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ONSOZ

Zeminlerin belirli o6zelliklerini, belirli mihendislik hedefleri dogrultusunda degistirmek
gerekebili. Bu  de8isim, mekanik, fiziksel, ve kimyasal esasli yontemlerle
gergeklestirilebilecegi gibi, donatih zemin kavraminda olan yeni bir kompozit sistem
olusturulmas: esasiyla da gergeklestirilebilir. Bu ¢aligmada, en yaygin kullanim alanli donatili
zemin uygulamas: olan donatilt duvar sistemleri incelenmis, tasarim ve uygulama metotlar
aragtinlmugtir.

Bu aragtirma esnasinda bana degerli vaktini ayiran saygideger hocam Yrd. Dog¢. Dr. Nejat
Nuri Cetinkaya‘ya , tim YTU Zemin Mekanigi Anabilimdali ogretim gorevlileri ve
calisanlarina tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Son olarak benim ben olmamda 6nemli ¢aba ve
emegi olan camm aileme “cobacan” tegekkiirler.



OZET

Bilindigi gibi zemin, kayma ve bastncin aksine gekmeye karst dayaniksiz bir malzemedir.
1960 larin baginda Henri Vidal tarafindan ortaya atilan “donatih zemin™ kavramu; siirtiinmeli (
kohezyonsuz ) =zemin igerisine g¢ekmeye dayanikl, yatay konumda serit donatilar
yerlestirilerek  zeminin kuvvetlendirilmesi olarak Ozetlenebilir. Donatili zemin teknigi,
dayanma (istinat) duvarlan, koprii ayaklan, nhtim duvarlan, yaklasim dolgulan, baraj ve
temel zemini islahu gibi ok gesitli alanlarda kutlamimaktadir.

Bu g¢alhgmada, donatili duvar tasarimm ig¢in kullanilan iki farkli metod incelenmistir. Bu
metotlardan ilki Geri Bag — Kama analizi, ikincisiyse Uygun Aguhk Analizi metodudur.
Bilindigi gibi Geri bag — kama analizi, duvar yiiziiniin topuk etrafinda disa dogru déndiigi ve
donatilandinlmig bolge igerisinde aktif durum sartlarinin gecerli oldugu kabulii ile hareket
eder. Uygun agirlik analizi metodunda ise duvar deformasyonunun tepe noktasi etrafinda diga
dogru oldugu ve toprak basinci katsayisimn duvar st noktasinda ko dan baglayarak 6 m
derinlie kadar azalan ve bu noktadan sonra sabit bir k, degerine sahip oldugu kabul
edilmigtir.  Anlatidlan her iki metot igin de sayisal analizler gerceklestirilmis ve abaklar
olugturulmugtur.

Anahtar Kelimeler : Donatili zemin duvar, geri bag kama analizi, uygun aguhk analizi



ABSTRACT

As known, most granular soils are strong in compression and shear but weak in tension. By
the 1960s, Henri Vidal had developed a system using steel strips called “Reinforced Earth”.
The purpose of this system is to improve performance of the soil by introducing reinforcing
elements in the direction of tensile strains. Reinforced earth technique, has been used in
construction of almost all engineering structures, namely, retaining walls, abutments,
embankments, rail-road tracks, foundation slabs, earthen dams, etc.

In this study; two different methods have been investigated. The first method which discussed
is Tie Back — Wedge Analysis and the latter design method is Coherent Gravity Analysis. As
known, tie back — wedge analysis assumes that the wall will deform in service in such a way
as to cause the face to rotate outwards about the toe and active conditions are assumed
throughout the reinforced zone. The coherent gravity analysis method assumes that the wall
will deform by causing the face to rotate outwards about the top and a variable earth-pressure
coefficient is assumed, having a value of kg at the top, reducing to k, at 6 m depth and below.
Numerical analyses have been made and formed sheets for these two methods.

Keywords : Reinforced earth retaining walls, tie back wedge anlysis, coherent gravity anlysis
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1.GIRIS

Modern ingaat mithendisliginin bagarilt uygulamalarindan biri olan donatili zemin fikrinin 1960
larin baginda Vidal tarafindan ortaya atdmasindan bu yana gerek tasanm metotlar gerekse
kullamlan malzeme cesitliligi agisindan birtakim degisiklikler gergeklesmistir. Aslinda donati
kullamilarak zeminin giiglendirilmesi kavrami arastinldiginda bu tip uygulamalarin 1920 lerin
sonlarina dogru patentli sistemlerle ortaya giktig1 gériiliir. Donatih zeminin ilk kullanim Giiney
Carolina karayollan departman: tarafindan 1926 yilinda gergeklestirilmistir. Bu uygulamada
zeminin iizerine yitksek yogunlukta pamuklu kumasg yerlestirilip tizerine sicak asfalt ve asfaltin
fizerine de ince bir kumi tabakasi serilmigtir. Kurum 1935 yilinda 8 farkh arazi deneyi
sonuglarim igeren bir makale yayimlanugtir.

Dayanma yapilarinmn donatih duvar olarak tasarlanmast donatih zemin teknolojisinin en yaygm

kullamm alanlarindan biridir.

Donatili duvar yapilaninin avantajlat,

e insa teknolojisinin basitligi,

e siratli yapilabilmesi,

e inga sahasinin kisith oldugu durumlarda uygulanabilmesi,

e dig goriiniimiiniin estetik yapilabilmesi,

o ekonomik agidan uygunlugu ( 6zellikle temel zemininin zayif oldugu durumlarda,

derin temel gereken durumlarda ve 6 m’den yiiksek duvarlarda )

Donatih duvar yapist, Sekil 1.1.de gosterildigi gibi asagidaki elemanlardan olusmaktadir:
o sirtiinmeli (granﬁlér) veya az kohezyonlu dolgu,

donat1 elemanlari,

yiizey panelieri,

donat1 ve paneller arasindaki baglant: elemanlar,

o temel.

Yiizey panellerinin fonksiyonu, duvarin hemen arkasindaki zemini tutmak, donati elemanlarina
baglant1 yeri ve estetik bir 6n cephe saglamak olup yapmin genel deformasyonlarim alabilecek
sekilde esnek olmalidir. Baglangigta kesiti yart eliptik ve 25 - 33 cm yiikseklikte metal
elemanlar kullamlmakta iken buginlerde daha ziyade, tipik ornegi arti geklinde, 18 cm



kaliniginda 1.5 x 1.5 [m] boyutlannda prefabrik betonarme plaklar panel olarak
kullamlmaktadir. Donatih zemin duvann yapimina, alt sira panellerin istiine dizilecegi
genellikle betondan bir temel yapilarak baslanir. Yatay yer degistirmeyi Onlemek iizere
desteklenen panellerin arkasina, ilk sira donati seviyesine kadar dolgu malzemesi sikistinilarak
serilir. Donatilar dolgu (izerine yerlestirilir ve paneller ile baglantist yapilir ve tekrar {izerine
dolgu malzemesi sikigtirilarak serilir. Bu iglemeler birbirini takip eden paneller sayisinca
istenilen duvar yiiksekligine erigilene dek tekrarlamir. Paneller birbirine kenetlenecek sekilde
yapilir ve yapim sirasinda diga donme yapmamast i¢in 6nlem almr. Aginn yanal basimnglar

dogurmamasi igin panellerin hemen arkasinda biiyiik makinelerle sikigtirma yapilmaz.

YUZEY
PANEL:

BAGL ANT)
ELEMAN] .

@
|
1
L © DONATI |
T :
]
1 - DOLGU ]
Poanel :
‘\J_ ) :
\
¥ |
|
-1

H—_ Temel
(b)

Sekil 1.1 donatih duvar elemanlart ( Wasti. ve Ozgelik., 1987 )



1.1 Genel Kavram ve Terimler

Bilindigi gibi zeminlerin &zelliklerini, belirli miihendislik amact gergeklestirebilmek igin
iyilestirmekte kullanilan birtakim uygulamalar vardir. Bu uygulamalar mekanik, hidrolik,
fiziksel ve kimyasal yontemler baglhig: altinda toplanmaktadir. “Donatili Zemin” kavram da bu
uygulamalarin arasinda yer alan bir yontemdir. “Reinforced Earth” Tirkge kaynaklarda

genellikle “donatili zemin™ bazi kaynaklarda ise “Toprakarme” olarak amlmaktadr.

Donatili zemin uygulamalarindaki amag gerilme direnci diisik zeminlerle gerilme direnci
yiiksek olan donatimn birlikte kullamlmasina bagh olarak mukavemeti yiiksek bir yapisal sistem
elde etmektir. Donatili duvarlar ise donat1 ile giiglendirme konusunun bir alt uygulamas: yani
bir stabilizasyon modellemesi olarak adlandinlabilir. Donatilt duvarlar, donati malzemesinin
fiziksel, kimyasal 6zelliklerine gore farkli bigim ve gegide sahiptir. Yinede gesidi ve bigimi ne
olursa olsun amagclanan temel hedef, mukavemeti yilksek yapisal sistemler elde etmektir.
Donatih duvarlardaki giiglendirme silte bigimindeki geotekstillerle saglamlabilecegi (geotekstil
duvar) gibi, cubuk, dairesel kesitli gubuk (rot), geogrid ve diger geosentetik malzemelerle de
saglanabilmektedir.

go.bion

*‘?m.%l\ Gici toprok doly ’u:loiﬂiﬁque’E

BLYMM WLEEY
CLEWerg

—_

, geotekstil

mm—l-:ir
Sekil 1.2 Geotekstil ile giiglendirilmig duvar ( Clayton, Milititsky ve Woods., 1993)

Yukanida bahsedilenlere ek olarak ilk defa Kuzey Amerika da Caltrans tarafindan 1975 yilinda
kullanilan Ag tipi (geogrid) giliglendirmeyi de sayabiliriz. “Mekanik Stabilize Duvar” olarak



adlandinlan sistemde; ag seklinde diizenlenmis gelik gubuklar betondan imal yizey panellerine
tutturulmustu. Benzer sistemler Amerika Birlesik Devletlerinde de ( Hifiker, 1977 )

geligtiriimigtir.

prekast yuzey elamaoni

celik ag(geogrich

Sekil 1.3 Ag tipi giiglendirme ( Clayton, Milititsky ve Woods, 1993)

1.1 Arastirmanm Kapsam

Bu ¢aligmamn ilk iki bélimiinde donatii duvar uygulamalarmin daha rahat anlagilabilmesi
amactyla, donatili zemin ve temel prensiplerinden bahsedilmis, sonraki bolimlerdeyse donatili
duvar uygulama alanlan ve tasarim metotlanna deginilmistir. Calismamn geri kalan
boliimlerindeyse, ¢esitli ozelliklere sahip donatih duvar modelleri igin sayisal analizler
gerceklestirilip, sonuglar kargilagtinlmugtir. Dahili analiz hesaplamalarinda g¢ubuk donatiht

duvarlar igin kullamlan iki metot esas alinarak sonuglar kargilagtinimstir.



2. DONATILI ZEMIN

Donatih zemin eksenel gerilmeye karsi direngli, silte, ¢ubuk, file, yada hasir seklindeki
donatilarin  genellikle kohezyonsuz zeminlerle olusturdugu kompozit bir sistemdir. Bu
kompozit sistemdeki donatilarin gorevi zati ve hareketli yiiklerden dogacak gekme gerilmelerini
kargilamaktir. Graniiler zeminlerin basing ve kesme gerilmelerine kars1 dayamkli oldugu ¢ekme
gerilmeleri kargisindaysa zayif bir direng gosterdigi bilinmektedir (Saran, 1996). Bu tip
zeminlerin igerisine, eksenel gerilmeler dogrultusunda donati yerlestirilmesiyle olusturulan
kompozit sistem betonarme kesitlere benzer bir bigimde, kesitin gekmeye karst mukavemetini
onemli derecede arttirmaktadir. Sekil 2.1. donatih zemin dolgusunun 3 énemli bilégenini
gostermektedir. Bu bilegenler su gekilde siralanabilirler;

i) toprak dolgu,
ii)‘ donaty,
iii) donat1 ucuna baglanmyg panel yiizey elemanlari.
Yiizey panelleri hayati bir bilesen olmamakla birlikte yizey erozyonunu engellemek ve estetik

bir dig goriinii saglanmast amactyla onemli bir elemandir.

Donatih zemin taginabilirligi, depolanabilirligi, ve uygulanabilirlifi kolay olan prefabrik
elemanlar igermektedir. Donatth duvarlarin rijit istinat duvarlann aksine, topuk getilmélerinin
ufak olmas1 dolayisiyla zayif zemin kosullan altinda elverigli uygulamalar sagladig: goriilmiigtiir.
Donatili zemin yapilant fark edilebilir derecede esnektir. Biinyesel 6zellikleri sayesinde yiiksek

biiyiklikteki flarkh oturmalara sikintisiz bir bigimde mukavemet edebilme yetenegine sahiptir.

Biitin bu anlatilanlanin sonucunda, donatili zeminin zayif temel zemini, yada belirli
yiiksekliklerin tizerinde yapilmas: planlanan istinat duvarlan gibi ve benzeri durumlarda yiksek

avantajlarla uygulanabilecegi goriilmektedir.

2.1 Donatihi Zeminin Temel Mekanizmasi

Donatii zemin temel mekanizmasi Rankine gerilme durumu teorisi yardumyla kolayca
agiklanabilir. Eger (iki boyutlu) kohezyonsuz zemin numunesi tek eksenli gerilmeye maruz
brrakilirsa mohr gerilme gemberinin mukavemet zarfim kestigi anda gogme gerceklesir (Sekil
2.2a). Eger numune iki eksenli gerilmeye maruz birakilirsa tiniform sikigtirmaya gogmeye
uframadan katlanabilir. Fakat uygulanan gerilme degerleri birbirine esit degilse numune g

eksenli gerilmeye maruz kaliyormus gibi davranarak, olusacak yanal gerilmeler sonucunda



goger. Gogme esnasinda, yanal gerilme degeri o3, asal gerilme degeri (o) ile iliskilidir o5 = k,
61, bu anda mohr gerilme dairesi mukavemet zarfina tegettir (Sekil 2.2 b). Numunenin
gogmemesi igin, yanal gerilme degeri o;‘in buyiikliginin arttinlmast gerekmektedir. o3
dogrultusunda numuneye donati yerlestirilmesi halinde Zemin - Donat: etkilegsimi sonucunda
ara ylizeyler boyunca siirtiinme kuvvetleri dogar. Siyrilma olmadig1 miiddetce donatilarda yanal
sikigmalara karg1 gelen eksenel gerilmeler olugacaktir. Sekil 2.2 ¢ de gorildagia gibi ek yanal
gerilmeler mohr ¢gemberini saga dogru mukavemet zarfindan uzaga 6teleyecektir (Saran, 1996).
Donatili zemin mekanizmast yukandaki bigimde agiklanabilecegi gibi donatmn zemin
tizerindeki etkilerini farkh bakig agilantyla ele alan ¢aligmalar da yapilmugtir (Bassett ve Last,
1978).

(d? {e)

Sekil 2.1 Donatih Zemine ait birkag uygulama alam ( Saran, 1996 )
a) farkh iki yatay diizlem arasinda ani seviye farki olugturulmasinda.
b) egimli arazilerde yatay diizlemler olugturulmasinda.
¢) rhtim duvan olarak.
d) temel alt1 zemini iyilestirmelerinde.
e) mevcut baraj yiksekliginin arttirilmasinda.

2.2 Zemin Secimi

Donatili zemin tasariminda zemin segimi konusunda (i¢ ana kriter varsayilabilir bunlar;

iy Tamamlanmig yapinn uzun doénem stabilitesi,

ii) Kisa donem (imalat agamast) stabilite,



iii) Malzemelerin Fizikokimyasal 6zellikleri. -
Graniiler zeminler blinyesel 6zellikleri nedeniyle donaﬁh zeminler i¢in uygundur. Ozellikle bu
yapilardaki drenaj kosullari yiksek standartta oldugunda efektif normal gerilmenin hizli
transferi kolaylasir. Ustelik, graniiler zeminler donatili zemin yapilarnin maruz kaldig: yik
degerleri aralif1 igerisinde elastik malzeme gibi davranir. Bu iki sonuca bagh olarak ingaat

esnasinda hareketlilik olmaz.

