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ON8SOZ
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OZET

Bu galismada, kiitle istinat duvarlarinin depreme gdre
tasariminda glivenlik katsayisina etki eden faktérler
arastirilmigtir. Bunlardan en etkin iki tanesi, "zemin
igsel siirtiinme agisi" ve "sismik katsayi" esas alinarak
gécme riski analizi yapilmistir. Bu analizin amaci, zemin
ozelliklerinin defigkenligini g&zénline alarak istatistik
ve olasilik hesap yontemleri yardimiyla gilivenlik
katsayilari 1ile goécme riskleri arasindaki bagintiyi
bulmaktir. B&yle bir badinti yardimiyla ylikseltilmesini
istedidimiz duvarlarin stabilitesini hesaplarken, bir
maliyet ve gbg¢me riski analizi yaparak en uygun g¢&ziim
bulunur. G&¢me riski analizi dedisik ylkseklikler igin
tekrarlanarak, duvar yliksekliinin tasarimdaki yeri ve
glivenlik katsayisina etkisi gésterilmigtir. Ayrica kiitle
istinat duvarlari hakkinda giiniimize kadar yapilmis olan
arastirma ve deneyler sunulmustur. Etkiyen kuvvetler
Mononobe-Okabe denklemleri ile hesaplanmis ve sadece
devrilmeye karsi tahkik yapilmistir. Taban eksantrisitesi
tiim hesaplamalarda gdz &nlinde bulundurulmugtur. Risk
analizinde degiskenlerin dagilimlarinin Normal (Gauss)
Dagilima uydudu kabul edilmigtir.
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SUMMARY

GRAVITY RETAINING WALLS

A retaining wall is a wall that provides 1lateral
support for a vertical slope of soil. It is a common
structure used in many construction projects and design.
The most common types of retaining wall can be classified
as follows:

1. Gravity retaining walls

2. Semigravity retaining walls
3. Cantilever retaining walls
4. Counterfort retaining walls

. Gravity retaining walls are the most common types
providing slope retention by their weight that consist of
a concrete mass, concrete in combination with soil weight,
or the weight of an earth alone. They are classified as
rigid or flexible, but all are free to deflect at the top,
thereby mobilizing active earth pressure.

Non-gravity walls are restrained from movement and
include basement walls, many bridge abutments and anchored
walls. Anchored concrete curtain walls are installed in a
manner which provides slope retenrion during construction.

Soil reinforcement wall systems include bored piles
(bored piers) and "root piles" which have special
application.

Concrete gravity walls normally provide moderately
high capacities, but assurance that the potential failure
surface will fall within a free draining granular backfill
(the most desirable condition) may require a substantial
volume of excavation and backfill. In any event, positive
drainage must be provided and there is always the
possibility that drain holes will clog, the prevention of
which requires periodic maintenance. Types of gravity
retaining walls, their common proportions and load diagrams
are given in the following sections.

Semigravity walls contain a small amount of steel to
reduce concrete volume and provide capacity for greater
heights. They have constructed to 32 meters.

Cantilever walls of reinforced concrete are generally
economical for heights in order of about 8 meter because of
the necessity to provide adequate strength in the stem-to-
base connection. The weight of the earth acting on the heel
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is added to the concrete weight to provide resistance
against active thrust. These walls often are designed for
K, earth pressures rather than K, because the amount of
bending required to cause X, to act nay cause wall
cracking, especially where the wall is supported by strong
foundation materials.

Counterfort walls are cantilever walls strengthened
with counterforts which are generally more economical when
heights greater than 8 to 12 m. are required. Proportions
are similar to those of the cantilever wall, and the
counterforts are spaced at 1/2 to 2/3 H., depending on wall
heights. For walls greater than H=10 m., spacing may be in
the order of 1/2 H added resistance against over turning
abd sliding may be obtained by installing anchors through
the base.

Buttress walls are often similar to counterfort walls
except that the vertical braces are placed on the wall face
rather than along the back.

Flexible gravity walls are often economical where
earth pressures are not great, although reinforced earth
walls can be constructed to have high capacity. Flexible
walls have the inherent advandages of providing positive
slope drainage and a tolerance to settlement.

A rock-filled buttress normally is constructed of
large peaces of rock rubble, although compacted mass of
earth have been used to stabilize moving slopes where space
at the toe permits.

Gabion walls are constructed by filling wire baskets
about 50 cm. on a side, with broken stone in order of 10 to
15 cm across. Retention is obtained from stone weight and
its interlocking and frictional strength. The wall face is
battered at about 6 degrees from the vertical and the
maximum height is in order of 10 meter. They are
constructed either with a stepped face or a stepped back.

Crib walls, constructed by forming interconnected
boxes from timber, precast concrete, or metal members and
a filling the boxes with crushed stone or other coarse
granular materials, are commonly used with compacted
embankments on the level ground. Precast members usually
are in the order of 2 m in length and the wall height is
limited to an amount equal to twice the member length. Wall
heights are increased by doubling box sections in depth,
but high walls are very sensitive to transfers differential
settlements and the weakness of cross members precludes
support of high surcharge loads. The section resisting
overturning is taken as a rectangle of dimension H x B.

Reinforced earth walls are constructed of a compacted
backfill into which strips or ties, usually of galvanized
steel are embedded to absorb tensile forces developing in
the fill. The strips are attached to a thin outer skin to
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retain the face, which often made of precast concrete
panels for durability aesthetic reasons, and must have
sufficient strength at all points, including connections,
to resist lateral earth pressures. Ties must also be of
adequate length and width to develop sufficient soil-tie
friction. Lenghts are usually 0.8 to 1.2 times the
structure heights, and to mobilize adequate friction
requires backfill materials with a minimum internal
friction angle of 25 degrees and a maximum of 25% passing
the no.200 sieve. Heights to 15 m or more are not uncommon.

Anchored concrete curtain walls consist of a thin
"curtain”" of reinforced concrete in the order of 20 to 30
cm. thick, which is constructed from the top down as the
slope is cut in benches, and tied back with anchors
penetrating into strong materials. They may also be
constructed in the same manner as a normal wall and
backfilled. They are useful for deep cuts where high
retention capacity is required, open excavations for
structures, retentions of sidehill fills, and retention of
embankments. Construction from the top down is major
advantage since the slope is always provided with support,
whereas with gravity walls excavation into a slope for
construction from the bottom up leaves the slope
unsupported unless a bracing system or some other means of
support is provided. Another advantage is that capacity can
be increased even after the wall is completed by the
installation of additional anchors.

Anchored precast concrete panels are a recent
innovation. They are installed along benches in a slope cut
steeply and they are readily conformed to curved slopes.

Steel sheet-pile walls are formed by driving steel
sheet into a slope or excavation and tying the sheets back
with anchors. They are seldom used for sidehills slope
retention because of their tendency to deflect and corrode
and their relatively high costs.

The satisfactory performance of a retaining structure
requires adequate resistance to lateral forces and, in many
cases, limited deformations. At times such structures must
also serve as water barriers. In all categories of
retaining structures there are a number of choices, and the
selection 1s based on economic comparisons. In the
selection process, evaluations are made of geologic
conditions, the nature of the overall construction program,
and the propose of retaining structure. The 1last two
factors influence the height of the retaining structure and
whether it must function as a water barrier. They also
effect the lateral forces to be contained; the desired
lifespan, which affects the type of materials to be
selected for the retention system; and the deflection
tolerances, which affect the system’s rigidity. The
following is general review of some of the more important
evaluation factors.
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As with all planned construction, a thorough and
comprehensive geotechnical investigation is required to
define soil, rock, and ground water conditions. Detailed
ground topography is very important for soil-slope
retention design, and information on conditions at the
bottom of the body of water is necessary for the design of
waterfront structures.

Slope retention is addressed in a manner similar to
that employed in any slope stability problem with
particular attention given to the base support of the
structure, to seepage forces, and in some cases to the
stability of the immediate area behind the wall as well as
to the overall stability of the slope. In most cases of
gravity wall, however, a portion of the slope is excavated
and replaced with a free-draining granular material which
significantly reduces the problem of determinig the lateral
forces to be resisted.

For the case of open excavations in particular,
detailed information on soil stratification is required to
permit accurate assessment of potential seepage flows into
the excavation. In addition to the lateral forces to be
contained, assessment of the stability of the excavation
bottom is required, particularly where the soils are soft
clays. Open excavations in rock masses may encounter high
residual stresses, and these need to be defined.

With waterfront structures, the more difficult
problems to be evaluated arise from the common condition of
soft organic or <clay soils. The strength and
compressibility of these materials require ~close
definition.

The forces to be resisted by a retaining structure are
imposed by lateral earth pressures for the most part,
although many retaining structures support a vertical load
in addition to their own weight. The lateral forces result
not only from the earth mass or water body to be contained,
but in case of earth support the forces may be increased by
some form of surcharge loading behind the structure such as
from fills, railways, crane loads, or existing building
foundations. In addition to backfill 1loads, waterfront
structures are subjected to current, wave, and ice forces.
Since the distribution of the lateral forces relates to a
number of factors, such as wall flexibility, the forces are
not determined untill a retaining system is selected.

Prior to analysis of lateral earth pressures, a
tentative retaining system is selected and dimensioned
based on consideration of such factors as the purpose and
general capacity of the wall and whether it is to be
perminent or temporary, impervious or pervious, flexible or
rigid, and deflectable or nondeflectable. Required
structure capacity is determined primarily by wall height
and the magnitude of the forces to be retained. Wwall
deflectibility relates primarily to the problem of



potential ©backslope subsidence and the subsequent
settlement of structures located in the area behind the
wall. This problem is common during the construction of
many open excavations in urban areas.

The magnitude of the earth pressures imposed against
the structure relates to the soil type to be retaineqd,
groundwater conditions, and whether or not the wall will be
subject to displacement. Basement walls, for example,
undergo essentially no movement upon completion of
construction, and design is based on at-rest pressures.
Most other walls will undergo at least a slight deflection
and design is based on active earth pressures or in some
cases, such as anchored bulkheads, on active and passive
earth pressures. Wall flexibility controls the distribution

of the earth pressures and determines whether evaluations

may be based on classical theory or on emprical
relationships.

Gravity retaining walls also require evaluation
against sliding, overturning, and base bearing capacity
failure and settlement. Open excavations require evaluation
of potential bottom failures by heave or piping, or
possible foundation failure, as well as overturning.
Waterfront structures may require evaluation of foundation
support, sliding, or overturning, depending on the type of
structure purpose.

Once earth pressures are determined, wall to retain
soil slopes may be designed with adequate weight to resist
the lateral forces or they may employ anchors. The wall
itself will require a section of adequate thickness or
reinforcing to provide resistance against bending and
shear. walls for open excavations and some waterfront
structures will require a section moduluds adequate to
resist the bending that results from the lateral earth
pressures. All supports are designed to resist the
necessary reactions. Pile foundations may be provided
beneath some slope retaining walls and bridge abutments,
for example, and are an integral part of relieving
platforms.

In general, walls to retain sidehill cuts are designed
with positive drainage; temporary wall, such as those for
open excavations, may permit some drainage, but it is
controlled to within tolerable limits. Permanent walls for
building basement are designed to be impermeable.

Costruction of a retaining systen requires
particularly close attention to details. If a wall retains
a sidehill slope, slope stability during construction must
be maintained, and the installation of an adequate system
to provide permanent wall drainage is an important
consideration. In open excavations, the construction method
used and the sequence of operations play a major role in
the distribution of earth pressures, which can vary
substantially from those calculated for the design. They
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also are a major cause of excessive backslope subsidence
resulting commonly from loss of ground due to inadequate
seepage control or excessive wall deflection. Monitoring of
wall performance during construction is an important
consideration an permits economical contigency designs.
With waterfront structures, the sequence of construction
operations plays a significant role. For example, the
removal of soft organic soils prior to wall construction
reduces substantially the forces to be retained, as does
backfilling from the seaward side toward the land, rather
than the reverse.

In this study, the factors affecting the safety factor
in the seismic design of gravity retaining walls are
investigated. Failure risk analysis is carried out based on
the most effective two parameters; "angle of shear

strength™ and "seismic coefficient". The scope of this
analysis is to find the relationship between safety factor
and failure risk considering the variation of soil
properties by statistical and probabilistic calculation
methods. While investigating the stability of the wall with
respect to increasing height based on such relationship,
the optimum solution is derived by performing a cost and
failure risk analysis. Repeating the risk analysis for
various wall heights, the role of wall height in design and
its effect on safety factor is shown. The research and
experiments conducted so far about gravity walls are
presented. The acting forces are determined by the
Mononobe-Okabe equation and the investigation is carried
out only against overturning. Base eccentricity is
considered in all cases. The distribution of those
independent variables is assumed to be Normal (Gauss)
Distribution.
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BOLUM 1

1.Girisg

Herhangi bir dolguyu, yarmayil veya sSevi tutmak
{izere insa edilen istinat yapisinin stabilitesinin gercgek¢i
bir sgekilde deferlendirilebilmesi, bir takim arazi ve
laboratuvar c¢alismalarini gerektirir. ¢linkii milhendislik
yapilarinda maliyet de en az glivenlik kadar Onemlidir.
Giinlimiiz sartlara, 6zellikle malzeme ve is¢ilik
fiatlaraindaki yikseklik, milhendisleri giivenlik ve maliyet
agilarindan optimum bir noktayi yakalamaya zorlamaktadir.
Bu da hem maliyet hem de risk faktdrlerinin, gilivenlik
katsayisina bajdli fonksiyonlarini bulmakla olacaktir. Yani
risk ve maliyetin birlesti¥i ortak nokta optimum giivenlik
sayilsini verecektir.

Bdyle bir konuda, risk analizi yapilmasinin en
dnemli nedeni zemin 8zellikleri ve analiz yéntemlerindeki
belirsizliklere karsi kullandigimiz glivenlik katsayilarinin
en gilivenilir bir sekilde kullanimini saflamaktir. ¢Cilinkii
glivenlik sayilari ¢ok kesin deferler olmayip, sartlara gére
de¥isebilen, deneyimlere bagli kalinarak segilen
deferlerdir.

Bu calismanin 2. bdliimiinde cgesitli istinat duvar
tipleri siniflara ayrilmis ve detayli bir sekilde
anlatilmistar. 3.bdlilimde toprak basing¢larina yer
verilmistir. Istinat duvar hesaplari yapilirken gerekli



kuvvetler tanitilmis ve en temel hipotezler olan Rankine
ve Coulomb hipotezleri anlatilmistir. Deprem durumlarinda
kullanilan ve Whitman’in "Terzaghi’nin konsolidasyon,
Coulomb’un kayma denkleminden sonra yer almasi gereken bir
denklem" dedigi Mononobe-0Okabe denklemlerine yer
verilmigstir. 4. bdliimde kiitle istinat duvarlari hakkinda
gintimtize kadar yapilan galigmalar anlatilmistir. 5.ve 6.
béllimde ise istinat duvarlarinda gilivenlik katsayilarinin
hangi durumlarda nasil defisebileced§i ve risk analizleri

gosterilmistir.



BOLUM 2

2. DUVAR TIPLERI

2.1. Kategoriler

2.1.1. Kiitle 1iIstinat Duvarlari: Bu duvarlar kendi
agirliklarir ile stabiliteyi saflarlar. Duvar gdvdesi
defisik sekil ve kombinasyonlarda insa edilebilir. Yapinin
govdesi, beton kiitle, betonla birlikte zemin veya sadece
zemin seklinde olusturulabilir. Bu duvarlar rijit veya
blikiilebilir olarak siniflandirilabilir. Bu tip duvarlarin
hepsi listten serbest olup deplasmana miisaittir, bu nedenle
de aktif toprak basinci kolayca olusur.

2.1.2. Kiitle Olmayan Duvarlar: Bu duvarlarin hareketlerine
izin verilmez. Bodrum duvarlari, képri giris ayaklari ve
ankrajli duvarlar bu tipi olustururlar. Ankrajli beton
perde duvarlar heniiz insaat asamasinda iken toprak tutacak
sekilde insa edilirler. (Sekil 2.1)

(a) Ankrajlt paipléns (b) Bodrum kat (¢) Kdoru kenar
duvan duvar aycd

Sekil 2.1 Kitle olmayan istinat duvarlar:



2.2. Rijit Beton Kiitle Duvarlar

Beton kiitle duvarlar genelde iyi performans
gésterirler. Fakat potansiyel kayma diizleminin iyi drenajla
graniiler dolgu igerisinde olusmasini sadlayabilmek igin
biiylik miktarda kazi ve dolgu gerekebilir. (Sekil 2.2)

x>1.4 H for ¢=36° B=15° N

—l -
s TISEREY
. T dolgu kaz1 swurl
238 A
" :3f?;15?f1:§;:iif;3;, Rankine veya Coulomh kayma yizeyi
A 6 Bmax = @5+ ¢/2)-8

Sekil 2.2 Graniler ve iyi dremajli zeminlerde aktif toprak
basincy igin gerekli dolgu gqeometrisi (Bowles,1974)

Herhangi bir durumda pozitif drenaj mutlaka
saflanmalidir. Drenaj deliklerinin her an tikanmasai
sbzkonusu oldufundan bunlarin periyodik bakimi
gerekmektedir. Beton kiitle duvarlarin yaygin kullanima
sahip boyutlari Sekil 2.3’de verilmigtir.

