ISTINAT YAPILARI
ve

ISTINAT YAPILARININ SiSMiK TASARIMI

1. iISTINAT YAPILARI

Egimli arazilerde araziden yararlanmak iizere zemini tabi sev acisindan daha dik acgiyla
tutmak; Kayma go¢cme ihtimali olan zeminlerin yikilmasini engellemek, bir binanin bodrum
duvarlarim1 olusturmak, kiyilarin erozyondan veya taskinlardan korunmasinin saglamak,
kopriilerde kenar ayak gorevi yapmak, derin ¢ukurlarin yan duvarlarini tutmak gibi amaglara
hizmet vermek icin insa olunan diisey ya da diiseye yakin gecisi saglayan yapilara “istinat

yapilarr” denilmektedir.

Bu yapilarin bir ¢ok tiirii vardir. Bunlar agirlik tipi, yart agirlik tipi, konsol, esikli konsol,

payandali, ters payandali, kafes tipi ve sandik tipi istinat duvarlardir.

2. ISTINAT DUVARLARINDA YENILME TURLERI

Istinat duvarlarinin tasariminda yenilmeyi tanimlamak ve duvarlarm nasil yenilebilecegini
bilmek gerekir. Statik sartlar altinda istinat duvarlan {izerine etkiyen kuvvetler, duvarin
kiitlesinden ileri gelen cisim kuvvetleri, zemin basinclari, ve kusaklarla iletilen kuvvetlerde
oldugu gibi dis kuvvetlerdir. Standartlara uygun sekilde tasarlanmis bir istinat duvari, zeminin
kayma dayanimina erisen kayma gerilmelerinin olugmasina izin vermeden bu kuvvetlerin
dengesini saglar. Ancak bir deprem sirasindaki atalet kuvvetleri ve zemin dayanimindaki
degismeler stabiliteyi etkileyebilir ve duvarda kalici1 deformasyonlara neden olabilir. Bu
deformasyonlar asir1 boyutta oldugu zaman kayma, egilme, biikiilme veya baska bir sekilde

yenilme gerceklesir.

Agirlik duvarlann genellikle kayma, donme veya toplam duyarsizlik gibi rijit goévde
mekanizmalariyla yenilmektedir. Konsol duvarlar, agirlik duvarlarinin maruz kaldig: yenilme
mekanizmalarinin aynisina ve ayrica esnek yenilme mekanizmalarina maruz kalirlar. Kusakl

duvarlar genellikle toplam duraysizlik, yan yatma, egilme yenilmesi ve kusak elemanlarinin



yenilmesiyle go¢cmektedir. Ankrajli duvarlar, yenilme noktast muhtemelen farkli da olsa

konsol duvarlarda oldugu gibi egilme seklinde yenilebilir.

3. iSTINAT DUVARLARI UZERINDEKI STATIK BASINCLAR

Istinat duvarlarinin sismik davramgi, deprem sarsintis1 sirasinda gelisen toplam yanal zemin
basin¢larina baghdir. Bu toplam basinglar, depremden 6nce mevcut olan statik yergekimi

basinglar1 ve depremin neden oldugu gecici dinamik basinglarin her ikisini de kapsar.

Istinat duvarlar iizerindeki statik zemin basinglar1 duvar ve zemin hareketleri tarafindan cok
fazla etkilenir. Aktif zemin basinglar1 duvarin kendi arkasindaki zeminden uzaklagmasi
sirasinda gelisir ve zeminde uzama seklinde yanal birim deformasyon olusturur. Pasif zemin
basinglari ise istinat duvar1 zemine dogru hareket ederken gelisir ve zeminde sikisma seklinde

yanal birim deformasyona neden olur.

Istinat duvarlari iizerine etkiyen gercek kuvvetler ve deformasyonlar, statik sartlar altinda bile
karmasik zemin yapi etkilesimi problemi olusturur. Deformasyonlar ¢ok ender durumlarda
tasarimda dogrudan goz Oniine alimir. Bu konudaki tipik yaklagim, bir duvar iizerine etkiyen
kuvvetlerin hesaplanmas1 ve daha sonra da kabul edilebilir diizeyde kii¢iik deformasyonlar
olusacak sekilde yiiksek emniyet katsayisinda bu kuvvetlere karsi koyacak sekilde duvarin
tasarlanmasidir. Istinat duvarlar iizerine etkiyen yiikleri degerlendirme konusunda ¢ok sayida
basitlestirilmis yontem bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari;; Rankine Teorisi,

Coulomb Teorisi, Logaritmik Spiral Yontemi ve Gerilme Deformasyon Analizi’dir.