)
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Sekil 2.2 donatili zemin temel mekanizmast

Bilindigi gibi normal kosullar altinda fakir drenaj 6zelligine sahip ince daneli zeminlerde, efektif
gerilme transferi yavas olacaktir. Bu nedenle imalat esnasinda giivenlik diisiik olacaktir. Ustelik
adi gecen zeminlerin elastoplastik yada plastik davrams o6zelligi nedeniyle imalat esnas
hareketlilik gergeklesecektir. Ayrica kohezif dolgu igerisindeki ytiksek gerilmeye maruz donatt
elemanlan krip davramgi gosterme ihtimalleri artar(Mckittrick, 1978) ve metal donati
korozyonu hassasiyeti artar (Murray ve Boden, 1979). Bitiin bu sonuglarin getirdigi yargiysa

ince daneli zeminlerin donatih zemin imalatinda dolgu malzemesi olarak kullamlmamast

gerekliligidir, ®

Asagida ideal uyum gosterme yetenegine sahip zemin sartlan belirtilmistir (Mckittrick,1978).



Elek capi % Gegen
150 mm 100

75 mm 75-100
75 mikron 0-25
veP.I <6

yada,

75 mikrondan daha kiiciik danelerin orant %25 den fazlaysa ve 15 mikrondan daha
kiiciikk danelerin orant %15 den daha az ise @ = 30 © ve P.I. < %6 olmasi kaydiyla dolgu
malzemesi uygun olarak kabul edilebilir.

Amerikan Ulagtirma departmam (1978), Cizelge 2.1. kriterlerine uygun kohezyonlu zeminlerin

kullamlabilecegini salik vermektedir.

Duvar yiizleri kenarinda (konsantre yiikleri tagtyabilmesi agisindan duvar tizerinde), drenaj
kalitesi yiiksek kohezyonsuz nispeten daha i¢ bolgelerde kohezyonlu 6zellige sahip birden fazla
tipte dolgu kullanmak daha ekonomik olabilir. Yinede farklt graniilometrik 6zelliklere sahip
birden fazla dolgu kullanum halinde dolgu arkasinda ve altinda uygun drenaj kosullarinmn

saglanmasi gerekliligi unutulmamalidar.

Cizelge 2.1 Donatili zeminlerde kullanilabilecek kohezyonlu zemin limit degerleri

ELEK CAPI AGIRLIKCA %
GECEN
125 mm 100
90 mm 85
10 mm 25
600 mikron 10
63 mikron 10
2 mikron 10
LIKIT LIMIT < %45
PLASTISITE INDiSI < %20
@ >20°




2.3 Donati Cesitleri

Guntumiize kadar baganih bir bigimde gesitli mithendislik yapilarinda kullamlmig malzemeler;
galvanize gelik, paslanmaz gelik, ahsap, demirli beton, polimer ve plastiklerdir. Donat1 bigimleri
ileride de deginilecegi gibi ¢ubuk, grid, capa, silte, hasir, file gibi ¢ok gesitli sekillerde

olabilirler.

2.3.1 Metal Donat:

Daha cok cubuk seklindedir. Santimetre mertebesinde geniglife milimetre mertebesinde
kahnhga ve yap: yiiksekligi ile orantili uzunluga sahiptir. Metal gubuklar ucuzlugu, creep
deformasyonuna dayamkhligi, rjit yapisi ve yiiksek mukavemet kapasitesi gibi ozellikleri

dolayisiyla tercih edilen bir donati ¢esididir.

En ¢ok kuliamlan metal donati gegidi galvanize geliktir. Bazen altiminyum magnezyum alagimi
ve %17 krom mubteviyatlh paslanmaz celikte kullanilir. Metal donati kullamm esnasinda
kargilagilabilecek en biyik gugliik, yapt omrii igerisindeki korozyon vakasi ve orammnin
tahminidir. Bu nedenle metal donatilar korozyon kalinligi diye adlandirabilecegimiz kesit
genigletilmesiyle boyutlandirilarak tasarlamirlar. Korozyon kalinligi, dolgu zemini 6zelliklerine
bagl olarak gelikte 0.75 - 1.25 mm arasinda, paslanmaz g¢elik igin 0.1 - 0.2 mm arasinda
degerler alir. Metal donatilarin biitiin bu 6zelliklerinin yan sira donati - zemin arasi stirtiinmeyi

arttirmak amaciyla nerviirlii yaptya sahip olanlart da vardir ( Saran, 1996).

2.3.2 Polimer Donati

Metal olmayan donatilar genellikle mukavemet ve deformasyon ozellikleri Gretim asamasinda
belirlenerek tek yada gesitli sayidaki polimerlerin kombine edilmesiyle tretilirler. Genel olarak
bakildiginda metal olmayan donatidar metal emsallerine nazaran daha az mukavemete

sahiptirler.

Polimer donati gesidinin korozyondan etkilenmemesi gibi avantajlan olsa da gesitli etkenlere
karst hassastirlar. Cizelge 2.2 de donati malzemesi hammaddesi olarak tercth edilen
polimerlerin ¢esitli etkenlere karst bozulma direngleri gosterilmistir. Polimerlerin krip
davramgina meyilli olmasi tasanim esnasinda dikkat edilmesi gereken en tnemli konulardan
biridir. Bilindigi gibi krip davranig1 sabit yiikleme esnasindaki sekil degistirmelerin sonucunda

ortaya ¢ikan zaman bagimh bir fenomendir. Bu nedenle polimer esash donati uygulamalarinda
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tasanim agsamasinda deformasyon - yiik - yapi 6mrii iliskisi incelenmeli ve uygun tahminlerle ve

arazi 6lgiimleriyle birlikte tasarim tamamlanmahdir.

2.3.3 Geotekstil Donatilar

Geotekstiller hammaddesi polipropilen, polyester, polietilen, vb.. gibi maddeler olan gozenekli
kumaglardir. Kalinliklani 0.25mm den 7.5 mm araliinda, permeabiliteleri ise kaba kum ve ince

kumunkine denk gelen degerler arasinda degismektedir.

2.3.4 Geogridler

Geogridlerin imalat sureci, polietilen ve polipropilen silteler iizerinde diizenli deliklerin
olusturulmasina dayanmaktadir. Bu islem kontrolli 1s1 altinda uzun molekil dizinleri

olusturmak olarak da 6zetlenebilir.

Biitiin bu saydigimiz donati malzemelerine ek olarak siirekli polimerik yapisiyla ana bilegeni
kauguk yada plastik olan geomembranlar, ve yukandaki malzemelerin en az ikisinin
kullamlmas: sonucunda olusan geokompozitler de donatili zeminlerde kullamlan donati

malzemeleri arasinda yer almaktadir.

Cizelge 2.2 Bozulma direng ¢izelgesi (Saran, 1996)

POLYESTER | POLIMIT | POLIETILEN | POLIPROPILEN | PVC
MANTAR ZAYIF Iyl COKiYi vt iyl
HASERE ORTA ORTA COKiYi ORTA ivi
KEMIRGEN ORTA ORTA COKIYI ORTA 3
MINERAL ASITLER Iyl ORTA COKIYI COKIYT vt
ALKALILER ORTA ivi COKIYI COKIYI Iyl
KURU SICAK Iyl ORTA ORTA ORTA ORTA
NEMLI SICAK ORTA ivi ORTA ORTA ORTA
ASINMA COKIYI | COKIYi i i COKIY1
ULTRAVIVOLE COKIY1 Iyi ZAYIF | ZAYTF COxivi
ISINLARI -

2.4 Donatili Zeminin Mukavemet Ozellikleri

Donatimin, gerilme-gekil degistirme ozelligine etkide bulunarak zemine ek bir mukavemet

kazandirdifn gergegi aligilmig deney yontemleriyle agiklanabilmektedir. Birgok aragtirmact
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donatih zemin numuneleri iizerinde gerek iigeksenli, gerekse diizlemsel yiikleme deneyleri
vasitastyla giiclendirilmis zemine ait mukavemet artiglan tizerinde ¢aligmglardir. Bu amagla
donatili zemin, homojen &zellikte bir malzeme olarak kabul edilmig gerilme-gekil degistirme ve
mukavemet ozellikleri aragtinlmugtir ( Long et al., 1972, Hausmann,1976, Broms, 1977,
Talwar, 1981, Singh, 1991 ). Bu ¢aligmalarda gégme amndaki gerilmede fark edilebilir
derecede bir artig oldugunu ve gogmenin 2 farkh bigimde gergeklestigi goriilmiigtir. Gégme
bi¢imlerinden ilkinin donatinin kopmasi sonucunda, ikincininse donatiin zeminden siyrilmast
sonucunda gerceklestifi gozlemlenmigtir. Sekil 2.3. den de anlagilacad: gibi 2 gogme gesidinin
gerilme-gekil degistirme egrileri farkhlik gostermektedir. Donatili zemin numunelerinin
kopmaya bagh go¢me halinde giiclendirilmemis zemine nazaran daha yiiksek gerilmelere daha
az deformasyonla katlanabildigi goriilmiigtir. Bu soyledigimize ek olarak, egriye bakildiginda
kopmaya bagh goe¢me halinin kolayca tanimlanabilir bir gé¢me gerilme degerinin oldugu
goriilebilir. vOysaki diger g¢me ¢esidinin kusursuz tammlanabilen bir tepe noktas: gostermedigi
tespit edilmigtir. Numune g6¢me degerinin, kopmaya bagli gog¢me bigiminde donati
elemanlarmin eksenel gerilme mukavemetiyle, siynimaya bagh gégme bigimindeyse zemin -
dondti ara yiizeyinde oligan sirtiinme direnglerine bagh oldugu siiphe gétiirmez bir gergektir
(8. Saran, 1996).

Go¢me bigimi, donatili zemine ait mukavemet zarfi tizerinde derin bir etkiye sahiptir. Kopmaya
bagh gdgme bigiminde goriilen mukavemet zarfi, donatisiz olan numunenin mukavemet zarfina
paralelik gostermektedir fakat Sekil 2.4. den de anlagilacag: gibi bu moddaki mukavemet zarfi
daha yiksek bir kohezyon katsayisina sahiptir. Siynimaya baglt gégme bigimindeyse kayma
mukavemeti agisimn  arttifi, kohezyon katsayismin ise ya ¢ok az yada hi¢ artmadii

gorulmiigtiir.

Donatiin zemin mukavemet parametreleri tizerindeki sayisal etkisini tarif etmek amaciyla

Talwar, 1981 ve Singh, 1991 in aragtirmalanmn 6zeti agagida sunulmugtur.

Talwar (1981), malzeme ozellikleri farkli diskler yardimiyla olugturdugu donatth zemin
numuneleriyle {iceksenli basing deneyleri yapmugtir. Numuneler gekil 2.5, deki ozelliklere
sahiptir. Kullanilan zemin kuru Ranipur kumudur [zemin cinsi : SP , Dy = 0.13 mm , Cu =
1.85]. Ug eksenli numuneleri giiglendirmek tizere kullanilan donat: malzemeleri gogmenin hem
kopmaya hemde styrilmaya bagh olarak meydana gelebilecegi sekilde secilmistir. Numunelerde
dort farklh malzeme 6zelliine sahip donati kullanilmustir. Asafida, dayamkhilik degerine gore
kugiikten bityiige dogru siralanmg donati gesitlerini gérmekteyiz.



i) 22 Mikron kalinhiginda aliiminyum yaprak,
ity 50 Mikron kalinli§inda aliiminyum yaprak, -
iii) 0.08 mm kalinliginda Fiberglas,

iv) 0.5 mm kalinliginda aliiminyum yaprak.

. 2000}
L * Siynlma gdgmesi
1600~ 0.5 mm AL
5 Yaprak donat
< 2o
S . donaus1z numunes
\ c% o %\z L~ Kopra géomesi
=%
5 22 u Al Folyvo donati
2 400 5 disk
a 3 disk
5 Yd =16-5 kNIm3

gy = 250 wNTm2
L L 1 i I 1 1. 1
0 2 & 6 8 10 12 14 16 18

Eksenel deformasyen €(20)

Sekil 2.3 Donatili ve donatisiz numunelerin gerilme — sekil degistirme davrams: (Talwar, 1981)

Kopma gdgmesi

22 u Al Felyo denatt

- Siynlna gdymesi .
2000\ Swnima g3 [ 5 disk

* _ 0SmmaAl # =39.0% ¢ =133 kti/md

Yaprak denatt

o™~
3
z
12001~ 2 disk M £ 32.2°
~ Z=50.1" F=315°
=

L
¢ = 58 xN/m? V/P:33.1°

b / donatsiz
lot 400} f ) ?30 uZ: 1m?
o7,
. oz ! 1 _1 1

1
0 200 800 1200 1800 2000
2
(01 +03)/2, wiim

Sekil 2.4 Donatili ve donatisiz numunelerin mukavemet zarflan (Talwar, 1981)



DONATI
>y )

76

]

Sekil 2.5 Deney numuneleri donati yerlesim bi¢imi (Talwar, 1981).

Donatili zemin numuneleri, igerisine 5 tab'aka halinde 35 mm c¢aphi diskler yerlestirilerek
olusturulmustur (Sekil 2.5.). Testler orta ve yoZun hale karsilik gelen degerleri 16 kN/m’ ve
16.5 kKN/m® [Dp= %67.9 ve %79.5] olan iki ayr1 yoZunlukta ve biiyitklikleri 20 kN/m” ila 500
kN/m? arasinda degisen gesitli gevresel basing degerlerinde gerceklestirilmistir. Deneylerden
elde olunan tipik Mohr gogme zarfi Sekil 2.6. da gorilmektedir. Bu gai1§madaki deneysel

veriler Cizelge 2.3. de listelenmistir.

2000 T 7 T T T T
Series D
s 73
¥y =16 kN/m p2=3o-6°
1600 b .
i
&
E 1200+ -
=
N Q
x ¢1 = 53.4
¢y =133 kN/m?
5 800 g, = 36.3° 5
o~
ElT C,p = 410 kN/m?
£L0% .
0 Kopma gd¢mesi
L Siyrilma gdemesi
o] ! | t
0 453 5C0 1260 1500 2020 2500 2830

Sekil 2.6 Mohr gdgme zarfi (Talwar, 1981)
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Cizelge 2.3 Donatili zemin numunelerine ait kayma mukavemeti parametreleri (Talwar, 1981)

Numune Tipi Kohezyon Kayma Gocme Tipi Notlar
Katsayisi Mukavemeti
C, acisi
kN/m2 @ [derece]
Orta siki Kum, Dg = %67.9
1. Donatisiz 10 385 Kesme (i) numune sekil 2.5.
deki gibi
donatilandinlmstir.
2. Donatilt
a- 22 Mikron
Al.yaprak 170 37.0 Kopma
b- 50 Mikron
Al.yaprak 133 53.0 Siyrilma
o3 < 100 KN/m?
410 370 Kopma
o3 > 100 kN/m? (i) o3=gevre basinci
c- Fiberglas 166 46.0 kismi kopma
Siki Kum, Dr=%79.5
1. Donatisiz 13.2 41.0 Kesme
2. Donatili
a- 22 Mikron
Al.yaprak 118 40.5 Kopma
b- 50 Mikron
Al.yaprak 80 64.2 Siyrilma
o3 < 100 kKN/m®
365 40.0 o3 > 100 kN/m?
¢- 0.5 mm Al
yaprak 58 50.1 Siyrilma

Singh 1991 de yaptig1 tigeksenli basing deneylerindeyse %75 relatif sikilik derecesine sahip
Amanartgarh kumu [ Zemin cinsi : SP, Dyp : 0.19 mm , Cu : 1.58 ] kullanmustir. Ornekler iki

tip geotekstille gticlendirilmigtir bunlar ;

i) Beyaz Geotekstil , (W)

ii) Siyah Geotekstil , (B)

Deney numuneleri sekil 2.7. de gosterildigi gibi giiglendirilmistir. Testler 50 kN/m” ila 500

kN/m” degisen gevresel basing araliginda gerceklestirilmigtir. Ve deneyler neticesinde ortaya

¢ikan sonuglar Cizelge 2.4. de listelenmistir.
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a) beyaz geotekstil donatili numuneler
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b) siyah geotekstil donatili numuneler

Sekil 2.7 Deney numuneleri donati yerlesim bigimi (Singh, 1991).