2.2.1. Sadece Betondan Yapilmig Basit Kiitle Duvarlar: Cekme
gerilmesi alamazlar ve fazla yliksek durumlar ig¢in ekonomik
deJillerdir. (Sekil 2.4)

2.2.2. Yari Kiitle Duvarlar: Az miktarda donati gelifine
sahiptirler. Bunun amaci beton hacmini kiigliltmek ve biiyiik
ylikseklikli duvarlarda kapasiteyi artirmaktir. Bu tip
duvarlar 32m. ye kadar insa olunmustur. (Kulhawy, 1974)
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Sekil 2.4 Basit kitle duvarlar




2.2.3. Betonarme Komnsol Duvarlar: Genellikle 8m.
seviyesindeki duvarlar i¢in ekonomiktirler. Bunun sebebi
duvarin taban- gdvde bilesiminde yeterli mukavemetin
sajlanma geredidir. Arka topuk {izerine etkiyen topragin
afirlifi ise, aktif itkiye kargsi diren¢ saflamak igin ,
beton afirlifina ilave edilir. Bu tip duvarlar genelde K,
dan ¢ok K; toprak basincina goére tasarlanir. ¢iinkii, K,
sartlarini olusturmak i¢in gerekli efilme duvarda
catlaklara, ©zellikle kuvvetli temel elemanlari ile
desteklendifi yerlerde sebeb olabilir. (Sekil 2.3)

2.2.4. Payandali Duvarlar: Payandalarla gliglendirilmis
konsol duvarlardir. Bu tip duvarlar genellikle 8m den 12m
ye kadar olan yliksekliklerde ekonomiktir.
Boyutlandirilmalari konsol duvarlara benzer ve payanda
araliklari duvar ylikseklifine bagli olarak (1/3) ile (1/2)H
arasinda defisgir. Yikseklidin 10m oldu@u duvarlarda aralik
birakma (1/2)H seviyelerindedir. Bu duvarlarda devrilmeye
ve kaymaya karsi direng tabana ankraj yapilarak elde
edilebilir. (Sekil 2.3)

2.3. Biikiilebilir Kiitle Duvarlar

Donatili zemin duvarlar yliksek kapasiteli bir
sekilde inga edilebilirler. Bu duvarlar pozitif eZim
drenaji1 sajlamada ve oturma toleransi agisindan tabii
avantajlara sahiptirler.

2.3.1. Kaya Dolgulu Butresler: Biiylik kaya pargaciklari ile
insa edilirler. Topuk yerinin uygunluduna gére hareket eden
sevleri stabilize etmekte kullanilairlar.

2.3.2. Metal Sandik Tipi Duvarlar: Bu duvarlarin &nemli
detaylari Sekil 2.5.b’de verilmistir. Bunlar, i¢i kaya veya
caklil dolu metal bloklarin birbirine gatilmasi ile insa
edilen duvarlardir. Metal bloklar genellikle 1m x 1m
kesitinde olup 2m’ye varabilen uzunluklara sahiptirler. Bu



duvarlarda tiim yapinin stabilitesi hesaplanirken, herbir
blofunda stabilitesi de gézdniinde bulundurulmalidir. Duvar
ylizi dliseyden 6° kadar geriye dogdru yatirilir. Maksimum
yikseklik 10m civarindadir. Duvarin o6n veya arka yizi
basamakli olabilmektedir. (Sekil 2.5)

2.3.3. Kafes Tipi Duvarlar: Birbirine badli ahsap kereste,
prefabrike beton ve metal elemanlardan imal edilen ve ig¢i
kirmatas veya difer kaba daneli malzemelerle doldurulmus
kutulardan olusan toprak tutma yapilaridir. Genellikle yer
seviyesindeki sikistirilmis yol dolgularinda kullanilirlar.
Prefabrik elemanlar genelde 2m uzunluundadir ve duvar
ylikseklidi de bunun iki kati ile sinirlidir. Duvar
yiksekligi kutu kisimlarini ikiger yaparak artirilir, fakat
yliksek duvarlarin enine farkli oturmalara karsi ¢ok hassas
olmasi ve c¢apraz elemanlarin zayiflidi adir siirsarj
yliiklerinin karsilanmasina meydan vermemektedir. Sekil 2.3
de ylk diagrami gdsterilmistir ve devrilmeye karsi koyan
kisinm olarak (HxB) boyutundaki dikdértgen alinmistir.
(Sekil 2.5)

2.3.4. Donatili Zemin Duvarlar: Genellikle galvanizli
¢elikten yapilmis serit veya g¢ubuklarin gekme gerilmelerini
almak lizere dolgunun igine gémiilmesi ile inga edilirler.
Seritler alliminyum, plastik veya biolojik ayrisma yapmayan
orgliler de olabilir. Bu gubuk veya seritler dis ylzeyde
ince elemanlarla birlestirilirler. Bunun amaci ylizeyi
tutabilmektir. Bu elemanlar dayaniklilik, estetik,
(baglanti yerleri dahil) yatay basinglari karsilama ve her
noktadaki gerekli mukavemet ag¢isindan prefabrike betondan
yapilmaktadir. (Sekil 2.5)

Gubuklar, gerekli gubuk-zemin slirtiinmesini
saflayabilmek igin yeterli uzunluk ve genislije sahip
olmalidir. Bu uzunluklar genellikle yapi yiksekli¥inin 0.8
ila 1.2 kati arasinda defisgmektedir. Gerekli siirtiinmenin
elde edilebilmesi ig¢in dolgunun ¢ si minimum 25° olmalidar.

.d



Ayrica dolgunun maksimum %25 1lik kismi No:200 ele@inden
gecgmelidir. 15m veya daha fazla yliksek duvarlar yaygin
de¥ildir. Bu tip duvarlar 10 -12m lik ylikseklikler igin
hemen hemen en ekonomik olanlardir. (Lee ve diferleri,
1973)

Kafes orgid gaivonize

Enme kins celik tel sandiklar

Boyuna

Graniier doigu

{o) Kafes tipi istinad {b) metal sandik tipi
duvar istinad duvar:

Duwar [. . . . .= ;' Metal veya
on — e e sONtetik fiber
soneleril . - - T serit Geotekstil

LT - Granler e T
!__. — — dolgu I
o077 L T R -

(¢} Donati zemin tipi {d) Geotexstil tipi
istinad duvan istinad duvar

Sekil 2.5 Bikdlebilir kitle istinat duvarlar

2.4. Ankrajli Duvarlar

2.4.1. Ankrajli Beton Perde Duvarlar: 20-30cm lik betonarme
bloklardan olusan ve kazi yapildik¢a yukardan agafiya dofru
geligen duvarlardir. Tuttuklari zemine ankraj edilirler.
Bunlar normal bir duvar gibi inga edilip, sonra da
doldurulabilirler. Bu duvar tipi derin ve yillksek kapasite



isteyen durumlarda oldukg¢a kullanislidir. Biiylik yapilarain
a¢ilk kazilarainda, yamag¢ dolgu ve yol dolgularinin tutulmasi
gibi durumlarda da bu duvarlar avantajlidir. Bu sistemin
en bliylikk faydasi kazi yapilirken seve daima destek
verilmesidir. DifJer sistemlerde bu durum ancak ekstra
maliyetlerle gergeklestirilebilir. Ayrica duvar yapilip
bittikten sonra, ilave ankrajla duvarin Kkapasitesi
artirilabilir.

2.4.2. Qelik Palplang Duvarlar: Gelik palplans profillerin
zemine gakilmasl ve gerekirse geriye ankrajlarla bajlanmasi
suretiyle ingsa edilirler. Bu duvarlar diJerlerine gdre
pekgok avantajlari oldujundan daha yaygin kullanima
sahiptir. Bunlarin en &nemlileri sunlardair:

1. Yiiksek gakma dayanimi 86zellidi (zemin sert veya kaya
bile olsa),

2. Nisbeten hafif malzeme olmasi,

3. Tekrar kullanilabilmesi,

4. Su altinda ve listiinde gok uzun siire hizmet verebilmesi,

5. Kaziklarin kaynakla veya vidalamakla rahatlikla,
uzatilabilmesi,

6. Eklem yerlerinin deformasyon e¥iliminin az olmasi

7. Istenilen durumlara gére malzeme segimi yapilabilmesi.

Bu yapilar yamag¢larda ¢ok kullanilmazlar, ¢ilinki
deplasmana miisait olmalari, korozyona udramalari ve yliksek
maliyet s&z konusudur.



BOLiUM 3
3. TOPRAK BASINGLARI
3.1. Rijit Bir Duvara Etkiyen Kuvvetler

Rijit bir istinat duvarina etkiyen toplam yatay
itkiler; zemin danelerinden, bosluk suyu basincindan ve
slirsarj etkisiyle zemin iskeletinden olusan itkilerdir.
Duvara gelen kuvvetleri hesaplamada iki genel teori
(Coulomb, (1776) ve Rankine (1857)) kullanilair.

Coulomb teorisine gbre (Sekil 3.1.a ) W, adirlikla
toprak kamasi potansiyel kayma diizlemi boyunca goégme
esigindedir. Bu kama duvara P, , kayma diizlemine ise P,
kuvveti uygular (varsa silirgsarj ve sizma kuvvetleri de
eklenmelidir.) Aktif itkiye karsi diren¢ duvar agirligi
Wiwar + ©On topuk Oniindeki pasif toprak kamasi P,, kayma
direnci F, tabanda tasima glicli q ve pekgok durumda duvar-
dolgu arasi silirtiinmesi §, ile sadlanair.

Rankine teorisinde (Sekil 3.1.b) bir kayma hatta
ile olugan kamanin duvara olan itkisi, K,’nin fonksiyonu
olan toprak basincinin lineer dedisimi P,’y1 verir. Bu
itkiye; duvar agirlidi, Sn topuktaki pasif toprak basinca,
tabandaki kayma ve tasima gilici ile karsi konulur. Duvar
slirtlinmesi ise hesaba katilmaz.

Pratik analizlerde her iki teori de kullanilair.
Dolgunun diiz ve §=0 olmasi durumunda her iki teori de ayni
P, deferini verir. Fakat duvar siirtlinmesinin de hesaba
katildigi stabilite hesaplanirken, Coulomb teorisi gok az
bir farkla daha az konservatif olan duvar tasarimi sadlar.
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Her iki teori de modifiye edilmistir. Bilikiilebilir palplansg
duvar gibi durumlarda hem Rankine hem de Coulomb analizleri
sézkonusu olabilir. (Rankine aktif itki i¢in Coulomb pasif
direng¢ igin)

W,

/ 8 15 y
w’t W,
l/w/ Rz ik yHE |/

sasif kams - Pty
— a N ‘
Po) ///A 3 4////
R Z R ‘L:’z £
F— =K -—
q %h ""p % 'k F

(a) (b)

Sekil 3.1 Rijit katle duvvarda teprak basiaclary a) Couvlemb kerasy b) Pazkipe d2gilim

3.2. Toprak Basinci Gerilme Durumlari

Duvar-dolgu sisteminin rijit oldugu durumda,
sliikunet halinde toprak basing¢ katsayisi K, olur. Duvar
listiinde digsa dodru az bir hareket olursa, aktif gerilme
durumlari olusur, basing¢ azalir ve hareket devam ederken,
sonunda kayma gog¢mesi gergeklesir ve kama olusur. Artik
ilave deformasyonlar basinci azaltmaz ve basinglar minimum
bir dedere ulasir. Bu durum K, katsayisi durumudur. Duvar
topragdin ig¢ine dodru zorlanirsa pasif gerilme durumu
olusur. Hareket igin gerekli kuvvet K; durumundan bilyliktiir
ve kayma kamasinin olustugu yerde gd¢me durumuna ulasgilar.
ilave deformasyon artik daha fazla toprak basincina
artirmaz ve bunun maksimum dederi K, durumudur.




12

3.3. Toprak Basinci Faktdrleri

Rankine teorisi kayma g¢izgilerini, toprak
gerilirken veya bastirilirken tamamen diiz ¢izgi olarak
kabul eder. (Sekil 3.2a) Sayet duvar ve dolgu arasinda
hi¢bir yapigma yoksa bu varsayim gegerlidir. Bu durum, efer
duvar son derece piiriizsiiz ise veya duvar ve dolgu ayni
oranda oturursa gergeklesir. Ne var ki; kayma gerilmeleri,
kayma ¢izgilerinin ejilmesine sebeb olan duvar siirtiinmesini
ortaya ¢ikarir. (Sekil 3.2.b) Kayma g¢izgilerinin yaklasik
log-spiral oldufu bélgelere Prandtl Bdlgesi denir. Bu
efrisel ¢izgiler genelde aktif basingta ¢ok az etkili,
pasif durumda ¢ok Snemli etkilere sahip olabilir.

45° + $/2

Aktif kama
R
WU L
:,0,:.:,0,0 diiz kayma ¢izgisi

&

O

Aktif xagpa

Rankine ¢izqist

Prandt] balgesi

. — » . “ >
45 + $/2 Log spiral log spiral kayma gizgileri

{a) (b)

Sekil 1.2 Duvar sirtiomesinin kayea yizeyine etkisi a)sirtinmesiz b)sirtioeell

Toprak basincinin biliylikliigli; kama kiitlesinin
afirliga ve kayma diizlemindeki mukavemetin bir
fonksiyonudur. Esas olarak yatay birim deformasyon
miktarina ve kuvvetin ydniine ba§lidir. Normal olarak kiitle
istinat duvarlarinda aktif sartlarin gegerli oldufu kabul
edilir ¢linkii 0.001H biylikliiflindeki duvar hareketi, aktif
basinglari elde etmek ig¢in yeterlidir. Bodrum duvarlarinda
oldudu gibi, rijit duvar deplasman yapmiyorsa siikunetteki
basinglar gegerlidir. (K;)

Toprak basing katsayisi K, normalde kumlar ig¢in 0.3
civarindadir ve K,, 0.4 ile 0.5 arasinda deJismektedir.
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Dolayisiyla K, durumunda ki basinglardan oldukga biiyidktiir.
Toprak basinglari sadece duvar hareketlerine bagli
dedildir. Akma yapan zeminler igin aktif basing¢ K,’a gdre;
fazlaca sikistirilmis veya sisme yapan killer igin de
genellikle K, veya daha yliksek bir katsayiya gore
hesaplanir. K, kil zeminlerde AKO’ya gdre bulunur. (Tablo
3.1)

Tablo 3.1 Silikunetteki toprak basing¢ katsayilara

—_— — s e——

— —_— =
ZEMIN TIPI K,
Normal konsolide kil (1~-Sing)
Elle sikistirilmis kil 1.0-2.0
Makine ile sikistirilmis kil 2.0-6.0
Asiri konsolide kil 1.0-4.0
Gevsek kum 0.5
Siki kum 1.0-1.5

Toprak basing dafilimi, genelde, basing bilyiikliFiinii
engellemez, fakat bu dafilimin saptanmasi bazi yapi
cesgitleri, 6zellikle de dagilimin lineer de¥Jisgmedidi
biikiilebilir yapilar i¢in &nemlidir. Basin¢ dagjilimi duvarin
hareket ve deplasmaniyla ilgilidir. Alt ucu etrafinda
dénebilen rijit bir duvar lineer defigen bir dajilima
sahiptir. (Sekil 3.3.a) Duvarain listten hareketi engellenir,
fakat alttan deplasman yaparsa , list kisma yakin yerlerde
basing artarken , alt kisimlarda azalir. (Sekil 3.3.b) Bu
durum listten desteklenen agik kazilarda ¢ok gériiliir. Duvar
otelenirse, basing dailimi Sekil 3.3.c’de gdériildiigi gibi

\ \ R T
o | ]  t ..L .

{a) (b) (c)

olur.

-
[ =
8
wlT

Wi
I
4

Sekil 3.3 Kohezyomsuz zeminlerde duvar hareketinin toprak basing dagilimina etkisi
altabanda dsame b)dstte donme c)itelennme
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3.4. Mukavemet Parametreleri Se¢imi

Yiiksek ge¢irgenlife sahip temiz Xkumlar gibi,
kohezyonsuz zeminler de minimum artik hidrostatik basinca
sahiptir. EfJer duvar iyi drenaja sahipse her durum ig¢in
efektif gerilme parametreleri kullanilir. Dolayisayle,
pratik olan yerlerde tlim potansiyel gé¢me bdlgesini kazip
yerine temiz graniiler malzeme koymak yaygin bir ydntemdir.

