Katsayisi 1
Zemin Sartdnme Katsayiz L

Temel Zemini Kohezyonu C

o o
Muve Cicin

u Emniyetli
s Azaltilmig

III KN/M b egerterni Girin

Sekil 6.2. Zemin ve hesap parametreleri.

Yatay ve diisey statik-esdeger deprem katsayilar1 TBDY 2018’deki 16.22 numarali

denklem ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

kh:

S
04 -2

1,11

kh = 0,4 * T = 0,222

kv = 0,5 *kh

k, =0,5%0,222 =0,11

0 =tan"! (é—;‘(v)
0 = tan~! (%) = 14,02°
0 = tan~! (%) = 11,3°

B < ¢4 — 0 olmas1 durumunda toplam ak

tif basing denklemi:

sin?(W+@q—0)

Ky =

cos 0sin?¥ sin(¥-0

_ sin(@4+84) sin(@4—-B-6)
8a) 1"'] sin(W-6-84) sin(¥+p)
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(6.1)
(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)



olacaktir.

B > ¢4 — 0 olmasi durumunda toplam aktif basing denklemi:

_ sin?(W+@q-9)
a ™ cosOsin2¥ sin(W-0-84)

(6.9)

olacaktir.

Toplam aktif basing katsayilart TBDY 2018’deki 16.24a ve 16.24b denklemleri ile
asagida hesap edilmistir.

B =15°; @q = 35°
(1 + k) i¢in 6 = 14,02°
(1—-k,)i¢in 6 = 11,3°

k, = 0,111 olmas1 durumunda statik + dinamik zemin itkisi i¢in toplam aktif basing

katsayist:
0 = 14°, @4 = 35°, W =90°, 8 = 31°, 64 = 0°, 3 = 15°
B<¢q—6

15 < 35 — 14 oldugundan hesapta denklem 6.8 kullanmilarak K, = 0,5904 olarak

hesap edilmistir.

k, = —0,111 olmasi durumunda statik + dinamik zemin itkisi i¢in toplam aktif basing

katsayisi:
0 =11,3° ¢q = 35°, W =90° 6 = 31° 64 = 0°, B = 15°
B<¢q—0

15 < 35 — 11,3 oldugundan hesapta denklem 6.8 kullanilarak K, = 0,5138 olarak

hesap edilmistir.

Statik zemin itkisi i¢in toplam aktif basing katsayisi:

0 =0°@q =35°,¥Y=90°06=31°684 =0°pB=15°
B<¢@q—0

15 < 35 oldugundan hesapta denklem 6.8 kullanilarak statik durum i¢in K, = 0,3189

bulunmustur.

Duvar + zemin + siirsarj agirliginin hesabi:
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W=Ay

W; = 0,65 * 5,95 * 24 = 92,80 kN

W, = 0,5+ 22+ 24 = 35,70 kN

W; = 5,35 % 0,55 x 24 = 70,60 kN

W, = 3,20 * 5,95 x 18 = 342 kN

Ws = 3,20 + 22 % 18 = 27,77 kN

We = 10 * 3,31 = 33,10 kN
W, = 602 kN
Statik etkiler altinda devrilme stabilitesinin tahkiki:
F, = 0,5yH?K, = 0,5 * 18 = 7,362 % 0,3189
F; = 155,47 kN (aktif toprak itkisi)
Fin, = F; cos B = 155,47 * cos 15
Fin = 150,17 kN (akt. top. itkisinin yatay bileseni)
F;y = F; sinf =155,47*sin 15
Fiv = 40,23 kN (akt. top. itkisinin diisey bileseni)
F, = qHK, =10 % 7,36 * 0,3189

F, = 23,47 kN (aktif siirsarj itkisi)

(6.10)

6.11)
(6.12)

(6.13)

(6.14)
(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)
(6.19)
(6.20)
(6.21)
(6.22)
(6.23)
(6.24)

(6.25)

Fon = F, cos B = 23,47 * cos 15 (akt. siirsaj itkisinin yatay bileseni) (6.26)

Fon = 22,70 kN
Foy = F,sin 3 = 23,47 * sin 15 (akt. siirsarj itkisinin diisey bileseni)
F,y = 6,07 kN

le%z%%zz,ALSm

L,="-=22=368m

(6.27)
(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

Sekil 6.3’te gosterilen A noktasina gore agirliklarin yatay ve diisey uzakliklari

hesaplanir.
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H=65m

TR ]
.Dr =15m

L L

Sekil 6.3. Konsol istinat duvarinin boyutlar1 ve toprak itkileri.

Agirliklarin A noktasina yatay uzakliklart:

y1=1+050 + 22 =183m

y2=1+05-2=133m

y3=5'2£=2,68m

ya=1+115+>2=375m

ys = 5,35 —3'3£ = 4,28 m

Y6 =535—22=375m

Agirliklarin A noktasina diisey uzakliklar:

d; = 0,55 +>2 =3,525m

d, =055 +>2=253m

d; =22 =0275m
2

d, =055 +>2=3525m

0,86

ds = 0,55+ 595+ = = 6,79 m
0,86

d6 = 0,55 + 5,95 + T = 6,93 m
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(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)



Sekil 6.3°teki “A” noktasina gore duvara etkiyen itkilerin momentleri alinir.

M, =Wxy+F,*d (6.44)

M, = 1969 kNm (6.45)

M, = F, *y (6.46)

M, = 431 kNm (6.47)

Fygey = BN;— = 2= 456> 1,3 (6.48)

oldugundan duvar statik durumda devrilmeye kars1 giivenlidir. Statik etkiler altinda

duvarin kaymaya kars1 giivenlik tahkiki:

in2(W+@q—0)
K, = A (6.49)

= 2
oW e _ |sin(@q)sin(@q+B-8)
cos 0sin?¥ sin(W+0)|1 J SIn(W+0) sin(¥46)

K, =3,17 (6.50)
P, =O,5*Kp*y*D§ (6.51)
P, =0,5%3,17 * 18 ¥ 1,5? = 64,19 kN (6.52)

(Vtan(kq*@z)+B*ky*c+Pp)
1:skayma = - ZPh s 5 (6.53)

Denklem 6.53’1 kullanmak icin V’nin (duvar tabanina etkiyen kuvvetlerin toplami)

bulunmasi gereklidir.
V=W+ F, =64530kN (6.54)
k; =0,50;k, =0,67
Fskayma = 1,57 > 1,1 (6.55)

Denklem 6.55’de bulunan statik durumdaki kayma giivenligi 1,1’den biiyilik
oldugundan duvar statik durumda kaymaya kars1 giivenlidir. Statik etkiler altinda

taban basinci tahkiki (ygr, = 1,4):
Sekil 6.3 deki “O” noktasina gore duvara etkiyen itkilerin momentleri alinir.

M, = 431 kNm (6.56)

_ IMr-¥Mo, _ 1969-431 _ 238m (6.57)
Y% 645
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e=-—x=22_7228=029<2 (6.58)
2 2 6
>V 6e
maxmin = 5~ 1= E) (6.59)
Gmax = 160,51 = < q, = 2% = 571 kN/m? (6.60)
m 1,4
Qmin = 81,73 —3 > 0 6.61)

Denklem 6.60 ile 6.61’de bulunan qmax ve gmin degerleri taban basinci gilivenligi
acisindan uygundur. Diisey deprem yiikiiniin yukar1 yonli etkidigi (kv = +0,111)

durumda olusan dinamik itkiler:

Fo=K,*(1—ky)*(05+y*H?+qx*H) (6.62)
F, = 280,29 kN (6.63)

AF,, =F,—F, (6.64)

AF,. = Fginamix = 280,29 — 315 = —34,71 kN (6.65)
AF,q, = AF,, * cos B = —33,53 kN (6.66)
AF,., = AF,, * sinp = —8,98 kN (6.67)

Diisey deprem yiikiiniin asag1 dogru etkidigi (kv = -0,111) durumda olusan dinamik

itkiler:
F; = 350,28 kN (6.68)
AF,. = 48,31 kN (6.69)
AF,ep, = 46,66 kKN (6.70)
AF, ey = 12,50 kKN (6.71)

olarak hesap edilir. Dinamik durumda duvarin devrilmeye kars1 giivenlik tahkiki i¢in

devrilmeye direnen momentlerin toplama:

Raev = Wyiyy + Woy, + Ways + Wyy, + Ways + Weye)(1 — k) + Fyy; +
AFaevYS (6.72)

Ryey = 1756 kNm (6.73)

Devrilmeye zorlayan momentlerin toplami:
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Edev == (Wldl + W2d2 + W3d3 + W4d4 + W5d5 + W6d6)kh + FhH? + AFaehH?
(6.74)
Egey = 1001 kKNm (6.75)
Devrilme giivenliginin saglanmasi i¢in Ege, < yrife" olmalidir.
dev
1001 < 117—536 = 1350,77 kNm (6.76)

Denklem 6.76’a bakildiginda duvar dinamik durumda devrilmeye kars1 gilivenlidir.

Dinamik durumda duvarin kaymaya kars1 giivenlik tahkiki:

YRy, = 1,1 olarak TBDY 2018 tablo 16.2’den alinmustir.

(6.77)

P., = P,qsin(84 + 90 — W) + P, sin(84 + 90 — ¥) + Wp(1 — k,) + q1,7 (6.78)

Duvar oniindeki karakteristik pasif direng olan Rpk’nin hesabi i¢in denklem 6.50° de

hesaplanan K, = 3,17 degeri alinmistir.

P, = 993,80 kN/m (6.79)

R = 22 = 542 kN/m (6.80)
Rpk = K, (1 —k,)0,5yDf (6.81)
Rpk = 57,07 KN/m (6.82)

YR, = 1,4 olarak TBDY 2018 tablo 16.2’den alinmustir.

Rpk 57,07
Rpe = 12 = 2% = 40,76 kN/m (6.83)
Ren + 0,3Rp = 554,23 kN/m (6.84)

Vth = Pad COS(Sd +90 — l.IJ) +Pq + PZS COS(Sd +90 — lp) + WT * kh (685)

Vi, = 483,93 kN/m (6.86)

Duvarin depremli durumda kaymaya kars1 giivenli olabilmesi i¢in Vin< Rt + 0,3Rpt

esitliginin saglanmasi gereklidir.

483,93 kN/m < 554,23 kN/m (6.87)
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Denklem 6.87 saglandigindan duvar depremli durumda kaymaya kars1 gilivenlidir.

Deprem etkisi altinda taban basinct giivenligi tahkiki:
N=wx*(1—-Kky)+F, +AF, (6.88)
Denklem 6.88 ile duvar tabanina etkiyen kuvvetler hesap edilir.
N = 724 kN (6.89)

Sekil 6.3’teki duvar tabani ortasi olan “O” noktasina gore moment alinir.

