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HAFIFLETME KONSOLLU DAYANMA YAPILARINDA TOPRAK BASINCI
YAKLASIMLARININ KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF EARTH PRESSURE APPROACHES IN SHELF CONSOLE RETAINING
STRUCTURES

Siileyman CAN?, Sami ARSOY?

OZET

istinat yapilari iki farkli diizeydeki zeminden olusan yanal toprak etkisini, istenen bir giivenlikle karsilayan ve
zeminin dogal sev acisini almasini onleyerek dengeyi koruyan yapi elemanlaridir. Hafifletme konsollu istinat
duvari, yukseklik arttikca ekonomiklik ve stabilitenin azaldigi beton istinat duvarina alternatif olarak insa
edilebilir. Bu ¢alismada, hafifletme konsollu istinat duvarinda zemin basinci yaklasimlarinin karsilastiriimasi
amaclanmistir. Zemin ylizeyinden farkh derinlikte yer alan hafifletme konsolunun, konumunun yanal toprak
basincina etkisi, duvar hareketi ve duvara etki eden maksimum egilme
momenti etkisini tartismak icin bir parametrik calisma yapilmaktadir. Farkli yaklagimlarda istinat duvari
izerindeki toprak basincinin dagilimini belirlemek igin hafifletme konsollu istinat duvarlarinin bir dizi sonlu
elemanlar analizi sunulmustur. Konsolun yerlestirme derinliginin ve genisliginin toprak basincinin dagilim
modeli (izerinde etkisi arastiriimis, tasarim énerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hafifletme Konsollu istinat Duvari, Sonlu Elemanlar, Toprak Basincl, Yiiksek istinat duvari

ABSTRACT

Retaining structures are structural elements that meet the lateral soil effect consisting of two different levels
of ground with a desired security and protect the balance by preventing the ground from taking the natural
slope angle.The attenuation cantilevered retaining wall can be constructed as an alternative to the concrete
retaining wall, where the economy and stability decrease as the height increases.In this study, it is aimed to
compare the ground pressure approaches in a retaining wall with a dampening console.A parametric study is
carried out to discuss the effect of the position of the attenuation console at a different depth from the
ground surface on the lateral earth pressure,the wall motion and the effect of the maximum bending moment
acting on the wall.A series of finite element analyzes of attenuation cantilever retaining walls are presented
to determine the distribution of soil pressure on the retaining wall in different approaches.Analysis results
were compared and interpreted.The effect of the placement depth and width of the cantilever on the soil
pressure distribution model was investigated, design suggestions were made.
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1. GiRis

istinat yapilari iki farklh seviyedeki zeminden olusan yanal toprak basinci etkisini, istenen bir giivenlikle
karsilayan ve zeminin dogal sev agisini almasini engelleyerek dengeyi koruyan yapi elemanlaridir. istinat
yapisinin tird, hedeflenen yukseklik, insaat alaninin karakteristigi, mevcut yapi malzemeleri, yeralti suyu
seviyesi, dolguda kullanilacak malzemenin gesidi, bolgesel sartlara uygunlugu ve kullanma islevine bagh olarak
belirlenir (Tark Standarti-7994,1990).

Bu tip duvarlarin siniflandiriimasi, 1927'de Bati Avustralya Universitesi'nde uygulanmis bir Zemin-Mekanigi
dersi sirasinda incelenmeye baslandi. Ders, esnek istinat duvarlarinin siniflandiriimasini sundu ve hafifletme
konsollu duvar, esnek bir istinat duvari olarak siniflandirildi (Shehata, 2016).

Hafifletme konsoluna sahip bir istinat duvari, istinat duvarlarinin 6zel tiplerinden biri olarak distinilmustdr.
Hafifletme konsollu istinat duvarlarinin yanal basincin azaltilmasi ve istinat duvarinin genel stabilitesinin
arttirlmasi gibi avantajlari vardir. Bu tiirden istinat duvarlarinin incelenmesi, istinat yapilari alaninda goze
carpmayan bir alan olusturmaktadir. Bu tip gercek davranislari arastirmak icin ¢ok az calisma yapimistir.
Ayrica, bu tir istinat duvari yapilarinin ¢ok az oldugu gézlenmistir (Chauhan ve dig., 2015).

