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OZET

Anahtar Kelimeler: TBDY, DBYBHY, dayanma duvarlari, yanal toprak basinglari,
deprem, giivenlik

Dayanma yapilar1 basit anlamda zeminden gelen itkileri karsilamak i¢in yapilmis
yapilardir. Dayanma yapilar1 degisik amaclar i¢in yapilmaktadir. Bu amaglar genelde;
zemini dogal sev acisindan daha dik konumda tutabilmek, kayma ihtimali olan
zeminlerde gogmelerin 6nlenmesi, derin kazilarda olusan sevlerin tutulmasi, kiyilarin
erozyondan ve taskinlardan korunmasi seklindedir. Dayanma yapilar1 zeminden gelen
toprak basinglari yaninda deprem sirasinda olusan dinamik etkileri de karsilamak
durumundadir. Aktif deprem kusaginda yer alan iilkemizde g¢esitli biiylikliikte
depremler meydana gelmektedir. Bu bdlgelerde yapilacak olan dayanma yapilarina
statik toprak basinglarinin yani sira dinamik toprak basinglarinin etkisi ve Onemi
biiytiktiir.

Dayanma yapilarinin tasariminda deprem giivenligi onemli bir parametredir. Yeni
hazirlanan Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinda yapilara etki eden deprem ivmeleri
tizerinde onemli degisiklikler olmustur. Yeni Tiirkiye Bina Deprem Y Onetmeligi
(TBDY) ile degisen ivme degerleri dayanma yapilarma gelen dinamik yiikleri
arttirmigtir. Artan dinamik yiikler; mevcut dayanma yapilarinin devrilmeye ve
kaymaya kars1 giivenliklerini sorgulanir hale getirmektedir.

Bu calismada; Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) (2018) ile dayanma
yapilarinin projelendirilmesinde yanal toprak basinglar1 ve giivenlik kapsaminda
yapmis oldugu degisiklikler, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY) (2007) ile karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Segilen
duvar yiiksekliklerinde yapilacak olan dayanma duvarlarinda, duvar arkasi zemin
ylizeyinin yataya gore egim acisi (), zeminin tasarim kayma direnci agis1 (¢) gibi
zemin parametreleri degistirilerek analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
yanal toprak basinglarindaki degisimler karsilastirilmis ve giivenlige olan etkileri
arastirilmastir.



THE IMPACTS OF TURKEY EARTHQUAKE MAP ON
EARTHQUAKE SAFETY OF RETAINING STRUCTURES IN
ADAPAZARI

SUMMARY

Keywords: TBDY, DBYBHY, retaining walls, lateral earth pressures, earthquake,
safety

The retaining structures are simple structures made to meet the thrusts from the ground.
These structures are made for different purposes. These objectives are generally; to
keep the ground in a more upright position in terms of the natural slope, to prevent
slide on the possibility of slip, to keep slopes formed in deep excavations and to protect
coasts from erosion and floods. In addition to the earth pressures coming from the
ground, the retaining structures must also meet the dynamic forces during the
earthquake. Various magnitudes of earthquakes occur in our country which is located
in the active earthquake zone. In static earth pressure, the effects of dynamic earth
pressures on the retaining structures to be constructed in these regions are of great
importance.

Earthquake safety is an important parameter in the design of the retaining structures.
There are significant changes for earthquake acceleration affecting the structure in the
new Turkey Earthquake Zone Map. The variable acceleration values changed by
Turkish Building Earthquake Code (2018) have increased the dynamic. Due to the
increased dynamic loads, the safety of current retaining structures against toppling and
sliding is questioned.

In this study; the changes formed by the innovations coming with Turkish Building
Earthquake Code (2018) in the design of retaining structures lateral earth pressure and
security context, the regulation on building in seismic zones (DBYBHY) (2007) were
analyzed, comparatively. In the retaining walls to be constructed at selected heights,
the ground angle of the backfill was analyzed by changing the ground parameters such
as the tilt angle (B) and the design slip resistance angle of the floor (¢). As a result of
these analyses, the changes in lateral earth pressures were compared and their effects
on safety were investigated.
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BOLUM 1. GIRIS

Dayanma duvarlar1 genelde zeminden gelen yatay itkileri karsilamak i¢in yapilan
yapilardir. Dayanma duvarlar1 kot farkinin oldugu yerlerde zeminin ya da mevcut
yapinin yatay diizlemde kaymasinin engellemek amaciyla yapilir. Dogal ve yapay
sevler; olusan kot farkliliklar1 nedeniyle gd¢me riski tasirlar. Dogal ve yapay sevlerde
yatay yonde olusan zemin etkilerini karsilamak i¢in degisik dayanma yapilar1 insa
edilir. Dayanma duvarlari; bir binanin bodrum duvarini olusturmak, képriilerde kenar
ayak gorevini yapmak, dere ve kanal kenarlarinda erozyon ve tagskindan korumak,
derin kazilarin yanal kenarlarim1 ve yapilart tutmak, kayma ve gé¢me ihtimali olan
dogal ve yapay sevlerin stabilitesini saglamak, zemini dogal sev acisindan daha dik bir

ac1 ile tutmak gibi bir¢ok amaclar i¢in insa edilen kalic1 veya gecici yapilardir.

Dayanma yapilar rijit ve esnek dayanma yapilari olmak iizere iki ana baslik altinda
incelenebilir. Agirlik tiirlinde yapilan duvarlar (agrilik tipi tas veya beton duvarlar,
betonarme konsol duvarlar, betonarme nerviirlii konsol duvarlar, toprakarme duvarlar),
ankrajli betonarme kazikli perdeler rijt dayanma yap1 ornekleridir. Palplang perdeleri,
gabion duvarlar esnek dayanma yapilarina 6rnek yapi tiirleridir. Betonarme konsol
olarak yapilan istinat duvarlar1 daha yaygin kullanima sahip olup bu tiirdeki dayanma

duvarlari istinat duvari olarak ta adlandirilmaktadir.

Dayanma duvarlar1 zeminden aktarilan statik ve dinamik etkileri karsilamak tizere
projelendirilirler. Dayanma yapilarina etki eden toprak basinglari lizerine bir¢ok
calisma yapilmistir. Statik durumdaki toprak basinglari i¢in ilk ¢alismalar Rankine [1]
ve Coulomb [2] tarafindan yapilmistir. Rankine deforme olan zeminlerin plastik denge
durumunda odugunu savunurken Coulomb teorisi ise kuvvetler dengesine
dayanmaktadir. Iki farkli kabule dayanan bu teoriler siirtiinmesiz duvar yiizeyi, yatay

dolgu ve homojen kohezyonsuz zemin sartlarinda benzer sonuglar vermektedir.



Dinamik toprak basinglariyla ilgili caligsmalari ise Okabe [3] ve Mononobe-Matsuo [4]
yapmuistir. Bir¢ok iilkede oldugu gibi dinamik basing konusunda Tiirkiye’de de hesap
yontemi olarak Mononobe - Okabe yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem; Coulomb
teorisinde yapilan kabullerin gegerli oldugu, deprem etkilerini es deger bir kuvvet
olarak alan, zemin kamasina gelen tiim kuvvetlerin dengesini 6n planda tutan bir
¢Oziim yontemidir. Mononobe - Okabe yonteminde; depremle yatay ve diisey yonde
olusan zemin ivmelerinin duvar yiiksekligine bagli olmadig1 kabul edilmektedir.
Deprem sonucu olusan zemin ivmeleri ile ortaya ¢ikan kuvvetler statik bir ylik olarak
diistiniilmekte ve olusan zemin itkileri zemin kamasina gelen kuvvetlerin dengesinden

hesaplanmaktadir.

1.1.Amac¢

Dayanma yapilarinin projelendirilmesinde deprem giivenligi 6nemli bir parametredir.
Yeni hazirlanan Tiirkiye Deprem Haritasinda Adapazari’nda yapilacak olan yapilara
etki eden deprem ivmelerinde Onemli artislar olmustur. Artan deprem ivmeleri
yapilarin giivenligini de etkilemektedir. Bu ¢alismada; depremin dayanma yapilarina
olan etkileri ve giivenliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Farkli yiikleme durumlari
icin parametreler degistirilerek modellemeler yapilmistir. Dayanma duvarlarina etki

eden dinamik ve statik kuvvetler karsilastirilarak tablo halinde sunulmustur.

Dayanma duvarina gelen kuvvetleri belirlemek i¢in eski (Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Haritas1) ve yeni (Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1) haritalar esas alinarak Excel’de
hazirlanan konsol istinat duvar1 modelinde ayr1 ayri ¢oziimler yapilmis ve tablolar
olusturulmustur. Bu ¢ozlimler yapilirken duvar yiiksekligi (H), duvar arkasi zemin
ylizeyinin yataya gore egim agisinin (), duvar arkas1 zeminin kayma direnci agisinin
(pa) gibi parametreleri degistirilerek duvara gelen yanal toprak basinglarindaki

degisimleri karsilastirilmistir.



1.2. Kapsam

Bu calismada oncelikli olarak dayanma yapilar1 hakkinda genel bilgi verilmistir.
Dayanma duvar tiirleri ve genel kullanim alanlar1 anlatilmistir. Daha sonra duvar
stabilitesi ele alinmistir. Burada, duvarlarin giivenlikleri icin yapilan stabilite analiz

¢esitlerinden bahsedilmistir.

Statik ve dinamik yiikler altinda dayanma yapilarinin davranigi iizerinde yapilan
caligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Bu boliimde statik ve dinamik yiikler ayr1 ayri
aktif ve pasif durumlar g6z oniinde bulundurularak incelenmistir ve bilgi verilmistir.
Birgok arastiric1 dayanma duvarlari ile alakali ¢aligmalar yapmistir. Fakat bizim en ¢cok
karsimiza ¢ikan ve detayl bir sekilde ele aldigimiz ¢aligmalar Rankine, Coulomb ve

Mononobe — Okabe tarafindan yapilan ¢aligmalardir.

Arastirmacilar ve yontemleri hakkinda bilgi verdikten sonra yapilacak olan ¢alisma
hakkinda bilgi verilmistir. Se¢ilen model istinat duvar1 hakkinda bilgilendirme yapilip

analizler hakkinda da bilgiler verilmistir.

Analiz sonuglar1 ve degerlendirmeler boliimiinde farkli deprem yonetmeliklerinde
kullanilmak iizere segilen parametreler ve analiz yaparken degerleri degistirilip etkileri
incelenecek olan parametreler hakkinda bilgilendirme yapilip analiz sonuglari
aciklanmigtir. Sonuglardaki degisimlerin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in tablo ve
grafikler hazirlanmistir. Daha sonra tartisma ve sonug¢ boliimiine gecilerek tiim tablo

ve grafikler ele alinarak degerlendirmeler agik bir sekilde yorumlanmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dayanma yapilar1 ge¢misten giiniimiize ¢ok fazla arastirma ve ¢aligmalara konu
olmustur. Ozellikle iilkemizdeki degisen deprem yonetmelikleri beraberinde dayanma

yapilari lizerinde yapilan aragtirma ve ¢aligmalar1 arttirmaktadir.

Ozberk ve Kahyaoglu (2018) yapmis olduklar1 galismada Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nin yayinlanmasi ile birlikte gelen degisimler {izerinde durmuslardir. Bu
calismada istinat duvar ylikseklikleri degistirilerek ¢coziimlemeler yapilmistir. 3, 4, 5
ve 6 m duvar yiiksekligine sahip istinat yapilarinin iki farkli boélgede incelemelerini ve
analizlerini yapmislardir. Secilen ilk bdlge Izmir Odemis olarak belirlenmistir. Bu
bolge igin TBDY ye gore 5 farkli yerel zemin smifi igin spektral ivme katsayilari
belirlenmis, DBYBHY ye gore 1. Derece deprem bolgesi icin secilen yatay statik-
esdeger deprem katsayis1 ile karsilastirilmistir. Daha sonra her iki deprem
yonetmeligine gore duvar yiikseklikleri degistirilerek karsilastirilmali olarak analizleri
yapilmigtir. Ayni islemler ikinci bolge olarak secilen Bingdl Karliova iginde
yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen grafik ve tablolara gbre yorumlar
yapilmustir. Sonug olarak TBDY ve DBYBHY gore yapilan analizlerde dinamik toprak
basinglarinda bazi noktalarda yakin degerler hesaplanirken bazi noktalarda ortalama
olarak 23 kata kadar farkli sonuglar hesaplanmistir. Genel olarak dinamik yiiklerde

artiglar goriilmiistiir [5].

Yaman ve Selcuk (2018) yapmis olduklar1 calismada yeni deprem yonetmeligi
(TBDY) ile birlikte gelen degisiklikler, artan ivmeler dogrultusunda konsol istinat
duvarlar1 boyutlarin1 ve maliyetini ne derecede etkiledigi arastirmiglardir. Mononobe
— Okabe yontemine gore boyutlandirmalar esas alinmistir. Maliyet olarak Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 (2016) birim fiyatlar1 kullanilmistir. Yeni deprem yonetmeligine

gore elde edilen boyutlandirma ve maliyet verileri eski deprem ydnetmeligine gore



kargilastirilmistir. Yeni deprem yonetmeligi ile birlikte artan ivmelerin maliyete
etkisini gdrmek icin niimerik bir calisma yapilmistir. Istanbul Avrupa yakasinda dort
farkli bolge ele alinmis ve ii¢ farkl ylikseklikte (3m, 5m, 7m) boyutlandirilan istinat
duvan iizerinde analizler yapilmistir. Bakirkdy, Fatih, Sariyer, Catalca ele alinan
bolgeler sirastyla 1, 2, 3, 4. derece deprem bdlgeleridir. Secilen bolgelerde yapilan
analizler sonucu yeni deprem yonetmeligine gore temel genisliklerinde %20-30
oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Maliyet olarak birinci ve ikinci bolgede 3m
yiikseklik ic¢in yaklasik %10, Sm ve 7m yikseklik i¢in %20, {igiincii ve dordiincii
bolgelerde ise tiim yiiksekliklerde %10 artis oldugu hesaplanmstir [6].

Yildirnm’in ¢aligmasinda ise (2004) tasarimi yapilan konsol istinat duvarinda
parametrik analiz yapilmistir. Farkli duvar yiikseklikleri temel alinarak temel zeminin
ve dolgunun cinsi yani sira deprem degiskenlerine bagli olarak ¢dziimlemeler
yapilmistir. 3, 4, 5, 6, 7m olmak tiizere bes farkli duvar yiiksekligi, 100, 150, 200, 250
kN/m? olmak iizere dort farkli zemin emniyet gerilmesi, I, II, III, IV olmak iizere dort
farkli deprem bolgesi, 20°°den 40”ye kadar 2,5 derece artirimlarla farkli icsel
stirtinme acilari ile ¢oziimlemeler yapilip tablo ve grafikler olusturulmustur. Sonug
olarak bakildigt zaman deprem bdlgelerine gore kritik durumlar depremli ve
depremsiz olmak iizere belirlenmistir. Deprem bdlgelerine gore ayr1 ayri igsel
stirtlinme agilarinin etkisi incelenmis kritik durumlara gore 6n boyutlandirma ile

alakal1 ¢ikarimlarda bulunulmustur [7].

Istinat yapilari ile ilgili diger bir ¢aligma ise Murat Can Yildiz’a aittir (2015). Duvara
etki eden dinamik toprak basinglarinin incelendigi bu caligmada yiiriirliikte olan
deprem yonetmeligine gore model hazirlanmis ve farkli ylikleme durumlarina gore
analizler yapilmistir. Calismada duvar yiiksekligi, kayma mukavemeti agisi, yayilt yiik
ve sev egimi degisen parametrelerdir. Tasarlanan istinat modelinde toprak etkisinden
olusan statik ve dinamik yiikler, yayil1 ylikten dolayr meydana gelen basinglar deprem
etkisinde olusan ek dinamik yiikler ayr1 ayri hesaplanmistir. Farkli deprem
yonetmelikleri kullanilan calismada en ¢ok itkiyi Eurocode 8 deprem yonetmeligi
verirken, en diisiik itkki Hindistan deprem yonetmeliginin (1893-2000) verdigi

goriilmiistiir. Kayma mukavemeti agisinin toplam toprak basinci ve dinamik basingla



ters orantili oldugu bilgilerine ulasilmistir. Bunlarla beraber sev agisi ve yayili

yiiklerden kaynaklanan etkilerde incelenip yorumlanmistir [8].

