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0z: Miihendislik yapilarinin tasarimindaki temel amag; yiikler altinda stabilite, yer
degistirme, , ekonomiklik vb. kriterlerin saglanmasidir. Uygulamada en ¢ok tercih
edilen dayanma yapisi olan betonarme konsol istinat duvarlarinin statik ve dinamik
toprak basinglari altindaki tasarimi karmasik bir problemdir. Bu ¢alismada Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) dikkate alinarak 3 farkh ytkseklikteki
betonarme konsol istinat duvarinin statik ve dinamik kuvvetler altinda esdeger
statik analizi gerceklestirilmistir. Sismik yiikler hesaplanirken Izmir, Isparta ve
Konya olmak tizere 3 farkli konumdaki sprektral ivmeler belirlenerek analizler
yapimistir. Sap 2000 sonlu elemanlar analiziyle yapisal davranis incelenmis ve
Sta4cad programiyla betonarme tasarim gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda sismik parametrelerin konumsal degisimi ve yiikseklik artisinin; gerilme
dagilimi, yer degistirmedeki etkisine bagli olarak betonarme tasarimda birim alana
diisen yapisal maliyetin arttig1 belirlenmistir.

Effect of seismic and dimensional parameters on the cost of retaining walls
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Abstract: The main purpose in the design of engineering structures; stability under
loads, displacement, force capacity, economy, etc. meeting the criteria. The design of
reinforced concrete cantilever retaining walls, which is the most preferred bearing
structure in practice, under static and dynamic earth pressures is a complex
problem. In this study, equivalent static analysis of reinforced concrete cantilever
retaining walls of 3 different heights under static and dynamic forces was carried
out, taking into account the Turkish Building Earthquake Code (TBDY 2018). While
calculating seismic loads, spectral accelerations in 3 different locations, [zmir,
Isparta and Konya, were determined and analyzes were made. Structural behavior
was examined with Sap 2000 finite element analysis and reinforced concrete design
was realized with Sta4cad program. As a result of the analyzes made, the spatial
variation of the seismic parameters and the elevation increase; It has been
determined that the structural cost per unit area increases in reinforced concrete
design depending on the effect of stress distribution on displacement.

1. Giris

edilenler olarak ikiye ayrilmaktadir. icten stabilize
edilmis sistemlerde duraylilign saglamak icin zemin

Zeminin iki farkl seviyede ve dogal sevlerden daha dik
acillarda tutulmasi gerektigi yerlerde veya toprak

kaymasin1 engellemek amacit ile imal edilen
mithendislik yapilart dayanma yapilar1 olarak
adlandirilir. Dayanma yapilari, yapilarin ¢evre

glvenliginin saglanmasi, diisey kazilarin giivenliginin
uzun sireli ya da gecici olarak saglanmasi ve toprak
basincinin karsilanmasi amaciyla dizayn edilirler [1]
Zemin tutma yapilar icten ve distan stabilize
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giiclendiriliren yaygin 6rnekleri donatili zeminler ve
zemin civilemesidir. Disaridan stabilize edilenler
zemin yiiklerine kendi agirliklari ve rijitlikleri ile karsi
koyabilen sistemlerdir [2]. Bunlarda yanal zemin
itkileri karsisindaki davraniglar1 bakimindan; rijit ve
esnek istinat duvarlari olarak ikiye ayrilmaktadir. Rijit
olan yergekimi (agirlik) duvarlari statik dengeyi
saglamak ic¢in kendi agirliklarin1 kullanirken, esnek
konsol istinat duvarlarn stabilite kuvvetlerinin ve
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momentlerinin bir kismini topugun tizerindeki dolgu
zemininden alir. Egilme rijitlikleri fazla olan rijit
dayanma yapilart ¢ok kiigiik deplasmanlar yapar.
Esnek dayanma yapilar ise egilmeye karsi rijitlikleri
az oldugu igin, rijit dayanma yapilarina oranla daha
fazla deformasyona ugrarlar. Betonarme istinat
duvarlar1 da davranissal olarak rijit dayanma
duvarlarinaa 6rnek gosterilebilir.

Tasarim prensiplerine gore, istinat duvarlarina
etkiyen statik zemin basinglar1 hesaplanir bir giivenlik
katsayisi ile boliinerek duvarin stabilite tahkikleri
yapilmaktadir. Ama statik basing¢lar1 dikkate alarak
tasarim yapmak giivenlik agisindan her zaman yeterli
degildir. Ozellikle deprem bélgesindeki istinat
duvarlarinda aktif yer hareketinden dolayr duvara
etkiyen dinamik basinglarin  etkileri  statik
basinglardan  farkli  olacaktir. [3]. Dayanma
yapilarindan en ¢ok tercih edilen betonarme konsol
istinat duvarlarinin deprem etkisindeki tasarimi
karmasik bir miihendislik problemidir. Depreme
dayanikli tasarimda hem statik hem dinamik basinglar
dikkate alinacaktir [4].

