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�ST�NAT YAPILARI  

ve  

�ST�NAT YAPILARININ S�SM�K TASARIMI 

                                                   

1. �ST�NAT YAPILARI 

 

E�imli arazilerde araziden yararlanmak üzere zemini tabi �ev açısından daha dik açıyla 

tutmak; Kayma göçme ihtimali olan zeminlerin yıkılmasını engellemek, bir binanın bodrum 

duvarlarını olu�turmak, kıyıların erozyondan veya ta�kınlardan korunmasının sa�lamak, 

köprülerde kenar ayak görevi yapmak, derin çukurların yan duvarlarını tutmak gibi amaçlara 

hizmet vermek için in�a olunan dü�ey ya da dü�eye yakın geçi�i sa�layan yapılara “istinat 

yapıları” denilmektedir. 

 

Bu yapıların bir çok türü vardır. Bunlar a�ırlık tipi, yarı a�ırlık tipi, konsol, e�ikli konsol, 

payandalı, ters payandalı, kafes tipi ve sandık tipi istinat duvarlarıdır. 

 

2. �ST�NAT DUVARLARINDA YEN�LME TÜRLER� 

 

�stinat duvarlarının tasarımında yenilmeyi tanımlamak ve duvarların nasıl yenilebilece�ini 

bilmek gerekir. Statik �artlar altında istinat duvarları üzerine etkiyen kuvvetler, duvarın 

kütlesinden ileri gelen cisim kuvvetleri, zemin basınçları, ve ku�aklarla iletilen kuvvetlerde 

oldu�u gibi dı� kuvvetlerdir. Standartlara uygun �ekilde tasarlanmı� bir istinat duvarı, zeminin 

kayma dayanımına eri�en kayma gerilmelerinin olu�masına izin vermeden bu kuvvetlerin 

dengesini sa�lar. Ancak bir deprem sırasındaki atalet kuvvetleri ve zemin dayanımındaki 

de�i�meler stabiliteyi etkileyebilir ve duvarda kalıcı deformasyonlara neden olabilir. Bu 

deformasyonlar a�ırı boyutta oldu�u zaman kayma, e�ilme, bükülme veya ba�ka bir �ekilde 

yenilme gerçekle�ir. 

 

A�ırlık duvarları genellikle kayma, dönme veya toplam duyarsızlık gibi rijit gövde 

mekanizmalarıyla yenilmektedir. Konsol duvarlar, a�ırlık duvarlarının maruz kaldı�ı yenilme 

mekanizmalarının aynısına ve ayrıca esnek yenilme mekanizmalarına maruz kalırlar. Ku�aklı 

duvarlar genellikle toplam duraysızlık, yan yatma, e�ilme yenilmesi ve ku�ak elemanlarının 
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yenilmesiyle göçmektedir. Ankrajlı duvarlar, yenilme noktası muhtemelen farklı da olsa 

konsol duvarlarda oldu�u gibi e�ilme �eklinde yenilebilir. 

 

3. �ST�NAT DUVARLARI ÜZER�NDEK� STAT�K BASINÇLAR 

          

�stinat duvarlarının sismik davranı�ı, deprem sarsıntısı sırasında geli�en toplam yanal zemin 

basınçlarına ba�lıdır. Bu toplam basınçlar, depremden önce mevcut olan statik yerçekimi 

basınçları ve depremin neden oldu�u geçici dinamik basınçların her ikisini de kapsar.  

 

�stinat duvarları üzerindeki statik zemin basınçları duvar ve zemin hareketleri tarafından çok 

fazla etkilenir. Aktif zemin basınçları duvarın kendi arkasındaki zeminden uzakla�ması 

sırasında geli�ir ve zeminde uzama �eklinde yanal birim deformasyon olu�turur. Pasif zemin 

basınçları ise istinat duvarı  zemine do�ru hareket ederken geli�ir ve zeminde sıkı�ma �eklinde 

yanal birim deformasyona neden olur.  

 

�stinat duvarları üzerine etkiyen gerçek kuvvetler ve deformasyonlar, statik �artlar altında bile 

karma�ık zemin yapı etkile�imi problemi olu�turur. Deformasyonlar çok ender durumlarda 

tasarımda do�rudan göz önüne alınır. Bu konudaki tipik yakla�ım, bir duvar üzerine etkiyen 

kuvvetlerin hesaplanması ve daha sonra da kabul edilebilir düzeyde küçük deformasyonlar 

olu�acak �ekilde yüksek emniyet katsayısında bu kuvvetlere kar�ı koyacak �ekilde duvarın 

tasarlanmasıdır. �stinat duvarları üzerine etkiyen yükleri de�erlendirme konusunda çok sayıda 

basitle�tirilmi� yöntem bulunmaktadır. Bunlardan en çok kullanılanları; Rankine Teorisi, 

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

 

4. �ST�NAT DUVARLARI ÜZER�NDEK� S�SM�K BASINÇLAR 

 

�stinat duvarlarının sismik tasarımında önce deprem sarsıntısıyla ortaya çıkan yükler 

hesaplanmakta ve sonra da duvarın bu yüklere kar�ı koyabilmesi güvence altına alınmaktadır. 

