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1. GENEL BILGILER

Bilindigi gibi yol, bina ve benzeri yapilarin yakinlarinda gerek dogal
olarak bulunan, gerekse doldurma sonucunda meydana gelmis olan top-
rak Kitleleri, cesitli nedenlerle kayarak ya da ufalanarak, sézi gecen
yapilara zarar verirler. Bu kitleleri olduklari yerlerde tutarak zarar ve-
recekleri yapilarin givenligini saglamak amaciyla, istinat duvarlari, ya
da kaplama duvarlari denilen sanat yapilarina ihtiya¢ duyulur.

Ornegin orman yollari boyunca, ozellikle;

1. Dolduru sevlerinin tutmadigi, ya da bunlarin dere tabanina ka-
dar uzandigi yerlerde,

2. Enkesitlerde, kirmizi hattin yamaca dogru kaydirilmasinin sa-
kincali gorildagi durumlarda,

3. Kayma egilimi gosteren arazide zorunlu olarak yapilan kazilar
onunde istinat duvarlari yapilmasi gerekmektedir. Ayrica har¢li tas ve
beton képru ayaklari da birer istinat duvari olarak disintlir (9; s. 164).

istinat duvarlari, «dogal zemini, ya da her cins toprak, kum, cakil ve
benzeri dolgu malzemesini tutmaga yarayan, st ucu serbestce hareket
edip alt ucu etrafinda donmek suretiyle egilebilen ya da yatay dogrul-
tuda oldugu gibi (butinuyle) hareket edebilen yapilar» seklinde tanim-
lanabilir (2; s. 1).

Bu arada, istinat duvarlari ile kaplama duvarlari arasindaki farki
belirtmek yararli olacaktir (Sekil 1):

D Bu yazinin hazirlanmasinda, belirtilen kaynaklarin yanisira Prof. Dr. Orhan
Uzunsoy’un Orman Transport Tesisleri ve Tasitlari dersine ait tatbikatlarda anlat-
tiklarindan tutulmus bazi notlardan da yararlaniimistir.

Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih : 19.Jf.1976
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«Bir istinat duvari, yapimi tamamlandiktan sonra arkasina konacak
ya da birikecek toprak, kum ve benzeri dolgu malzemesinin basincina
(itkisine) karsi koymak Ulzere yapilan bir duvardir... Bir kaplama du-
vari ise, istinat duvarina benzer bir yapi olmakla birlikte, dogal duru-
mu bozulmamis, ancak bir kismi kazilarak 6éninde diisey ya da egik bir

kazi ylzeyi ortaya ¢ikmis bulunan yerlerde topragin yikilmasini énlemek
amaciyla yapilir» (6; s. 264).

Buna gore istinat duvarlari yik tasiyici sanat yapilarindan oldugu
halde, kaplama duvarlari yik tasimazlar; bir kaplama duvarinin gore-

vi, toprak Kkitlesini tasimaktan ve desteklemekten cok, onun yizeyini dis
etkenlerden korumaktir.

Sekil 1. istinat ve kaplama duvarlari

Istinat duvarlari degisik tiplerde olabilir. Ancak pratikte en ¢ok uy-
gulanan tipler,

1. Agirhik duvarlari (kurutas, harglitas, beton),
2. Betonarme konsol duvarlari

dir (Sekil 2). Ormancilik uygulamalarinda istinat duvarlari genellikle
agirhik duvarlari tipinde yapilmaktadir.
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Agirlik duvarlari, arkalarindaki toprak Kitlelerinin etkisine yalniz
kendi agirliklari ve tabanlariyla toprak (zemin) arasmdaki sirtinme
sayesinde karsi koyarlar.

Sekil 2. Degisik istinat duvarlai’i tipleri
a) Agirhik duvari, b) Betonarme konsol duvar.

Bu duvarlar, yapiminda kullanilan malzeme bakimindan,

1. Kurutas,
2. Harchtas (moloz tasi, kesme tas),
3. Beton

olabilir. Yapi malzemesinin kararlastiriimasinda goézéninde tutulmasi
gereken belli esaslar vardir. Ornegin, kurutas duvarlar bikiulmeye kar-
si dayanikli, fakat basinca karsi duyarhidirlar. Fazla yiksek olmayan
islak yamaclar oniinde yararl olurlar. Deprem bdlgelerinde, heniliz tam
oturmamis dolduru kitleleri 6nliinde ve dere kenarlarinda da duvarlar
kurutas malzeme ile yapilirlar. Ancak kurutas duvarlar basinca daya-
nikli olmadiklarindan, yiksek yapilamazlar. Ote yandan harglitas ve be-
ton duvarlar ise basinca dayanikh olduklarindan, yiksek olarak yapila-
bilmektedirler. Yalniz, harglitas ve beton olarak yapilan istinat duvar-
larinin arkalarindaki suyun, yeterli ve uygun bir drenajla akitilmasi ge-
rekir.

istinat duvarlarinin enkesit bicimleri de, degisik durum ve kosulla-
ra bagh olarak dedismektedir. Ozet olarak soylemek gerekirse :
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—Alcak istinat duvarlarinda dikdortgen kesit uygundur.

— Tstinat duvarlari pek alcak yapilmadiklari takdirde, genellikle
trapez (yamuk) kesitlidirler (Sekil 3 a, b). Trapez kesitli duvarlar, ayni

kesit alanina sahip diger bicimlerdeki duvarlardan daha dayanikli olur-
lar. Bu duvarlarin egik yuzleri, éne ya da arkaya gelebilir. Arka yzi
disey, 6n yizu egik olanlar genellikle agik alanlarda ve arazinin ¢ok de-
gerli olmadi§i yerlerde yapilir ve kaymaya calisirlar. Ote yandan on yii-
z( disey, arka yizl egik olan trapez kesitli duvarlar ise, arazinin ¢ok
degerli ve dar oldugu alanlarda yapilmakta ve ezilmeye calismaktadir-

lar.

Trapez enkesitli harglitas duvarlarda tas siralarinin 6nden arkaya
dogru egimli yapilmalari halinde, bu siralarin olusturdugu seksiyonlarin
birbiri Gzerinde kaymalari énlenecegi gibi duvar arkasinin materyalle
doldurulmasindan 6nce harem tamamen sertlesmesini beklemege de ge-
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rek kalmaz. Bilindigi gibi harcin tamamen sertlesmesi ve harcla yapi tas-
lari arasinda yeterli bir adhezyomin meydana gelmesi - yerine gore de-
gismekle birlikte - birka¢ ay surebilmektedir (6; s. 268).

Soduk mevsimlerde topragdin derinlere kadar dondugu yerlerde ya-
pilacak istinat duvarlarinin arka ylzleri, st kenardan itibaren 90 -120
cm derinlige kadar egik (kesik) yapilmalidir (Sekil 4). Bu egik yize-
yin, donmus toprakla slrtinmeyi azaltmak ve donan tabakanin duvari
zorlamasini 6nlemek Uzere, piirlizsiz olmasi gerekir.

— Cok yuksek istinat duvarlari ise kombine kesitli olurlar (Sekil
5 a, b). Boyle duvarlarin kesitleri icin, belli avantajlar saglayan cesitli
kombinasyonlar dustnulebilir.