Ismet Kazim Celebi (2010) yapmis oldugu calismada konsol dayanma duvarlariin
tasarimini etkileyen faktorleri aragtirmistir. Bu baglamda tasarim igin etkili olan
parametreler dikkate alinarak optimizasyon teknigi ile parametrelerin devrilme ve
kayma tahkiki iizerine olan etkileri arastirllmistir ve 6n boyutlandirma igin pratik
matematik modellerin olusturulmasi amaclanmistir. Parametreler kendi aralarinda
sabit tutulup degiskenler belirlenerek yapilan ¢alismada parametrelerin etkileri daha
net bir sekilde gézlemlenmis ve birbirleri arasindaki bagintilar da ortaya konmustur.
Taguchi yontemi ile yapilan optimizasyon ve tahmin degerlere gercege cok yakin

sonuglar vermistir [9].



BOLUM 3. DAYANMA YAPILARI

3.1. Genel Bilgiler

Dayanma yapilart basit anlamda zeminden gelen itkileri karsilamak icin yapilan
yapilardir. Egimli topografyaya sahip alanlarda yapilan kazi ¢alismalari sonucunda
olusan kot farkliliklarinin korunmasi gerekli oldugu durumlarda giindeme dayanma

yapilar1 gelmektedir

Dayanma yapilari, farkli kottaki zeminlerin diisey gecisi saglamanin yaninda, sismik
olarak aktif alanlarin her yerinde kullanilmaktadir. Bu yapilar; liman ve rihtimlarin,
tagima sistemlerinin, nakil hatlarmin ve diger tesislerin ¢ogu zaman ana bilesenini

olusturur [10].

Dayanma yapilar1 kalic1 veya gecici olmak iizere iki farkli sekilde insa edilen yapi
elemanlaridir. Genelde kalic1 yap1 elemani olarak kullanilmaktadir. Duvar tasarimi
yapilirken Oncelikli olarak dikkate alinmasi gereken hususlar vardir. Bunlar; 6lii veya
canh siirsarj yiikleri, 1s1 ve biiziilme etkileri, duvar agirligi, insa edilecek yerdeki
zeminin Ozellikleri, su basinglar1 ve deprem yiikleri. Deprem sonrasi dayanma
yapilarinda yapilan incelemeler bizlere depremin dayanma yapilar iizerinde kalici
deformasyonlara neden oldugunu gostermektedir. Bu deformasyonlar kiigiik ihmal
edilebilir boyutta da olabilir ya da maddi manevi kayiplara neden olacak boyutta da

olabilirler.

Egimli topografyaya sahip alanlarda veya olusturulan sevlerde stabilitenin saglanmasi
icin bircok calisma yapilmistir. Gerek yamaglarin ve gerekse olusturulan sevlerin
stabilite sorunu geoteknik miihendisliginin en eski sorunlarindan biridir ve beraberinde

¢ozlim olarak genellikle dayanma yapilarinin tasarimini getirmistir. Dayanma yapilari



bu amagla degisik yerlerde kullanilmaktadir. Bunlar; bina bodrum duvarlarin
olusturmak, kiyilarin erozyondan veya taskinlardan korumak, derin kazilar1 tutmak,
yol yarma veya dolgularinda zemini tutmak, kayma gd¢me ihtimali olan zeminlerin

yikilmasini engellemek vb. seklinde olmaktadir.

3.2. Dayanma Yapilarinin Simiflandirilmasi

Yapilacak olan dayanma yapilarinin tasarimini birgok faktor etkilemektedir. Soyle ki
son yillarda farkli tasarim tekniklerinin gelismesiyle dayanma yapilarinin tasariminda
da onemeli gelismeler ve degisimler olmustur. Ornek verecek olursak toprakarme
(donatili  zemin), geotekstilli dayanma yapilar1 uygulamalar1 son yillarda
yayginlagmaktadir. Tasarimi yapilacak olan dayanma yapilarinin se¢iminde etkin olan

faktorleri asagidaki gibi siralayabiliriz.

Zemindeki kot farki

Duvar arkas1 zemin 6zellikleri

Duvar yapim maliyeti

Duvar yapiminda kullanilacak malzeme
Yer alt1 su seviyesi

Teknik sartname ve yonetmelikler

Cevredeki yapilardan gelecek yanal yiiklerin siddeti

O N o a s~ wDdh e

Bolgenin depremselligi

Genel olarak dayanma yapilarmi TS 7994’ e gore;
1. Rijit Dayanma Yapilar
2. Yar Rijit Dayanma Yapilari

3. Esnek Dayanma Yapilari

Olmak tizere 3 baslik altinda toplayabiliriz [11].



3.2.1. Rijit dayanma yapilar

Rijit dayanma yapilarinin ana g¢alisma prensibini yapt ve dolgu agirhigina
dayandirilmaktadir. Bu tiir yapilar kendi agirliklar1 ve dolgu agirliklariyla birlikte
gelen itkileri karsilayarak denge durumunu saglamaktadirlar. Geri dolguda
kullanilacak olan malzeme bu bakimdan oldukca dnemlidir. Dolguda 6ncelikli olarak

kohezyonsuz malzeme tercih edilmelidir.

Rijit dayanma yapilar1 TS 7994’e gore alt1 grupta siniflandirilmaktadir. Agirlik tipi
dayanma duvari, yar1 agirlik dayanma duvari, konsol duvar, esikli konsol duvar,

payandali duvar ve ters payandali duvar [11].

3.2.1.1. Agirhk tipi dayanma duvar

Eski zamanlardan giliniimiize kadar gelen ve hala kullanilmakta olan agirlik tipi
dayanma duvarlari, gelen yanal itkileri kendi agirligiyla karsilamaktadir. Yaygin olarak
tercih edilmesinin sebebi hargli ya da hargsiz tas orgii seklinde yapilabilmesidir. Yerine
gore donatisiz betondan da yapilabilirler. Yapinin stabilitesi agirligi ile orantilidir. Bu

duvarlar i¢in tavsiye edilen ekonomik yiikseklik ii¢ metre civarindadir.

DOLGU

GOVDE

Sekil 3.1. Agurlik tipi istinat duvari

3.2.1.2. Yan agirhk dayanma duvarni

Temel genisliginin fazla gerekmesi durumunda gdvdedeki malzemeden tasarruf etmek

amaciyla betona donati eklenerek yapilan dayanma yapilaridir. Temelin biiylimesi,
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gbovdenin kiiciilmesi ve donati eklenmesiyle yiiksek duvarlarda dayanim kapasitesini

arttirmaktadir.

Sekil 3.2. Yar1 agirlik istinat duvari

3.2.1.3. Konsol duvar

Ekonomik ve Yiiksek dayanma yapilarinin yapimi gerektiginde problemin ekonomik
¢oziimleri icin betonarme konsol yapilar tasarlanmaktadir. Sekil olarak diisey bir
govde ve yatay bir temelden olusurlar. Tasarimi yerine gore “L” ve “Ters T” seklinde
yapilir. Arazi sartlarimin sikintili oldugu durumlarda “Ters L” seklinde yapilirlar.

Ekonomik yiikseklikleri 8-10m’ dir.

Sekil 3.3. Konsol duvar tipleri

3.2.1.4. Esikli konsol duvar

Bu tip duvarlarda temel amag yiiksekligi fazla olan duvarlarda gévdeye ¢ikmalar (esik)
yaparak maksimum momentlerin azaltilmasidir. Sekil 3.4.’de goriildiigli gibi esige
gelen diisey yiiklerin olusturdugu moment ters yonde oldugu i¢in maksimum momenti

azaltir.
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Sekil 3.4. Esikli konsol duvar ve Kesme kuvveti diyagrami [12]

Pg Pa«PisP2
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(T 111
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Sekil 3.5. Esikli konsol duvarda kuvvetler [11]

3.2.1.5. Payandah duvar

Diger bir adi da nerviirlii istinat yapilar1 olan payandali duvarlar, yiliksekligin 8-
10m’den fazla oldugu durumlar icin tercih edilir. Govde yiiksekligi arttikca temel
govde birlesiminde egilme momentlerinde ciddi artislar meydana gelir. Temel govde

birlesiminde meydana gelen momentler gévdede belli araliklarla yapilan payandalar

ile karsilanir.
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Sekil 3.6. Betonarme payandali istinat duvart

3.2.1.6. Ters payandah duvar

Payandalarin ters yonde yapilan seklidir. Arazi sartlar1 nedeniyle kaz1 yapilamamasi,
yapilmas: halinde yiiksek maliyet gerektirmesi durumlarinda tercih edilir.
Payandalarin duvar 6n yiiziine konulmasiyla payanda basinca calisir ve bunun
neticesinde beton miktarinda 6nemli azalma saglanir. Fakat topuk tizerine diisey topak

yiikii geldigi i¢in duvar stabilitesine katkis1 daha azdir [13,14].

Sekil 3.7. Ters payandali istinat duvari

3.2.2. Yar rijit dayanma yapilar1

Yar rijit dayanma yapilari, zemin yiiklerini karsilamakla birlikte belirli sinir sartlari
altinda hareket ederek ya da gelen yiiklerin bir kismin1 zemine ileterek amaclarimi

yerine getirmis olurlar. Kafes ve sandik tipi istinat yapilar1 bu tiir dayanma yapilaria

ornektir [11].



13

3.2.2.1. Kafes tipi dayanma duvari

Tercih edilecek olan uzunluk ve yiikseklikte betonarme kiris ya da metal Kkiris
elemanlariyla Sekil 3.8.’de de goriildiigli gibi birbirine bagli, istifli yanlar1 kapali ve
{istii actk bolmelerden olusan yapi elemanidir. Igleri tas ve tiirevi malzemelerle
doldurularak insa edilmektedir. 6 m’yi gecen yiiksekliklerde bdlme sayisi
arttirilmaktadir. Bakimlarimin kolay olmasi, kullanilan malzemeden dolay1r kendi
iclerinde drenaji olusturmalari, kiigiik oturmalarin sorun teskil etmemesi, insasinin
hemen ardindan bekleme olmaksizin yiik tasiyabilmeleri gibi avantajlarinin olmasi
tercih edilmesini arttirict 6zellikleridir. Betonarme kafes tiirii ve ¢elik kafes tiirti

dayanma yapilar1 yapildig1 malzemeye gore iki sinifta incelenmektedir [11,13].

(a) (b)

Sekil 3.8. Kafes tipi dayanma duvarlarini olusturan hiicreler (a) birbirine gegmeli betonarme hiicre, (b) ¢elik hiicre

[11].

3.2.2.2. Sandik tipi dayanma duvari

Sandik tipi dayanma duvarlari, kaya parcalarinin 6nceden hazirlanmis ¢elik tellerden
yapilan tel 6rgii sandiklar i¢ine konulmasiyla insa edilen yapilardir. Sandik boyutlar
taban Imx1m ve uzunlugu 2m-4m arasindadir. Duvarin govdesi kaya dolgu oldugu

i¢in drenaj sorunu olugsmamaktadir [13].
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Sekil 3.9. Sandik tipi dayanma duvari (a) duvar kesiti, (b) sandigin olusturulmasi, (c) tas dolguya hazir sandik [11]

3.2.3. Esnek Dayanma Yapilarn

Esnek dayanma yapilari; egilme rijitlikleri ele alindiginda rijit dayanma yapilarina
gore daha esnek olan yapilardir. Denge hesaplari yapilirken yap1 agirligi hesaba dahil
edilmez. Zemin yiikleri altinda yapr alt uglarindan dénmez. Esnek dayanma yapilarinin
rijit ve yar rijit dayanma yapilarma gore tercih edilme sebepleri su sekilde
siralanabilir. Temel zeminin basit dayanma yapilarimi tasiyamayacak kadar yetersiz
olmasi, yapiminin kolay olmasi, gegici duvar gerektiren yerler ve yeniden kullanma
olanagmin ekonomik olmasi gibi durumlar baslica tercih nedenleri arasindadir.
Palplans perdeleri ve donatili zemin (toprakarme) yapilart bu tiir yapilar igerisinde

sayilmaktadir [13].

3.2.3.1. Palplans perdeleri

Ankastre ve ankrajli palplans olmak iizere iki tipi vardir. 6.00 m yiikseklige kadar
ankastre palplang perdeleri; daha fazla yiiksekliklerde ise ankrajli perdeler ekonomik
olmaktadirlar. Genel olarak celik, ahsap ve hazir betonarme plaklarin yan yana
cakilmasiyla yapilirlar. Tagima ve ¢akma kolayligi, ekonomik olmasi, suya kars1 biiyiik
ol¢iide gecirimsiz olmasindan dolay: celik palplanglar daha ¢ok tercih edilmektedir.

(Sekil 3.10.)
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Sekil 3.10. Celik palplansin tipik en kesiti ve Ankastre palplang [11]

Ll

Ankastre palplanglarda stabilite biiylik 6l¢lide ¢akma derinligine baglidir. Ankrajli
palplanslarda ise perde c¢akildiktan sonra perdeye gelecek yiiklerden dolay1 perdenin

stabilitesi iist seviyelerde yapilan ankrajlarla saglanir. (Sekil 3.11.)

— o al
Ankraj. — 77 ankraj kuyusu

Jushﬁ;_,_‘__h LF

~ ankraj kilifi

ubufu (demeti ]
= cankeraj ghvdest

LS

Sekil 3.11. Ankrajli palplans ve ankraj detay1 [11]

3.2.3.2. Donatili zemin

Donatili zemin yapilari, zeminin kritik yonlerdeki mukavemetini arttirmak amaciyla
icerisine ¢ekmeye dayanikli ve zeminle arasinda yeterli siirtinmeye sahip polimer
malzemelerden iiretilmis geotekstiller veya metal seritler yerlestirerek elde edilen
kompozit bir yap1 olarak tanimlanabilir [15]. Ekonomik olmasi, yapiminda kalip
gerektirmemesi, hizli yapilabilmesi, deprem yliklerinden meydana gelecek olan
deplasman ve yiikleri karsilayacak esneklikte olmasi, estetik goriiniise sahip olmasi
uygun arazi sartlarinda tercih edilmektedir. Koriik tip, teleskop tip, kilavuzlu tip olmak

lizere ii¢ tipi vardir.
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Standart Cozim Donanl Femin Yapihs ile Coziam

Istinat Duvarlan

Salazabilir Temin Tzerindeld
Kiprii yaldazm Dolznlan

Deesistirilen dolguyla geds
vapismin tesldh

Sekil 3.12. Farkli zemin problemlerinin donatili zemin kullanarak agilmasi [16]

3.3. Konsol Dayanma Yapilarimn (istinat Yapilarimin) Statik Ve Dinamik Etkiler
Altinda Stabilitesi

Dayanma yapilarinin 6n tasariminin yapilmasiyla birlikte yapiya gelen statik ve
dinamik zemin itkileri belirlenir. Dayanma yapilarinin bu etkiler altinda kayma,
devrilme, taban basinglar ile ilgili kontrolleri yapilmaktadir. Bu kontroller yapildiktan

sonra dayanma yapisinin bulundugu bolgede toptan gogme kontrolii yapilmaktadir.
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3.3.1. istinat Yapilarinin Stabilitesi

Dayanma yapilarina, depremli ve depremsiz durumlarda gelen yiikler altinda asagida
belirtilen stabilite kontrollerini saglamalidir.
Bunlar;
1. Devrilme Kontrolii
Kayma Kontrolii
Taban Basinci Kontrolii

2
3
4. Toptan Gogme Kontrolii
5. Oturma Kontrolii

6

Malzeme Kontroli
3.3.1.1. Devrilme kontrolii

Dayanma yapilarinin arka kisminda zeminden ve ilave yiiklerden dolay1 olusan toprak
basin¢lart duvar1 A topuk noktasi etrafinda dondiirerek devrilmeye zorlar. Duvari
devirmeye zorlayan kuvveteler, duvar agiligi ve duvarin agirligina katkida bulunan
zemin agirligl ile karsilanir. Duvarin devrilmeye karsi giivenligi; devirmeye ¢alisan
kuvvetlerin momenti ve devrilmeye karsi koyan kuvvetlerin momenti karsilagtirilarak

yapilir. (Sekil 3.13.)