Kohezyonlu malzemelerde, mukavemet parametrelerinin
secimi, sev stabilitesi problemlerinde oldufu gibi genelde
zamana badlidir. Bununla birlikte, kazi ylizeyleri ile temas
halinde bulunan duvarlarda durum b&yle dedildir. Burada
kohezyonlu zemin sikistirilmis dolgudaki gibi yerlestirilir
ve hesaplar K,’a gore yapilir.

3.5. Sizma Kuvvetleri

Sizma kuvvetlerinin yapmis olduju itki zeminin tek
basina yaptidi itkiden gok fazla olabilir. Bundan dolayi
zemin kolay drenaj saflayabilen dolgu olmali veya baska bir
yolla bu drenaj sartlari saflanmalidir. Bazi durumlar ig¢in
kayma ylizeyi ve duvara etkiyen sizma kuvvetleri analizi en
iyi gekilde grafik yardimiyla yapilabilir. Analiz esdeder
sonuglar veren iki kuvvet sisteminden herhangi biri
kullanilarak yapilabilir: (1) Toplam adirlik, sinir bogluk
suyu basinci ve sinir efektif gerilmeleri veya; (2) suyun
kaldirma kuvveti, sizma kuvveti ve sinir efektif
gerilmeleri.

3.6. Rankine kavramlara

3.6.1. Varsayimlar: Rankine teorisinin kullanimi asa¥idaki
varsayimlara baglidir:

~Zemin ylizeyi diizlemseldir, duvar arkasi dikdir ve tiim kama
dolgu
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i¢inde olusgmaktadir.

-Duvar-dolgu arasinda kayma gerilmesi de¥ismez (slirtlinme
yok)

- Mohr teorisi gegerlidir ve aktif durumdaki yatay gerilme
asafida verilmistir:

°h=0eriq- (3.1)

Ve

Burada N, = K, = tan2(45+¢/2) [pasif gerilme igin] ve
K, = 1/K, = tan2(45~-¢/2) [aktif durum igin] dir.

3.6.2. Toplam  Yatay Toprak Basinci-Basit Durum:
Literatiirde, Rankine’nin rijit duvarlara etkiyen toprak
basincinin hesaplanmasinda kullanilan eJimli dolqu,
siirgsarj, doygunluk ve kohezyonlu zeminler hakkinda bircgok
ifade vardir. Basit fakat yaygin olmayan durum ise dolgunun
yatay, kuru ve drenaja uygun daneli, siirsarjin da sifir
oldufu durumdur.

Stikunette;

G, =Y 2K, (3.2)
Aktif durumda ;

0,=yzK, (3.3)
Pasif durumda;

0,=Y2zK, (3.4)

Zeminin iginde aktif veya pasif durumda oldudu
liggenler Rankine Bdlgeleri olarak bilinirler. Burada zemin
lineer defigen bir dafilim gésterir, genelde bir akiskanin
basincina egdegder kabul edilir. Bu bélgelerde toplam toprak
basinci toplam zemin adirlifi ile toprak basing
katsayisinin garpimina esittir, yani;
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P°=—2]:Ha?Ko (3.5)
P=ZHYK, (3.6)
P=2HYK, (3.7)

Basit durumda basing¢ liggenin adirlik merkezinde
etkir. yani H/3 ten ve zemin iskeletinin kendi agirlifindan
dolayi uyguladidi basinci temsil etmektedir.

3.6.3. EZimli Dolgular, 8irsarj, Su Altinda Olma ve
Kohezyonlu Zeminler: EJimli dolgu durumu P, ve P, gibi
basit durumlardakine gére geometrik farkliliklar ifade
etmektedir. Burada K, ve K, ayni zamanda dolgu efiminin de
fonksiyonu olmaktadair.

Uniform siirsarj, q,, zemin iskeletinde q,.H.K,
itkisiyle etkir. Zeminin su altinda olmasi durumunda ise,
zeminin su altindaki birim hacim adirlig§i y, kullanilir ve
YASS den itibaren olan su basinci P,’ya eklenir.

Bir duvar dofrudan doruya bir kazi yiiziine
yerlestirilirse; kapiler kuvvetler ve yavag drenaj
sartlarindan dolayil kohezyonlu zeminler tamamen doygun
veya Yyaklasik doygun olarak kabul edilirler. Kayma
mukavemeti ve dolayisiyla toprak basinci zamanla de@isim
gdsterir. Yapim esnasinda veya yapimdan hemen sonra (kisa
dénem) drenajsiz sartlar mevcuttur; ¢ok fazla yadmur
ya@mamasl sartiyla yapimdan uzun siire sonra (uzun dénem)
drenajli sartlar mevcuttur. Kohezyonlu zeminlerde duvar
deplasmaninin sonucunda kayma mukavemetinin olmadifi ve
P,=0 olan gerilme ¢atlaklari olusur. GCekme c¢atlaginin
yliksekligi, drenajli durum ig¢in,

h=_2¢ (3.8)
Yv/Ka
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drenajsiz durum igin, 20
=7n (3.9)
formiiliinden bulunur. Teorik olarak, c¢ekme g¢atladindan
dolayi olusan toprak kamasindan duvara ilave bir yiik
gelmez. Dolayisiyla bu kismin etkisi daha &nce hesaplanan
kisaimlardan c¢ikarilmalidir. Bu durum kisa bir siire igin
gegerlidir ve uzun bir slire de g&zdniine alinmamalidir. Bu
catlaklarin su ile dolup duvara hidrostatik basing
uygulamasi ve buna ilaveten normal aktif toprak
basincininda buna eklenmesi ihtimali yliksektir. Bu da
duvarin silirekli hareket etmesine neden olur. Duvarin
siirekli hareketine izin verilmeyeced§i ig¢in duvarda
istenmeyen gsartlarin olusacadi agiktir. Biitiin bunlara gore,
duvar tasariminin siikunet durumundaki basinglar ve AKO
dlislinlilerek yapilmasi gerektidi ortaya ¢ikar.

Kil-kum karisimi, kohezyonlu graniiler malzemeler
igin (gekme gatlaklari nedeni ile) P,, K=0.5 olarak ve
¢cekme c¢atlaklari ihmal edilerek hesaplanabilir.

Pasif durumda g¢ekme ¢atladi etkimez ve kayma
dlizlemi boyunca pasif direng¢ kohezyon nedeniyle artar.
Duvarlardaki veya dolgudaki dilizensiz yilizeyler en iyi grafik
¢dzlimlerle analiz edilebilirler.

3.7. Coulomb veya Kama Kavrami

Coulomb toprak basing teorisi, Rankine’nin aksine
duvar ylizeyini diiz ve piirlizsliz kabul etmez. Buna ilaveten,
Coulomb metodu birtakim sinir kosullarina adapte
edilebilir; &rnedin, ters e¥imli duvarlar, edimi uniform
veya uniform olmayan dolgular ve yayili-tekil yiikli
siirgarjlar gibi. Modifiye Coulomb metodu dinamik yiiklerden
dolayi statik toprak basincindaki artisi belirlemede
kullanilir. Coulomb teorisine gbére asadidaki varsayimlar
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yapilir.

1. Deformasyon sartlari saglanair.
2. Kayma ylizey efimi lineerdir.

Rankine teorisinde sinir sartlari sa§landiinda her iki
teori de O8zdes sonuglar verir. Bu teoriye gdre, toprak
basinci Sekil 3.4.a’daki kayma kamasindaki (abc,) denge
sartlarini saglayarak hesaplanabilir. (Sekil 3.4.a) abc,
kamasinda etkiyen kuvvetler sunlardir:

1. W;, agirlik merkezinde etkiyen abc, kamasinin
agirliga,

2. P,, toprak basinci, duvar normaline § ag¢isi ile ag¢a
yapar, (8§ duvar siirtiinme agisi)

3. R,, reaksiyon kuvveti, bc,; diizleminin normali ile
¢ a¢isil yapar.

Sekil 3.4.b’de kuvvet iggeni goriilmektedir. P;, abc,
kamasina ait toprak basinci dederidir. Bu sadece bir deneme
kamasi oldudundan, bc,, bc; ( gdsterilmiyor) boyunca yeni
denemeler yapilir. Bunlardan elde edilen maksimum P, aktif
toprak basincidir.

{90 — a — )

{a) {b)

ekil 3.4 a)Kohezyonsuz zeminlerde kayma kamasina etkiyen kuvvetler blkuvvet dggeni
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Aktif toprak basinci ig¢in Coulomb asagidaki ifadeyi
tliretmistir.

cos? (¢-a) 1

cos?xcos (3+a) sin(¢+8) sin(d-1) ; 3,°
[1+( . 1 %]
cos({e-i)cos (§+a)

Pa=%yH2

Kohezyonlu zeminlerde toprak basincini hesaplarken,
temel prensipte dedisme olmaz, fakat Sekil 3.4.a’da
goriildiili gibi aktif durumdaki kohezyon kuvveti Cl=c*bcl,
bcl ydniinde etkir ve adezyon kuvveti C’=ca*ab, ba ydniiniide
etkir. Sekil 3.4.b’de kuvvet poligonu ¢izilmigtir ve P1
abcl varsayilan kayma kamasinin toprak basincidar.

>C'
G,

o

(b)

(a)

Sekil 3.5 a)fohezyonlu zeminlerde kayea kamasina etkiyen kuvvetler b)kuvvet gokgeni

3.8. Deprem Aninda Istinat Duvarinin Hareketi

H ylikseklikli bir istinat duvari diiglinelim. (Sekil
3.6.a) Bu duvarin da P,, aktif toprak basing sartlarini
saflayacak kadar deplasman yaptigini varsayalim. P,, H/3
ten etkimekte ve bc boyunca kayma kamasi olusmus olsun.
Sekil 3.6.b ve c sirasiyla yer hareketini ve duvar
hareketlerini gdstermektedir. Yer hareketi, t, zaman
boyunca soldan safa oa ile temsil edilsin (Sekil 3.6.b)
Atalet nedeni ile, duvar t;, zaman aralidinda saddan sola
hareket etme edilimindedir. Duvar hareketi denge durumundan

(3.10)
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sola do¥ru, o,a; olsun; yani, dolgudan disariya. Kayma
kamasi, abc de t;, araliinda duvar yoniinde hareket

etmektedir.
d a C
4 R R ]
i ~ kaypa kamas)
TR
il
c b
() Akeif 2F
a
Lt !
5,‘ -] |
g 4 | b d
§ t1 t2) ita ta zaman
5 3 | |
s
]
1
|
R
| e |
g t a, |'§.J|.:T._]c2 ’
= 0 | )
§ - t, 2 1, ty zapan
=
5

(b)

Sekil 3.5 tstinat duvarinin deprem anindaki davrapigy alistinat duvary blyer hareketi c¢lduvar

deplagman:

Simdi {ic durum dikkatle incelenmelidir:

1. Duvarin ve kayma kamasinin hareket orani
aynidir. Bu durumda, duvar ve kama arasinda fazladan bir
etkilesim s®z konusu dedildir. Dolayisi ile duvardaki
basin¢c defismez.
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2. Duvar, kayma kamasli hareketinden daha fazla
oranda hareket eder. Bu durumda, duvar ile kama arasindaki
etkilesim azalir ve toprak basinci statik durumdaki aktif
sartlara gére azalabilir.

3. Kamanin hareket orani duvarinkinden biiyliktiir.
Bu durumda, duvardaki toprak basinci artacaktair.
Sinirlayici bir sart olarak, efer duvar hi¢ hareket
etmezse, (tek basina duran bir duvar i¢in, gergekci olmayan
bir durum olmasina rafmen) basingtaki artis maksimum
olacaktir.

Yukaridaki ifadelerden anlasilabilecedi {izere
duvarin hareket ettidi yerlerde toprak basinci artar,
eksilir veya defismeden kalabilir.

t,t, zaman araliinda, duvar diga dogru a,’den b;’e
hareket eder. a,’den b,’e duvar hareketinin orani muhtemelen
o,’den a,;’e olandan daha kiigiliktiir. t,t, zaman aralifindaki
yer hareketi saddan sola dojrudur. (Sekil 3.6.b) Duvar
soldan sada hareket etmek ig¢in bir edilim kazanacaktir. Bu
hareket dolgudan dolayi biiyllk oranda engellenecektir.
Bununla birlikte, duvar deplasman yaptidi b; noktasindan,
tekrar c;’e dodru kismi olarak geri gelecektir. Buna benzer
olarak, t,;t, zaman aralifinda, duvar hareketi c,c, ile temsil
edilebilir. B&ylece duvarin ilk durumundan c,c,’ ne Kkadar
disar: hareket ettidi gdriilmiis olacaktir. Biitiin bu
deplasman aktif basin¢ P, altinda ve yer hareketinin oabcd
boyunca bir gevrimi ile meydana gelmistir. Depremde yer
sarsintisinin ilave biiylik impulslari ile duvarin statik
denge durumuna gore siirekli disa hareket ettidi
gériilecektir. Béylece, depremde istinat duvarainin
stabilitesini belirlemede tetkik edilecek sorular
sunlardar:
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1. Duvar ne kadar deplasman yapar?
2. Toprak basincindaki defisim nedir ve etkime

noktasi neresidir?

3.9. Coluomb Teorisinin Modifikasyonu

Coluomb teorisi, kamaya etkiyen atalet kuvvetleri
hesaba katilarak ve yeni bir toplam toprak basinci
hesaplanarak Mononobe Okabe (Mononobe ve Matsuo , 1929)
tarafindan yeniden diizenlenmisgtir.

Sekil 3.7’deki H ylikseklikli, dikeyle a agisi yapan
istinat duvari birim hacim afirlikli ve ¢ kayma mukavemetli
bir zemini tutmaktadir. Duvar siirtiinme agisi § dir. Atalet
kuvvetleri abc,; kamasinda dikey ve yatay ©olarak
etkiyebilmektedir. Efer a, yatay ivme ve a, diisey ivme ise
bunlara badli olarak sirasi ile W,.a,/g yatay, W,.a,/g da
dlisey atalet kuvvetleridir. Burada W; toprak kamasinin
agirligidir. Duvar stabilitesi agisindan en kétii durumda
W,.a,/9 duvara dofru etkir ve W,.a,/g de diisey olarak
etkiyebilir (asadi veya yukari). Dolayisiyla toprak
basincinda maksimum artigi veren yoén durumu izerinde
durulacaktair.

a €y

90 — (ax+ 8 + Y}

W, (1 £av)

\ ™ Normal
-9

(b}

Sekil 3.7 Deprem aninda aktif toprak basiaci al kayss kamasina etkiyen kuvvetler bikuvver ¢okgeni
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Simdi,
ap
A=y (3.11
7 %n )
a
By g, (3.12)
g

Burada a, yatay sismik katsayi ve a, diisey sismik
katsayidir.

Atalet kuvvetleri de yatayda ve diiseyde sirasiyla,
W,.a, ve W,.a, seklini alir. abc, kamasinda etkiyen kuvvetler
asadidaki gibi listelenebilir.

1. Afirlik merkezinden etkiyen, abc, kamasinin
agdirligi, W,

2. Duvar normaline é§ ile ag¢i1 yapan toprak basinci P,

3. bg, ylizeyinin normaline ¢ ile ag1 yapan zemin
reaksiyonu, R,

4. Kama agirlik merkezinden etkiyen yatay atalet
kuvveti, W;.aq,

5. Diisey atalet kuvveti, * W,.qa,

W, agirlidi ve iW,.a, ve W,.a, atalet kuvvetleri W,
seklinde bilegke hale getirilebilinirler; sdyleki:

W=wyf (1re )2 +a} (3.13)

W, bileskesi diiseyde y ile ag¢i yapar, yani;

«
Yy=arctan—2= (3.14)
1za,

olur. Sekil 3.7.b’de kuvvet liggeni ¢izilmistir ve
Pupun=P,+APy, olarak belirlenir. P’nin maksimum deferi diger
bc,, bc; (gésterilmiyor) deneme ylizeyleri hesaba katilarak
hesaplanar. Bu toplam toprak basinci iki bilegsenden
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olusur.
1. Coulomb’/un aktif toprak basinci P, statik durumu
i¢in hesaplanar.
2. Deprem nedeniyle toprak basincindaki artis APy,
de hesaplanair.

P,’nin uygulama noktasi duvar tabanindan H/3
ylikseklikte olmasina radmen AP, etkime noktasi icin 2H/3
(Jacobsen, 1951) ve H/2 (IS 1893 =~ 1975) tavsiye
edilmektedir.