Sekil 5. Kombine kesitli istinat duvarlari

Buraya kadar tanimlayip baslica &zelliklerinden séz ettigimiz isti-
nat duvarlari konusuyla ilgili temel esas ve kabullere de kisaca bir g6z
atmak, bazi kavram ve terimler (lzerinde -ayrintilara inmeden - dur-
mak gerekiyor:

Kum ya da toprak yigini gibi, birbirlerine bagli olmayan parcacik-
lardan meydana gelen -yalniz kendi agirliklari etkisinde denge duru-
munda bulunan - Kitlelerde dis ylizeyler, kati cisimlerde oldugu sekilde
herhangi bir egime sahip olamayacagi gibi, sivilarda oldugu sekilde dis
ylzeylerin mutlaka yatay olmalari da zorunlu degildir (5; s. 391). Bu
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Ozellik uyarinca her topragin kendi kendini stabil tutabildigi bir «do-
gal sev acisi» sz konusudur. Bu acgiya genellikle yalniz «sev agisi» de-
nildigi gibi, bu aci1 yerine ¢cogu zaman «dogal sev e§imi» kavrami da kul-
lanilmakta ve egik yiuzeyin (sevin) dlsey duzlem Uzerindeki izdlisimu-
nun, yatay dizlem uzerindeki izdisimune orani (tg 9=1/n), ya da se-
vin yatay duzlem dzerindeki izdistiminin disey dizlem (zerindeki izdi-
sumine orani (cot @= n/l) seklinde ifade edilmektedir (Sekil 6a).

©)

Sekil 6. Dogal sev acisi (a) ve sinirli sev agist (b)

Dogal durumunda bulunan gevsek bir toprak -ya da dolduru - Kkit-
lesinin dogal sev acisi ya da sev e§imi, bir istinat duvarina bu kitlenin
yapabilecedi yanal (lateral) itkiyi belirleyen bir faktdrdir. istinat du-
varlari arkasinda bulunabilecek cesitli dolgu materyalinin hacim agir-
liklari, sev edimleri ve sev acilari Tablo 1°'de gdsterilmistir (1; s. 892).

Ancak, dolgu materyalinin kuru, nemli, ya da i1slak olmasina bagh
olarak hacim agirliginin yanisira dogal sev acisinin da degistigi bilin-
mektedir. Tablo U ’'de, gesitli toprak Kitlelerinin nemlilik durumlarina
bagh olarak sev actlarinin degisimi gdsterilmistir (4; s. 1).

istinat duvarinin yapilacag! yerdeki toprak kitlesinin dogal sev aci-
s, yerinde yapilacak basit bir deneyle saptanabilir.

Dogal sev agisinin yanisira, bir de topragdin belli bir kot farkina
kadar -kohezyonun da yardimiyla- kendi kendini tutabilmesiyle olu-
san «sinirl sev agisi» vardir (Sekil 6 b). Ancak bu 6zel durum ve «sinir-
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TABLO I. GEVSEK DOLGU MATERYALI iCiN SEV EGIMLERI, SEV ACILARI
VE HACIM AGIRLIKLARI

Meteryalin Cinsi

Temiz kum

Kum ve kil

Kuru kil

Islak, plastik kil
Temiz c¢akil

Gakil ve kil

Cakil, k'im, kil
Toprak

Yumusak, c¢lrimis kaya
Sert, cirimus kaya
Bitumld cdruflar

Antrasit kulleri

Sev Sev Hacim
Egimi Acisi Agirhgi
(I/n) (=) (kg/m3
115 3341 1440
1:1.33 36°53' 1600
1:1.75 29"44' 1600
1:3.00 18°24' 1600
1:1.33 36"53' 1600
1:1.33 36°53' 1600
1:1.33 36°53' 1600
1:1.50 33°41 1600
1.1.33 36°53' 1760
1:1.00 45°00° 1600
1:1.00 45"00' 720
1:1.00 45W 480

TABLO n. KITLENIN NEMLILIK DURUMUNA BAGLI OLARAK SEV
ACISININ DEGIiSiMi

Toprak Kitlesinin Kuru Nemli Islak
Cinsi kg/m3 o kg/m3 P kg/m3 o

Kaya parcalari,

cakilli yigintilar 1300-1600 45-50 1350 -1650 40-45 1500—1800 35-40
Graviye 1300—1500 35-45 1350-1600 30-40 1450—1700 25—35
iri kum 1300—1500 30-35 1400 -1600 30-35 1500-1700 25-30
ince kum 1300-1400 25-30 1400-1600 25 -35 1500 -1700 20 —30
Killi kum 1400 -1600 30-40 1500 -1700 30-40 1600-1800 15-25
Bitkisel toprak 1400 -1600 35-45 1500 -1700 30-40 1650-1800 20-30
Marn 1500 -1700 40-50 1500 -1800 30-40 1650-1900 15-30
Kil 1500 -1700 30-40 1500-1800 15 20 1650-1900 15-00

Puding (Konglomera) 1600-1700 45-55 1700 -1900 35 -45 1800-2000 25 -35
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i sev acisi» kavrami, istinat duvarlarinin hesabinda genellikle géz 6nin-
de tutulmaz.

Bilindigi gibi dogal sev agisinin tanjanti, topragin toprak Uzerindeki
surtiinme katsayisint verir; yani

[ = tgxp

dir. Tstinat duvarlarinin teorisinde ise, yizeydeki dizlemler boyunca sir-
tunme katsayisi degil, fakat dolgu materyali kitlesinin icindeki dizlem-
ler boyunca surtiinme katsayisi dnemlidir. Bu katsayiya iliskin aciya da
«i¢ slrtinme acisi» denilmektedir.

Denemelerle elde edilen sonucglara gore, kohezyonsuz materyaller
icin i¢c sltrtinme acisi, genellikle gevsek materyal icin Tablo I°de verilen
sev acisindan daha biyuktir. Fakat istinat duvarlarini etkileyen teorik
basinci (toprak itkisini) belirlerken Tablo Tdeki () degerlerini kullan-
mak — daha glvenilir sonuclar saglamak amaciyla — tavsiye edilmekte-
dir (1; s. 892). Kuru kum, cakil, kirma tas, curuf ve benzerleri gibi ko-
hezyonsuz materyaller, granuler parcaciklardan olusmakta ve kaymaya
yol acan kuvvetlere yalniz surtinme ile karsi koymaktadirlar.

Simdi de istinat duvarlarini etkileyen kuvvetlere ve bunlarla ilgili
hususlara kisaca deginelim :

Bir istinat duvari, arkasinda bulunan toprak ya da dolgu Kitlesi
nedeniyle, kendisini devirmegde ve kaydirmaga calisan yanal bir itkinin
etkisindedir. Bu itkinin miktari, birim hacimdaki topragin agirhidina, ig
srtinmeye ve toprak icinde meydana gelebilecek kohezyona, bu neden-
le de bir dereceye kadar topragin su muhtevasina baghdir.

istinat duvarlarinin givenilir bicimde boyutlandirilmalarmi sagla-
mak amaclyla, boyle bir duvarin arka yuzine gelen yanal itkilerin biles-
kesinin dogrultusunu, siddetini (blyukligina) ve tatbik noktasini be-
lirlemek Uzere bircok deneysel ve teorik calismalar yapitlmistir. Duvar-
larin arkasini dolduran materyallerin 6zellik, durum ve kosullar bakimin-
dan cok degisik olmalari nedeniyle, teorinin dogru sekilde kullaniimasini
safglayacak karakteristikleri hassas olarak belirlemek zordur. Ne var ki,
yalniz yaklasik sonuglar elde edilebilmesine ragmen, temel tzerindeki ba-
sing dagihmini belirlemek (zere teorik uygulama yapiimadan istinat du-
varlarinin projelendirilmemeleri gerekir.

istinat duvarlari arkasindaki toprak kitlelerinin duvar arka yizle-
rine yapti§i basincin hesaplanmasi icin ortaya konmus baslica iki teori
vardir ve bunlar;
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1. Kama teorisi (Coulomb teorisi)
2. Elastik Teori (Rankine teorisi)

olarak anilmaktadir. Bu teoriler, duvar arkasindaki materyalin kolez-
yonsuz ve Uniform bir graniler kitle oldugu varsayimina dayanirlar; ya-
ni i¢c surtinme agisi kitlenin icindeki her noktada aynidir ve basincin
(itkinin) siddeti derinlikle dogru orantili olarak -Uniform bir sekilde -
artar (Sekil 7 a, b).