4. ISTINAT DUVARLARI UZERINDEKI SiSMiK BASINCLAR

Istinat duvarlarimin sismik tasariminda 6nce deprem sarsintisiyla ortaya c¢ikan yiikler
hesaplanmakta ve sonra da duvarin bu yiiklere kars1 koyabilmesi giivence altina alinmaktadir.
Depremler sirasinda istinat duvarlar iizerindeki gercek yiik son derece karmagik oldugundan,
istinat duvarlan tizerindeki sismik basinglar genellikle basitlestirilmis yontemler kullanilarak

hesaplanmaktadir.



5. iISTINAT YAPILARININ SiSMIiK DAVRANISLARININ ANALITIiK
YONTEMLERLE BELIiRLENMESI

Istinat duvarlarinin depreme goére analitik yontemlerle hesabinda genellikle duvar rijit olarak
kabul edilmekte ve gerekli emniyet bu suretle saglanmaya calisilmaktadir.

Sismik sartlar icin istinat duvari tasarim bir ¢ok yonden statik sartlardaki tasarrma benzer. iki
durumda da yenilmenin potansiyel sebepleri belirlenir ve duvarin tasarimi bunlara dikkat
edilerek yapilir. Istinat duvarlarinin sismik sartlardaki davrams1 statik sartlardakinden cok
daha karmasik olsa da geleneksel tasarim yontemleri problemi kolaylastiran varsayimlar
kullanmaktadir.Istinat duvarlarinda, sismik davranislarin hesabr ve tasarimi farkliliklar

gosterir. Asagida istinat duvarlariin degisik tiirleri i¢in tasarim yontemleri verilmistir.
5.1. Esneyen Duvarlar

Minimum aktif ve maksimum pasif zemin basinglar1 gelistirecek kadar hareket edebilen
istinat duvarlarina esneyen duvarlar denir. Esneyen duvarlar iizerine etkiyen aktif basinglar

Mononobe-Okabe ve Steedman-Zeng yontemleri kullanilarak hesaplanir.
5.1.1 Mononobe-Okabe Yontemi

Bu yontem istinat yapilar iizerindeki sismik zemin basinglarinin psddo-statik analizini yapan
yontemin temelleri Okabe (1926) ile Mononobe ve Matsu (1929) tarafindan atilmistir. Bu

yontem Coulomb teorisinden yararlanilarak, kohezyonsuz kuru zeminler icin gelistirilmistir.

Duvar iizerine etkiyen toplam aktif yiik (statik + sismik )

1
P, = 5KAE.y.bV.(l —k,)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

H= Duvar yiiksekligi
vy = Zemin birim hacim agirhig
k,= Duvar arkas1 dolgusunda diisey ivme katsayisi

K, =Dinamik aktif basing katsayis: olup asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir.
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K, (p-9-w)

sin(0 + g)sin(p—B—y) |
cos(8 + @ +w).cos(B— @)
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Mononobe- Okabe’ ye gore toplam yiik, P,., duvar tabanindan itibaren 0.33H

yiiksekliginden etki etmektedir. Ancak Seed ve Whitman toplam yiikiin sismik boliimiiniin
duvar tabanindan itibaren yaklasik olarak 0.6H’dan etki ettigini belirterek toplam yiikiin etki

noktasi icin asagidaki bagintiyr dnermistir.

P, L AP, (0.6H)
h=—>3

P AE
Burada AP,, toplam sismik itkinin dinamik bileseni olup, toplam itki asagidaki sekilde ifade
edilir.

P, =P, +AP,,

P, toplam itkinin statik bilesenidir ve coulomb teorisinden asagidaki bagntilar kullanilarak

hesaplanir.

P, :%KA.%HZ

cos’ (p—0)

cos’ 6.cos(d+0)| 1+ sin(J + ¢@).sin(¢p— 8
| . cos( + 6).cos(f - 6)




5.1.2 Steedman-Zeng Metodu

Steedman ve Zeng Onerdikleri yontemde sismik yiiklerden dolay1r duvar arkasi dolgusunda
meydana gelen ivme amplifikasyonlar1 ve faz farklanimi yaklagik bir sekilde hesaba
katmiglardir. Sekil 2 de gosterilen duvarin tabanda 1 nolu bagnt1 ile ifade edilen bir harmonik

harekete maruz kaldig diisiiniiliirse

«—— 33—

Sekil 1 Steedman-Zeng Metodu icin Duvar Geometrisi ve Tamimlamalar

1%

N

a(z,t) = ah.sin{w(t _H- Z)}

ve sismik basinclarin duvar arkasi kayma kamasinda olusan kuvvetlerden olustugu

varsayimindan hareketle, kama icindeki ‘z” derinligindeki bir elemanin kiitlesi, m(z),

olarak yazilabilir.