3.10. C ve ¢ De¥erleri Olan Zeminler Icin Analitik ¢oziimler

Modifiye Coulomb sadece kohezyonsuz zeminler igin
kullanilmisgtir. Saran ve Prakash (1968), c ve ¢ deferleri
olan zeminlerde toplam toprak itkisini (statik + dinamik)
bulmak i¢in genel bir g&ziim geligtirdiler.

q/br.alan

ay ¥ ¥ ¥ ¥+ ¥ ¢+ ¥ v ¥y 4 yd :
V4 H
Kw W\Vc .
IF
& | CG
v
C\ C
H, w M
/
—-a-—/G F
1) d e e
Normal P al g b
R 4 Normai
Vs PIII IV IS

Sekil 1.8 ¢ ve $§dederleri olan zemini tutan ve deprem yikine maruz istinat duvarindaki kuvvetler

Sekil 3.8‘de ab yiizeyi boyunca toprakla temas halinde olan
ve bu ylizeyin diigseyle «a agisly yapan bir duvar
gériilmektedir. Tutulan zemin yatay ve birim alanda ¢
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slirgarji tasimaktadir. Varsayilan kayma ylizeyi ise b’den
® kadar a¢l yapmaktadir. Burada gekme gatladi derinli&i H,
Lse; H,=n(H,-H,) =nH (3.15)
denklemiyle bulunur. H,, duvar yilksekligi ve H ¢ekme
¢atladinin ulasmadidi yliksekliktir. Bu ylikseklikler
arasindaki iliski denklem 3.15’de verilmistir.

Bu analizde, sadece yatay atalet kuvvetleri hesaba
katilmistir. Varsayilan kayma kamasi abcd, lizerinde etkiyen
tiim kuvvetler Tablo 5.1 a ve b’de diisey ve yatay
bilegenleri ile listelenmigtir. Diisey bilesenlerin toplami
asa§idaki denklemi verir.

-1-yH2 (tane+tan) +anH? (tane+tand) +—]2=an2H2tana ~cH-C¢H

2 3.16)
+gH(tana+tan¢+ntana) =Psin(a+8) +Fsin (6+¢) (3.

Yatay bilesenlerin toplami ise asagidaki denklemi verir.

-cHtanf+c¢Htana+ (W+Q) a,=Pcos (8+¢) -Fcos (0+¢) (3.17)

Denklem 3.16’y1 Cos(8+¢) ile denklem 3.17’u Sin(6+¢) ile
garpar, W ve Q ig¢in yerlerine koyarsak , c=c’ durumunda
asagidaki denklem elde edilir.

Psin(p+6)=yH2[Ln+%J(tana+tan0)+n2tanu]

* [cos (0+¢) +a,sin (0+¢) ] +gH [ (n+1) tana +tand]

* [cos (0+¢) +a,sin (8+¢) ) ~cH[cosPseca+cosdpsech] (3.18)

Burada 8 =a+6+¢ dir.
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Asagidaki boyutsuz parametreleri tanimlayarak;

(N ) o = cosfPseca+cospsechH (3.19)
ac’ dyn sin(B+8)

(V) . = [(n+1) tana+tanf] [cos (8+¢) +a,sin (0+¢) ] (3.20)
aq’ dyn™ sin(p+5)

[(n+-12-=) (tana+tanB) +n%tane] [cos (0+¢) +a,s1n(0+P) ]

= (3.21
(oY) ayn sin(p+0) )

asafirdaki denklemi elde ederiz.

Poyu=YH? (Npy) gyt QH(N,) 5 ~CH(N,L)

Burada (Nyo)gmr (Nu)em Ve (N, )4 dederleri a,n,9,§ ve ©
parametrelerine bag§li toprak basing¢ katsayilaridir.

Statik durum i¢in; o=0 olur. 3.19, 3.20 ve 3.21
denklemleri asagidaki hali alirlar.

(N.) _cosPseca+cospsechd (3.22)
ac’ sta sin(ﬁ+6)

[(n+-2]=) (tana+tanf) +n2tana] cos (6+¢)

(Nay) sea™ S5 375 (3.23)
(N,g) sea= L{z+1) ta::;?gfg; cos (9+¢) (3.24)

Denklem 3.22 ise;
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P, =YH? (Nyy) gea*TH(Nyg) 0o~ CH(N,S) oea (3.25)

haline ddniisiir.

Statik durum ig¢in, toprak basing¢ katsayilarainin
maksimum deerleri elde edilmis ve N, ’‘nin statik ve
dinamik durumda ayni defere sahip olduju gdérilmiistiir.
Dinamik durumdaki katsayl degerlerinin statik durumdakilere
orani asadidaki gibi tanimlanabilir.

_ (M) aym

(Naqm) sta

A, (3.26)

(N,.,.)
=__aym’ dyn 27
;'2 (Naym) sta (3-27)

Denklemlerde indis durumundaki m, maksimum degerleri ifade
etmektedir.

Sekil 3.9’da N, grafifi ¢ dederlerine karsi
¢izilmigtir. Bu grafik n de§erinden bagimsiz ve duvar edimi
a, 0 ve *20° arasinda dilislinlilmiistiir. Sekil 3.10 ve 3.11;
(N,g) s’ 1N @’ye gbre, sirasiyla n=0 ve n=0.2, durumlari ig¢in
grafifini g8stermektedir.

n’deki artigla A, ve A\, dederlerinde ¢ok az bir
dejigme gdriilmektedir. Dolayisiyle n dederinin A\, ve )\,
iizerindeki etkisi ihmal edilebilir. Ikinci olarak, A\, ve
A\;’nin yaklasik olarak esit oldudu bulunmustur. (Prakash ve
Saran,1966) Bunun sonucu olarak, Sekil 3.14 sadece bir A
(=A\=\;) de¥erinin grafigi ¢izilmistir.

A dederi toprak basing katsayilarinin dinamik ve
statik durumdaki oranlaridir ve her iki katsayida ¢ ile
birlikte azalmaktadir.Farkli o, deferleri ig¢in, egrilerin
sekli, katsayilardan birinin azalma oranini géstermektedir.
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Ayni zamanda A, o, arttikg¢a artmaktadir.

Toprak basing katsayisy [Mac)

&

§ derece

ekil 1.9 Bitio n degerleri icin é ye tarsilik (N.).. degerleri (Saran ve Prakash, 1968)
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BOLUM 4

4. KUTLE ISTINAT DUVARLARININ SISMIK TASARIM VE DAVRANISI
HAKKINDA BUGUNE KADAR YAPILAN GALISMALAR

4.1. Mononobe- Okabe denklemi

Mononobe %e Matsuo (1929) ve Okabe(1926), klasik
Coulomb ¢oziimiinli kabuledilen kayma kamasinin her noktasina
etkiyen yatay ve diligsey atalet kuvvetlerini de hesaba
katarak tekrar diizenlediler. Dolgunun duvara olan itkisini
sdyle tanimladilar:

Pu.=%y (1-k,) H2K,, (4.1)

Burada y dolgunun birim hacim agirligi , H duvar yliksekligi
ve K, aktif basing¢ katsayisi -dolgu igsel silirtiinme agisai,
duvar-dolgu arasi slirtiinme agisi ve ivme katsayisinin bir
fonksiyonudur. (Seed & Whitman,1970) Sekil 4.1 K; ’‘nin
disey ivmenin sifir olduu durumdaki degderlerini
vermektedir.Burada K, dolayisiyle P,;, hem statik hem de
dinamik etkiyi kapsamaktadir. Seed-Whitman basit bir lineer
yaklasim tavsiye etmistir.

— 3

Bu denklem pratik durumlardaki k, deferlerinde gegerlidir.
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K, ise statik aktif toprak basing katsayisidir. Mon-Oka
denklemi birgok kabullere dayalidir. Orijinal Coulomb
denkleminde oldudu gibi duvar, aktif basinglari alabilecek
kadar deformasyona miisait olmalidir. Buna ilaveten kayan
tiim aktif kama boyunca ivmeler sabittir.

‘:h—u.'—
K
L X3 —
e
| 1 1
02 03 04 Q9
Ny

Sekil 4.1 Mononobe-Okabe denklemine gdre K atsayisy degigimi (Seed ve Yhitpan, 1970}

Bu derivasyon tek basina, kayma kamasi ile temas halinde
olan istinat duvarinin, yliksekli§i boyunca yatay basing
dagdilimini gdstermez. Cesitli yazarlar (6rnedin Prakash &
Basavanna, 1969) bazi ilave tahminler yaparak, bilegke
kuvvet yiikseklidini tahmin etmislerdir. Itkinin dinamik
bilegeninin yeri ig¢in {ist 1limit; dolgunun uniform ve
elastik kabuliinden sonuglanmaktadir. (Wood, 1973) Bu durumda
dinamik itki tabandan 0.63H yliksekte etkimektedir. Cesitli
sonuglarin tetkikinden sonra, Seed-Whitman(1970) dinamik
bilegen ig¢in 0.6H deferini tavsiye etmiglerdir.

Bahsedilen sonuglar aktif basing sartlaraindaki
kabullere dayalidir. EJer aktif sartlar korunursa (yani
kayma diizlemindeki kayma direnci kamayi tutmaya g¢alisirsa),
atalet kuvvetleri de§isirken, taban ivmesinin dolguya dodru
oldugu durumda itki maksimumdur. Bu anda kayan zemin
izerinde etkiyen atalet, duvar yéniine dodru etkir, bdylece
dolgunun agirlifindan dolayl bu da itkiye eklenir. Bunun
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tersi olarak toplam itki disa déniik ivmede minimum olur;
simdi Coulomb kamasindaki atalet kuvvetleri duvardan disari
dogrudur. Béylece dolgu adirliginin etkisine kismen karsi
koyar.

Seed-Whitman(1970), i¢cinde P, 8l¢iilen gegitli model
deneylerini &6zetlemiglerdir. $ekil 4.2 Sherif wvd. (1982)
ve Sherif ve Fang, (1984) tarafindan alinan yeni sonug¢lari
gdstermektedir. Onlarin deneylerinde dolgu tabandan
sarsilirken duvar kontrollil bir gsekilde disa dodru yavasca
hareket ettirilmigtir. Duvar I{istiinde etkiyen &l¢lilmiis
kuvvet ortalama bir dlizgiin ylikselme lizerine eklenen devirli
inis ¢ikig gdstermistir. Yani hareket aninda azalan ve
aktif statik dederde stabil bir sgekildedir. Ortalamanin
kararli oldugu zaman sekilde gizilen K,;’yi hesaplamak i¢in
en yliksek tekrarli kuvvet kullanilmistir. Sherif ve
digerleri buna ek olarak sallanma sirasinda bilegske kuvvet
yliksekliginin yukari dodru hareket ettidini ve 0.45H
ylikseklige ulasgtiini bulmuslardar.

Deney sartlari Mononobe-Okabe denkleminde kabul
edilen sekildedir. Yani biitiin dolguda ivme ayni ve duvar
hareketi tiim kayma direncini olusturacak sekildedir.
B&ylece sonuglar teorinin ¢ok iyi oldudunu gdstermigtir.
Bununla beraber asadida tartisildidi gibi geriye kalan
problem teorinin gergek problemlere uygulanabilirlik
derecesidir, ¢ilinkii gergek durumda duvarin disari dodru
kontrollli hareketi mimkiin ded§ildir.

Pasif basingclar ig¢in de benzeri bir ¢dziin
yapilabilir. Simdi maksimum itki, taban ivmesi dolgudan
disariya dodru etkirken olugmakta ve bu itki taban ivmesi
arttikg¢a azalmaktadir. Ky igin verilen denklem (Seed-
Whitman) hata igermektedir. Ne yazik ki, bu hata
literatiirde yayilmistir. K&kiin iginde paydada bulunan
Sin(¢-6§) ifadesi, Sin(¢+6) olmalidir. Statik pasif itki
igin Coulomb denkleminin kullanimiyla ilgili yaygin ikazlar
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dinamik durumda da wuygulanir. Ozel olarak duvar
siirtiinmesinin oldudu durumlarda bu denklem pasif direnci
daha bliyllk bir defjer olarak vermektedir.
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Sekil 4.2 MNomomobe-Okabe tabminlerinin demey sonuglara ile kargilagtirilmas:

{Sherif ve digerleri, 1982)
4.2. Zemin Basinglariyla flgili Di¥er Sonuglar

4.2.1. Rijit(Non-yielding) Duvarlar: EJer bir duvar
altindaki tabanla birlikte rijit bir sekilde hareket
ederse, o zaman Mon-Oka teorisindeki tahmin edilen aktif
sartlardan daha biiyllk toprak basinglarinin olusmasi
beklenir. Elastik teoriyi kullanarak ve malzeme
6zelliklerinin derinlikle sabit oldugunu kabul ederek, Wood
(1973) steady-state dinamik itkinin yaklasik <H2a/g
deferine egit olduunu bulmustu; burada a taban ivmesidir.
Bilegke itki yliksekli§i ise tabandan 0.63H yukaridadir ve
toprak basinci de§isimi yaklagik olarak paraboliktir. Sonlu
elemanlarla yapilan ve zemin modiiliiniin derinlikle
artirildigi bir analiz (Nadim, 1982) %5’den %15’e kadar
kiiglik dinamik itki sonucunu vermis ve bileske yiiksekligi
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ise yaklasik 0.5H olarak bulunmustur.

Bu durumun son derece detayli deneysel arastirmasi
Yong’da gériiliir (1985). Yong yaklasik 0.5 yliksekliginde bir
duvarla sarsma masasl deneyleri yapmistir. Buldugu sonuglar
Wood’un teorisini desteklemektedir. Bu arada &lgiilen
kuvvetler Mon-Oka denkleminin 2-3 katidir.

4.2.2. Dinamik Su Basinci: Yeni kiitle duvarlarin tasarimi
igin bu tiir basinglar fazla &nemli dedillerdir. iyi bir
g¢alisma duvarain arkasindaki dolgunun drenajini 2zorunlu
kilmaktadir. Tecriibelerin bize sdyledidi sudur ki (Whitman
& Christian,1990), su seddeleri boyunca, kiitle duvarlar,
genelde gevsek dolgudaki saivilagma ylizlinden zayif
performans gdsterirler.

Depremden dolayi bir duvara gelen su basinglarain
hemen tiim tanimlamalari sabit derinlikli sonsuz uzunluktaki
rezervuarl tutan diisey duvarin durumu ig¢in olan
Westerguard’/ain (1933) klasik ¢éziimi ile baslar. Sudan gelen
toplam dinamik kuvvet,

Al 2
P 12k"7"h (4.3)

Burada vy, suyun birim adirli§yi ve h toplam su
ylksekligidir. Bu denklem suya karsi duran bir kiitle
duvarin iistliine gelen etkileri verir. Ayni zamanda doygun
dolgulu duvarlara gelen dinamik bosluk suyu basinci
etkisinin tahmin edilmesinde kullanilir. Bu baglamda
mineral iskeletinden gelen dinamik etki su altindaki birim
hacim adirlik kullanilarak Mon-Oka denklemiyle bulunur.

Bu durum, dolgu kaba kum iken gegerli olabilir.
Genelde ise durum daha kompleks olacaktir. Steedman ve
Zeng’in (1989) alternatif bir tavsiyeleri vardir. Dolgunun
permeabilitesi dlistiikge efektif basinglarini (ve bosluk
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suyu basinglarini ayri ayri) hesaplamak
imkansizlasmaktadir. Cok diisiik gegirgenlik (permeabilite)
sinirainda, drenajsiz sartlar daha uygun olmaktadir. Daha
dtesi, tekrarli sekil dedistirme sonucu olarak artik bogluk
suyu basinglari gittikge artabilir. En son durumda
sivilasma olusabilir.

4.3. Kiitle duvarin dinamik davraniga

Simdiye kadar 6zetlenen toprak basinci teorilerinde
yatay ivmenin duvar boyunca sabit oldudu kabul edilmisgtir,
bdylece duvar hareketi bir sekilde kontrol edilmisgtir.
Gergekte ise yliksekligine bagdli olarak, ivme dolgudan
yukari dodru artabilir. Duvarin hareket etti§i durumlar
ise; dolgudan, duvar ataletinden ve harekete karsi
engellemelerden gelen kuvvetlerin kompleks sonucudur. Bunun
6tesinde dolgunun lineer olmayan davranisi gok &nemlidir.

Ne yazik ki, dinamik toprak basincinin gergek
6lgiimleri olan, iyi dékiimanli arazi galismalari ¢ok azdir
ve bu galigmalarin sonug¢larinin anlasilmasi ve yorumlanmasi
oldukga zordur. Dolayisiyla, model deneylerine ve teorik
hesaplamalara dénmek gerekmektedir. Yapilan birgok galisma
gelisebilecek komplikasyonlari oldukg¢a ag¢ik bir sekilde
gbstermistir.