Sekil 7. istinat duvarlari arkasinda yuk dagilimi

Rankine’in istinat duvarlari arka yuzleri Uzerindeki toprak itkisine
iliskin teorisi, yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Bu teori, elastisite
prensiplerinin granller materyallere uygulanmasi esasina dayanir ve it-
ki, gerginlik (basing) elipsi yardimiyla bulunur.

Coulomb teorisi ise, maksimum itkinin duvar arkasindaki materyal
kitlesinin «kama» bicimindeki bir bdlimi tarafmdan meydana getirildi-
gini kabul eder ki bu kama bir yandan duvar arka yiziyle, 6te yandan
da «koyma dizlemi» ya da «kayma dizlemi» adi verilen bir ylzeyle si-
nirlanmistir (Sekil sa). istinat duvari basing altinda zorlanip egildigi
zaman kama, bu dizlem U{zerinde kayma egilimi g0sterir. Deneyler, bir
kopma ya da kayma dizlemi (zerinde aktiiel bir hareket olmadigini gos-
termistir; bu nedenle boéyle bir duzlemin var sayilmasi, yalniz analiz
amaciyla yararhi olmaktadir. Ne var ki, kamanin &tesindeki dolgu Uze-
rinde bulunan yuklerin pratik olarak yanal itkiye etkili olmadiklari da



110 E. GORCELIOGLU

saptanmistir (1; s. 896). Gergekte, duvar yikildigi takdirde arkasindaki
toprak bir dizlem boyunca degil, daha cok icblkey bir ylizey boyunca
kopup cokecektir. Bu kopma yiizeyinin yukari ucu, birgok materyallerde
disey bir dogrultuya ulasir (Sekil sh).

Sekil 8. Kopma dizlemi ve kopma yizeyi

Kisaca sdylemek gerekirse, «gercek bir istinat duvarinin arkasin-
daki kopma -ya da kayma - ylzeyi hafifgce egridir. Coulomb, hesapla-
ri basitlestirmek icin bu ylizeyi duzlem olarak kabul etmistir. Egriligi
ihmal etmekle yapilan hata ¢ok kiglktur» (10; s. 153) (Sekil 9).

Kohezyon da s6z konusu oldugu takdirde, gercek toprak basinci, teo-
rinin verecedi sonuctan daha az olacaktir. Rankine ve Coulomb teorile-
rinden elde edilecek basincin gercek basingla uyum derecesi, duvar ar-
kasindaki dolgu materyalinin homojenligine, sikilik ve kohezyonuna bag-
hdir. Bu faktdrlerin hepsinin de cok belirsiz olmalari ve belli bir yerde
bile oldukga degisik bulunmalari nedeniyle, teorik analizlerde genellikle
kohezyonun etkisi hesaba katilmaz.

istinat duvarlarinin arka yiizlerine etki yapan toprak basincinin
(itkisinin) dogrultusu konusunda, degisik varsayimlar 6ne surGlmustar.
Ornegin Rankine, bu dogrultunun, duvarin arkasindaki toprak Kitlesinin
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ust yuzinin edimi ile duvar arka yuzunin egimine bagh oldugunu kabul
eder. Coulomb teorisi ise, duvar arka ylz( (zerindeki toprak itkisinin
dogrultusunu, duvar arka yiziine dik bir dogru ile -toprakla duvar ya-
pi malzemesi arasindaki sdrtinme acgisini asmayan - bir agl yapacak
sekilde vermektedir.

ifCf=Kopma (Kayma) Duzlemt (Coulomb)
AjCgz Kopma (Kayma) Egr/si  (Gercek c/urum)

Sekil 9. Kopma ylzeyinin teorik ve gercek durumu

Toprak itkisinin dogrultusunu belirlemek amaciyla yapilan deneme-
ler, birbirlerinden 6nemli Olcilerde farkli sonuclar vermislerdir. Bunun-
la birlikte en son denemeler Coulomb teorisindeki varsayimi dogrulamis,
toprak basincinin duvari yukaridan asagiya dogru egik dogrultuda etkile-
digini ve bu dogrultunun normalle yaptigi acinin, duvar arkasindaki
materyalle duvar arasindaki slrtinme agisina esit oldugunu gdstermis-
tir.

Duvar arka yiizinin ve toprak kitlesi dst ytzinin degisik e§im du-
rumlarina gore toprak basincini veren formiller, deduksiyon yoluyla ¢i-
kartlmis bulunmakta ve kullaniimaktadir. Ancak bu formuller, duvar
arka yuzunlin disey, toprak Ust yuzinin (arazi cgizgisinin) yatay oldu-
gu durum disinda, ¢ok karisiktir. Bu nedenle, toprak itkisinin kolayca
bulunmasina yarayan bazi grafik yontemler gelistirilmistir. Bunlar ara-
sinda, Coulomb teorisine dayanilarak gelistirilmis olan Rebhann’m gra-
fik yontemi tavsiyeye deger. Bu ydntem, Rankine teorisiyle de uynsan
sonuclari pratik olarak vermekle birlikte, ondan daha basit ve kolaydir
(1; s. 896).
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2. STATIK EMNIYETIN GRAFiIK YONTEMLE iNCELENMESI

Buraya kadar, konuya iliskin genel bilgilere ve temel esaslara ki-
saca deginilmistir. Simdi, istinat duvarlarinin projelendirilmesinde sag-
lanmasi gereken kosullarin grafik yontemle incelenmesine gegebiliriz.
Ancak bu konuda da olanaklar 6l¢tisinde ayrintilara inmeden, konunun
cogunlukla ana c¢izgilerine dedinmekle yetinecegiz.

Bilindigi Uzere, bir istinat duvarinin projelendirilmesinde sirasiyla,

l. Duvar yilksekliginin, yapi malzemesinin ve bu malzemeye u
gun yapi tipinin saptanmasi,

Il. Toprak Ust gizgisinin (arazi hattinin) &lcilmesi,
I1l. Duvarin yaklasik kesitinin belirlenmesi,

IV. Bu Kkesitin, 6nce butiinl, sonra seksiyonlari itibariyle statik
emniyet ve ekonomi acgisindan incelenmesi gereklidir.

— Duvar vyiiksekligi, duvarin yapilacag: yerdeki (arazideki) duru-
ma baglidir. Genellikle istinat duvarlarinin yikseklikleri 9-10 m yi as-
maz; yukseklik limiti (siniri) ise yaklasik olarak 18 m verilmektedir
(1; s. 917), Yapi malzemesinin ve bu malzemeye uygun yapi tipinin sap-
tanmasinda yardimci olabilecek baslica esaslara ise daha once deginil-
misti.

— Toprak Kkitlesinin {st ¢izgisi ya da arazi hatti, bilinen esaslara
uygun olarak dikme ve oturtma latalari yardimiyla kolayca délgllebilir.

— Duvarin yaklasik kesiti, duvar cinsine ve yiksekligine gore ha-
zirlanmis tablolardan alinacak tst ya da alt genisliklere (taban genisli-
gi) ve o6n yiz e@imine dayanilarak &lcekle cizilir. Bu amacla degisik
tablolardan (9; s. 173-175) yararlanilarak bir araya toplanmis deger-
ler Tablo lirde go6rilmektedir.

Gerek kuru ve harch tas, gerekse beton istinat duvarlarinda arka
yiiz cogunlukla disey, 6n yiiz ise egimli yapilmaktadir. On yiiz egimleri
kurutas duvarlarda 1:1/3-1:1/4, harc¢htas duvarlarda 1:1/4-1:1/6, be-
ton duvarlarda ise 1:1/5-1:1/20 arasinda alinir.