M, = 1001 kNm (6.90)
_ ZMp-¥Mo _ 1756-1001 _ 1,04m (6.91)
>V 724
e=-—x=22_104=164m<> (6.92)
2 2 6
Umax = 384,23 = < q; = 800 kN/m? (6.93)
Qumin = 113 kN/m? > 0 (6.94)

Denklem 6.93 ve denklem 6.94°deki taban basinglar1 duvarin depremli durumda taban
basincinin giivenli oldugunu gostermektedir. Statik durumdaki (G + Q + H) kesit

tesirleri:

Sekil 6.3’teki duvarin gévdesiyle temelin birlestigi I-1 kesiti i¢in kesit tesirleri,

q = K,yh (6.95)

qq = 0,3189 * 18 * 0,86 = 4,94 kN /m? (6.96)

qy = K, *y* (H+h) = 0,319 = 18 * (5,65 + 0,86) = 37,38 kN/m? (6.97)
qs = K, *q = 0,319 % 10 = 3,19 kN/m? (6.98)

Ng = 124 kN (6.99)

Vv, = (@) % 5,65 % cos 15 + 3,19 * 5,65 * cos 15 (6.100)

Vy = 132 kN (6.101)

4,94+37,38
Ma = (57)

2%4,94+37,38) 5,65
5,65 cos 15 * (—)

4,94+37,38 3

+3,195,65 cos 1522 (6.102)

My = 292 kNm (6.103)

olarak hesaplanir.
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Deprem durumunda (G + Q + H + E) kesit tesirleri:

Sekil 6.3teki duvarin gévdesiyle temelin birlestigi I-1 kesiti i¢in kesit tesirleri,

Kae = Ka(s+d) - Ka(s) (6.104)
K,e = 0,59 —0,3189 = 0,271 (6.105)
gie = Kzeqh = 0,271 % 10 * 0,86 = 4,20 kN/mZ (6.106)

Qze = KaeHy = 0,271 % (5,65 + 0,86) * 18 = 31,76 kN/m?  (6.107)

Qze = Kaeq = 0,271 * 10 = 2,71 kN/m? (6.108)
Ng = 143 kN (6.109)

Vg = 219kN (6.110)

Mg = 520 kNm (6.111)

6.1.2. 2007 DBYBHY’ye gore elle ¢6ziim
Statik durumdaki tahkikler ve hesaplar TBDY 2018 ile ayni iken dinamik hesap 2007
DBYBHY yonetmeliginde Mononobe - Okabe dinamik yontemiyle yapilmaktadir.

cos?(p—oa—2)

1+ sin(8+@).sin(p—-i—-A) 2
cos(8+a+A) cos(i+oa)

Kat =

(6.112)

cos A.cos?a.cos(§+a+)

cos?(p+a—A
Kyt = (e+a-2) ; (6.113)
14 sin(8+@).sin(@+i-A)
cos(8—a+A) cos(i—a)

cos A.cos?a.cos(§—a+A)

Birinci deprem bolgesinde yer alan istinat duvarinin bina 6nem katsayisi I’dir. Etkin

yer ivmesi katsayisi ise Ao = 0,4’ tiir.
ky, = 0,2(1 + DA, (6.114)
ky = =ky (6.115)

kn=0,16 ; kv = 0,107 olarak denklem 6.114 ve 6.115 ile hesaplanmustir.

Statik aktif basing katsayis1 Kas = 0,3189 olarak 6nceki ¢éziimden alinmistir. (1-kv)
icin Kat = 0,447 (toplam aktif basing), (1+kv) i¢in Kat = 0,539 olarak denklem 6.112 ile
hesaplanmistir. Toplam pasif basinglar ise denklem 6.113 ile (1+kv) i¢in Kyt = 6,57 ,
(1-kv) durumu icin Kpt = 5,30 olarak hesap edilmistir.

W = tan~? (113() (6.116)
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Y = 8,22°
Deprem etkisi altinda devrilme stabilitesinin tahkiki:
(kv =+0,107) igin,
Pae = 5 YH2(1 — ky)Kqe + (1 — ky)Kae (qH')
Pt = 303 kN/m
AP, =303 — 150,14 — 22,70 = 130,16 kN/m
AP,er, = 125,73 kKN/m
AP,y = 33,69 KN/m
(kv =-0,107) i¢in,
P,; = 250,82 kN/m
AP, = 250,82 — 150,14 — 22,7 = 77,98 KN/m
AP,ep, = 75,33 kKN/m
AP,y = 20,18 KN/m
Devrilmeye direnen momentlerin toplama,
Rgey = 1969 kNm
Devrilmeye zorlayan momentlerin toplamu,

Ege, = 809,10kNm
Rdev > 12
dev

1969
809,10

=243>1,2

(6.117)

(6.118)

(6.119)
(6.120)
(6.121)

(6.122)

(6.123)
(6.124)
(6.125)

(6.126)

(6.127)

(6.128)

(6.129)

(6.130)

Denklem 6.130°daki esitlige gore duvar devrilmeye karsi giivenlidir. Deprem etkisi

altinda taban basinci tahkiki:
N=W({1 —-ky) +F, + AF,qy
N =733 kN
Sekil 6.3 teki temel taban ortasi olan “O” noktasina gére moment,

M, = 857 kNm
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_ YMR-YM, _ 1969-857

X SV =—0 = 1,52 m
e=2—x=>°_152=1,15>"2
2 2 6
>V 6
Omax,min = ?(1 ige)

Umax = 370,57 =3 < q; = 800 kN/m’
Qmin = 92 kN/m? > 0
Deprem durumunda kesit tesirleri (G+ Q + H + E) :
Sekil 6.3teki I-1 kesiti i¢in dinamik kesit tesirleri,
K,e = 0,447 — 0,3189 = 0,128
die = Kieyh = 1,98 KN/m?
dze = KaeYH = 15 kN/m?

dse = Kaeq = 1,28 kN/mZ

Ng = 129 kN
V4 = 143 kN
Mg = 392 kNm

6.2. istCAD Yazilimiyla Modelleme

(6.134)

(6.135)

(6.136)

(6.137)

(6.138)

(6.139)
(6.140)
(6.141)
(6.142)
(6.143)
(6.144)

(6.145)

TBDY 2018 ve 2007 DBYBHY uyarinca hesaplari elle yapilmis 6rnek istinat duvari

bu boliimde istCAD programinda modellenmistir. Bu iki yonetmeligin farkinin ortaya

konmasinin yani sira iki yonetmelikle elde edilen konsol istinat duvarmmin hesap

sonuclarinin istCAD programinin sonuglariyla karsilastirilmast amaglanmastir.

Tiirkiye’de son zamanlarda glindeme gelen ve oldukga sik karsimiza ¢ikmaya baglayan

yikilan istinat duvarlarinin ortalama boyutlar1 esas alinarak farkli durumlar ve etkiler

altinda incelenmeye tabii tutulmak amaciyla istCAD yaziliminda bu duvarlar

modellenmistir. Modellemelerde yamag¢ egiminin, yeralti su seviyesinin, dolgu

malzemesinin tiliriiniin, temel gdmme derinliginin, duvar gévdesinin konumunun etkisi

gibi etmenler ayr1 ayr1 incelenmis ve sonuglart paylagilmistir.
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Sekil 6.4’deki duvarin dolgu, yer alt1 su seviyesi, zemin ve harita bilgisi gibi hesap
parametreleri programa girilmistir. Sekil 6.5°de giivenlik tahkiklerinin saglandig1 ve

duvar boyutlariin uygun oldugu goriilmektedir.

[ Bahge Duvan | _ s

Ust Kotu

Malzeme
Beton
c30 ~
Celik
5420 v

L.

Temel Geniglik : 535.00 cm.

Sekil 6.4. istCAD programinda konsol istinat duvarinin boyutlandirilmasi.

KONTROL SONUCLARI

Ei(ayma Tahkiki

Statik - Kayma Giivenlidi / VthStatik = 170.80 < RthStatik + yRp ® Rpt = 362.86  [Oran:2.12 > 1.50 ]+
(1-kv) - Kayma Giivenlidi v VthDepi = 332.05 < RthDepl + yRp * RptDepl =352.02  [Oran: 1.08 > 1.00]+/
{1+kv) - Kayma Giivenlidi v VthDep2 = 357.77 < RthDep2 + yRp * RptDep2 = 362.62  [Oran: 1.01> 1.00 ]+
Devrifme Tahkiki

Statik - Devrilme Giivenlidi  EDevSta = 438.16 < Rdev_sta / yRdevSta= 789.99  [Oran:4.51 = 2.50 ]+

{1-kv) - Devrilme Giivenlifi v EDevDepl = 981.85 < Rdev_depl/yRdevDep= 1358.39  [Oran : 1.80 > 1.30 ]/

{1+kv) - Devrilme Giivenli§i+/ EDevDep2 = 1080.68 < Rdev_dep2 / yRdevDep= 167471  [Oran:2.01> 1.30]+

Zemin Gerilime Tahkiki

Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 144.92 < Gzem = 571.43 Uygundur.

Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 88.62 < Gzem = 571.43 Uygundur.

{1-kv) - Depremlil - durumda (G2 =-69.18 < 0) ve (e=1.42 < B{3=1.78) oldufundan G1 = 302.72 —> Glrev = 331.83 olarak diizeltme uygulanmistir.
(1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 331.83 < Gzem = 571.43 Uygundur.

(1+kv) - Depremlil - durumda (G2 =-3.69 < 0) ve (e=0.92 < B/3=1.78) oldufundan G1 = 237.23 —> Glrev = 237.29 olarak dizeltme vygulanmistir,
{1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 237.29 < Gzem = 571.43 Uygundur.

Diger

Konsol Dibinde Kesme Dayammi Vd = 239,90 < Vr=731.02

Konsal Yan Yiksekliinde Kesme Dayanimi Vd = 68.84 < Vr = 564.88

On Ampatmanda Kesme Dayamm Vd = 255.73 < Vr = 332.28

COOOEOEEOOORECEEE00E

Arka Ampatmanda Kesme Dayanimi Vd = 270.33 < Vr=332.28

Sekil 6.5. istCAD’de duvarin stabilite kontrollerinin goriintiisii.

Sekil 6.6’da (1-kv) deprem durumu i¢in, Sekil 6.4’deki temel {istiinden yaklasik 0,30
m yukarida olan I-I kesitine etkiyen statik kesme kuvveti, statik moment, statik ve
dinamik durumdaki kesme-moment degerleri okunabilmektedir. Sekil 6.5’deki
degerler depremin (1-kv) yoniinde etkidigi duruma aittir. Bundan dolay1 ¢dziimler

sadece depremin (1-kv) yoniinde etkidigi duruma gore yapilmistir.
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1Tabaka fi=35 GamaKum=18 KN/m*

00 | 50 | 65 | - 320 1{

1Tabaka fi=35 GamaKuru=18 kN/m®

wo | se | 65 | " 320 1{

(b)

Sekil 6.6. “i¢ kuvvetler diyagrami” sekmesinden alinan (1-kv) durumunda I-I kesitine
ait (a) statik, statik + dinamik kesme kuvveti ve (b) statik, statik + dinamik
moment degeri.

6.2.1. IstCAD, TBDY 2018 ve 2007 DBYBHY’nin sonug¢larinin karsilastirilmasi

Tablo 6.1’deki dinamik kesme ve moment degerlerine bakildiginda, 2007 DBYBHY
ile TBDY 2018 yonetmeligi arasindaki fark acik sekilde goriilmektedir. 2007
DBYBHY’de yari-statik dinamik hesap yontemi olan Mononobe—Okabe ydntemi
kullanilmaktadir. TBDY 2018 ile 2007 DBYBHY ’de dikkate alinmayan zemin etkileri
hesaplara katilarak daha kapsamli tasarimlar yapilmaya baslanmistir. TBDY 2018 ile
yatay ve diisey statik-esdeger deprem katsayilarinin hesabi Sekil 6.7°de gosterilen

58



uygulamadan deprem yer hareketi diizeyi, zemin sinifi ve haritadan bir nokta segilerek
alan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi olan “Sps”ye gore hesaplanmaya

gecilmigtir.

Turkiye Deprem Tehlike Haritalar
interaktif Web Uygulamasi

Kk141/5.198.138
@

Sekil 6.7. AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi
(tdth.afad.gov.tr).

Tablo 6.1’de TBDY 2018 ile elde edilen statik+dinamik moment ve kesme
degerlerinin 2007 DBYBHY den fazla olmasi nedeniyle konsol istinat duvarinin
boyutlar1 ve ekonomik maliyeti artmaktadir. Tablo 6.1°deki 2007 DBYBHY ile TBDY

2018 hesap sonuglar1 6.1 boliimiinden alinmustir.