Cizelge 2.4 Donatili zemin numunelerine ait kayma mukavemeti parametreleri (Singh, 1991)

Numune Tipi Kohezyon Katsayisi Kayma Giigme Tipi Notlar
c, ! Mukavemeti
kIN/m2 agisi
@ [derece]
1. Donatisiz 15 39 Kesme (i) c3=¢cvrc basinel
2. Donatili (beyaz)
a- Wi 33 41 Kopma
b- W2 50 46 Kismi Kopma
c- W3 34 54 Syynilma
3 < 100 kKN/m’
290 38 Kopma .
o3 > 100 KN/m’
d- W4 20 60 Siynlma
03 < 100 kN/m*
350 38 ' Kopma

o3 > 100 KN/m?

1. Donatili (sivah)

a- Bl 20 41.5 Kopma
b- B2 35 50 Siyrilma
o3 < 100 kN/m*
240 39 Kopma
3 > 100 kN/m®
c- B3 60 54 kismi kopma
: 63 <200 kN/m’
280 40 Kopma
' o> 200 kKN/m*
o3 < 200 kN/m”
450 38 Kopma

o3 > 200 kKN/m®
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Cizelge 2.3. ve 2.4 den de anlagilacag: gibi yiksek gevresel basing altinda gogme bigimi
styriimadan kopmaya dogru degisim géstermektedir. Bu vakanin nedeniyse gelen yiiklerin
donati-zemin ylizeyleri arasindaki siirtiinme direngleri yerine donati eksenel gerilme kuvvetleri

tarafindan kargilanmasi olarak agiklanabilir.
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3. DONATILI DUVAR TASARIMI

3.1 Giris

Mevceut dizayn metotlan, tasanimda basitligi saglayabilmek amaciyla duvanin Rankine gerilme
durumunu yaratacak kadar diga hareket ettigi, diisey gerilmenin tiniform yada derinlik z ile

lineer artan bir fonksiyona sahip olmasi gibi birtakim kabuller yapmstir.

Kiigiik 6lgekli modeller ve teorik analizler yardimyla agagidaki tavsiyeler olugturulmustur:

i- Duvar kalinh@ / duvar yiiksekligi orammn 0.8 den biiyiik tutulmas: sonucunda
styrilmaya bagli gogme bigimi engellenebilir.

ii- Duvar ytziindeki diisey gerilmenin derinlikle lineer arttif ve temelde maksimum
“degerine ulagti1 digiiniilmelidir.

iii- Donat1 kesiti boyunca duvar yiiziine yaklasildik¢a gekme gerilmesi degeri artar.

Donatili duvar tasarimi 2 agamamn incelenmesini gerektirmektedir.
i~ Harici denge
ii- Dahili denge

Harici denge analizinde duvar, tim elemanlanyla birlikte tek bir parca olarak rijit agirlk

yapilarinda oldugu gibi basit statik kurallan yardimiyla ¢oziliir.

Dahili denge analizindeyse, donati gerilmesi, donatiun boyu, kesit ve malzeme o6zellikleri,
ankraj uzunlugu gibi birtakim degerler mevcut kosullar ( zemin 6zelligi, duvar boyutu vb... )
gozoniinde bulundurularak hesaplanir. Bu degerler aym zamanda birim duvar elemanmna ait

kesit ozellikleridir.

Onboyutlandirma

Yiksekligi h olan dolgu igin tasarlanacak bir duvar tabamnin temel zeminine h/10 degeri
kadar gomulmesi gerekir. Bir bagka deyigle duvar yiiksekligi H, dolgu yiiksekligi h”> dan %10
daha fazladir. Donati uzunlugu genellikle toplam duvar yiiksekliginin %80’ ine denk gelir
L=0.8H. Algak duvarlar (3-6m) i¢in bu deger Sm den az alinmamalidir. Donat1 uzunluklarinmn
sabit secilmesi imalat agamasinda kolaylik saglamasmna ragmen bazi hallerde donati

malzemesi tasarrufu hedefiyle derinlikle artan donati uzunluklan segilebilir.
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3.2 Harici Denge

Bu tip stabilitenin incelenmesi geleneksel agirhk dayanma yapilarminkiyle aymdir. Ve harici
denge tahkikleri dort farkhi gégme mekanizmast incelenerek yapilir bunlar;

i- kayma

ii- devrilme

iii- taban basinci

iv- genel stabilite (heyelan stabilitesi)

Bahsedilen bu mekanizmalar Sekil 3.1 de gosterildigi gibidir.

=

(a) kayma tipi gbeme (b) devrilme tipi gogme

P

(c) gerilme agilmas tipi gogme (d) heyelan tipi gogme

Sekil 3.1 Harici stabilite analizindeki gbgme mekanizmalan ( Clayton, Milititsky, ve Woods,
1993)

Simdide Sekil 3.2. deki yiiklere maruz bir donatili duvarin harici stabilitesini inceleyelim.

3.2.1 Kayma Giivenligi

Disa kayma, giiglendirilmemis geri dolgunun duvan itmesi sonucunda gelisen bir vakadir ve
genellikle en alt donatimn alt yada {ist yiizeyi boyunca gergeklesir. Bunun nedeni donati -
zemin arasindaki siirtiinme katsayisinn zemin - zemin arasindakine nazaran daha disiik bir

degere sahip olmasidir.
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Sekil 3.2 Donatth duvar ve yiiklemeleri ( Saran, 1996 )

Y. kaymaya kargt koyan kuvvetler

Kaymaya karg1 gtivenlik sayisi =
2. kaymaya zorlayan kuvvetler

sy HL+qL)
> wVoH +K 4,qH

3.1)

Grivenlik sayis1 =

_ 2, H+q)
K (i H +2q9)H/L)

Burada;

| = zemin siirtiinme katsayist,

¥» = dolgu gerisindeki zeminin birim hacim agirlig

Kab = dolgu gerisindeki zeminin aktif toprak basinci katsayisi
1 - sin @,
1+ sin @y

@, = dolgu gerisindeki zeminin kayma mukavemeti agisi,

Kaw = duvar dolgusu aktif toprak basinci katsayist

@, = duvar dolgu zemininin kayma mukavemeti agisi,

Yw = duvar zemini birim hacim agirligdir.

Kaymaya kars1 gtivenlik sayist en az 2 olmahdir.
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3.2.2 Devrilme Giivenligi

Devrilme giiclendirilmemis geri dolgunun donatih duvan devirmeye zorlamas: sonucunda
gerceklesir.
H? H?
topuktaki devrilme momenti =K ,, 7, - +K Abq—é—
2 2

topuktaki devrilmeye kars1 koyan moment = y H % +q )

Devrilmeye karsi koyan momentler

Devrilmeye karsi giivenlik sayis1 = -
Devirmeye ¢alisan momentler
}/‘,,H’L2 12+ qu /2
K,y,H16+K ,qH" |2
GS.=— 0 *D (3.2)
K (7, H +3q)(H /)

Devrilmeye karsi giivenlik sayisi en az 2 olmahdir.

3.2.3 Taban Basma Giivenligi

Temel zemini gégmesi, donatili zemin blogu tarafindan iletilen maksimum diigey gerilme
degerinin temel zemini tasima kapasitesi degerini asmast sonucunda gergeklesir. Ik olarak
diisey gerilmenin temel zemini iizerindeki dafilimt hesaplanmali ve izin verilebilir gerilme
degeriyle kargilastirilmahdir (ekil 3.2).

3 2
G:K-l_-_M_y__-(},wH+q)‘iKAb.7bH /6:'KAqu 12'_1i
4 1 AxI*/12) 2
O s = W H + Q)+ K (1, H +3q)H I L)’ (3.3)
Omin = (ywH+Q)_KAb(75H+3Q)(H/L)2 (3.4)

Guvenli tasarim igin ;
Omaks < Qa
Omin > 0

buradaki q, = izinverilebilir zemin emniyet gerilmesidir.
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Tagima kapasitesinin yetersiz ¢ikmast halinde, tasarimci temel zeminini giiglendirme yoluna
gidebilir.

Eger, olusturulacak yap: tizerinde Sekil 3.3 deki gibi yatay ve/veya diisey dogrultuda bir yiik
s6z konusu ise, giivenlik sayilan ve duvar alt gerilmeleri agagidaki sekilde hesaplanmahdir.

2uly H+g9+¥ /1) (3.1a)
K Iy, H +29)(H /L) + (2H, /L)

Kaymaya karg1 Giivenlik sayis1 =

30 H +9) +[6V(d ) I*] (3.22)
[K 16, H +39) +(6H, | H)|(H /1)?

Devrilmeye karsi giivenlik sayist =

O s =V H +q+Vi I LY+ K, (v, H +3q)(H / L)* +3[2HH, +V, (L~ 2d +2e)]/ I (3.3a)
Ooin = H +q+Vi /L)~ K ., (v, H +3q)(H / L)* ~3[2HH, +V,(L - 2d +2e)/ I} (3.4a)
’v‘:! 21
Hy H Ws
' U 1 ]
§ H
e J 1
T g
Omox i I"K’&b Yo H__l__ o
\KapW's

la

Sekil 3.3 Digey ve yatay ¢izgisel yiklere maruz donatih duvar

3.2.4 Genel Stabilite Giivenligi

Butin potansiyel heyelan (gog¢me) yiizeyleri aragtinlmali (sekil 3.4). bu yiizeyler boyunca

rezidiie] zemin paremetreleri yardimiyla genel stabilite analizi yapilmalidir.
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Sekil 3.4 Olas: gégme yiizeyleri ( Saran, 1996 )

3.3 Dahili Stabilite (icsel denge/stabilite)

Igsel stabiliteyi gozoniine alarak yapilan tasanm, donatilarin sayisi, boyutlann ve dolgu
icerisine yerlestirilme araliklannin saptanmasim igerir. Ayrica panellerin de, kendilerine
baglanan donati elemanlarmin aktardigy gekme kuvvetlerini ve ustiine yerlestirilen diger
panellerin agirhigmt kargilayabilecek gekilde tasarmi gerekir. Donatil zemin duvarlarn
analizinde klasik toprak basinct ve teorilerinin gegerliligi tartigilmaktadir. Ancak basit
olmalan ve tamamlanmig ¢ok sayida donatili zemin yapisun sorun gikartmamus olmast
sebebiyle halen tasarimda kullamlmaktadir.

. /A

,/ — /5/ —

[ —J

— : — :
(a) Kopmaya dayali gogme (b) siyrilma tipi gbgme

Sekil 3.5 Donatili duvarda igsel gdgme mekanizmalari ( Clayton, Milititsky, ve Woods, 1993 )

Asil olarak igsel stabilite, sekil 3.5. dede gosterildigi gibi kopma ve siynlma gogme
mekanizmalanyla iligkilidir. Kopma gd¢mesi, her tabaka igin kontrol edilmelidir. Kontrol
esnasinda zati agihkta dahil olmak tzere tim disey-yatay yikler ve momentler

hesaplanmalidir. Stynlma go¢mesi her tabakamn siynlma kapasitesi ve diizlemsel kama
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mekanizmalanmn incelenmesi yardimiyla kontrol edilir. Her tabaka igin tutunma uzunlugu

maksimum gerilme degerine bagl olarak tayin edilmelidir.

Analitik metodlann g¢ogu Colulomb ve Rankine teorilerine dayanmaktadir. Tasarimda
genellikle en ¢ok kullanilan iki metod

a- gerl bag - kama analizi

b- uygun agirlik analizidir
Geri bag - kama analizi, duvar yiiziiniin topuk etrafinda diga dogru déndigii kabuli ile hareket
eder. Siiphesiz bu donmeye neden olan duvann biinyesindeki deformasyondur (Bknz. Sekil
3.6.). Donatilandinlmig bolge iginde aktif durum sartlann s6z konusudur. Yatayla agisi
45+®’/2 olan dogrunun maksimum donati gerilmesiyle ¢akistifi kabul edilmigtir ve aym
zamanda bu dogrunun Coulomb kamast olugturdugu digtintlmustir (. Clayton, Milititsky, ve
Woods, 1993 ).

Ws
IS S S AR Ke K ah
v b 7 i o
3 Py '
LY » H
W ! / !
iy Aktif  / !
i Bolge i
v, 9 ,,"Ilir‘enr: ;
b 7/ Bolgesi | KolpZ +s)
> > 1
Eﬁ‘ J’ :
?‘:" f‘. :
Wl \Ntsuwe :
\\\ ;,' :
-~ [}
E s L 4 J
. i Z ¥

Sekil 3.6 Geri-Bag kama analizi kabulleri

Uygun agirhk analizi, toprak basinct teorisine, gesitli model ve birebir dlgekteki duvarlardan
elde edilen olgiim degerlerine dayanan kismi deneysel (yan amprik) bir metottur. Bu metot
Donatih  Zemin sirketinin (Reinforced Earth Com.) ¢elik ¢ubuk donatdandiriimast igin
kullandi bir metottur. Duvar deformasyonunun tepe noktast etrafinda disa dogru oldugu ve
giiclendirilmis kiitlenin bir ¢izgi tarafindan ikiye bolindiigii kabul edilmistir (sekil3.7). Bu
bolimler aktif bolge ve direnen bolge olarak adlandinlmigtir. Toprak basinci katsayisinn,
duvar iist noktasinda ko dan baglayarak 6m derinlige kadar azalan ve bu noktadan sonra sabit
bir k. degerine sahip oldugu kabul edilmigtir. Ayrica donati-zemin strtiinme katsayisi p
degerlerinin eldesi i¢in bir takim amprk kurallar gelistirilmistir (Clayton, Milititsky, ve
Woods, 1993 ).
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Sekil 3.8 Bolgesel denklik kontrolii (Clayton, Milititsky, ve Woods, 1993 )

3.3.1 Kopma Gogmesi
Bu gogme tipi donatt mukavemetinin yatay yikleri tagimakta yetersiz kalmast halinde

gergeklesir. Sv: donati diigey aralifi olmak tizere her tabakanin altinda ve istiinde 1/2 Sv
kadar mesafeye etki eden yatay gerilmeleri tasidigt kabul edilmigtir (sekil 3.8). Sekil 3.9 daki
gibi sirsarj yiuki ile yiiklenmis iniform dolgulu bir duvar gozoninde bulunduralim. b

derinligindeki bir noktada duvarin bir metresine diigen eksenel gerilme Tj;

Ti = KawOvi Svi Smi (3.5)

Formiilii ile elde edilir. Burada Sy; ve S h; derinligindeki donat1 diigey ve yatay araligdir. 3.3
formiiliinde H yerine h; yazilirsa;
Oy =ty + ) + K iy (7 1y +39)(h, | L (3.6)

Bu degeri 3.5 esitliginde yerine koyarsak;
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Ty =K p [o 2ty + Q)+ K 1y (7 1y + 39X, 11)*18,,8 3.7
Kohezyonlu siirtiinmeli zemin olmast halinde formiil 3.7 asagidaki hali alir;

T, =K g [ 1y + @)~ 201K, + K iy 0y 1, +30)(, /1) 18,8 5 (3.72)

Kohezyon etkisinin ihmal edilmesi halinde tasarim ¢ok az tutucu tarafa kayar. Donatinin

kopmamasi igin;

T:<Ta ' (3.8)

burada Ta = donatinin izinverilebilir eksenel gerilme mukavemetidir.

Potonsiyel gocme q uniform. surturnmeli duver
yuzeyi . dolQusU gy
.| RN 4’ ‘l' ’l? , I
S ,’r i+
no T,,/ Kew( yohitq)
B S | BN
"—""'":,"’ """"""""" 1
H B
R
ICARRESR AR Yo, Do
— ] - o — — e
— [3
L L . L_K#\k: Vo H._L. |

\K k.0
Sekil 3.9 Donatili duvar ve gerilme dagilimlan

Ek yiikler

Donatili duvara etkiyen yiikler ayn ayn incelenmesi gereken ¢ok cesitli bilesenlere sahip
olabilirler. Yukanda verilen esitlikler duvar iistiine etkiyen diisey, yatay ¢izgisel yada noktasal
yiikleri hesaba katmazlar. Bu vyiiklerden kaynaklanan gerilmeler ayn ayn hesaplamp
yukaridaki degerlere eklenmelidir.