— Bu kesitin butini ve seksiyonlari itibariyle statik emniyet ve
ekonomi agisindan incelenmesinde izlenecek yol ve yapilacak isler soyle
siralanabilir :
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duvarlar igin gecerlidir.

Beton istinat duvarlarinda duvar (st genisligi en az 0.30 m olarak alinmalidir.
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2.1 DUVARIN BUTUNU IiLE INCELENMESI

| i i 1 | rJ

2.1.1 Kaesitin Cizilmesi

istinat duvarinin belirlenen yaklasik kesiti belli bir O0lcekle ¢i-
zildikten sonra, duvar arka yuzinin Gst kenarindan baslamak (zere, 6l-
cllen toprak (st cizgisi - e§ime ve bu e§imin devam ettigi yatay mesafe-
ye gore- cizilir. Ote yandan duvar arka yiziiniin alt kenarindan basla-
mak ve yatay dogru (duvar tabaninin uzantisi) ile facisi (topra§in do-
gal sev acisi) yapmak Ulzere cizilecek bir dogru sayesinde dogal sev ¢iz-
gisi belirlenir.

2.1.2 Duvar Agirhdinin Hesaplanmasi

Duvarin -1 m uzunlugundaki parcasinin - agirhgi,

esitliginde degerler yerine konularak bulunur. Burada k = duvarin (st
genisligi (m), b = duvarin alt genisligi (m), h = duvarin yuksekligi
(m), y = yapl malzemesinin 1 m3 dndn agirhgr (kg/m3, | = duvarin
uzunlugudur (im).

2.1.3 Toprak Basincinin Hesaplanmasi

Duvarin 1 m uzunlugundaki bu kesimini etkileyen toprak basin-
cinin (itki; toprak ylki) kolayca hesaplanabilmesi icin,- toprak basing
ticgeninin bulunmasi gerekir.

Toprak basing lg¢geninin grafik yolla .(¢cizim yoluyla) bulunmasi, da-
ha once deginildigi lzere Coulomb teorisine dayanilarak gelistirilmis

olan Rehhann yoéntemi ile gerceklestirilir;
"y (6] Cg c?g 0 3

2.1.3.1 Toprak Basm¢ Ucgeninin Bulunmasi

Toprak basing dc¢geninin Rebhann ydntemiyle bulunmasinda genel-
likle Gi¢c degisik durumla karsilasiimakta ve bu durumlar, toprak Ust ¢iz-
gisiyle dogal sev cizgisinin 1) yakin bir mesafede kesismeleri, 2) uzak
bir mesafede kesismeleri, 3) paralel olmalari seklinde ortaya ¢ikmak-
tadir. Ayrica bu durumlarin herbiri igin, toprak Ust gizgisinin kiriksiz
(diz) ya da kirikli olmasina goére de ayri kombinasyonlar sd6z konusu
olmaktadiy. * N

_I t» n a I N
Simdi bu durumlar icin yéntemin uygulanis bicimini ayri ayri g6z-
den gegirelim :
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2.1.5.1.1 Yakinda Kesisme Durumu

Toprak st gizgisi kiriksiz ve diz ise, ABD = 2 @ olmak Ulzere AC
tzerinde bir D noktasi bulunur (Sekil 10). Bu noktadan AC ye bir dik
cikilarak asagiya dogru uzatilir.Sonra AC cap olmak {izere bir yarim

daire cizilir. Bu yarim daire ile D noktasindan AC ye cizilen dikin ke-
sistikleri nokta F olsun. F noktasi ile A noktasi birlestirilir. A noktasi

merkez olmak Uzere AF yaricapl bir daire gizilerek, AC Ulzerinde bir G
noktasi bulunur (AF = AG). G noktasindan BD ye bir paralel cizilir.

Sekil 10

Bu paralelin toprak Ust ¢izgisini kestigi nokta H olsun. Sonra G noktasi
merkez olmak lzere GH yaricaph bir daire cizilerek AC lizerinde T nok-
tasi bulunur (GH = Gi). H ve 1 noktalari birlestirilerek GHI iicgeni el-
de edilir. Bu iggen, toprak basing lcgenidir.

Toprak st cizgisi kirikli ise, 6nce bu kirik dogruyu -ayni degerde
yuk (toprak basinci) verecek- kiriksiz bir dogruya donistirmek gere-
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kir. Bu amacgla A ve K noktalan (Sekil 11) birlestirilir. B noktasindan
AK ye bir paralel ¢izilir. CK dogrusu, K noktasmdan itibaren uzatilir.

Bu uzantinin, B noktasindan AK ye cizilen paralelle kesisme noktasi B'
olsun. B' noktasi ile A noktasi birlestirilir. Boylelikle elde edilen AB'K

ucgeni, ABK tlgcgeni ile -tabanlari (AK) ortak ve yikseklikleri esit ol-
dugundan - esdegerdedir. Bu nedenle, istinat duvarini etkiledigi kabul
edilen toprak Kitlesinin kesit ylizeyi olarak, ABKC doértgeni yerine AB'C

ucgeni, AB yerine de AB' alinabilir. Yani bu durumda toprak yikinin
AB yerine AB' ye dagildig1 kabul edilebilir.

Sekil il

Boylece toprak ylzeyi kiriksiz bir cizgiye (B'C) donistiruldikten
sonra, islemler bu yeni duruma gore asagidaki bicimde strdaralir.

B noktasinda 2«p acisi isaretlenir ve bu acinin BD kenarina, B' nok-
tasindan bir paralel cizilir. Bu paralelin AC yi kestigi Dj noktasindan
AC ye bir dik gizilerek, bu dik asagiya dogru uzatilir. Sonra AC c¢ap

olmak (zere bir daire c¢izilir. AC ye Dj noktasindan gizilen dikle daire-
nin kesisme noktasi F olsun. A noktasi merkez olmak Ulzere ¢izilecek
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AF vyaricaph daire AC dogrusunu G noktasinda keser. Bu noktadan
B'Di dogrusuna bir paralel cizilerek H noktasi bulunurfl G noktasi

merkez olmak (izere cizilecek GH yaricaph dairenin AC vyi kestigi i nok-
tast H ile birlestirilerek basing tcgeni elde edilir.

2.1.3.1.2 Uzakta Kesisme Durumu

Toprak Ust cizgisi kiriksiz ise, B noktasinda (Sekil 12) 2mp acisi isa-
retlenir ve ac¢i kenarinin dogal sev cizgisini kestigi D noktasindan BE
ye bir paralel gizilir. Bu paralelin AB yi kestigi noktasindan AB ye
bir dik cikilir. Bu dikin, AB c¢ap olmak izere cizilecek daireyi kestigi

nokta F olsun. F noktast A ile birlestirilir. A noktasi merkez olmak

Uzere cizilecek AF yaricaplh daire, AB yi G' noktasinda keser. G' nok-
tasindan BE ye bir paralel cizilerek, bu paralelin dogal sev cizgisini kes-

tigi G noktasi bulunur. Bu noktadan BD ye cizilecek bir paralel, BE Yyi
H noktasinda keser. Sonra G noktasi merkez ve GH yaricap olmak (ze-

i) Eazi durumlai’da G noktasindan B'D™ dogrusuna cizilen paralel K noktasinin
solundan ge¢mekte ve hem BK, hem de B'K do§ru parcalarini kesmektedir. Boyle
durumlarda H noktasi BK (zerinde degil, B'K Uzerindedir.
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re bir daire cizilerek dogal sev cizgisi iizerinde | noktasi bulunur. H nok-
tasi 1 ile birlestirilerek GHI toprak basing iicgeni elde edilir.

