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SUMMARY

The draft of the Specifications for Structures to be built in Disasters Area-1994 requires the
determination of the lateral earth pressures and forces caused by carthquake on retaining
walls according to the Mononobe-Okabe relations.However to the knowledge of the authors
the lateral pressures and forces on the retaining walls caused by the earthquake have not yet
been considered in the literature for the following special cases: a) The stratified backfill, b)
A uniform surcharge on a stratified backfill, c¢) The backfill whose upper face is formed by
some planes with different sloppes, d) A uniform or a linear surcharge in a fixed distance of
the wall.

OZET

- Istinat duvarlarinda zemin kitlesi ve bunun tzerindeki iiniform yayil siirsarjin deprem
esnasinda verdigi dinamik aktif ve pasif basing ve itkilerin Mononobe-Okabe baglantilanna
gore hesabr “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik” taslaginda yer
almig bulunmaktadir. Ancak tabakali zeminlerde zeminden, bu zeminlerde zemin sta
oniform yayilt siirsarjdan, duvar arkast zemin Gst yizinin muhtelif egimli dizlemlerden
olusmasi halinde zeminden, zemin yiiziindc duvar arkasindan belirli bir mesafede baglayan
oniform sarsarjdan, duvar arkasina paralel gizgisel sirsarjdan meydana gelen basing ve
itkilerin basitge nasil elde edilebilecegi, yazarlarin bildigi kadar ile heniiz bir yazinin konusu
olmarmus bulunmaktadir. Bu ¢ahigmada yukanda sayilan 6zel durumlarda meydana ‘gelen
dinamik aktif ve pasif basinglar ve itkilerin hesabinin yapihsi icin 6neriler verilmis
bulunmaktadir.

L. GIRIS
1.1. Basing ve itkiler i¢in Esas Baglantilar

Istinat duvarlarinda depremden olugan aktif ve pasif toprak basing ve itkilerinin hesabinda
Mononobe-Okabe baglantilarinin kullamlmasi genel bir kabul gérmektedir, {1] , (2], |3] .-
‘Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’in yeni taslaginda da aym
baglantilar yer almigtir, [4] . :

Depremsiz durumda(statik durum) aktif ve pasif basing katsayilari ve basinglar sirast ile
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Kas » Kps » Pas » Pps depremli durumda toplam aktif ve toplam pasif basing katsayilan
ve basinglar sirasivle Kap , Kpi, pat » Ppt Ve yalmiz depremden olusan dinamik aktif
ve dinamik pasif basing katsayilan ve basinglan sirast ile Ked » Kpd , Pad » Ppd
ile gosterilsin. ) ,

Mononobe-Okabe baglantilaninda Ky ve Kpt basing katsayilan

Km=(liC\.).cosz(¢«)\—(xb) !/ {cos k.‘coszub.ﬂcos(8+(1b+k).[ 1+VA4¢/By Iz}" )
Kpe=(1£Cy).cos’(¢-A+ ab) / {cos A.cos ap.cos(8+ah FA). 1-VA/BY I*} 2)

olarak verilmiglerdir. Burada Ch ve C\; sirastyle yatay ve dagey esdefier dcprcm katsayilari,

A =arctan {Ch / (12Cy )] . ‘ 3
Ag=sin(¢+8 ).sin(@-P-A) ,- Ba=cos(ap—P).cos(B+ap+h) @)
Ag=sin(¢+8").sin(@-A+B) ,  Ba=cos(5-ap+A).cos(B-ab) o (5)

dirlar. : )

Kat ve Kpt de Cy nin isaretinin (3) deki A ifadesi ile uyumlu olarak en olumsuz degerleri
elde edecek sekilde segilmesi gerektigi agikur.

