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OzZET

Bu makale kapsaminda, 2018 Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nin 16. Bélim esaslarina
dayanarak, betonarme istinat duvarlarinin geoteknik tasariminda zemin 6zelliklerinin etkileri,
yapilan parametrik analizler ile incelenmistir. Bu baglamda, duvar geri dolgusunun tamamen
grantler zeminlerden olustugu ve duvar temelinin kohezyonlu zemine oturdugu varsayilarak,
istinat duvarinin dinamik tasariminda zemin birim hacim agirhiginin, kayma mukavemeti
agisinin, kazi derinliginin ve sursarj yukinun istinat duvarinin boyutlarina etkisi irdelenmistir.
istinat duvarinin boyutlandirimasinda “TS 7994 Zemin Dayanma Yapilari: Siniflandirma,
Ozellikleri ve Projelendirme Esaslar” standardinda yer alan kayma, devriime ve zeminin
tasima guci igin tanimlanmig kurallar uygulanmistir. Yapilan dinamik analizler sonucunda
elde edilen boyutlar, literatiirde kabul goren istinat duvari 6n tasarim boyutlandirma sinirlari
ile de kargilastinimigtir.
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ABSTRACT

In this paper, the effects of the soil properties on the geotechnical design of reinforced
concrete retaining walls are investigated depending on the conducted parametrical analysis
based on the Turkish Building Earthquake Code 2018- Part 16. In this connection, the effects
of the change of the unit weight of the backfill soil, the shear strength of the backfill soil, the
excavation depth and the external surcharge load on the dynamic design of retaining walls
is examined with the assumption of the formation of the backfill soil as pure frictional and the
foundation as soil pure cohesive. The rules that are defined for sliding, overturning and soil
bearing capacity adequateness of the wall system based on “TS 7994 Soil Retaining
Structures: Classification, Properties and Projecting Principles” are used to size the wall
system. The dimensions which are obtained as the result of the dynamic analysis were
compared with the retaining wall preliminary design limits accepted in the literature.
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1. GIRIS

istinat duvarlar egimli toprak ktlelerinin dengesini saglamak veya arttirmak icin kullanilan
yapisal sistemlerdir(Gandomi ve di§. 2015). Bu dayanma yapilari, genellikle képraler, ulagim
sistemleri gibi yapisal uygulamalarda alt yapinin ayrilmaz bir parcasini olusturmaktadirlar.
istinat yapilarinin tasariminda stabilite ve yapisal dayanim gereksinimleri dikkate alinmalidir
(Das 2010, Kaveh ve dig. 2013). Bu yapilar, dolgu topragini glivenli bir sekilde destekleyecek,
kayma ve devriimeye kargi stabilite saglayacak, yapi1 ve topraktaki gerilmeleri sinirlayacak ve
tim goégme sekilleri igin guvenlik faktorlerinin kabul edilebilir sinirlarda kalmasini saglayacak
sekilde tasarlanmalidir (Camp ve Akin 2012, Talatahari ve Sheikholeslami 2014). Betonarme
konsol istinat duvari en yaygin inga edilen istinat yapilaridir ve deprem etkisi altinda bir istinat
duvarinin tasarimi karmasik bir mihendislik problemidir. Bu durumda deprem etkisi altinda
tasarlanacak istinat duvarlarina statik zemin basinglarinin yaninda dinamik zemin basinglari
da etki etmektedir (Arslan ve dig. 2018).

Literatirde, dinamik zemin basinglarini da géz 6niine alarak tasarlanan ve tasarim Uzerinde
etkili faktorleri degerlendiren birgok c¢alisma mevcuttur. Bilgin (2006) tarafindan yapilan
¢alismada devriime, kayma, gbé¢me guvenliklerini saglayacak sekilde statik veya dinamik
yukler altinda istinat duvarlarinin tasarimi icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Farkli
zemin etkilerine sahip istinat duvarlarinin depremli ve depremsiz durumda analizleri
gerceklestiriimis ve duvarlarin davraniglari karsilastirmistir. Girsoy (2013), DBYBHY-2007 ve
Eurocode 8 yonetmeliklerine goére istinat duvarlarinin deprem etkisi altindaki tasarimini
karsilastirmali olarak incelemigtir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yénetmelik esaslarina goére istinat duvarlarinin depreme dayanikli tasarimi icin tasarim
spektrumlarindaki zemin parametrelerinin g6z dnune alinmasi gerektigi sonucuna varmisgtir.
Cakir (2016) calismasinda sonlu elemanlar yontemi kullanarak dolgu zemin 6zelliklerinin
degisiminin konsol bir istinat duvarinin sismik tepkisi tUzerindeki etkilerini incelemistir. Dort
farkhl dolgu zemininde dogrusal olmayan analizler yaparak yer degistirme ve gerilmeleri
belirlemis ve degisen zemin kosullari ile yanal yer degistirmelerin ve gerilmelerin maksimum
degerlerinin degistigini belirtmistir. Kayhan ve Demir (2018), diferansiyel gelisim algoritmasi
kullanarak betonarme konsol istinat duvarlarinin optimum tasarimini yapmiglardir. Tasarimda
statik ve depremli durumdaki dinamik zemin etkilerinin yani sira dusey yukleri de g6z 6nine
almiglardir. Diferansiyel gelisim algoritmasinin betonarme konsol istinat duvarlarinin optimum
tasariminda etkili bir yol olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir. TemUr ve Bekdas
(2018) yaptiklari ¢alismada statik ve dinamik yUkler altindaki betonarme konsol istinat
duvarlarinin optimum tasarimi icin bir ydntem énermislerdir. istinat duvari gdvde ve 6n
ampatman kalinhginin ve farkl deprem yuklerinin duvar maliyetine etkisini de incelemiglerdir.
Binici ve Oztiirk (2019), istinat duvarinin geri dolgu zeminin, 6zellikle birim hacim agirhig
degerinin duvarin taban genigligine olan etkisini arastirmislardir. Duvar yuksekligi ve dolgu
birim hacim agirligi arttikga taban genigliginin arttigini belirtmislerdir. Tugrul (2019), TBDY
2018 ve DBYBHY 2007’ye gore istinat duvarlarina etkiyen dinamik zemin itkilerini
karsilastirmistir. Bunun igin 3 farkh duvar modelini géz énline almigtir. Deprem tehlikesinin
artmasinin DBYBHY 2007’den elde edilen sonuclari TBDY 2018’den elde edilen sonuglara
g6re daha fazla etkiledigi sonucuna varmistir.