Sekil 3.13. Devrilmeye etki eden kuvvetler ve A noktasina gére moment kollari
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2 Me

FSgeviiime = Z M, > Gaiivenlik (3.1)

Sartin1 saglamalidir.

FSyevrime : Devrilmeye kars giivenlik sayisi
z Mg : Devrilmeye kars1 koyan kuvvetlerin momentleri toplami

z M, : Devrilmeye zorlayan kuvvetlerin momentleri toplami

D> My =Wi(X)) + Wa(Xs) + W3(Xs) + We(Xa) + Ws(Xs) + Pu(Xe) (3.2)
> M, =Phx% (3.3)

Depremli durumda devrilmeye karsi dayanma yapilari Denklem (3.4)’deki kosulu

saglamalidir.
R
E oy S (34)
Rdev
E,. : Devrilmeye zorlayan etkiler toplam1

R4 : Devrilmeye karsi koyan etkiler ve direngler toplami

Yreev: Devrilmeye karsi tasarim giivenlik katsayist. ygq,, =1.3 olmak {izere tasarim

yapilirken projeden sorumlu kisi tarafindan segilir.
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Sekil 3.14. Rankine teorisine gore devrilme tahkikinde olusan kuvvetler [17]

3.3.1.2. Kayma kontrolii

Kaymaya kars1 giivenlik, kaymaya karsi koyan kuvvetlerin toplamiyla kaymaya
zorlayan kuvvetlerin toplaminin oranlanmasiyla Denklem (3.5) elde edilir. Duvara
gelen yanal toprak basinglar1 duvari temelin oturdugu zemin ilizerinden kaydirmaya
zorlayacaktir. Bu zorlama temel tabani ile zemin arasindaki siirtiinme, duvarin agirligi,
topuk iizerinde bulunan zeminin agirligi, toprak basincinin diisey bileseni, adhezyon

kuvveti, duvar 6niinde olusan toprak basinciyla karsilanir.

kayma — .
ayma z Fd
FSyaym - Kaymaya karsi giivenlik sayist
Z F. : Kaymaya kars1 koyan kuvvetler toplami

Z F, : Kaymaya zorlayan kuvvetler toplam1



W5
r o B
/ @ \
/ 'Yl,(l)l ‘
/ W1 Pv
Ho / Jy e Pa
/ |
I w2 F/ﬁl—"h
/ /wb |
w : W3 |
P 4 | |
- A * ’}/2,(1)2
. B

Sekil 3.15. Kaymaya zorlayan ve kars1 koyan kuvvetler

~ QV)tan(k) + Bk,c+ P,

kayma — P
h

Fs

Duvar tabanina etkiyen diisey basinglar toplama:

DV =W1+W2+W3+W4+W5+Pv

k, ve k, : Azaltma katsayisi
¢ : Kayma direnci agis1
¢ : Kohezyon

P, : Pasif toprak basinci

B, : Aktif toprak basincinin diisey bileseni

P, = P,Cosp
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(3.6)

(3.7)

(3.8)

Depremli durumda kaymaya karsi dayanma yapilar1 Denklem (3.9)’deki kosulu

saglamalidir.
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V,, <R, +0.3R,, (3.9)

V,, : Temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvveti
R, : Tasarim siirtiinme direnci

: Tasarim pasif direnci

Tasarim stirtinme direnci R, drenajli durumda Denklem (3.10) ile hesaplanabilir.

Rm=ﬂﬁﬂé (3.10)

P, : Temel tabanina etkiyen tasarim yatay kuvveti

0 : Temel tabani ile zemin arasindaki siirtinme agis1

Vry - Strtiinme direnci dayanim katsayisi

Tasarim siirtiinme direnci R, drenajsiz durumda Denklem (3.11) ile hesaplanabilir.

R, = xCu (3.11)

A, : Duvarin birim uzunlu i¢in taban alani

C,: Taban zeminin drenajsiz kayma mukavemeti

Tasarim pasif direnci R, karakteristik pasif diren¢ R, 'nin dayanim katsayisi

Vg @ bOlinmesiyle elde edilir Denklem (3.12).

R, =—% (3.12)



Tablo 3.1. Depremsiz durumda dayanma yapilari igin giivenlik sayilart [11]
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Dayanma Yapisi Tipi
Agirlik Konsol Kafes Donatili
Zemin

Kil 1.6 2.0 1.5 1.5
Kayma

Kum 1.3 L.5 1.3 -
Devrilme 2.0 1.5 1.3 1.3
Toptan Go¢me 1.25 1.5 1.25 1.5

Kil 2 2 2 2
Tasima giicii

Kum 3 3 3 3
Oturma 1.5 3 2 1.5

Tablo 3.2. Depremli durumda dayanma yapilari igin giivenlik sayilari [18].

Diseyde
Serbest
Konsol

Kil

Kayma

1.1

Kum

1.1

Devrilme

1.3

Toptan Gogme

1.2

Tablo 3.3. Taban zemini i¢in siirtiinme katsayilar1 [19].

Taban Zemin Tiru

Taban Zemini Siirtiinme Katsayisi

Iri kum ve cakil %5’ ten az siltli 0.50-0.70
Ince kum ve cakil %5’ ten az siltli 0.40-0.60
Siltli kum gakall killi zemin 0.30-0.50
Sert kil (ancak tirnakla ¢izilebilen) 0.30-0.50
Yar1 sert kil yada silt 0.20-0.30
Saglam kaya 0.60
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3.3.1.3. Dayanma yapilarinda taban basinci kontrolii

Dayanma duvarmin taban plaginin altinda duvara tesir eden yiiklerden dolayi
gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler kontrol edilerek temel tagima giiciinii
geememelidir. Sekil (3.15.)’de goriildiigii gibi tabanda trapez seklinde taban basinglari
meydana gelir. Tabanda ¢ekme gerilmelerinin de olusmasi istenmemektedir. Taban

basinglarini belirlemek i¢in diisey bileske kuvvetleri toplami1 (ZV) etkime noktasina

gore moment alinarak bulunabilir. Dayanma yapilarinin genelde 6n ampatmaninda en
yiiksek, arka ampatmaninda en diisiik basinglar olugsmaktadir. Kontrollerin uygun
olmamasi durumunda zemin gerilmelerinin daha diizgiin yayilmasi ve kiigiilmesi i¢in
taban plagi biylitiilebilir veya taban plagi yiikii daha derinde saglam zemine

iletebilecek kaziklar iistiine yerlestirilebilir.

B/3 B/3 B/3

M. -S'M
_2Me 2 M, (3.13)

Z Mgy : Devrilmeye kars1 koyan kuvvetlerin momentleri toplami
Z M, : Devrilmeye zorlayan kuvvetlerin momentleri toplami1

D'V :Diisey bileske kuvvetleri toplami

x : Diisey bileske kuvvetin moment alinan noktaya olan uzakligi
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B

e=——X 3.14
5 (3.14)
B B

e=——-X<— 3.15
5 5 (3.15)

e: Dis merkezlik

v
U ZZT(H%&) (3.16)

D1s merkezlik Denklem (3.15)’1 saglamaz ise yani B/6 degerinden biiyiik olmasi
durumunda topuk kisminda istenmeyen ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Cilinkii

¢ekme dayanimi zeminlerde oldukga azdir.
3.3.1.4. Dayanma yapilarinda toptan gocme kontrolii

Zeminin yumusak olmasi, orta sikilikta kil ve drenajsiz sartlarda yiiklenmis olmast,
stvilasma probleminin olmasi, ince zayif tabakalar ve yonelimli yiizeylerin olmasi
durumlar1 beraberinde yapilar i¢in gog¢me problemlerini olusturmaktadir. Bu
durumlarda sev stabilitesi analizi yapilmalidir. Bu analizlerin yapilmasi i¢in birgok
metot ve yontem gelistirilmistir. Isve¢ Dilim Metodu ve ¢ Dairesi Metodu kullanimi
yaygin metotlardandir.

Bazen literatiirde Fellenius Metodu olarak da karsimiza cikan Isve¢ Dilim Metodu,
kayma yiizeyini 0 merkezi etrafinda donen silindirik bir ylizey olarak kabul etmektedir
Sekil (3.17.).
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Kayma mukavemeti
diisiik
zemin tabani

Sekil 3.17. Dairesel silindirik kayma yiizeyi

¢ Dairesi Metodu ise kayma ylizeyinde bulunan P bileske kuvvetinin, kayma ylizeyiyle

ayn1 merkezli RSin¢ yarigapli bir dairenin teget olmasi kabuliine dayanarak ¢oziim

yapilmaktadir Sekil (3.18.).

Sekil 3.18. ¢ Dairesi Metodu’na gore kayma yiizeyi
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z
[ Pad 8

Kayma mukavemeti
diisiik
zemin tabani

Sekil 3.19. Betonarme konsol istinat duvarlarimin toptan gégme giivenligi kontroliinde dikkate alinan itkiler [20]
Toptan gd¢menin olmamasi i¢in donme merkezi O ya gore kaymayr onleyici
kuvvetlerin momentinin, kaydirmaya ¢alisan kuvvetlerin momentinden biiylik olmasi
gerekir [20].

Bu durumda giivenlik i¢in;

Depremsiz durumda;

_ RZcl; +RZpN, S (3.16)
TG RETI N Qas,Zz n Pas.Zg = Guvenlik )
Depremli durumda;
RXcl. + REuN,
(3.17)

GTG = Z GGUvenIik
RXT, +Q,.z, + Pz, +Q,.2, + Pz, + 2C,.G,.d,

sart1 saglanmalidir.
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Burada;

Ch : Yatay deprem ivme katsayisi,

di : Dilim agirlik merkezinin O merkezine diisey mesafesi,

i : Her dilimin tabandaki yay boyu,

R : O merkezli kayma diizleminin yar1 ¢api,

z123: Yanal toprak itkilerinin O merkezine gore moment kollari,

¢ :Kayma yiizeyimin gectigi zemin tabakasinin kohezyon direnci,

pn  : Kayma yiizeyimin gectigi zemin tabakasinin stirtiinme direnci,

p = tan® (3.18)

Gi agirliklr her dilimin, taban yay boyunun orta noktasindaki tegetinin, yatayla yaptigi

ag1 o; olmak tizere;

Ni =Gi . cosa; (3.19)
Ti=Gi . sing; (3.19)



BOLUM 4. STATIK VE DINAMIK YUKLERIN ETKISINDE
DAYANMA YAPILARI

4.1. Giris

Dayanma duvarlarina etki eden toprak basinglarn1 iki ana baghik altinda
inceleyebiliriz. Bunlardan ilki deprem olmadig1 durumda etkiyen basinca statik toprak
basinci, depremin ger¢eklestigi durumda ise statik toprak basincina ek olarak meydana
gelen basinglara dinamik toprak basinglari adi verilmektedir. Dayanma yapilarinin
projelendirilme asamasinda duvara etkiyen yanal toprak basincinin belirlenmesi
gerekmektedir. Yanal toprak basincini belirlemek amaciyla uzun yillar boyunca ¢esitli
teoriler ve hesap yontemleri gelistirilmistir. Bu bdliimde dayanma duvarlarina etki
eden yanal toprak basing dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilan teoriler
aciklanmakta olup, deprem durumunda dinamik etkiler ve yer degistirmelere bagl

hesap yontemleri ele alinmaktadir.

4.2. Yanal Toprak Basinci

Dayanma yapilarinin projelendirilebilmesi igin yapildig1 ortamda yapiya gelen toprak
basing¢larinin bilinmesi gerekir. Bu tiir yapilara genelde yanal yonde toprak basinglari
etki etmektedir. Duvarin arka bolgesinde olusacak yanal toprak basincinin sekli ve

miktarini belirleyen bir takim etkenler bulunmaktadir.

Bu etkenler sunlardir:
a) Duvar tipi
b) Dayanma duvarina miisaade edilecek hareketin miktar
¢) Zeminin kayma mukavemeti parametreleri

d) Zeminin birim hacim agirlig
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e) Zeminin drenaj kosullari

Sekil 4.1.’de gosterilen zemin kiitlesinin yatay toprak basinci; denklem (4.1)’de
gosterildigi gibi yatay gerilme (on) ile diisey gerilme (ov) arasindaki orana bagli olarak

hesaplanabilmektedir.

TR
Wi il Ui

Oh . /%g?\%
WS SRR
Y UV Us UV
YV USUS VU SU

Sekil 4.1. Bir zemin elemanina etkiyen gerilmeler

K :% (4.1)
o, =K-o, (4.2)

Yatay toprak basinc¢lari siikGinetteki toprak basinci, aktif toprak basinci ve pasif toprak
basinci olarak ii¢ durum i¢in tanimlanir ve her durum i¢in kullanilan toprak basinci

katsayilar1 farklidir [21].

4.2.1. Siikiinetteki toprak basinci

Tasarimi yapilan dayanma yapilarinda yatay deplasmanin olmadigi ve duvarin
tamamen hareketsiz oldugu dogal duruma siikiinetteki durum adi verilmektedir.
Dayanma duvarinin hicbir sekilde hareketine izin verilmemesi durumunda belirli bir z
derinliginde meydana gelecek olan yanal toprak basincinin hesaplanabilmesi igin

oncelikle diisey gerilmenin bulunmasi gerekmektedir.

oy, =0Q+vy-Z 4.3)
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Bu denklemde ifade edilen;
q = stirsarj yiikii,
v = zeminin birim hacim agirhigi,

z = duvar arkasi zemin yiiziinden derinliktir.

Zeminde; zeminin kendi agirlig1 ve buna ek olarak etki eden dis yiikler sebebiyle yanal
gerilmeler olusacaktir. Buldugumuz diisey gerilmelerden yola ¢ikarak yanal toprak

basinci Denklem 4.4’de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

o, =K,-d,+u (4.4)

Bu denklemde ifade edilen;
K, = stiklinetteki yanal toprak basinci katsayist,

u = hidrostatik su basinci,

Siikinet durumundaki yanal toprak basinci katsayisi boyutsuz bir parametre olup
zeminin cinsi, gerilme tarihgesi gibi etkenlerle iliskili olarak bir takim farkliliklar

gosterebilmektedir.