Diisey ¢izgi yiikler : Bu durum genellikle donatili duvar elemammn képrii ayag olarak
kullanilmas: halinde ortaya ¢ikar. Yiiklerin gekil 3.10 da gosterildigi gibi 1:2 lik bir dagilimla
derinlife yayildig kabul edilmigtir. Trapez seklindeki bir dagilima sahip oldugu kabul edilen
diigey gerilme degeri hesaplanp formiil 3.5 de yerine konularak diigsey ¢izgisel yiikten

kaynaklanan donat: eksenel gerilme degeri bulunmus olur.
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Tutucu fakat basit bir yaklagimla digey yik V; in by derinliindeki digmerkezligi (')

hesaplanir. Buna gore;

1
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Sekil 3.10 Disey ¢izgisel yiikleme halinde donat1 gerilmesi bulunmasi

N e
MY (3.9)

Eger h;< (2d-B) ise B; = hi+B ve ¢' = €B; /B olur. Bu nedenle,

V1 6e

_ 1.5 3.10
CwrB B (.10
ve

7 =RV b6 o (3.11)

", +B) B
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Eger h; , (2d-B)< h; < 2(L-d)-B araliginda ise

B, =d+(—h—"—+—Bl ve e'=§—i~d+~e'—B’; olur.
2 2 B

Donatidaki eksenel gerilmeyi belirleyen denklemede asagidaki hali alir.

y

6K, Vd [B,. (2B +3e)

~11S,,.8,
B? 3Bd ] v

ve en son simir garti olarak h>2(L-d)-B ise,

e'= £d +f£olur ve,
2 B

i = 6K Ve [l N B(2L -3d) S5,
BL 3el
seklinde hesaplanabilir.
Hs "'-F"_T—_I
L L " by % 74:’ E
T S mm s i
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Sekil 3.11 Yatay yiik dagilimu ve hesap degerleri

(3.12)

(3.13)

Yatay ¢izgi yiikler : Duvar Uzerindeki herhangi bir yatay yik direkt olarak tist boliimdeki

donatilar tarafindan karsilanir. Yatay ¢izgisel yiik H; ' in yaythm gekil 3.11 de gorildigu

gibidir ve tesir derinligi he asagidaki formiil yardimuyla elde edilir.

_ B+2d
° 2tan(45-0,/2)

(3.14)
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h. < H oldugu zaman, h; derinligindeki donatida meydana gelen gerilme;

28, (b
T,== {1 (h stsm (3.15)

e e

formilii yardimiyla elde edilir. Eger he>H ise ; he=H basitlestirici kabulii ile Ti ' yi asagidaki

gibi elde etmek miimkiindiir.
T =2—;II—‘[I—%].SW.SH,. (3.16)

Donat1 tipinin hasu/gilte bigiminde olmasi halinde (6r: geotekstil yada geogrid) donatidaki
eksenel gerilme degeri (T;) duvann birim genisligi i¢in hesaplanmali ve bu nedenle yukandaki
esitlikteki Sg; donati yatay mesafe degeri 1 olarak alinmahdir.

T S I A

1
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Sekil 3.13 Olas1 gogme yiizeylert
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3.3.2 Kama / styrilma gocmesi

Donatimn hem bélgesel hem de biitiinii igin siynlma direnglerini kontrol etmek en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Lokal kontrol her tabaka igin maksimum gerilme degeri ile bag
kuvvetlerinin kargilagtinlmasi olarak Ozetlenebilir. Butiinsel kontrollerse donatihi bolgelerdeki
potansiyel go¢me mekanizmalanm gozoniinde tutarak zorlayan ve kargt koyan kuvvetleri

kargilagtinr.
Kama / styrilma analizinde yapilan temel kabuller asagida siralanmigtir.

i- Her kama rijit kiitle bigiminde davranmaktadr,

ii- Dolgu ile duvar yiizii arasindaki siirtiinme ihmal edilmistir,

iii-Potansiyel gogme yiizeyletinden higbiri koprii aya gibi yik aktanlan
noktalardan gegmez.

Sekil 3.12 analizde dikkate alinmast gereken yiik ve kuvvetleri gostermektedir. Bu degerler;
i- Kamadaki dolgunu zati agirhig;,
ii- Uniform yayih siirsarj (q)
iii-Diisey yiikleme (V1)
iv-Yatay yiikleme (H;)
v- Potansiyel gé¢me diizlemindeki reaksiyon kuvveti (R)

vi-Potansiyel gé¢me diizlemi tarafindan kesilen donatilarin toplam gerilme degeri.

Sekfl 3.13 den de anlagilacag gibi duvar yiziyle ¢akisan a,b,c,d gibi noktalardan degisken
B(Bl, B2, B3, vb...) agilanyla yiizeye gikan kamalar olusturularak potansiyel gégme diizlemleri
elde edilmigtir. Bu analitik iglemin sonucunda her § degeri igin farkli bir T degerinin oldugu
goriilmiis ve bu T degerinin bir noktada maksimuma ulagtifi tespit edilmigtir(sekil 3.14a).
Sekil 3.14b deki kamanin denkligi sonucunda agagidaki esitlik elde edilir.

Tek bir donatlya gelen ¢ksenel gerilme toplam gerilme degeri T nin kama tarafindan kesilen

donatt sayismna bolitnmesi sonucu elde edilir.

T:[h tanﬁ(;zwmzqy)Jrzlrfl}r i, | (.17)
2tan(®', +)



30

Ankraj

Maksimum gerilme degeri T bulundufunda, tasarimei tiim donatilarin (¢ubuk, silte, grid)
styrilmayt engelleyecek ankraj uzunluguna sahip oldugundan emin olmalidir.

Yeterli ankraj uzunlugu zemin tipi ve donat: bigimine gére degiskenlik gosteren tesir katsayis
o yardimtyla hesaplanir. Bu katsay1 genellikle 300 mm direkt kesme kutusu yada styrnima

deneylerinden elde olunur.

(a) (b)
Sekil 3.14 Kama kuvvet denkligi

Ankraj uzunlugunun hesabr maksimum gerilmenin tespiti ile miimkindiir, kuskusuz bulunan
gerilmenin donatt mukavemet degérinden kiigik olmasi gerekir. Denklem 3.18, Iy
derinligindeki bir donatinin ankraj uzunlugunu bulmamiz: saglar.

o TixG.JS.
2atan® (¥ b, +q)

(3.18)

Formiliin paydasindaki 2 katsayist donatmun her iki yizinin de dikkate alindifim
gostermektedir. Genelllikle Giivenlik sayisi iki olarak segilir.
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4. TASARIM METODLARININ INCELENMESI

Daha oncede bahsedildigi gibi donatih duvar tasarimu iki asamadan olugmaktadir. Bu
asamalar; harici denge ve dahili denge analizleridir. Bilindigi gibi, harici denge analizinde
duvar, tek bir parga gibi dugtiniliip, yapisina etkiyen yiikler altindaki kayma, devrilme, taban
ve heyelan stabilitesi gibi bir takim incelemelere tabi tutulur. Dahili denge analizindeyse
duvara etkiyen yiiklerin duvar tarafindan kargilanabilmesi igin birim duvar elemamna ait kesit
degerleri belirlenir. Bu degerler donati diugey ve yatay aralifi, donati kesit olgiileri ve

uzunlugu, zemin sinifi gibi biinyesel 6zelliklerdir.
Temel olarak donatili duvar tasarim agagidaki agamalan igerir.

a) Donatilar aras1 diigey ve yatay mesafeleri Sekil 4.1. deki siirlar dahilinde belirleyiniz.
Malzeme olarak geotekstil kullanimasi halinde diisey mesafe Sv’nin tespit edilmesi
onboyutlanduma igin vyeterlidir. Donati disey arab : Sv, 0.2m<Sv<l.5m kosulunu
saglamalidir. Donat1 diisey araligi, her derinlik igin ayni segilebilecegi gibi derinlikle azalan
degerler de alabilir. Donatilar arasi yatay mesafe degeri : Sy 0.8m<Sy<1.5m kosulunu
saglamalidir. Yanal toprak itkisini belirlemekte kullamlan birim geniglik degeri burada,
donatilar arasi yatay mesafeye karstltk gelmektedir.

b) Donatilarin, duvara etkiyen yiikler nedeniyle maruz kalacad: gefilmeleri hesaplaymn.
Bu hesaplama, donati seviyesindeki toplam yanal basincin bulunmasiyla kafi yakinsaklik
derecesiyle gergeklesebilir.

95 = 4, +4q, (4.1)
Burada,

gn = duvar geri dolgusu ve tniform siirsarj kaynakli Rankine yada Coulomb yanal toprak
itkisidir.

Aqp = bolgesel siirsarj kaynakl yanal toprak itkisidir.

Esitlik 4.1 den hesaplanan toplam basmng degeri yardim ile donati gerilmeleri agagidaki
sekilde hesaplanabilir.

Ti = AcOni (4.1a)
Burada A, = efektif alan olmak iizere agagidaki gekilde hesaplanabilir.
Ac — hi +hi+1 s
2

ve sonug olarak hesaplanan gerilmeler asagidaki esitligi saglamalidir.
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2T; = s x (Pan + Aq diyagram alani) (4.1b)

Denklem 4.1.b, donatilara aktarilan yiiklerin, yapimn birim uzunluguna etkiyen yanal toprak

itkisine egitlenmesi olarak 6zetlenebilir.

c) Donatt uzunlugu L. * yi hesaplaymn. GS = giivenlik sayisi olmak iizere gerekli olan
sirtiinme direnci F; = T; x GS seklinde hesaplanir ( yada Legasanm = Lepesaptanan X GS ). Tiim
duvar yiiksekligince aym uzunlukta donat: segilmesi uygulamada kolaylik saglamakla birlikte
tercih edilip edilmemesi tasanmla sorumiu olan mihendisin kararina baghdir. Tutunma
uzunlugu Zemin-donat: siirtiinme katsayisi ile iligkilidir ve bu katsay1 f = tan$ seklinde
formiilize edilebilir. Burada, § : 1.0,0.8,0.6® gibi ® nin katlan halindedir. 5 degerinin
buyikligunin tayini kullamlan donati malzemesinin piiriizhiliigii ile dogru orantiht olarak
artmaktadir. Ornegin puriizliligii yiksek malzemeli donatiar i¢in § = @ olarak, diizgiin
yiizeyli donatilar igin; 8 = 20-25 © olarak hesaba dahil edilmelidir (Joseph E. Bowles, 1996).

3 M

T] <—

s L >

T3 <

v
T2 <—— e —
H |~ L \/—45*+we
- / ;/
7

4
. 4 Sv=02-15 m

T4 <— , >

Sekil 4.1 Doratth Duvarda donatt mesafeleﬁ

Serit donatiarda bxL. buyikligi ile orantil, geotekstil giltelerdeyse birim geniglik x L.
buyikligi ile orantih (her iki yiizde) siirtinme direnci olusur. Daire kesitli (rot/mil)
donatilarda gevre alam biyiikligi ile artan bir direng s6z konusudur. Yukanda bahsetmis
oldugumuz biitiin hallerde siirtiinme direnci f ( ¢evre alam ) x donatiya etkiyen diisey
gerilmenin {rinidir. Donatiya etkiyen diisey kuvvetin buyikligi : po = vy z seklinde
hesaplamr, burada z; duvar iist yiizeyinden donatiya kadar olan mesafeye tekabiil eder. Biitiin
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bu yaklagimlarin igiginda Fr = tutunma kuvvetlerini (Fr>siynilma kuvveti) asagidaki sekilde
formiilize edebiliriz.

Serit: Fr = 2(yz;)(bxLe)tand >Ti x GS (4.2.a)
Mil: Fr = IID(yz)L. tand > Ti x GS (4.2.b)
Silte: Fr=2(yz) (1xLo)tand > Ti x GS (4.2.c)
Buradas;

B= serit genigligi, D= mil ¢ap1 ve 1 = silte genigligidir.

d) Daha sonra uygun kesit alammn tayin ediniz. Serit igin bxt, mil i¢in ¢ap ve geotekstil
i¢in uygun mukavemet degerine sahip silte segilir.
Biitin bu elemanlar i¢in nihai gerilme mukavemetini azaltict giivenlik sayisimn tespiti
gereklidir. Metaller igin 1,5 ile 1,67 arasindaki bir giivenlik sayisimin segilmesi yaygin
uygulamalardandir. Bununla birlikte izin verilebilir gerilme farkli giivenlik parametréelerinin
etkili oldugu bir formiilasyonla hesaplanabilir.

T, = T,ﬁh[ ! } @3)

GS,; xGS_, xGS_, xGS,, xGS, xGS,

Burada,

Tizinv = Izin verilebilir ekseriel gerilme

Tyin = nihai eksenel gerilme mukavemeti

GS;iq = yerlestirme hasan faktorii, geotekstillerde : 1.1 ila 1.5 arasinda, metaller igin 1 kabul
edilir.

GS = krip faktora ( geotekstillerde 1-3, metallerde 1)

GS.a = kimyasal hasar yada korozyon faktorii ( geotekstillerde 1 ila 1.5 , metallerde 1ila 1.2)
GSupa = biyolojik nedenlerle malzeme yipranmas ( geotekstillerde 1-1.3 , metallerde 1-1.2)
GSir= Yap1 6nem faktorii (1-1.5)

GSg=genel faktor (geotekstillerde 1, metallerde 1.3-1.4)

Metal giiglendirme donati geritleri giinimiizde b =75 ila 100 mm ve t = 3 ila 5 mm (yaklagik
her yiz igin +1 mm korozyon payt eklenmelidir) kesit olgii segenekleriyle
projelendirilmektedir (Joseph E. Bowles.1996).

4.1 Sayisal Analiz

Sekil 4.2 de verilen donatili duvan boyutlandiralim.
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Malzeme ve duvar 6zellikleri:

Donatt yatay aralig1 (Sgy) :1m

Donat: diisey araligi (Sv) :1m

Donatilar, yiizey panellerinin merkezlerine tutturulmustur.

Yiizey paneli 6zellikleri : 200 mm kalinhginda, 1000 kg yada 9.807 kN
agirliginda, birbirlerine kenetlenilebilir art1 (+) seklinde betonarme elemanlar.

Celik donat izinverilebilir gerilme degeri : 250Mpa / 1.786 = 140 Mpa

Zemin kayma mukavemeti agist (P) : 34°

Zerin birim hacim agirhg (y) : 17.30 kKN/m’

8 = 0.7 x 34 = 24° kabul ediniz.

Duvarin (st boliimiindeki tniformlugu saglayabilmek amaciyla tist ylizey panellerine oturan
150 mm kalmh@inda betonarme sapka yerlestirilmigtir. Ayrica dogrusalhigt saglamak,
panellerin zati agirligim zemine yayabilmek ve farkli oturmalar1 engellemek amaciyla ilk sra
yuzey panelleri altinda temel pabucu olusturulmugtur. Formil 3.7 ye bakildifinda duvar
dolgusu gerisindeki topraktan kaynaklanan moment ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan gerilme
degeri Ti deferinin hesabinda etkilidir. Fakat bazi tasannm metotlarinda bu gerilme degeri
gozoniinde bulundurylmamistir, Bu Omnek t¢ farkhh yontemle ¢ozilmistir. 1 ve 2 nolu
¢oziimlerde yanal toprak basinct katsayis1 k, derinlikle sabit kabul edilmistir. 3 nolu ¢oézimde
ise daha once uygun agirhik analizi adiyla andigimz metot kullamlmigtir.