2. ONCEKi CALISMALAR

Tsagareli (1969) bir ya da daha fazla hafifletme konsollunun tamamen yapisal terimlerle saglam bir
baglantisinin faydalarini tanimlamaktadir. ilk olarak, bir konsoldaki duvara etki eden yanal toprak basincinin
dis momentleri, ek yerinde, topragin agirligi, konsolun {izerinde uzanir. Ayrica, toprak gevsek sekilde dolarsa,
hatta hafifletme konsolunun altinda tggen bir bosluk birakarak rafin Gstlindeki agirhgin alttaki topraga
dayanmamasini ve dolayisiyla hafifletme konsolunun altindaki duvar bolimiinde yanal baskiyi yaratmamasina
dikkat cekmistir. Tsagareli'nin hafifletme konsollari, duvarin yiiziine etki eden basinglari azaltmak ve daha da
o6nemlisi, duvar ylzeyi icin egilme momenti diyagramini Sekil 1 'de gosterildigi gibi neredeyse istenen sekle
gore degistirebilmek icin uygun gorilebilir (Tsagareli,1969).
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Sekil 1. Tsagareli (1969) iki hafifletme konsollu ¢6zimi

Hafifletme konsollu duvar yapiminda temel ilke konsol-temel birlesimindeki maksimum momentin bir veya
iki hafifletme konsoluna gelecek diisey toprak ylkiinin olusturdugu ters yondeki momentlerle azaltilmasidir.
Duvar govdesine bir veya birkag sira tabana paralel hafifletme konsolu yapilabilir. Hafifletme konsolu yeri,
sayisl ve genisligine cesitli deneme hesaplari ile karar verilir. Hafifletme konsollu duvar tipi icin genel denge
incelemeleri konsol duvar gibi yapilir. Ancak betonarme hesabinda aktif itkiler P1 ve P ‘ye ek olarak hafifletme
konsolu ve topuktaki diisey yiklemeler Sekil 2.’deki gibi goz ontine alinir (Tark Standarti-7994,1990).
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Sekil 2. Tirk Standarti-7994 (1990), hafifletme konsollu duvar ¢6zimu

3. GALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu galismada 9 m, 12m ve 15 m yiksekligindeki tek hafifletme konsolu olan ve olmayan istinat duvar
Uzerindeki toprak basincinin dagihmi, PLAXIS 2D kullanilarak sonlu elemanlar analizi ile irdelenmistir.
Hafifletme konsolunun yeri ve genisliginin gerilme dagilimina, maksimum egilme momentine ve duvar
hareketine etkisi arastiriimistir. Turk Standarti-7994 (1990) teorileri ile karsilastirmalar yapilmistir.

4. ARASTIRMA MODELI

Toprak basinci dagilimini hesaplamak igin sonlu elamanlar programi (Plaxis 2D) kullanilmistir. Malzeme
ozellikleri Sekar ve dig. (2020), calismasindan alinmistir. Hesaplama kolayligi agisinda ¢=0,2 ve dilatansi agisi=0
alinarak analizler yapilmistir. istinat duvarinda lineer elastik model ve zeminde peklesme zemin modeli
kullanilmistir (Sekar ve dig.,2020). Arastirma modelinin malzeme 6zellikleri Tablo 1’deki gibidir. istinat
duvarinin model geometrisi (H) ile iliski olarak Sekil 3’ de verilmistir. Burada kesitler yiikseklige bagli olarak
konsol istinat duvarlari igin dnerilen 6n boyutlandirma parametrelerinden yola ¢ikarak H=9 m, 12m ve 15 m
icin taban levhasinin duvar arkasinda kalan B= Bc uzunlugunun Bc=0, Bc, Bc/2, Bc/3 hafifletme konsolu
boyutlarinda H/3, H/2 ve 2H/3 vyiksekligindeki konumlari icin model gruplari Tablo 2’deki gibi
olusturulmustur.
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Sekil 3. Arastirma Modeli Geometrisi

Tablo 1. Sonlu Elaman Analizinin Malzeme Ozellikleri (Sekar ve dig.,2020).