4.2.2. Aktif toprak basinci

Aktif toprak basinci, stiklinetteki durumun aksine duvarin yeterli miktarda 6ne dogru
hareket etmesi sonucu olugsmaktadir. Duvarin 6ne dogru bir miktar hareketine miisaade
edilir. Duvarin 6ne dogru bir miktar hareketi ile birlikte duvar arkasinda zeminde bir
kirilma kamasi olusur ve olusan bu kayma kamasi duvari hareket etmeye zorlar. Bu
durumda duvara siikiinetteki duruma gore daha az bir yanal itki olusur. Bu durumda
duvar arkasinda olugsan kayma kamasinin duvara yapmis oldugu yanal toprak
basincina aktif toprak basinci adi verilmektedir. Sekil 4.2.°de de gorildiigii gibi

meydana gelen kayma diizlemleri, yatay diizlem ile 45+ 0 /2 ag1 olusturmaktadir.
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\ 0=45+d/2
B
Sekil 4.2. Aktif toprak basinct durumu

Dayanma duvarinda aktif basinglarin olusabilmesi i¢in duvarin az miktarda deplasman
yapmast yeterli olmaktadir. Gerekli deplasman miktarlari; farkli zemin tipleri ve
dayanma duvarinin H yiiksekligine bagli olarak iliskilendirilmesi Tablo 4.1.°de

gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Aktif toprak basincinin olusmasi i¢in gereken tipik yer degistirmeler [22]

Zemin Tipi Gerekli Deplasman Miktar1
Gevsek Kum 0.001H-0.002H
Siki Kum 0.0005H-0.001H
Yumusak Kil 0.02H
Sert Kil 0.01H

4.2.3. Pasif Toprak Basinci

Pasif toprak basinci, siikiinetteki durumun aksine duvarin yeterli miktarda geriye
dogru hareket etmesi sonucu olusmaktadir. Duvarin geriye dogru dogru bir miktar
hareket ettirilmesi sonucu duvar arkasinda zeminde bir kirilma kamasi olusur ve

olusan bu kayma kamas1 duvari hareket etmeye zorlar. Bu durumda duvara siik(inetteki
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duruma gore daha fazla bir yanal itki olusur. Duvar arkasinda pasif toprak basincinin
dogmasit durumunda olugsan kirilma kamasi yatay dizlem ile 45-6/2 aci

olusturmaktadir (Sekil 4.3.).
AraA cC'

6Gv z
jﬁqich
/,

0=45—¢/2

B

Sekil 4.3. Pasif toprak basinct durumu

Pasif toprak basinglarinin olusabilmesi i¢in duvarin zemine dogru belli bir miktarda
deplasman gostermesi gerekmektedir. Gerekli deplasman miktarlari, farkli zemin
tipleri ve istinat duvarmin H yiiksekligine bagl olarak iliskilendirilmesi Tablo 4.2.”de

gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Pasif toprak basincinin olusmast i¢in gereken tipik yer degistirmeler [22]

Zemin Tipi Gerekli Deplasman Miktari
Gevsek Kum 0.001H

Siki1 Kum 0.0005H

Yumusak Kil 0.04H

Sert Kil 0.02H
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4.3. Statik Toprak Basin¢lar1 Etkisinde Dayanma Yapilar:

Dayanma duvarlarina yanal yonde etkiyen aktif ve pasif toprak basinglarmin
hesaplanmas1 iizerine birgok arastirmaci gesitli ¢alismalar yapmistir. Bu konuya
yonelik ilk caligmalar Charles-Augustin de Coulomb (1776) ve William Rankine
(1857) tarafindan yapilmistir. Bu boliimde dayanma istinat duvarlarina etkiyen statik
toprak basinglarinin hesaplanmasinda uygulamalarda en ¢ok kullanilan Rankine ve

Coloumb yontemleri detayli olarak anlatilmaktadir.

4.3.1. Rankine toprak basinci teorisi

Rankine 1857’ de minimum aktif ve maksimum pasif toprak basinglarini hesaplamak
icin pratik bir yontem gelistirmistir. ilk olarak kohezyonsuz zeminler icin 6nerilen bu
yontem zamanla kohezyonlu zeminler icin genellestirilmeye baslanmistir. Rankine
tarafindan incelenen plastik denge durumlarina “Rankine Plastik Denge Durumlar1”
denir. Bu teoriye gore, bir duvar arkasinda zeminin asagidaki kabuller altinda zemin
plastik dengeye ulasmaktadir [12,18]. Rankine teorisinde aktif durumda kirilma

kamasinin olugmasi i¢in yapilan baislica kabuller asagida verilmistir.

Zemin homojen ve izotroptur,
Zemin kayma direnci tek bir parametre ile ifade edilebilmektedir,

Duvar arkasinda meydana gelen kirilmada zemin iiggen seklinde rijit bir kamadir,

M wnp e

Duvar arkasinin piiriizsiiz ve bu nedenle zemin ile duvar arka ylizeyi arasinda
stirtlinme yoktur,

5. Kirilma iki boyutlu bir problemdir.

4.3.1.1. Aktif durum

Zeminin Uniform olarak yanal yonde genislemesi durumuna veya diger bir deyisle
duvarin 6ne dogru bir miktar hareketi ile olusan kirilma durumuna‘Aktif Rankine
Durumu” adi verilmektedir. Aktif durumda, zemin plastik denge konumuna ulastigi

zaman Yyatay ile (45+ 0 /2)°’lik ag1 yapan diizlemler boyunca kirilma gdstermektedir.
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Duvarin arka ylizeyinde siirtinme meydana gelmedigi kabulii yapilarak, zeminin tist
yiizeyinden belirli bir z derinliginde olusan statik aktif toprak basinct Mohr ¢emberi

yardimiyla asagida gosterilen denklem ile bulunabilmektedir.

o,.(2)=v-z-K,-2-c-JK, (4.5)

c : Zeminin kohezyonu,
Kas  : Statik aktif toprak basinci katsayisi,

Y : Zeminin birim hacim agirligidir.

Statik toprak basinci katsayisi olan Kas ise asagida gosterilen denklem vasitasiyla

bulunabilmektedir
K, = tgz(45—§j (4.6)

¢ : Duvar arkasindaki zeminin igsel siirtiinme agist.

Dayanma duvari arkasindaki zeminin kuru kum olmasi durumunda duvara etkiyen
aktif toprak basincinin bileske kuvveti duvar yiiksekligi H boyunca integrali alinarak

asagida gosterilen denklem yardimiyla hesaplanabilmektedir.

1
Pas=§-y~H2~Ka5 4.7)

Duvara gelen yanal toprak basinci derinlikle lineer olarak artmaktadir. Aktif Rankine
durumunda kum, kil ve kum kil karigim1 zeminler i¢in statik basing dagilimi ve aktif
toprak basinci Sekil 4.4.”de gosterilmekte olup, aktif toprak basinci hesap yontemleri
ise Tablo 4.3.’de 6zetlenmektedir. Statik aktif zemin basincinin dagilimi zeminin
kohezyonuna, icsel siirtiinme acgisina ve zemin {ist ylizeyinin egimine baglh olarak

degismektedir [23].
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Sekil 4.4. (a) kum, (b) kil, (c) kum-kil karisimi zeminlerde Rankine aktif statik basing dagilimi

Tablo 4.6. Aktif Rankine durumunda zemin itkileri [23]

a)Kumlu Zeminlerde b)Killi Zeminlerde

Kg = tan?(45 —g) zo = 2c/y

0,(2)=y.2—2c
aas(z) =Kus.v.2 y

¢)Kum-Kil Zeminlerde
= (ZC) tan(45 + &
zZy = i an( 2)

0,5(2) = y.z.tan? (4-5 - ;) — 2c.tan(45 - g)

YH 2c
HZ2 Pos =5~ 2¢H +~—
Py =Kus. V. — 14
2 H?
p,.=(r tan? <45 - i) — 2cHtan (45 - 9)
as 2 ' 2 2
2c?
+ JR—
Y
4.3.1.2. Pasif durum

Zeminin Uniform olarak yanal yonde sikismast durumuna veya diger bir deyisle

duvarin geriye dogru bir miktar hareketi ile olusan kirilma durumuna‘Pasif Rankine

Durumu” adi verilmektedir. Pasif Rankine durumda, zemin plastik denge konumuna

ulastigt zaman yatay ile (45-0 /2)°’lik ac1 yapan diizlemler boyunca kirilma

gostermektedir. Duvarla zemin arasinda silirtinme meydana gelmedigi kabuli

yapilarak, zeminin iist ylizeyinden belirli bir z derinliginde olusan statik aktif toprak

basinct Mohr ¢emberi yardimiyla agsagida gosterilen denklem ile bulunabilmektedir.
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0ps(2) = v.2.Kps + 2¢,/Kps (4.8)
denklemi ile hesaplanabilmektedir.

Statik pasif toprak basinci katsayis1 olan Kps ise asagida gosterilen denklem vasitasiyla

bulunabilmektedir.

?
Kps = tg2(45 + E) (4.9)
¢ : Duvar arkasindaki zeminin igsel siirtiinme agist.

Dayanma duvari arkasindaki zeminin kuru kum olmasi durumunda duvara etkiyen
pasif toprak basincinin bileske kuvveti duvar yiliksekligi H boyunca integrali alinarak

asagida gosterilen denklem yardimiyla hesaplanabilmektedir.
P,y ==.y.H2.K 4.10
ps = 5 V- 117 Rps (4.10)

Duvara gelen yanal toprak basinci derinlikle lineer olarak artmaktadir. Pasif Rankine
durumunda kum, kil ve kum kil karisimi zeminler i¢in statik basing dagilimi ve pasif
toprak basinci Sekil 4.5.”de gosterilmekte olup, pasif toprak basinct hesap yontemleri
ise Tablo 4.4.”de 6zetlenmektedir. Statik yanal pasif zemin basincinin dagilimi zeminin
kohezyonuna, igsel siirtiinme agisina ve zemin iist yiizeyinin egimine bagli olarak

degismektedir [23].
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2c.tan(45+¢/2)
i e—]
R 7 K 7 K 7
/
Z /
/
/
. /
H /
7
Pas Pas Pas
R e
€] (b)

Sekil 4.5. (a) kum, (b) kil, (c) kum-kil karisimi zeminlerde Rankine aktif statik basing dagilimi

Tablo 4.7. Pasif Rankine durumunda zemin itkileri [23]

a)Kumlu Zeminlerde  b)Killi Zeminlerde — ¢)Kum-Kil Zeminlerde

Kps = tan®(45 + g)

0,5(z) =y.2+2c O%us(@ = V.2 tan? (45 + g) + 2c.tan(45 + g)

GPS(Z) p Kps.y.z 2 y.H? 2 [ [
Pps=%+ZCH Pas=(T).ta‘n (45+E)+2cHtan(45+E)
2

ps — Kps- Y-

P
2

4.3.1.3. Duvar arkasi zeminin egimli olmasi durumunda rankine yontemi

Duvar arkas1 zemin iist yiizeyinin yatay ile ‘1’ agis1 yaptig1 durumlarda aktif ve pasif
durumlarda statik toprak basinci katsayilar1 sonsuz sev ¢oziimleri kullanilarak farkli
bir sekilde hesaplanmaktadir [24]. Yatay ile ’1’ agist yapan bir durum delgae Sekil
4.6.’da gosterilmektedir. Bu durumda olusan toprak basinci katsayilari, statik aktif
toprak basinci ve statik pasif toprak basinci olmak lizere Denklem 4.11 ve Denklem

4.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Zeminin yatay ile i agis1 yaptig1 durum

cosi—/cos2i—cos?

K,. = cosi. .
N cosi+\/m (4.11)
K. = cosi. cosi+\/m “12)

ps cosi—/cos2i—cos?

4.3.2. Coulomb toprak basinci teorisi

Dayanma duvarlaria etkiyen yanal toprak basinglar iizerindeki ¢aligmalardan digeri
ise Charles Augustin de Coulomb’a aittir. Coulomb teorisinin diger bilinen adi ise
kama teorisidir. Coulomb, deplasman gosteren duvarin arkasindaki zeminin tamamini
dikkate almakta ve zemin kiitlesinde kama seklinde kaymalarin meydana gelecegini
kabul etmektedir. Rankine teorisinin aksine zemin ve duvar ara yiizeyi arasinda
sirtinme oldugunu ve dolgu malzemesi olarak graniiler zemin kullanilmasin
savunmustur. Coulomb yanal toprak basinci teorisinde, duvarin deplasmani sirasinda
duvarin arka bolgesinde olusan ve kayan zemin kiitlesinin dengesini dikkate alip
minimum aktif ve maksimum pasif toprak basinglarin1 kuvvet dengesi yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Bu teoride duvar arkasinda kirilan toprak kamasi i¢cin denge

durumunda asagidaki kabuller yapilmaktadir:

1. Duvar arkasindaki zemin, kohezyonsuz, kuru, homojen, izotrop, bir dolgudur.

2. Istinat duvarinin hareketiyle, dolguda bir kayma yiizeyi olusur.
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3. Gergekte egri olan kayma yiizeyi, diizlem kabul edilir.

4. Kayma kama kiitlesini olusturan graniiler malzeme, kayma yilizeyinin her
tarafinda ve ayn1 zamanda bir hareket olusturur.

5. Duvarla zemin arasinda siirtiinme vardir.

6. Birim yiizeydeki kayma direnci, kayma ylizeyi boyunca aynidir. [13]

4.3.2.1. Aktif durum

Zeminin iiniform olarak yanal yonde genislemesi durumuna veya diger bir deyisle
duvarin 6ne dogru bir miktar hareketi ile olusan kirilma durumuna‘Aktif Coulomb
Durumu” adi1 verilmektedir. Aktif durumda, zemin plastik denge konumuna ulastig
zaman yatay ile 0 ’lik a¢1 yapan diizlemler boyunca kirilma gostermektedir. Duvarin
arka yiizeyinde duvarla zemin arasinda siirtinme meydana geldigi kabulii yapilarak,

kirilan kamaya etki eden kuvvetlerin dengesinden problemin ¢6zliimii yapilmaktadir.

Sekil 4.7. Aktif durum i¢in Coulomb teorisi ve kuvvet bileseni

Sekil 4.7.”de liggen kamaya etki eden kuvvetler gosterilmekte olup, bu kuvvetler aktif

durumda bir kuvvet poligonu olusturmaktadir. Burada ifade edilen,

P.s : Statik aktif toprak basinci bileske kuvveti

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

¢ : Zemin kayma mukavemeti agisi

W: Zemin kamasinin agirligi

R: Gé¢me yiizeyinde dogan siirtiinme ve normal kuvvetlerin bileskesi

0: Py ile duvar arasinda duvar-zemin stirtiinme agis1
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olarak tanimlanmaktadir. Siirtinme agis1; Istinat duvarmin arka yiizey piiriizliligi,
zemin cinsine ve durumuna bagh olarak degiskenlik gostermekte olup, ¢/3 ile 2¢/3

arasinda bir deger secilmektedir.

Kuvvet poligonunda yer alan kuvvetlerin yatay ve diisey denge denklemleri yazilarak
duvara etki eden maksimum statik aktif toprak basinct kuvveti hesaplanabilmektedir.

(Denklem 4.13)

1
P = E-V-HZ-Kas (4.13)

Statik aktif toprak basinci katsayisi Kas ise Denklem 4.14’de yer alan formiil yardimiyla

hesaplanmaktadir.

cos?(p—a)

sin(¢+8).sin(¢p—1)
cos(6+a).cos(i—a)

K,s = (4.14)

)2

cosza.cos(6+a).(1+\/

Duvara etki eden yanal toprak basincinin derinlikle degisimi Denklem 4.15°de

gosterilmistir.
Ous =V 2. Ky (4.15)

Duvar yiiksekligi H olan yapida statik aktif toprak basinci bileske kuvveti duvarin alt
tabanindan itibaren H/3 kadar yukarida etkimektedir.[23]

4.3.2.2. Pasif durum

Zeminin Uiniform olarak yanal yonde sikismasi durumuna veya diger bir deyisle
duvarin geriye dogru bir miktar hareketi ile olusan kirilma durumuna‘“Pasitf Coulomb
Durumu” adi verilmektedir. Pasif durumda, zemin plastik denge konumuna ulastig
zaman yatay ile 0 ’lik a¢1 yapan diizlemler boyunca kirilma gostermektedir. Duvarin
arka yiizeyinde duvarla zemin arasinda siirtinme meydana geldigi kabulii yapilarak,

kirilan kamaya etki eden kuvvetlerin dengesinden problemin ¢éziimii yapilmaktadir.
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Sekil 4.8.’de iicgen kamaya etki eden kuvvetler gosterilmekte olup, bu kuvvetler pasif

durumda bir kuvvet poligonu olusturmaktadir. Burada ifade edilen,

Pps : Statik pasif toprak basinci bileske kuvveti

a : Duvar arka yiizeyinin diisey ile yapmis oldugu ag1

¢ : Zemin kayma mukavemeti agis1

W: Zemin kamasinin agirligi

R: Gégme yiizeyinde dogan siirtiinme ve normal kuvvetlerin bileskesi

0: Py ile duvar arasinda duvar-zemin siirtiinme agisi

olarak tanimlanmaktadir. Siirtiinme agis1; Istinat duvarmin arka yiizey piiriizliiliigi,
zemin cinsine ve durumuna bagl olarak degiskenlik gostermekte olup, ¢/3 ile 2¢/3

arasinda bir deger secilmektedir.