Toprak st c¢izgisi kirikli ise, énce bunun kiriksiz sekle dontsturil-
mesi gerekir. Bilinen bu doénustirme islemi sonunda bir B' noktasi bu-

lunur (Sekil 13). B noktasinda isaretlenen ABD = 2<p acisinin BD ke-
narina B' noktasindan bir paralel gizilir. Bu paralelin dogal sev c¢izgisi-

ni kestigi U! noktasindan B'E ye bir paralel gizilir. Bunun AB' nii (AB
yi degil!) kestigi nokta D, olsun. Dt noktasindan AB' ne bir dik ¢ikilr.
Sonra AB' ni c¢ap kabul eden bir daire cizilir ve bu dairenin dikle ke-
sistigi F noktasi A ile birlestirilir. A noktasi merkez, AF yaricap olmak

lizere cizilecek dairenin AB' ni kestigi G[ noktasindan B'E ye bir para-
lel cizilerek, bu paralelin dogal sev cizgisiyle kesistigi G noktasi bulu-
nur. G noktasindan B'Di dogrusuna cizilen paralelin B'E dogrusunu kes-

Sekil 13

tigi nokta H olur. (Bu kesisme K noktasinin solunda olursa, paralelin
BK yi degil, B'K yi kestigi nokta H dir). G noktasi merkez ve GH yari-
cap olmak Uzere cizilecek bir dairenin dogal sev cizgisini kestigi | nok-
tasi H ile birlestirilerek GHI toprak basing tggeni elde edilir.
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2.1.3.1.3 Paralel Olma Durumu i

Toprak (st c¢izgisi kiriksiz ise, B noktasinda ABD = 2 ¢ isaretle-
nir (Sekil 14). Dogal sev gizgisi lGzerinde herhangi bir yerde G, noktasi
alinir. Bu noktadan BD ye bir paralel cizilir. Paralelin toprak ust ¢iz-
gisini kestigi nokta H olsun. G merkezli ve GH yaricapl dairenin dogal

sev cizgisini kestigi 7 noktasi H ile birlestirilerek toprak basing uggeni
elde edilir.
Toprak Ust cizgisi kirikl ise’\ -toprak basing lcgeninin elde edil-

mesinde gerekli olmamakla birlikte, grafik incelemenin daha sonraki
asamalarinda gerekli oldugundan - 6nce bu cizgi bilinen yolla kiriksiz

bir dogruya donustirilir (SekiL15). ABD = 2 @alinir. Sonra dogal sev
cizgisi Uzerinde herhangi bir nokta G olarak isaretlenir. Bu noktadan
BD ye (ya da B’D' ne) bir paralel cizilir. Paralelin B'E yi kestigi nok-
ta H olsun. G merkez ve GH yarigcap olmak {izere cizilecek dairenin

Sekil 14

=~ o* JT
D Bu durumda dogal olarak kirik cizgilerden Iyalnlz birinin, daha dogrusu ikin-

ci ¢izginin dogal sev cizgisine paralelligi sz konusudur.
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dogal sev c¢izgisini kestigi i noktasi H ile birlestirilerek toprak basing
ucgeni elde edilir.

Sekil 15

éuraya kadar sldzu edilen baslica G¢ durum disinda, toprak dst giz-
gisinin yatayla yaptigr acinin, topragin dogal sev ac¢isindan biyik ol-
masi da mimkindir. Ancak, ibu durumda genellikle bir istinat duva-
rindan ¢ok, yazinin basindaki tanimlamadan da anlasilacag! Uzere bir
kaplama duvarindan s6z edilebilir.

2.1.3.2 Toprak Basing Ucgeninin Donistiriilmesi
ve Toprak Basincinin Hesabi
Toprak basing lcgeni boéylece elde edildikten sonra, bunun, -TGH
tcgeninin temsil ettigi toprak basincinin - duvar arka yizi AB Uzerinde
dagiima seklini bulmak amaciyla, yuksekligi AB nin (ya da toprak (st

cizgisi kirikli ise AB' niin) ylksekligine esit ve alan bakimindan da
kendisiyle esdegerde olan bir licgene donisturilmesi gerekir.

Bu donustirme islemi soyle yapiimaktadir (Sekil 16 a, b) :

1 — B (toprak 0st gizgisi-kirikli ise B') noktasindan bir yatay
dogru cizilir.
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2 — GHi toprak basing iicgeni, iG taban olmak lizere AT yatay
dogrusu Uzerine tasinir.

3 — | noktasindan bir dik cikilir.

4 — H noktasindan AT ye bir paralel cizilir. Bu paralelin I nok-
tasindan ¢ikilan diki kestigi H/ noktasi G ile birlestirilir. Boy-
lece elde edilen GH'i dik Ucgeninin alani, -tabanlari ortak,

f yiikseklikleri esit oldugundan - GHI ikizkenar (ggeninin ala-
nina esittir.

5 — | noktasindan cikilan dikin B (ya da B') noktasindan gizilen
yatayla kesistigi L noktasi ile G birlestirilir.

6 — H' noktasindan LG ye bir paralel cizilerek K noktasi bulunur.
7 — K noktasi L ile birlestirilerek, aranan IKL Uggeni elde edi-
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KH'T ile GLI icgenlerinin benzerliginden;

K _ iH
G ~ 1L
yazilabilir. Buradan,
TK X57=iG X iH"
2S (IKL) = 2S (IH'G)
S (IKL) = S (IH'G)

oldugu goérilmekte, dolayisiyla GHIi icgeni kendisiyle esdegerde.olan
belli yiukseklikte bir dik Ucgene cevrilmis olmaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi TKL Ucgeni, toprak yiikiiniin duvar
arka ylzinde (AB, ya da AB' Uzerinde) dagilma seklini ifade eder.

Toprak Ust cizgisinin kirikli oldugu durumlarda, topragin BK y-
zii yikilmadigina gore, bu ticgenin (IKL nin) B noktasindan yukarida
kalan (B den cizilen yatayin dstiindeki) kisminin (LMN) etkisi, topra-
gin kendi kendini tutmasi ile yok ediliyor ve sonugta duvar arka yizi
AB vye, toprak yikinin, IKMN yamugu tarafindan temsil edilen kismi
yikleniyor demektir.

Boylece toprak yiiki, IKMN yamugununO alanindan ve topragin
ozgul agirhgindan (y) yararlanilarak bulunabilir :

Ek*=S (IKMN)n2 X ImX y K8

Buraya kadar yapilan islem ve hesaplar sonucunda birim uzunluk-
taki (im) istinat duvarinin agirhgr (G) ile, bunu etkileyen toprak itki-
si (E) elde edilmis olmaktadir.

| ] )niesjjlon H —

2.1.4 Bileskenin Belirlenmesi

Duvar, kendi agirhiginin  (G) ve toprak itkisinin (E) etkisi al-
tinda bulunduguna go6re, bu kuvvetlerin ortak etkilerinin dogrultu ve
siddetini saptamak U(zere bileske kuvveti R nin belirlenmesi gerekmek-
tedir (Sekil 17 a).

D Toprak yiiki, dogrudan dogruya TKL {cgeninin alani géz éniinde bulunduru-
larak da hesaplanabilir. Bu takdirde istinat duvari daha emniyetli olacak, fakat
ekonomik olmayacaktir. Oysa, bilindigi gibi bitiin mihendislik yapilarinin hem em-
niyetli, hem de olanaklar 6lgisiinde ekonomik olmalari esastir.
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Bu amacla dnce duvari etkileyen G ve E kuvvetlerinin dogrultulari
belirlenecek ve tatbik noktalari bulunacaktir.

G kuvvetinin do@rultusu, duvar kesitinin agirlik merkezinden (S)
gecen bir disey dogru ile belirlenir.