4.3.1. Bir Kiitle Duvarin Digariya Dofru Kaymasi: Yeni
Zelanda’daki Canterbury Universitesinde kiitle duvarlarin
dinamik davranisgini arastirmak lzere kiiciik Slgekli sarsma
masasl deneyleri yapilmistir.(Lai, 1979) Efilmesiz kayma
durumuna gére boyutlandirilmis ve bir kum tabaka {izerine
oturtulmus bir duvar sarsma masasina yapistirilmistir.
$ekil 4.3 bunun tipik sonug¢larini géstermektedir. Kaymanin
adimlar halinde oldudu ve duvarin list noktasindaki en biliylik
ivmenin sarsma masasi ivmesinden daha kiiglik oldudu
gdézlenebilmektedir. Duvar-zemin arasindaki ivme ise
kompleks bir sekilde defismektedir. Steedman (1984) oldukga
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siki bir kum kullanarak, kayan bir duvarin santrifiij model
deneylerini yapmigtir. Bu deneyler ©&ncelikle, deney
ilerlerken dolgunun igsel slirtiinme agisinin
diismesinin(strain-softening sonucu olarak) kayma {izerindeki
etkisini gdéstermistir.

4.3.2. Coulomb Kamasinin Hareketi ve Sekil DeJigtirmesi:
Eer bir istinat duvari depremde disari dodru hareket
ederse, dolgu kamasi sadece digari dogru hareketle kalmayip
ayni zamanda kinematik sartlari sadlamak igin asadi dodru
da hareket etmelidir. Yani herhangi bir ani kayma ile hatta
taban ivmesi sifir olsa bile kamanin diisey ivmesi de
olusmalidir. (Zerrabi, 1973) Bu kinematik sartlarain
saflanmasinin etkilerini arastirmis ve ivmenin dlisey
bileseninin ihmal edilmesi durumunda dinamik itkiyi oldukga
agirl deferde hesaplanacadini ortaya koymusgtur.
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Sekil 4.1 Sarsma masas: demeyinde ivme ve kayma degerleri(Jacobsen, 1983)
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Bir duvarin edilmesi de Coulomb kamasindaki ivmeyi
etkileyebilir. Nadim (1980) Coulomb kama diizlemlerinin
dolgunun tabanindan ylizeyine dodru paralel bir sekilde
uzadigini kabul eden ve geleneksel rijit-plastik kabuliine
bagli kalan bir model kullanmistir. Duvarin rotasyonel
ivmesi diizlemler arasindaki malzemede yatay ivmeyle
birlikte, ylikseklikle lineer olarak degigmelidir. Nadim’in
calismasinin ana sonucu; yatay bileske kuvvetin, duvarin
alttan 1/3 noktasinin altina diigtiigii zamanlarda sallanirken
defistigini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.4 Kayma elemanlary olan sonlu elesanlar modeli (Nadim, 1982)

4.3.3. Dolgunun Deformasyon Ozellii: Taban dolguya dogru
ivmelendi§inde zemine gelen atalet kuvvetleri deformasyona
sebep olur ve duvarin disariya dodru hareket etmesini
saglayacak bir davranis beklenebilir. Bu Ozellik
diiglinlilerek Sekil 4.4’deki sonlu grid elemanlar
kullanilarak Nadim ve Whitman arastirma yapmistir. Kayma
elemanlari; duvar tabaninda, duvar-dolgu diizleminde ve
Coulomb Xayma dizlemini temsil eden edimli diizlemde
kullanilmistir. Béylece bu analiz hem dolgu deformasyon
6zelligini inceleyen hem de ilerde bahsedilecek olan
Richard-Elms kati cisim g&¢me (kayma) modunu incelemisg
olmaktadar.

Sekil 4.5, dolgu tabaninda siniizoidal dedigsen ivme
kullanilarak hesaplanmig, duvar taban kesme kuvvetinin ve
dolgudan gelen itki de§isimlerinin grafikleridir. Taban
kesme kuvveti maksimum dederinde sabit iken, Kkayma
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gerceklesmekte ve dolgu kamasi aktif durumda olmaktadair.
Zaman araliklari, taban ivmesi dolguya dogru oldudunda
slirekli cakigmakta -bu durum Mon-Oka ile uyum halindedir-
ve bu araliklar esnasinda dolgu itkisi kaymanin diisey
bileseni hesaba katilmig - Mon-Oka denklemini izlemektedir.
Ne var ki, maksimum itki, kaymalar arasindaki zaman
araliklarinda olusmaktadir. Bu durum deforme olabilen
dolgunun tabanla beraber, rijit bir sekilde hareket eden
duvara karsi tekrar hareketiyle olusmaktadir. Bu sirada
itkinin bilegkesi duvar boyunca asaG1 yukari inip
¢ikmaktadir.
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Sekil 4.5 Sekil 4.4 deki duvarin I sinizoidal ivme sonucu hesaplanan davraniglar:
{Hadim ve Whitman, 1983)

4.3.4. Kalici Kuvvetler: Nadim ve Whitman (1983) tarafindan
yapilan hesaplamalarda taban sarsmasl sonucu meydana gelen
bir residiiel itkiyi ortaya ¢ikarmiglardir. Bdyle bir sonug
deney programlari sonunda da bulunmustur.
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Yong’un rijit duvarli deneylerinde (1985), sarsinti
6éncesi durgun halde X, = 0.41 dir, fakat gevsek kumun
tekrarli sallanmasinda bu 0.74 deferine ¢ikiyor ve siki
kumun sarsilmasinda ise 0.89 deferine gikmaktadir. E§ilen
duvarlarain kullanildigi santrifiij deneylerinde Andersen ve
arkadaglari (1987) sallama esnasinda kalici kuvvetlerin
yaklasik olarak maksimum kuvvetler kadar biiyllk oldugdunu
bulmuslardir. Steedman (1984) de bu durumu (artmalarl)
konsol duvarlarda yaptiga santrifilj deneylerde
gézlemistir. Kalici artmalarain kaniti olarak arazide
(ankrajli bulkhead’larda) Lai ve Dig (1989) tarafindan
gdzlemler yapilmigtir. Sallanma ve vibrasyon oldugunda,
bdyle artimlar beraberinde kumlarin sikismasini ve kiiciik
asal gerilmenin artimini getirirler. E¥ilen duvarlardaki
santrifiij deneylerinde yatay basin¢ artmalari Stamatopoulos
ve Whitman (1990) tarafindan iyi bir sekilde tahmin
edilmistir.

4.3.5. EJilen Duvarlar (Tilting Walls) : Arazi gdzlemleri
géstermistir ki depremde ciddi bir sekilde haraket eden
kiitle duvarlarda taban etrafindaki dénme dnemlidir. EJilen
duvarlarin davranisi hakkinda yakin zamana kadar az sayida
¢galisma yapilmistir.

4.3.5.a. Andersen’in Efilen Duvar Deneyleri : EJilme yapan
duvarlarin dinamik davranisini daha iyi anlayabilmek ig¢in
ingiltere Cambridge Universitesinde geoteknik santrifiijiinii
kullanarak bir seri model deneyleri yapilmistir. (Andersen
ve arkadaslari, 1987) Temel diizenleme Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Duvar yiiksekligi 0.152m olup, kuru kum dolgu
duvarda 0.483m uzada kadar uzatilmis ve genigligi 0.5m dir.
Simule edilmis duvar, topuktan sabit pimle mesnetlenmisg ve
u¢ tarafina efilme direncini karsilamak amaciyla yay
verlestirilmistir. Deneylerde duvar-dolgu etkilesimi odak
olarak segilmis ve bunun i¢in de edilme direnci bilinen bir
diizenleme yapilmistir. Deneylerde asagida verilen li¢ ayri
yvay sabiti kullanilmistar.
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gekil 4.6 Egilen duvar deney dizenegi (Andersen ve di§.,l1987)

Duvar alliminyumdan yapilmig, rijitligi saglayan babalar
(buttres) bulunmakta ve gergek bir duvara benzememekteydi.
Bununla birlikte, duvarain kiitlesi ve mesnet etrafindaki
atalet momenti gergek bir duvara gére Slgeklenmisti. (biraz
fazla olabilir) U¢ &zdes duvar santrifiij paketinin dikine
olarak yan yana yerlestirilmis, blitlin veriler merkezde
bulunan parcadan alinmistir. Kullanilan kum ise 25/40
Leighton-Buzzard kumu olup merkez kisma yadmurlama yolu ile
oldukcga sik1l bir sekilde yerlestirilmigti. Santrifuj ivmesi
biitiin deneylerde 80g seviyesinde olmustur. Sallanma duvar
tabanina ve dolguya Cambridge’in " Bumpy Road "’u
kullanarak yapilmigti. Béylece sarsinti 125 Hz de g¢ok
uniform olmayan 10 tane devirden olusmustur (Bu ise
prototip 8lgcedinde 1.5 Hz frekansi g&stermektedir).

Temel yayindaki kuvvetleri, mesnetteki reaksiyon
kuvvetlerini ve duvarin ivmesini &l¢erek bilegke kuvvetinin
yliksekliginin ve duvar-dolgu arasindaki bileskenin yatay
ve diisey bilesenlerinin (sarsinti da zamanin bir fonksiyonu
olarak) hesaplanmasi miimkiin olmustur. Enstrimantrasyonda
karsilasilan zorluklar nedeniyle itkinin diisey bilegeninin
(dolayisiyla da duvardaki kayma kuvveti) Olgiimiinde
belirsizlik oldudundan bilegkenin yliksekligi tam dodru
olarak hesaplanamamigtir (zamana gére sonug¢lar mantikla
olmasina gére) Bununla birlikte, kuvvetlerin ve ivmelerin
Olcilimiinde duvara monte edilmisg basing 6lgerler
kullanmaksizin da bir karara varilabilir. 80g 1lik ddniis
sirasinda duvarda arttirilmis yer ¢ekiminin sonucu olarak
6nemli &6lclide edilme oldu. Bu agamalar sonucundaki datalar
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gdstermigtir ki aktif sartlar olusmakta ve yatay itki
dederleri aktif toprak basinci teorisi ile uyusgmakta ve
bilegke itkinin yliksekligdi alt 1/3 1liik kisima yakan
olmaktadir. Sekil 4.7 dinamik sallanma esnasinda tipik bir
dizi sonuglari gdstermektedir. Bu sonug¢lar dinamik
davranigin karmasiklidini vurgulamaktadir. Bu calismanin
ana sonucu duvar hareketinin disa dodru maksimum oldugu
zamanda minimum itki oldugudur. Yay kuvvetinin maksimum
oldugu anda bu durum dodrulanmistir. Tam bu anda uygulanan
taban ivmesi dolguya dodrudur. Maksimum itki, taban ivmesi
dolgudan disa dodru oldudu anda duvar dolguya geri ddnerken
olugur. Bileske itki ylikseklidi sarsintil esnasinda inip
¢i1kmaktadir. Duvar tam geriye déndiigiinde maksimum, ve duvar
disari hareket ettiginde minimum (1/3’iin altinda (tipik
olarak)) olmaktadir. Sarsintida duvar silirtiinmeside azalip
artmakta ve duvar disa hareket ederken maksimum (dolgu
agsagl hareket edebiliyor) ve geriye gelirken azaliyor.
Duvarda silirekli disa efilme olup ve buna ek olarak yatay
itkide kalici artis ve bileske itki daha yiliksek bir konuma
gecmekte bu da Sekil 4.8’de g&zlenen Mon-Oka tarafindan
tahmin edilen maksimum itkilerdir. GCarpici sonu¢ sudur ki,
tahmin edilen sonug¢larla g&zlenen sonuglar faz disidair.
Maksimum itkilerdeki niimerik uyum beklenmemelidir; ¢iinki
Mon-Oka teorisinde kabul edilen sartlar gercek maksimum
itki aninda kesinlikle mevcut de§ildir. Ne var ki,
6zellikle dolgu aktif durumda dedildir ancak tesadiifen kaba
bir uyum vardair.
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11k minimum itki dederinin Mon-Oka denkleminin
tahmin ettifi deferde olmasi beklenebilir; bu anda dolgu
kesinlikle aktif durumda ve taban ivmesi dolguya dogrudur.
Ne var ki, gdzlenen itki tahmin edilen itkiden ¢ok daha
kliciktlir. Tek miimkiin agiklama "Zarrabi Etkisi" dir; yani
disa dodru hareketde dolgunun diisey ivmesinin etkisi. Baska
bir agiklama da "Steedman ve Zeng 1989-1990" tarafindan
bahsedildigi lizere duvarin alt ve list kisimlarinin 8tesinde
yanal basinglarda fazin gok yavas ilerlemesidir. Uclincii bir
aciklama duvar dénmesinin kompleks modeli, taban ivmesi ve
zemin itkisinin durumlarinda bulunabilir (duvarin daigara
dodru maksimum hareketine yakin anda)

4.3.6. Basit Teorik Modellerden Alinan Sonuglar: Sekil 4.9;
gok basit fazlanma olgusunu arastirmak ve algilamak igin
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kullanilabilir (Whitman, 1989) Saddaki kiitle ve yay
dolgunun dinamik davranisinil temsil etmektedir. Soldaki yay
duvarin dénmesine karsi direnci sadlamaktadir. Kiitleler
arasindaki yay duvar-dolgu etkilegimini yansitmaktadar.
Dikkat edilmesi gerekli bir nokta da sistemin tabii
frekansina nispetle sallanma (excitation) frekansinin
manyitududur.

Gercek duvarlar ig¢in kullanilan tipik parametre
deferleri ile etkilesim yayinda kuvvet (yani toprak etkisi)
ivme dolgudan disa dodru iken maksimum ve ivme dolguya
dof§ru iken minimum olur. Bu durum ise daima aktif sartlar
diigliniildigiinde Mon-0Oka sonug¢larinin tam
tersidir. (Sheriff’in deneyleri esnasinda gézledigi sonug).
Fakat Anderson ve arkadaslarinin deneylerinde ise gd&zlenen
sonugtur. Rotasyonlar géz oniine alinarak sonu¢ kolaylikla
anlasilabilir; maksimum itki duvar yerine geri otururken
(pasif duruma yaklasiyor) olusmakta, duvarin disa dogru
maksimum dénmesi olustudu anda ise minimum itki
olusmaktadir (aktif durum). Sallama frekansinin gdériinen
tabii frekansla olan farkli iliskisinden farkli fazlanma
olusabilir.

Bu model 2zemin kiitlesini iki ayri parga haline
getirerek geligtirilebilir (Sekil 4.10) ve kayici bir
eleman sagdlanir. Bu gelisme ile, model kalici efilmedeki
ve kalici toprak itkisindeki gelismeyi tahmin edebilir.
(Bdyle rakamsal veriler tatminkar olmasa bile)

4.3.7. Kayma ve EJilme Birlikte: Nadim ve Whitman (1984)
bu durumun bir baslangi¢ g¢alisgmasini ilislenmiglerdir.
Calismada duvar tabani i¢in kaymaya karsi sinirli bir
slirtiinme direnci ile birlikte moment dénme iligkisinde bir
gécme noktasi (yield) durumunu da varsaymislardir. Ana
sonu¢ sudur ki; muhtemel olmayan durum, kayma ve e§ilmenin
ikisinin birden herhangi bir problemde, &nemli oldududur.
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Sekil 4.9 2 derece serbestili e§ilen duvar modeli

TRy

<GULCMB TAMAST THTLESE

‘:‘ %,/ /u.m PLASTIR, RATMA ELEMANT

A

y ,'3

X "IME TABARASI

————

Sekil 4.10 Residdel itkiyi hesaba katan I derece serbestili egilen duvar modeli

Al Homoud (1990) genis bir sonlu elemanlar kodu
olan FLEX’i (Vaughan ve Richardson, 1989) kullanarak daha
gergek¢i bir analiz yiiriitmiigtiir. Istinat duvari kum dolguyu
tutarken ve bir kum tabakasi {izerine oturacak sekilde
modellenmistir. $imdiye kadar ki ©nemli sonuglar; a)
duvardaki basincin zamana badli dedisimi duvarin alt ve list
kisimlarainda farkli olmakta ve kalici basing¢lar ilist kisimda
maksimumu ¢ikmaktadir, b) fazlanma iligkileri genel olarak
ejilen duvar deneylerinde bulundudu gibidir, c) duvar
tabaninda moment-ddnme iliskisi, tabanin moment
kapasitesinin yaklasik 1/3’line kadar yaklasik 1lineer
kalmaktadir. (bu andaki dénme 0.001 radian civarindadir)
d) duvar tabaninin en i¢ kisminda ylikselme olur, bu da
moment-dénme iliskisini oldukg¢a kompleks hale getirir.