[

, |,."
Lr=5,05 m ,'T Le
\,f"‘ @'—'34’
l}"’ : :
o > YUZEY ELEMAN]
I e
-
Tao

duvar pokucu

Sekil 4.2 Sayisal analize ait donatili duvar gekli
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Céziim 1  (Kaw.Kap(yhi+3q)(hy/L)? Sv.Sg ihmal hali) :
K =Ka = tan’(45 -®/2) ( derinlikle sabit )
= tan’(45-34/2) = 0.283
f=tan 6 => tan 24 = 0.445 Ti ve L. degerleri agsafidaki sekilde bulunur.

Cizelge 4.1 1 nolu ¢oziime ait donati gerilme ve uzunluklan

Donat1 1z, Ti = yzi(1x1)Ka, L, = ___Zix_G_@__,
No. o KN 2btané(yz;)

m

1 0.5 2.45 4.77

2 1.5 7.34 «

3 2.5 12.24 «

4 3.5 17.14 «“

5 45 22.03 «

6 55 26.93 “

7 6.5 31.82 *

8 7.5 36.72 «“

9 8.5 41.62 «

10 9.5 46.51 477

3, Ti = 244.80 kN

4.1. b formilu geregi,
P, =1 yHK,
P, = % (17.30)(10%)(0.283)=244.80 kN/m hesaplanmis ve donat: gerilmeleri toplam degerine
esit oldugu gorilmiistir.
En ¢ok gerilmeye maruz kalan donati 10 nolu donati oldugu igin donatt kesiti Tyo degerine
gore belirlenmelidir. Burada donat: kesit genigligi b = 100 mm kabul edilmistir (F/100).
Bxtxf,=T;
0.100 (t)(140) = 46.51 kN
( 1140 Mpa = 140 x 1000 kPa )

4651
0.10(140)(1000)

=0.00332m =>3.32mm
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Bu deger her iki taraftan 1 mm ye yakin paspayi ile 5mm olarak segilir.

t =5mm ve hesaplanan degerler asagidaki formiilde yerlerine konulursa,

_ @GSy _ 1.57,
* " 2b(tand)(z,)  2(0.1)(0.445x17.30z,)

zi= 0.5 m igin L. = 4.77 m bulunur ve diger derinliklerdeki donatilar igin L. hesaplandiginda
degerin sabit ve 4.77 m oldugu goriiliir. $imdide L asagidaki sekilde bulunur.

p=45"+P/2=62°

temelden 9.5 m yiikseklikteki Rankine bolgesi sinirt
Lr =9.5 x tan(90°-62%) = 9.5 x tan 28° = 5.05 m
Ly=Lg+L.=505+477=9.82m

Bu uzunlugu her donati igin esas olarak kabul edebilecegimiz gibi her seviye igin Ly degerini
hesaplayarak ekonomik bir ¢oziime de gidebiliriz.

Tabandan 0.5 m yikseklikte : Ly = 0.5 x tan28° + 477 =5.04 m

Tabandan 4.5 i yiikseklikte : Ly = 4,5 x tan28° + 4.77 = 7.16 m

Tabandan 9.5 m yiikseklikte : Ly =9.5 x tan28° + 4.77=9.82 m
Aradaki degerler yukandaki gibi de hesaplanabilecefi gibi dogrusal degerler oldugu igin
Totonman kullanilarak da hesaplanabilir.
Bitiin bunlara ek olarak duvarin digsal analizleri de yapimalidir. Digsal analizde duvar
genigligi B=sabit=9.82 m secilip bolim 3.2. de anlatildi gibi ¢ozilebilir. Her derinlikteki
donat: uzunlugunun farkl segilmesi halindeyse digsal analiz asagidaki gibi yapilmalidir.
Taban basinc1 tahkiki : taban gerilmesi tahkikini duvarm birim uzunlugu igin her derinlikte
kontrol edilmesi gerekir.
Kayma direnci : donatilann lineer defigime sahip olarak kabul edilmesi halinde donatih
duvanmizin afuli ortalama genigligin yogunluk ve duvar yiksekligi ile garpimast

sonucunda elde edilir.

W= 17.30(10)9;8—2—;—59ix 1=1286kN
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Fr =W tan ® = 1286 tan34° =867 kN >> P, = 244 8 kN

867 _
2448

kaymaya karsagiivenliik =
Coziim 2  (Ti=XKaw[ (yh;i + q) + Kap(yhrt3q)(hy/L)* ] Sv.Sg hali):
k =k, = 0.283 ( derinlikle sabit )
Harici denge :

Kayma direnci :
Ka = 0.283 i¢in formiil 3.1 kullanilarak,

2tan34.(y.H)

GS.=
Ka.(yH)lZ—

G.S.=2<047668 . L > L>4196m
L = 5 m kaymaya kars1 diren¢ igin yeterlidir. Fakat 3. bolimde yeralan 6n boyutlandirma
esaslarna bakildiginda duvar genigliginin duvar yiiksekligine oraminm 0.8 den biiyik olmast
gerektigi gorilir.

L/10>08=2>L>8m

1 nolu ¢dziim de g6zontinde bulundurulursa,
=>» L = 10 m segilir.

Devrilmeye karg1 direng :
Formiil 3.2 den,

3o H+q) _ 3

S.= =
© HY KaH?

TL, Wﬂ{mm@mﬁ"mew

L=10mve H= 10 m igin, POKTBIANTASY ..

u«, “.8

3.x100

=2 106>2
0.283 x100
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Dabhili denge :
Sekil 4.2 de gosterildigi gibi diizenlenen donatili duvardaki donati gerilme degerlerini
hesaplayalim. Formil 3.7, ¢6zdiigiimiz donatth duvar izerine etkiyen siirsarj yiikiiniin

olmamas1 miinasebetiyle agagidaki hali alir,

Ti=Ka[yhi+Ka(yhi)(hi/L)*Jx Sv.Su
Tos=0.283(17.3x0.5+0.283x 17.3x0.5x0.5*/ 100)x 1 x 1
Tos =2.45 kN

Diger donatilardaki gerilme degerleri ve donati uzunluklan Cizelge 4.2 de yer almaktadir.
Donat1 kesidini belirleyebilmek amaciyla Cizelge 4.2 deki en biylik gerilme degeri

gozoniinde bulundurulur.

b = 100 mm igin,

58.39

=227 000417 m—>4.17mm
0.1(140)1000

paspay! da gozoniinde bulundurularak t = 5.5 mm segilir.

Cizelge 4.2 2 nolu ¢oziime ait donati gerilme uzunluklan ( Lg : gerekli donati uzunlugu, Ls :

secilen donatt uzuniugu )

D.No Zi, Ti Le Lg Ls
[m] [kN] [m] [m] [m]

1 0.5 2.45 477 9.82 10
2 15 739 4.8 9.32 10
3 2.5 12.46 4.86 8.85 10
4 3.5 17.73 494 8.4 10
5 45 2329 5.04 7.96 10
6 5.5 29.23 5.18 7.57 10
7 6.5 35.63 5.34 7.2 10
8 75 4256 5.53 6.86 10
9 85 5012 5.74 6.54 10
10 9.5 58.39 5.99 6.26 10

15T Ti

Le= =0.97422
2.(0.10)(0.445x17.30x z,) z,

1
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Leps=4.77Tm
Ve diger derinlikler i¢in Le degerleri hesaplanir.

z=05i¢inLg=95xtan28 +4.77=9.82 m
z=15icinLg=85xtan28 +4.8=932m

z=8.5i¢inLg=1.5xtan28 +5.74 =6.54 m
z=95i¢inLg=0.5xtan28 + 5.99=6.26 m

ve diger derinlikler i¢in Lg uzunluklan yukaridaki sekilde hesaplanir.

Coziim 3 : (k derinlikle degisken )

Basit tasarim yontemlerindeki (geri bag — kama analizi ) kabuller, yapilan o6lgme ve
gozlemlere tamamen uymamaktadir. Gekme kuvvetinin donati boyunca degisimi, kabullerden
farkli olarak, genellikle duvar yiiziinde kigiik ve hatta sifir olmakta, duvar arkasinda belli bir
mesafede maksimum degere ulagmaktadir. Maksimum ¢ekme kuvvetlerinin olugtugu
noktalarm geometrik yeri, Rankine kinlma diizlemi ile ancak alt donati seviyelerinde
cakigmaktadir. Olgmelerle de belirlendigi gibi aktif bolgenin biyiik bir kismt sikunetteki
toprak basincina tekabiil eden gerilim durumundadir. McKittrick (1979) tasanm igin hakiki
durumu daha iyi yansitan pratik oneriler geligtirmistir. Bunlar, yanal toprak basincin
saptanmast i¢in k degerinin segimi, muhtemel kirlma yiizeyi ve efektif donati uzunlugu L.
nin belirlenmesi ( Sekil 3.7) igindir ( Wasti, ve Ozgelik, 1987 ).

k. =0.283 ko=0.441

» k

6m

v
z

Sekil 4.3 3. ¢oziime ait yanal toprak basinc katsayist degisimi
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Cizelge 4.3 3 nolu ¢oziime ait donat1 kuvveti ve uzunluklan

Donati 2z, Ti=yzi(Ix1)k L. L, Ly

No. m KN m m m
1 0.5 3.7 7.21 3 10.21
2 1.5 10.432 6.78 3 9.78
3 2.5 16.22 6.32 3 9.32
4 3.5 21.13 5.88 3 8.88
5 45 25.15 5.44 3 8.44
6 55 28.164 499 24 7.69
7 6.5 31.82 4.77 19 6.87
8 75 36.72 4.77 1.33 6.27
9 8.5 41.62 4.77 0.8 5.67
10 9.5 46.51 477 0.27 5.07




41

5. PARAMETRIK ANALIZ
5.1. Farkh Yiiksekliklerdeki Donatili Zemin Duvarlara Ait Sayisal Analiz

5'171 Geri Bag — Kama analizi yontemi ile i¢sel denge tahkiki

( k =Kk, derinlikle sabit )
Sy=Sg=1m, y=173kN/m’,  b=100mm, fa=140 MPa
H=4m $=26°

Donats Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 3,377 8,907 2,187 11,004
2 1,5 10,132 8,907 1,562 10,469
3 2,5 16,887 8,907 0,937 9,844
4 3,5 23,642 8,907 0,312 9,219

% : 40,626

As=0,000169 m%, £Vd = 0,00687 m*/m

H=4m $&=27°

Donat: Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] Im]
1 0,5 3,248 8,226 2,145 10,371
2 1,5 9,745 8,226 1,532 9,758
3 2,5 16,241 8,226 0,919 9,145
4 35 22,738 8,226 0,306 8,533
¥ : 37,807

As=0,000162 m* , Vd = 0,00612 m*/m

H=4m ®=28°

Donat Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 3123 7604 2103 9,707
2 1,5 9369 7,604 1,502 9,106
3 25 15615 7,604 0,901 8,506
4

35 21,861 7,604 0,300 7,905
\ Y : 35,224

As =0,000156 m* , 2Vd = 0,0055 m*/m
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Donat Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 3,001 7,035 2,062 9,097
2 1,5 9,004 7,035 1473 8508
3 25 15007 7,035 0,884 7,919
4 35 21,009 7035 0295 7,329
T : 32,853
As=0,00015 m? , £Vd = 0,00493 m*/m
H=4m ®=30°
| Donats Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 2,883 6,513 2,021 8,533
2 1,5 8650 6,513 1443 7,956
3 25 14417 8513 0866 7,379
4 35 20183 6513 0289 6,801
% : 30,669
As =0,000144 m* , £Vd = 0,00442 m*/m
H=4m $=31°
Donati Zi Tt Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 2769 6,033 1,980 8013
2 1,5 8,307 6,033 1414 7447
3 2.5 13,844 6,033 0,849 6,881
4 35 19382 6,033 0283 6316
T : 28,657
As=0,000138 m*, £Vd = 0,00395 m*/m
H=4m $=32°
Donat Zi Tt Lte LR L
No Im] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 2858 5,591 1,940 7,531
2 1,5 7973 5591 1,38 6,977
3 25 13289 5591 0,831 6422
4 35 18605 5591 0277 5868
X : 26,798

As =0,000133 m? , TVd =0,00356 m*/m
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Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 2,550 5,184 1,900 7,084
2 1,5 7,650 5,184 1,357 6,541
3 2,5 12,750 5,184 0,814 5,998
4 3,5 17,850 5,184 0,271 5,455
Y : 25,078
As=10,000128 m* , £Vd = 0,00321
H=4m ®=34°
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN]1 [m] [m] [m]
1 0,5 2,445 4,808 1,861 6,668
2 1,5 7,336 4,808 1,329 6,137
3 2,5 12,227 4,808 0,798 5,605
4 3.5 17,118 4,808 0,266 5,073
T : 23,483
As =0,000122 m* , Vd =0,00286
H=5m &=26°
As=0,000217 m*, Vd = 0,0114 m*/m
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] __ m] [m] [m]
1 0,5 3,377 8,907 2,812 11,719
2 1,5 10,132 8,907 2,187 11,094
3 2,5 16,887 8,907 1,562 10,469
4 35 23,642 8,907 0,937 9,844
5 45 30,397 8,907 0,312 9,219
Y : 52,345
H=5m ®=27°
As = 0,000209 m* , £Vd = 0,0102 m*/m
Donat Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 3,248 8,226 2,758 10,984
2 1,5 9745 8226 2,145 10,371
3 2,5 16,241 8,226 1,532 9,758
4 35 22,738 8,226 0,919 9,145
5 4.5 29,235 8,226 0,306 8,533
T . 48,791
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As =0,000201 m? , £Vd = 0,00915 m’/m

Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 3123 7,604 2704 10,308
2 1,5 9,369 7,604 2,103 9,707
3 25 15615 7,604 1,502 9,106
4 3,5 21,861 7604 0901 8,506
5 45 28,106 7,604 0300 7,905
T : 45,532
H=5m $=29°
As=0,000193 m* , ZVd = 0,00821 m*/m
Donat: Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m [m]
1 0,5 3,000 7,035 2651 9,686
2 1,5 9,004 7,035 2,062 9,007
3 25 15,007 7,035 1,473 8,508
4 35 21,009 7,035 0884 7,919
5 45 27,012 7,035 0295 7,329
Y : 42,539
H=5m ®=30°
As =0,000185 m? , ZVd = 0,0074 m*/m
Donat: Zi Ti Le LR L
No fm] [kN] [m] [ml  [m]
1 0,5 2883 6,513 2,598 9,111
2 1,5 8650 6,513 2,02t 8533
3 25 14,417 6513 1,443 7,956
4 35 20,183 6,513 0,866 7,379
5 45 25950 6,513 0289 6,801
> : 39,78
H=5m &=31°
As=0,000178 m® , £Vd = 0,00663 m*/m
Donati Zi Tt Le LR L
No, [m] kNl | [m] fml  [m]
1 0,5 2769 6,033 2546 8579
2 1,5 8,307 6,033 1,980 8,013
3 25 13,844 6,033 1414 7447
4 3,5 19,382 6,033 0,849 6,881
5 45 24920 6,033 0283 6,316
¥ . 37,236
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H=5m &=32°
As=0,000171 m*> , ZVd = 0,00596 m*/m

Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 2,658 5,591 2,494 8,085
2 1,5 7973 5591 1,940 7,531
3 2,5 13,289 5,591 1,386 6,977
4 35 18,605 5,591 0,831 8,422
5 4.5 23,920 5,591 0,277 5,868
¥ : 34,883
H=5m ®=33°
As=0,000164 m* , ZVd = 0,00536 m*/m
Donati  Zi Ti Le LR L

No [m] [kN] [m] [m] [m]

1 0,5 2,550 5184 2443 7,627
2 1.5 7650 5184 1,900 7,084
3 2,5 12,750 5,184 1,357 6,541
4 3,5 17,850 5,184 0,814 5,998
5 45 22950 5184 0,271 5,455
T @ 32,705
H=5m ®=34°
As =0,000157 m* , £Vd = 0,00482 m*/m
Donaty Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m [m]
1 0,5 2445 4808 2,393 7,200
2 1.5 7,336 4,808 1,861 6,668
3 2,5 12,227 4,808 1,320 6,137
4 35 17,118 4,808 0,798 5605
5 A5 22009 4808 0266 5073

T : 30,683

Yukaridaki goziimlere bakildiginda, H = 4m, @ = 26° olan duvara ait T; : 0.5 m derinligindeki
donati kuvveti bliyiikliigiiniin, H = 5m, ® = 26° olan duvarn T; : 0.5 m derinligindeki donat:
kuvveti biiyiikligiine esit oldugu goriilir. Ayni zamanda bu esitligin derinlikleri birbirine esit
diger donatilar icin de gecerli oldugu goriilmektedir. Farkhi kayma mukavemeti agilan ve
farkh duvar yiikseklikleri i¢in yapilan ¢6ziimlere bakildiginda, kayma mukavemeti ve

derinlikleri birbirine esit donatilara ait kuvvetlerin de birbirine esit oldugu gorilir.
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Yukandaki sonuglara bakiddiginda H = 4m, ® = 26° olan duvara ait Le; : 0.5 m derinligindeki
donat: tutunma uzunlugunun, diger derinliklerdeki donati tutunma uzunluklarina esit oldugu
goriliir. Sonuglara bakildiginda kayma mukavemeti agilant ve kesit 6zellikleri birbirine esit
farkh yiiksekliklerdeki donatii duvarlanin L. uzunluklannin da birbirine egit oldugu goriiliir.
Bu esitligin nedenini anlayabilmek igin L. uzunlugunun hangi parametrelere bagl oldugu
aragtinimalidir.