Yatay ve diigey esdeger deprem katsayilart Cp ve Cy sirasiyle

Ch=03.(+1)Ac/(Rg) , Cy=(2/3)Ch (6)

scklinde verilebilir. Burada,
g yergekimi ivmesi,
I [4] de paragraf 13.5.2 de tammlanan yapt 8nem katsayist,’
Ao [4] de paragraf 13.5.1 de tamimlanan deprem bolgesi maksimum yer ivmesi,
R digeyde serbest konsol olarak galisan istinat yapilaninda 1,5
yatay dogrultuda mesnetlenmis istinat yapt ve elemanlarinda 1,0
dir. Ifadelerdeki diger biyiklikler Sckil 1 de pozitif kabul edilen yonleri ile gsterilmiglerdir.

T Ak tif basing
bélgesi

pasif basing




B.B"  arkadaki ve dndeki zeminin iist yiiziniin egimini,
a0’ istinat clemant arka ve 6n yiiziiniin yatayla yaptifn agiys,

€ty istinat clemani arka ve on yliziiniin digeyle yaptig agiys,

n istinat clemam arka yiiz dig normalini,
8,8 istinat elemam arka ve 6n yiiziinde siirtiinme agisin,
(] kayma vizeyinin B noktasindaki ortalama sirtinme agisint yani temel zemini ig

stirtiimme agisini (kayma direncini)
pozitif yonleri ile gostermektedir.

Basinglararasinda  pp= prs + prg baglantisi yazilabilir, Burada f, a veya p olarak
aktif veya pasif basinci belitmektedir. Depremin yon degistirmesi sebebiyle  dinamik
basinglarin, en olumsuz degieri verecek isarctleri ile hesaba katilma gerekliligi agikur,

ftkiler, kendilerinc ait basinglanin bileskeleridir. S3zkonusu bilegkenin duvar  yiiziine
etkidigi nokta, itki tatbik noktasidur.

1.2. Basinglarin Yayihsi

Bilindigi gibi basinglarin yayilii, kendilerini meydana getiren sebebe baglidir. Mesela
depremsiz durumda duvar arkasindaki zeminin veya bu zemin tzerindeki @niform siirsar
yokinin veya minferit bir kuvvetin dofurdugu basinglar, depremli durumda yalmz
depremden dolayr aym sebeplerle meydana gelmis dinamik basinglar gibi. Biitin bu
basinglarin yaythginin birbirinden farkh oldugu bilinmcktedir. Basinglarin yayihislari {izerinde

istinatelemaminin yatay dogrultuda mesnetlenmis olup olmadiginin da etkisi bayik
olmaktadir.

Yatay dogrultuda mesnetlenmemiy istinat duvarlan gozoniine alinsin.

Bu tip duvarlarda zemin kitlesinden olusan statik basinglarim, pfs lerin, Sekil 1 deki
notasyonlarla '

Pas = 2.Y.Kas Pps = 2¥.Kps 7

olarak ifade edilebildikleri bilinmektedir. Burada y zeminin birim hacim agithgidur,
Bu durumda yalniz depremden olusan pgy dinamik basinglan ise, [3] ve [4] de

Pad(z) =#3.v.2.(1-2/H).Kag . ppd(z’)= 3y.2/(1-2'H') Kpq (8)
Kad = Kat - Kas » Kpd=Kpt- Kps _ ®) -
olarak ifade édilmi5lcrdir. Bu basinglann H ve H' duvar yikscklikleri boyunca birer ikinci
dercce parabol seklinde yayildiklan agiktir,
Yatayla aktif basing bolgesinde B ve pasif basing bélgesinde B’ egimli zeminlerin -

tzerindeki q ve q” strsarj yiikiinden dogan aktif ve pasif statik basinglar(depremsiz durum)
siras ile

Pasq =q.BaKas Ppsq== q".Bp.Kps (10)
Ba = cos ap/ cos(ab—ﬁ). ,  Bp=rcos o/ cos(airﬁ') (1

dir. ap , ay ler Sekil 1 dzerinde gosterilmislerdir.
Strsarj dolayisiyle yalniz depremden dogan aktif ve pasif dinamik basinglar
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Pad(z)=+2.9.Ba.(1-z/H)Kad ,  ppa(z) = +2.q".Bp(1 ~z’/H').Kpd 12)

dir, {3], [4] . Burada K4 ve Kpd , (9) baglantisi ile tarif edilmiglerdir,

Sézkonusu itkilerin deger ve tatbik noktalanmin ilgili basinglarin mtegrasyonu ile
belirlenecekleri agikur.