Tasarimi yapilan betonarme konsol istinat duvarlari
biitliniiyle tasima giicii, kayma ve devrilme agisindan
stabilite tahkiklerini saglamalidir. Ayrica istinat
duvarinin govde, 6n ve arka ampatman kisminda
olusacak olan egilme momentleri ve kesme kuvvetleri
de emniyetli degerlerler sinirinda kalmalidir. Bunun
icin on tasarim degerlerine gore parametreleri
belirlenir. Yanal toprak basinci teorisi dikkate alinarak
duvara etkiyen tim kuvvetler ve gerilmeler
hesaplanmakta ve yapilan analizler sonucunda
tasarim kriterlerinin statik ve dinamik agidan saglanip
saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Literatiirde, statik ve dinamik zemin basing¢larim
dikkate alarak tasarim yapan ve bu tasarimi etkileyen
parametreleri inceleyen bir¢ok calisma mevcuttur.
Maliyeti minimum olan betonarme istinat duvari
tasarimi; temel zemini Ozellikleri, duvar ozellikleri,
geri dolgu ozellikleri gibi bircok parametreden
etkilenmektedir.

Konsol bir istinat duvarinin giivenli bir tasarim icin
gereken ideal duvar taban genisliginin, istinat
duvarinin boyutsal parametreleri (yiikseklik, genisligi
ve temel yiiksekligi) ve zeminin miihendislik
ozellikleri gibi parametreler ile degisimini arastiran
calismalar mevcuttur. Binici ve Oztiirk devrilme, ve
kaymaya kars1 giivenli bir tasarim icin gerekli taban
genisliginin; duvar yiiksekliginin artmasi ve artan
dolgu birim hacim agirhgi ile arttigini belirlemislerdir.
Taban boyutunun tlizerinde, artan duvar kalinliginin
ve artan temel yiiksekliginin etkisi az oldugunu
gormislerdir. Ayrica dolgunun i¢sel stirttinme agisinin
artis;, beklendigi tlzere giivenli bir tasarim igin
gereken taban genisligini azaltmistir [5].Yiikseklik ve
stirsarj yiki arttikca duvar maliyeti artmis, igsel
stirtiinme agisi arttikca duvar maliyeti azalmistir [6].
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Dagdeviren ve Kaymak, istinat duvarlarinin
maliyetinde geri dolgunun farkli igsel siirtiinme
acilari, siirsarj yiikleri, duvar yiiksekliklerine ilave
olarak duvarin 6n kisminda olusacak pasif direnglerin
etkilerini incelenmislerdir. Duvar ytiksekligi artisinin
duvar maliyetini arttirdigini belirlemislerdir. Siirsar;j
yukiiniin her artisi duvar maliyetini arttirirken,
dolgunun igsel siirtlinme agisindaki artis maliyeti
azaltmistir. Ayrica, duvar oniinde olusan pasif
direncin artisinin duvar maliyeti lizerinde etkisinin
olmadigini gérmiislerdir [7].

Istinat duvarinin stabilitesini (devrilme, kayma ve
zemin gerilme kapasitesini), egilme kapasitesini ve
betonarme tasarimini igeren analizler yapilmistir.
Temiir ve Bektas, duvar tasariminin L ve T kesitli
olmas1 durumlar1 ve govde kalinliklarinin sabit ve
degisken olmasini incelemis her ikisinde de T
kesitlerinin daha ekonomik oldugunu gérmiislerdir.
Deprem bolgelerinin degisken olmasi maliyet farki
oranlar1 birbirine yakin olmustur. Duvar yiiksekliginin
artisi ile maliyetin arttigin1 gézlemlemislerdir [8].

[stinat duvarimin tasariminda; zemin kosullarinin
etkisi, dolgu zemin o0zelliklerinin etkisi ve duvar
tipinin 6nemini incelemek i¢in konsol ve agirlik istinat
duvari modelleri ele alinmistir.  Giirsoy yaptigi
analizler 15181nda; zemin esneklestikce (Z1 sinifindan
Z4 smifina ilerledikg¢e) her bir zemin sinifi i¢in aktif
zemin itkilerinin %2,5~3 arttirilmasinin  bu
duvarlarin depreme gore tasarimi icin daha giivenli
olacagi sonucuna ulagsmislardir [9].

Konsol istinat duvarinin optimum tasarimim elde
edebilmek icin geri dolgu zeminin mukavemet
parametrelerini ve duvar yiiksekligini degistirerek
analizler yapmis; mukavemet parametrelerinin ve
duvar yiiksekliginin artisinin maliyeti arttirdigini,
ancak bu artisin dogrusal olmadigini belirlemislerdir.
Ayrica topuk boyutunun istinat duvarinin ytkseklik
artist ile  dogrusal bir iliski gosterdigini
gozlemlemislerdir. Burun kisminin boyut degisimi 7 m
yukseklige kadar sabit kalmis sonrasinda artmistir.
Ancak yiikseklige bagli burun boyutlarinin degisimi,
topuk kisminin boyut degisimine kiyasla disiik
oranlarda gergeklesmistir [10].