Bu calismada, betonarme istinat duvarlarinin dinamik tasariminda Tark Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018) uygulama esaslari kullaniimis olup, istinat duvarlarinin
boyutlandirimasinda Zemin Dayanma Yapilari: Siniflandirma, Ozellikleri ve Projelendirme
Esaslarn (TS 7994) standardinda yer alan kayma, devriime ve zeminin tagima gucu igin
tanimlanmig kurallar uygulanmistir. istinat duvarlarinin geoteknik tasarimi (zerinde zemin
Ozelliklerinin etkileri, geri dolgunun birim hacim agirlhidi ve kayma mukavemeti agisi degisimine
bagl olarak incelenmigtir. Ayni zamanda, desteklenen kazi derinliginde ve geri dolgu
uzerinden etkiyen sursarj yukinun miktarindaki artima bagli olarak boyutlarda meydana gelen
farklilik orani da degerlendirmeye alinmistir. Dinamik kuvvetler etkisi altinda tasarlanan istinat
duvarlarinin boyutlari, literatirde onerilen ve uygulamalarda siklikla kullanilan 6n tasarim
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boyutlandirma kriterleri ile de karsilastiriimistir. Bu baglamda makalenin ikinci bdliminde
bahsi gecen yonetmeliklere ait uygulama detaylari paylasiimis, Gglinci béliminde parametrik
analizlerde kullanilan 6zellikler tanimlanmis ve doérdinci boélimde tasarim degiskenlerinin
etkileri karsilagtirmali bir sekilde yorumlanmistir.

2. YONTEM

Sekil 1’de konsol bir istinat duvari ve bu duvara etkiyen yukler gosterilmigtir. W, istinat
duvarinin govde agirhgini, W, istinat duvarinin temel agirhgini, Wep On ampatman tzerindeki
zeminin agirhgini, W, arka ampatman Gzerindeki zeminin agirhgini, g, geri dolgu tizerinden
etkiyen sursarj yikund, Pia sursarj yukl sebebi ile olugan aktif toprak basincini, Poae depremli
durumda sdirgarj yikunden olusan aktif toprak basincini, P, statik durumda aktif toprak
basincini, P,, depremli durumdaki aktif toprak basincini, B, statik durumda pasif toprak
basincini, Poe depremli durumdaki pasif toprak basincini P, taban kesme kuvvetini temsil
etmektedir.

Aktif ve pasif toprak basing¢larinin hesabinda kullanilan yatay statik-esdeger deprem katsayisi
k, ve dlsey statik-esdeger deprem katsayisi Kk, Denklem 1’de verilmistir.

qa
vid b iy

e
|
I e e
|
i | Poe
W it [
Wwb 1 I Bi Pae
| [T e -
] had =
W o P,
1 I PR -
P = -
Eré PP Wwf 1 -+
=3 . 4
TR
P
Sekil 1: T kesitli bir konsol istinat duvarina etki eden ylikler
0.4S
K, = Z9bs (1a)
r
k, = 0.5k, (1b)

Denklem 1a’daki Spg (kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi) degeri Turkiye Deprem
Tehlike Haritas’'ndan elde edilen Sg degerine gore hesaplanmaktadir. Spgzemin sinifina gére
farklilik gostermektedir. Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Spg)degeri denklem
2’de verilmistir.
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Denklem 2'deki Sg degeri Turkiye Deprem Tehlike Haritas’'ndan (TDTH 2018) elde edilen
harita spektral ivme katsayisi, Fg ise kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisidir. Fg
degerleri yerel zemin sinifi ve Sg degerlerine bagli olarak Tablo 1'de verilmigtir.

Denklem 1a’da verilen r katsayisi deg@erleri degisik dayanma yapisi tipleri icin Tablo 2'de
verilmistir.

istinat duvarina etkiyen toplam (statik ve dinamik) toprak basincinin bileskesi Denklem 3'te
verilmistir.

P =K(1F kv)(gy*Hz+ qH) +Py,+ AP, 3

Burada K toplam (statik+dinamik) aktif (Ka) veya pasif (Kp) toprak basinci katsayisini, k,
disey statik-esdeger deprem katsayisini, y* zeminin tipik birim hacim agirhgin, H duvar
yuksekligini, q surgarj yukanu, Py, ve APy, ise bilegke statik ve dinamik su basinglarini

géstermektedir. istinat duvarinin arkasindaki su seviyesinin temel taban seviyesi altinda
olmasi durumunda zemin birim hacim agirhgr y*’in degeri zemin tabii birim hacim agirhgr y

'ya esit olarak alinmaktadir.