Tabakali zeminlerde zemin katlesinin yalmz depremden verdigi pad ve Ppd  dinamik
basinglarinin hesaby igin [4] de bir 6neride bulunulmug ise de bu éneri pek de agik degildir.

Istinat duvan arkasindaki zcminde tabandan bir Hg yiiksekligine kadar su bulunmasi
halinde, yalmiz depremden olugan dinamik aktif basing gerilmelerinin belirlenmesi igin bir
metot [2] de verilmistit. Bu metodun tabakali zeminlcrde zemin kitlesinin verdigi dinamik
aktif basinglann hesabinda kultamlabilecei agikur.

1. BAZI OZEL DURUMLARDA ISTINAT DUVARINDA YALNIZ DEPREMDEN
OLUSAN BASINC VE ITKILER

2.1. Baslangi¢ Diisiinceleri

Once Giri bslamandeki' (8) baglantilan gdzonine ahinsin. Bu baglantilar

Pad=1Vv.zEa(z) , ppd=1v2"Ep(z) (13)
Ea(z)=3.(1-z/H)Kag Ep(z')= 3‘(1-2’/H').Kpd (14)

seklinde yazilabilir. (13) baglantilan,”bir istinat duvarina zeminin yalniz depremden dolayi
verdigi dinamik aktif ve pasif basinglar, o noktada zeminden dogan Yz ve y.z' disey

basin¢larinin sirast ile (14) deki Ey(z) ve Ey(z') lineer fonksiyonlan ile ¢arpimu olarak hesap
edilebilir” seklinde tefsir edilebilir. .
Simdi (12) baglantilar gézdniine alinsin, Bt baglantilar °

Pad=%qByFaz) ,  ppd =4q"BpFy(2) (15)
Fa@2.(1-2A)Kag ,  Folz)=2(1-2/H)Kpg (16)

seklinde yazilabilir. (15) baglantilani, “bir istinat duvanmn P egimli arka ve B’ egimli on
zeminlerinin tizerindeki Gniform yayih q ve g (kN/m ) strgagj yiiklerinden dolayt meydana
gelen pag ve ppd aktif ve pasif dinamik basinglan sirasi ile dugey ve sabit q.Bave q'.Bp

basinglanimin (16) daki Fa(z) ve Fp(z') fonksiyonlari ile garpimi olarak hesap cdilebilir”
seklinde tefsir edilebilir, ‘
E ve I fonksiyonlari $ckil 1 deki notasyonlarla Sekil 2 de gosterilmislerdir.

Sonraki paragraflarda bu dugbnceler ve digicr gortsler esas alinarak baZI hallerde yalniz
depremden olusan basinglar ifade edilmistir.
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2.2. Tabakali Bir Zcm‘iﬁde Depremden Olusan Aktif p,g Dinamik Basinc

Sekil 2

Once yalmz aktif basinglar bolgesi gozoniine ahnsin. Zemin durumu Sekil 3 deki gibi
olsun. Tabakalann kalinhiklan H,H, H;, igsel sirtinme agtlan ¢, ¢,, ¢3 ve birim hacim
afirliklan ), v, 73 olsun. Genellifi bozmadan mesela

%> B> "N 0> ¢ | , (17).

oldugu kabul edilebilir. Her tabakamin Ost yoztinden itibaren Slgalen ordinatlan sirast ile
Z2,,2;,23 olsun. .
Statik aktif toprak basinglanimin $ckil 4 deki gibi oldupu bilinmektedir

Y B ——

II
(}lly mzyszyJ) K

Sekil 3 . ‘ . . Sekila T
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Yalniz depremden olusan dinamik pad basinglarinin hesabi igin bolgede yalmiz I tabakasi
zemini, sonra [ ve-daha sonra-yalniz 111 tabakasi zemini varmig gibi (14) ifadesi ile belirli