Betonarme konsol istinat duvarlarinin
optimumtasarimi icin statik aktif ve pasif kuvvetler
dikkate alinmis, dinamik itkiler devre dis1

birakildiginda zeminin mukavemet parametrelerinin
artis1 givenli tasarim icin gerekli boyutlari kiigtiltmiis
bu da duvar maliyetlerini %20 oraninda azaltmistir
[11].

Bir yar1 agirlik duvar1 ve ters T tipi konsol istinat
duvarlarinin gé¢cme mekanizmasi ve yanal toprak
basinci dagilimini sayisal olarak incelenmisler ve
sonucunda yanal toprak basincinin istinat tipine gore
degistigini ve bunda da temas ylizeylerinin etkili
oldugunu gormiislerdir. Topuk boyutu ve duvar
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ylzeyinin egiminin degismesi de yanal basing
gerilmelerinin degisiminde etkili olmustur [12].

Bir istinat duvarinin dinamik davranisini; zeminde
bulunan yeralti su seviyelerinin degisimine bagh
olarak incelemislerdir. = Zemin-yap1 etkilesiminin
istinat duvarlarinin sismik davranisinda ¢ok 6nem arz
ettigini, yeralt1 su seviyesindeki degisimlerin duvarin
yatay hareketini artirdigini ve duvar lizerinde olusan
gerilmeleri onemli derecede etkiledigini
belirtmislerdir [13].

Statik yiikler ve deprem yiikleri altinda betonarme
konsol bir istinat duvarinin tasarimi i¢in optimizasyon

metodu gelistirmis ve farkli boyuttaki istinat
duvarlarini  analiz  etmislerdir. Gelistirilen bu
optimizasyon yontemi ile daha diisiik insaat

maliyetleri elde edildigini gérmiislerdir [14].

Farkl ytikseklikteki agirlik ve konsol istinat duvarlari
statik ve dinamik yiikler altinda Plaxis 2D ile analiz
edilmistir. Analizler sonucunda, 5 m ve 10 m
yiiksekligindeki agirlik ve konsol istinat duvarlarinin
7.0 biytkligindeki bir depreme kadar yapiminin
statik ve dinamik a¢idan uygun oldugunu ancak her iki
duvar tipinde de 15 m yiiksekligindeki duvar
imalatinin giivenli olmadigini belirtmislerdir [15].

Zeminlerin istinat duvar ile karsilikli etkilesimi, her
ikisinin de dinamik etkilerdeki karakterlerini
yonetmektedir. Bu etkilesim duvarin kiitle ve rijitlik
dagilimini etkilediginden duvarin mod ve periyot
sekilleri degismektedir. Mod ve periyot ise sismik
performanslarini ve  depremde hasar alma
azaldikca duvarin yatay yer degistirmesi artmistir.
Duvar deplasmanlarinin artmasiyla zemin icinde
olusan gerilmeler de artar. Gerilmeler sonucunda
elastik olan davranis elastik durumdan elasto-plastik
duruma ve nihai olarak go¢me limit durumuna

basinglarinin  biiyiikligii ve dagilimi hareket

modlarindan etkilenmektedir [16].

Literatiirde en c¢ok tercih edilen konsol istinat
duvarlar icin yapilmis parametrik, maliyet analizi,
optimizasyon calismalari mevcuttur. Bu ¢alismada ise
ilkemize 01.01.2019 yilinda iilkemizde ytrirliige
giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [17] dikkate
alinarak 3 farkl yiikseklikteki betonarme konsol
istinat duvarinin statik ve dinamik kuvvetler altinda
esdeger statik analizi gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerde dayanma yapisinin altinda kum zemin
oldugu varsayilmistir. Kum zemin igin yapi
yuksekligine bagli olarak dayanma yapisina gelen
yukler hesaplanmistir. Sismik yiikler hesaplanirken
{zmir, Isparta ve Konya olmak tizere 3 farkh
konumdaki sprektral ivmeler belirlenerek analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda yap: yiiksekliginin
maliyete etkisi birim alanda gerekli olan donati
metrajiyla belirlenmistir. Calisma kapsaminda yapisal
davranisin degerlendirilmesinde istinat yapilarina
etkiyen yiikler altinda gerilme dagilimi, tepe
deplasmanlari sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada kapsaminda yapi-zemin etkilesimi ve
degisken duvar yiikseklikleri dikkate alinarak, bu
etkilesimin ve yiikseklik degisiminin konsol
betonarme istinat duvarlarimin statik ve sismik
davranisi lizerindeki etkileri sonlu elemanlar
yontemiyle irdelenmistir. iki farkh yapisal analiz
programi olan SAP 2000 ve STA4CAD’den
yararlanilarak sonlu elemanlar modelleri
olusturulmus ve ¢éziimlemeleri yapilmistir.