Tablo 1: Kisa periyot bélgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayilar (TBDY 2018)

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F

Zemin

Sinifi S <025 S,=050 S,=075 S,=100  S,=125  Sg=150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir

Tablo 2: Dayanma Yapilari igin r katsayilari (TBDY 2018)

Dayanma Yapisinin Tipi r
En fazla 120S,; (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar 2.0
En fazla 80S,, (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar 1.5
Ankrajli duvarlar, yerdegistirmesine izin veriimeyen agirlik tipi duvarlar 1.0

B<dy—O olmasi durumunda, toplam aktif basing katsayisi (Ka), Denklem 4 ile
hesaplanmaktadir. Burada, y duvarin yataya gére (duvar énitindeki yataydan duvar arkasina
dogru) él¢lilen agisini, ¢y zeminin tasarim kayma direnci agisini, 54 zemin ile duvar arasindaki
surtinme acisini, § ise duvar arkasi zemin ylzeyinin yataya goére egim acgisini géstermektedir.
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22 '
Ka _ Sin (\V'Hl)d —9) (4)

2
N AT sin(¢y + 84)sin(dy — P —6)
€os 0 sin“y sin(y -0 8@[“\/ Sin(y— 0 5,)sin(y + B) }

p
Denklem 5 ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan Kp degeri statik ve dinamik etkileri icermektedir.

Toplam pasif basing katsayisi (K ) , Zemin ile duvar arasinda sirtinme olmadi§i varsayilarak,

L2 '
K, = sin“(y + ¢y — 0) (5)

— 2
cos 0 siny sin(y + e){l_\/smq)d sin(¢ +5—9)}

sin(y + 0)sin(y +B)

istinat duvarinin arkasindaki su seviyesinin temel taban seviyesi altinda olmasi durumunda
sismik agl (6) denklem 6’da verilmistir.

0=tan? l(h (6)
1F Kk,

Statik durumda devrilme tahkiki igin kullanilacak glivenlik katsayisi (FSgeyime ) Denklem 7'deki
kosulu saglamalidir.

_2M
I:Sdevrilme - Z—MR 22.5 (7)

0

Depremli durumda istinat duvarinin devrilmeye karsi givenli olmasi igin Denklem 8’deki kosul
saglanmalidir.

R
YRdev = Edev =21.3 (8)

dev

Denklem 7 ve 8'de; > Mg , Rye, devrilmeye kargi direnen kuvvetlerin (duvarin zati agirligi, arka

ampatman Uzerindeki zemin agirligi ve sirsarj yuki) olusturdugu momentlerin toplamini,
>M,, Ege, ise devrimeye neden olan kuvvetlerin (duvar arkasi aktif toprak basinci)

olusturdugu momentlerin toplamini ifade etmektedir.

Statik durumda duvarin kaymaya karsi guavenliginin olmasi igin denklem 9daki kosul
saglanmalidir. Burada Fskayma kaymaya karsi guvenlik sayisi, > Fyz. kaymaya karsi koyan

kuvvetler toplami ve > F; kaymaya neden olan kuvvetlerin toplamini géstermektedir.
> Fs
FSkayma = Z—FF; >1.5 (9)

Depremli durumda duvarin kaymaya kargi guvenliginin olmasi i¢in denklem 10’daki kosul
saglanmalidir.

Vih <Ry, +0.3Ry, (10)
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Burada Vy, temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvvetini, Ry, tasarim surtinme direncini,
Ry ise tasarim pasif direncini gostermektedir.

Tasarim surtinme direnci (Rth) kohezyonlu zeminlerde (drenajsiz durumda) denklem 11 ile
hesaplanmaktadir.

C
Ry, = =% (11)
TRh

Burada, A. temel altinda basing gerilmelerinin olugtugu toplam alani, ¢, drenajsiz kayma
dayanimini, yg, slrtinme direnci dayanim katsayisi ifade etmektedir. yg,, strtinme direnci
dayanim katsayisi Tablo 3’'de verilmistir.

Tablo 3: Yiizeysel Temeller i¢in Dayanim Katsayilari (TBDY 2018)

Dayanimin Dayanim Katsayisi Dayanim Katsayisi
TarG Simgesi Degeri
Temel Tasima Gicu Yy 14
Sdrttinme Direnci Yen 1.1
Pasif Direng Yro 14

Tasarim pasif direnci Rpt Denklem 12 ile hesaplanmaktadir. YRp degeri Tablo 3’'de verilmistir.

R k
Rt = y—p (12)
Rp

Burada, Rk karakteristik pasif direnci, Trp dayanim katsayisini ifade etmektedir. Karakteristik
pasif direnci Denklem 13 ile hesaplanmaktadir.

Ry =Kp(1:k,)(57D?) (13)

Temelin tagsima glcu kontroli denklem 14 ile yapilabilir.

0< qmin ; qmax < qa (14)

Burada q,,,,temel tabaninda olusacak minimum gerilmeyi, q,,, temel tabaninda olugacak
maksimum gerilmeyi, q,ise zeminin izin verilebilir guvenli tagima guctnu gostermektedir.

Omin V€ Omax Denklem 15 ile hesaplanabilir. Burada e eksantrisiteyi, >V dusey yikler
toplamini, B ise toplam temel genigligini ifade etmektedir.

Umax,min = Z?V []i %J (15)
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Eksatrisite,
o B XMz -XM,
2 SV
denklemiyle hesaplanmaktadir.