Kuvvet poligonunda yer alan kuvvetlerin yatay ve diisey denge denklemleri yazilarak
duvara etki eden maksimum statik aktif toprak basinci kuvveti hesaplanabilmektedir

(Denklem 4.16).

Sekil 4.8. Pasif durum i¢in Coulomb kama ve kuvvet poligonu
Py ==.y.H2.K 4.16
ps T 5 V- - Aps ( . )

Statik pasif toprak basinci katsayisi Kps ise;

20+
Kps = cos (h+) (4.17)

cos®cos(6-a) 1+ [P S
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Duvara etki eden yanal toprak basincinin derinlikle degisimi Denklem 4.18’de

gosterilmigtir.
Ops = V- Z. Ky (4.18)

Duvar yiiksekligi H olan yapida statik pasif toprak basinci bileske kuvveti duvarin alt
tabanindan itibaren H/3 kadar yukarida etkimektedir [23].

4.3.3. Rankine ile coulomb yontemlerinin karsilastirilmasi

1. Coulomb yonteminde zemin kuru ve kohezyonsuz olarak kabul goriirken,
Rankine’de ise zemindeki kohezyon dikkate alinarak statik durumda
bulunan istinat duvarlarina etkiyen toprak basinglar1 hesaplanabilmektedir.

2. Rankine yonteminde dayanma duvari ile zemin arasinda siirtiinme
olmadigint varsayarken, Coulomb yoOnteminde ise siirtiinme dikkate
alinarak hesap yapilmaktadir.

3. Tabakali zemin, kohezyonlu zemin ve yer altt suyu kosullar1 dikkate
alindig1 zaman Rankine toprak basinci teorisi daha kolay uygulama olanagi
sunmaktadir.

4. Rankine teorisi zeminin plastik denge durumundan yararlanarak toprak
basincin1  gerilmeye dayali olarak bulabilme imkan1 saglamaktadir.
Coulomb toprak basinci teorisinde ise Coulomb zamaninda trigonometrik
fonksiyonlar heniiz bilinmedigi i¢in Coulomb problemi geometrik yollar
ile cozmeye basvurulmaktadir. Zemin kamasinin dengesinden yola ¢ikarak
bileske kuvvet hesaplanmaktadir. Zamanla teorik ve grafik metotlar

gelistirilmis ve bugiinkii seklini almistir [21].

4.4. Dayanma Yapilarina Gelen Dinamik Etkiler

Dayanma yapilar1 depremden dolayr olusan ek dinamik yiiklerin etkisiyle hem
donmeye hem de yatayda 6telemeye karsi zorlanmaktadir. Bu zorlamalar neticesinde
meydana gelen ya da gelecek olan yer degistirmeler, ge¢cmiste yapilan birgok arastirma

ve c¢alisma sonucunda belirlenmeye c¢alisilmistir. Bunun neticesinde Okabe [3],
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Mononobe-Matsuo [4], Prakash ve Saran [25], Steedman ve Zeng [26,27], Richards,
Huang ve Fisherman [28], Richards ve Elms [29], Seed ve Whitman [30], Prakash
ve Basavanna [31], Sherif, Ishibashi ve Lee [32], Sherif ve Fang [33], Ishibashi
ve Fang [34], Wang [35] gibi arastirmacilar tarafindan farkli tasarim ve yaklagimlara

gore analitik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir ve gelistirilmistir.

4.4.1. Mononobe - Okabe yontemi

Dinamik toprak basinglariyla ilgili psddo-statik analiz hesabina yonelik ilk ¢alismalari
Okabe [3] ve Mononobe-Matsuo [4] yapmistir. Mononobe-Okabe yontemi; duvar
arkas1 zemin kamasina gelen tiim kuvvetlerin dengesini dikkate alir. Aktif ve pasif
durumda olan zeminlerin plastik duruma gelmesiyle deprem etkilerini es deger bir
kuvvet olarak kabul eder.

Bu yontemde Coulomb yontemindeki kabuller aynen gegerlidir. Deprem neticesinde
meydana gelen yatay ve diisey zemin ivmelerindeki degisimin, istinat duvari
yiiksekligine bagli olmadigini kabul etmektedir. Genel olarak Mononobe-Okabe,
Coulomb teorisini dinamik durum i¢in degistirerek, depremli durumlarda toplam aktif
ve pasif basing katsayilarini bununla beraberde toplam aktif ve pasif itkiyi veren

formiilleri gelistirmislerdir.

4.4.1.1. Aktif durum

Kohezyonsuz ve kuru bir zeminde Mononobe-Okobe yontemine gore zemin kamasina

etkiyen kuvvetler Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Mononobe-Okobe yontemine gore aktif durum i¢in zemin kamasina etkiyen kuvvetler
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Burada;

A\ : Zemin kamasinin agirlig
kyW : Deprem diisey etkisi
knW : Deprem yatay etkisi

R : Kayma kamasi tizerine etkiyen normal ve kayma kuvvetlerinin bileskesi

P, :Duvarm birim uzunluguna etkiyen aktif kuvvet

ky : Diisey ivme katsayisi

kn : Yatay ivme katsayisi

k, =0 (4.19)
g

k, =2 (4.20)
g

an : Maksimum yatay zemin ivmesi,
ay : Maksimum diisey zemin ivmesi,
g : Yercekimi ivmesi,

Diisey bilesenin yoniine bagli olarak kv’nin isareti degisebilir.

(IE kv).W

Sekil 4.10. Mononobe-Okobe yontemine gore aktif zemin kamasina etkiyen kuvvetler ve kuvvet poligonu

Kuvvetlerin dengesi sartindan;
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P, -cos(a+d)—k,-W-R-sin(0—¢)=0 (4.21)
R :4-@ .cos(a+8)—C, - W] (4.22)
at Sin(e—(l)) at h :
P, -sin(a+8)+R, -cos(0—¢)—(1£C,)-W=0 (4.23)

_ (1=xC) ~ l+tank-cot(0-¢)
* " cos(a+8) tan(o+8) +cot(0 — )

(4.24)

: Duvar arka yiizeyinin diisey ile yaptigi ag1,
: Duvar arka yiizeyi ile zemin arasindaki siirtlinme agis1 (duvar siirtiinme agisi),
: Kayma diizleminin yatay ile yaptig1 aci,

: Zemin igsel siirtiinme agist,

> e D o R

: Deprem ivme agist,

A= arctan(1 k’;( ] (4.25)

- \

Zemin kamasimin agirhigy;

W =v-A(ABC)-1
1 H2. cos(0 —a) cos(a—P) (4.26)
2 sin(@—B)  cos’a

W=vy-

Y :Zeminin birim hacim agirhgi,
H : Istinat duvarinm yiiksekligi,
B :Zemin st yiizeyinin yatayla yaptig1 a1,

Denklem (4.26), Denklem (4.24)’de yerine konulup diizenlemeler yapilirsa, istinat
duvarina etkiyen toplam aktif toprak basinci;

1
Pu =51 HE K, (4.27)
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Kae : Aktif toprak basinci katsayisi

2
(1+k,)-cos“(¢p—A—a) : (4.28)
sin(e + ) - sin( — k—B)}

K. =

at

COSA - Cos?a-COS(S + o+ A)-| 1+
cos(d + A + a)cos(P — a)

Burada kp ve ky nin 0 olma durumunda (kn=k\=0), Coulomb’un Aktif Toprak Basinci

Katsayis1 Denklemi bulunmus olur.

4.4.1.2. Pasif durum

(1E kv).W

Sekil 4.11. Mononobe-Okobe yontemine gore pasif zemin kamasina etkiyen kuvvetler ve kuvvet poligonu

Sekil 4.11.’de goriildiigii gibi kuru, kohezyonsuz ve homojen zemin ortaminda, pasif
zemin kamasina etkiyen kuvvetler ve kuvvet poligonu gosterilmistir. Burada duvara

etkiyen kuvvetler;

W : Zemin kamasinin agirligi,

Pyt : Toplam pasif toprak itkisi,

R : Gogme diizlemi boyunca ylizey siirtlinme ve normal kuvvetlerin bileskesi,
knW : Yatay yondeki zemin atalet kuvveti,

kyW : Diisey yondeki zemin atalet kuvveti.

Toplam pasif toprak basinct denklemi;

1
P =y HE K, (4.29)
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Ky, : Toplam pasif yanal toprak basinci katsayist olup Denklem (4.30.)’da ifade
edilmistir.

K - (1£k,)-cos’ (-1 +a) (4.30)

COSA - COS 2o~ COS(S — o+ x).{l_\/sm(@ +8)-sin(e—A+P) }
cos(6 — A+ a)cos(P—a)

Giivenilir sonug vermesi ve hesap kolaylig1 saglamasi acisindan Mononobe-Okobe
yontemi depremli durumlarda dayanma duvarlarina gelen vyiikleri belirlemek
amactyla lilkemizde dahil olmak iizere bir c¢ok iilkede kullanilmakta ve deprem

yonetmelikleri bu teoriden yararlanmaktadir.

4.4.2. Steedman - Zeng yontemi

1990 yilinda Steedman ve Zeng tarafindan gelistirilen bu yontem dayanma
duvarlarina etkiyen dinamik zemin basinglarinin tahminine dayali bir yontemdir.
Steedman ve Zeng bu yontemde, deprem etkisinden dolay1 olusan hareketin, dayanma
duvarlarinin arkasindaki zemin iginde olusturdugu faz farki ve ivme biiyiitme
etkilerinin de toplam aktif toprak basinci hesabina dahil edilebilecegini gdstermistir

[26,27].

|
|
|
o |
=
%,
4

h Pat

Sekil 4.12. Steedman-Zeng yonteminde istinat duvarina gelen kuvvetler

Dayanma duvarlarina genligi an olan harmonik bir ivmeyle zemin hareketi uygulanirsa,
duvarin iist noktasindan z derinliindeki yatay zemin ivmesi Denklem (4.31) ile

hesaplanmaktadir.
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az,t)=a, -sin{m-[t—H_zﬂ (4.31)

® : Zemin hareketinin agisal frekansi,

V; : Kayma dalgas1 hizi

an : Genlik
V, = & (4.32)
p

G : Zeminin kayma modiili

p : Zeminin yogunlugu
2n

®=— 4.33
= (4.33)

T : Yatay hareketin periyodu

Duvarn iist noktasindan itibaren z derinligindeki diferansiyel bir zemin elemanin

kiitlesi Denklem (4.34) ile hesaplanmaktadir.

me)=2.H=2) g, (4.34)
g tano

Y :Zeminin birim hacim agirhigi,

H : Dayanma duvarinin ytiksekligi,

dz : Diferansiyel zemin elemaninin yiiksekligi,

g : Yercekimi ivmesi,

Dayanma duvarina etkiyen toplam atalet kuvveti Denklem (4.35)’den elde

edilmektedir.
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3 " _ Qya, i
Q,(t) = !m(z).a(z, t).dz = pr [2mH.cos& —sinwd] (4.35)

Rijit kama i¢in denklem;
IimVs—mo(Qh)max = kh\N (436)

dir. Bu sonu¢ , Mononobe - Okabe yonteminde zemin kamasina etkidigi kabul edilen

psodo-statik kuvvetine esdegerdir.

Zemin kamasina etkiyen kuvvetlerin dengesinden, dayanma duvarina etkiyen toplam

aktif toprak basinci;
P (t) = Q,, (t).cos(6 — ) + W.sin(0 — ¢) (4.37)
cos(6+ ¢ —0)

Toplam zemin basing dagilimi Denklem (4.37)’nin tiirevi alinarak bulunur.

_J vz sin(6-¢) C,-y:z cos(6-¢) . z
pat(t)_{tane cos(8+¢—6)}+{ tano cos(8+¢—e)sm[m[t Vsﬂ} (438)

Burada ilk terim zamana bagli olmayan ve derinlikte dogrusal olarak bagl olan statik

aktif toprak basing dagiliminmi géstermektedir. Bu dagilimda kuvvetin etkime noktasi
tabandan H/3 yiiksekligindedir. Ikinci terim ise, dinamik olarak meydana gelen ilave
toprak basincidir. Zamana bagl olarak degistigi i¢in kuvvetin etkime noktasi da

zamana bagl olarak degismektedir [5,18,20].

Dinamik zemin itkisinin herhangi bir t aninda uygulama noktasinin yeri;

2142 ; eY _
h(t) = 2n°H* cos w& + 2n.Q.Hsin ooé_ Q (cc?s ®&—Ccos a.t) 439)
2.1.H.cos o + m.Q(sin o — sin w.t)
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bagntisi ile bulunur.
4.4.3. Prakash - Saran yontemi

1968 yilinda Prakash-Saran tarafindan gelistirilen bu yontemle kohezyonlu zeminlerde
dinamik toprak itkilerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Uzerinde diizgiin yayil yiik
bulunan yatay bir zeminde yapilan bu ¢calismada deprem yliklerinden sadece yataydan
gelen etkiler dikkate alinmistir. Sekil 4.13.’de yontemin lizerinde ¢alisildigi model
gosterilmistir [20,25].

q

wﬂw

Sekil 4.13. Prakash-Saran yonteminde kullanilan model [20]

Sekil 4.13.’deki modelde kullanilan parametreler su sekildedir;

01 : Zemin kayma kamasinin diiseyle yaptig1 aci,
a : Duvar arka yiizeyinin diiseyle yaptig1 aci,
Wq : ABCD kamasinin agirhigi,

H : Duvar yiiksekligi

n=H, / H, (4.40)

B=01+ ¢+a (4.41)

Hi : Catlaksiz olan zeminin yiiksekligi

Ho: Catlak yiiksekligi
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Toplam statik ve dinamik aktif toprak basinci katsayilar1 (kohezyon, ek yiik ve birim
agirliktan meydana gelen) Denklem 4.42, Denklem 4.43 ve Denklem 4.44’de
gosterilmektedir.

Kohezyon katsayisi,

Cos f3.seca + C0oS @.secé,

K.) = 4.42
( at)c Sin(ﬂ+5) ( )
Yayil1 yiik katsayisi
(K.). = [(n+1).tan e + tan 911.[005(91 +¢) +C,.sin(6, + ¢)] 4.43)
d sin(B + )
Birim agirliktan dogan toplam katsay1
(K.) = [(n+1).(tan e + tan6,) + n2.tan a|[cos(6, + #) + C, .sin(6, + ¢)] (4.44)
sl sin(B +6) '
Basing katsayilar1 dikkate alinarak dayanma duvarina gelen toplam etki;
_y.H?
Pat_ 2 .(Kat)y + q.H.(Kat)q + C.H.(Kat)c (4.44)

denklemiyle bulunmaktadir [25,36].

4.4.4. Richards - Elms yontemi

Deprem etkisi altinda dayanma duvarlarinda kalict yer degistirmeler
gozlemlenmektedir. Bu yer degistirmelerin belirli smirlar g¢ercevesinde olmasi
istenmektedir. Richards — Elms yaptiklar1 c¢aligmalarda izin verilebilir yer

degistirmeleri dikkate almistir. 1979 yilinda yapmis olduklar1 caligmalarda depremden
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dolay1 olusan atalet kuvvetleri ve izin verilebilir yer degistirmeler birlestirilerek ¢6ziim
yapilmistir. Genel olarak agirlik tipi dayanma duvarlarinda kullanilmasi gerektigi
diistiniilmiistiir ¢linkii agirlik tipi dayanma duvarlarinin atalet kuvvetleri biiyiiktiir.[29]
Model olarak Newmark’in Kayan Blok modeline dayanan yontemde dayanma
duvarlarinin sadece 6telenme yaptig1 kabul edilmistir. Bu modelde dolgu kamas1 duvar
ile birlikte hareket eder. Zemin duvar arasinda kritik ivme yani yenilme ivmesi
belirlenmelidir. Belirlenen ivme degerine esit veya biiyiik ivme degerlerinde duvarin
deplasman yaptig1 kabul edilir. Sekil 4.14 de goriildiigii gibi duvara etkiyen ivme,
yenilme ivmesinin diiseyde yukart dogru olan N kuvvetine esit oldugu zaman, diisey

ve yatay kuvvetlerin dengesinden bulunur [29,37,38].