Literatiirde belirtilen 6n boyutlandirma degerleri
dikkate alinarak tasarim boyutlar1 belirlenmistir.
Tasarlanan konsol istinat duvari geometrisi ve 6n
boyutlandirma kurallar1 Sekil 1'de gosterilmistir.

ulagsmaktadir. Bu  sebeple duvarda olusan
12 11 (305 mm)
R min
- — k=
M
|
o
min |
6y 00z |
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g Kum Zemin |
2 1]
z i H
s I
- |
Dolgu r
On ampatman Arka ampatman w _ 4
Temd 3 —| 01 H — |<J.. H
yiiksekligi f——05woTH —-{T
Temel genisligi
a)sematik gosterimi b)konsol duvar 6n boyutlandirmasi(Das, 2016)

Sekil 1. Konsol istinat duvariinin geometrisi
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Konsol istinat duvarlari 8 metre civarindaki
yukseklikler icin ekonomik sonuclar vermistir. Bunun
nedeni konsol duvarin radye ile birlesimindeki
mukavemetin bu yliikseklikten sonra
saglanamamasidir [18,19]. Buamagla literatiirdeki 6n
boyut tasarimi dikkate alinarak analizi yapilacak
konsol istinat duvarlarinin toplam yiikseklikleri 3,2, 6

Tablo 1. Konsol istinat duvarinin él¢iileri

ve 7.6 metre olarak secilmis, duvar ve temel boyutlari
Tablo 1'de detaylica sunulmustur. Toplam duvar
yiiksekligi 3.2 m olan model iST 3, 6 m olan model IST
6, 7.6 m olan model IST 7.5 kodlamasiyla temsil
edilmistir. Analizlerde ve sonuglarin
yorumlanmasinda bu kodlama kullanilmistir.

Kodlama Toplam Duvar Temel Duvar iist On Arka Temel
ylukseklik yliksekligi yluksekligi genisligi ampatman ampatman genisligi
isT-3 32m 2.8 0.4 0.4 0.6 1.2 2.2
IST-6 6m 5.4 0.6 0.4 1.2 2.7 4.5
IST-7.5 7.6 m 6.9 0.7 0.6 1.8 3.1 5.5

Zemin-yap1 etkilesimini degerlendirebilmek amaciyla
dikkate alinan temel zemini, dolgu zemin, beton ve
yap1 celiginin parametreleri Tablo 2’de sunulmustur.
Sonlu elemanlar ¢o6ziimlerinde betonarme istinat
duvarina ait Poisson orani 0.20, birim hacim agirlik 30
kN/m3, elastisite modiilii 30000 MPa, olarak dikkate
alinmistir. Calisma kapsaminda da siirtlinme agisi
0.66* ¢ olarak tercih edilmistir. Clinkii duvar-zemin
sirtlinme acisinin en fazla katki sagladigi araligi
bulmak amaciyla farkli kayma direnci (¢) agilan
kullanarak analizler yapmislar ve duvar stirtiinme
acisinin (2/3* ¢) degerinden sonra olumlu etkisinin
azaldigini gormislerdir [20].

Istinat duvarinin perde ve temel béliimii Sap2000 de
kabuk (Shell- thin) malzeme olarak tammlanmustir.

Tablo 2. Malzeme parametreleri

Tablo 1 de verilen geometrilerde cizilerek malzeme
atamalar1 yapilmigtir. Analizlerde yapt zemin
etkilesimi Shell elemanlara yay sabiti tanilanarak
saglanmistir. Yay sabiti kum zemin i¢in 120000 Kn7m
hesaplanmis ve programa tanitilmistir. Duvar
lizerindeki siirsarj yiikii 10 kPa kabul edilmistir. On
ampatman izerine 1 metrelik zemin yiiki ve arka
ampatman lizerine duvar yliksekligi kadar zemin yiiki
tanimlanmistir. Yatay zemin itkiside aktif zemin
basinci dikkate alinarak yatayda artan kesitle basing
olarak tammlanmustir. Olii yiik (G), hareketli yiik (Q)
zemin yanal itkisi (YI), ve siirsarj (S), durumu icin yiik
tanimlamalar1 yapilmistir. Analizlerde sonuglarin
gozlemlenebilmesi icin kombinasyonlar; 1.4G+1.6Q
(Comb1), G+Q (Comb2), G+Q+S+YI (Comb3) olarak
tanimlandi.