E kuvvetinin duvar arka ylUzuni etkiledigi noktayi, toprak itkisini
temsil eden {cgenin, ya da -toprak c¢izgisi kirikli ise - yamugun agirhik
merkezini duvar arka yuzine izdisiumleyerek buluruz. Bu noktadan gec-
mek ve -yatayin Uzerinde - yatayla topragin dogal sev acisi (cp) kadar
bir aci yapmak Uzere ¢izilecek bir dogru, toprak itkisinin etkime dogrul-
tusunu verecektir.

Sekil 17. Bileskenin (a) ve bilesenlerin (b) belirlenmesi

Bu dogru uzatilarak S den gegen diusey dogru ile kesistirilir. Bu
dogrularin kesisme noktalarindan baslanarak belli bir kuvvet dlcegiyle,
O0rnegin 1 cm = 1000 kg olmak Uzere, disey dogru Uzerinde asagiya dog-
ru G kuvveti, toprak itikisinin dogrultusunu belirleyen e§ik dogru (ze-
rinde de duvarin hava ylzine dogru E kuvveti - yonl belirlenerek - isa-
retlenir.

Bileskenin dogrultu ve siddetini belirlemek icin, bir kenari E ve bir
kenari da G olmak Uzere meydana getirilecek paralelkenarin kdsegenini
cizmek yeterlidir.
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Boylece elde edilen R bileskesinin duvar tabani AA' 1l kestigi nok-
taya m' noktasi diyelim.

Bu isleri tamamladiktan sonra, artik duvarin statik emniyet du-
rumunu incelemege baslayabiliriz.

2.1.5 Statik Emniyetin incelenmesi

istinat duvarinin, kendisinden beklenen goérevi emniyetle yeri-
ne getirilebilmesi igin,

1 — Duvarin kaymamasi (yatay dogrultuda yer degistirmemesi),
2 — Duvarin devrilmemesi (A' ekseni etrafinda dénmemesi),

3 — Duvarin zemine goémilmemesi (disey dogrultuda yer degis-
tirmemesi),

4 — Duvar tabaninin ezilmemesi,

5 — Duvar tabaninin yarilmamasi (duvarin catlamamasi)
gereklidir.

istinat duvarinin emniyet durumu hakkinda bir sonuca ulasabilmek

icin, bu kosullarin saglanmis olup olmadiklari arastirilir.
\ 1

2.15.1 Duvarin Kaymamasi (1. Kosul)

Duvari etkileyen kuvvetlerin R bileskesini disey (Rv) ve yatay (Rn)
bilesenlerine ayiralim (Sekil 17 b) ve bileskenin (R), disey bilesen (Rv)
ile yaptigi aciya (7) diyelim.

Duvar tabani ile zemin arasindaki surtinme katsayisi da y oldugu-

na goére, duvarin zemin Uzerinde kaymamasi igin,
iB9init9filfoct (d) nh~fnoRolid ov (i) aiaotfaoUcl .TI (bf9s

tga —RHWR v—y

olmahdir. Bu amagla kabul edilebilecek (caiz gorilen) bir a¢i (sirtln-
me acist) biliniyorsa ve bu aclyl aa ile gosterirsek,
tg %< tg «ca
ve dolayisiyla da,
a < Oa

olmasi gerektigi ortaya c¢ikar.
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Yapilan denemelerden elde edilen sonnglara gore, toprak zemin-
ler Gzerinde caiz gorilebilecek sirtinme agisi,

a@ < 25°

dir. Islak killi zeminlerde ise bu agi
0° ye kadar inmektedir (9, s. 171).

Bileske E nin dﬂgéy bMiIesen Rv
ile yaptigr aci, zemin igin caiz g6-
rilen surtinme acisindan buyuk c¢i-

karsa, kaymayi1 6nlemek amaciyla
alinacak tedbirler kisaca,

a) Duvarin arka yizini egik
yapmak,

b) Duvar tabanini egik yap-
mak,

c) Duvarl tabanindan kazik-
larla zemine tutturmak,

d) Duvar tabanini ve zemini
diglendirmek Sekil 18. Duvarin kaymasini

olabilir (Sekil 18). onleyici baglica tedbirler

2.1.5.2 Duvarin Devrilmemesi (2. Kosul)

R bileskesinin yatay bileseni (RH duvari taban dis kenari lzerin-
de (A' noktasi cevresinde) dondirerek devirmege, diisey bileseni (Rv)
ise bu devrilmeyi 6nlemege calisir. O halde yatay ye disey bilesenlerin
dénme noktasina (A' noktasina) gore momentlerini disindrsek, duva-
rin devrilmemesi igin

Mrv> Mrh

olmalidir. Baska bir deyisle, Mr= Mrh +Mrv>0 ise, yani bileskenin
momenti pozitif (+) ise duvar devrilmez.
Pratik olarak duvarin devrilmemesi icin, bileske (R) nin duvar

tabanini kestigi ra' noktasinin taban iginde, yani A ve A' noktalan ara-
sinda bulunmasi, A' noktasinin disina ¢ikmamasi gereklidir.
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2.15.3 Duvarin Zemine Gémulmemesi, Duvar Tabanin Ezilmemesi
ve Yanlmamasi (3., 4. ve 5. Kosullar)

istinat duvarinin zemine gémilmemesi ve duvar tabaninin ezilme-
mesi i¢in, R bileskesinin disey bileseni Rvnin yaptigi basinctan dolayi
A ve A' kenarlarinda meydana gelen KA ve KA kenar gerginlikleri,
zeminin ve duvar yapl malzemesinin mukavemetini asmamalidir. Ayrica
duvarin catlayip yarilmamasi igin de duvar tabaninin bileskeye uzak
olan kenarinda c¢ekme gerilmesi meydana gelmemesi gereklidir.

Basindan beri yaptigimiz incelemeleri duvarin 1 m uzunlugundaki
bir kesimi Uzerinde strdiridyoruz. Bu duvar kesimi, tabanindan ankast-
re olan ve yatay kuvvetlerin etkisi altinda e§ilmeye ve kendi agirligi-
nin etkisi altinda basinca calistirtlan bir prizmatik cubuk olarak dusi-
ndlebilir. Bu durumda en biylk gerilmeler taban diizeyinde dogacaktir.

[ N 0 i

Burada bir kenari b cm, bir ke-
nari da 100 cm olan duvar tabani
s6z konusudur. Bu tabani etkileyen
kuvvet Rv, tabanin alani da (100Xb)
cm2 olduguna gore, Rv nin tabana
yaptigi basing etkisi (Sekil 19) ;

P Rv
“F “ 100.b

dir. Buna merkezsel basing¢ diyelim.

Duvar tabaninin A ve A' kenar:
larindaki gerginliklerin hesabinda
ise, dondiurme etkisi (egilme zor-
lanmasi) de s6z konusudur. Egilme
zorlanmasi, bilindigi gibi,

M Rv.e
°k~~W ~ F .k

dir. Burada M = moment (kg.cm), W = mukavemet momenti (cm3),
e = eksantrisite miktarit (cm) (duvar tabanini etkileyen kuvvetin du-
var orta noktasindan uzakhgi), F = taban alani (cm2) (etkilenen yu-
zey), k = cekirdek mesafesi (b/6) (cm) dir. Bu nedenle,

olmaktadir.
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m Kenar gerginliklerini hesaplamak icin, Rv bileseninin basing etkisiy-
le dondirme etkisini cebirsel olarak toplamak gerekir. Yani,

QAA (KAlA): om+ K= 1§:b Rv. eb
100 .
P

100 b

Bu esitlikten yararlanilarak hesap yapilirken, R bileskesinin yakin
oldugu kenar (A') icin isaret (+), R bileskesinin uzak oldugu kenar
(A) igin ise isaret (—) olacaktir. O halde ;

, , Rv
oa'(Ka'); 100 b T’I6e
, Rv
0A (Ka): 100 b

dir. Ya da, RV100.b ifadesine daha dnce merkezsel basin¢ dedigimize ve
bunu amile gosterdigimize gore, bu esitlikleri daha kisa olarak,

OA —0h 1+T

CA =0'r 1—T
biciminde de yazabiliriz.
Bunlardan biri digerinden biyuk olacaktir. Bizim seklimizde
a ' (K')>Ta(Ka) dir. Bu durumda at ’ne ana dersek, bu deferin ze-
min ve duvar yapl malzemesi icin caiz gorulen awz ve cr,0 deQerleriyle
karsilastirilmasi gerekir. Bu karsilastirma sonucunda ;

cenz  O'niax ise zemin ezilmez.