Depremler sırasında istinat duvarları üzerindeki gerçek yük son derece karma�ık oldu�undan, 

istinat duvarları üzerindeki sismik basınçlar genellikle basitle�tirilmi� yöntemler kullanılarak 

hesaplanmaktadır. 
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5. �ST�NAT YAPILARININ S�SM�K DAVRANI�LARININ ANAL�T�K 

YÖNTEMLERLE  BEL�RLENMES� 

         

�stinat duvarlarının depreme göre analitik yöntemlerle hesabında genellikle duvar rijit olarak 

kabul edilmekte ve gerekli emniyet bu suretle sa�lanmaya çalı�ılmaktadır. 

Sismik �artlar için istinat duvarı tasarımı bir çok yönden statik �artlardaki tasarıma benzer. �ki 

durumda da yenilmenin potansiyel sebepleri belirlenir ve duvarın tasarımı bunlara dikkat 

edilerek yapılır. �stinat duvarlarının sismik �artlardaki davranı�ı statik �artlardakinden çok 

daha karma�ık olsa da geleneksel tasarım yöntemleri  problemi kolayla�tıran  varsayımlar 

kullanmaktadır.�stinat duvarlarında, sismik davranı�ların hesabı ve tasarımı farklılıklar 

gösterir. A�a�ıda istinat duvarlarının de�i�ik türleri için tasarım yöntemleri verilmi�tir.  

 

5.1. Esneyen Duvarlar 

 

Minimum aktif ve maksimum pasif zemin basınçları geli�tirecek kadar hareket edebilen 

istinat duvarlarına esneyen duvarlar denir. Esneyen duvarlar üzerine etkiyen aktif basınçlar 

Mononobe-Okabe ve Steedman-Zeng yöntemleri kullanılarak hesaplanır. 

 

5.1.1 Mononobe-Okabe Yöntemi 

 

Bu yöntem istinat yapıları üzerindeki sismik zemin basınçlarının psödo-statik analizini yapan  

yöntemin temelleri Okabe (1926) ile Mononobe ve Matsu (1929) tarafından atılmı�tır. Bu 

yöntem Coulomb teorisinden yararlanılarak, kohezyonsuz kuru zeminler için geli�tirilmi�tir. 

 
Duvar üzerine etkiyen toplam aktif yük (statik + sismik ) 

             ( )vAEAE kHKP −= 1...
2
1 2γ  

ba�ıntısı kullanılarak hesaplanır.  

 

H= Duvar yüksekli�i 

� = Zemin birim hacim a�ırlı�ı 

vk = Duvar arkası dolgusunda dü�ey ivme katsayısı 

=AEK Dinamik aktif basınç katsayısı olup a�a�ıdaki ba�ıntı kullanılarak hesaplanır. 
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Mononobe- Okabe’ ye göre toplam yük, AEP , duvar tabanından itibaren 0.33H 

yüksekli�inden etki etmektedir. Ancak Seed ve Whitman toplam yükün sismik bölümünün 

duvar tabanından itibaren yakla�ık olarak 0.6H’dan etki etti�ini belirterek toplam yükün etki 

noktası için a�a�ıdaki ba�ıntıyı önermi�tir. 
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Burada AEP∆  toplam sismik itkinin dinamik bile�eni olup, toplam itki a�a�ıdaki �ekilde ifade 

edilir. 

 

                          AEAAE PPP ∆+=  

 

AP  toplam itkinin statik bile�enidir ve coulomb teorisinden a�a�ıdaki ba�ıntılar kullanılarak 

hesaplanır. 
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5.1.2  Steedman-Zeng Metodu 

 

Steedman ve Zeng önerdikleri yöntemde sismik yüklerden dolayı duvar arkası dolgusunda 

meydana gelen ivme amplifikasyonları ve faz farklarını yakla�ık bir �ekilde hesaba 

katmı�lardır. �ekil 2 de gösterilen duvarın tabanda 1 nolu ba�ıntı ile ifade edilen bir harmonik 

harekete maruz kaldı�ı dü�ünülürse 

�

�

 
�ekil 1 Steedman-Zeng Metodu �çin Duvar Geometrisi ve Tanımlamalar 
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ve sismik basınçların duvar arkası kayma kamasında olu�an kuvvetlerden olu�tu�u 

varsayımından hareketle, kama içindeki ‘z’ derinli�indeki bir elemanın kütlesi, m(z), 
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Duvara etkiyen toplam kuvvet ise; 