Ea(z) fonksiyonu bu t¢ zemin igin, Sekil 2 yc benzer olarak ayn ayn ¢izilsin (Sekil S,
Ea Ea" Ea™). Ea lann,
' Ea=3[1-2/H|Kqd' o Fa=3{1-(H+z)/HIKqad" _
: (18)
B30 1-(H, +HytH3 ) H K ag™

olarak yazilabileceii agiktir. Sekil 5 deki I ler Li=3.K,,dl (i=LILH1)  dir. Romen sler
géz6niine alinan zemin tabakastni isarct etmektedir.

Eq Ea" ve Eq" diyagramlannm, ait olduklan tabakalar iginde kalan kisimlan belirtilsin.
Bu suretle Sckil 5 de kalin gizgilerle beliren kirk ve atlamali gizgili bir diyagram elde edilmis

olur. Bu diyagram, bu (¢ tabakali zeminin, pad lerin hesabinda kullamlacak olan E,

fonksiyonu diyagramuidir. Bir noktada bu diyagram tizerinde beliren yatay boy, o noktadaki E,
degeridir.Bu degerin o noktadaki diisey basingla garpimi o noktadaki dinamik aktif basinci
verecektir. ' :

Mesela -1 tabakasi iginde bir z, nektasinda yani z=H;+z, noktasinda disey basing

H].'Y] + 22.Y2 oldugu lan ]’)éd(Zz)

Pad(z2) = Ea'(22)-(Hhp + 2272) (19)

dit. Bo'(z,) ise (18) ile verilmistir.

I 4
II 02 © Yy o
HI ¢y, 7y
E dejerleri
Sekil 5

Benzer hesap sekli ile dinamik pasif ppg basinglaninin clde cdilebilécégi agiktir,
Basinglarin integrasyonu ile itkiler ve onlanin tatbik noktalars bulunabilir.
istinat duvan arkasinda, tabandan belirli bir vikscklige kadar aynica suyun da bulunmasi

halinde, burada 7y yerine y; =y=1, & yerine 0,58, XA yerine
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Ag= arctan{[ ¥s A ¥s-DLICh / (1+C)1} (20) -

alarak bu bslgénin ayr bir tabaka gibi g6z6nine, alinmasi ile benzer hesap metodu

uygulanabilir. Suyun ayn bir dinamik basing vermedigi kabul cdilebilir. Burada ys , suya
doygun zemin birim hacim agithfdir,

2.3. Arka Zemin Yiiziiniin Birkag Diizlemden Olusmasi Durumu

Arka zemin yizi Sekil 6 da oldugu gibi birkag diiziemden olugsun. Bu diizlemicrin
herbiri ayri ayri varmig gibi kabul edilsin ve herbirine ait statik vanal basing diyagrami bilinen
tarzda gizilsin (Sckil 6 a,b,c,d).

Bu diyagramlar Sekil 6a ya taginsin. LIl ve 111 dogrularindan olusan bu i diyagramin
Sekil 6a da distan gevrcleyerck olugturdugu b-A-B-Ill gizgilerinin, (b-1-2-3-4) kink ¢izgi
yiizeyli zeminin verdigi yanal basing diyagramm oldugu bilinmektcdir.

Yalmz depremden olusan aktif dinamik basing ve itkilerin hesabt agapidaki tarzda

yapilabilir: Sekil 6a daki statik aktif basing diyagramina dikkat edilirse bu diyagramin, Kag
leri aynt Kas fakat 7y, yogunluklari farkhi 3 tabakadan olusan bir zeminin aktif basm(;

diyagraminin ayni oldupu séylenebilir. Zemin tabakalar, Sekil 6a daki A ve B noktalanindan
¢izilen yatay dizlemlerle ayrilmiglardir,(Sekil 7).