(16)

Bu calisma kapsaminda, yukarida bahsi gegen tasarim kriterleri Microsoft Excel programi
macro Ozellikleri kullanilarak formule edilmis ve ayni zamanda statik tasarim kriterleri de g6z
éniine alinarak boyutlandirma yapilmistir. ilaveten, Sekil 2'de verilen ve literatiirde kabul
gbrmdis istinat duvari 6n boyutlandirma kriterlerine bagli olarak (Azizi 1999), s6z konusu
ongorulen kosullar etkisi altinda tasarlanabilecek minimum boyutlu duvar kesitleri elde
edilmistir. Bu yolla, dinamik kosullar etkisi altinda tasarlanan duvar ile éntasarim kriterlerine
gore tasarlanabilecek istinat duvarlari arasinda olusacak goéreceli boyutlandirma farklarina
dikkat cekilmistir.

=0.3m
4+
TTODTTIOTEN TN
H
0.1 H
‘ "o1H
D _L_... A
0.1 H
________ L S SR, |
0.5-0.7 H

v

-

Sekil 2: Konsol istinat duvari én tasarim kriterleri (Azizi 1999)

3. VERI

Betonarme istinat duvarlarinin dinamik tasarimina geoteknik parametrelerin etkilerinin
degerlendiriimesi amaci ile yuratulen calismalar kapsaminda, tamamen granuiler zeminlerden
olustugu varsayilan geri dolgu zeminin birim hacim agirlig1 degeri, (Bowles 1988) tarafindan iri
daneli zeminler igin 6nerilen degerlerden segcilerek 16-18-20-22 kN/m? kabul edilmis, kayma
mukavemeti acisi (Das 2007) tarafindan 6nerilen 28-38° araliginda ikiser artimli olacak sekilde
ongorilmustur. Kazi derinliginin 4-6-8-10 metre ve slrsarj yikandn 0-10 kPa olmasi durumlari
da ayrica degerlendirilmigtir. Kullanilan zemin profilinde yeraltt suyu varhgi dikkate
alinmamigtir. istinat duvari temelinin kohezyonlu zemin Gzerinde yer aldi§i ve ilgili kohezyonlu

zeminin drenajsiz kayma dayanimi (cu) degerinin 250 kN /m? oldugu varsayiimistir.
Kurgulanan tim vaka analizlerinde duvar altinda bulunan temel zemini 6zelliklerinin ayni
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kaldigi varsayilmistir. Duvar-zemin ara kesidinin diseyle a¢i yapmadigi ve duvar arkasi zemin
ylzeyinin sev olusturmadigi varsayilmistir. Duvar arka ylzeyinin duvar tabani ile yaptigi aci
ise dik olarak kabul edilmistir. Betonun birim hacim agirligi 24 kN/m? olarak kullaniimistir.

incelenen betonarme istinat duvarlarinin bulundugu bélge i¢in zemin sinifinin ZC oldugu
varsayllmis ve Turkiye Deprem Tehlike Haritasi (TDTH, 2018) kullanilarak DD-2 Deprem Yer
Hareketi Duzeyi icin bdlgenin spektral ivme katsayilari Ss=0.926; S:1=0.255 olarak
belirlenmisgtir.

istinat duvarlarinin tasarimina (Azizi 1999) tarafindan 6nerilen 6n tasarim boyutlarindan
baslanmis ve stabilite analizlerinin sinir duruma geldigi kosulda elde edilen boyutlandirma
Olclleri, nihai tasarim boyutu olarak secilmis ve karsilastirmalarda kullaniimigtir.

4. BULGULAR

Calisma kapsaminda toplamda 384 adet istinat duvari boyutlandirma analizi gergeklestirilmis
olup analiz sonugclari temel tabani genisligi ve duvar yuksekligindeki degisime baglh olarak
grafikler halinde sunulmustur. S6z konusu analizlerdeki degisken ve veri sayisi fazlaligina
bagli olarak, secilen bazi referans vakalar i¢in degerlendiriimeler elde edilmistir. Bu baglamda,
Sekil 3'te kayma mukavemeti acisinda meydana gelen degisimin, TBDY 2018e godre
tasarlanan istinat duvari boyutlarina etkileri incelenmistir.

Sekil 3'te disey eksende, duvar temeli genisligi (B), desteklenen kazi derinligi (z) ve toplam
duvar boyu (H) deg@erlerinin sirasi ile kayma mukavemeti acisinin 28, 30, 32, 34, 36, 38° olmasi
durumlarinda hesaplanan degerleri Sekil 3a-f'de olusturulan pareto grafikleri ile sunulmustur.
Kayma mukavemeti acisinin tasarima etkilerinin degerlendiriimesi amaci ile yapilan bu
analizlerde geri dolgu zeminin birim hacim agirligi sabit 22 kN/m? dederinde g6z 6nline alinmis
ve sursarj yuki etkisinin bulunmadigi distiniimustir. Ongérilen kazi derinlikleri ile orantili
olarak, Azizi (1999) tarafindan 6nerilen minimum temel taban kalinhgi degeri olarak “0.1*z” 6n
analizlerde baslangic kalinlik degeri olarak kullaniimis ve tim kayma mukavemeti agisi degeri
degisimlerinde, ilgili temel kalinhdinin denge kosullarini yeterli glvenlikte saglayabildigi
g6rilmustir. Ayni zamanda, taban kalinligi da arttirilarak denge kosullari sorgulandiginda elde
edilen sonuglar, odaklaniimasi gereken faktérin, TBDY 2018’e gore yapilan tasarimlarda da
temel genigligi oldugu yaklagimini olusturmustur. Sekil 3 ayni zamanda kazi derinliginin
artmasinin duvar boyutlarina etkisini de yansitmaktadir. Beklendigi Gzere, kazi derinligindeki
artim, her bir secilen vakada, temel genigliginin artmasina neden olmustur. Kayma
mukavemeti agisinin 28, 30, 32, 34, 36, 38° seklinde artmasi ve kazi derinliginin 4 metreden
sirasli ile 6, 8, 10 metrelere ylkselmesi durumlarinda ise duvar temel genisliginde meydana
gelen artim tim degerlendirilen vakalarda yaklasik olarak %50, %97, %145 oranlarindadir.
Ayni zamanda, kayma mukavemeti agisinin 28, 30, 32, 34, 36, 38° seklinde artmasi, minimum
kayma mukavemeti acgisi degerinde elde edilen temel genisligi degeri referans olarak
degerlendirildiginde, temel taban boyutlarini her bir ayni kazi derinliginde ortalama olarak %13,
%18, %20, %23, %24 oranlarinda azalima sevk etmektedir. Geri dolgu malzemesine ait kayma
mukavemeti degerinin degismesi olgusu, duvar tasariminin ilk adimini olusturan yatay toprak
basing¢larinin hesaplanmasindan itibaren etkilidir.