Tablo 6.1. Yonetmeliklerin ve istCAD programinin sonuglariin karsilastirilmasi.

Kesit Tesirleri (I-I) 2007 DBYBHY TBDY 2018 istCAD Yazilhm
Statik, Va 132 kN 132 kKN 135 kKN
Statik, Ma 292 kKNm 292 kKNm 307 kNm

Statik +‘2i“amik’ 168 kN 219 kN 216 kN
Statik Rginamih 392 kNm 520 kNm 537 kNm
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6.2.2. Yer alt1 su seviyesinin etkisi

Istinat duvarlarinda yapilmasi gereken en temel analizler duvarin devrilme, kayma ve
tagima giicli kontrolleridir. Yer alt1 su seviyesi duvarin stabilitesini bozmakta oldukca
etkili bir parametredir. Konsol istinat duvarinin topuk kisminin uzun olarak

boyutlandirilmasi sistemin genel olarak stabilitesinin artmasini saglamaktadir.

Sekil 6.4’deki konsol istinat duvarinin statik-dinamik zemin itkilerinin ve boyutlarinin
yer alt1 su seviyesinin degisiminden nasil etkilendigini gdstermek igin yer alt1 su
seviyesi duvarin yiiksekligine oranla degistirilmistir. Yer altt su seviyesi duvar
yiiksekligi olan 6,50 metreye ¢ikarildiginda duvar statik ve depremli durumda
devrilmeye kars1 glivensiz olmakta ve zemin gerilme tahkikinde temel boyutu yetersiz

gelmekte ve duvar gogmektedir (Sekil 6.8).

Q QO !

@ 76

KONTROL SONUCLARI

EKayma Tahkiki

Statik - Kayma Giivenligi Saglanmiyer, 11! VthStatik = 328,14 = RthStatik + yRp *Rpt = 268.02  [Oran:0.82 < 1,50 ]!

(1-kv) - Kayma Giivenlidi Sadlanmiyor. 11! WthDepl = 765.53 > RthDepl + yRp * RptDepl = 264.18  [Oran:0.35 < 1.00] 1
(1+kv) - Kayma Giivenlidi Sadlanmiyor. !!! VthDep2 = 778.78 > RthDep2 + yRp * RptDep2 = 267.78  [Oran: 0.34< L.00]M!
Devrilme Tahkiki

Statik - Devrilme Givenlidi Saglanmiyor. '!! EDevSta = 1399.21 > Rdev_sta / yRdevSta = 789.99  [Oran: 1.41 <2501
(1-kv) - Devrilme Guvenlidi Saglanmiyor. 11l EDevDepl = 2868.29 = Rdev_depl / yRdevDep= 1358.39  [Oran: 0.62 < 1.30] 111
(1+kv) - Devrilme Glvenlidi Sadlanmiyor, 1l EDevDep2 = 292352 » Rdev_dep2 [ yRdevDep= 167471  [Oran: 074 < 130]11
Zemin Gerilme Tahkiki

Statik - durumda (G2 =-47.84 < 0) ve (e=1.40 < Bf3=1.78) oldudundan G1 = 216.38 —> Glrev = 235.34 olarak diizeltme uygulanmistir.
Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 235.34 < Gzem = 571.43 Uygundur.

Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 0.00 < Gzem = 571.43 Uygundur.

(1-kv) - Depremlii - durumda {Gsag =-399.63 < 0) ve (e=5.12 = Bf3=1.78) oldufundan temel boyutu biyitilmelidir.

(1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 568.16 < Gzem = 571.43 Uygundur.

(1+kv)- Depremlil - durumda (Gzag =-325.00 < 0) ve (e=4.33 > B/3=1.78) cldudundan temel boyutu biyitilmelidir,

({1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 433.54 < Gzem = 571.43 Uygundur.

Diger

Konsol Dibinde Kesme Dayammi Vd = 536.71 < Vr=731.02

Konsol Yan Yiksekliginde Kesme Dayamm Wd = 142,65 < \r = 564.88

On ampatmanda Kesme Dayammi Kurtarmiyor .| Vd = 465,49 > Vr = 332,28 KESTTI BOYUTON..!

Arka Ampatmanda Kesme Dayammi Kurtarmiyor ! Vd = 75037 > Vr = 332,28 KESITI BUYUTUN..!

Arka Ampatman - ro=0,03 > romax = .85 * rob = 0,02 Kesit Yetersiz

Arka Ampatman - ro=0.03 = romax = 0.02 Kesit Yetersiz

0000000E000000OR0002000R

Arka Ampatman - ro%=0.0258 > 0,235 * (fcd/fyd) = 0.0129 (Sehim Igin) Kesit Yetersiz

Sekil 6.8. Yer alt1 su seviyesi duvar yiiksekliginde.
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Sekil 6.9°da yer alt1 su seviyesi duvar yliksekligi kadar oldugunda statik durumdaki
itki diyagrami (a)’dan (b)’ye doniismekte; dinamik durumdaki itki diyagrami ise
(c)’den (d)’ye doniismektedir. Su seviyesinin duvar yiiksekligi konumuna gelmesinin

statik ve dinamik itkileri 2-3 kat arttirdig1 gézlenmistir.

e 1, o [ R - 031736 9273

I
I L . ‘\\
[ \
.}‘ b |
[21]7.36 /a4 32 ’—J . 11965

(© (d)

(b) ve (d): Yer alt1 su seviyesi 6,50

Sekil 6.9. (a) ve (c) : Yer alt1 su seviyesi yok,
metrede.

Sekil 6.10°da YASS’nin duvar yiiksekliginde (H: 6,50 m) olmast durumunda kesit
tesirlerindeki artisgin  YASS’nin olmadigi duruma goére 2 kattan fazla oldugu
gozlenmistir. Duvar arkasinda istenmeyen bu hidrostatik basincin yikici etkisinden
kurtulmak i¢in konsol istinat duvarinin boyutlarini arttirmak ekonomik olmayacaktir.

Ayrica istinat duvar1 uygulanacak alanlar her zaman bu boyutlar1 karsilayabilecek

kadar genis olmamaktadir. Bundan dolayr yer alti su seviyesi sistemden

uzaklastirilarak sorunun ¢6ziilmesi hem daha ekonomik hem de uzun vadede dayanma

duvari i¢in daha saglikli sonucglar doguracaktir.
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1Tabaka fi=35 GamaKuru=18 kN/m®

1Tabaka fi=35 GamaKuru=18 kN/m*

YASS (0)m

2Tabaka fi=35 GamaDoygun=20 kN/m*

(b)

Sekil 6.10. Yer alt1 su seviyesinin istinat duvarindaki kesit tesirlerine etkisi, a) YASS
yok iken kesme kuvveti ve moment degeri, b) YASS 6,50 m’de iken kesme
kuvveti ve moment degeri.

6.2.3. Duvar yiiksekliginin etkisi

Duvar yiiksekligi 8,50 metreden itibaren birer metre azaltilarak istCAD’deki
modellemeler incelendiginde Tablo 6.2°deki sonuglar elde edilmistir. Elde edilen
sonuclarda duvar yiiksekligi arttikca istinat duvarinin boyutlar1 da artmistir. Duvar
yiiksekligi 8,50 m iken sonuglara bakildiginda duvarin govdesiyle temel tabaninin
birlestigi I-I kesitindeki kesme kuvveti 360 kN, moment degeri 1158 kNm olarak
hesap edilmistir. Duvar yiiksekligi 7,50 m iken I-I kesitindeki kesme kuvveti 283 kN,

moment ise 808 kNm olarak hesaplanmis ve kesme kuvveti yaklasik %27, moment
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degeri ise %43 azalmistir. Duvar yiiksekliginin 4,50 metreden 8,50 metreye
cikarilmasiyla I-I kesitindeki kesme kuvveti 98 kN’dan 360 kN’a, moment degeri ise
166 kNm’den 1158 kNm’ye artmistir (Tablo 6.2). Duvar boyutunun neredeyse 2 kat
artmasiyla kesme kuvveti degeri 4 kat, moment degerinin ise 7 kat arttig1 tespit
edilmistir. Kesit tesirlerindeki bu degisimlerin sebebinin duvar yiiksekligiyle birlikte
artan duvar boyutlari, dolgu yiiksekligi ve dolayisiyla da artan aktif toprak basinci,
yanal toprak itkileri oldugu sdylenebilir. Duvar yiiksekliginin degisimiyle giincellenen
konsol istinat duvarinin boyutlar1 Sekil 6.11°de verilmistir. Duvar yiiksekliginin 8,50
metre olmasi ile duvar depremli durumda kaymaya kars1 giivensiz oldugundan 6n

ampatman 10 cm uzatilmak zorunda kalinmistir (Sekil 6.11 (d)).

Tablo 6.2. Duvar yiiksekliginin yanal itki, betonarme kesme kuvveti ve momentlere

etkisi.
Statik itki (kN/m) Statik+Dinamik Itki o o
Duvar (kN/m) .. .
.. oxe Kesitinde | Kesitinde
Yiiksekligi Zemin Temel Zemin Temel Vd (kN) | Md (kNm)
yiizeyinde altinda yiizeyinde altinda
8,50 m 3,19 58,08 7,31 58,08 360 1158
7,50 m 3,19 50,98 7,31 50,98 283 808
6,50 m 3,19 44,82 7,31 44,82 215 536
5,50 m 3,19 37,49 7,31 37,49 144 298
4,50 m 3,19 30,77 7,31 30,77 98 166
[] Bahge Duvan
(st Kotu
.

Temel Geniglik : 360.00 cm.

(a)

Sekil 6.11. Duvar yiiksekliginin degismesiyle artan duvar boyutlari, a) 4,50 m, b) 5,50
m, ¢) 7,50 m, d) 8,50 m.
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kMN/m®

(b)

Malzeme
Beton

Temel Genislik : 605.00 cm.

(©)

Sekil 6.11. (Devami): Duvar yiiksekliginin degismesiyle artan duvar boyutlari, a) 4,50
m, b) 5,50 m, ¢) 7,50 m, d) 8,50 m.
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[] Bahge Duvan

Ust Kotu

[on

Malzeme
Beton
C30 ~
Celik
5420 v

Temel Geniglik : 685.00 cm.
(d)

Sekil 6.11. (Devami): Duvar yiiksekliginin degismesiyle artan duvar boyutlari, a) 4,50
m, b) 5,50 m, ¢) 7,50 m, d) 8,50 m.

6.2.4. Dolgu malzemesinin etkisi

Istinat duvari uygulamalarinda kullanilan dolgu malzemesinin dnemi c¢ok biiyiiktiir.

Kullanilan dolgu malzemesi gegirimli, graniiler, yiiksek kayma direngli ve dayanikli

olmalidir. Gegirimli ve graniiler olan dolgu malzemesi sayesinde duvar arkasindaki

drenaj kolaylasir ve sistemde olusmasi istenmeyen hidrostatik basinglar meydana

gelmeden su tahliyesi saglanir.

Bu kisimda diger parametreler sabit tutularak ve sadece dolgu 6zellikleri degistirilerek
dolgu malzemesi 6zelliklerinin istinat duvarinin boyutlarini ve kesit tesirlerini nasil
etkiledigi incelenmistir. Kayma direnci agis1 azaldikca yani dolgu kalitesi azaldikca
duvara gelen yanal itkiler artmaktadir. Dolgu malzemesi olarak orta siki kum yerine
kil dolgu kullanildiginda I-I kesitindeki kesme kuvveti ve moment degeri yaklasik 2,50
kat artig gostermistir (Tablo 6.3).