Adi Birim Hacim agirlik (kN/m3) | Elastisite Modiilii (MPa) Poisson orani icsel siirtilnme acisi
Kum 19 105 0,3 35
Dolgu 18 50 0,3 30
C30/37 30 30000 0.2 -
S420 77 200000 0.3

Diinyadaki tim miihendislik yapilari statik ve dinamik
yiklere maruz kalirlar ve bu yilkler dahilince
tasarlanmaktadir. Statik durumda yapinin kendi
agirhigr ve hizmet ettigi ise bagh olarak yapiya etki
eden statik ytkleri tasiyacak sekilde hesap yapilirken,
dinamik durumda bdlgenin deprem ge¢cmisi ve
mevcuttaki deprem bolgesi giivenlik katsayilar
dikkate alinarak etkiyen yikler hesaba dahil
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edilmektedir. Dinamik yiiklerin biiytikligi ve etki
stiresinin statik ytikler gibi tahmin edilmesi mimkiin
olmadigindan; o6zellikle yapilarda bu kuvvetlerin
mevcut Kesitlerde hasar olusturacak yerlerinin
belirlenmesi ve buralarda tasima kapasitesinin
belirlenip siinekligin saglanmasi ciddi 6nem arz
etmektedir [21].
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Sekil 2. Konsol istinat duvarina etki eden ytikler [22]

Sekil 2’de konsol bir istinat duvart ve bu duvara
etkiyen yiikler gosterilmistir. Wwb istinat duvari
agirhigini, Wur temel agirhigini, Wsp 6n ampatmana etki
eden zemin agirhgini, Wsaarka ampatmana etki eden
zemin agirhigini, qa siirsarj yikini, Pga siirsarj
yiiknden kaynakli aktif toprak basincini, Pgae siirsarj
yiikiinden kaynakli depremli durumdaki aktif toprak
basincini, P. aktif toprak basincini, Pa.. depremli
durumdaki aktif toprak basincini, P, pasif toprak
basincini, Ppe depremli durumdaki pasif toprak
basincini, P: temel altinda olusan taban kesme
kuvvetini ifade etmektedir.

Dinamik basincin etkidigi nokta ile ilgili bir¢cok teori
mevcuttur. Prakash ve Saran [23] dinamik aktif itkinin
duvar tabanindan itibaren 0.5 H yiikseklikte etkimis
oldugunu belirlemisler. Prakash ve Basavanna [24]
aktif itkinin sismik bileseninin duvar altindan 2H/3
kadar tstte etkimesi gerektigini gostermislerdir.

Whitman [25] dinamik aktif basincin duvar
tabanindan0.6H yukarida etkidigini belirtmistir.
Mononobe-Okabe [26,27] deneysel bulgularla,

dinamik itkinin duvar dibinden itibaren yaklasik H/3
kadar yukarida etki etmekte oldugunu ifade ederken
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen analizlerde
0.4H-0.5H araliginda oldugu tahmin edilmekte ve

!

TBDY 2018 [17] de dinamik toprak basing¢larinin 0.5
H yiikseklikte etki etmesi gerektigini ifade edilmistir.

Aktif ve pasif toprak basinglarinin hesabinda sirasiyla
yatay ve diisey statik-esdeger deprem katsayisi olan kn
ve kv kullanilmaktadir. Buradaki r katsayis1 konsol
istinat duvarlarinin statik ¢ézlimi i¢in 1.5 segilmistir.

kn = (0.4 * Spg) /7 (1)

kv =0.5 kh (2)
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’'ndan elde edilen Ss
degeri kullanilarak kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayis1 degeri olan Sps Denklem 3’e gore
hesaplanmaktadir. Sps degeri zemin sinifina gore
degiskenlik gdstermektedir.

Spbs = Ss* Fs 3)
Denklem 3’deki Ss degeri Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritasi'ndan (TDTH 2018)[28] elde edilen harita
spektral ivme katsayisi, Fs ise kisa periyot bolgesi icin
yerel zemin etki katsayisidir. Fs degerleri yerel zemin
sinifi ve Ss degerlerine bagl olarak Tablo 3’'de
verilmistir.

Tablo 3. Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TBDY 2018)

Yerel Kisa periyot bdlgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi F;
%\;mlf? S5, <025  S,=050  S,=0.75 S =1.00 Sy =125 Ss 2150
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 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8

ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir
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Bu c¢alisma kapsaminda deprem tehlike haritasinda
secilerek  dinamik
yansimasini

etkinin istinat
belirlemek i¢in farkl

farkli iller
duvarindaki

ivmelere sahip Izmir, Isparta ve Konya ili segilerek
Sekil 4 uizerinde isaretlenmis, elde edilen analizlerde
kullanilan veriler Tablo 4’ de sunulmustur.

Sekil. 4. Tlirkiye deprem tehlike haritasinda isaretlenen illerin belirtilmesi (https://www.afad.gov.tr /turkiye-deprem-tehlike-

haritasi)

Tablo 4. TDTH 2018’ den elde edilen parametreler

Konum PGA (g) PGV (cm/sn) Spbs
iZMIR 0.480 28.613 1.402

ISPARTA 0.315 16.405 0.896
KONYA 0.135 6.764 0.481

Istinat duvarlarimin  boyutlandirilmas: yapilirken;
kayma, derilme ve tasima giicii tahkikleri statik ve
dinamik durum i¢in yapilmaktadir. Statik durum igin
givenlik katsayis1 1,5; depremli durumda giivenlik
katsayis1 1,3 alinmistir. On boyutlandirma degerleri
icin tahkikler yapilarak boyutlarin yeterliligi kontrol
edilmistir.