Marciana (1986) tarafindan bir dereceye kadar
benzer bir analiz yapilmistir. Siddhartan ve Maragakis
(1989) Steedman’in deneylerine (1984) konsol duvarli bir
niimerik analiz uygulamigtir.
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4.4. Izin Verilebilir 8iirekli Deplasman ig¢in Tasarim:

Geleneksel tasarimda yatay ivme katsayisi tahmin
edilip Mon-Oka denklemi kullanilarak duvara kargl gelen
toplam statik ve dinamik itki hesaplanir. fyi bir calisma
bunlara ilaveten duvara gelen atalet kuvvetlerini de
hesaplamay1 gerektirir. Béylece duvar bu yatay kuvvetlere
karsi koyabilecek sgekilde boyutlandirilir ve kullanilan
giivenlik katsayisi statik kuvvetlerinkinden daha kiigiik
olur. Tavsiye edilen ivme katsayilari 0.05 ten 0.15’e;yani
sirasiyla tasarim ivmesinin 1/3’i ile 1/2’si arasainda
defismektedir. Bu arada 6n gdriilen giivenlik katsayisi da
1.0 ile 1.2 arasinda deJigmektedir. Sekil 4.11, bu
yaklasimla boyutlandirilan duvar 8lglimlerini vermekte ve
sismik katsayinin 0.2 olmasi durumunda duvara gelen
kuvvetleri géstermektedir. Duvardaki atalet kuvvetlerinin
toprak dinamik itkisinden  biyik olduduna dikkat
edilmelidir.

) sTATEE DEAANEE
:98
5% &8

Sekil 4.1l Geleneksel yaklagimla tasarlammig duvar; ¢=33° a,=0.2

Dolgu ve temel zemininde sivilasma olmadigda
durumlarda, bu galisma genel olarak tatmin edicidir; gégme
ve asirl hareket bliyiik depremlerde bile nadir gériilen bir
olaydir. Bu iyi performans ig¢in en muhtemel agiklama;
tasarimda yapilan dolgu mukavemeti, duvar siirtiinmesi, duvar
tabanindaki kayma mukavemeti tahminlerinin asgiri glivenli
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olusudur. Bununla birlikte biliylik hareketlerin sdzkonusu
olduu durumlar da mevcuttur. (Evans, 1971; Grivas ve
Souflis, 1984) Ne yazik ki; tasarimlari, kesin olmayan
asiri giivenlilife ve rastgele belirlenen giivenlik faktdri
ve ivme katsayilarina dayandirmak tatmin edici degildir.

4.4.1. Tasarim Ivmelerinin Seg¢ilmesi: Geleneksel tasarimda
tahmin edilen ivmeler, gercgekte g&zlenenden daha kiiglik
oldudundan biliylik bir depremde bazi gégme ve silirekli
deformasyonlar beklenebilir. Richard-Elms (1969) ciddi bir
gelisme yaplp tasarim ivme katsayisinin dogru seg¢imi ig¢in
bir islem ortaya koymuslardir. Islem izin verilebilir
slirekli deplasman kavramina dayanmaktadir.

Bir bloku altindaki diizlemde kaydirabilmek igin
blokla diizlem arasinda bir kayma kuvveti olusmak
zorundadir. Bu aradaki kayma direnci bloka aktarilabilecek
ivmeye bir sinir koyar. Efer diizlemdeki ivmeler bu siniri
asarsa, blokta kayma (diizleme gdre) gercgeklesir. Sarsinti
sonunda silirekli relatif deplasman olabilir. (Ozellikle,
blok diizlem {izerinde durmakta iken ara diizlemde statik
kayma gerilmesi varsa) Bu galigma detayli olarak ilk kez
Newmark tarafindan yapilmistir. (1965) Calismada silirekli
relatif deplasmanlari ©&nceden tahmin eden denklem ve
tablolar gelistirildi. Bundan sonraki arastirmacilar
(Franklin ve Chang, 1977; Whitman ve Liao, 1965)diisey taban
ivmesinin etkilerini de diiglinerek &n tahmin metodunu
yeniden diizenlediler. Bu g¢aligmanin pargasi olarak Richard
ve Elms asadidaki denklemi Snermislerdir.

_ V2 N, -
A—O.087—X;[E] (4.4)
burada A siirekli kayma; A; ve V sirasiyla, maksimum ivme ve
maksimum diizlem hizlaridir ve N, ise blok ile dilizlem

arasinda aktarilabilecek maksimum ivmedir. Denklem (4.4)
kayma ig¢in tutucu (yaklasgik list limit olarak) bir tahminde
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bulunmaktadir. (O0zellikle N/A<0.4 oldujunda) Wong Ve
Whitman (1982) ortalama kayma igin

N

A=37-§-ie'“7 (4.5)

g

denklemini dnermiglerdir. Standart sapma i¢in de bir tahmin
gelistirilmigtir.

sinir ivmelerd

fayma qerceklesic

Sekil 4.12 Rayan bir blok olarak kabul edilen istimat duvarl ve kayma kamasi

Kiitle istinat duvar durumu i¢in, Richard-Elms (1979)
dolgu kayma kamasini duvarla birlikte hareket eden bir
kayan blok’ olarak kabul etmigslerdir. Dolguya gelen statik
ve dinamik itkiye ilaveten duvara gelen atalet
kuvvetlerinin toplami, duvarin tabanindaki kayma direncine
esit oldujunda maksimum aktarilabilen ivmeye ulagilir. Bu
itki Mon-Oka denkleminden veya Seed-Whitman yaklasimindan
bulunabilir.

Buna gére Richard-Elms (1979) tasarim i¢in asadidaki
adimlar:i teklif etmiglerdir. Ilk &nce duvarin fonksiyonu
dlislinlilerek izin verilebilir slirekli deplasman segilir.
Bliylik bir deprem sirasinda birka¢ santimetrelik disa dodru
hareket kabul edilebilir. O zaman denklem (4.4) Sngdriilen
A ve V degerleriyle birlikte aktarilan gerekli ivme
katsayisi N’yi bulmak ig¢in kullanilir. N’yi sismik katsayi
k, olarak kullanarak dolgudan gelen itki hesaplanir. Bu
itkinin neden oldudu kaymaya karsi koyabilecek gerekli
duvar agirligi(buna bagdli olarak duvardaki atalet
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kuvvetleri) hesaplanir ve uygun bir gilivenlik katsayisi
tayin edilir. Richard-Elms(1979) baslangigta glivenlik
katsayini 1.5 olarak tavsiye etmisg, fakat c¢ok daha kiiglik
bir gilivenlik katsayinin da yetebilece§ini belirtmiglerdir.
Dénmenin hesaba katilmamasi igin duvarin orantila
boyutlandirilmasi: tavsiye ederek, dénmeyi acgik olarak
hesaba katmamislardir. Sekil 4.11’deki duvar A=0.4, V=0.5
m/sn, izin verilebilir deplasman 5.08 cm ve giivenlik
katsayisinin 1.1 oldudu bir depremde Richard-Elms
tarafindan tatminkar bulunmustur.

Daha &nce tarif edilen sarsma masasi deneyleri
(Sekil 4.3) Richard-Elms metodunun temelde dodru oldudunu
ortaya c¢ikarmistir. Ne var ki; sonug¢larla basit teorik
tahminler arasinda birgok farklar bulunmaktadir. Gergek
kayma genelde normalin lizerinde tahmin edilmistir ve duvar
ivmesi kayma olurken sabit dedildir.

4.4.2. Giivenlik Katsayisinin 8Se¢imi: Kayan duvaran
hareketinin daha iyi anlasilmasi, geleneksel ve Richard-
Elms metotlarina uygun giivenlik katsayilarinin sec¢ilmesi
igin MIT(1979)’de birgok galisma yapilmistir.

Zarrabi’nin c¢alismasi(1973) diigsey ivmenin ihmal
edilmesinin, duvarin siirekli kayma miktarinin normalin
istiinde c¢ikmasina sebeb oldudunu ortaya c¢ikarmistir. Bu
etkiyi hesaba katarak Canterbury’de yliriitiilen sarsma masasi
deneylerinden alinan verilerde daha iyi tahminler elde
edilmigtir. (Jacobsen,1980)

Richard-Elms analizinde ihmal edilen bir faktér de,
dolgunun deformasyon 6zelliidir. Nadim ve Whitman (1983)
tarafindan yapilan hesaplamalar gbstermigtir ki;
deformasyon 6zellidi hesaba katildiginda elde edilen
slirekli duvar hareketi rijit-cisim kaymasi olarak
diigiinlilmesi durumundakinden daha fazla olmaktadir. Bu da
sarsma frekansi, dolguyu olusturan tabakanin tabii
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frekansina yaklastikga artan bir hata ile
gerceklesgmektedir. Tabii frekans;

C (4.6)
Py

formiili ile hesaplanir, burada C, dolgudan gegen kayma
dalgasinin hizidir ve beklenen tekrarli kayma sekil
defistirmesi icin degeri - dlisglirilir. Ornegin; om
yliksekliindeki duvarda f, kuvvetli bir sarsinti sirasinda
2.5 Hz. civarinda olabilir. Bu defer ise ©&nemli vyer
hareketleri sinirlari ig¢indedir. Analizin temelindeki
kabullerden dolayi, ©&zellikle dolgu altindaki zeminin
sonsuz rijit oldudunun kabulii, dolgunun deformasyon
6zelliginin nicel (kantitatif) etkisini asiri bir sekilde
tahmin etmis olabilir.Ne yazik ki; bununda énemli bir etki
oldudu acikga gdriilmektedir.

®
&} o

:} Eureno
118 s} Puget Seund )
acik sembol N/A=0.37 /0

koyu sembol N/A<0.54: -
0 / ONERILEN TASARTM CIZGILERE

N/A=Q.8

st ~ o~ VAZ04
g

dR (elastik sonlu elemaniar)
4R (Rijit 2 blok modeli)
AN

BE =

0 Q.2 Q.6 0.8 .8 1.0 1.2

Depren hakin ‘rekansi

Tolqu esas frekansi

Sekil 4.13 Richard-Elms amalizi ile gercek depres kullanilarak yapilan analizlere

gére sirekli deplagmandaki 4R artis

Bu ve diJer ¢aligmalar, basit kayan blok analizi
kullanilarak yapilan siirekli kayma tahminlerindeki tiim
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belirsizliklerin, olasilikla ilgili kavram ve metotlara
dayala, sistematik bir analizin gerekli oldugdunu
gostermistir. (Whitman ve Liao, 1948) Tablo 4.1 potansiyel
hata ve difer belirsizliklerin kaynaklarini géstermektedir.
Bu kaynaklarin herbirisi igin yukarida bahsedilen
¢alismalara bagli olarak ortalama ve standart sapmaya bir
hata atfedilmistir. (Analiz aninda edilmenin etkisinin
tahmini  biylik 6lglide tecriibe ve bilgiye dayal:
kestirimlerle yapilmistir). Verilen bir problemde gergek
hareketlerin dagilimi log-normal olarak kabul edilmigtir.

Sonug¢lar;

a) Ortalama hareket, normalin 3.5 kat altinda tahmin
edilmigtir.

b) Log-normal dagilimin sinirlarinin 1.3’ten 3’e kadar
oldudu standart sapma, kiliclk yer hareketlerinde en biiylik
deger olmaktadir.

Standart sapmaya en biliylikk katki (&zellikle daha
kiiglik hareketlerde) direnme (resistans) parametrelerindeki
belirsizlikten gelirken, hatanin en biiyiik kaynagdi dolgunun
deformasyon &zellidinin ihmal edilmesidir.

Tablo 4.1 Slirekli Duvar Hareketlerindeki Belirsizlikler ve
Hatalar

* YER HAREKETININ ONCEDEN TAHMIN EDIiLEMEYEN DETAYLARI
Frekans igeridi, slire, y6nellidi, diigsey hareketler
* DIRENC PARAMETRELERINDEKI BELIRSIZLIKLER

Dolgunun siirtiinme ag¢isi, duvar tabani, duvar-dolgu
etkilesimi

* MODEL HATALARI

Basitlegstirme ve yetersiz bilgi nedeniyle analitik
modeldeki yetersizlikler '

- Kayan dolgu kamasinin diisey bileseni

- Dolgunun deformasyon 6zellidi

- Eilme (tilting)




53

Bu analizin sonuglari iki gekilde kullanilmistar.
Birincisi; Richard-Elms’in tasarim metodunda bir diizenleme
gelistirmektir. (Whitman wve Liao, 1984) Bundaki esas,
tasarimda gerekli olan ivme katsayisi igin verilen
denklemdir. Boéylece deprem sirasinda Ongdriilen izin
verilebilir deplasman %95 giivenceyle asilmayacaktir. Buna
gore;

1, ald
=A[0.66-—L_[nAA 4.
k,=a[0.66--= 23 (4.7)

ve burada A=k,.g dir. Bundan sonra, tasarim geleneksel
haliyle devam eder.Fakat gilivenlik katsayisinin 1 oldudu
durum da kaymayli ifade etmektedir.

ikinci kullanimi ise, geleneksel ve Richard-Elms
metotlari i¢in uygun giivenlik sayilarinin arastirilmasidir.
Tablo 4.2 ve 4.3, efer tasarimdaki depremler gergeklesirse;
her iki metodla tasarlanmis duvarlarain siirekli
deplasmanlarinin, izin verilebilir deplasmanlari gecmeme
olasilidini vermektedir. Belirtilen sinirlari gecmeme
olasilifi olarak genel bir kabul olmasa da, % 95’1lik bir
seviye oldukga sik kullanilir.

Dolgunun igsel siirtiinme agisi 30° ve duvar siirtiinme
aglsi 20° olarak kabul edilmigtir. Hesaplanan olasiliklar,
daha d6nce belirlenen izin verilebilir deplasman ve deprem
sarsintl siddeti ile defismektedir ve daha kuvvetli yer
sarsintilary igin arzu edilenden daha kiigiiktiir. Richard-
Elms metodunda hesaplanan olasilik hem izin verilebilir
deplasmandan hem de sarsinti kuvvetinden bagimsizdir, ¢ilinkil
her iki faktdr de tasarimda hesaba katilmistir ve 1.171ik
(veya daha yliksek ) glivenlik sayisinin kullanilmasi
tatminkar bir performans sadlamistir. Bu karsilastirma
Richard-Elms tarafindan geligtirilen rasyonel yaklagimin
deferini gdstermektedir. Bu yaklasim simdi Kaliforniya ve
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biitiin Amerika’da képri ayaklarinin tasariminda esas olarak
kullanilmaktadir.

Tablo 4.2 Geleneksel Metodla Tasarlanan izin Verilebilir
Hareketleri Gecgmeme Olasiliklari

Duvar izin olasilik [Gergek>Izin Ver.]l
afarlaga verilen =
giivenlik deplasman |, _, , A=0.4
katsayisi | ecm V=25.4 cm/sn =62.5 cm/sn
5 %97 %70 I
1.1
10 %98 %84 ]
5 %98 %77 l
1.2
10 %99 %88 J

Tablo 4.3 Richard-elms Metoduyla Tasarlanan Duvarlarain Izin
Verilen Hareketleri Geg¢meme Olasiliklara

Duvar agirlifi Olasilik

giivenlik sayisi | [Gergek>Izin verilen]
1.0 %90
1.1 %95
1.2 >%95

4.4. BEfilme Etkisi:
dinamik toprak itki bilegkesinin yliksekli§i (yanal toprak
basincinin yilikseklikle dadilimi) &nemli bir konu haline

Rotasyon gdézdniinde tutuldugunda,

gelir; bileskenin duvar hareketlerine gdre yilikseklidinin
fazlanmasi tasarim ag¢isindan kritik bir hal alair. Yani,
maksimum dinamik itkinin oldudu an ile itkinin maksimum
ylikseklikte oldudu ani gakigmis olarak diislinmek cok asiri

glivenli olabilir.

Daha ©nce dile getirilen sonug¢larin karmasiklidi
ortaya ¢iktiktan sonra, Mon-oka denkleminden hesaplanan
kuvvetin duvarin performansi ile ne kadar ilgili oldugu

yeterince ag¢ik defildir. Buna radmen Andersen’in egilen
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duvar deney sonug¢lari ve Al Homoud’un niimerik sonuglari
dikkatle incelendiinde, bu denklemin kolaylidini kabul
eden olasi bir yaklasim ortaya g¢ikmaktadir. Bu gibi
durumlarda, maksimum dénmenin tatminkar tahmini, itkinin
dinamik bileseni kullanilarak hesaplanir. Bu itki dolguda
gergek pik ivme degeriyle Mon-Oka denkleminden hesaplanir
ve duvar yliksekliinin ortasindan etkimektedir. Su da
agiktir ki; bu kurali daha fazla gelistirmek ve tam
dogrulamak i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ vardar.
Duvar temelinin ddnmeye karsi rijitligdi asagidaki denklem
kullanilarak bulunabilir. (Dobry ve Gazetas, 1986):

-_TGB? Ln(3-4v) 12 .
Kop=5 2B 1+ [ £2B0V) ) (4.8)

Burada G, kiiglik dinamik deformasyonlar ig¢in kayma modiilii
, B taban genigligdi ve v ise poisson oranidir. Non-lineer
etkileri hesaba katabilmek ig¢in, kiiclik deformasyon
deﬁeflerinin %49 ila %80 ‘e dilislirlilmesi tavsiye
edilmektedir.