Bu durumda, kayma mukavemeti acisinda meydana gelen herhangi bir artim, aktif toprak
basinci katsayisini dusurmekte ve dolayli olarak zemin aktif gerilmelerinin de azalmasina yol
agmaktadir. Bu durum, geri dolgu olarak secilen malzemenin mukavemet 6zelliklerinin duvar
boyutlarinin secilmesi Uzerindeki etkilerini dogrudan yansitmaktadir.
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Sekil 3: Istinat duvari tasariminin kayma mukavemeti agisina bagl degisimi (a) ®=28°, (b) ®=30°, (c)
®=32°, (d) ®=34°, (e) ®=36°, (f) P=38°

Sekil 4’'te geri dolgu malzemesinin birim hacim agirhgi degerinin degisiminin temel genisligi
uzerindeki etkileri kazi derinligine bagli olarak gosterilmistir. Sekil 4a-d’de sirasi ile 16, 18, 20,
22 kN/m? birim hacim agirhg: degerleri sabit bir kayma mukavemeti agisi degeri (28°) igin
degerlendirilmistir. Birim hacim agirhdinin etkisinin gézlemlenebilmesi icin grafik yatay ve
dusey eksenleri ayni deger araliginda numaralandiriimigtir. Geri dolgu malzemesinin birim
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hacim agirhgindaki artis, duvar kesitine etkiyen zemin gerilmelerinin artigina neden olarak,
beklenildigi Uzere, duvar temel genisliginin artisina neden olmustur.

B(m) B (m)

q=0kPa 0 2 4 6 8 10 qg=0kPa 0 2 4 6 8 10
$=28° 1 2 3 4 $=28° 1 2 3 4
By=16 kN/m*| 3.6 5.3 7.0 8.7 By=18 kN/m’| 3.6 5.4 7.4 9.0
(@) (b)
B (m) B (m)

10 q=0kPa 0 2 4 6 8 10
$=28° 1 2 3 4
By=20 kN/m*| 3.7 5.6 7.4 9.2 8y=22 kN/m*| 3.8 5.7 7.5 9.3
(©) (d)

Sekil 4: istinat duvari temel taban genigliginin zemin birim hacim agirligina bagh degisimi (©=28°), (a)
y= 16 kN/m?3, (b) y= 18 kN/m?3, (c) y= 20 kN/m?, (d) y= 20 kN/m3

Ancak s0z konusu artig, degerlendirilen minimum birim hacim agirligi degeri olan 16 kN/m*ten
maksimum birim hacim agirligi degeri olan 22 kN/m®e ¢ikmasi durumunda dahi en yiiksek %7
oraninda bir degisime sebep olmustur. Bu artis agisindan dikkat ¢eken bir unsur da,
maksimum boyut degisiminin en derin kazi kotunda meydana gelmis olmasidir. Nispeten
yuzeysel olan kazi derinliklerinde, geri dolgu zemin birim hacim agirliginin duvar temel genisligi
Uzerindeki etkisi cok daha azdir.

Sekil 5’te ise kayma mukavemeti ag¢sinin 38° olmasi durumunda zemin birim hacim
agirhgindaki degisimin etkileri sunulmustur. Kayma mukavemeti agisinin artmasi birim hacim
agirlikta meydana gelen artimin neden olabilecegi boyut farkliliklarini énlemigtir. Birim hacim
agirhgr degerinin en dugukten (Sekil 5a-d) en yuksek dederine ¢ikmasi durumunda, bu
analizler kapsaminda 6ngorulen en derin kazi kotu i¢in meydana gelen maksimum farklilik
ortalama %1 olarak elde edilmistir. Boyutlarda meydana gelen bu degisim oranlari, istinat
duvarlarinin deprem etkisi altindaki tasarimlarinda, kayma mukavemeti agisindaki degisimin
birim hacim agirlikta meydana gelen degisimden daha etkili oldugunu gdstermektedir.
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B (m) B (m)

qg=0kPa 0 2 4 6 8 10 q=0kPa 0 2 4 6 8 10
$—=38° 1 2 3 4 P—=38° 1 2 3 4
By=16 kN/m*| 2.8 | 4.2 56 | 69 By=18 kN/m*| 2.8 | 42 56 | 7.0
() (b)
B(m) B (m)

q=0kPa 0 2 4 6 8 10 q=0kPa 0 2 4 6 8 10
D=38° 1 2 3 4 $=38° 1 2 3 4
By=20 kN/m?| 2.8 4,2 5.6 7.0 By=22 kN/m*| 2.9 4.3 5.7 7.0
(c) (d)

Sekil 5: istinat duvari temel taban genigliginin zemin birim hacim agirligina bagh degisimi (©=38°), (a)
y= 16 kN/m?3, (b) y= 18 kN/m?3, (c) y= 20 kN/m?, (d) y= 20 kN/m?