%(PAE)V
Fh “ (PAE)h
l w
> T

N

Sekil 4.14. Richards — Elms modeline gore agirlik duvarina etkiyen kuvvetler

Sekil 4.14.’de gelen kuvvetlere gore atalet itki faktorii (Cig) ;

_ cos(0 + a) - Sin(d + a)tan()

4.45
- (1-k,)(tane - tanka ( )
Kaymaya kars1 direnecek duvar agirligi (W min)
1 2
W:CIE'E'5'(H ).(1-Kk,).K e (4.46)

Izin verilebilir yer degistirme miktari;



2 -4
D= 0,087V—(Ej
Agl A

N : Yenilme ivmesi
A : Maksimum ivme

V : Maksimum hiz

Yenilme ivmesi (N);

P,.cos(d+a) —P,.sin(d+ o)

N = {tan(p— g

w

Js
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(4.47)

(4.48)



BOLUM 5. DAYANMA YAPILARININ TBDY VE DBYBHY GORE
ANALIZLERI

5.1. Giris

Bu béliimde Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) (2018) ile gelen
yeniliklerin, dayanma yapilarinin projelendirilmesinde dinamik ve statik etkiler
kapsaminda yapmis oldugu degisiklikler, Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Ydnetmelik (DBYBHY) (2007) ile Sakarya ili 6zelinde
karsilastirmal1 olarak analiz edilmistir. Analizler duvar yiiksekligi (H), duvar
arkas1 zeminin yataya gore e8im acis1 (), zeminin tasarim kayma direnci agisi
(¢) gibi zemin parametreleri degistirilerek yapilmistir. Bu parametrelerin aldigi

degerler;

H=2m, 4m, 6m, 8m
B=0°, 5°, 10°, 15°, 20°
@=28°, 30°, 32°, 34°

Hesaplamalar Excel’de hazirlanan konsol istinat modelinde yapilmis, sonuglar
yonetmeliklere ve parametrelerin etkilerine gore karsilastirilarak tablo haline

getirilmistir.

5.2. Yapilan Calisma

Bu ¢aligsmada 2007 Deprem Y 6netmeligi’nde kullanilacak parametreler Sakarya
ili, Adapazari Ilgesi, Korucuk Mahallesi, G24B11C3A Pafta, 1692 Ada, 1 Parsel
’de yapilan sondaja dayali zemin ve temel etiit raporundan alinmistir. 2018

Deprem Yonetmeligi i¢inse ayni arazi i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar:
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Interaktif Web Uygulamasindan 40.857026° Enlem ve 30.287417° Boylam
degerleri girilerek veriler alinmistir. Daha sonra Excel’de hazirlanan konsol
dayanma duvart modeline gore hesaplamalar yapilmistir. Deprem
yonetmeliklerine gore yapilan hesaplamalardan elde edilen sonucglar farkh
parametrelerin sabit ve degisken tutulma durumlarina gore tablolar olusturulmus
ve karsilastirilmalar yapilmistir. Yapilan bu karsilastirmalarda deprem
yonetmeligine gelen degisimlerin dayanma yapilarinin tasarim ve gilivenligini

nasil etkiledigi arastirilmistir.

5.3. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’e Gore Yanal

Toprak Basinglar i¢cin Coziim Adimlan

Ik olarak dayanma yapis1 yapilacak blgenin zemin grubu, yerel zemin siniflari,
yer alt1 su seviyeleri belirlenmelidir. Daha sonra tasarimi yapilacak dayanma
duvari i¢in deprem bolgesine bagli olarak etkin yer ivmesi katsayisi, yap1 6nem

katsayis1 gibi degerler yonetmelikten alinarak ¢oziimler yapilir.

Statik ve dinamik basing¢larin toplamini bulmak i¢in toplam aktif basing katsayisi
ve toplam pasif basing katsayilar1 emniyetli bolgede kalmak iizere zeminin

kohezyonu ihmal edilerek hesaplanir Denklem (5.1), (5.2).

K, - (1£C,)-cos“(p—21—-a) 5.0)

cos./l-cosza-cos(5+a+/1)-{1—\/Sin(¢+5)'8in(¢_f{_i)}
cos(0+a+4)-cos(i—a)

. 2 j— j—
K, = (1+C,)-cos“(p—A—a) (5.2)

COS/I_COSza.cos(a_aJrl).{l_\/sin(¢+5)-sin(¢—/?+i)}
cos(0 —a+A)-cos(i — )

Esdeger deprem katsayisina bagli olarak bulunan ag1 (1);
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Kuru zeminlerde,

4l C,
A=tan {(HCV)} (5.3)

Su seviyesinin altindaki zeminlerde,

_tant| ¥s C,
L=tan L,b —(1icv)} (5.4

denklemleriyle hesaplanmaktadir. Burada ys, suya doygun zeminin birim hacim
agirlig1 yp ise su alt1 zeminin birim hacim agirligini ifade eder. Cy ve Cy degerleri

esdeger deprem katsayilarini ifade etmektedir.

Yatay esdeger deprem katsayist (Ch);

Diiseyde serbest konsol olarak calisan dayanma duvarlarinda,

C, =0.2-(1+1)- A, (5.5)
Yatayda bina dosemeleri ya da ankrajla mesnetlenmis dayanma yapilarinda,
C,=03-(1+1)-A, (5.6)
denklemleriyle hesaplanir. Burada Ao etkin yer ivmesi katsayisini, I yap1 dnem
katsayisin1 gostermektedir deprem bdlgeleri ve kullanim amacina goére deprem

yonetmeliginden alinir.

A= 0 ve Cy = 0 alinarak Denklem (5.1) ve (5.2)’de yerine yazilarak statik aktif ve pasif
basing katsayilar1 (Kas, Kps) bulunur.

Kad : Dinamik aktif basing katsayisi
Kad = Kat— Kas (57)
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Kpd : Dinamik pasif basing katsayisi

Kpd = Kpt - Kps (58)

Statik aktif toprak basing kuvvetinin bileskesi;

Pas=%~Kas~v-H2 (5.9)

Dinamik aktif toprak basing kuvvetinin bileskesi;

1
P e
ad 2

K,y -y-H? (5.10)
Sakarya Ili, Adapazari Ilcesi, Korucuk Mahallesi, G24B11C3A Pafta, 1692 Ada,
1 Parsel ’de yapilan sondaja dayali zemin ve temel etiit raporundan alinan

parametreler asagida verilmistir;

a) Zemin gurubu=C

b) Yerel zemin sinifi = Z3

c) Spektrum karakteristik periyotlart A = 0,15sn B = 0,60 sn.
d) Etkin yer ivme katsayis1 Ao = 0,4

e) Bina 6nem katsayis1 I = 1,0

f) Yatak katsayis1 = 1800 t/m®

5.4. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne Gore Yanal Toprak Basinclar Icin

Coziim Adimlar:

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin en 6nemli degisikliklerinde biri genel
kapsamda yenilenen Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’dir. Yenilenen harita ile
birlikte tasarim spektrumunun ve bu spektrumu olusturan parametrelerin farkl

bigimde tanimlanmasidir. 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
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Yonetmeliginde deprem tehlikesi i¢in kullanilan temel parametre olan etkin yer
ivmesinin yerini yeni ydnetmelikte tasarim ivme spektrumu almistir. Buda
Deprem Tehlike Haritasi’nda tanimlanan harita spektral ivme katsayilarina ve
yerel zemin etki katsayilarina baghidir. Oncelikle yanal toprak basinglarinin
hesabinda kullanilmak {izere yatay(kn) ve diisey(ky) statik-esdeger deprem

katsayilar1 yeni yonetmelige gore belirlenir.

(5.11)

h
— 5.12
v 2 ( )
kn: Yatay statik-esdeger deprem katsayisi
ky: Diisey statik-esdeger deprem katsayisi
Sps : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

r . Statik-esdeger deprem azaltma katsayisi

Dayanma yapilarina etkiyen toplam (statik ve dinamik) toprak basincinin bileske

kuvveti Denklem (5.13) ile hesaplanmaktadir.
Pt=K(1ikv)-(%7/-H2+q-H)+Psu+APSU (5.13)

Burada;

H : Duvar ytiksekligi,

Y : Zeminin birim hacim agirhigi,

q : Ek stirsarj ytikdi,

K : Toplam (statik+dinamik) aktif (Ka) veya pasif (K;) toprak basinci katsayist
Psu ve APg, : Bileske statik ve dinamik su basinglari

dir.
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Toplam aktif basing katsayis1 g<¢',—@ olmasi durumunda Denklem (5.14) ile

p > ¢',—6 olmasi durumunda Denklem (5.15) ile hesaplanmaktadir.

K — sin? (y +¢', -0
cos.0-sin’ y -sin(y — 0 - 5, )-{1+\/Si.n(¢ld +0q) sinld's =5~ 0)
sin(y —0-30,)-sin(y + f)
(5.14)
< oty di ) (5.15)

¢ :cos.0~sin2y/-sin(y/—9—5d)

Toplam pasif basing katsayist zemin ile duvar arasinda siirtiinme olmadig1 kabulii ile

Denklem (5.16) ile hesaplanmaktadir.

K, = sin“(w+d¢,-6) (5.16)

0s .6 -sin? I//-Sin(z//+6).|:1_\/8in(¢'d )-sin(¢, +B-0) 2

sin(w+6,)-sin(y+p)

B : Duvar arkas1 zemin yiizeyinin yataya gore yaptig1 egim agist
0 : Sismik ag1

Od : Zemin ile duvar arasindaki siirtiinme agisi

U : Duvar arka yiizeyinin duvar tabani ile yaptig1 aci

¢',: Zeminin tasarim kayma direnci agis1

Statik durumda Denklem (5.14), Denklem (5.15), Denklem (5.16) ile verilen bagintida

0=0 aliarak islem yapulir.

Sismik ag1 (0) esdeger deprem katsayilarina bagli olarak bulunan bir acidir.
1. Su seviyesinin temel taban seviyesi altinda olmasi durumunda (Ps;=APs,=0) ;

Denklem (5.17) ile hesaplanmaktadir.
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2. Su seviyesinin temel taban seviyesi iistiinde olmasi ve zeminin dinamik olarak

gecirimiz olmasi durumunda Denklem (5.18) ile hesaplanmaktadir.

3. Su seviyesinin temel taban seviyesi iistiinde olmasi ve zeminin dinamik olarak

gecirimli olmasi durumunda Denklem (5.19) ile hesaplanmaktadir.

0 =tan™ Ky
1k,

0=tan?| —' Ky
Yo — Vs 1EK,

Burada APg,=0 alinacaktir.

0 =tan’ ¥ K,
Yo — Vo 1K,

Burada APy, Denklem (5.19) ile hesaplanmaktadir.
7 2
APsu = E (04SDS )YSud su

Yo : Suyun birim hacim agirlig
dsu : Su altindaki duvar yiiksekligi
Statik aktif toprak basing kuvvetinin bileskesi;

p =LK .y-H?

a E

Dinamik aktif toprak basing kuvvetinin bileskesi;

APae = Pt - Pa

(5.17)

(5.18)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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dir.
40.857026° Enlem ve 30.287417° Boylam’da bulunan arazi i¢in Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasi’ndan alinan rapor ve degerler Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.°de

gosterilmistir.

AFAD L

Turkiye Deprem Tehlike Haritalar
interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor Baghg: SAKARYA

Deprem Yer Harekeli DD-2 50 yida agiima olasihi %10 (tekrarlanma pariyodu 475 yil) olan deprem
Didzeyi: yer harekeli dazeyi

Yerel Zemin S ZD Orta s - ks kum, gakil veya qok kats kil tabakalan

Enderm: 40.857026"

Boylam 30.287417°

Sekil 5.1. Sakarya bolgesinde segilen bir noktanin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas: raporundaki giris sayfasi
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Ciktilar
5. =1.207 5, = 0.336 Sps = 1.228 Sp1 = 0.660
Pizd = 0.493 PGV = 31.187

Sz : Kisa periyot harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz)

54 : 1.0 saniye periyot igin harita spekiral ivme katsayes [boyutsuz]
Spg : Kisa periyot tesanm spekiral ivme katsaysi [boyutsuz]

Spy - 1.0 saniye peryot igin tasanm spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En boyik yer ivmesi [g]

PGV : En boyik yer hizi [cmisn]

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Diisey Elastik Tasarim Spektrumu
1.5 — 1.5 _
1 1
= =
A A
os L]
o o
a £ 7.5 [ L 3
Tis) Tis)

Sekil 5.2. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi rapor ¢iktilar

5.5. Yanal Toprak Basin¢lar1i Hesabinda Degisken Olarak Kullanilacak

Parametreler

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi dayanma yapilarina etki eden dinamik yanal toprak
basinglarinin hesaplanmasi ile ilgili yukarida belirtilen diizenlemeler yapmustir. Yanal
toprak basinglari lizerindeki bu diizenlemeler; mevcut dayanma yapilariin giivenligi
tizerinde etkilerinin olacagi kuskusuzdur. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin
(2018) dayanma yapilarinin giivenligi lizerindeki etkilerini ortaya koyabilmek i¢in
farkli zemin parametrelerine sahip zeminlerde dinamik ve statik yanal toprak
basinglarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalar igin Sakarya ilinin
Adapazari Ilgesine ait 40.857026° Enlem ve 30.287417° Boylam’da bulunan bdlgenin
deprem kayitlar1 esas alinmistir. Asagida Tablo 5.1.’de belirtilen durumlar igin statik

ve dinamik yanal toprak basinglar1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) ve



63

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007) ‘e gore

bulunmus ve sonuglar karsilagtirilmigtir.

Tablo 5.8. Yanal toprak basinglarinin hesabinda goz oniine alinan parametreler

Duvar Yiiksekligi Duvar arkasi zeminin ig¢sel Duvar arkasi zeminin
H (m) siirtlinme agi1st egim agis1 B°
¢0

2 28 0
4 30 5
6 32 10
8 34 15

20

5.6. Analiz Sonuclar1 Ve Degerlendirmeler

Degisik dayanma duvari yiiksekligine sahip duvarlarda olusacak statik (Pas) ve
dinamik (Pa.q) toprak basinglarinin bileskeleri; farkli duvar arkasi sev agilar1 ve zemin
ozellikleri icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplama yapilan duvar yiikseklikleri, duvar
arkasi sev acilar1 ve duvar arkasi zemin 6zellikleri ilgili kullanilan degerler asagida
tabloda verilmistir. Konsol istinat duvart modelinde Duvar yiiksekligi (H) 2m’den
8m’ye kadar 2’ser metre araliklarla, duvar arkasi1 zemin ylizeyinin yataya gore yaptigi

egim acist (B) 0°°den 20°’ye kadar 5’er derece araliklarla, zeminin tasarim kayma

direnci agis1 (¢'d) 28°’den 34°’ye kadar 2’ser derece araliklarla arttirilarak statik ve
dinamik toprak basinglarinin bileskesine ait analizler yapilmistir. Bu sekilde toplam 80

adet analiz yapilmistir.

Tablo 5.9. Hesaplamalarda kullanilan degerler

Duvar yiiksekligi Duvar Arkasi Sev Duvar Arkas1 Zemin Ozellikleri
(m) Agisi( B°) Igsel siirtinme acis1 (¢ Kohezyon
2 0 28 0
4 5 30 0
6 10 32 0
8 15 34 0
20 0

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligine gore olusturulan modellerde dayanma yapilarina

gelen statik ve dinamik toprak basinglarinin oranlar1 Tablo 5.3’de 6zetlenmistir. Bu
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tabloda 6.00 m dayanma duvar yiiksekligi i¢in hesaplanan statik ve dinamik yanal
toprak basinglarinin igsel siirtiinme acisina ve duvar arkasi sev egimine bagli olarak

elde edilen degisim grafikleri Sekil 5.3.’de gosterilmistir.