Bilindigi gibi, Kas ler esit olduguna gore

a
n
B\ 1 m3 b ;
B . 3
c Y'K;s
N
A
3Y-K
/ I 1
KIIT
as
. 11 .
ba
] %
ML___ X _J_ M :
(a) (b) () (@)
Sekil 6

VA= 1K L BiB= 1K'+ palhKy

FiF= y,(HHH)K,' + 1aHaKa' + ysbhKe' (@21

esitlikleri, Sekil 7 den yazilabilir. A\A, BB ve F\F basing degerleri Sekil 6a dan
bilinmektedir. (21) esitlikleri kullanilarak, sirast ile aranan 7y, 713 ler

T=(BiB /Ka') / Hy = 1.(H. / Hy)
Y=(FiF/Ka) / Hy = 10.(Hi#Hy) £ Hy = va(Ha / H))

olarak hesap edilebilir.
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H I
1 Y=Yy o Kas
I
H2 Yy o Kas (11)
H T BTy
I
}13 Y3 Kas arm

Sekil 7

Artik dinamik basinglar, tabakall zeminler igin paragraf 2.2 dec verilen metotla hesap
edilebilir. Basinglann bileskesi olarak dinamik itkiler bulunabnhr Bu metotla pasif dinamik
basinglar da benzer tarzda hesaplanabilir.

Bu paragrafta verilen metot kullamilarak zcmin @ist yiiziinin gegitli durumlan igin aktif ve
pasif dinamik basing diyagramlan gizilebilir.

2.4. Sekil 8 de Gosterilen Durumda( B=0, ap=0,5=0),istinat Elcmanindan b Kadar
Geriden Baglayan Uniform Faydal Yikiin Aktif Dinamik Basinci ve itkisi

Sézkonusu siirsarjdan meydana gelen statik aktif basinglann asagida agiklanan  tarzda
hesaplanabildigi bilinmektedir. '

,;.__b_,r q (kN/m2)
[ Il{‘ELI e
£ 7, A
ty /://P
q dan N A s
gelen 2 é ’ Yed H
statik /
aktif A\
basing —1—1® zeminden gelen
] statik’ aktif
VR i I basan
|-+

TRas TNy YHkas o
k] i Bkl

Sekil 8

8, Pas yi maksimum yapan agi olmak izere t, = b.tg ®  ile B noktas: bulunur.
Bu derinlikte q.ytkinin statik aktif basinci, q istinat elemanina kadar uzanmus haldeki gibi
kabul edilebilir. Buna gdrc B den asafiida, q nun statik aktif basinct tiniform ve degeri q.Kas
dir. ¢ igscl sintiinine agis1 olmak iizere ;= b.ig ¢ ilc bulunan' A noktasinda q nun statik

aktif basinci sifirdir. A ile B arasinda statik aktif basing lineer degisiyor kabul edilerck basing
diyagramt Sekil 8 deki gibi elde edilebilir.
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Yalmiz depremden, q sirsarji dolayisiyle olusan padq aktif dinamik basinglarin hesab
burada 6nerildigi gibi basitge Sekil 8 deki statik aktif basing diyagrami g6z6nine alinarak

a) Sekil 8 deki A noktasindaki yatay dizlem tizerinde q/2 (kN/m),

b) aymi sckildeki B noktasindaki yatay diizlem iizerinde q/2 (kN/m)
stirgarj yitkleri ayn ayn varmig gibi hesaplanan Pad(‘l) ve pad® basinglanimin siiperpozisyonu
- olarak eldc edilebilir,(Sekil 9).

Bu basinglar, paragraf 2.1 de 6ncrildigi gibi ve orada (23) ifadesi ile verilmig olan _
Fa(z) fonksiyonlan kullanilarak ve B;=1 oldugu dikkatc alinarak hesaplanabilir. Buna gére

Pad” ve pad® basinglan Sekil 8 ve 9 daki notasyonlarla

q(kN/m) .
a=q.K, 4 ‘ 7 . :
a // / q/2 1
+—+ A
1) T / I
P / ]
Nall /e V2o
4__5’_4_ P 1
@ |1 X
ad |, H Yo :
2 |
Hy |
i
e NNl o b
Sckil 9
pad” = £ q.(1-z/H).Kad Pad” = £ q.(1-2o/H5).Kad (23)

olarak ifade edilebilirler. Basx}lclarln diyagramt Sekil 9 da verilmigtir.