Sekil 6’da istinat duvarinin TBDY 2018’e goére tasariminda, geri dolgu Uzerine sursarj yuku
etkimesi durumunda tasarimda meydana gelen degisim gosterilmistir. Sirsarj yukunun
bulunmamasi ve sursarj yukanian 10 kPa degerine yukselmesi durumlarinda, sabit geri dolgu
birim hacim agirhgr (16 kN/m3), 4-6-8-10 metre kazi derinlikleri ve 28 ile 38° kayma
mukavemeti acilarinda temel taban genisliginde olusan farkhliklar sirasi ile Sekil 6a ve b’'de
verilmistir. Her iki degerlendirilen vakada da, sursarj yliki degerinin artmasi temel taban
genisgliginin artimina neden olmustur. Bu durum, duvar kesitine geri dolgu (aktif taraf)
tarafindan etkiyen yukin, yatayda derinlikle sabit kalan ve dogrusal seyreden bir gerilme
artimina neden olmasindan ileri gelmektedir. S6z konusu yuk artisi, nispeten az olan kayma
mukavemeti acgisinda (Sekil 6a), 4 metre kazi derinliginden 10 metre kazi derinligine %11
oranindan %7 oranina kadar boyut degisimine sebebiyet vermistir. Kayma mukavemeti agsinin
38° olmasi durumunda (Sekil 6b) kazi derinliginin 4 metreden 10 metreye yikselmesi %11
oranindan %4 oranina kadar boyut degisimi olusturmustur. Sursarj yukuinde meydana gelen
bu artig, yuksek kayma mukavemeti agilarinda, kazi derinliginin artmasi ile meydana
gelebilecek boyut degisikligini azaltmaktadir.
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B(m) B (m)

7=10m —1 7=10m —'
z=4m g =16 kN/m* z=4m g y=16 kN/m?

H=28° b=38°
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
1 2 3 4 1 2 3 4
mq=0kPa | 3.6 5.3 7.0 8.7 mHq=0kPa [ 238 4.2 5.6 6.9
Oq=10kPa| 4.0 5.8 7.5 9.3 Og=10KkPa| 3.1 4,5 5.9 7.2
(@) (b)

Sekil 6: istinat duvari temel taban genigliginin siirsarj yiikiine bagl degisimi (y= 16 kN/m3), (a)
®=28°, (b) P=38°

Sekil 7°de ise slrsarj yukinin degisim etkisi geri dolgu malzemesi birim hacim agirhdinin 20
kN/m? deg@erine artmasi durumu igin gosterilmistir. Siirsarj yikindn artmasinin yani sira birim
hacim agirigi dederinin de artmasi durumu, Sekil 6a ve Sekil 7a’da verilen degerlerin
karsilastiriimasi ile yorumlanabilmektedir. S6z konusu yuk artisi, nispeten az olan kayma
mukavemeti acgisinda (Sekil 7a), 4 metre kazi derinliginden 10 metre kazi derinligine %11
oranindan %4 oranina kadar boyut degisimine sebebiyet vermistir. Bu durum, zemin birim
hacim agirhginin artmasinin sursarj yuku ile etkilesimli olarak degerlendiriimesi sonucunda,
boyutlarda meydana gelebilecek derinlikle degisim oranini azalttigi sonucunu dogurmaktadir.
Kayma mukavemeti agsinin 38° olmasi durumunda ise (Sekil 7b) kazi derinliginin 4 metreden
10 metreye ylkselmesi %11 oranindan %4 oranina kadar boyut degisimi olusturmustur. Bu
boyut degisimi Sekil 6b’de elde edilen degisim ile aynidir. Dolayisi ile goreceli olarak yliksek
olan kayma mukavemeti agilarinda, birim hacim agirhginda meydana gelen degisimin temel
boyutlarindaki degisime etki oraninin az oldugu goérisunu olusturmaktadir. Ayni zamanda,
Sekil 6a ve Sekil 7a’da sunulmus olan sayisal degerler karsilastirildiginda ise strsarj yukinin
zemin birim hacim agirligi ile birlikte artmasi durumunda temel boyutlarini arttirici etki yaptigi
sdylenebilmektedir. Sekil 6b ve Sekil 7b’de sunulmus olan sayisal degerler karsilastirildiginda
ise sursarj yukunun zemin birim hacim agirhigi ve kayma mukavemeti agisi ile birlikte artmasi
durumunda temel boyutlarini arttirici etkisinin daha duguk oldugu goérulmektedir.

B (m) B (m)

g o [
z=4m 5 y=20 kN/m? z=4m 5 y=20 kN/m?