Qcaz C 0"max ise zemin ezilir.

CTenj A 0'max ise duvar ezilmez.

O'caj “C 0"niax ise duvar ezilir.

Clea]  0'max > Ocnz ise zemin ezilir, duvar ezilmez.
oncaj <C Q'max < Ocaz ise duvar ezilir, zemin ezilmez.

o*caj »> O'mas < Cloaz ise duvar ve zemin ezilmez.
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Son durum, yani hem duvarin, hem de zeminin ezilmemesi i¢in ge-
rekli olan aG@> o0 mal< acaz kosulu, duvarin statik emniyeti icin saglanmak
zorundadir.

Yukarida s6zi edilen inceleme grafik olarak soyle yapilir (Sekil: 20):

Sekil 20. Kenar gerginliklerinin grafik yontemle bulunmasi

— Duvar tabanini temsil eden AA' dogrusu yatay olarak cizilir ve
bunun orta noktasi (m) ile ¢cekirdek mesafesini belirleyen 1 ve 2 nok-
talari ve bileskenin tabani kestigi m' noktasi isaretlenir.

— A, m', m ve A noktalarindan birer dik cikilr.
— ra noktasindan c¢ikilan dik dzerinde belli bir basing 6lcegiyle

merkezsel basing ~ ) isaretlenerek ¢ noktasi belirlenir.
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— 1 ile'c noktalari birlestirilerek, bunun m' noktasindan cikilan
diki (Rv yi) kestigi nokta (c') isaretlenir;

m'c' = adAdir ; & noktasi A noktasindan ¢ikilan dik tzerine izdi-
simlenerek d7 noktasi belirlenir.

— 2 ile c¢ noktalari birlestirilerek uzatilir, bunun m' noktasindan
ctkilan diki kestigi nokta (c") isaretlenir.

m/c'/=crAX dir; c" noktasi A' noktasindan c¢ikilan dik Gzerine izdl-
sumlenerefc d noktasi belirlenir.

—=d ile d' noktalari birlestirilir ve bdylece basincin tabana dagilis
bicimi bulunmus olur.

Bu grafik inceleme sonunda duvar tabanindaki basin¢ dagilimi Se-
kil 20a’daki gibi ¢ikiyorsa, yani hem aA, hem de oV niun isareti (-]-)
ise, her iki kenarda da basing gerilmeleri s6z konusudur. Bu durumda,
bileskenin yakin oldugu kenardaki basincin zemin ve duvar yapi mal-
zemesi. icin caiz gorilen zorlanmayl asmamasi, emniyet bakimindan ye-
terlidir. 1 | oo |

Tabandaki basing dagiliminin Sekil 20 b’deki gibi c¢ikmasi, yani
kenar gerginliklerinden birinin (+ ), digerinin (—) isaretli olmasi ha-
linde ise bir kenarda basing, diger kenarda ise ¢ekme gerilmesi s6z ko-
nusudur ve duvarda catlama ya da yarilma meydana gelir. &

Bileskenin uzak oldugu kenardaki gerilme,

7 Rv 6€
“*~100.0 (-T)

olduguna gore, bu gerilmenin isareti dogrudan dogruya e e/b terimine
baghdir. Dolayisiyla,

— 6e/b > 1, yani e > b/e ise, baska bir deyisle m' noktasi ¢ekir-
dek noktalarinin (1 ve 2 nin) disinda bulunuyorsa, m' noktasinin uzak
oldugu kenarda cekme gerilmesi meydana gelmekte ve duvarin catla-
masi s6z konusu olmaktadir.

— 6¢e/b =1, yani e = b/e ise, baska bir deyisle m' noktasi cekir-
dek noktalarindan biri Gzerinde bulunuyorsa, m' noktasinin uzak oldu-
gu kenarda hichir basin¢ ya da cekme gerilmesi meydana gelmez.

Kurutas ve harglitas duvarlarda cekme gerilmesi kabul edilmez. Beton du-
varlarda ise 1-1.5 kg/cm-2 yi asmayan ¢ekme gerilmeleri kabul edilebilir.

Or. Fak. Dergisi B -9
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— 6e/b < 1, yani e < 5/6 ise, baska bir deyisle m' noktasi cekir-
dek mesafesi iginde (1 ve 2 noktalari arasinda) bulunuyorsa, her iki
kenarda da basing gerilmeleri meydana gelir.

Bu U¢ durumdan yalniz birincisinde duvarin catlamasi ve yarilmasi
soz konusu olup, diger iki durumda bdyle bir tehlike yoktur.

Sekil 21. Duvarin g¢atlamasini onleyici bazi tedbirler

Bu aciklamalardan anlasildigi Gzere, duvarin catlamamasi igin bi-
lesekenin cekirdek noktalari arasinda kalmasi gereklidir. Bunun sag-
lanmasi, duvar kesitinin, ya da -06n yiz egimi arttiritlmak suretiyle - du-
var tabaninin biydtilmesiyle miumkindur (Sekil 21 a, b). Fakat boyle
bir islem masrafi da arttiracagindan, aksine -duvar arka ylzinl egik
yaparak tabani daraltmak suretiyle - duvar kesitini kiculterek amaca
ulasmak dastnilmelidir (Sekil 21 c).

2.2 DUVARIN SEKSIiYONLARA AYRILARAK iINCELENMESI

a) Duvar ve toprak yikid (arazi gizgisinin kiriksiz oldugu durum-
larda Ucggen, kirikli oldugu durumlarda trapez), yatay cizgilerle — ¢o-
gunlukla birbirine esit ylkseklikte ve  normal olarak 3-4 0 asmamak
lUzere— yeter sayida seksiyonlara ayrilarak bu seksiyonlar yukaridan
asagiya dogru numaralanir (Sekil 22).

b) Duvarin seksiyonlarina ait agirliklar (Gt Gn, GIn, Gj\j ve
toprak yikleri (E:, En, Em, El), bilinen esaslara g6re hesaplanir.
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Sekil 22. Duvarin seksiyonlara ayrilarak incelenmesi
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c) Bu agirhik ve yuklerle bir kuvvet poligonu cizilerek (Sekil 22),
her seksiyonu etkileyen G ve E kuvvetlerine ait rlyr2,r3, r4 bileskeleri
bulunur.

d) Ayni kuvvet poligonunda I, Il, iU ve IV nolu seksiyonlari et-
kileyen kuvvetlerin bileskeleri (Rj, R2, R3, R4) belirlenir. Burada ilk sek-
siyona yalniz kendi yiklnidn, diger seksiyonlara ise kendi yuklerinin
yanisira kendilerinden onceki seksiyonlarin yiklerinin de bindigi dusi-
nulmelidir.

e) Herbir seksiyonu etkileyen kuvvetlerin R3,R2, R3, R4 bileske-
lerinin seksiyon tabanlarini kestigi noktalar bulunur.

Yukaridaki a, b, ¢, d ve e siklarinda kisaca belirtilen hususlari
gerceklestirmek amaciyla yapilacak isler sirasiyla sunlardir :

— Herbir seksiyonun agirlik merkezi bulunarak, bu noktalardan
cizilecek birer duseyle seksiyonlari etkileyen G agirliklarinin dogrultu-
lar1 belirlenir.