GSxT,

, =—————— formiiltinde T; yerine y.z.Ka.Sv.Sy , tan § yerine tan(0.7®
2b(tand)y z, yerme ¥ voH y ©.7%)

yazildifinda formiil agagidaki sekli alir.

_GSxK,S,S,
* " 2btan(0.7®)

Lo'nin bagh oldugu degerlere bakildiginda, duvar yiiksekligi ve

donat1 derinliginin olmadif: goriiliir. Donati yatay ve diigey arahiklan, ® agilar, birbirine esit
yukseklikleri birbirinden farkli iki duvara ait L. uzunluklarinin birbirine egit ¢ikmasinin
nedeni L, formiliinde H etkisinin olmayigidir.

Lr : hareketli bolgedeki uzunluk degerlerine bakildiginda, (h: duvar tabanmndan donati
seviyesine kadar olan uzunluk) H = 4m, ® = 26° olan duvara ait Lgs : h = 0.5 metredeki
hareketli bolge uzunlugunun, H = 5m, ® = 26° olan duvara ait Lgs : 0.5 metredeki hareketli
bélge uzunluguna ve agagida ¢oziimleri bulunan H = 6m, & = 26° olan duvara ait Lge
uzunluguna esit oldugu goriilir. Bu egitlik diger ® degerleri igin yapilan ¢dziimlerde de
aynidir. Bu esitlifin nedenini anlayabilmek i¢in Lr uzunlufunun bangi parametrelere bagh
oldugu arastintmalidir.

Bilindigi tizere Ly degeri, Lz = tan ( 45 - ®/2 )x h bagmntist ile hesaplanir. Bu formiilde
degiskenlerin ® ve h oldugu goriiliir. ® ve h degerleri degismedigi siirece Ly degerinin aldig
deger de sabit kalr bu nedenden dolayt, Lran-s, Lrsu-s, Lren~¢ uzunluklan birbirlerine egit
cikar. Bu esitlik sabit kayma mukavemeti agilan igin, Lgapg—4 = Lrsy=s = Lren=6 = .....= Lrap=n
olarak ozetlenebilir ( L rop—n : H=n metre yiiksekligindeki bir duvarin n. Donatt uzunlugu ).

Toplam donat1 uzunluklant (L) sonuglar, Ly uzunlugu icin s6yledigimiz yargilara benzer bir
iliski igerisindedir. H = 4m, ® = 26° olan duvara ait Ls : h = 0.5 metredeki toplam donat:
uzunlugunun, H = 5m, ® = 26° olan duvara ait Ls : 0.5 metredeki toplam donat1 uzunluSuna
ve agagida ¢oziimleri bulunan H = 6m, ® = 26° olan duvara ait L¢ uzunluguna esit oldugu
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goriliir. Bu esitlik diger ® degerleri igin yapilan ¢oziimlerde de aymdir. Bu esitligin nedenini
anlayabilmek i¢in L uzunlugunun hangi parametrelere bagh oldugu arastinimalidir.

Bilindigi gibi L : toplam donatt uzunlugu Lg ve L. deZerlerinin toplamina esittir.

L=Lgr +L., Lr ve L. degerler agildiginda L degerinin,

GSxK,S,.S,
2b tan(0.7®)

L=tan(45-£2'l)xh+ (5.1)

Formil 5.1 incelendiginde h, ®, b, Sy ve Sy degerlerinin sabit kalmast halinde L. degerinin
degismeyecegi agikga goriinir. Bu esitik Lag-s = Lsg=s = Leg-s = ....= Luu- olarak
ozetlenebilir (L su—: H=n metre yiiksekligindeki bir duvann n. Donatisiun toplam uzunlugu).

Sy=Sg=1m, y=17.3kN/n’, b = 100 mm, fa = 140 MPa
H=6m $=26°
As =0,000265 m* , 2Vd = 0,0171 m’/m

Donati  Zi T Le LR L
ml N [m_ [m] _fm

=
o

1 0,5 3377 8907 3437 12,344
2 15 10,132 8,907 2812 11,719
3 25 16,887 8,907 2,187 11,004
4 3,5 23642 8907 1,562 10,469
5 45 30,397 8,907 0,937 9,844
6 5,5 37,152 8,807 0,312 9,219
\ T : 64,689
H=6m »=27°
As =0,000255 m* , ZVd = 0,0154 m*/m
Donatt Zi Tt Le LR L

No [m] [kN] [m] [m] [m]
0,5 3,248 8226 3370 11,597
15 9745 8226 2,758 10,984
25 1624t 8226 2145 10,371
35 22738 8226 1532 9,758
45 29235 8226 0919 9,145
55 35731 8226 0306 _ 8,533

T : 60,388

DA WN -




H=6m $=28°

As=0,000245 m* , £Vd =0,0138 m*/m

Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 3123 7604 3,305 10,909
2 1,5 9368 7604 2704 10,308
3 2,5 15615 7,604 2103 9,707
4 3,5 21,861 7,604 1502 9,106
5 45 28,106 7,604 0,901 8,506
6 55 34352 7604 0300 7,905
T : 56,441
H=6m $=29°
As=0,000236 m* , £Vd =0,0125 m’/m
Donatt Zi Ti Le Lr L
No  [m] kN1 [m] [m] [m]
1 0,5 3,001 7,035 3240 10,275
2 1,5 9,004 7,035 2651 9,686
3 2,5 15,007 7,035 2,062 9,097
4 3,5 21,009 7,035 1,473 8,508
5 45 27,012 7,035 0884 7,919
8 55 33015 7035 0295 7,329
T : 52,814
H=6m $=30°
As=0,000227 m* , =Vd =0,0112 m*/m
Donati Zi Tt Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 2883 6513 3175 9,688
2 1,5 8650 6513 2598 9,111
3 2,5 14417 6513 2,021 8,533
4 35 20,183 6,513 1,443 7,956
5 45 25950 6,513 0,866 7,379
6 5,5 31,717 6,513 00289 6,801
3 : 49,468
H=6m ®=31°
As=0,000218 m* , £Vd=0,0101 m*/m
Donats Zi Tt Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 2769 6,033 3,112 9,145
2 1,5 8307 6,033 2546 8,579
3 25 13,844 6,033 1,980 8,013
4 35 19,382 6,033 1,414 7,447
5 45 24920 6,033 0,849 6,881
6 5,5 30,457 6,033 0283 6,316
T : 46,381
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H=6m $=32°
As=0,000209 m* , £Vd = 0,0091 m*/m

Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]

1 0,5 2,658 5,591 3,049 8,640
2 15 7,973 5,591 2,494 8,085
3 2,5 13,289 5,591 1,940 7,531
4 3,5 18,605 5,591 1,386 6,977
5 4,5 23,920 5,591 0,831 6,422
6 55 29,236 5,591 0,277 5,868
Y : 43,523
H=6m ®=33°
As=0,0002m* , £Vd = 0,0082 m*/m
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]

1 0,5 2550 5184 2986 8,170
2 1,5 7650 5184 2443 7,627
3 25 12,750 5,184 1,900 7,084
4 3,5 17,850 5184 1,357 6,541
5 4,5 22050 5,184 0,814 5,998
6 55 28,050 5184 0271 5455

‘ T : 40,875
H=6m ®=34°
As=0,000192 m* , TVd = 0,00738 m’/m
Donats Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]

0,5 2,445 4,808 2,924 7,732
1,5 7,336 4,808 2,393 7,200
25 12,227 4,808 1,861 6,668
3,5 17,118 4,808 1,329 6,137
4,5 22,009 4,808 0,798 5,605
5,5 26,900 4,808 0,266 5,073

% : 38,415

DD ON -

Yukandaki sonuglarin 1s181nda;
e kayma mukavemeti agilan, diigey ve yatay donati arahiklan, zemin birim hacim agirhklan
birbirine esit, yitkseklikleri birbirinden farkhi olan duvarlarin aym derinlikteki donatilarina ait

gerilmeler birbirine esittir. ( 61, Tz=2,5 ti=6m = Tz=2,5 H=5m )
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e Zemin ve kesit ozellikleri birbirine esit, yikseklikleri (H) birbirinden farkli olan
duvarlarda aym yiikseklikteki (h) donatilann uzunluklan birbirine esittir. ( 6r:;, L6.H=6m =
L5 H=5m =14 H=4m)

Yiiksekligi 16 m olan bir duvar i¢in yapilacak hesaplarin sonuglari aym zamanda 16 m den
kiigik duvarlarin hesap sonuglarm da igerir. Asagida 26<P<34 araliginda H = 16 m
yuksekligine kadar donat1 gerilmeleri ve uzunluklan ¢6éziim sonuglan yer almaktadir.

H =16 m, ® =26 ®igin As = 0,000748 m* , 2Vd = 0,166 m*/m olarak bulunmustur ( Cizelge
5.1)

Cizelge 5.1 H=16 m ye kadar donat; gerilmeleri ve uzuntuklan (<I>=26°, Sv=8yg=1, y=17,30

kN/m®)
~ (H=16m) | (H=16m) | (H=15m) (H=4m)
Donati Zi Ti Le LR L L | L

No [m] [kN] [m] Im] [m] [m] [m]
1 0,5 3,377 8,907 9,685 | 18,592 | 17,968 | ... 11,094
2 1,5 10,132 | 8,907 9,061 17,968?‘17,343 10,469
3 2,5 16,887 | 8,907 8,436 | 17,343 | 16,718 9,844
4 3,5 23642 | 8907 | 7,811 | 16,718 | 16,093 9,219
5 45 | 30,397 | 8,807 7,186 | 16,093 | 15,468 ‘
8 55 37,152 | 8,907 6,561 | 15,468 | 14,843
7 6,5 43,907 | 8,907 5,936 | 14,843 | 14,218
8 7.5 50,662 | 8,907 5311 | 14218 4135593 | ...
9 8,5 57,417 | 8,907 4687 | 13,593”| 12,969
10 9,5 64,172 | 8907 | 4,062 | 12,969 | 12,344
11 ' 10,5 | 70,927 | 8,907 3437 | 12,344 | 11,719
12 11,5 77,682 | 8,907 2,812 | 11,719 | 11,094
13 12,5 84,437 | 8,907 2,187 .| 11,004 | 10,469
14 13,5 91,192 | 8,907 1562 | 10,469 | 9,844 | ...
15 14,5 97,947 | 8,907 0,937 9,844 9,219
16 15,5 | 104,702 | 8,907 0,312 8,219 4’

% 1 222,495 203,902 40,626

H=16m, Sy=Sg=1m, y = 17.30 kN/m’ igin Donat1 gerilme ve uzunluklar hesaplanarak
Cizelge 5.1 — 5.9 olugturulmustur. 26<®<34 arahinda olusturulan bu ¢izelgeleri kullanarak
yiiksekligi H<16 m olan donatih duvarlara ait donat: kuvvetlerini ve uzunluklarini bulabilmek
mimkindir.

H=16m, ®=27° igin As = 0,000719 m* , 2Vd = 0,151 m*/m bulunur. Donat
kuvvetleri ve uzuntuklan Cizelge 5.2 deki gibidir.
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Cizelge 5.2 H=16 m ye kadar donat1 gerilmeleri ve uzunluklan (&=27°, Sv=Sy=1, y = 17,30

KN/m®)
(H=16m) | (H=16m) | (H=15m) (H=4m)
Donati Zi Ti Le LR L Ly . L

No [m] [kN] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,5 3,248 | 8226 | 9498 | 17,725 417,112 10,371
2 15 9745 | 8226 | 8,886 | 17,1127 | 16,499 9,758
3 25 16,241 | 8226 | 8273 | 16,499 | 15,886 9,145
4 3,5 22738 | 8226 | 7,660 | 15886 | 15273 | ... 8,533
5 45 20235 | 8226 | 7,047 | 15273 | 14,661
6 55 35731 | 8226 | 6434 | 14,681 | 14,048
7 6,5 42228 | 8226 | 5822 | 14,048 | 13,435
8 7.5 48724 | 8226 | 5209 | 13,435 | 12,822
9 85 | 55221 | 8226 | 459 | 12,822 | 12,209
10 9,5 61,718 | 8226 | 3,983 | 12,209 | 11,507
11 10,5 | 68214 | 8226 | 3,370 | 11,597 | 10,984 | . ..
12 11,5 | 74711 | 8226 | 2,758 | 10,984 | 10,371
13 | 125 | 81207 | 8226 | 2145 | 10,371 | 9,758
14 135 | 87,704 | 8226 | 1,532 | 9,758 | 9,145
15 145 | 94200 | 8226 | 0919 | 9,145 L 8533
16 155 |100697 | 8226 | 0,306 | 8,533

z : 210,057 192,332 37,807

H=16 m, ® =28 °, icin As =0,000692 m* , £Vd = 0,137 m*/m bulunur. Donatr kuvvetleri
ve uzuniuklan Cizelge 5.3 deki gibidir.
Cizelge 5.3 H=16 m ye kadar donat1 gerilmeleri ve uzunluklan (®=28°, Sv=Sy=1, y = 17,30

kN/m?)
(H=16m) | (H=16m) | (H=15m) (H=4m)
Donati Zi Ti Le LR L Lo L

No [m] [kN] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,5 3123 | 7,604 | 9313 | 16,918 [ 16,317 9,707
2 1,5 9369 | 7604 | 8712 | 16,3177] 15,716 9,106
3 2,5 15615 | 7,604 | 8112 | 15716 | 15,115 8,506
4 35 | 21,861 | 7604 | 7511 | 15115 | 14,514 | ... 7,905
5 45 | 28106 | 7604 | 6910 | 14514 | 13913
6 55 | 34352 | 7,604 | 6,309 | 13,913 | 13,312
7 6,5 | 40508 | 7604 | 5708 | 13312 | 12,712
8 75 | 46844 | 7604 | 5107 [ 12,712 | 12,111
9 8,5 53,000 | 7,604 | 4,506 | 12,111 | 11,510
10 95 | 59,336 | 7,604 | 3,908 | 11,510 | 10,909
11 105 | 65582 | 7,604 | 3305 | 10,908 | 10,308 | ........
12 11,5 | 71,828 | 7,604 | 2,704 | 10,308 | 9,707
13 125 | 78073 | 7604 | 2103 | 9707 | 9,106
14 135 | 84319 | 7604 | 1,502 | 9106 | 8,506
15 145 | 90,565 | 7,604 | 0901 | 8,506 4 7,905
16 155 | 96,811 | 7,604 | 0300 | 7,9057

¥ : 198,578 181,66 35,224



H=16m, ®=29° igin As = 0,000665 m* , £Vd = 0,125 m’/m bulunur. Donat: kuvvetleri

ve uzunluklan Cizelge 5.4 deki gibidir.
Cizelge 5.4 H=16 m ye kadar donat: gerilmeleri ve uzunluklan ($=29°, Sv=Sy=1, y = 17,30
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H= 16 m, ® =30 %igin As =0,000638 m* , £Vd = 0,114 m*/m bulunur.