Tablo 5.10. TBDY gore statik yiiklerin dinamik yiiklere oranlart

H(m)  p=0° p=5° p=10° p=15° B=20°
H=2m 233507 195171 1,43335 0,95230  1,17803
$=28° H=4m 233511  1,95154 1,43328 0,95235  1,17803
H=6m 2,33511  1,95140 1,43328 095235  1,17802
H=8m 2,33513 19515031 1,43328647  0,95235002  1,17802

B=0° B=5° B=10° p=15° B=20°

H=2m 2,26074 194305 1,54019 0,82727  0,98750
$=30° H=4m 226095  1,94293 1,54025 0,82728  0,98750
H=6m 2,26083 194293 1,54022 0,82727  0,98749
H=8m 226069  1,94293 1,54022 0,82727  0,98750

p=0° p=5° B=10° p=15° p=20°

H=2m 2,17779  1,91196 1,58672 1,10368  0,84586

$32° H=4m 2,17763 191184 1,58659 1,10365  0,84578
H=6m 2,17757 191183 1,58660 1,10364  0,84585
H=8m 2,17756 1091181 1,58659 1,10363  0,84586

p=0° p=5° B=10° p=15° p=20°

H=2m 2,08888  1,86525 1,59737 123829  0,73580
¢=34° H=4m 2,08903  1,86504 1,59729 1,23823  0,73580
H=6m 2,08903  1,86508 1,59726 123823  0,73581
H=8m 2,08898  1,17783 1,59726 123823  0,73581

TBDY GORE (Pas/Pad) ORANLAR
2,33511

1,95140

2,26083
1,94293
2,17757
1,91183 95235
1,58660 0,8 17802
2,08903 1,10364 0,98749
1,86508
1,59726
1,23823 0,84585
0,73581
B=0¢ B=52 p=109 B=15¢2 B=209
=342 =320 (=300  em— (=280

Sekil 5.3. TBDY gore statik yiiklerin dinamik yiiklere orani (H=6m)
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Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelige gore olusturulan
modellerde dayanma yapilarina gelen statik ve dinamik toprak basinglarinin oranlari
Tablo 5.4.°de Ozetlenmistir. Bu tabloda 6.00 m dayanma duvar yiiksekligi icin
hesaplanan statik ve dinamik yanal toprak basinglarinin igsel siirtlinme agisina ve
duvar arkasi sev egimine bagl olarak elde edilen degisim grafikleri Sekil 5.4.’de

gosterilmigtir.

Tablo 5.11. DBYBHY gore statik yiiklerin dinamik yiiklere oranlari
H(m) p=0° p=5° p=10° p=15° p=20°
H=2m 2,42210 2,26429 2,05612 1,74617 0,95309
$=28° H=4m 2,42226 2,26435 2,05619 1,74623 0,95283
H=6m 2,42229 2,26419 2,05623 1,74624 0,95283
H=8m 2,42236 2,26434 2,05626 1,74624 0,95283
p=0° p=5° p=10° p=15° B=20°
H=2m 2,35942 2,22209 2,04624 1,79918 1,36326
¢=30° H=4m 2,35953 2,22214 2,04632 1,79921 1,36328
H=6m 2,35952 2,22207 2,04631 1,79921 1,36328
H=8m 2,35953 2,22211 2,04629 1,79920 1,36328
p=0° p=5° p=10° p=15° p=20°
H=2m 2,29434 2,17448 2,02396 1,82119 1,50503

$32°  H=4m 229463  2,17433 _ 2,02392 182123 1,50498
H=6m  2,29462 217428  2,02389  1,82121 _ 150511
H=8m  2,29461 217427  2,02390 182121  1,50512

B=0° p=5° B=10° B=15° B=20°
H=2m 222789  2,12192 199206  1,82273  1,57650
¢=34°  H=4m 222781 212187 199210 182266  1,57658
H=6m 222790 212195 199212  1,82268  1,57659
H=8m  2,22782 134006 199214 182268  1,57659
DBYBHY GORE (Pas/Pad) ORANLAR
2,42229

2,26419

2,05623

2,35952 1,74624
2,22207 2,04631
1,79921
2,29462 2,17428 e
2,02389 182121 4,36328
1,50511
2,22790 2,12195 1,99212 '
, 1,82268 1,57659
B=02 B=5¢ B=109 B=15¢ B=20°
=340 $32° 9=302  ———@=28¢

Sekil 5.4. DBYBHY gore statik yiiklerin dinamik yiiklere oran1 (H=6m)
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5.6.1 Duvar yiiksekliginin (H) degisimi ve etkisi

Yanal toprak basinglar1 iizerinde etkisini arastiracagimiz ilk parametre duvar
yiiksekligidir (H). Olusturulan modelde duvar yiiksekligi (H) 2m’den 8m’ye kadar
2’ser metre araliklarla arttirilmigtir. Tablo 5.3. ve Tablo 5.4.” de duvar yiiksekligindeki
degisime bagl olarak oranlar gosterilmistir. Analizler sonucunda, her iki yonetmelige
gore yanal toprak basing oranlarinda degerlerin sabit oldugu goriilmektedir. Yani duvar
yiiksekligi statik ve dinamik yiikleri her iki yonetmelige gore de ayni oranda arttiric

etki yapmaktadir.

5.6.2. Duvar arkasi zemin yiizeyinin yataya gore yaptig1 egim acisi () degisimi ve

etkisi

Yonetmeliklere gore degistirilmesi durumunda yanal toprak basinglarina etkisini
inceledigimiz ikinci parametre duvar arkasi zemin ylizeyinin yataya gore yaptigi egim
acisidir (B). 0°°den 20°’ye kadar 5’er derece araliklarla arttirilan a1 ile statik ve
dinamik durumdaki etkileri TBDY ve DBYBHY gore incelenmis ve sonuglar Ekler
boliimiinde tablolar halinde karsilagtirllmistir. TBDY ve DBYBHY gore statik ve
dinamik yiikler arasindaki oransal degisim Tablo 5.3. ve Tablo 5.4.°de
gosterilmektedir. Statik ve dinamik yiiklerde her iki yonetmelige gore artiglar meydana
gelmektedir. Fakat egim agis1 arttikga statik yiiklerin dinamik yiiklere oram
azalmaktadir. Ciinkii dinamik yiiklerdeki artislar daha fazla olmaktadir.



67

o0y . TBDY GORE DINAMIK YUKTEKI ARTIS (%)
120,00 -
100,00 -
80,00 -
60,00 - ,
40,00 - )
- ;;:l'/
20,00 - P
0,00 =
-20,00 -
-40,00
=02 B=5¢ B=102 =152 B=202
e @=342| 6,65 13,77 24,72 47,20 114,27
—=@=32°| 5738 13,73 27,56 65,02 77,94
©=30°| 4,38 14,37 32,86 117,49 38,05
=282 3,73 16,03 43,46 83,36 19,12

Sekil 5.5. $=28°,30°,32°,34° i¢in dinamik yiikteki yiizdelik artis

Sekil 5.5.’de ¢$=28°, H=6m icin dinamik yiiklerde 83,36% degerine kadar artislar
olmustur. Fakat $=20° iken diislis olmustur. Bunun sebebi yeni deprem yonetmeligiyle
gelen aktif basing katsayilarinda acilarla alakali sinirlamalar ve buna gore aktif basing
katsayis1 formiillerindeki degisimdir. Daha 6nce Boliim 5.5.’de belirtildigi gibi toplam
aktif basing katsayis1 g < ¢', —@ olmasi durumunda Denklem (5.14) ile g > ¢',—0

olmasi durumunda Denklem (5.15) ile hesaplanmaktadir.

5.6.3 Zeminin tasarim kayma direnci acis1 degisimi ve etkisi (¢',)

Degismesi durumunda yanal toprak basinglarina olan etkisini arastirdigimiz igiincii
parametre zeminin tasarim kayma direnci agisidir (¢',). Zeminin tasarim kayma
direnci agis1 (¢', ) 28°’den 34°’ye kadar 2’ser derece araliklarla arttirilarak analizler
yapilmistir (Sekil 5.5.). Deprem yonetmeliklerine gére yapilan bu analizler Ekler
boliimiinde karsilagtirmali olarak verilmistir. TBDY ve DBYBHY gore yapilan

analizlerde statik yiiklerin dinamik yiiklere gore oranlar1 Tablo 5.3. ve Tablo 5.4.de

gosterilmektedir. Bu oranlamalarin yapilmasinin amaci degisen parametrelerin
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etkisinin dinamik basinglar lizerinde statik basinglara gore nasil bir artis ya da azalis
izledigini gormektir. TBDY gore ¢ acisindaki artis dinamik yiikleri diisiiriicii yonde
etki etmektedir. Fakat B=15° ve ¢=28°, 30° degerleri ile f=20° ve ¢=28°, 30°, 32°, 34°
degerlerinde dinamik basinglar artmistir. Bu artislarin sebebi TBDY ile gelen aktif

basing katsayisindaki smir sartlaridir. Bu degerler g < ¢’ —@ sartim saglayamadigi
icin aktif basing katsayisi formiilii degismektedir. DBYBHY gore ise ¢ acisindaki artis
B=20°, ¢=28° oldugu durumlar haricindeki tiim dinamik yiikleri diisiiriicii yonde etki
yapmistir. =20°, ¢=28° degeri DBYBHY gore aktif basing katsayist formiiliinii

tanimsiz yapmaktadir. Sadece bu deger i¢in formiilii tanimsiz yapan kisim etkisiz

olarak kabul edilip degerler hesaplanmastir.



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada dayanma duvarlarina gelen statik ve dinamik yanal toprak basinglari ile
ilgili yapilan birgok calisma agiklanmis ve hesaplama yontemleri incelenmistir.
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik (DBYBHY) ve
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) temel alinarak Excel programinda
hazirlanan konsol istinat duvar1 modeli iizerinde analizler yapilmistir. Analiz sonuglari
tablo ve grafiklerle aciklanmistir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelik (DBYBHY) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) arasinda
farkliliklarin ve yapilan degisikliklerden dolayr yiiklerdeki degisimlerin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Belirlenen parametreler icin
belirli aralikta degerler tanimlanmistir. Olusturulan konsol istinat duvari modelinde
Duvar yiiksekligi (H), duvar arkasi zemin yiizeyinin yataya gore yaptig1 egim acist (),
zeminin tasarim kayma direnci agisi (¢'¢) belirlenen degisenlerdir. Degiskenler
igerisinde iki parametrenin sabit tutulup diger parametre ise belirlenen deger araliklar
igerisinde degistirilerek analizler yapilmistir. Duvar yiiksekligi (H); 2m, 4m, 6m, 8m
tanimlanan degerlerdir. Duvar arkasi zemin ylizeyinin yataya gore yaptig1 egim agis1
(B); 0°, 5° 10°, 15°, 20° degerleri tanimlanmistir. Zeminin tasarim kayma direnci agis1
(¢'a); 28° 30° 32° 34° olarak tanimlanmistir. 40.857026° Enlem ve 30.287417°
Boylam bilgilerine sahip Adapazar1 bolgesinde segilen yer icin yapilan ¢aligmalarda

ulasilan sonuclar asagida 6zetlenmistir.

1. Hesaplarda kullanilan ivme katsayis1 degerleri yeni deprem ydnetmeligine
gore belirli koordinatlar girilerek Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan
alinmaktadir. Ivme katsayis1 icin alman degerlere bakildiginda Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikte kullanilan
degerlere gore arttigi goriilmiistiir. DBYBHY gore kn=0.16 kv=0.107, TBDY
gore kn=0.24 kv=0.12. Yatay esdeger deprem katsayisinda (kn) %33, diisey
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esdeger deprem katsayisinda (kv) %10 artis olmustur. Yatay esdeger deprem
katsayindaki artis dayanma duvarlarmma gelen dinamik yatay toprak
basinglarinda ciddi anlamda bir artis olup bu artis mevcut dayanma yapilarinin
deprem giivenligini sorgular hale getirmektedir. Yatay esdeger deprem
katsayindaki bu artig sonug olarak dayanma yapilarina etki eden dinamik yatay
toprak basinglarinda artis nedeniyle yeni yapilacak tasarimlara ek maliyetler
getirecegi kuskusuzdur.

Genel olarak ivme degerlerindeki artislar dinamik yanal toprak basinci
degerlerini arttirict yonde etki yapmistir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkindaki Yoénetmelik’e (DBYBHY) gore Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde (TBDY) dinamik yiiklerin artislar1 karsilagtirmalarda
goriilmektedir. Mesela Tablo EK A.15 incelendiginde dinamik yiik 59.402
kN/m’den 87.44 kN/m’ye ¢iktig1 yani %47.20 arttig1 goriilmektedir. Bu artig
Tablo EK A.19°da ise 74.23 kN/m’den 159.05 kN/m’ye ¢iktig1 ve %114.27
arttig1 goriilmektedir.

DBYBHY ’ye gore dinamik basinglar igsel siirtiinme agisina bagli olarak kritik
degerler haricinde higbir zaman statik basingtan daha biiyiikk degereler
almazken, TBDY’ye gore dinamik basinglar statik basinglardan biiytlik
degerler alabilmektedir. Bu kritik degerler DBYBHY ye gore aktif basing
katsayist formiiliinii tanimsiz yapan degerlerdir. Mesela ¢=28° ve [p=20°
alindig1 zaman dinamik ytikler statik ytiklerden fazla ¢ikmaktadir.

Kayma direnci acisinin (¢) etkisi incelendigi zaman dinamik basinglar
tizerinde ters orantili olarak degistigi goriilmiistiir. Kayma direnci agisinda
artan degerler dinamik basingta azalmaya neden olmustur. B=15° H=6m
degerleri alinarak kayma direnci agist 28’ den 34°’ye kadar arttirilmistir. 28°
alindiginda TBDY ’ye gore 149.792 kN/m olan dinamik yiik 34° iken 87.44
kN/m olarak bulunmustur. Buda dinamik ytikte %41.62 oraninda azalmanin

oldugunu gostermektedir. Fakat toplam aktif basing katsayisi g<g¢', —60
durumundan g >¢',—¢ durumuna gegerken TBDY’ye gore dinamik

basingta ilk Once artis belirli ag1 degerinden sonra ise diisiis oldugu
goriilmektedir (Tablo 6.1.). Bunun sebebi TBDY ile gelen aktif basing
katsayisindaki (Ka) sinir sartidir. Genel olarak baktigimizda bize geri dolgu
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icin kullanilacak olan malzemenin Onemini ve etkisini net bir sekilde

gostermektedir.

Tablo 6.1. Kayma direnci agisina baglh olarak dinamik toprak basinglar (f=15°, H=8m)
TBDY DBYBHY
¢(°) B(®) H(m) Po(kN/m) Pag(kN/m) (Pas/Pag) Pas(kN/m) Paa(kN/m)  (Pas/Pad)
28 15 8 253,607 266,296  0,95235 253,607 145,23 1,74624
30 15 8 231,508 279,845 0,82727 231,508 128,673  1,79920
32 15 8 211,202 191,37 1,10363 211,202 115,968  1,82121
34 15 8 192,481 155,449  1,23823 192,481 105,603  1,82268

5. Duvar yiikseklikleri dikkate alindiginda her iki yonetmelik iginde statik ve
dinamik yiiklerin dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir. TBDY gore statik
yiiklerin dinamik yiiklere oranini gosteren grafikler incelendiginde oranlarin
degismedigi ya da ¢ok az degistigi gorilmiistiir.