7= 10m

=6m

b=28° D=38°
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
1 2 3 4 1 2 3 4
mq=0kPa | 3.7 5.6 7.2 9.2 mg=0kPa | 238 4.2 5.6 7.0
Oqg= 10 kPa| 4.1 6.0 7.8 9.6 Og=10kPa| 3.1 4.5 5.9 7.3
(a) (b)

Sekil 7: Istinat duvar temel taban genigliginin siirsarj yiikiine bagl degisimi (y= 20 kN/m3), (a) ®=28°,
(b) ®=38°
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Sekil 8a-d’de ise sursarj yuku degerinin 10 kPa ve geri dolgu birim hacim agirliginin sirasi ile
16, 18, 20, 22 kN/m? olmas! durumlari i¢cin kayma mukavemeti agisi ve derinlige bagli temel
taban genisligi degisimin etkileri bittinsel olarak verilmistir. Kayma mukavemeti acgisinin 28,
30, 32, 34, 36, 38° seklinde artmasi ile birlikte geri dolgu malzemesinin birim hacim agirliginin
sabit kalmasi durumunda bu ¢alismada 6ngoérilen kazi derinliklerinde duvar temel genisliginde
azalma meydana gelmistir. Geri dolgu malzemesinin birim hacim agirliginin sabit kalmasi ile
birlikte geri dolgu malzemesinin birim hacim agirhginin 16, 18, 20, 22 kN/m? seklinde artmasi
durumunda 6n gorulen kazi derinliklerinde duvar temel genigliginin arttigi gorulmustur. Duvar
temelinin genigligindeki bu artis maksimum % 4 mertebelerindedir. Kayma agisi ve geri dolgu
malzemesinin birim hacim agirhdinin artmasiyla birlikte bu artis %1 mertebelerine
dlsmektedir.

B (m) B (m)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
4 y=16 kN/m? 4 4 y=18 kN/m?
6 q=10 kPa =6 i q=10 kPa
Mg N g
10 10
10 & 6 4 10 8 6 4
mp=28° 93 75 5.8 4.0 m@=28° 95 77 5.9 4.1
D=30° 80 6,5 5,0 35 @=30° 82 6.6 5.1 3.5
©=32° 7.8 6,3 4.8 33 ©=32° 7.9 6.4 4.8 3.3
&=34° 7,6 6,2 4,7 32 D=34° 77 6.2 4.7 3.2
$=306° 74 6,0 46 32 ©=36° 7.3 6.0 4.6 3.2
=387 7.2 5.9 45 31 ©=38° 7.3 3.9 4.5 3.1
B O=28" B @=30° B O=32° § ®=34° = O=36° 1 P=38° B O=28° mO=30° B P=32° B D=34° = G=36° 1 P=38°
(@) (b)
B (m) B (m)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
4 y=20 kNt 4 y=22 kN
o q=10 kPa ] q=10 kPa
= 6 = 6
g g ]
Nog N8
10 10
10 8 6 4 10 8 6 4
mp=28° 96 78 6,0 4.1 mp=28° 97 79 6,1 4,2
D=30° 83 6,8 52 306 D=30° 84 6,9 49 36
$=32° 79 6,4 4.8 33 $=32° 79 6,4 4.8 3.3
$=34° 77 6,2 4.7 32 $=34° 77 6,2 4.7 3.2
D=36° 75 6,0 4,6 32 D=36° 7,5 6,1 4,6 32
D=38° 73 3,9 4.5 3.1 D=38° 73 3,9 4.5 31
B O=28° B @=30° B 0=32° B ©=34° = =36 B P=38° B O=28° B @=30° B O=32° 5 O=34° = O=36° 1 P=38°
(c) (d)

Sekil 8: istinat duvari temel taban genisliginin derinlige ve kayma mukavemeti agisina bagh degisimi
(@) y= 16 kN/m3, g= 10 kPa, (b) y= 18 kN/m?3, g= 10 kPa, (c) y= 20 kN/m?, g= 10 kPa, (d) y= 22 kN/m3,
g=10 kPa
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Tum bu degerlendirmelere ilave olarak, TBDY 2018 uygulanarak yapilan boyutlandirma ile
birlikte literatir kapsaminda 6n boyutlandirma icin arastirmaci ve uygulamacilara sunulan
minimum boyutlarda (Azizi, 1999) hesaplanmis ve 6nerilen boyut olarak ifade edilerek Sekil
9'da verilmigtir. Sekil 9, istinat duvari temel taban genigliginin TBDY 2018’e gore hesaplanan
ve literatlirde o6nerilen degerlerinin karsilastiriimasi imkanini sunmaktadir. Sekil 9 ayni
zamanda, hesaplanan temel taban genisliginin farkh degiskenlerle hesaplanan degerlerini de
icermektedir. Bu baglamda, Bhesapiananq) ifadesi y=16 kN/m3, ®=28° ve q=0 kPa degerlerini,
Bhesaplanan(z) ifadesi y=22 kN/m?3, ®=28° ve q=0 kPa degerlerini, Bhesapianan(s) ifadesi y=16 kN/m?,
®=38° ve q=0 kPa degerlerini, Bhesaplanan(s) ifadesi y=22 kN/m?3, ®=38° ve q=0 kPa degerlerini,
Bhesaplanan(s) ifadesi y=16 kN/m?*, ®=28° ve q=10 kPa degderlerini, Bhesapianan(s) ifadesi y=22 kN/m3,
®=28° ve q=10 kPa degerlerini, Bnesapianan(z) ifadesi y=16 kN/m?3, ®=38° ve q=10 kPa degerlerini,
Bhesaplanan(g) ifadesi y=22 kN/m3, ®=38° ve q=10 kPa degderlerini ifade etmektedir.

Sekil 9, literaturde 6nerilen minimum tasarim boyutlarin TBDY 2018’e gore yapilan dinamik
tasarimlar agisindan kullanilabilirliginin ve uygulanabilirliginin duguk oldugunu gostermektedir.
CUnkl o6nerilen boyutlar ile kurgulanan vakalar dogrultusunda elde edilen boyutlar arasinda
minimum %50 maksimum %100 farkhlik olustugu géze ¢arpmaktadir.