Duvara etkiyen toplam kuvvet ise;

0, = jm(z)a(z,t)dz = Z/IL[ZIL'H cos wé + A(sin wé — sin wr )|

Ar-gtanx

bagintisi ile ifade edilir. Burada A = 2, diisey yonde hareket eden kayma dalgasinin dalga
w

boyu ve &=t _H olarak tamimlanir; v ise kayma dalgasinin hizidir. Dolgunun rijit olarak
v

5

hareket etmesi durumunda, Q,

2
(Qh )mac = M = ﬂW = khW
2gtanx g

bagintisindan bulunur ve Mononobe-Okabe metodu ile verilen atalet kuvvetidir. Kama
iizerinde etkiyen kuvvetlerin bilesenleri gdz Oniine alindiginda duvar iizerine etki eden

toplam yiik, P, (f) asagidaki baginti kullanilarak hesaplanabilir.

Q, (t).cos(a— @)+ W.sin(ax — @)
cos(0+¢—)

P, ()=

Dinamik yiikiin etkime noktasi i¢in ise Steedman ve Zeng asagidaki bagintiy1 dnermislerdir.

277 H’ coswé + 2mAH sinwé — A’ (cos w& — cos wr)
27H cos wé + A (sin wé —sin wt)

h=H

5.2 Esnek Olmayan Duvarlar

Kaya zemin {iizerine insa edilmis masif agirlik duvarlann veya tabanminda ve tepesinde

kusaklanmis bodrum duvarlar1 gibi bazi istinat yapilari, arka dolgunun kayma dayaniminin



mobilize etmeye yetecek kadar hareket etmezler. Sonugta, minimum aktif veya maksimum

pasif zemin basin¢larinin sinirlayicr sartlar gelistirilemez.

Wood (1973), rijit bir tabana tutturulmus iki rijit duvar arasindaki homojen, dogrusal elastik
zeminin tepkisi incelenmistir. Iki duvarm birbirinden uzak oldugu varsayildiginda, bir duvar
iizerindeki basinglar digeri iizerindeki basingtan ¢ok fazla etkilenmeyecektir. Wood (1975),
diisikk frekansli hareketlerde dinamik biiylitmenin ihmal edilebilir oldugunu gostermistir.
Cogu pratik problemlerin i¢inde yer aldig1 bu frekanslar araliginda, duvar basinglar1 zeminin
tiimiine uygulanan iiniform, sabit yatay ivme Ornegindeki elastik ¢oziimden elde edilir. Wood
(1973), diiz, rijit duvarlar icin dinamik itkiyi ve dinamik donme momentini asagidaki gibi

ifade etmistir.

_ 2 4, _oaay3 Ay
AP, =y.H T;—F; AM ,, = i;—ﬁ;

Burada, a,; harmonik taban ivmesinin genligi ve F, ile F, de sirasiyla boyutsuz dinamik
itki ve moment faktorleridir. Dinamik itkinin etki noktasi duvarin tabanindan, heq kadar

yukarida ve tipik olarak h, = 0.63H "dir.

AM ,,
eq Af)a]
| L
Rijit il
duvar Y
Vs H
Dogrusal
Elastik
Zemin

Rijit
Taban



6. ISTINAT DUVARLARININ SiSMiK YERDEGISTIRMESI

Istinat yapilarmin sismik tasariminda depremden sonraki kullanimi ile depremler sirasinda
olusan kalict deformasyonlar yakindan iligkilidir. Bazi1 duvarlar i¢in biiylik kalict
deformasyonlara izin verilebilirken, digerlerinin c¢ok daha diisiik deformasyonlarda
yenilebilecegi diisiiniilebilir. Istinat yapilarin énceden belirlenen bir yerdegistirme miktari igin

tasartmu ilk olarak Richards ve Elms (1979) tarafindan 6nerilmistir.

6.1 Richards- Elms Metodu

Tasarim metodu agagida verilmistir:

1. Duvar i¢in bir tasarim deplasmani ,d , = secilir.

perm

2 3

V max.d

0. d,, =0087—"" a >03a,,
a y

bagmtisi kullanilarak a, degeri bulunur. Burada v, maksimum taban hizi ve a_, ise

maksimum taban ivmesidir.

2. Yukarida bulunan a ve asagida verilen baginti kullanilarak gerekli duvar agirligt W
hesaplanir. Asagidaki formiilde bulunan P,,,a, degeri kullanilarak Mononobe-Okabe
metoduna gore hesaplanir. P,, nin hesaplanmasi i¢in a, kullanilacagindan asagidaki

ifade iterasyon yapilarak ¢oziiliip gerekli duvar agirligt W hesaplanacaktir.

P,,.cos(d+60)—P,, sin(d + @) g
w

ay =|tan¢@, —



6.2 Whitman- Liao Metodu

Whitman ve Liao (1985) Rchards-Elms modelinin duvar arkasindaki ivme amplifikasyonu,
diisey ivme ve donme hareketini goz Oniine alamadigimi belirtmisler ve 14 adet deprem

hareketini degerlendirerek ortalama kalicit deplasman ,d icin asagida verilen bagintiy

perm

Onermislerdir.
2 —
J B 37vmax 9.4a y
perm exp
a max a max

M, =P, /h" =72.3/cos(17).(1.98) = 137kN / m
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