4.5. Toprak Tutan DiJer Yapilar

Bu galisgma kiitle duvarlar {izerinde yoJunlasmistir.
Glinlimiizde kiitle duvarlar ise dider tip duvarlardan daha az
kullanilmaktadir. Gergekten de bu duvarlar deprem agisindan
istenilmemektedir. ¢ilinkil taban kayma mukavemetinin ¢ogunu
duvarin kendi atalet kuvvetleri harcamaktadir. Bununla
birlikte, kiitle duvar igin gelistirilen kavramlar diger tip
vyapilar igin de kullanilabilir. Steedman konsol duvarlar
izerinde deneysel caligsmalar yapmistir. (1984)

Ornedin Mon-Oka denklemi ankrajli veya tie-back’li
duvarlarda depremden gelen kuvvetleri hesaplamada oldukga
yaygin kullanilmaktadir. Aktif durumlara sahip duvarlara
Mon-Oka ile g¢dzmek uygundur. Fakat bileske kuvvetin yerini
iyi bir sekilde saptamak sgarttir. Bu badlamda, teorinin
Snemli bir sonucu da sudur ki; deprem durumunda g&éc¢me
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ylizeyi statik durumdakinden daha diiz (yataik)
olabilir.Dolayisiyla ankrajli duvarlarda ankraj daha uzun
yerlestirilmelidir. G&g¢me ylizeyinin e§imini veren denklem
Zarrabi’nin calismasinda mevcuttur. (1973)

Kalici kuvvetler bdéyle duvarlarin tasariminda
onemli olabilir. $ekil 4.14’de kalici kuvvetleri bulmak
i¢in yaklasik islem kullanilarak analizi yapilmis bir duvar
érnedi c¢izilmistir. Burada tie-back’li duvar, duvarain
ingasindan 6nce tekrarli bir gekilde sev hareketi yapmis
bir bélgeyi -ilist kisimda- desteklemektedir. Bu bdlgedeki
topradin esas olarak kohezyonu yoktur. Alttaki katman ise
kohezyonlu ve nisbeten, duvara daha az basing
uygulamaktadir. Deprem tasarim sarsintisindan sonra
duvardaki ve ba§ cgubuklarindaki kalici kuvvetleri bulmak
igin iteratif bir islem adapte edilmigtir. Ilkdnce, hig
duvar yokmus gibi kayan kismin kayma miktar:
hesaplanmigtar. Gubuklarain (ankrajlar da dahil)
rijitligiyle garpilan bu hareket, c¢ubuklardaki ilk kalici
kuvvet tahminlerini vermigtir. Kayan kiitledeki bu artirilan
kuvvet, sevin kaymaya baslayabilecedi andaki ivme
katsayisinin da artabilecedini cadristirmaktadir. Bu yeni
katsayiy1l kullanarak daha da indirgenmig slirekli deplasman
hesaplanir. Bu islem hesaplanmis kayma miktari ile bununla
ilgili kuvvet birbirine yakinsayincaya kadar tekrar edilir.

[ - T " JU I MaTabklaw wra anmbwadTar hasanTanmanmn i uauwvarson



BOLUM 5

5. YUKSERLIK, 8isMIK KATSAYI, SURSARJ ve DOLGU BIRIM HACIM
AGIRLIGININ GUVENLIK KATSAYISINA ETKisIi

Bu Dbdéliimde, 3.5. bdliimiinde verilen hesap
metodlariyla yapilmis olan hesaplamalar sunulmaktadir.
Hesaplarda Mon-Oka denklemleri kullanilmistir. Biitiin
hesaplar bir tablo hesap programinda hazirlanmis olan ve
Tablo 5.1 a ve b’de goriilen hesap tablosu ile yapilmigtar.
Blitiin grafikler de bu tablodan elde edilen sonuglara goére
yine ayni programla ¢izilmistir.

Hesap tablosuna ©o&nce veriler kolon halinde

girilmistir. Bu veriler sunlardir:

1. Kargir duvarin i¢ yliziinliin diiseyle yaptigdi ac¢i, a

2. Zemin igsel slirtiinme agisi, ¢

3. GCekme gatladi katsayisi, n

4. Duvar-dolgu siirtiinme agisi, §

5. Kama kayma diizleminin dliseyle yaptidi aci, ©

6. Sismik katsayi, q,

7. a,8 ve ¢ toplamlarini veren, B8

8. Zemin birim hacim adirligi, v

9. Duvar yilkseklidi, H

10. silirsarj, q

11. Zemin kohezyonu, c

12. Kargir duvarin iist genisligi, b2

13. Kargir duvarin dis e§imli kisminin izdiiglimi ve konsol
duvarain taban plakasinin 0.3H’dan sonraki ek uzunlugu, b3
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Blitliin bu verilerden program (N.)u [=(Nudaml s (Nug) s
(Noo) stas (Nuq) ayns (Nuy) ayn boyutsuz parametreleri
hesaplamaktadir. Daha sonra bu dederlerden faydalanarak P,,
ve Pu, (=Pg) Kkuvvetleri hesaplanmakta ve bu ikisinin
farkindan da AP yani depremden dolayili olan ek itkiyi
hesaplamaktadair.

Bundan sonra tahkikte kullanilmak iizere P,, Ve P,
kuvvetlerini diigsey ve yatay bilesenlerine P,uu, Puuv: Puymn
ve P, Olarak ayirmaktadir. Daha sonra duvar bdliimlerinin
agirliklaraini, etkime noktalarini ve uzakliklarini
hesaplamaktadir.

Biitiin bunlardan sonra devrilme momentini ve
devrilmeye karsi koyan momentleri hesaplamakta, bunlarain
oranl alinarak giivenlik sayisi bulunmaktadir. 30 satirdan
hangisini kullanacag§imiz, "P,," kolonunun altinda "max. P,,"
degerinin oldugu satirdan anlasilir. Ayrica bu hesaplarin
her asamasinda duvarin eksantrisitesi kontrol edilmektedir.
"Check" kolonu "ERR" mesaj1 verirse duvar boyutlari yeniden
gdzden gecirilmelidir.

Hesaplamalara temel teskil eden duvar Sekil 5.1’de
gorilmektedir. Bu hesaplama tablosu yardimiyla yapilan
arastirmalar sonucu duvar yliksekliginin, sismik katsayainin,
slirgarjin ve dolgu birim hacim agirlifinin glivenlik
saylsina olan etkisi ilgili bdliimlerde arastirilmig ve
sonuglar grafik olarak Sekil 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’de
gosterilmigtir. Ayrica biitiin bu gallsmalarln pratikte anlam
kazanmasi ig¢in B&liim 6’da maliyet analizi de yapilmig ve
duvarain hangi yilikseklikte, ne kadar taban genisli§ine sahip
olmasi gerektigi ve optimum maliyeti belirleyen giivenlik
sayllari tesbit edilmistir.
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5.1 Yiiksekli¥in Gilivenlik Sayisina Etkisi

Sekil 5.2’de 4m, 5m, 6m, 8m, 10m ve 12m
yliksekliklere sahip duvarlarin difer parametrelerinin sabit
olduu durumda glivenlik sayilarinin ig¢sel siirtiinme
agilarina gdére dedisimi goriilmektedir. Bu sekil ilizerinde
anlagilacadi ilizere en giivenli duvar en kisa olan 4m’1lik,
en tehlikelisi ise 12m’lik duvar oldugu gdriilmektedir.
Ayrica glivenlik sayilari igsel siirtiinme agilari arttikga
lineere yakin parabolik olarak artmaktadir.

Ayrica ylikseklidin diJer parametrelere goére ¢ok
daha etkili oldudu agikga goriilmektedir. Bunun ag¢iklamasi
oldukc¢a basittir. Glinkll yanal kuvvet hesaplamasini yaparken
P,, H’nin karesi ile dodru orantili oldugu halde diJer
parametreler kendileriyle dogru orantilidair.

Ancak risk ve maliyet analizlerinde yilikseklik
dogrudan hesaba girmeyecektir. Bunun nedeni pratikte
tasarim yaparken insa edilmesi gereken duvar ylikseklikleri
onceden belirlidir ve degigtirilmesi ¢ok zordur. Bunun
yerine yiliksekli§i belirli bir duvarin muhtelif taban
genigliklerinde glivenlik sayisi, gb¢me riski ve maliyet
iliskileri aragtirilacaktair.

5.2 8ismik Katsayinin Giivenlik Sayisina Etkisi

Sekil 5.3’te 4m yliksekligindeki bir duvarda ¢,
sismik katsayisinin glivenlik sayisina etkisi
gosterilmigtir. o=0 durumu deprem etkilerini hesaba
katmayan statik durumdur. a,=0.1 kiiclik 8l¢ekli bir deprenm,
a,=0.15 orta ©&l¢ekli deprem ve @,=0.2 ise kuvvetli bir
deprem durumlarinda kullanilabilecek katsayilardir. Sekilde
a,’1in 0.3 ve 0.4 olduu durumlar g¢ok kuvvetli depremleri
géstermekte ve arastirma amaciyla kullanilmistair.
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Sekil 5.3’te gériildiidi gibi depremsiz durumdan
kiicik 6lgekli bir deprem durumuna geg¢ildidinde gilivenlik
sayisinda biiylik dlg¢ilide diisme gdriilmektedir. Bu da bize q,
katsayisinin ¢ok onemli bir parametre oldugunu
gbstermektedir. Dolayisiyla da risk ve maliyet hesaplarinda
kullanilmasi gereken bir parametredir.

Pratik ag¢idan da deprem bdlgelerinde inga edilecek
yapilarin kesinlikle dinamik analizle yapilmasi gerektigini
ortaya koymaktadir.

5.3 siirgarjin Gilivenlik Sayisina Etkisi

Sekil 5.4’te slirsarji olmayan ve dedisik silirsarj
yiiklerinin etkisindeki 4m’1lik bir duvarda igsel siirtiinme
agisina gdre glivenlik sayisindaki de§isimler gériilmektedir.

Sekilde siirgarjin olmadi§i durumun en giivenli
oldugu gdzlenmektedir. Sirsarj 0.5 t/m2’lik artiglarla
uygulandiinda giivenlik sayisinin diismesi de gekilde
goérilmektedir. Silirsarjin ylikseklik ve sismik katsayi kadar
6nemli etkisi olmadi&i ac¢iktar.

5.4 Zemin Tabii Birim Hacim A¥irli§inin Giivenlik Sayisina
Etkisi

Sekil 5.5’te 4m yiiksekliindeki bir duvarin tuttugu
kuru kum dolgunun dedisik birim hacim agdirliklari durumunda
glivenlik sayisina etkisi goriilmektedir. Pratikte istenen
en iyi kum dolgularda kuru birim hacim adirlidi 1.70-1.75
gr/cm’ civarinda olmaktadir. Sekilde ise 1.65 gr/cm’’ten
1.85 gr/cm’’e kadar birim hacim adirliklaranin giivenlik
sayisina etkisi arastirilmistir. Duvara en g¢ok kuvvet
uygulayacak agirligin en biiyligi oldufu gdzlenmistir ve
difer parametrelere gére g¢ok az bir etkisi oldudu da yine
sekilde goriilmektedir.
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5.5 Sonug

B&liim 5’te yilikseklik, sismik katsayi, silirsarj yikil
ve dolgu birim hacim adirlidi gibi dediskenlerin farkli
igsel silirtiinme agilarina gdre gilivenlik sayisaini nasil
etkilediyi aragtirilmigtir. Bunlardan yliksekligin stabilite
agisindan g¢ok Snemli oldufu fakat tasarimda dediskenli§i
fazlaca sz konusu olmadidi daha &nce dile getirilmistir.
Sismik katsayinin da ayni sekilde ¢ok énemli oldudu ortaya’
¢ikmistir. a,=0.1 gibi kiiglik depremde bile depremsiz duruma
kiyasla %50 civarinda stabilitede azalma oldugu
gériilmiistiir. DiJer parametrelerde ise maliyet ve risk
analizine etki edecek &nem gériilmemigtir. Ayrica zemin
mekaniginde tagsima gilici veya kayma mukavemeti ag¢isindan
igsel siirtiinme a¢isinin &nemi agiktir. Biitiin bunlarain
sonucu olarak BOlliim 6’da yapilan risk analizlerinin
dediskenleri ig¢sel siirtiinme agisi ve sismik Xkatsayisa
olmustur.



BOLUM 6

6. KUTLE ISTINAT DUVARLARINDA ¢ ve a, DEGERLERINE GORE Risk

ve MALIYET ANALIZI

istinat duvari analizlerinde gliivenlik
katsayilarinin kullanimina ek olarak istatistik ve olasilik
hesap yéntemleri yardimiyla risk faktoriinlin hesaplanmasi
yapinin giivenli§i hakkinda daha gergek¢i bilgi elde
edilebilmesi ig¢in gereklidir. Geoteknik mithendisligi
uygulamalarinda glvenligi belirlemek igin vyapilan
analizlerde hem Xkullanilan 2zeminin O&zellikleri hem de
yapilan kabullerin gegerliligi agisindan bazi
belirsizlikler bulunur. Eer bu sekilde elde edilen
dederlerin istatistiksel dadilimlari ve buna badli olarak
asilma veya daha az olma olasiliklari hesaplanirsa, bu
durumda risk faktdérii ile gilivenlik katsayisi arasinda bir
iligki elde edilmesinin yani sira zemin parametreleri ve
bagslangi¢ varsayimlarinin farkli olmasi halinde glivenlidin
ne yénde dedisecedi hakkinda da daha net bir degerlendirme
yapma imkani dogar. (Ansal ve dig., 1990)

Bir istinat duvarinda gégme riskinin
hesaplanabilmesi i¢in yapilan stabilite analizine giren
zemin &zelliklerinin ve duvari etkileyecek i¢ ve dis
kuvvetlerin istatistiksel olarak defisimlerinin bilinmesi
gereklidir. Deprem olayi s&z konusu olmayan durumlarda ig
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ve dis kuvvetlerde de§igkenlidin g¢ok sinirli oldugu
varsayllirsa, bunlarin arasindan stabilite hesaplarina etki
edecek baglica faktdrler, kayma mukavemeti agisi ve sismik
katsayi olarak siralanabilir. Bu calisma gercevesinde bu
iki parametrenin istatistiksel olarak dadiliminin Normal
dagilima uydudu varsayilmistir, Bu parametrelerin
deJisimleri incelenmis ve birlikte etkileri g6z oniine
alinarak risk faktdriiniin giivenlik katsayisina gore dedisimi
hesaplanmigtir.

incelenen duvar kesitlerinde gd¢me riskinin
belirlenebilmesi ig¢in glivenlik katsayisini bir yapan
dederler esas alinarak (Sekil 6.1 ve Sekil 6.9) ve kayma
mukavemeti agisi ile sismik katsayi ¢oklu normal dagilimin
iki badimsiz defiskeni olarak kabul edilmistir. Bu iki
parametrenin &zellikleri g&zdniine alinarak stabilite
hesaplarinda kullanilan ortalama deferlere gére, hem kayma
mukavemeti agisi dadilimi igin hem de sismik katsayi ig¢in
standart sapma degerleri %5 ve %20, olarak alinmigtir.
Kayma mukavemeti agisina gdre kiigik olma, sismik katsayiya
gore biiylik olma olasiliklari glivenlik katsayisini bir yapan
farkli alternatifler i¢in hesaplanmistir.

B&6llim 6.1’de 5m yiliksekligindeki bir kargir istinat
duvarin degisik taban genigliklerinde maliyet ve risk
analizleri yapilmig, pratik agidan en uygun giivenlik
saylsina ulasilmaya ¢alisilmistir.

B&8lim 6.2’de ise 5m yliksekligindeki betonarme
konsol istinat duvarinin dedisik taban genisliklerinde
maliyet ve risk analizleri yapilmis, ve yine pratik ag¢idan
en uygun glivenlik sayisina ulasilmaya calisilmistar.