Tablo 6.3. Dolgu malzemesinin kesme kuvveti ve momentlere etkisi.

Dolgu B.H.A. Id(liyel‘:’c’: Kohezyon | 1 Kesitinde | I-I Kesitinde
malzemesi (v, KN/m®) aqist () (c, kPa) Vd (kN) Md (kNm)
Orta siki1 kum 18 35 1 215 537
Kil 21 15 10 573 1191
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Konsol istinat duvarinin dolgusunda Tablo 6.3’deki gibi birim hacim agirhig 21 kN/m?
ve kayma direnci agis1 15° olan kil bir dolgu kullanildiginda konsol istinat duvart statik
durumda bile go¢cmektedir. Duvarin kayma giivenligi ve devrilme gilivenligi
saglanamamaktadir (Sekil 6.12). Duvarin devrilme giivenligini arttirmak i¢in 6n
ampatman, kayma giivenligini arttirmak icin temele dis yapilip gévde boyutlari
bliyiitiilebilir. Boyutlardaki artis duvarin maliyetini ¢ok arttiracagindan geri dolguyu

drenajli ve graniiler kaliteli bir dolgu ile degistirmek gereklidir.

KONTROL SONUCLARI
EKama Tahkiki

Statik - Kayma Giivenligi Sadlanmiyor. 111 VthStatik = 466.68 = RthStatik + yRp * Rpt = 44138 [Oran : 0.85 < 1.50 ] 111
{1-kv) - Kayma Giivenli§i Saglanmiyor. 1! VthDepl = 519.77 = RthDepl + yRp * RptDepl =437.02  [Oran: 0.84 < 1.00] 1
{1+kv) - Kayma Givenlidi Saglanmiyor. !!! VthDep2 = 652.26 > RthDep2 + yRp * RptDep2 = 439.65 [Oran: 0.67 < 1.00 ]!
Devrifme Tahkiki

Statik - Devrilme Glivenligi Saglanmiyar, 11l EDevSta = 1098.34 > Rdev_sta / yRdevSta = 885.66  [Oran:2.02 < 250711
(1-kv) - Devrilme Givenli§i v EDevDepl = 1226.30 < Rdev_depl/yRdevDep= 1520.98  [Oran : 1.61 > 1.30 ]+/

{1+kv) - Devrilme Guvenlifi v EDevDep2 = 1732.55 < Rdev_dep2 /yRdevDep= 1876.22 [Oran: 141 = 1.30]+

Zemin Gerifme Tahkiki

Statik - durumda (G2 =-23.64 < 0) ve (e=1.06 < Bf3=1.78) oldufundan G1 = 281.18 > Glrev = 283.57 olarak diizeltme uygulanmistir.
Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 283.57 < Gzem = 571.43 Uygundur.

Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 0.00 < Gzem = 571.43 Uygundur.

(1-kv) - Depremlil - durumda (G2 =-100.12 < 0) ve (e=1.58 < B/3=1.78) oldugundan G1 = 357.66 —>= Glrev = 421.34 olarak dizeltme vygulanmistir.
(1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 421.34 < Gzem = 571.43 Uygundur.

{1+kv) - Depremlil - durumda (G2 =-109.44 < 0) ve (e=1.65 < B/3=1.78) oldudundan G1 = 366.98 —> Glrev = 447.85 olarak dizeltme uygulanmistir.
{1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 447.85 < Gzem = 571.43 Uygundur.

Diger

Konsol Dibinde Kesme Dayammi Vd = 633.32 < Vr=731.02

Konsal Yan Yikseklifinde Kesme Dayammi Vd = 106.42 < Vr = 564.88

Cn Ampatmanda Kesme Dayanimi Kurtarmiyor .0 Vd = 366,94 = Vr = 332,28 KESITI BUYUTUN..!

Arka Ampatmanda Kesme Dayammi Kurtarmiyor .| Vd = 455,85 = Vr = 332,28 KESITI BUYUTUN..!

cgoocomoooo0Oo0ROOOROOCO R

Sekil 6.12. Kil dolgu kullanildiginda géc¢en duvara ait kontrol sonuglarinin goriintiisii.

6.2.5. Duvar govdesinin konumunun etkisi

Konsol istinat duvarmin gévdesinin konumu, duvarin devrilmeye ve kaymaya karsi
direncini belirlemektedir. Duvarin topuk kisminin (6n ampatman) uzunlugu istinat
duvariin devrilmeye kars1 direncini arttirir. Duvar ters “T” konumunda yani gévde
ortadayken modellendiginde, bu boyutlarda tasarim giivenli olmaktadir. Duvarin
govdesi temel tabanimin soluna konumlandirildiginda (Sekil 6.13), bu boyutlarda

duvar gogmeye ugramaktadir (Sekil 6.14).
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Ust Kotu

Malzeme
Beton
C30 V
Celik
5500

L,

Temel Genislik : 435.00 cm.

Sekil 6.13. Duvar govdesi temel tabaninin soluna dayali (L tipi konsol istinat duvari).

[
=

0 Uyan | |@ 12 Bilgi |
KONTROL SONUCLARI
Ei(.aym.a Tahkiki
Statik - Kayma Giivenlidi +/ VthStatik = 170.80 < RthStatik + yRp * Rpt = 345.12  [Oran:2.02 > 1.50 ]/
(1-kv) - Kayma Giivenligi + VthDepl = 328.9% < RthDepl + yRp * RptDepl = 341.28  [Oran: 1.04 > 1.00]+/
(1+kv) - Kayma Giivenlidi Sadlanmiyor, !!l VthDep2 = 354,72 = RthDep2 + yRp * RptDep2 = 344,88 [Oran: 0,87 < 1.00 ] 11!
Devrilme Tahkiki
Statik - Devrilme Giivenlidi + EDevSta = 438.16 < Rdev_sta / yRdevSta = 546.33  [Oran:3.12 > 250 ]+
(1-kv) - Devrilme Givenlidi Saglanmiyor, !l EDevDepl = 981,01 » Rdev_depl [ yRdevDep= 939,08  [Oran: 124 < 130711
(1+kv) - Devrilme Giivenligi v EDevDep2 = 1079.54 < Rdev_dep2 f yRdevDep= 1156.85 [Oran : 139 > 1.30 ]/
Zemin Gerilme Tahkiki
Statik - durumda zemin gerilmesi, G1 = 251,93 < Gzem = 571.43 Uygundur.

Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 21,11 < Gzem = 571.43 Uygundur.

(1-kv) - Depremlil - durumda (Gsag =-197.00 < 0) ve {e=1.77 > B/3=1.45) oldugundan temel boyutu biyitilmelidir.
(1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi, G1 = 470.04 < Gzem = 571.43 Uygundur.

(1+kv) - Depremlil - durumda (Gsag =-138.57 < 0) ve (e=1.46 > B/3=1.45) oldudundan temel boyutu biiyitilmelidir,
(1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 411.61 < Gzem = 571.43 Uygundur.

Diger

Konsol Dibinde Kesme Dayammi Vd = 238,80 < Vr=731.02

Konsol Yan Yikseklidinde Kesme Dayammi Wd = 68.84 < Vr = 564.88

On Ampatmanda Kesme Dayanimi Vd = 0,00 < Vr = 332.28

COEEROCE00ORCOOE00OR

Arka Ampatmanda Kesme Dayamm Vd = 284.94 < Vr = 332,28

Sekil 6.14. Duvar “L” tipinde tasarlandiginda kontrol sonuglarinin goriintiisii.

Duvarin gogmeye ugramadan lizerine etkiyen tiim yiikleri glivenli bir sekilde tagimasi
icin boyutlar Sekil 6.15°deki gibi arttirilmistir. Arka ampatman 145 cm, duvar alt

gbovdesi 50 cm biiyiitlilerek kayma ve devrilme gilivenligi saglanmustir.
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[ Bahge Duvan

Ust Kotu

o

Malzeme
Beton
c30 ~

Celik
5500

T:J ﬂ_ = % 5:5: Lx

Temel Genisglik : 530.00 cm.

850 [£

Sekil 6.15. Giivenli tasarim yapildiktan sonra “L” tipi duvarin boyutlari.

L tipi konsol istinat duvar1 Sekil 6.15’deki gibi tasarlandiginda duvara etkiyen yanal
itkiler; statik halde zemin yiizeyinde yanal itki 3,60 kN/m, temel tabaninda 51,31
kN/m, dinamik halde zemin ylizeyinde yanal itki 7,86 kN/m, temel tabaninda 51,71
kN/m’dir. Kesit tesirleri ise; betonarme hesapta kullanilacak kesme kuvveti 263 kN,
moment degeri ise 653 kNm olarak tespit edilmistir. Istinat duvar1 aym
yiikseklikteyken govdenin konumunun degismesi ters “T” tipine gore kesme kuvveti
ve moment degerinde %22’lik bir artisa neden olmustur. Konsol istinat yapisinin alt
govdesinin ve arka ampatmaninin boyutlar1 artmistir. Buradan duvarin ters “T”
seklinde imal edilemeyecegi dar uygulama alanlarinda “L” duvar tipi kullanilabilecegi

sonucuna ulasilabilmektedir.

6.2.6. Zemin egiminin etkisi

Betonarme konsol istinat duvarinda stabiliteyi etkileyen 6nemli unsurlardan biri olan
zemin egiminin etkisi incelendiginde, zemin egimi 0°’ye diisiiriildiigiinde duvarin arka
ampatmani 120 cm, gdvdesi 15 cm, alt gévdesi 50 cm ve temel kalinligir 10 cm
kiiciiltiilerek olusan giincel boyutlar1 Sekil 6.16’da goriilmektedir. Istinat duvarmin
giincel boyutlariyla kendi stabilitesini koruyabildigi ve zeminin aktif basincina da
giivenli sekilde diren¢ gostermekte oldugu gozlenmistir. Duvar boyutlart sabit iken
zemin egiminin 0°’ye indirilmesiyle istinat duvarinin I-I kesitindeki kesit tesirlerinin

olarak azaldig1 Tablo 6.4’de agik¢a goriilmektedir.
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Malzeme
Beton
C30 ~
Celik
5500 ~

Temel Genislik : 350.00 cm.

Sekil 6.16. Zemin egimi 0° olmasi durumunda duvar boyutu.

Tablo 6.4. Zemin egiminin degismesi ile govdedeki I-I kesitindeki kesit tesirleri.

(1-kv) Zemin egimi 0° Zemin egimi 15°

Statik Kesme Kuv. 90 kN 135 kN

Sta.+ dep. Kesme

Kuv. 144 kN 215 kN
Statik Moment 181 kNm 307 kNm
Sta.+ dep. Moment 290 kNm 537 kNm
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6.3. Plaxis 2D Yazilimiyla Modelleme

IstCAD programinda modelleme yapildiktan sonra ayni boyutlar ile geoteknik
miithendisliginde gercege yakin sonuglar veren Plaxis 2D programi ile konsol istinat
duvarinin hem statik hem de dinamik modellemeleri yapilmistir. Daha dogru sonuglar
elde edilebilmesi i¢in zemin ve duvar yiizeyleri arasina ara yilizey elemani olan
“Interface”ler konularak analizler yapilmistir. Duvara ait sabit ve degisken
parametreler Tablo 6.5’de verildigi gibi, zemine ait malzeme Ozellikleri ise Tablo
6.6’da verildigi gibi Plaxis 2D programina girilerek 64 adet kombinasyonun
modellemeleri yapilmistir. Tablo 6.6’daki kumun elastisite modiilii (E) “Plaxis
Bulletin issue 14 / September 2003 ’ten referans alinmigtir. Tablo 6.7°de gorildiigi
gibi konsol istinat duvarinin 6n ampatmani (B1) 1 m olarak sabit tutulmustur. Sekil

6.17’de konsol istinat duvarina ait kesit atalet momentlerinin semas1 goriilmektedir.