Zemin Betonarme Yapi
BHA (KN/M3) 17 25
Kohezyon (KN/M2) 0,2
Young's Moduli, E - 32000000
Elastisite Modiilii (kPa) ERefso 10,000
Elastisite Modiilii (kPa) E™feq 10,000
Elastisite Modilu (kPa) E"®f,r 30,000
Glg,m 0,500
Poisson Orani 0,3 0,15
igsel Siirtiinme Agisi 38
Dilatansi Agisi 0
Kullanilan Model Hardening Soil Model Linear Elastic

Tablo 2. Arastirma Modeli Gruplarinin Tanimi

Model Grubu Model
H/3, Tek konsol, B=Bc,H=9m,12m,15m
Grup 1 H/3, Tek konsol, B=Bc/2,H=9m,12m,15m

H/3, Tek konsol, B=Bc/3,H=9m,12m,15m
H/2, Tek konsol, B=Bc,H=9m,12m,15m
Grup 2 H/2, Tek konsol, B=Bc/2,H=9m,12m,15m
H/2, Tek konsol, B=Bc/3,H=9m,12m,15m
2H/3, Tek konsol, B=Bc,H=9m,12m,15m
Grup 3 2H/3, Tek konsol, B=Bc/2,H=9m,12m,15m
2H/3, Tek konsol, B=Bc/3,H=9m,12m,15m

5. ANALIZ SONUGLARI

H=9 m, 12 m, 15 m istinat duvarindaki hafifletme konsolunun H/3, H/2, 2H/3 konumlarindaki B=Bc, Bc/2,Bc/3
genisliklerindeki gerilme dagilimlari perdedeki Rankine aktif gerilmesi (Ka), teori TSE (esikli) aktif gerilmesi
(Ka), teori-dolgudaki Rankine pasif gerilmeleri (Ko) ile birlikte analizlere ait 6rnek olarak Sekil 4’de 9m



yuksekligindeki duvarin Bc/3 konsol genisligindeki gerilme dagilimlari gésterilmistir. Duvar ve topuk kisminda
olusan gerilmelerin Tlrk Standarti-7994 (1990) ile karsilastiriimasi Tablo 3’de gosterilmistir.
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Sekil 4. H=9m’deki Bc/3 hafifletme konsolunun duvar ve topuk gerilme dagilimlari

Tablo 3. H=9m, 12m, 15m’deki hafifletme konsolunun Tirk Standarti-7994 (1990) ile karsilastiriimasi