Ayrica her iki galismada da risk parametrelerinin
ortalama degerler {lizerinden %20 ve %5’1ik standart
sapmalara sahip oldudu iki ayri analiz yapilmistir. Bunun
amaci daha kesin bilebildigimiz risk parametreleriyle daha
az riskli ve daha az maliyetli yapilar insa edilebilecedini
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géstermektir.

Bo8lliim 6.3’de ise kargir ve betonarme istinat
duvarlarinin karsilastirilmasi yapilmigtair.

6.1 Kargir iIstinat Duvarlarinin Risk ve Maliyet Hesaplari

Bu kisimda yapilan hesaplar Sekil 5.1’de verilen
duvar sekline ve dolgu &zelliklerine gdre yapilmistir.
Kargir tipi duvarlar giiniimiizde halen kullanilmaktadir ve
agirlik tipi istinat duvarlarinin en eski ve en belirgin
olanlaridir. Deprem anindaki davraniglarinin tamamen
aydinlanmamis olmasi nedeniyle, arastirma konusu olmaya
devam etmektedirler.

Bdyle bir duvarin risk analizini yapabilmek ig¢in
dnce dedisik kayma mukavemeti ag¢isi ve sismik katsayi
durumlarinda GS=1 durumlarinin bilinmesi gerekir. Clinki
GS<1 durumu gdég¢me olduunu ve GS>1 durumu ise gilivenli
tarafta olunduunu gdstermektedir. Sekil 6.1’de 5m
yliksekliginde, dedisik  taban genisliklerinde GS=1
olabilmesi igin a Ve 3 dederlerinin degigimi
gériilmektedir. Bu edriler {izerindeki herhangi bir noktadaki
¢ deferinden kiigiik veya «a, deferinden biiyliik olma
durumlarinda gé¢me olacadr agiktir. ¢Cilinkli bu degerler
kritik degerlerdir. Risk analizinin yapilabilmesi ig¢in
P=30° ve a,,,=0.2 deJerlerine sahip olan duvarda ¢, ’'nin
¢/ ten kiiglik olma olasilig§i ve a,,’nin a,,;’den bliyllkk olma
olasiligl cgarpimlarl genel goégme riskini vermektedir.
Farkli taban genisliklerindeki gé¢me riski edrileri Sekil
6.2 ve 6.3’de gSsterilmistir. Bunlardan birincisi standart
sapmalarin %20, ikincisi ise %5 olan durumlardir. Yani
ortalama ¢ a¢isinin 30° oldugu durumda, ¢’ye ait standart
sapma = %20%*¢_,, kadardir. Bu da 6°’ye karsilik gelmektedir.
Ortalama sismik katsayi ise 0.2’dir. Bu deder kuvvetli bir
depremi simgelemektedir ve son yillarda sismik katsayi
olarak bu rakam sik kullanilmaktadir. Bunun standart
sapmasl ise %20%*a,, kadardir ve bu da 0.04 olmaktadir.
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Hesaplamalarda standart sapmalarin daha kiigilik
oldugu daha kesin ve az riskli sonuglar vermektedir. Bu
igsel silirtiinme agisindan arazideki &lglimlerin veya
laboratuvar deney sonug¢larinin birbirine daha yakin
sonuclar verdi§i anlamina gelmektedir. Sekil 6.3’te ise
standart sapmalarin %5 olduju durumda gdg¢me risklerini
ifade etmektedir. Ortalama ¢=30° olduunda igsel siirtiinme
agisinin standart sapmasi $%5%¢,=1.5 mertebesinde ve
ortalama «,, 0.2 oldujunda standart sapmasi %5%aq,,=0.01
mertebesinde olmaktadair.

Buradan da anlasilacadi gibi gilivenlik katsayisina
bir yapan biitiin iki parametreli segenekler ayni risk
faktdriinii vermemektedir. Bu durumda glivenlik katsayisi
gécme riskini belirlerken bu sekilde bulunan gdcme
risklerinin en bilylik dederlerini almak daha gilivenli bir
secim olacagi i¢in tercih edilmigtir. Sekil 6.2’de b3=2.4m
ve Sekil 6.3’deki b3=2m ve b3=2.4m genisliklere ait egdriler
goriilmemektedir. Bunun nedeni, logaritmik eksende sifirin
gbsterilememesidir. Aslinda bu genigliklerde de bir risk
s8z konusudur, fakat deferleri 1E-08’lerden daha kiiciik
oldudundan sifir kabul edilmistir. Sekil 6.3’de b3=0m ve
b3=0.5m olan egrilerin iist {iste geldi§i gériilmektedir.
Gergekte bu durum normal dedildir, c¢ilinkii farkli taban
genisliginin farkli riske sahip olacadi agiktir. Fakat bu
edrilerin aralarindaki fark milyonda birler mertebelerinde
oldujundan birbirine esit olarak kabul edilmislerdir.

Ayrica gégme riski ve taban geniglidi arasindaki
iligkiyi veren Dbir durum Sekil 6.4 ve 6.5’de
gdésterilmigtir. Burada da yine birinci sekil standart
sapmalarin %20, ikincisi ise %5 oldugu durumlardair.
Pratikte biitiin bunlarin anlamlai bir sekilde
kullanilabilmesi ig¢in maliyet analizlerine de ihtiyag
vardir. Dolayisiyla gé¢me riskleri arastirilan herbir duvar
genigligi ic¢in bir de maliyet analizi yapilmistar.

Tablo 6.1’de bdyle bir kargir duvar i¢in yapilmis maliyet
analiz hesap tablosu gésterilmistir. Bu analizlerde
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kullanilan .birim fiyatlary T.C. Bayindirlik ve Iskan
Bakanlidi 1993 Sartnamesinden alinmigtir. Maliyetlerde her
tiirlii malzeme, iggilik, nakliye ve %25’1ik miitahit kari da
dahil edilmistir. Bunlara ilave olarak, herbir taban
genisligindeki gd¢me riski ve maliyet iligkisi Sekil 6.6
ve 6.7’de gbsterilmistir. Daha O©ncekilerde oldudu gibi
birinci sgekil standart sapmalarin %20, ikincisi ise %5
olduu durumlari gdstermektedirler. Yapilan galismalarda
optimum taban genislidi aranirken duvar tabani 0.5m
geniglikten baslamak {izere 0.5mlik artimlarla tekrar
¢o6zlilmiistlir. Herbir ¢dziimden sonra ayni duvarin maliyet ve
risk analizleri de yapilmistir ve Sekil 6.6 ve 6.7’de
bunlarin optimum ¢&ziim noktasini veren maliyet ve risk
edrilerinin kesisgtigi noktada glivenlik sayilari
belirlemmigtir.

Bu sekillerde gégme riski ve maliyet edrilerinin
kesistigi nokta optimum ¢dziimii yani; olabilecek en giivenli
ve en dlisik maliyetli duvari belirlemektedir. Bu
hesaplardan elde edilen sonuglar kargir ve betonarme
duvarlarin karsilastirilmasi sirasinda irdelenecektir. Buna
gére bu kisimda analizi yapilan 5m yliksekliindeki kargir
duvar ig¢in optimum glivenlik Kkatsayisi yaklasik %1.571ik
riske sahip olup 1.4 dederindedir. Birim uzunluktaki (1m)
béyle bir duvarin belirtilen sartlarda maliyeti
4.750.000_TL. kadardir. Biitin bu deferler standart
sapmalarin %20 oldudu durum ig¢in s&z konusudur. Standart
sapmalarin %5 oldugu durumda ise ayni duvar i¢in optimum
glivenlik sayisi 1.15 civarinda olurken risk faktd®rii de %0.2
dolaylarinda ve maliyet de 4.250.000_TL. civarindadair.
Blitlin bu sonuglardan su anlasilmaktadir ki; geleneksel
olarak 1.5-2 olarak alinan giivenlik katsayilarinin gereksiz
yere maliyeti artirdigidir. Bunlara ek olarak da; dlinya da
yaygin olarak kabul edilen maksimum risk faktérii bu gibi
durumlarda %5 kadardir. Buna gdre segilecek glivenlik
katsayisinin da maliyeti daha da diiglirecedi agiktir. Biitilin
bu sonu¢glardan da standart sapmalarin stabilite ve maliyet
agisindan ne kadar dnemli olduunu géstermektedir.
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Ayrica eklerde 4m, 5m, 6m, 8m, 10m ve 12m
yiiksekli¥inde inga edilecek duvarlara ait, bu bdliimdekilere
paralel tiim bilgiler grafikler halinde verilmistir.

6.2 Betonarme Konsol Istinat Duvarlarinin Risk ve Maliyet
Analizleri

Betonarme istinat duvarlari glinlimiizde oldukga
yaygain bir kullanima sahiptir. insa siiresinin kisalidi, az
yer Kkaplamasi ve maliyet unsuru tercih sebeblerini
olusturmaktadir. S$ekil 6.8’de bu kisimdaki hesaplara esas
tegkil eden duvar, dolgu 6&zellikleri ve sismik katsayi
gdriilmektedir. Hesaplar 5m yilikseklifindeki bir konsol
duvarin b3 defiskenine badli olarak farkli taban
genigliklerinde risk ve bu taban genisliklerine karsilik
gelen maliyet analizlerinden olusmaktadir. Taban
geniglikleri b3=0 durumu ve 0.2m’lik artimlarla ardisik
ilaveler bes ayri durumdan olusmaktadir. Ayrica eklerde
yiikseklikleri 4m, 5m, 6m, 8m, 10m ve 12m olan duvarlarain
GS=1 durumunda ¢ ve a, dedisimleri, gbdgme riskleri, gd¢me
riski-taban genisligi, maliyet-gécme riski gibi iligkiler
farkli b3 deferleri verilmistir.

~gekil 6.9’da Kkargir duvarda oldudu gibi farkla
taban genisliklerinde gilivenlik sayisinin bir oldudu
durumlar goriilmektedir. Sekil 6.10 ve 11’de farkli duvar
taban genisliklerinde, ig¢sel siirtiinme agisina gdre gdgme
riski defisimleri gériilmektedir. Bunlardan birincisi
standart sapmalarin ortalama dederler {izerinden %20,
ikincisi ise %5 oldudu durumlardaki gé¢me riskleridir. Bu
degerler kargir duvarlardakinin aynisi olup %20 durumunda
igsel silirtiinme ac¢isinin standart sapmasi 6° ve sismik
katsayinin ki ise 0.04 dederindedir. %5 durumunda ise
sirasaiyla 1.5° ve 0.01 dederlerine sahiptir. Risk olarak
da bu dadilimlarin maksimum dederleri alinmistir. Sekil
6.12 ve 6.13’de gégme riski ve taban genigligi iligkisi
verilmis ve optimum taban genisligi bulunmustur. Bunlardan
birincisi %20 ikincisi %5’1ik standart sapmalardaki
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durumlari gdstermektedir. Tablo 6.2’de betonarme istinat
duvarin birim uzunludunun maliyet kegif 8zeti verilmistir.
Buradaki birim fiatlar kargir duvarda oldudu gibi T.C.
Bayindirlik ve Iskan Bakanlidi 1993 sgartnamesine gdre
hazirlanmig olup %25 miitahit kari da dahil edilmistir.
Sekil 6.14 ve 6.15’de ise igsel slirtiinme agisina gbdre
maliyet-gdcme riski iligkileri gosterilmistir. Optimum
givenlik sayisi ve optimum maliyetler de bu edrilerden elde
edilmigtir.

Sonu¢ olarak; 5m yiliksekliinde betonarme istinat
duvarinin optimum glivenlik sayisini 1.25 olup, %5.5 kadar
riske sahiptir. Optimum maliyet ise 4.200.000 TL.dir. Bu
deferler ortalama dederlere gdre standart sapmalarin %20
oldudu durumda elde edilmistir. Standart sapmanin diisiik
oldudu durumda hem optimum giivenlik sayisi hem de optimum
maliyet daha kiigik ¢ikmaktadir. Sekil 6.15’ten ¢ikan
sonugla, standart sapmanin %5 olduju durumda optimum
glivenlik sayisi 1.08, gdc¢cme riski %0.4 ve optimum maliyet
ise 3.400.000 TL. civarindadir. Bu sonu¢ standart sapma,
dolayisiyla zemin parametrelerinin daha kesin bilinmesinin
risk ve maliyet lizerindeki etkisini agikca géstermektedir.

Ayrica eklerde 4m, 5m, 6m, 8m, 10m ve 12m
yliksekli§indeki betonarme istinat duvarlarinin bu b&liimdeki
hesaplar paralelinde grafikleri ve sonug¢lari verilmigtir.

6.3 Kargir ve Betonarme Istinat Duvarlarinin
Kargilagtirilmasi

Daha dnceki iki kisimda kargir ve betonarme istinat
duvarlarina ait hesaplar yapilmig, 5m ylikseklikteki
duvarlarda her iki tip ig¢in optimum glivenlik sayaisa,
optimum maliyet ve gdgme riskleri. bulunmustur. Ayrica
eklerde dedisik ylikseklikler ig¢in benzer hesaplarin
sonuglari verilmigtir. Biitiin bunlarin sonug¢lari ve %5 gégme
riskine sahip (glivenlik sayilari1 da Tablo 6.3’de
verilmigtir. Ayrica Sekil 6.16’da karsilastirilmali olarak
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verilmistir. Grafiklerde gérildigi gibi bilitlin
yliksekliklerde betonarme duvara ait optimum maliyet ve
glivenlik sayilarinin kiigiik oldudu gdzlenmektedir. Bu da
bize insa etmeyi dlisiindiiglimiiz duvarlarda maliyet ag¢isindan
betonarme tipinin daha elverisli oldudunu géstermektedir.

Ayrica Sekil 6.17’de %5 gdcme riskine sahip
glivenlik sayilarinin betonarme duvarlarda 1.25 ile 1.29
arasinda oldudu ve ylikseklidi artikga bu deferin 1.25’e
yaklastigil gériilmektedir. Kargir istinat duvarlarda ise %5
gécme riskine sahip glivenlik sayilarinin 1.25 civarinda
oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ bize, genelde 1.5-2 arasinda
alinan giivenlik sayilarinin asiri giivenli oldudu, maliyeti
fazlaca artirdidi goériilmektedir. Bunun yerine betonarme
istinat duvarinda giivenlik sayisinin 1.25-1.30 arasainda,
kargir duvarlarda ise 1.25 almak daha yerinde olacaktir.
Richard-Elms metoduyla tasarlanan kargir duvarlarda
glivenlik sayilarinin 1.1 oldudu, geleneksel metotla
tasarlanan kargir duvarlarda ise 1.2’1lik giivenlik sayisinin
yeterli glivenlidi sadladigi diislinliliirse (Whitman,1990)
sonuglarin gayet anlamli oldugu anlasilair.



BOLUM 7
7 . SONUCLAR

Istinat duvarlarinda stabilitenin gergekci bir
sekilde dederlendirilebilmesi ig¢in 2zemin mukavemet
6zelliklerinin ve ylikleme durumlarinin stabiliteye etkileri
paramatrik bir galigma ile bulunmalidir. Bu galismada da
bu tiir arastirma yapilmigtir. Boylece herhangi bir
parametrede olabilecek dedigikligdin stabiliteye ne gsekilde
etki edebilecedi, genel riski ne ydnde ne kadar
dedistirebilecedi hakkinda anlasilabilir bilgi elde
edilebilecektir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar su sekilde
siralanabilir: '

1°) Stabilite hesaplarinda zemin igsel siirtiinme agisinin
ve deprem sismik katsayisinin Snemi bliyliktiir.

2°) Deprem bdlgelerinde inga edilecek duvarlarda
kesinlikle dinamik yliklere gére hesap yapilmalidair.

3°) Deprem sismik katsayisi de§eri olarak deprem
bélgelerinde 0.15 yerine 0.20 seg¢ilmelidir.

4°) Insa edilecek duvar cinsi olarak maliyet agisindan
betonarme tipler tercih edilmelidir. Maliyet gereksiz yere
artirilmamalidir.

5°) Secilecek giivenlik sayisi olarak geleneksel olan
1.5-2.0 yerine; betonarme duvarlarda 1.25-1.30, kargir
duvarlarda ise 1.25 deferi yeterli olmaktadir.
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6°) Zemin parametreleri hakkinda edindigimiz bilgilerin
kesinlik derecesini artirmali; standart sapma deerlerinin
yeterli ve kaliteli arastirma yardimiyla miimkiin oldugunca
kiigiik tutulmasi saglanmalidair.

Bu sonug¢lar' arasgtirmada kullanilan duvarlarin
sekillerine, yilikleme durumlarina ve dolgu &zelliklerine
gére elde edilmistir. Bu duvarlar adirlik tipi istinat
yapilarinin tipik 6zelliklerini icermekte ve pratik amag¢lar
iginde tasarlanacak istinat yapilari hakkinda fikir
vermektedir.
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