Tablo 6.5. Konsol istinat duvarina etkiyecek sabit ve degisken parametreler.

Degisken Parametreler
Birim | Sembol | Deger Arahgi Kullanilacak Degerler
Siirsarj Yiki kN/m? q 0,00 - 15,00 0,00 - 5,00 - 10,00 - 15,00
Temel Derinligi m D 0,00 - 1,50 0,00 -0,50-1,00-1,50
Yiizey Egimi ° a 0°—15° 0° ve 15°
Su Seviyesi m - Yok - var Yok - var
Yiikseklik m H 6,50 6,50
Sabit Parametreler
Graniiler Dolgu
Kohezyon kN/m? C 1 1
Icsel Siirtiinme Acist ° ) 35 35
Birim Hacim Agirlik kN/m? Y 18 18
Temel Alt1 Zemin
Kohezyon kN/m? C 1 1
Icsel Siirtiinme Acist ° ) 35 35
Birim Hacim Agirlik kN/m? Y 18 18
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Tablo 6.6. Konsol istinat duvarina etki edecek zemin 6zellikleri.

Zemin Ozellikleri

Graniiler Dolgu

Temel Alt1 Zemin

Tanim

Orta s1ki1 kum

Dogal Birim Hacim

Agirhik (y) (kN/m? 18 18
Poisson Orani () 0,30 0,30
Elastisite Modiili (E)
(kN/m?) 45000 45000
Icsel Siirtiinme Acis1
35 35
@) (°)
Kohezyon (c) 1 1
(KN/m?)

Tablo 6.7. Betonarme konsol istinat duvarinin boyutlari.

Yiikseklik H Htemer Hgiivde 1
() a Bi(m) | B2 (m) | B3 (m) | B4 (m) | B (m) ) o) H' (m)
6,50 0° 1,00 0,00 0,50 2,00 3,50 0,45 5,95 -
6,50 15° 1,00 0,50 0,65 3,20 5,35 0,55 5,95 0,86

b=0,9H
Vi
h=0]1H

Sekil 6.17. Konsol istinat duvari kesit atalet momentleri semas.
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Betonarme konsol istinat duvarlar1 Plaxis 2D programinda 2 adet “plate” (kiris)

eleman olarak modellenmistir. Tablo 6.8’den TS-500’e gére C30 beton sinifi igin

elastisite modiilii 32000 MPa olarak alinmistir. Betonun poisson orani ise 0,20 olarak

hesaba katilmistir (TS-500). YASS’nin olmadigi ve YASS’nin duvar seviyesinde

oldugu durumlarda modellemeler yapilmstir.

Duvar yiiksekligi H: 6,50 m ve zemin egimi 0° i¢in atalet momentleri ve kesit alaninin

hesaplanmas:

Duvarin st kismi (gdvde) icin hesap:

[ =

L
12
A=b=+*h
" 3
5,95+0,50° _ 0,062 m*
12

A =595%0,50 = 2,98 m?

Duvarin alt kismi (temel) icin hesap:

I =

3,50%0,453
12

= 0,027 m*

A =3,50%0,45 = 1,58 m?

(6.146)

(6.147)

(6.148)

(6.149)

(6.150)

(6.151)

Tablo 6.8. Beton siniflar1 ve betonun basing dayanimlari (TS 500, 2000).

Karakteristik Esdeger Kiip Karakteristik 28 Gu_n !Uk
Elastisite
Beton Sinifi Basin¢ Dayanimi | Basin¢ Dayanimi | Eksenel Cekme .

(Mpa) (Mpa) Dayanimi (Mpa) Modiili (E.,
p p Y p Mpa)
Cl6 16 20 1,4 27000
C18 18 22 1,5 27500
C20 20 25 1,6 28000
C25 25 30 1,8 30000
C30 30 37 1,9 32000
C35 35 45 2,1 33000
C40 40 50 2,2 34000
C45 45 55 2,3 36000
C50 50 60 2,5 37000
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Tablo 6.9. Zemin egiminin 0° ve 15° oldugu durumlarda Plaxis 2D programinda
kullanilan elastisite modiilleri ve atalet momentleri.

Atalet

Yiikseklik Duvar Kesit Alam q 2
H (m) % | Flemanlart A (m?) MIo(mmeiI)ltl E (MPa) | EA (kN/m) | EI (kN/m®)
6.50 0 Ust govde 2,98 0,062 32.000.000 | 95.360.000 | 1.984.000

)5 °

Temel 1,58 0,027 [32.000.000 | 50.560.000 864.000

6.50 . Ust govde 4,46 0,209 [32.000.000 | 142.720.000 | 6.688.000

5 5°
Temel 2,94 0,074 132.000.000 | 94.160.000 | 2.368.000

6.3.1. Modelleme sonug¢lar1

Plaxis 2D yazilimiyla 64 farkli betonarme konsol istinat duvarinin statik durumda
modellemesi yapilmis ve temel gomme derinligi, siirsarj ylki, su seviyesi, zemin
egiminin istinat duvarindaki kesit tesirlerine etkisi incelenmistir. Modellemelerde kesit
tesirlerine bakilirken alinan kesit bolgesi 6.2. boliimiindeki istCAD yaziliminda

secilen ile ayni nokta olan temel {istiinden 30 cm yukaridan se¢ilmistir.

6.3.1.1. Temel gomme derinliginin etkisi

Duvarin kaymaya ve devrilmeye kars1 direncini saglayan gdmme derinliginin konsol
istinat duvarina etkisi incelendiginde, gdémme derinligi 0 metreden 1,50 metreye
cikarildiginda kesme kuvveti ve moment degerlerinin azaldigi Tablo 6.10’da
goriilmektedir. Ornegin Tablo 6.10°da gobmme derinligi 0 m, YASS’ nin olmadig1 ve
stirsarj yiikiinlin 0 kPa ve zemin egiminin 0° oldugu kombinasyonda kesme kuvveti
107 kN, egilme momenti 184 kNm’dir. Diger parametreler sabitken sadece gdomme
derinligi 1,50 m olarak degistirildiginde, kesme kuvvetinin 66 kN’a, egilme
momentinin de 174 kNm’ye azaldigi goriilmektedir. Temel gomme derinligi 0
metreden 1,50 metreye ¢ikarildiginda kesme kuvvetinin %38 oraninda azaldig: tespit
edilmistir. Moment degisiminde ise ciddi bir azalmaya rastlanmamustir. Istinat
duvarinda temel derinligi arttik¢a toplam, yatay ve diisey deformasyon degerlerinin

tiim durumlarda azaldig: Tablo 6.10’da goriilmektedir.

6.3.1.2. Siirsarj yiikiiniin etkisi

Konsol istinat duvarinda stirsarj yiikiiniin etkisi incelendiginde, diger parametreler
sabitken siirsarj ylikiiniin artmasiyla kesme kuvveti, moment degeri ve deformasyon
degerlerinin arttign Tablo 6.10°da gériilmektedir. Ornegin Tablo 6.10°da gémme
derinligi 0 m, YASS’1n olmadigi, zemin egimi de 0° oldugu durum incelenmistir. Bu

durumda kesme kuvveti 107 kN, moment degeri 184 kNm olarak hesaplanmistir.
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Siirsarj yiikii 5 kPa iken kesme kuvveti 113 kN, moment degeri 205 kNm’dir. Siirsarj
yiikii zemin egimi 0° iken arttirildiginda toplam ve yatay deformasyon verilerinde artis
gozlenirken, diisey deformasyon verilerinde 6nemli bir artig gergeklesmemistir. Zemin
egimi 15° iken siirsarj yiikii arttirildiginda deformasyon verilerindeki artisin ¢ok daha
az oldugu analiz sonucunda ortaya ¢ikmistir. Zemin egiminin artmasi ile duvarin
stabilitesi gliclenmis ve deformasyonlar1 azaltmistir. Siirsarj yiikii 10 ve 15 kPa olarak
modelleme yapildiginda istinat duvarinda gogme gerceklestigi goriilmiistiir. Burada
yetersiz temel gomme derinligine bagli olarak siirsarj yiikiiniin getirdigi ekstra

yliklerden kaynakli olarak yapinin gogtiigli analizlerde goriilmiistiir.

6.3.1.3. Yer alt1 su seviyesinin etkisi

Istinat yapilarinda suyun varligi her zaman en biiyiik risklerden biri olmustur. Suyun
getirdigi ekstra yiiklerden dolayr duvar stabilitesi bozulmakta ve duvarin aktif
basincinin artmastyla duvarlarin gégmesine neden olmaktadir. Yapilan ¢alismada
konsol istinat duvarinin 6n boyutlandirmasi yapilirken 6n ampatman uzunlugu 1,00
metrede sabit tutulmustur. Bunun baglica neden ise uygulamada 6n ampatmanin 1,00
metreden genis yapilmasinin pek miimkiin olmamasindan kaynaklanmaktadir. On
ampatmanin kisa olusu duvarin devrilme stabilitesini énemli ve birincil derecede

olumsuz etkilemektedir.

Yapilan analizler sonucunda su seviyesinin konsol istinat duvari yiiksekliginde
(maksimum) oldugu biitiin durumlardaki modeller go¢meye ugramistir (Tablo 6.10).
Bunun baslica nedeni duvarin devrilme stabilitesinde basrol oynayan topuk kisminin
1 metre olarak kisa modellenmesinden kaynaklanmaktadir. Duvar yiiksekligindeki
YASS’nin olusturdugu aktif basinca karsi koyabilen boyutlarda duvar insa etmek

oldukca maliyetli olacagindan YASS sistemden uzaklastirilmalidir.

6.3.1.4. Zemin yiizey egiminin etKisi

Bu kisimda yapilan modellemeler sonucu zemin egiminin konsol istinat duvarina
etkisi incelenmistir. Zemin egimi 0°’den 15°°ye cikarildiginda siirsarj yiikii 0 kPa,
gomme derinligi 0 m, YASS nin olmadig1 durumda eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerinin arttig1 Tablo 6.10°da gézlenmistir. Kesme kuvveti 107
kN’dan 145 kN’a, moment degeri ise 184 kNm’den 271 kNm’ye ¢cikmigtir. Egimin
15° olmasi ile I-I kesitindeki kesme kuvveti %36 artis gosterirken, egilme momenti

degeri %47 artis gOstermistir. Analiz sonuglarinda zemin egiminin 0°°den 15°’ye
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artmasinin deformasyon degerlerini olduk¢a 6nemli sekilde azalttigi saptanmustir.
Ornegin 6,50 m duvar yiiksekligi, siirsarj yiikii ve YASS’nin bulunmadigi durumda
toplam deformasyon 15,21 mm, yatay deformasyon -5,46, diisey deformasyon -0,94
mm olarak hesaplanmistir. Ayni1 durumda zemin egimi 15°’ye ¢ikarildiginda, toplam
deformasyon 4,94 mm, yatay deformasyon -2,68 mm, diisey deformasyon degeri de -
0,39 mm hesaplanmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda zemin egiminin olmasi
duvarin devrilme ve kayma stabilitesini arttirarak deformasyon degerlerini diistirdiigii
sOylenebilir. Analizlerde yiizey egiminden kaynakli bir go¢gme durumu
gerceklesmemistir. Oturmalarin az olmasi isteniyorsa zemin egimli sekilde uygulama

tercihi yapilabilir.