2.5. istinat Elemanina Paralel Cizgiscl Siirsarjin Verdigi Dinamik Aktif Basing ve itki

Cizgisel Q (kN/m) yitkiinden meydana gelen statik aktif yanal basinglarm, B =0,0,=0,
& =0 &zel hali igin agagidaki tarzda hesaplanabildigi bilinmektedir,(Sekil 10). '

Sekil 10 daki notasyonlarla Q nun A tatbik noktasindan ¢ igsel siirtinme agisi ile gizilen
AB dogrusu ile B noktast bulunur. UB=t=atg¢ dir. Bu derinlikte, Q, iiggen seklinde bir
fiktif zemin tabakast ile temsil edilebilir. Uggenin tabamt 2a, alan1 Q ya esittir. Buna gére
h, tggen yiksekligi hy = Q/ay dir. Bu halde B derinliginde st ylzd kirk ¢izgi seklinde
bir zemin var gibidir. Bu zemin yiizleri paragraf 2.1 dc oldugu gibi t¢ ayri zemin yiiziinden
olusuyor gibi alimabilir.

1 zemin yiiziinde B=-+B,, 2 zeminyizinde B=-B,, 3 zeminyizinde B=0

Bu ii¢ zemin yizit Sekil 10 da sirasiyle LIl ve Il rakamlan ile gésterilmistir. Bunlara ait
v.Kas(B) larla hesaplanmig basing gizgileri de yine L1l ve 11l ile gosterilmistir. Bu ¢izgilerin
arasinda kalan BFE iiggen alaninin statik aktif basing diyagrami oldugu bilinmektedir.

Simdi yalniz depremden olusan pgq dinamik aktif basinglan hesaplanmak istensin: BEF

d¢geninin iginde kalan yatay dogru parchlan pas statik aktif basinglart B den asagi dogru
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!
Fy=2(1- }q) Koq

J F

Sekil 10 : Sekil 1]

olgilen z, ordinatlanimin fonksiyonudur. Simdi bir q sarsarjindan olusan toprak statik aktif
basing ifadesi gozdnine alinsin. pas(2) = q.Kys  dir. Burada pas nin 2z ye tabi olmasi
sebebiyle bunu doguran fiktif bir q sirsarjimin da z; ¢ tabi olmasi gercktigi ortaya
gikar. q = pa5(z) / Kas dir. Bununla (15) ifadesine gidilirse(Ba =1), paq ifadesi

Pad = [Pus(z1) / Kas 1.2.(1-z /1;).Kyq  olarak bulunur.

H, > I olmasi durumunda, pa¢ lerin H iizerinde kalan kisimlarimin gegerli olacagi agiktir.
itki, basing gerilmelerinin bileskesidir.

HL SONUC

Bu ¢aliymada, yalmz bir tabakali zeminlerde zemin kitlesi ile iicerindeki @niform sarsarjin
deprem esnasinda verdigi dinamik aktif ve pasif basing ifadeleri kullanilarak, |1}, 4] ;

a) tabakali zeminlerde zemin kitlesinden,

b) tabakah zeminlerde zemin isti) tiniform yayils strsarjdan,

c)duvar arkasi zemin yiiziinin muhtelif egimli diizlemlerden olusmas: halinde zeminden,

d) zemin yiiziinde duvar arkasindan belirli bir mesafede baslayan tniform yayil sursarjdan

¢) zemin yiziinde duvara paralel gizgisel siirsarjdan
meydana gelen dinamik aktif ve pasif basinglar ve itkilerin hesabi igin bir metot nerilmistir.

Diger bazi 6zel durumlarda hcsaplanmls dinamik basinglar yer darhfi sebebiyle, ayrica
sunulacaktir. :
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