KN/m®)
(H=16m) [ (H=16m) | (H=15m)
Donati Zi Ti Le LR L L
No Iml | [kN] | [m] [m] [m] [m]
1 0,5 3001 | 7,035 | 9,130 | 16,165 lg 15,576
2 15 9,004 | 7,035 | 8541 | 15576”| 14,987
3 2,5 15,007 | 7,035 | 7,952 | 14,987 | 14,398
4 35 | 21,000 | 7,035 | 7,363 | 14,398 | 13,809
5 45 | 27012 | 7,035 | 6,774 | 13,809 | 13,220
6 55 | 33,015 | 7,035 | 6,485 | 13,220 | 12,631
7 65 | 39,017 | 7,035 | 5596 | 12,631 | 12,042
8 75 | 45020 | 7,035 | 5007 | 12,042 | 11,453
9 | 85 | 51,023 | 7,035 | 4418 | 11,453 | 10,864
10 95 | 57025 | 7,035 | 3829 | 10,864 | 10,275
11 105 | 63,028 | 7,035 | 3240 | 10275 | 9,686
12 115 | 69,030 | 7,035 | 2851 | 9,686 | 9,097
13 12,5 | 75,033 | 7,035 | 2,062 | 9,097 | 8,508
14 135 | 81,036 | 7,035 | 1,473 | 8508 | 7,919
15 145 | 87,038 | 7,035 | 0884 | 7,919 7# 7,329
| 18 155 | 93,041 | 7,035 | 0,295 | 7,329

T : 187,959 171,794

.........

(H=4m)
L

[m]

9,097

8,508

7,919

7,329

32,853

Cizelge 5.5 H=16 m ye kadar donat: gerilmeleri ve uzuniuklar (<I>=30°, Sv=Sp=1,y=17,30

kN/m’)
(H=16m) | (H=16m) | (H=15m)
Donat Zi Ti Le LR L L
No [m] [kN] [m] [m] [m] [m]
1 05 | 2,883 | 6513 | 8949 | 15462 4 14,884
2 1,5 8650 | 6513 | 8372 | 14,8847 | 14,307
3 2,5 14,417 | 6,513 | 7,794 | 14,307 | 13,730
4 3,5 20,183 | 6,513 | 7,217 | 13,730 | 13,152
5 45 | 25950 | 6513 | 6,640 | 13,152 | 12,575
6 55 31,717 | 6513 | 6,062 | 12,575 | 11,998
7 85 | 37483 | 6513 | 5485 | 11,998 | 11,420
8 | 75 | 43250 | 6,513 | 4,907 | 11,420 | 10,843
9 85 | 49017 | 6513 | 4,330 | 10,843 | 10,265
10 9,5 54783 | 6,513 | 3,753 | 10,265 | 9,688
11 | 105 | 60,550 | 6,513 | 3,175 | 9,688 | 8,111
12 115 | 66,317 | 6,513 | 2,598 | 9111 | 8,533
13 125 | 72,083 | 6513 | 2,021 | 88533 | 7,956
14 135 | 77,850 | 6,513 | 1,443 | 7956 | 7,379
15 14,5 | 83617 | 6513 | 0866 | 7.379 4 6,801
16 155 | 89,383 | 6,513 | 0289 | 6,8017]
% : 178,104 162,542

.........

(H=4m)
L

[m]

8,533

7,956

7,379

6,801

30,669




H=16 m, ® =31 °igin As=0,000613 m* , £Vd = 0,104 m*/m bulunur.
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Cizelge 5.6 H=16 m ye kadar donat1 gerilmeleri ve uzunluklan ($=31°, Sv=Su=1)

H=16m, ® =32 °icin As = 0,000589 m® , =Vd = 0,095 m’/m bulunur.

(H=16m) | (H=16m) | (H=15m)
Donati Zi Ti Le LR L L
No [m] [kN] [m] [m] [m] [m]
1 0,5 2,769 6,033 8,769 14,802 o 14,237
2 1,5 8,307 6,033 8,204 14,2377 13,671
3 2,5 13,844 6,033 7,638 13,671 13,105
4 35 19,382 | 6,033 7,072 13,105 | 12,539
5 45 24,920 6,033 6,506 12,539 | 11,973
6 55 30,457 6,033 5,941 11,973 | 11,408
7 6,5 35995 | 6,033 5,375 11,408 | 10,842
8 7,5 41,533 6,033 4,809 10,842 | 10,276
9 8,5 47,071 6,033 4,243 10,276 9,710
10 9,5 52,608 | 6,033 3,678 ,9,710 9,145
11 10,5 58,146 6,033 3,112 9,145 8,579
12 11,5 63,684 6,033 2,546 8,579 8,013
13 12,5 69,221 6,033 1,980 8,013 7,447
14 13,5 74,759 6,033 1,414 7,447 6,881
15 14,5 80,297 6,033 0,849 6,881 ¥ 6,316
16 15,5 85,835 6,033 | 0,283 6,316
by ¢ 168,944 154,142

.........

.........

{H=4m)
L

[m]

8,013

7,447

6,881

6,316

28,657

Cizelge 5.7 H=16 m ye kadar donat: gerilmeleri ve uzunluklar (®=32°, Sv=Sy=1)

(H=16m) | (H=16m) | (H=15m)
Donati Zi Ti Le LR L L
No [m] [kN] [m] [m] [m] _[m]
1 0,5 2,658 | 5,591 8,502 14,183 o 13,628
2 1,5 7973 | 5,591 8,037 13628 | 13,074
3 25 13,289 | 5,591 7,483 13,074 | 12,520
4 3,5 | 18,605 | 5,591 6,929 12,520 | 11,966
5 4,5 23,020 | 5,591 6,375 11,966 | 11,411
6 55 20,236 | 5,591 5,820 11,411 | 10,857
7 8,5 34,551 | 5,591 5,266 10,857 | 10,303
8 7,5 39,867 | 5591 | 4,712 10,303 9,748
9 8,5 45,182 | 5,591 4,157 9,748 9,194
10 9,5 50,498 | 5,591 3,603 9,194 8,640
11 10,5 | 55,814 | 5,591 3,049 8,640 8,085
12 | 115 | 61,129 | 5,591 2,494 | 8,085 7,531
13 | 125 | 66445 | 5591 1,940 7,531 6,977
14 135 | 71,760 | 5591 1,386 6,977 6,422
15 145 | 77,076 | 5,591 0,831 6,422 5,868
16 155 | 82,391 | 5,591 0,277 5,868”
T : 160,407 146,22

.........

(H=4m)
L

[m]

7,531

6,977

6,422

5,868

26,798




H=16 m, ® =33 °icin, As = 0,000565 m* , XVd = 0,086 m’/m bulunur.
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Cizelge 5.8 H=16 m ye kadar donat1 gerilmeleri ve uzunluklan (®=33°, Sv=S=1)

H=16 m, ®=34° i¢in As=0,000542 m* , £Vd = 0,079 m*/m bulunur.

{H=16m) | {H=16m} | (H=15m)
Donat Zi Ti Le LR L L
No [m] [kN] [m] [m] [m] [m]
1 0,5 2,550 5,184 8,416 13,599 13,056
2 1,5 7,650 5,184 7,873 1 3,056/ 12,514
3 25 12,750 5184 7,330 12,514 11,971
4 3,5 17,850 5,184 6,787 11,971 11,428
5 45 22,950 5,184 6,244 11,428 10,885
6 5,5 28,050 5184 5,701 10,885 10,342
7 8,5 33,150 5,184 5,158 10,34? 9,799
8 7,5 38,250 5,184 4,615 9,799 9,256
9 8,5 43,350 5,184 4,072 9,256 8,713
10 9.5 48,451 5,184 3,529 8,713 8‘,%70
11 10,5 | 53,551 | 5,184 2,986 8,170 7,627
12 14,5 58,6561 | 5,184 2,443 7,627 ?,084 ‘
13 12,5 63,751 5,184 1,900 7,084 6,541
14 13,5 68,851 5,184 1,357 6,541 5,998
15 14,5 73,951 5,184 0,814 5,998 5,455
16 15,5 79,051 5,184 0,271 5,455
Z: 152,438 138,83

.........

.........

---------

(H=4m)
L

[m]

7,084

6,541

5,998

5,455

25,078

Cizelge 5.9 H=16 m ye kadar donat1 gerilmeleri ve uzunluklan (®=34°,Sv=Sx=1,y=17,30)

(H=16m) | (H=16m) | (H=15m)
Donati Zi Ti Le LR L L

No _[m] [kN] [m] [m] [m] [m]
1 0,5 2445 | 4,808 8,241 13,049 ¢ 12,517 |
2 1,5 7,336 | 4,808 | 7,710 12,517 | 11,986
3 25 12,227 | 4,808 7,178 11,086 | 11,454
4 35 17,118 | 4,808 6,646 11,454 | 10,922
5 45 22,009 | 4,808 6,115 10,922 | 10,390
6 55 26,900 | 4,808 5,583 10,390 9,859
7 6,5 31,791 | 4,808 5,051 9,859 9,327
8 7.5 36,682 | 4,808 4520 9,327 8,795
9 8,5 41573 | 4808 | 3988 | 8795 8,264
10 9,5 46,464 | 4,808 3,456 8264 | 7,732
11 10,5 | 51,355 | 4,808 2,924 7,732 7,200
12 11,5 | 56,246 | 4,808 2393 | 7,200 6,668
13 12,5 | 61,137 | 4,808 1,861 6,668 6,137
14 13,5 | 66,028 | 4,808 1,329 6,137 5,605
15 145 | 70,919 | 4,808 0,798 5,605 5,073
16 155 | 75,810 | 4,808 0,266 5,073

% ;14497 131,92

.........

(H=4m)
L
[m]

_ 6,668

6,137

5,605

5,073

23,483
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Cizelge 5.1 — Cizelge 5.9daki donati kuvvetleri tek bir Cizelge halinde Cizelge 5.10 da
gosterilmistir. Cizelge 5.10 vasitastyla duvar yiiksekligi 16 metreye kadar olan, Sv=Sg=1, y =
17.30 kN/m® ozelliklerindeki duvarlara ait donati gerilmeleri bulunabilir. y degeri 17.30
KN/m® den farkli zeminlerin kullammu halindeyse Cizelge 5.10 dan okunacak Ti degerleri
agagida anlatddigh gibi dontstirilmelidir.

Ti(Ysegiten) = Ti(Cizelgeden okunan deger : v =17.30 kN/m’) X Yeegiten / 17.30

Donat1 kuvvetleri yukanda anlatildigy {izere Cizelge 5.10 vasitasiyla bulunabilecegi gibi Sekil

5.1 de kullamilarak bulunabilir. Sekil 5.1 den okunacak T; degeri kullanilacak zeminin birim
hacim agirlify ile ¢arpilarak ger¢ek Tidegeri bulunabilir. [Tig=18) = Tiokunangy=1) X 18 ]

Cizelge 5.11 de ise Cizelge 5.1 — 5.9 da bulunan donati uzunluklan yeralmaktadir. Cizelge
5.11 vasitasiyla duvar yiksekligi 16 metreye kadar olan, Sv=Sy=1 m, o6zelliklerindeki
duvarlara ait donati uzunluklan bulunabilir. Formiil 5.1 de goriildiigii iizere y degerinin L:
donati uzunluguna bir etkisi yoktur bu nedenden dolayr y degeri 17.30 kN/m® den farkh
zeminlerin kullanimu halinde de donati uzunluklant Cizelge 5.11 yardimyla bulunabilir.
Cizelge 5.11°1 kullanarak 4 m yiiksekligindeki ve kesit 6zellikleri Sy = Sy = 1m, z; : birinci
donatt derinligi = 1 m, ® = 26° olan donatii duvara ait donat1 uzunluklarni bulahm. 1.
donatinm yiiksekligi : h =3.5 m olacafindan sagdan 4. siitundaki degerler arasindan ® = 26°
’ye kargilik gelen donati uzunlugu: L; = 11.09 m olarak okunur. Diger degerler de sirastyla L,
=10.47m, L3=9.84 m, Ly = 9.22 m olarak okunur.

5.1.2 Uygun aguhk analizi yontemi ile icsel denge tahkiki

k derinlikle degigken = k =ko = ( 1-sin®) z=0m
k, <k <kp 0 <z < 6 araliginda lineer azalan
k = k, = tan*(45-$/2) z>6m

Sy=Sy=1m, y=17.3kN/m’, b= 100 mm, fa = 140 MPa
H=4m ®=26°

Donat Zi Ti Le LrR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 4.735 12.486 1.200 13.686
2 1.5 13.464 11.835 1.200 13.035
3 25 21.206 11.185 0.937 12.122
4 3.5 27.961 10.534 0.312 10.846
T : 49.689

As=0,0002 m®, £Vd = 0,01 m*/m



H=4m ®=27°

Donatr Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 4.600 11.650 1.200 12.850
2 1.5 13.063 11.027 1.200 12.227
3 25 20.543 10.405 0.919 11.324
4 35 27.039 9.782 0.306 10.089
¥ : 4649
As =0,000193 m? , £Vd = 0,009 m’/m
H=4m $=28°
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 4,467 10.877 1.200 12.077
2 1.5 12.668 10.282 1.200 11.482
3 2.5 19.891 9.687 0.901 10.588
4 3.5 26.137 9.002 0.300 9.392
Y. : 43.53%
As =0,000187 m* , 2Vd = 0,0081 m*/m
H=5m ®=26°
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 4735 12.486 1.500 13.986
2 1.5 13.464 11.835 1.500 13.335
3 25 21.206 11.185 1.500 12.685
4 35 27.961 10.534 0.937 11.471
5 4.5 33.729 9.883 0.312 10.196
Y : 61.673
As =0,00024 m* , £Vd = 0,015 m*/m
H=5m ®=27°
Donats Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 4.600 11.650 1.500 13.150
2 15 13.063 11.027 1.500 12.527
3 2.5 20.543 10.405. 1.500 11.905
4 3.5 27.039 9.782 0.919 10.701
5 4.5 32.553 9.160 0.306 9.466
Y : 57.749

As=0,00023 m*, £Vd = 0,013 m*/m
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H=5m $=28°

Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 4.467 10.877 1.500 12.377
2 1.5 12.668 10.282 1.500 11.782
3 25 19.891 9.687 1.500 11.187
4 3.5 26.137 9.092 0.901 9.993
5 4.5 31.405 8.497 0.300 8.797

Z: 54136

As =0,00022 m? , 2Vd = 0,012 m*/m

Yapilan analizler sonucunda, kayma mukavemeti agilart aymt yiikseklikleri farkh duvarlarn
aym derinlikteki donatilarina ait donati kuvvetlerinin ve L. : efektif uzunluk degerlerinin
birbirine esit oldugu gorilmistir. Fackli duvar yiikseklikleri igin Lg ve L degerleri arasinda
bélim 5.1.1 de tespit edilen iligkiye benzer bir iligki bulunamamsgtir. Bulunan bu benzerlikler
Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13 de gosterilmigtir, Bu Cizelgeler yardimiyla H=16 m’ye kadar
olan donat: gerilmelerini ve Le uzunluklan bulunabilmektedir. y degeri 17.30 kN/m® den farklt
zeminlerin kullanum halindeyse Cizelge 5.12 den okunacak Ti degerleri agagida anlatildif
gibi donigtiiriilmelidir.