6.3.2. Statik analiz sonuc¢lari

Plaxis 2D yazilimiyla betonarme konsol istinat duvari i¢in gémme derinligi, siirsarj
yiikii, zemin egimi, YASS, duvar yiiksekligi parametreleri ile 64 adet kombinasyon
icin yapilan statik duvar analiz sonuglar1 asagidaki Tablo 6.10°da verilmistir. Istinat
duvar modellemelerinde su seviyesinin maksimum (duvar yiiksekligi seviyesinde)
oldugu durumlarin hepsinde gé¢cme meydana gelmistir. Sekil 6.18’de istCAD’deki
6,50 metrelik ana modelin Plaxis 2D’deki analiz sonuglari paylagilmistir. Sekil 6.19°da
ise ayn1 duvar boyutlarina sahip modelde diger parametreler sabit tutularak yer alt1 su
seviyesi duvar boyutunda (H: 6,50 m) etki ettirilmistir. Analiz yapilirken duvar yer alt1

suyundan kaynaklanan hidrostatik etkilere direng gosteremeyerek gdemiistiir.
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Tablo 6.10. H: 6,50 m i¢cin gdbmme derinligi, siirsarj yiikii, yer alt1 su seviyesi ve zemin
egiminin konsol istinat duvarindaki kesit tesirlerine olan etkisi (Ana
modelin sonuglar1 turuncu renk ile isaretlenmistir).

Duvar Gomme | Siirsarj S Zemin | Toplam | Yatay Diisey | Eksenel | Kesme Moment
Yiiksekligi | Derinligi | Yiikii Seviuesi Egimi Def. Def. Def. Kuyv. Kuyv. (KNm)
(m) (m) (kPa) Y (derece) | (mm) (mm) (mm) (kN) (kN)
0 0 15,21 -5,46 -0,94 25,78 106,97 183,75
0,50 0 8,88 2,75 -0,19 222,16 | 107,80 | 191,12
6,50 min 0
1,00 0 7,33 -1,97 -0,05 29,91 89,29 187,74
1,50 0 5,63 -1,41 0,08 4,46 65,65 173,99
0 5 21,71 -7,00 -1,53 -31,93 112,76 | 204,54
0,50 5 12,71 3,27 -0,47 229,10 | 11423 | 211,78
6,50 min 0
1,00 5 10,08 2,21 -0,25 -16,47 95,22 207,24
1,50 5 7,91 -1,56 -0,08 -1,85 70,18 192,49
0 10 GOCME GERCEKLESTI
0,50 10 17,29 3,93 -0,81 -35,93 120,70 | 232,40
6,50 1,00 10 min 0 1381 | 255 | -050 | 22,80 | 10221 | 231,66
1,50 10 10,8 -1,76 -0,29 -8,45 75,53 213,57
0 15 GOCME GERCEKLESTI
0,50 15 21,97 -4,79 1,21 42,54 | 12720 | 255,15
6,50 min 0
1,00 15 16,92 2,90 -0,73 -30,23 108,37 | 251,08
1,50 15 13,61 -1,98 -0,52 -14,92 81,02 234,67
0
0,50
6,50 100 0-15 max 0 TUM DURUMLARDA GOCME GERCEKLESTI
1,50
0 0 4,94 2,68 -0,39 -18,27 144,46 | 270,85
0,50 0 ) 4,01 22,05 -0,17 -18,52 143,58 | 279,62
6,50 min 15
1,00 0 3,60 -1,69 -1,23 -6,14 12538 | 276,00
1,50 0 3,1 -1,34 0,00 10,34 101,22 | 263,95
0 5 6,34 3,05 -0,74 -28,27 152,85 | 295,36
0,50 5 5,18 22,29 -0,44 -28,93 152,40 | 305,82
6,50 min 15
1,00 5 4,65 -1,87 -0,36 -16,77 133,86 | 302,58
1,50 5 3,82 -1,49 -0,19 -0,59 109,04 | 289,59
0 10 8,54 3,45 -1,10 -38,12 161,42 | 320,82
0,50 10 7,09 2,57 -0,74 -39,03 161,27 | 332,86
6,50 min 15
1,00 10 6,34 -2,09 -0,64 226,94 | 142,98 | 330,60
1,50 10 5,36 -1,65 -0,44 -10,71 116,79 | 316,14
0 15 10,74 3,93 -1,50 -47,65 17031 | 346,58
0,50 15 ) 8,66 2,87 -1,06 -48,69 170,67 | 360,00
6,50 min 15
1,00 15 7,79 22,30 -0,92 236,86 | 152,06 | 357,62
1,50 15 6,78 -1,83 -0,70 20,11 125,06 | 343,35
0
0,50 . . .
6,50 00 0-15 max 15 TUM DURUMLARDA GOCME GERCEKLESTI
1,50
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Sekil 6.18’de ana model parametreleri ile duvara ait toplam, yatay ve diisey
deformasyonlar, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerine analiz sonucunda

ulasilmistir.
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,07289*10-3 m (Element 1512 at Node 5130)
Minimum value = -4,349*10-3 m (Element 210 at Node 4536)

[Project description [Date

j PLAXIS® 2Dt62 1.01.2023
@) CONNECT Edition r5m(15derece,son1.) 35 ”

(b)

Sekil 6.18. H: 6,50 m, Dr: 1,50 m, q: 10 kPa, YASS yok, a: 15° (istCAD ana modeli),
a) Toplam deformasyon (u), b) Yatay deformasyon (ux), c) Diisey
deformasyon (uy), d) I-I kesiti kesme kuvveti (V), e) I-I kesiti egilme
momenti (M).
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Output Version 22.1.0.452
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Shear forces Q (scaled up 5,00¥10-3 times)

Maximum value = 124,5 kN/m (Element 38 at Node 223)
Minimum value = 3,097*10-3 kN/m (Element 1 at Node 3613)

[Project description

] PLAXIS® 2D tez 5?9_12.2022
[ @) CONNECT Edition f5m(15derece,son4.) 35 -

(d)

Sekil 6.18. (Devam): H: 6,50 m, Dr: 1,50 m, q: 10 kPa, YASS yok, a: 15° (istCAD
ana modeli), a) Toplam deformasyon (u), b) Yatay deformasyon
(ux), ¢) Diisey deformasyon (uy), d) I-I kesiti kesme kuvveti (V),
e) I-I kesiti egilme momenti (M).
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Bending moments M (scaled up 5,00*10-3 times)

Maximum value = 352,3 kN m/m (Element 38 at Node 223)
Minimum value = -0,2928*10-12 kN m/m (Element 1 at Node 3613)

[Project description

=P pLAXIS 2Dtez 20.12.2022

Project fiename [Step [Company

(@) cowecTedion |4 5m(15derece,sond.) 35

i)

(e)

Sekil 6.18. (Devami): H: 6,50 m, Dr: 1,50 m, q: 10 kPa, YASS yok, a: 15° (istCAD
ana modeli), a) Toplam deformasyon (u), b) Yatay deformasyon
(ux), ¢) Diisey deformasyon (uy), d) I-I kesiti kesme kuvveti (V),
e) I-I kesiti egilme momenti (M).

Sekil 6.19°da ise ana modelde YASS duvar yiiksekliginde (6.50 m) olarak analiz

yapildiginda toplam, yatay ve diisey deformasyonlar ile kesme kuvveti, egilme

momenti degerleri ve plastik noktalardaki degisim paylasilmistir.
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,01364 m (Element 210 at Node 4536)
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[Project description [Date
N PLAXIS® 2D tez 29.12.2022
CONNECTEdition |4 5m(15derece,son4.) 86 w
(b)

Sekil 6.19. H: 6,50 m, Dr: 1,50 m, q: 10 kPa, YASS var (6,50 m), a: 15° (istCAD ana

modeli), a) Konsol istinat duvarmin model goriintiisi, b) x50 kat
biiyiitiilmiis deforme mesh, c¢) Toplam deformasyon (u), d) Yatay
deformasyon (ux), e¢) Diisey deformasyon (uy), f) I-I kesitinde kesme
kuvveti (V), g) I-I kesitinde egilme momenti (M), h) Plastik noktalar.
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Output Version 22.1.0.452
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Sekil 6.19. (Devami): H: 6,50 m, D¢: 1,50 m, q: 10 kPa, YASS var (6,50 m), a: 15°
(istCAD ana modeli), a) Konsol istinat duvarmnin model
gorilintiisti, b) x50 kat biiyiitiilmiis deforme mesh, ¢) Toplam
deformasyon (u), d) Yatay deformasyon (ux), e) Diisey
deformasyon (uy), f) I-I kesitinde kesme kuvveti (V), g) I-I

(d)

kesitinde egilme momenti (M), h) Plastik noktalar.
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Sekil 6.19. (Devam): H: 6,50 m, Df: 1,50 m, q: 10 kPa, YASS var (6,50 m), a: 15°
(istCAD ana modeli), a) Konsol istinat duvarinin model
goriintiisii, b) x50 kat biiylitiilmiis deforme mesh, c) Toplam
deformasyon (u), d) Yatay deformasyon (ux), e) Diisey
deformasyon (uy), f) I-I kesitinde kesme kuvveti (V), g) I-1
kesitinde egilme momenti (M), h) Plastik noktalar.
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(h)

Sekil 6.19. (Devami): H: 6,50 m, D¢: 1,50 m, q: 10 kPa, YASS var (6,50 m), a: 15°

(istCAD ana modeli), a) Konsol istinat duvarmmin model
gorilintiisti, b) x50 kat biiyiitiilmiis deforme mesh, ¢) Toplam
deformasyon (u), d) Yatay deformasyon (ux), e) Diisey
deformasyon (uy), f) I-I kesitinde kesme kuvveti (V), g) I-1
kesitinde egilme momenti (M), h) Plastik noktalar.
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6.3.3. Dinamik analiz sonuclari

Ana model dinamik olarak analiz edilmek tizere Plaxis 2D programinda
modellenmistir. Modellemede psddostatik hesaplama ile 0,25g, -0,25¢g, 0,40g, -0,40g
ivmeleri konsol istinat yapisina etki ettirilmis ve bunun sonucunda olusan deplasman,
kesme kuvveti, egilme momenti vb. veriler incelenmistir. Modelde kullanilan proje

materyalleri Sekil 6.20’de verilmistir.

Material sets Material sets
» Show global +» Show global
Project materials Project materials
Set type Soil and interfaces w Set type Flates w
Group order Maone ~ Group order Mane
] Dolou B civde
Ol B temel
D Kum
Mew... Edit... SoilTest Mew... Edit...
Copy Delete Copy Delete
ox

Sekil 6.20. Kullanilan proje materyalleri.

Konsol istinat yapisi, dogal durumda kum ve kil olarak iki katmandan olusan araziye
uygulanmustir. Sekil 6.21°de modelleme geometrisi goriilmektedir. Zemin katmanlari
dogal durumda -7 metre kum, 8 metre yiiksekliginde ise kil seklinde ve kil tabakasi
Sekil 6.21°deki gibi egimlidir. Modelleme -100’e +100 metre olarak genis alana

yayilacak sekilde yapilmistir. Yer alt1 su seviyesi -8 metrede bulunmaktadir.
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ccccc

Sekil 6.21. Model geometrisi.

Tablo 6.11°de modelleme asamasinda kullanilan zemin ve malzemelerin parametreleri

verilmigtir.

Tablo 6.11. Kullanilan zemin ve malzeme parametreleri.