== 10m ﬁ: D Bénerilen
F O Bhesaplanan(8)
i 1 = y
1= g | —— Bhesaplanan(7)
I ! W Bhesaplanan(6)
1 ] EBhesaplanan(5)
= 6m _
¢ EBhesaplanan(4)
DO Bhesaplanan(3)
z=4dm O Bhesaplanan(2)
™ B Bhesaplanan(1)
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B (m)

Sekil 9: Istinat duvari temel taban genigliginin hesaplanan ve énerilen dederlerinin karsilagtiriimasi

5. SONUGLAR

Bu makale kapsaminda, TBDY 2018’e gbre betonarme istinat duvarlarinin tasarimi kurgulanan
¢ok degiskenli vakalar icin yapilan parametrik analizler ile de@erlendirilmistir. Calisma
kapsaminda incelenen degiskenler, geri dolgu zemininin kayma mukavemeti agisi ve birim
hacim agirhgi, desteklenen kazi derinligi ve geri dolgu Uzerine etkiyen surgarj yuku degeri
olarak secilmistir. Geri dolgu malzemesinin saf graniler zeminden olustugu, temel zeminin
kohezyonlu zemin oldugu ve duvar arkasinda herhangi bir egimin s6z konusu olmadigi
durumlar igin tasarimlar kurgulanmistir. istinat duvarinin temel kalinligi ve én-arka ampatman
uzunluklar degistirilerek, yazilan bir Microsoft Excel-Macro programi ile TBDY 2018’e gore
Onerilen glvenlik sayilari dahilinde limit dengede kalinacak duvar boyutlari elde edilmistir ve
analiz sonuglari grafiksel olarak sunulmustur. Yapilan analizler ve karsilastirmalar sonucunda,
c¢alisma kapsaminda kullanilan verilere bagh olarak elde edilen degerlendirmeler asagida
maddeler halinde verilmistir:

1. istinat duvarinin depreme dayanikli tasariminda, tasarim boyutlarini etkileyen en énemli
etken kazi derinliginin degisimidir. Kazi derinliginin artimi ile duvar ylzeyine etkiyen aktif
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basinglar artmakta ve stabilitenin saglanmasi amaci ile gerekli boyutlandirma, en etkili
sekilde, duvar temelinin genigliginin arttirimasi ile elde edilebilmektedir.

2. Geri dolgu temel zeminin kayma mukavemeti 6zellikleri iyilestikce (kayma mukavemeti acisi
arttikga) aktif toprak basinci katsayisinin azalmasi ile yanal toprak kuvvetleri de
azalmaktadir. Bu durum, duvar boyutlarinin dikkate deger seviyede azalmasina neden
olmaktadir.

3. Stabilitenin saglanmasi amaci ile kurgulanan her vakada referans alinan minimum istinat
duvari boyutlarina gore, temel genisliginin arttiriimasi temel yuksekliginin arttirlmasindan
daha fazla etkiye sahip olmaktadir.

4. Geri dolgu malzemesinin birim hacim agirhgindaki artis, duvar kesitine etkiyen zemin
gerilmelerinin artigina neden olmaktadir. Bu durum, duvar yiksekliginden ziyade temel
genisliginin arttirlmasi ile gerekli stabilite kosullarinin elde edilmesini saglamaktadir. Ancak
bu artis, makale kapsaminda degerlendirilen minimum birim hacim agirhgr degerinden
maksimum birim hacim agirhgi degerine ¢gikmasi durumunda dahi en ylksek %7 oraninda
bir degisime sebep olmustur. Bu artis agisindan dikkat ¢eken bir durum da, maksimum
boyut degisiminin en derin kazi kotunda meydana gelmis olmasidir. Nispeten ylizeysel olan
kazi derinliklerinde ise geri dolgu zemin birim hacim agiriginin duvar temel genisligi
uzerindeki etkisi cok daha azdir. Bu baglamda geri dolgu malzemesinin kayma mukavemeti
parametrelerinin, duvarin dinamik tasarimi Gzerinde en etkili faktorlerden biri oldugu
sodylenebilmektedir.

5. Sdrsarj yuka degerinin artmasi, kurgulanan vakalar i¢in temel taban genigliginin artimina
neden olmustur. Zemin birim hacim agirhiginin artmasinin sirsarj yuku ile etkilesimli olarak
degerlendirilmesi sonucunda boyutlarda meydana gelebilecek farkhhigin derinlikle degisim
oranini azalttig1 sonucunu dogurmaktadir ancak sirsarj yukinun zemin birim hacim agirhgi
ile birlikte artmasi durumunda temel boyutlarini arttirici etki yaptigi sdylenebilmektedir.
Ayrica, sursarj yukinun zemin birim hacim agirlig1 ve kayma mukavemeti agisi ile birlikte
artmasi durumunda temel boyutlarini arttirici etkisinin daha duguk oldugu gorulmektedir.

6. Goreceli olarak ylksek olan kayma mukavemeti acilarinda, birim hacim agiriginda
meydana gelen degdisimin temel boyutlarindaki degdisime etki oraninin disuk oldugu gortsu
olusmustur.

7. Literatlr kaynaklari kapsaminda Onerilen dn-boyutlandirma kriterleri istinat duvarlarinin
dinamik yUkler altindaki tasarimi agisindan uygun gorilmemektedir. Yapilan analizler, s6z
konusu geleneksel dngordler ile elde edilen boyutlarin, dinamik analizler sonucunda %50-
100 araliginda degisim gosterebilecegini sergilemistir.
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