3. Bulgular

Dayanma yapilari duvar ve temel olmak iizere iki ana
parcadan olusmaktadir. Etkiyen ytikler altinda kayma,
devrilme, taban basinci yeterliligi kontrolleri saglanir.
Bu amagla kaymaya karsi1 direnen kuvvetler, istinat
duvariin kendi agirhigi ile duvar tabani iizerindeki
zemin ve slrsarj agirligindan olusan diisey
kuvvetlerin duvar tabami ile zemin arasindaki
stirtiinme agisiyla ¢carpilmasi ile elde edilir. Kaymaya
neden olan kuvvetler, istinat duvari arkasinda tutulan
zemin kiitlesinden ve yiizeydeki yliklemelerden
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kaynaklanan aktif itkiler ile su basinglarindan
olusmaktadir. Kayma tahkikindekine benzer olarak,
devrilmeye karsi koyan momentler, istinat duvarinin
agirhgr ve tabami iizerindeki zemin ve siirsarj
agirhgindan kaynaklanmaktadir. Devrilmeye neden
olan momentler ise istinat duvari arkasinda tutulan
zemin kiitlesinden kaynaklanan aktif itkiler ve su
basinglarindan ~ kaynaklanmaktadir.  Uzerindeki
kuvvet sisteminin etkisiyle, istinat duvari temelinde
olusan en biiytik basing gerilmesi, zemin emin tasima
giiciinden kiciik olmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda 3 farkli konsol istinat duvari
yuksekligi ve 3 farkli konum icin es deger statik
analizler gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
Sta4cad sonlu elemanlar analiziyle 3 farkh
yukseklikteki istinat duvarinin etkin ytkler altindaki
betonarme tasarimi yapilmistir. Sap 2000 sonlu
elemanlar programinda mevcut yiikler altindaki
yapisal davranis incelenmistir. Her iki programda
analiz edilen istinat duvar1 gorselleri Sekil 5 de
verilmistir
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a)Sap 2000 modeli

b) Sta4cad modeli

Sekil 5. Istinat duvar model gérselleri

Yatay ve dusey yiiklerin etkisi ile duvar ve temel
sistemi optimum boyutlarda secilerek boyutsal
parametrelerin  degismesinin yapisal davranisin
sonuglarina etkisini yorumlamak i¢cin analizlerde elde

edilen gerilmeler Sekil 6 da sunulmustur. Tiim boylar
icin yapilan analizlerde en kritik durum olan
kombinasyon 3 ele alinarak gorseller otomatik renkli
kontur araligi ile verilmistir.
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325

3.2s

IST 7.5 istinat S11 maksimum (N/mmz2)

IST 7.5 istinat S11 minimum (N/mm?)

Sekil 7. Tiim boylar i¢in gerilme sonuglari

Sekil 7’de 3 farkli yiikseklikteki istinat yapilarinin
maksimum ve minimum S11(1-1 ekseninde) gerilme
degisimleri goriilmektedir. Sekiller incelendiginde
tim yliksekliklerde gerilme dagiliminin belirleyici
ozelligi, yogunlasmanin temel ve duvar birlesim
boélgesinde olmasidir. 3.2 metrelik yap1 igin
bakildiginda hesaplanan temel boyutu icin ortaya
¢ikan gerilme dagilimi tiim temel sistemi tarafindan
karsilanmistir. Ancak 6 m ve 7.6 m olan dayanma
yapilarinda benzerlik gosteren davranis gerilme
yigilmalarinin temel ile duvar birlesim bolgesinde
kalmasi bunun disinda kalan taban blogunun biiyiik
bir kisminin gerilme kaynakli degil de devrilme
momentinin  karsilamak icin  olusturuldugunu
yorumuna varilmaktadir. Konsol duvarlarda artan
yukseklige bagli olarak deprem sirasinda duvara
etkiyen egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve
eksenel kuvvetlerde dogrusal bir artis meydana
gelmektedir [29]. Dayanma yapilar1 icin gerilme

Tablo 5. istinat duvari tepe deplasmanlari

dagihmlar1  incelendiginde  yiikseklik  arttikca
gerilmelerin arttigl ancak temel ile olan birlesim
bolgesinde y181ldig1 goriilmiistiir. Yiikseklik azaldik¢a
gerilme duvar iizerinde de yayilirken, yiikseklik
arttikca gerilmenin yi1g1ldig1 alan ile duvar alani
arasinda azalan bir oran oldugu belirlenmistir.