;. . Duvarin Duvarin
Isim Dolgu Kum Kil Gévdesi Temeli
Malzeme Hardening Hardening . . . .
Modeli Soil Soil Hardening Soil Elastik Elastik
. Drenajli Drenajli Drenajsiz . .
Malzeme Tipi (Drained) (Drained) (Undrained A) Drenajsiz Drenajsiz
y (KN/m?) 18 18 16 25 25
Ya (KN/m%) 19 20 18 25 25
Esorer (kPa) 50000 45000 15000 - -
EA: - - - 32250000 16500000
EI - - - 2244000 415900
Vur 0,20 0,30 0,25 0,20 0,20
c¢' (kPa) 0 1 3 - -
o' (©) 40 35 24 - -
Y (°) 5 0 0 - -
OCR 1 1,5 2 - -

Sekil 6.22.°de model geometrisinin ayrintili goriintiisii verilmistir. Modelde konsol
istinat yapisinin temel altina, pasif kisima ve duvar arkasina kayma direnci agis1 40°

olan kaliteli ve graniillii dolgu kullanilmistir.
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Sekil 6.22. Model geometrisinin detayli gériiniimii.

Sekil 6.23’de modelin “mesh” yani sonlu eleman aglar1 goriintlisii goriilmektedir.
Duvara yakin kisimdaki elemanlar kiiciiltiilerek detayli bir sonucun elde edilmesi

amaglanmistir.
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Sekil 6.23. Modelin sonlu eleman ag1 goriintiisii.

Sekil 6.24°de dogal durum, duvar insasi, yiikiin aktif edilmesi, 0,25g -0,25g, 0,40g, -
0,40g olarak 7 asamada modellemede yapilarak analiz tamamlanmigtir. Ps6dostatik
olarak konsol istinat yapisina etki ettirilen ivmelerden yalnizca 0,40g’nin etki

ettirilmesi sonucu modelleme deformasyon kaynakli gogmeye ugramustir.
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| PLAXIS 2D Ultimate: tezcizim_01.p2dx *
File Edit Phases Options Expert Help

& G | ARV AN X
g ™ ., a Z

Phases explorer

s = BB DR

‘TJ- Initial phase [InitialPhase] ‘i’- =

,], Duvar [Phase_1] Pt =

() ik [Phase_2] = =
{) 0,25g [Phase_3] b =
() -0,25g [Phase_4] b =
(.J 0,40q [Phase_5] be =
x, 40,40g [Phase_g] b =

Log info for last calculation

Soil body seems to collapse. Please inspect Output
results. [Error code: 101]

Sekil 6.24. Hesaplama asamalar1 ve oturmadan kaynakli 0,40g’de gbo¢menin
P y g g
gerceklesmesi.

Tablo 6.12 ivme degerlerinin degisiminin deformasyon degerlerine etkisini
gostermektedir. ivme degeri arttikga deformasyon degerlerinin arttigi goriilmektedir.
[vmenin +x y&nde etkimesi durumunda konsol istinat duvar1 —x yénde zorlanmaktadir.
Konsol istinat duvarina 0,40g ivmenin etkimesi durumunda modelleme zemindeki

deformasyonlardan kaynakli gd¢meye ugramaktadir.

Tablo 6.12. Ivme degerlerinin degisiminin toplam, yatay ve diisey deformasyona

etkisi.
Toplam ..
Ivme Degeri Deformasyon (umax, Yata(y Defo;lnllna)syon Dustzy Defolll‘lnlr)syon
mm) Uxmax, Uymax,
0,25g 56 -53,4 36
-0,25g 34 33 30
0,40¢g 125 -121 -69
-0,40g 131 127 -59

Sekil 6.25°de 0,25g, -0,25g, 0,40g ve -0,40g ivme durumlarinda modellemede olusan

toplam deformasyon durumlari verilmistir.
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Rt tezcizim_01 32 Sakarya University - Civil Eng. Dept.

(a)

Output Version 22.2.0.1078

-32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 [*10-3 m]
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Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,03352 m (Element 595 at Node 9638)
Project description Date
N tezcizim 27.03.2023
Rt ton tezcizim_01 37 Sakarya University - Civil Eng. Dept.

(b)

Sekil 6.25. 0,25¢g (a), -0,25g (b), 0,40g (c) ve -0,40g (d) i¢in toplam deformasyon
degerleri.
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(d)

Sekil 6.25. (Devam): 0,25¢g (a), -0,25g (b), 0,40g (c) ve -0,40g (d) icin toplam
deformasyon degerleri.
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Sekil 6.26’da 0,25g, -0,25g, 0,40g ve -0,40g ivme degerleri i¢in modellemedeki yatay

deformasyon degerleri goriilmektedir.
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(b)

Sekil 6.26. 0,25g (a), -0,25¢g (b), 0,40g (c) ve -0,40g (d) i¢in yatay deformasyon
degerleri.
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(d)

Sekil 6.26. (Devam): 0,25g (a), -0,25g (b), 0,40g (c) ve -0,40g (d) icin yatay
deformasyon degerleri.
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Sekil 6.27°de 0,25g, -0,25g, 0,40g ve -0,40g ivme degerleri i¢in modellemedeki diisey

deformasyon degerleri goriilmektedir.

32,00 24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 [*103 m]
el b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b by 20,00

15,00

24,00

10,00

16,00

3
=y
3

o
=y
3

&
3
E
pri b

-16,00

Total displacements uy (scaled up 200 times)
Maximum value = 3,556*10-3 m (Element 4315 at Node 73810)

Minimum value = -0,03195 m (Element 5 at Node 82)

[Project description Date

PLAXIS® 2D tezcizim 27.03.2023

[Project fiename Siep Company
CONNECT Edition

tezcizim_01 32 Sakarya University - Civil Eng. Dept.

tie

-32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 [*10-3 m]
20,00

15,00

24,01

3

10,00

16,00

K
S

N i
NN RN AN

o
=

&

2

E
piilin

-16,00

Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = 2,938*10-3 m (Element 4320 at Node 69065)

Minimum value = -0,01243 m (Element 2920 at Node 43063)

B2 s zolemcen S 27.05 2029
(@) CONNECTEdition [tezcizim_01 37 Sakarya University - Civil Eng. Dept.
(b)

Sekil 6.27. 0,25g (a), -0,25g (b), 0,40g (c) ve -0,40g (d) i¢in diisey deformasyon
degerleri.
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(d)

Sekil 6.27. (Devam): 0,25g (a), -0,25g (b), 0,40g (c) ve -0,40g (d) i¢in diisey
deformasyon degerleri.

Sekil 6.28°de 0,25¢g, -0,25¢g, 0,40g ve -0,40g ivme degerler i¢in konsol istinat duvarina

gelen kesme kuvvetlerinin grafikleri verilmistir.
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(b)

Sekil 6.28. 0,25¢g (a), -0,25g (b), 0,40g (c), -0,40g (d) icin duvardaki kesme kuvveti
degerleri.
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E 70
16,00 | I
| 60
s,Uﬁ
= I 50
E 40
0,00 7]
- 30
3 20
16,00 | I 10
- 0
Shear forces Q (scaled up 0,500 times)
Maximum value = 4,778*10-3 kN/m (Element 9 at Node 64320)
Minimum value = -20,48 kN/m (Element 11 at Node 67886)
Project description Date
5 tezcizim 27.03.2023
= PLAXIS 2D fezcid
@) CONNECTEditon Ite7cizim_01 69 Sakarya University - Civil Eng. Dept.

(d)

Sekil 6.28. (Devami): 0,25¢g (a), -0,25¢g (b), 0,40g (c), -0,40g (d) i¢in duvardaki kesme
kuvveti degerleri.
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Sekil 6.29°da 0,25g, -0,25g, 0,40¢g ve -0,40g ivme degerleri i¢cin duvarin gévdesindeki

yatay deplasmanlarin grafikleri verilmistir.

-32,00 24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 [m]
Lo bt b b b b b b b b b b b b b b b b b a1
24,00;
- 0,2
é 0,18
16,00 —
7 0,16
7 0,14
8,00 7
E - 012
E 01
0,00 ]| A
] 0,08
8, Ui 0,06
_: 0,04
’16'05 0,02
- 0
Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = -0,03445 m (Element 11 at Node 67886)
Minimum value = -0,05334 m (Element 9 at Node 64320)
Project description [Date
N ®
j PLAXIS® 2D }eZH(/:IZIm _ ] 27.03.2023
@ CONNECTEditon |tapaini Y Sk versi i
Qe tezcizim_01 32 Sakarya University - Civil Eng. Dept.
(a)
-32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 [¥10-3 m]
| I | I | il | 1 | | |
24,00
; — 80
: 70
16,0; I
- 60
8 Oﬁ
- + I 50
] ©
0,00 7]
i 30
00 ] I
: 20
'ls'oi I 10
4 0
Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01682 m (Element 9 at Node 64320)
Minimum value = 8,651*10-3 m (Element 11 at Node 67886)
Project description Date
j PLAXIS® 2D F”(ezlrc’:IZIm ; ] 27.03.2023
@ CONNECTEdition  |{monivi . e L .
Rt tezcizim_01 37 Sakarya University - Civil Eng. Dept.

(b)

Sekil 6.29. 0,25¢ (a), -0,25¢g (b), 0,40g (c), -0,40g (d) i¢in duvarin govdesindeki yatay
deplasmanlar.
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Output Version 22.2.0.1078

32,00 24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 ]
24,00 —
—] — 08
16,0i I L
= 0,6
&Oé
- - I 05
E 04
0,00_]
= +
B 0,3
: 0,2
16,00 I 01
- 0
Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,08740 m (Element 11 at Node 67886)
Minimum value = -0,1207 m (Element 9 at Node 64320)
Project description Date
N s tezcizim 27.03.2023
=W PLAXIS 2D fezcid
(@) CONNECTEdion Ite7cizim 01 54 Sakarya University - Civil Eng. Dept.
(c)
Output Version 22.2.0.1078
-32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 [*10-3 m]
Lo b b b bv e bvv b b b b b b b b b b b Lo b L 1
24,00 —
—] — 80
16,0i I o
| 60
s,ﬂé
7 + I 50
E 40
0,00 |
- 30
3 20
16,00 | I 10
- 0
Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,03096 m (Element 9 at Node 64320)
Minimum value = 0,01652 m (Element 11 at Node 67886)
Project description Date
5 tezcizim 27.03.2023
= PLAXIS 2D fezcid
[ @) CONNECTEdion |te7cizim 01 69 Sakarya University - Civil Eng. Dept.

(d)

Sekil 6.29. (Devami): 0,25g (a), -0,25g (b), 0,40g (c), -0,40g (d) icin duvarin
govdesindeki yatay deplasmanlar.
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Sekil 6.30°da 0,40g ivmenin modele etki ettirilmesi durumunda olusan gé¢me haline

ait deforme olmus sonlu eleman agina yer verilmistir.

Output Version 22.2.0.1078

30,00 2500 20,00 1500  -10,00  -5,00 0,00 5,00 10,00 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00 4500
25,00 TN T YT FTNT RTRTA FTRTE INTNU SNTT] FRTR SEUTY ARURU FRUTE FRTRINUTT] ETNT1 RUUTY FURTH RUUE FNUNARNTR1 FERTA NNUR FRUTE FRTR1 NUTN1 STUT1 FNTUUNUT] FRUNECARTA RNURI URTY

[m]

20,00

15,00 16

10,00

-10,00

-15,00

20,00 0

Deformed mesh |u] (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,1253 m (Element 2822 at Node 64313)

Project description

S tezcizim

e . Project flename
& CONNECT Edition teZCIZIm_O1

27.03.2023
Sglzarya University - Civil Eng. Dept.

Step

54

Sekil 6.30. 0,40g ivmenin etkimesi sonucu gécmeye ugrayan modelde olugan deforme
sonlu eleman agi.

6.4. Konsol istinat Duvar1 Maliyet Hesab1

Tez caligmasinda 6. boliimde istCAD ve Plaxis 2D yazilimlariyla modellenen 4,50 m,
5,50 m, 6,50 m, 7,50 m ve 8,50 m boyutlarinda betonarme konsol istinat duvarlari
modellenmigtir. Betonarme konsol istinat duvarlarinin maliyet analizi istCAD’den
alman metraj verileri (Sekil 6.31) ve Cevre, Sehircilik ve iklim Bakanligi’nin 07/2022
birim fiyatlarina gore yapilmistir (Tablo 6.13).