( )[ ]wtwwH
g

a
dtzazmtQ

H
h

zh sinsincos2
tan4

),()()(
0

2 −+== � ξλξπ
απ

λγ
     

 

ba�ıntısı ile ifade edilir. Burada 
w
vsπλ 2

=  dü�ey yönde hareket eden kayma dalgasının dalga 

boyu ve 
sv

H
t −=ξ  olarak tanımlanır; sv ise kayma dalgasının hızıdır. Dolgunun rijit olarak 

hareket etmesi durumunda, hQ  
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ba�ıntısından bulunur ve Mononobe-Okabe metodu ile verilen atalet kuvvetidir. Kama 

üzerinde etkiyen kuvvetlerin bile�enleri göz önüne  alındı�ında duvar üzerine etki eden 

toplam yük, )(tPAE a�a�ıdaki ba�ıntı kullanılarak hesaplanabilir. 
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Dinamik yükün etkime noktası için ise Steedman ve Zeng a�a�ıdaki ba�ıntıyı önermi�lerdir. 
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5.2  Esnek Olmayan Duvarlar 

 

Kaya zemin üzerine in�a edilmi� masif a�ırlık duvarları veya tabanında ve tepesinde 

ku�aklanmı� bodrum duvarları gibi bazı istinat yapıları, arka dolgunun kayma dayanımının 
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mobilize etmeye yetecek kadar hareket etmezler. Sonuçta, minimum aktif veya maksimum 

pasif zemin basınçlarının sınırlayıcı �artları geli�tirilemez. 

 

Wood (1973), rijit bir tabana tutturulmu� iki rijit duvar arasındaki homojen, do�rusal elastik 

zeminin tepkisi incelenmi�tir. �ki duvarın birbirinden uzak oldu�u varsayıldı�ında, bir duvar 

üzerindeki basınçlar di�eri üzerindeki basınçtan çok fazla etkilenmeyecektir. Wood (1975), 

dü�ük frekanslı hareketlerde dinamik büyütmenin ihmal edilebilir oldu�unu göstermi�tir. 

Ço�u pratik problemlerin içinde yer aldı�ı bu frekanslar aralı�ında, duvar basınçları zeminin 

tümüne uygulanan üniform, sabit yatay ivme örne�indeki elastik çözümden elde edilir. Wood 

(1973), düz, rijit duvarlar için dinamik itkiyi ve dinamik dönme momentini a�a�ıdaki gibi 

ifade etmi�tir. 
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Burada, ha ; harmonik taban ivmesinin genli�i ve pF  ile mF  de sırasıyla boyutsuz dinamik 

itki ve moment faktörleridir. Dinamik itkinin etki noktası duvarın tabanından, eqh kadar 

yukarıda ve tipik olarak Hheq 63.0≅ ’dır. 
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6. �ST�NAT DUVARLARININ S�SM�K YERDE���T�RMES� 

 

�stinat yapılarının sismik tasarımında depremden sonraki kullanımı ile depremler sırasında 

olu�an kalıcı deformasyonlar yakından ili�kilidir. Bazı duvarlar için büyük kalıcı 

deformasyonlara izin verilebilirken, di�erlerinin çok daha dü�ük deformasyonlarda 

yenilebilece�i dü�ünülebilir. �stinat yapıların önceden belirlenen bir yerde�i�tirme miktarı için 

tasarımı ilk olarak Richards ve Elms (1979) tarafından önerilmi�tir. 

 

 

6.1 Richards- Elms Metodu 

 

Tasarım metodu a�a�ıda verilmi�tir: 

 

1. Duvar için bir tasarım deplasmanı , permd  seçilir. 

    2.     4

3
max

2 .
087.0

y
perm a

av
d =     max3.0 aa y ≥      

ba�ıntısı kullanılarak ya  de�eri bulunur. Burada maxv maksimum taban hızı ve maxa ise 

maksimum taban ivmesidir. 

 

2. Yukarıda bulunan ya  ve a�a�ıda verilen ba�ıntı kullanılarak gerekli duvar a�ırlı�ı W 

hesaplanır. A�a�ıdaki formülde bulunan yAE aP ,  de�eri kullanılarak Mononobe-Okabe 

metoduna göre hesaplanır. AEP  nin hesaplanması için ya kullanılaca�ından a�a�ıdaki 

ifade iterasyon yapılarak çözülüp gerekli duvar a�ırlı�ı W hesaplanacaktır. 
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6.2 Whitman- Liao Metodu 

 

Whitman ve Liao (1985) Rchards-Elms modelinin duvar arkasındaki ivme amplifikasyonu, 

dü�ey ivme ve dönme hareketini göz önüne alamadı�ını belirtmi�ler ve 14 adet deprem 

hareketini de�erlendirerek ortalama kalıcı deplasman , permd  , için a�a�ıda verilen ba�ıntıyı 

önermi�lerdir. 
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