Calismada Sap 2000 sonlu elemanlar programi
analizlerindeki istinat duvarlarinin tepe
deplasmanlar1 hesaplanmistir. Analizler sonucunda
yukleme durumlar1 ve kombinasyonlar i¢in tiim
boylarda elde edilen istinat duvari tepe deplasmanlari
Tablo 5'de ve Sekil 8 de ¢ubuk diyagram olarak
sunulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde 3.2
ve 6 metrenin deplasmanlarinin birbirine daha yakin
mertebelerde seyrettigi ancak 7.6 metre yiiksekligine
cikildiginda  tepe  deplasmanlarinin  6zellikle
kombinasyon 3 icin 2.5-4 kat daha artis saglamistir.

. Deplasmanlar (mm)
Yuklemeler iST3 iST 6 iST7.5
Siirsarj yiikii etkisi 2.9 3.29 6.09
Zemin itKisi 6.08 1.69 5.58
Comb 1 1.52 3.01 9.19
Comb 2 1.0 1.92 5.76
Comb 3 3.9 5.20 11.86
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Sekil 8. Deplasman ve istinat yiiksekliginin iliskisinin grafiksel gosterimi

Son deprem yodnetmeligi TBDY 2018 ile birlikte,
deprem tehlike haritasi, tasarim ivme spektrumlarsi,
esdeger deprem katsayilari, zemin basinci katsayilari
ve zemin dinamik itkilerinin hesaplarinin degistigi
goriilmiistiir [30]. TBDY 2018’e gore ZD sinifinda olan
kum zeminde elde edilen PGA ve PGV degeri, 3 farkh
konum icin degiskenlik gostermektedir. Ama bu
konumda DBYBHY 2007‘de tek bir deger elde
edilmekteydi. Bu durum ayni yerel zemin sinifinin
farkli bolgelerde dinamik etkinin tasarima ve maliyete
nasil yansidigl incelenmistir. Calismanin  son
boélimiinde Sta4cad programu kullanilarak 3 farklh

Tablo 6. Analiz sonucu elde edilen donati tablosu

yukseklik ve 3 farkli konum i¢in elde edilen donati
talepleri, Sap2000 de yapilan analizlerde elde edilen
gerilme ve yerdegistirme sonuclariyla paralellik
gostermistir. Tliim istinat duvarlarinda 1 metrelik kesit
icin donatilandirma yapilmistir. Yiiksekliklere gore
incelendiginde; 3.2 metrelik duvar i¢in tim
konumlarda 100-145 kg/m, 6 metrelik duvar i¢in 275-
325 kg/m ve 7.6 metrelik duvar i¢in 400-490 kg/m
donati metraji elde edilmistir. Bu sonuglar detayl
olarak Tablo 6’da sunulmustur.

Konum Istinat Duvari Perde Donati Temel Donati Agirhik (kg)
T3 o o1i/1s o o415 145
MR ST6 o ele/is e olo/1s 27
ST7S o Tote/1s | o Toa/1s 486
513 i To12/15 [ ah 1215 122
ISPARTA ST6 i ao14/1s it o415 291
5175 v Bo1/15 [ ah olo/1s 49
513 i 1215t o171t 11
KONYA ST6 i 14715 at So14/20 275
175 v so1e/16 T an To14/15 400

3.1. Deprem boélgelerinin maliyete etkisi

Yukaridaki Tablo 6 ve Sekil 9 incelendiginde 3.2
metrelik duvar dikkate alindiginda izmir ilinde
konumlanan istinat duvari Isparta iline gore % 19,
Konya iline gére % 30 daha fazla donatiya sahiptir. 6
metrelik duvar izmir ilinde konumlandiginda Isparta
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iline gore % 12, Konya iline gore % 19 daha fazla
donati metrajina sahip olmustur. 7.6 metrelik duvar
incelendiginde Izmir- Isparta kiyaslandiginda % 12
lik, Konya kiyaslandiginda % 22 lik donati fazlalig
dikkat ¢ekmistir. Sonug olarak dinamik etki tasarima
dahil oldugunda ivme degisimine gore ayni zemin tiirti
dahi olsa maliyetlerin arttig1 ve her istinat boyu i¢in bu
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degerin ortalama %10-30 araliginda degistigini
belirlenmistir. Bu sonucta bize deprem
parametrelerinin  tasarimda ihmal edilmemesi
gerekliligini ve stabilite problemlerinin olusmamasi
icin dikkatle incelenmesi gerektigi sonucuna
varmamizi saglamistir.
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ISTINAT YUKSEKLIGI

Sekil 9. Maliyet grafigi
3.2. Duvar yiiksekliginin maliyete etkisi

Calisma kapsaminda diger bir arastirma konusu olan
duvar  yiiksekligi  artisinin  maliyete  etkisi
incelendiginde T kesitli, sabit ve degisen kalinliga
sahip duvarlar incelendiginde 3.2 m’lik istinat duvari
referans alinarak kiyaslamalar yapilmistir. Tim
bolgeler dikkate alinarak incelendiginde 6 metre
konsol istinat duvarinda 2.25-2.47 oraninda donati
metraji artmistir. 7.6 metre konsol istinat duvari
dikkate alindiginda 3.36-3.60 oraninda donati metraji
artmistir. 7.6 metrelik konsol istinat duvar1 6 metrelik
konsol istinat duvari ile kiyaslandiginda bu oran 1.5
kat cikmistir. Sonug olarak istinat duvar ytksekligi
arttikca, duvarin imalat maliyetinin de parabolik
olarak arttig1 goérilmiistiir.