Duvar . Bc- Bc- Bc/2- Bc/2- Bc/3- Bc/3-
K Aktif K I
Yuksekligi onum tif Kuvvetler Perde  Dolgu Perde Dolgu Perde Dolgu
P1-Perde (H.Konsol Ust) 23,82 o, 26,70 o, 29,28 o
H/3 P2-Perde (H.Konsol Alti) 89,73 21,18% 107,93 0,57% 111,10 10,90%
Pa=P1+P2 113,55 144,06 134,63 133,87 140,38 157,55
P1-Perde (H.Konsol Ust) 55,17 0 57,44 0 61,88 o
9m H/2 P2-Perde (H.Konsol Alti) 56,47 15,51% 70,87 22,09% 81,07 19,99%
Pa=P1+P2 111,64 132,13 128,31 164,69 142,95 178,65
P1-Perde (H.Konsol Ust) 76,62 75,00 77,82
47,689 439 4,529
2H/3  P2-Perde (H.Konsol Alti) 18,98 /68% 34,75 39,43% 43,00 34,52%
Pa=P1+P2 95,60 182,73 109,75 181,20 120,82 184,52
P1-Perde (H.Konsol Ust) 42,64 47,54 50,60
11,289 14,409 8,069
H/3 P2-Perde (H.Konsol Alti) 181,19 28% 186,91 ,40% 193,60 06%
Pa=P1+P2 223,83 252,30 234,45 273,90 244,20 265,61
P1-Perde (H.Konsol Ust) 100,02 104,70 110,16
20 1 0, 0,
12m H/2 P2-Perde (H.Konsol Alti) 109,75 3,42% 129,29 9,73% 145,43 9,96%
Pa=P1+P2 209,77 217,19 233,99 291,50 255,59 283,86
P1-Perde (H.Konsol Ust) 161,96 162,64 171,72
1 9 2 9 1 9
2H/3 P2-Perde (H.Konsol Alti) 48,42 8,93% 64,92 3,48% 75,91 9,04%
Pa=P1+P2 210,38 259,52 227,56 297,37 247,63 305,87
P1-Perde (H.Konsol Ust) 67,05 72,60 77,02
28,209 22,049 19,969
H/3 P2-Perde (H.Konsol Alti) 250,36 20% 279,91 04% 294,86 96%
Pa=P1+P2 317,41 442,09 352,51 452,16 371,88 464,62
P1-Perde (H.Konsol Ust) 158,59 162,64 172,50
1 -2,259 2 9 2 9
>m H/2 P2-Perde (H.Konsol Alti) 191,41 25% 194,68 0,97% 229,23 3,03%
Pa=P1+P2 350,00 342,30 357,32 452,13 401,73 521,91
P1-Perde (H.Konsol Ust) 249,35 244,35 265,00
2H/3 10,159 29,359 17,129
/ P2-Perde (H.Konsol Altr) 96,90 15% 96,04 35% 115,36 2%



Pa=P1+P2 346,25 385,35 340,39 481,80 380,36 458,91

istinat duvarinda, hafifletme konsolunun yerinin ve genisliginin duvarin yatay hareketine etkisi ile konsolda
ve duvarda olusturdugu moment degisimleri Tablo 4’de gosterilmistir. Hafifletme konsolunun yeri ve
genisliginin konsolsuz duruma gore (Bc=0) aktif itki kuvvetinde (Pa) meydana getirdigi azalis ylizdeleri Tablo
5’de gosterilmistir.

Tablo 4. H=9m, 12m, 15m’deki hafifletme konsolunun moment ve duvar hareketine etkisi

Duvar Hafifletme Konsolu M max Hafifletme Konsolu M max Duvar Duvar Hareketi Ux
Yiksekligi Konumu Genisligi (kNm/m) (kNm/m) (AX/H)
Konsolsuz 369,16 0,034
Bc -368,06 -349,68 0,026
H/3 Bc/2 -85,08 222,22 0,028
Bc/3 -37,52 288,61 0,030
9m Bc 440,67 -379,91 0,026
H/2 Bc/2 118,07 215,59 0,031
Bc/3 48,60 294,06 0,031
Bc 542,36 -397,60 0,032
2H/3 Bc/2 130,89 226,70 0,034
Bc/3 56,26 302,57 0,031
Konsolsuz 865,73 0,026
Bc -711,4 -666,67 0,023
H/3 Bc/2 -202,27 530,26 0,026
Bc/3 -90,69 678,06 0,027
12m Bc -1040 -889,54 0,022
H/2 Bc/2 -269,31 527,88 0,026
Bc/3 -116,2 694,50 0,026
Bc -1170 -823,00 0,023
2H/3 Bc/2 -319,07 518,30 0,026
Bc/3 -128,35 716,64 0,027
Konsolsuz 1700 0,025
Bc -1710 -1630,00 0,021
H/3 Bc/2 -403,23 1040,00 0,024
Bc/3 -167,11 1380,00 0,024
15 m Bc -1730 -1440,00 0,020
H/2 Bc/2 -512,31 1060,00 0,023
Bc/3 -216,58 1390,00 0,025
Bc -1930 -1240,00 0,021
2H/3 Bc/2 -615,85 1060,00 0,024
Bc/3 -244,87 1360,00 0,025

Tablo 5. H=9m, 12m, 15m’deki hafifletme konsolunun konumu ve genisliginin gerilme dagilimina etkisi