6. Duvar arkasi zemin yiizeyinin yataya gore yaptigi egim agis1 () dikkate
alindiginda iki yonetmelige gore de statik ve dinamik yiiklerin artmasi
yoniinde bir etki yapmuistir. TBDY ve DBYBHY gore yapilan oranlamalarin
(Tablo 5.3. ve Tablo 5.4.) grafikleri incelendiginde (Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.)
egim agisindaki artisin dinamik yiikleri statik yiiklere oranla daha fazla arttirict
bir etki yaptigi sonucuna varilmistir. Ornek olarak Sekil 5.3.°deki grafik
incelendiginde bu oran TBDY gore 2.17°den 0.84’¢ kadar diismiistiir.
DBYBHY gore ise aym sartlarda bu oran 2.29°dan 1.5’e kadar diigmiistiir.
TBDY gore %61 azalma varken DBYBHY gore %34 azalma vardir (Sekil
5.3., Sekil 5.4.). Buda bize TBDY gore dinamik yiikteki artisin daha fazla
oldugunu gostermektedir.

7. Igsel siirtiinme agisinin ¢ = 30°den kiigiik oldugu durumlarda B=15nin
uistiine ¢ikmasi halinde yiikte bir azalis meydana gelmektedir. ¢ = 30 nin
iistiinde oldugu durumlarda bir azalis meydana gelmemekte dinamik yiikte

hizl1 bir artis gézlenmektedir.
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Tablo 6.2. TBDY gore farkli zemin siiflarinda egsdeger deprem katsayilarindaki artig ve azalislar

TBDY DBYBHY % ARTIS
Kn kv Ch Cy kn kv
ZA 0,19 0,097 0,16 0,107 16% -10%
ZB 0,22 0,11 0,16 0,107 27% 3%
ZC 0,28 0,14 0,16 0,107 43% 24%
ZD 0,24 0,12 0,16 0,107 33% 10%
ZE 0,22 0,11 0,16 0,107 27% 3%

8. Bu calismadan elde edilen bilgiler sonucunda, istinat tiplerinde farkli

parametreler ele alinarak, farkli bolge ve zemin kosullarinda tasarimi ve ingasi

yapilmis istinat duvarlarinin giivenirliliklerinin sorgulanmasi bundan sonraki

siiregte dayanma yapilarinin statik ve dinamik itkiler 1s1ginda nasil davranig

gosterecegi hususunda yol gostermesi hedeflenmektedir. Bolgesel olarak

farkl

zemin siniflari

genisletilebilir.

ve zemin parametreleri

ele almarak calisma
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EKLER

EK A: Duvar arkasi zemin ylizeyinin yataya gore yaptigi egim ag¢isinin (), zeminin
tasarim kayma direnci agisinin (¢',) sabit duvar yiiksekliginin (H) degisken

oldugudurumlarda statik ve dinamik ywiikler, statik yiiklerin dinamik yiiklere orant,
oranlarin grafik olarak gosterimi

Tablo EK A.1 (¢°=28, p=0°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglart

TBDY DBYBHY DINAMIK
YUKTEKI
() () H(m) Pu(kN/m) Pu(kN/m) (Pa/Pa) Pu(kN/m) PuakN/m) (Pu/Pad) ARTIS (%)

280 2 12,997 5,566 2,33507 12,997 5,366  2,42210 3,73%

28 51,989 22,264 2,33511 51,989 21,463  2,42226 3,73%

0 4
226 0 6 116975 50,004 233511 116,975 48291 242229  3,73%
26 0 8 20796 89,057 233513 207,96 8585 242236  3,74%

Tablo EK A.1 (¢°=30, f=0°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglari

TBDY DBYBHY DINAMIK

YUKTEKI

9C) () H(m) Pu(kN/m) Pug(kN/m) (Pa/Pag) Pus(kN/m) PuakN/M) (PesPas)  ARTIS (%)
30 0 2 12 5308 226074 12 5086 235942 436%
30 0 4 48 21,233 226063 48 20,343 235953 4,37%
30 0 6 108 47775 226060 108 45772 235952 438%
30 0 8 192 84,934 226058 192 81,372 235953  438%

Tablo EK A.2 (¢°=32, f=0°) TBDY ve DBYBHY goére yanal toprak basinglari

TBDY DBYBHY DINAMIK
o o YUKTEKI
¢( ) B( ) H(m) Pas(kN/ m) Pad(kN/ m) (Pas/ Pad) Pas(kN/ m) Pad(kN/ m) (Pas/ Pad) ARTIS (%)

32 0 2 11,061 5,079 2,17779 11,061 4,821  2,29434 5,35%

32 44,245 20,318  2,17763 44,245 19,282 2,29463 5,37%

0 4
32 0 6 99,552 45,717 2,17757 99,552 43,385  2,29462 5,38%
32 0 8 176,981 81,275  2,17756 176,981 77,129 2,29461 5,38%




Tablo EK A.3 (¢°=34, p=0°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglart
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TBDY DBYBHY DINAMIK
. A YUKTEKI
(I)( ) B( ) H(m) Pa;(kN/m) Pad(kN/m) (Pas/Pad) Pas(kN/m) Pad(kN/m) (Pas/Pad) ARTIS (%)
34 0 2 10,177 4,872  2,08888 10,177 4,568  2,22789 6,65%
34 0 4 40,711 19,488  2,08903 40,711 18,274  2,22781 6,64%
34 0 6 91,6 43,848  2,08903 91,6 41,115 2,22790 6,65%
34 0 8 162,84 77,952  2,08898 162,84 73,094 222782 6,65%
Tablo EK A.4 (¢°=28, p=5°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglart
TBDY DBYBHY DINAMIK
N A YUKTEKI
(I)( ) B( ) H(m) Pa;(kN/m) Pad(kN/m) (Pas/Pad) Pas(kN/m) Pad(kN/m) (Pas/Pad) ARTIS (%)
28 5 2 13,742 7,041 1,95171 13,742 6,069  2,26429  16,02%
28 5 4 54,967 28,166  1,95154 54,967 24275  2,26435  16,03%
28 5 6 123,67 63,375 1,95140 123,67 54,62  2,26419  16,03%
28 5 8 219,87 112,667 1,95150 219,87 97,101 226434  16,03%
Tablo EK A.5 (¢°=30, p=5°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglart
TBDY DBYBHY DINAMIK
. N YUKTEKI
o(°) B(°) H(m) Pu(kKN/m) Pag(kKN/m) (Pas/Pag) Pas(kN/m) Pag(kKN/m) (Pas/Pad) ARTIS (%)
30 5 2 12,657 6,514 1,94305 12,657 5,696  2,22209  14,36%
30 5 4 50,627 26,057 1,94293 50,627 22,783  2,22214  14,37%
30 5 6 113,91 58,628  1,94293 113,91 51,263 2,22207  14,37%
30 5 8 202,51 104,229 1,94293 202,51 91,134  2,22211 14,37%
Tablo EK A.6 (¢°=32, B=5°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglar
TBDY DBYBHY DINAMIK
YUKTEKI
o(°) B(°) H(m) Pu(kN/m) Paa(kN/m) (Pag/Pag) Pas(kN/m) Pag(kKN/m) (Pag/Paq) ARTIS (%)
32 5 2 11,64 6,088 1,91196 11,64 5,353 2,17448  13,73%
32 5 4 46,559 24353  1,91184 46,559 21,413 2,17433  13,73%
32 5 6 104,757 54,794  1,91183 104,757 48,18  2,17428  13,73%
32 5 8 186,235 97,413  1,91181 186,235 85,654  2,17427  13,73%
Tablo EK A.7 (¢°=34, p=5°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglar
TBDY DBYBHY DINAMIK
YUKTEKI
o(°) B(°) H(m) Pu(kN/m) Paa(kN/m) (Pag/Pag) Pas(kN/m) Paa(kN/m) (Pag/Paq) ARTIS (%)
34 5 2 10,686 5,729 1,86525 10,686 5,036 2,12192  13,76%
34 5 4 42,743 22,918 1,86504 42,743 20,144  2,12187  13,77%
34 5 6 96,173 51,565  1,86508 96,173 45,323 2,12195  13,77%
34 5 8 107,974 91,672  1,17783 107,974 80,574  1,34006  13,77%




Tablo EK A.8 (¢°=28, p=10°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglart
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TBDY DBYBHY DINAMIK
. A YUKTEKI
(I)( ) B( ) H(m) Pa;(kN/m) Pad(kN/m) (Pas/Pad) Pas(kN/m) Pad(kN/m) (Pas/Pad) ARTIS (%)
28 10 2 14,656 10,225  1,43335 14,656 7,128 2,05612  43,45%
28 10 4 58,624 40,902  1,43328 58,624 28,511  2,05619  43,46%
28 10 6 131,905 92,03 1,43328 131,905 64,149  2,05623  43,46%
28 10 8 234,5 163,61 1,43329 2345 114,042 2,05626  43,46%
Tablo EK A.9 (¢°=30, f=10°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglart
TBDY DBYBHY DINAMIK
N A YUKTEKI
(I)( ) B( ) H(m) Pa;(kN/m) Pad(kN/m) (Pas/Pad) Pas(kN/m) Pad(kN/m) (Pas/Pad) ARTIS (%)
30 10 2 13,452 8,734 1,54019 13,452 6,574  2,04624  32,86%
30 10 4 53,81 34936  1,54025 53,81 26,296  2,04632  32,86%
30 10 6 121,072 78,607  1,54022 121,072 59,166  2,04631  32,86%
30 10 8 215,239 139,746  1,54022 215,239 105,185 2,04629  32,86%
Tablo EK A.10 (¢°=32, f=10°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglari
TBDY DBYBHY DINAMIK
. N YUKTEKI
o(°) B(°) H(m) Pu(kKN/m) Pag(kKN/m) (Pas/Pag) Pas(kN/m) Pag(kKN/m) (Pas/Pad) ARTIS (%)
32 10 2 12,332 7,772 1,58672 12,332 6,093 2,02396  27,56%
32 10 4 49,327 31,09 1,58659 49,327 24372 2,02392  27,56%
32 10 6 110,986 69,952  1,58660 110,986 54,838  2,02389  27,56%
32 10 8 197,308 124,36  1,58659 197,308 97,489  2,02390  27,56%
Tablo EK A.11 (¢°=34, p=10°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglari
TBDY DBYBHY DINAMIK
YUKTEKI
o(®) B(°) H(m) Pu(kN/m) Paa(kN/m) (Pag/Pag) Pas(kN/m) Pag(kN/m) (Pag/Paq) ARTIS (%)
34 10 2 11,287 7,066 1,59737 11,287 5,666 1,99206  24,71%
34 10 4 45,149 28,266  1,59729 45,149 22,664  1,99210 24,72%
34 10 6 101,586 63,6 1,59726 101,586 50,994  1,99212  24,72%
34 10 8 180,597 113,067 1,59726 180,597 90,655 1,99214  24,72%
Tablo EK A.12 (¢°=28, p=15°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglari
TBDY DBYBHY DINAMIK
YUKTEKI
o(°) B(°) H(m) Pu(kN/m) Paa(kN/m) (Pag/Pag) Pas(kN/m) Pag(kN/m) (Pag/Paq) ARTIS (%)
28 15 2 15,85 16,644  0,95230 15,85 9,077 1,74617  83,36%
28 15 4 63,402 66,574  0,95235 63,402 36,308  1,74623  83,36%
28 15 6 142,654 149,792 0,95235 142,654 81,692  1,74624  83,36%
28 15 8 253,607 266,296 0,95235 253,607 145,23  1,74624  83,36%




Tablo EK A.13 (¢°=30, f=15°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglari
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TBDY DBYBHY DINAMIK
. A YUKTEKI
o(°) B(°) H(m) Pu(kN/m) Pag(kKN/m) (Pas/Pag) Pas(kN/m) Pag(kKN/m) (Pas/Pag) ARTIS (%)
30 15 2 14,469 17,49  0,82727 14,469 8,042 1,79918  117,48%
30 15 4 57,877 69,961 0,82728 57,877 32,168  1,79921 117,49%
30 15 6 130,223 157,413  0,82727 130,223 72,378 1,79921  117,49%
30 15 8 231,508 279,845 0,82727 231,508 128,673  1,79920 117,49%
Tablo EK A.14 (¢°=32, f=15°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglari
TBDY DBYBHY DINAMIK
N A YUKTEKI
(I)( ) B( ) H(m) Pa;(kN/m) Pad(kN/m) (Pas/Pad) Pas(kN/m) Pad(kN/m) (Pas/Pad) ARTIS (%)
32 15 2 13,2 11,96 1,10368 13,2 7,248 1,82119  65,01%
32 15 4 52,801 47,842  1,10365 52,801 28,992  1,82123  65,02%
32 15 6 118,801 107,645 1,10364 118,801 65,232 1,82121  65,02%
32 15 8 211,202 191,37 1,10363 211,202 115,968 1,82121  65,02%
Tablo EK A.15 (¢°=34, f=15°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglari
TBDY DBYBHY DINAMIK
. N YUKTEKI
o(°) B(°) H(m) Pu(kKN/m) Pag(kKN/m) (Pas/Pag) Pas(kN/m) Pag(kKN/m) (Pas/Pad) ARTIS (%)
34 15 2 12,03 9,715 1,23829 12,03 6,6 1,82273  47,20%
34 15 4 48,12 38,862  1,23823 48,12 26,401  1,82266  47,20%
34 15 6 108,271 87,44 1,23823 108,271 59,402 1,82268  47,20%
34 15 8 192,481 155,449 1,23823 192,481 105,603 1,82268  47,20%
Tablo EK A.16 (¢°=28, =20°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglari
TBDY DBYBHY DINAMIK
YUKTEKI
o(°) B(°) H(m) Pu(kN/m) Paa(kN/m) (Pag/Pag) Pas(kN/m) Pag(kKN/m) (Pag/Paq) ARTIS (%)
28 20 2 17,575 14919 1,17803 17,575 18,44 095309 -19,09%
28 20 4 70,3 59,676  1,17803 70,3 73,78  0,95283  -19,12%
28 20 6 158,174 134,271 1,17802 158,174 166,005 0,95283  -19,12%
28 20 8 281,199 238,704 1,17802 281,199 295,121 0,95283  -19,12%
Tablo EK A.17 (¢°=30, p=20°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglari
TBDY DBYBHY DINAMIK
YUKTEKI
o(°) B(°) H(m) Pu(kN/m) Paa(kN/m) (Pag/Pag) Pas(kN/m) Paa(kN/m) (Pag/Paq) ARTIS (%)
30 20 2 15,879 16,08 098750 15,879 11,648 1,36326  38,05%
30 20 4 63,517 64,321  0,98750 63,517 46,591  1,36328  38,05%
30 20 6 142,913 144,723  0,98749 142913 104,830 1,36328  38,05%
30 20 8 254,068 257,285 0,98750 254,068 186,365 1,36328  38,05%




Tablo EK A.18 (¢°=32, =20°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglari
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TBDY DBYBHY DINAMIK
— YUKTEKI
6C) B() H(m) Pu(kN/m) Pu(kN/m) (Pa/Pas) Pus(kN/m) Pu(kN/m) (Pu/Pas) ARTIS (%)
3220 2 14367 16985 084586 14367 9,546  1,50503  77,93%
32 20 4 57463 67941 0,84578 57,463 38,182  1,50498  77,94%
32 20 6 129304 152,868 0,84585 129,304 8591  1,50511  77,94%
3220 8 229874 271,765 0,84586 229,874 152,728 1,50512  77,94%
Tablo EK A.19 (¢°=34, $=20°) TBDY ve DBYBHY gore yanal toprak basinglari
TBDY DBYBHY DINAMIK
— YUKTEKI
6¢) B() H(m) Pu(kN/m) Pua(kN/m) (Pu/Pas) Pus(kN/m) Pua(kN/m) (Pu/Pud) ARTIS (%)
34 20 2 13,003 17,672 0,73580 13,003 8,248  1,57650  114,26%
34 20 4 52013 70,689 0,73580 52,013 32,991 1,57658 11427%
34 20 6 117,03 159,05 0,73581 117,03 7423 1,57659  11427%
34 20 8 208,053 282,755 0,73581 208,053 131,964 1,57659 11427%
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