Konsol istinat duvarlari temele ankastre olarak
baglandig icin, duvarin ytksekligi arttikca temel ile
duvarin birlesim noktasinda ciddi egilme momentleri
olusmaktadir. Duvar yiiksekliginin artisiyla glivenlik
kriterlerini saglayabilmek adina kayma ve devrilme
tahkiklerinde temel yiiksekliginin artirmaktansa
istinat duvari taban plaginin uzatilmasi daha dogru
sonuglar vermistir. Boylelikle duvar tabanina etki
eden dolgu agirligindan dolay1 eksenel kuvvette
olusan artis, kaymaya direnen siirtinme kuvvetinin de
artmasini saglayacaktir (Giilden, 2014). Ayrica
calisma kapsamindaki tiim analizlerde duvar
yiiksekligi ile duvar taban plagi arasinda 0,73-0.75
oraninda bir katsay elde edilmistir. Statik durumda
bu oranlar azalabilse de aktif deprem kusaginda
bulunan tilkemizde tasarimlar statik kosullara gore de
yapilmaktadir.

Genel degerlendirme yapildiginda konsol istinat
duvarlarinin 6 m yiikseklige kadar ekonomik sonuglar
verdigi gorilmiistiir. Yapilan analizlerde géstermistir
ki 6 metreden sonraki yiiksekliklerde hem gerilme
dagiliminda, hem yataydaki yer degistirmelerde hem
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de birim alana diisen donat1 taleplerindeki artislar
dikkate alindiginda paralelinde artan maliyetlerden
dolay1 payandali istinat duvarina ya da alternatif bir
dayana yapisina gegis yapilmasi 6nerilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu makale kapsaminda, TBDY 2018’e goére konsol
istinat duvarlarimin tasariminda dikkat edilmesi
gereken kriterler dikkate alinmistir. Sta4cad paket
programinda istinat duvarinin temel kalinlig1 ve 6n-
arka ampatman uzunluklar icin optimum boyutlar
elde edilmistir. SAP 2000 programinda yapisal analiz;
Sta4cad programinda ise betonarme tasarim
yapilmistir. Kurgulanan tasarimlarda farkl
bolgelerde ve farkh yiiksekliklerde vaka analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizleri

neticesinde  elde  edilen veriler  degisken
parametrelerin katkilar ve kiyaslamalari
degerlendirilerek  sirasiyla maddeler seklinde
sunulmustur.

I[stinat duvarinin  depreme  dayamikh

tasariminda, duvar yiiksekliginin degisimi
tasarim boyutlarin1 etkileyen en belirgin
parametre olmustur. Kazi derinliginin artisi
ile duvar ylizeyine etki eden aktif basinglar
artmakta ve duvar stabilitesinin saglanmasi
amaci ile optimum boyutlandirma, en etkili
duvar temelinin genisliginin arttirilmasi ile
elde edilebilmistir.

[stinat duvar yiiksekligi ile duvar taban plag
arasinda 0,73-0.75 oraninda bir katsay: elde
edilmistir. On boyutlandirmada bu deger 0.5-
0.7H olarak belirtilse de: statik durumda
yeterli olan 0.5 H degeri sismik etkiler ile
birlikte ortalama 0.75H civarinda
sonu¢lanmistir.

Betonarme konsol istinat duvarlarinda artan
yukseklige baghh olarak deprem sirasinda
gelisen egilme momentleri, kesme kuvvetleri
ve eksenel kuvvetlerde artis meydana
gelmektedir. Boylelikle dinamik etki tasarima
dahil oldugunda ivme degisimi oraniyla
maliyet artis1 dogrusal orantili artmistir,

ancak spektral ivme katsayis1 dikkate
alindiginda ise maliyet parabolik olarak
artmigtir.

Gerilmelerin belli bir yiikseklikten sonra
duvar temel etkilesim noktasinda y1gildigini,
artan boy ile gerilmenin yigildig1 alanin
temele yaklasmasina bagh olarak ters orantih
ilerledigini ancak temel boyutlarinin da
devrilme momentlerinin saglanmasi i¢in
artirildig1 gorilmustiir.

Calisma kapsaminda 6 metreden sonraki
yuksekliklerde gerilme, yerdegistirme ve
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donati metrajindaki artis sebebiyle stabilite
ve ekonomiklik kriterleri
saglanamamaktadir. Bu nedenle payandali
istinat sistemine ge¢ilmesi onerilir.

Etik Beyani/Declaration of Ethical Code

Bu c¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” basligi altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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