Yikseklik Konumu Duvar Tiru Bc=0 Bc Bc/2 Bc/3

H/3 Toplam itme kuvveti (Pa) 186,75 113,55 134,63 140,38

% Itmedeki azalma - 39,20% 27,91% 24,83%

9m H/2 Toplam itme kuvveti (Pa) 186,75 111,64 128,31 142,95
% Itmedeki azalma - 40,22% 31,29% 23,45%

2H/3 Toplam itme kuvveti (Pa) 186,75 95,60 109,75 120,82

% Itmedeki azalma - 48,81% 41,23% 35,30%

H/3 Toplam itme kuvveti (Pa) 296,95 223,83 234,45 244,20

% Itmedeki azalma - 24,62% 21,05% 17,76%

12m H/2 Toplam itme kuvveti (Pa) 296,95 209,77 233,99 255,59
% Itmedeki azalma - 29,36% 21,20% 13,93%

2H/3 Toplam itme kuvveti (Pa) 296,95 210,38 227,56 247,63

% ltmedeki azalma - 29,15% 23,37% 16,61%

15m H/3 Toplam itme kuvveti (Pa) 506,79 317,41 352,51 371,88
% Iltmedeki azalma - 37,37% 30,44% 26,62%



Toplam itme kuvveti (Pa) 506,79 350,00 357,32 401,73

H/2 % itmedeki azalma - 30,94% 29,49% 20,73%
2H/3 Toplam itme kuvveti (Pa) 506,79 346,25 340,39 380,36
% itmedeki azalma - 31,68% 32,83% 24,95%

6. SONUCLAR

H=9m, 12m, 15m uzunulugunda istinat duvarlarina hafifletme konsolunun konulmasi duvardaki yatay
gerilmeyi B=Bc, Bc/2,Bc/3 uzunluklarinda H/3 konumunda, %17,76-%39,20 arasinda, H/2 konumunda
%13,93-%40,22 arasinda, 2H/3 konumunda %16,61-%48,81 arasinda azaltigi goriulmistir.Bc genisliginde
%24,62-%48,81 arasinda, Bc/2 genisliginde %21,05-%41,23 arasinda, Bc/3 genisliginde %13,93-%35,30
arasinda gerilmeyi azaltig1 gérilmustur.Duvarda olusan moment en fazla Bc genisliginde azalirken en az Bc/3
genigliginde azalmaktadir.Duvar hareketine karsi en etkili uzunlulugun Bc uzunlugu oldugu, en az etkininde
Bc/3 uzunlugunda oldugu goérulmuistir.Asirt maliyet ile hafifletme konsolu ve duvarda olusabilecek yiksek
moment nedeniyle gerilme dagilimlari ve duvarin hareketinde yaratilan etki g6zoniine alindiginda en etkili
genisligin Bc/2 oldugu gérilmustir.Moment ve duvar hareketine etki ile gerilme dagilimdaki azalislar goz
6nlne alindiginda en etkili optimum yuksekligin H/2 oldugu degerlendirilmektedir.Tlirk Standarti-7994
(1990)’'da belirtilen projendirilme esaslarina gore yapilan karsilastirmalarda konsolun altinda ve Ustliinde
duvarda olusan aktif itki kuvvetlerinin toplami kadar topukta aktif itki olacagi varsayimi H=9m, 12m, 15m
uzunulugunda istinat duvarlarinda B=Bc, Bc/2,Bc/3 uzunluklarinda hafiletme konsollarinda yapilan analizler
ile karsilastinlmis H/3 konumunda %8,06-%28,20 arasinda, H/2 konumunda -%2,25-%23,03 arasinda, 2H/3
konumunda %10,15-%29,15 arasinda, 1 istisna (H/c, Bc genislik) disinda topuktaki itkinin duvardaki itki
kuvvetlerinin toplamindan yiuksek oldugu gorilmistiur. Bu yiikseklikler ve genislikler icin tablolardaki
yikseklik % orani kadar duvardaki itki kuvvetleri artirilarak projelerde hesaplama yapilabilir.
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