TOPLAM BOY  (m)

‘ BIRIM AGIRLIK (kg/m)

‘ TOPLAM AGIRLIK (kg)

Sekil 6.31. istCAD programindan alinan H: 6,50 m konsol istinat duvari i¢in metraj
bilgileri.
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Tablo 6.13. Metrajda kullanilacak poz numaralar1 ve 07/2022 birim fiyatlari.

Poz No Tanim Olgii Birimi Birim Fiyat
15.180.1001 Ahsaptan seri kalip yapilmasi m? 67,09 TL
15.160.1003 Ince b. a. Demiri (@8-@12 mm) Ton 19.326,13 TL
15.160.1004 | Kalin b. a. Demiri (314-@28 mm) Ton 19.290,13 TL

Beton pompasiyla basilan ve
15.150.1006 | C30/37 basing dayanim sinifinda m? 1.083,66 TL
beton dokiilmesi

Konsol istinat duvarlar1 10 metrelik uygulama uzunluguna gére modellenip maliyetleri
cikarilmistir (Tablo 6.14). 6,50 metrelik istinat duvari i¢in donati plani Sekil 6.32°de
verilmistir. Istinat duvarinm yiiksekligi arttikca toplam maliyetinin de arttig1 Tablo
6.14’de goriilebilmektedir. Tablo 6.14 incelendiginde duvar yiiksekligi 4,50 metrede
95.087 TL’ye imal edilen istinat duvari, boyutu yaklagik 2 katina ¢iktiginda 8,50 metre
olarak insa edildiginde toplam maliyeti 364.904 TL olarak neredeyse 4 katina
cikmustir.

Sekil 6.32. H: 6,50 m konsol istinat duvari i¢in donati plani.

99



Tablo 6.14. Duvar yiiksekliklerine bagli degisen konsol istinat duvari maliyeti.

Demir q
P uvarm B(;i(?n . Metraji I\]’}:t‘:‘l;lj:l . Kallp. Fiyat Toplam
Yiiksekligi Metraji Fiyat (TL) | 08-012 014-028 Fiyat (TL) Metl;a]l (TL) Maliyet (TL)
(H, m) ) mm | on) (m?)
(ton)
4,50 39,00 42262,74 0,690 1,734 46786,63 90 6038,10 95087,47
5,50 64,62 70026,11 0,919 3,190 79302,98 110 7379,90 156708,99
6,50 82,98 89922,11 0,728 5,190 114183,47 130 8721,70 212827,27
7,50 112,88 122323,54 1,468 6,404 151904,75 150 10063,50 | 284291,79
8,50 142,38 154291,51 0,779 9,546 199208,11 170 11405,30 364904,92
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizin birgok bdlgesinde statik durumda gdcmesiyle giindeme gelen istinat
duvarlarinin yikilma nedenlerini ortaya koymak i¢in istCAD programinda yer alt1 su
seviyesinin, duvar yiiksekliginin, dolgu malzemesinin etkisi, duvar iistiindeki zemin
egiminin etkisi gibi parametreler kullanilarak duvar modelleri analiz edilmistir.
Gergekei sonucglar ortaya koyabilen Plaxis 2D programinda ise temel gomme
derinliginin, siirsarj yiikiiniin, yer alt1 suyu seviyesinin ve duvar istiindeki zemin
ylizey egiminin istinat duvarindaki kesit tesirlerine ve deformasyon durumlarina etkisi

irdelenmistir.

2019°da yiiriirliige giren TBDY 2018’de istinat duvarlarinda dinamik hesap yontemi
degismistir. TBDY 2018 ile eski yonetmelikte hesapta kullanilmayan zemin etkileri
hesaba dahil olmus, yatay ve diisey statik-esdeger deprem katsayilari AFAD’1n
deprem tehlike haritalar1 uygulamasindan nokta bazli se¢im ile “Sps”’ye (kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayis1) gore hesaplanmaya baslanmistir. Eski yonetmelik ile
kesit tesirleri; dinamik durumda kesme kuvveti 168 kN, egilme momenti 392 kNm,
TBDY 2018 ile ayn1 duvarda olusan kesit tesirleri ise kesme kuvveti 219 kN, egilme
momenti 520 kNm olarak el ile ¢oziilerek hesaplanmistir. Arada olusan farkin yeni
yonetmelik ile degisen kapsamli dinamik hesap yonteminden kaynaklandigi
sOylenebilir. IstCAD’de ayni boyutlara ve parametrelere sahip betonarme konsol
istinat duvarinin statik ve statik-dinamik, Plaxis 2D programinda ise statik ve psdo-
statik durumda model ve analizler yapilmistir. Analiz sonuglari karsilastirilmis ve kesit

tesirlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu saptanmigtir (Tablo 7.1).

Tablo 7.1. H: 6,50 m, Dr: 1,50 m, q: 10 kPa, a: 15°, Y.A.S.S.: Yok durumunda konsol
istinat duvarina etki eden kesit tesirlerinin DBYBHY 2007, TBDY 2018,
istCAD ve Plaxis 2D analiz sonuglari.

Kesit
esit | ppYBHY| TBDY | . Plaxis
Tesirleri 2007 2018 istCAD ’D
I-n
Sti',t:k’ 132kN | 132kN | 135kN | 117kN




Tablo 7.1. (Devam): H: 6,50 m, Ds: 1,50 m, q: 10 kPa, a: 15° Y.A.S.S.: Yok
durumunda konsol istinat duvarina etki eden kesit tesirlerinin
DBYBHY 2007, TBDY 2018, istCAD ve Plaxis 2D analiz

sonugclari.
Kesit
. . | DBYBHY | TBDY . Plaxis
Tesirleri 2007 2018 istCAD 2D
I-n
St;;;k’ 292 kKNm | 292 KNm | 307 kNm | 316 kKNm
Statik +
Dinamik, | 168 kN 219 kN 216 kN -
Va
Statik +
Dinamik, | 392 kNm | 520 kNm | 537 kNm -
Ma

Tirk yazilimi olan istCAD’de ana model iizerinde yapilan analizler sonucunda, yer
alt1 suyu duvar seviyesine ¢iktig1 zaman kesit tesirlerinin iki katina ¢iktig1 hesaplanmis
ve duvarin bu durumda gé¢cmeye ugradigr goriilmiistiir. Dolgu malzemesi olarak
drenajli malzeme olan kum yerine, drenajsiz ve birim hacim agirlig1 daha fazla olan
kil dolgu kullanildiginda azalan kayma direnci agis1 ve artan yanal itkiler sonucu duvar
gdemeye ugramistir. Onemli parametrelerden biri olan duvar {istiindeki zemin
egiminin sonuclar {iizerindeki etkisi ise, zemin egimi ana modeldeyken 0°’ye
indirildiginde kesir tesirlerinin 6nemli dl¢lide azaldigi gdzlenmistir. Azalan kesit
tesirleri ile duvar boyutu kiigiiltiildiigiinde maliyetin azaldig1 sOylenebilir. Duvar
yuksekligi arttikca beklendigi gibi kesit tesirlerinin arttig1 goriilmiis ve duvar boyutlari
biiyiitiilerek statik ve dinamik durumda stabilite saglanmistir. Bir diger parametre
duvar govdesinin “L” seklinde modellenmesidir. Konsol istinat duvar1 6n ampatmani
olmadan “L” seklinde modellendiginde kesme kuvveti ve moment degerleri artis
gostermis ve duvar kayma ve devrilme stabilitesi giivenliklerini saglayamamustir. “L”
seklinde tasarlanan konsol istinat duvarmin boyutlar1 arttirilarak gilivenligi

saglanmistir. Dar uygulama alanlarinda “L” tipi betonarme konsol istinat duvari tercih

edilebilir.

Plaxis 2D yazilimiyla sadece ana model iizerinde gergeklestirilen statik analiz
sonuclarinda, temel derinligi 0 metreden 1,50 metreye ¢ikarildiginda kesit tesirlerinin
ve deformasyon degerlerinin tiimiiniin azaldig1 analiz sonucunda belirlenmistir. Zemin

egimi 0° iken temel derinligi arttirildiginda toplam deformasyon degerlerinde oldukca

102



biiylik bir azalma gdzlenmistir. Zemin egiminin 15° oldugu durumda bu azalma
oraninin diislise gectigi analiz sonuglarinda goriilmiistiir. Duvar arkasindaki siirsarj
yiikiinlin artmasiyla duvardaki deformasyon ve kesit tesirlerinin arttig1 goriillmistiir.
Zemin egimi 0°, temel derinligi 0 m iken konsol istinat duvarina siirsarj yiikiiniin 10
kPa ve 15 kPa olarak etki ettirilmesi durumunda duvarin stabilitesi bozulmus ve duvar
gdemiistiir. Istinat duvarlarinda en 6nemli ve yikic1 dis etkenlerden birisi olan yer alt:
suyunun etkisi incelendiginde ise, duvar boyunda (H: 6,50 m) yer alt1 suyu seviyesi
modellendigindeki biitiin durumlarda konsol istinat yapisi go¢miistiir. Bunun baslica
nedeni istinat yapisinin topuk (6n ampatmani) kismini uygulamada ¢ok uzun tutmanin
miimkiin olmayisidir. Yer alti suyunun olmadig1 kombinasyonlarin i¢inde sadece 2
durumda duvar modeli gdgmeye ugramistir. Buradan yer alt1 su seviyesinin duvarin
stabilitesini yikici oranda bozabildigi agik¢a goriilmektedir. Duvar iistiindeki zemin
egiminin arttirilmasi sonucunda ise toplam deformasyon ve yatay deformasyon
degerlerinde biiyiik bir azalis gerceklesirken, kesit tesirlerindeki artis oraninin %50’yi
gectigi belirlenmistir. Duvar tistiindeki zemin egiminin artig1 getirdigi ekstra ytikler ile

istinat yapisinin devrilme ve kayma stabilitesini gli¢lendirmistir.

Plaxis 2D programinda dinamik olarak psddostatik analiz yapilmistir. Bu analizde
0,25g, -0,25g, 0,40g ve -0,40g ivmelerinin modele etki ettirilmesi sonucunda; 0,40g
ivme olan modelin deformasyon kaynakli gogmeye ugradig: gériilmiistiir. ivme degeri

arttikca deformasyon ve kesit tesirlerinin arttig1 gézlenmistir.

IstCAD’den alinan metraj verileriyle 5 konsol istinat duvari ytiksekligi i¢in 07/2022
Cevre, Sehircilik ve Iklim Bakanhgi’nin birim fiyatlar1 ile toplam maliyet
hesaplamalar1 yapilmistir. Betonarme konsol istinat duvarinin yiiksekliginin yaklagik

olarak 2 katina ¢ikmasi ile toplam maliyetin 4 katina ¢iktig1 hesaplanmistir.

Bu caligmada Tiirkiye’de yikilan istinat duvarlarinin yikilma sebeplerini ortaya
koymak i¢in 2 yazilim ile ¢esitli parametre degisiklikleriyle modellemeler yapilmis ve
statik ve dinamik durumda duvarin stabilitesini bozan etmenler ortaya konulmustur.
Uygulama yapilacak alanin dnce zemin etiidiiniin yapilip zemin tabakalarin detayl
sekilde analizi yapilmalidir. Tip projeler yerine probleme 6zgii uygun ¢oziimler

sunulmali ve uygun istinat yapisi se¢ilerek imalat yapilmalidir.
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