— Herbir seksiyonu etkileyen toprak itkilerinin yer ve dogrultula-
ri belirlenerek, G ve E lerin kesisme noktalart bulunur ve bu noktalar-
dan kuvvet poligonundaki rA,r2,r3,r4 bileskelerine paraleller cizilir.

— Kuvvet poligonunda herbir seksiyona ait (rx,r2,r3,r4) bileske-
lerin baslangic ve bitis noktalari bir 0 kutup noktasina isinlarla (1, 2,
3, 4, 5 1sinlariyla) birlestirilir.

— Seksiyonlarda G ve E lerin kesisme noktalarindan gegmek Uze-
re r3,r2,r3,r4 bileskelerine ¢izilen paraleller Gzerine, kuvvet poligonun-
daki 1, 2, 3, 4 1sinlarina paralel olarak ¢izilen V 2" ,3',4" 1sinlari ile
halat (ip) poligonu olusturulur.

—e Bu poligonda 1' ile 2' isinlarinin kesisme noktasindan kuvvet
poligonundaki R!’e (Ri —r3, 1' ile 3' 1sinlarinin kesisme noktasindan
Ra'ye, V ile 4" isinlarinin kesisme noktasindan R3’e ve 1/ ile 5' isinla-
rinin kesisme noktasindan R4’e paraleller cizilir.

Bu paralellerin seksiyon tabanlarmi kestigi noktalar, herbir sek-
siyonu etkileyen kuvvetlere ait Rt, Ro, R3, R4bileskelerinin seksiyon ta-
banlarini kestigi noktalari (*3,t2,t3,t4) verecektir.

Bu islemlerden sonra, duvarin bitini icin emniyet ve ekonomi baki-
mindan yaptigimiz incelemelerin bu kez herbir seksiyon icin ayri ayri
yaptlmasina gecilir. Bu amacla kontroli gereken hususlar sunlardir :
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1. Seksiyonlar birbiri Gzerinde kaymanialidir. Bu kosulun gercek-
lesmesi icin, seksiyon tabanlarini etkileyen R j, R*,R3 bileskelerinin di-
seyle yaptiklart >, , «3 actlari, duvar iginde (duvar yapi malze-
mesi ile duvar yapl malzemesi arasinda) caiz gorilebilen surtinme acl-
sindan (a@= 35°) kiicik olmalidir.

Boyle bir tehlike* kritik durumlarda, duvari olusturan tas siralari-
nin geriye dogru egik yapilmalariyla Onlenebilir.

2. Seksiyonlar} kendi tabanlarinin dis kenarlari Uzerinde donerek
devrilmemelidir. Bu kosulun gergeklesmesi igin, herbir seksiyonu etki-
leyen R(, R2, R3 bileskelerinin seksiyon tabanlari iginde bulunmalari ge-
rekir.

3. Seksiyonlar bir alttaki seksiyonlar icine gomilmemeli, daha
dogrusu seksiyon tabanlari ezilmemelidir. Bu kosul, seksiyon tabanla-
rindaki maksimum basm¢ zorlanmalarinin (er™*) duvar yapi malzemesi
icin caiz gorilen basmg¢ zorlanmasini (dd) asmamalariyla gerceklesir.

4. Seksiyonlarin catlayip yarilmamalari i¢in, seksiyonlarin biles-
kelerden uzak kenarlarinda cekme gerilmeleri meydana gelmemelidir.
Bu kosul, seksiyonlara ait kenar gerilmeleri hesaplanarak kontrol edilir.

23 GRAFIK YONTEM UYGULANMASINDA DIKKAT EDILMESiI GEREKEN
ONEMLI NOKTALAR

Butin proje cizimlerinde oldu§u gibi burada da olcek ¢cok dnemli-
dir. Cizime baslamadan uygun o&lceklerin belirlenmesi (6rnegin sekil 6l-
cegi 1/50, kuvvet 6lgedi 1 cm = 1000 kg, basing 6lcedi 1 cm = 1 kg/cm?2)
ve ¢izim sirasinda bu Olceklere 6zenle uyulmasi gerekir. Cizimin ince
uclu bir kalemle yapilmasi, grafik yolla bulunacak sonuclarin-hesap yo-
luyla bulunanlarla uyusmasi bakimindan yarar saglar.

Normal olarak seksiyonlarin agirliklari toplaminin, duvarin buti-
nandn agirhg ile, seksiyonlari etkileyen toprak basinclari toplaminin
da duvarin batinunt etkileyen toprak basinci ile ayni olmasi gerekir.
Ancak bunun her zaman gerceklesmesi olanagi yoktur ve ikisi arasinda
cogu kez bir miktar fark cikar. Bu farklarin, pek énemli olmamasi - érne-
gin 100 kg 1 asmamasi - halinde, seksiyonlara agirlikli olarak dagitil-
malari gerekmektedir. Bu agirlikli dengeleme soyle yapilir :

Duvarin batinianian agirhginin Gd= 10 240 kg, seksiyonlarin agir-
hiklarinin ise,
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Gr = 1983kg
Gn = 2330kg
A= 2725 kg
Grv_ 3199 kg

ZGS 10158 kg

olarak hesaplandigini kabul edelim. Bu durumda seksiyonlarin agir-
liklari toplami, duvarin bitununian agirhigindan farkh (eksik) bulun-
maktadir ve fark,

AG = Gd— ZGS= 10 240 — 10158 == 82 kg

dir. Bu farkin giderilmesi, yani seksiyonlara kendi agirliklariyla oran-
tili dlcllerde dagitilmasi (bu ornekte eklenmesi) gerekir. Herbir sek-
siyona disen farki hesaplamak igin, birim agirlik basina dusen farkin
seksiyon agirliklariyla ayri ayri carpilmasi yeterlidir. Yani,

olacaktir. Buna gore de seksiyonlarin dengelenmis agirliklari,
Gld = GI+ AGI+=1983 + 16 = 1999 kg

Glld = G, + AG, = 2330 + 18.80 = 2348.8 kg
Gjnd = Gm + AGih —2725+22=2747 kg
Gm = GIV+ AGIV= 3120 + 25.20 = 3145.20 kg

olarak bulunur.

Seksiyonlara gelen toprak basing¢lari toplaminin duvarin batinind
etkileyen toprak basincindan farkli ¢ikmasi halinde de dengeleme ayni
yolla yapilacaktir.

Dengelemenin yapilmasindan sonra ¢izilecek kuvvet poligonundan
elde edilecek RMUn, daha 6nce duvarin bitiini igin bulunan Rv ile ayni
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buyuklikte olmasi gerekir. Bu esitlik saglanmamissa, kuvvet poligo-
nundaki Gj,GH, Gm, GV ve Ei, En, EIn,EN kuvvetlerinin biyik-
liklerini, ayrica.Ej[,En, EIn ve Elv Gn dogrultularinin yatayla yaptik-
lar actlarinin dogru ve tam olup olmadiklarini kontrol etmek gere-
kecektir.

Halat poligonundan yararlanilarak bulunan — seksiyonlari etkile-
yen kuvvetlere ait— bileskelerin seksiyon tabanlarini kestigi noktalar
(ti, t2j t2j 14 her seksiyon tabaninin c¢ekirdek mesafesiicinde olmalidir.
Normal olarak en alttaki seksiyon tabanina ait t noktasinin (£,), m"' nok-
tasi ile cakismasi gerekir. Cizim sonucunda bundan farkl bir durumun
ortaya c¢ikmasi halinde, paralellerin gizimleri kontrol edilmeli ve hata
giderilmelidir.

Bu ayrintilarin yanisira, bitin projelerde aranan diizen ve esas-
lara her zaman dikkat edilmesi ve grafik incelemenin her asamasinda
gerekli islerin titizlikle yapilmasi, sonucu ve basariyi etkileyen onemli
bir faktordir.
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