Ti(Ysegilen) = Ti(Cizelgeden okunan deger : y =17.30 kKN/m®) X Ysegiten / 17.30

Donati kuvvetleri yukanda anlatildig1 Gizere Cizelge 5.12 vasitastyla bulunabilecegi gibi Sekil
5.2 de kullanilarak bulunabilir. Sekil 5.2 den okunacak T; degeri kullamlacak zeminin birim

hacim agurhg; ile garpilarak gergek T;degeri bulunabilir. [Ti¢=18) = Tiokunan(y=1) X 18 ]



60

18y | I8y | 18V | 18v | 18%v | I8y | 18V | 18% | 18F | 18V | €0S | 8S | €6S | 869 | 289 | LzL | ¥E
816 | 81's | 81's | 81's | 8IS | 81¢ | 81 | 81¢ | 81¢ | 81s | zbs | 685 | 9¢9 | €89 €L 8L | €€

9'¢ 96 9¢ 9¢ 9¢ 96 9'¢ 9'¢ 9'¢ 9¢ | 8¢S | ve9 | €89 | zeL | 18L | 1€8 | €
€09 | €09 | €09 | €09 | €09 | €09 | €09 | €09 | €09 | €09 | €9 189 | €€ | S8L | 9€8 68 | I
TS9 | TS9 | T§9 | TS9 | TS9 | TS9O | TS9 | 7SO | TS9 | 7S9 | 8.9 | €€L | L8L | 1¥S | 968 s6 | 0f
vOL | ¥0°L | vOL | vOL | ¥OL | ¥OL | ¥OL | ¥OL | YOL | ¥OL | 2€L | 6L 8 | 206 | 96 | 9101 | 6¢
9L [ 19L | 19L | 19L | 19L | 9L | 19L | 19L | 19L [ 19 | 6L S8 | 606 | 696 | 8Z0I | 88°01 | 82
€78 | €C8 | €78 | €T8 | €r8 | €¢8 | €v8 | €r8 | €78 | €v8 | ¥S8 | 916 | 8.6 | 1¥OL | €O°LL | S911 | L2
168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | €26 | 886 | €501 | 61°LL | #S'LL | 6v 2L | 92
[uf [w] [w] [w] [w] [wa] fu] [w] [ta] foa] [u] [u] [u] [va] [w] fuu]

wﬁuwh m?wﬂ anm na,uwh Nﬁu‘H :uwh eﬁowm mu‘H wowm boﬂ wawm m»wH vawH m«wH Nowm nuﬂ QAV

(T/@-sy)ver(z-H) =] €@ TYH<Z ‘HE0="] & 7/H> Z ‘R + P ="] (1zieue
e unSAn : pojow “snk rean(y : H ‘W ¢°0="2 “WBurqioy = 4 W | = S = AS ‘ y£53>,97 ) UePN[unzZn > 1epey 04, W 9T=H €I'S 9891

18SL | T60L | €099 | v1'19 | §29S | 9€'1S | ov'oF | LS'I¥ | 89°9¢ | 6L°1€ | SI'ST | 60°ST | 1112 | 2291 | Ly Ol L€ pE
SO'6L | S6'EL | S889 | SL'E9 | $9°8S | SS€S | Sk'8y | s€'eh | sT8E | svee | z€6T | 809Z | 612 | 891 | 8L OL | z8¢€ | €€
678 | 80LL | 9L'TIL | S¥99 | €119 | 18°SS | 0S50S | 8IS | L86E | SS¥E | €50E | 60LT | 1L2C | v LI | ¥L' 1L | s6¢€ | Z€
¥8'68 | 0€08 | 9L'VL | TT'69 | 89°€9 | S1'8S | 19TS | LOLY | €SIy | 9¢ | LL1€ [ €1'8C | vSez | 81 | zs'11 | 80F% | I
8€68 | T9€8 | S8'LL | 80TL | TE99 | SS09 | 8LVS | TO6Y | STEY | SYLE | VO'SE | T6Z | ¥vT | 2981 | 6811 1z | of
v0'€6 | ¥OL8 | #0'18 | €0°SL | €069 | €0'E€9 | €0°'LS | TOIS | TOSY | Z0'6E | SEVE | 62°0€ | STST | ST6L | 82ZL | bEV | 62
1896 | LS06 | TEV8 | LOBL | €8'1L | 85°S9 | ¥€6S | 60°€S | #89F | 09°0v | L'S€ | 1¥'1E | ¥19Z | 661 | Lo02L | Lbv | 82
LO0L | T¥6 | OL'L8 | 1218 | 1LvL | 1289 | 2219 | 2e'ss | L8y | €2Tv | 80LE | SSCE | YO'LZ | ¥S02 | 90 €1 9P LT
LYOL | S6'L6 | 6116 | vb'¥8 | 89°LL | €6°0L | LT¥9 | THLS | 99°0S | 16'€h | 1S8E | €L°€E | 96°LT | 1212 | O €L | vLv | 92
INAl | DNl DNeid | DNefl | DNl | O DNeil P INodd | DNt | Dot | INedd | DNt | DN | DNl | DN Nl

S,H_ mu..H EH. MHH. Nn.H mu,H E.H a,H MH prm. W,H m,H v.H m,H NH. WH Oe

(1zieue inge undAn : poaw © W/NDY 0€°LT =4 ‘W [ = HS = AQ ‘ pE>P> 9T ) HOSWILSD TRUO( Jepes] 9K, w 9[=F] 71'S 98pz1)




©©©©©©©

™ - Y Y v v v O

PPPPPPPP

NNNNNNN
FEFRFFEEFEFE

1 kKN/m® , metod: uygun agirlik analizi)

<P <34° Sy=Sp=1

rilmeleri degigimi ( 26°

m, Y=



62

S.2 Donat1 Araliklar1 Farkli Dnvarlarim Sayisal Analizi

5.2.1 Geri Bag — Kama analizi yontemi ile icsel denge tahkiki
( k = ka derinlikle sabit )
Bu boliimde yiksekligi 4m, ve dolgu zemini ozellikleri y =17.3 kN/m®, ® = 26° olan bir
duvarn ti¢ farkl: donat: aralit durumu igin hesab: yapilmugtir.
H=4m, y=17.3 kN/m’, ® =26 °, b = 100 mm, fa = 140 MPa
a) Sy=0,5m, Sy=0.8m, Sy x Sy = 0,40

Donat Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [ml  [m]
1 0,3 0,811 3,563 2,312 5,875
2 0,8 2,162 3,563 2,000 5,562
3 1.3 3,513 3,563 1,687 5,250
4 1,8 4,864 3,563 1,375 4,938
5 2,3 6,215 3,563 1,062 4,625
6 2.8 7,566 3,563 0,750 4,313
7 33 8,917 3,563 0,437 4,000
8 3,8 10,268 3,563 0,125 3,688
T 38,251
b) Sy=0ém. Sp=1m, SXX SH=O.50
Donati Zi Ti Le Lr L
No [m] [kN] [m] [m] [m]

1 0,3 1,013 4,453 2,312 6,766
2 0,8 2,702 4,453 2,000 6,453
3 1,3 4,391 4,453 1,687 6,141
4 1.8 6,079 4,453 1,375 5,828
5 23 7,768 4,453 1,062 5,516
6 2.8 9,457 4,453 0,750 5,203
7 33 11,146 4,453 0,437 4,891
8 3,8 . 12,834 4,453 0,125 4,578
) 45,376
©)Sy=05m,Sy=15m, Syx8y=0.75
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,3 1,520 6,680 2,312 8,992

2 0,8 4,053 6,680 2,000 8,680
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Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
3 1,3 6,586 6,680 1,687 - 8,367
4 1,8 9,119 6,680 1,375 8,055
5 2,3 11,652 6,680 1,062 7,743
6 2,8 14,185 6,680 0,750 7,430
7 3,3 16,719 6,680 0,437 7,118
8 38 19,252 6,680 0,125 6,805
T 63,19

0,9

0,8 —

0,7

_ 0,8

Z

= 05 ad

Lo %'

0,4 /?"//A

]

03 —

0,2

0,1 \
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Sekil 5.3 Sy=02m,y=17,3 kN/m®, ® =26°, b = 100mm olmast halinde, Sy degerinin
donat1 kuvveti tizerine etkisinin incelenmesi.

Donat1 yatay arabfmn T; ve T, donatt kuvvetlerine etkisini inceleyen Sekil 5.3 de Sy
degerinin artmast sonucunda donati kuvvetlerinin de arttift gérﬁl;nektédir. Sekil 5.3 de
goriilen dogrulann egimlerinin farklt olmasimn nedeni: Ti formillindeki z derinlik
parametresinden kaynaklanmaktadir.

Yukandaki ¢oziimlere bakiddiginda, aym derinlikteki donat: kuvvetleri, Le ve Lr uzunluklart

arasmnda bir iliski séz konusu oldugu goriliir.

Bu iligki Ly i¢in aragtirildiginda ;

a durumundaki Lg; deerinin b ve ¢ durumundaki Lg; degerlerine e§it oldugu gorilir. Bir
bagka deyisle aym derinlikteki donatilara ait Lg uzunluklan birbirine esittir. Farkhi Sy
degerleri igin Ly : Rankine bolgesi donat: uzunlugu degerlerinin deSismemesindeki neden Ly

SH

= tan (45-®/2) x h, formiiliinde Sy parametresinin bulunmayigidir.

-T2
—o—T1
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Bu olay n farkh hal igin, ( diger duvar parametrelerinin sabit, sadece Sy degerleri farkli n adet

duvar ¢oziimii halinde )

Lria=Lpp =LRic= coveerenne. =Lrn seklinde 6zetlenebilir.
Bu iligki L. i¢in aragtinidiginda;

L.
eia _ Spa _3.563 = 04 = 0.8 oldugu goriliir.

Lo S, 4453 05

n farkl hal igin,

X SH(n)

Ly =L , olarak 6zetlenebilir.

ei ei(n-1)
H{n~1)

Bu iligki L = Lg + L, igin aragtinldiginda;
Lip= Lri@1y + Leign-1) X Sug) / SHE-1) oldugu goriiliir.
Bu iliski T i¢in aragtirildiinda;

Lo _Sp 0811 _04_ ¢ \dugu goritir,
T, Spm 1013 05

a

Dolaywsiyla, T,, =T, X S olur.

H(n-1)
Yukandaki bilgilerin 1181 altinda Cizelge 5.10 Cizelge 5.14%e, Cizelge 5.11 ise Cizelge 5.157¢
déntgtirilmustir. Cizelge 5.14 vasttastyla duvar yiiksekligi 16 metreye kadar olan, Sy =1, y =
17.30 kN/m® ozelliklerindeki duvarlara ait donati gerilmeleri bulunabilir. Cizelge 5.14 den
okunacak Ti degerleri secilen Sy uzunlugu ile carpiimalidir. y degeri 17.30 kN/m’® den farkli
zeminlerin kullanum halindeyse Cizelge 5.14 den okunacak Ti degerleri asagida anlatildig
gibi donigtirilmelidir.

Ti(Yseqilen) = Ti(Cizelgeden okunan deger : y =17.30 kKN/m’) X Yaegiten / 17.30
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Cizelge 5.14 ve 5.15 deki degerleri kontrol amaciyla asagida tg farkli Sy araligi durumu igin
¢oziimler yapilmigtir. H = 5m, y=17.3 kN/m’, ® =26 ©, b = 100 mm, fa = 140 MPa , olmas
halinde agagidaki sonuglar elde edilir.

Sy=1m Sy=08m S,xSz=0,80

Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]

1 0,5 2,702 7,126 2,812 9,937

2 1,5 8,106 7,126 2,187 9,313

3 25 13,510 7,126 1,562 8,688

4 3.5 18,914 7,126 0,937 8,063

5 45 24,318 7,126 0,312 7,438

p I 43,439

Svy=1m,Sy=1m,S;xSx=1

Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] m]

1 0,5 3,377 8,907 2,812 11,719

2 1,5 10,132 8,907 2,187 11,094

3 2,5 16,887 8,907 1,562 10,469

4 35 23,642 8,907 0,937 9,844

5 4.5 30,397 8,907 0,312 9,219

pI 52,345

Sy=1m, SH_—_—ILSIILS!XSI_—I_:Ls

Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0,5 5,066 13,360 2,812 16,172
2 1,5 15,199 13,360 2,187 15,547
3 2,5 25,331 13,360 1,562 14,923
4 3,5 35,464 13,360 0,937 14,298
5 45 45596 13,360 0,312 13,673

T 74,613

Cizelge 5.14 ve 5.15 de Sy yerine 0.8, 1, 1.5 degerleri konuldugunda yukandaki ¢éziimlerle
aynt sonuca ulagildign goriilmistir. Or: Sy = 1,5 m hali i¢in, Cizelge 5.12 de T\/Su degeri
3.377 dir. Formiilde Sy yerine 1.5 m yazildiginda, T,=3.377 x 1.5 = 5.066 kN ¢ikar. Cizelge
5.13 de h=0.5 m deki donatt uzunlugu : Ls = 0.314+8.907 Sy = 13.67 m ¢ikar.
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5.2.2 Uygun agirhk analizi yontemi ile i¢sel denge tahkiki

k derinlikle degisken =» k =ko = ( 1-sin®) z=0m
ks <k <kg 0 <z <6 aralifinda lineer azalan
k =k, = tan’*(45-®/2) z>6m

H=4m, y=17.3 kN/m®, ® =26 ©, b = 100 mm, fa = 140 MPa
a) Sy =0,5m, Sg =0.8m, S! X SH_ =040

Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]

1 0.3 1.148 5.047 1.200 6.247
2 0.8 2.983 4916 1.200 6.116
3 1.3 4.719 4786 1.200 5.986
4 1.8 6.356 4.656 1.200 5.856
5 2.3 7.895 4.526 1.062 5.588
6 2.8 9.334 4.396 0.750 5.146
7 3.3 10.676 4.266 0.437 4.703
8 3.8 11.918 4135 0.12 4.260
z 43.902
D) Sy=0.5m,Sy=1m, S, x Sy=0,50
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.3 1.435 6.308 1.200 7.508
2 0.8 3.729 6.145 1.200 7.345
3 1.3 5.898 5.983 1.200 7.183
4 1.8 7.945 5.820 1.200 7.020
5 2.3 9.868 5.657 1.062 6.720
6 2.8 11.668 5.495 0.750 6.245
7 3.3 13.344 5.332 0.437 5.769
8 3.8 14.897 5.169 0.12 5.294
P 53.084
¢)Sy=0.5m, Sy=15m, S, x Sy=0,75
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]

0.3 2.153 9.462 1.200 10.662
0.8 5.593 9.218 1.200 10.418
1.3 8.848 8.974 1.200 10.174
1.8 11.918 8.730 1.200 9.930
23 14.802 8.486 1.062 9.548
2.8 17.502 8.242 0.750 8.992
33 20.017 7.998 0.437 8.435
3.8 22.346 7.754 0.12 7.879

z 76.038

O ~N O UL~ WN -
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Yapilan ¢oziimler sonucunda, L. ve T; ler arasinda agagida belirtilen bigimde bir iliskinin
bulundugu goérilmiigtiir.
Bu iligki L. i¢in,

S .
Loty = Lagwny X M olarak ozetlenebilir.

H(n-1)

Bu iligki T igin;

Dolayistyla, 7, =T}, ;, % S olarak 6zetlenebilir.
H{(n-1)

Sonug olarak, Cizelge 5.12 veya Sekil 5.2 Sy : donati yatay aralifi 1 m den farkh olan
duvarlara ait T; : donati kuvvetlerinin bulunmas: igin de kullamlabilir. Donat: kuvvetleri Sekil
5.2 kullanilarak agagidaki gibi bulunur.

Ti = Titokunan) X SH X ¥

Cizelge 5.13 kullamlarak da L. degerleri agagidaki bi¢imde bulunabilir.

Lei = Lei(okunan) X S
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5.3.1 Geri Bag — Kama analizi yontemi ile icsel denge tahkiki

( k =k, derinlikle sabit )

Malzeme ve kesit ozellikleri; H= 10m, y= 173 kN/m®, Sy=Sg=1m, ® =26 °, b =100
mm, fa = 140 MPa olan donatili duvara farkl q degerleri etkimesi halinde asafidaki ¢oziimler

elde edilir.
a=1kN/m’
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 3.768 8.907 5.936 14.843
2 1.5 10.523 8.907 5.311 14.218
3 25 17.278 8.907 4.687 13.593
4 35 24,033 8.907 4.062 12.969
5 45 30.788 8.907 3.437 12.344
8 5.5 37.543 8.907 2.812 11.719
7 6.5 44,298 8.907 2.187 11.094
8 7.5 51.053 8.907 1.562 10.469
9 8.5 57.808 8.907 0.937 9.844
10 9.5 64.563 8.907 0.312 9.219
T 120.312

Donat1 alant: As =0.000461
=0.0555 m*/m olarak elde edilir.

ve duvarin 1

metresindeki donati

q=2kN/m’
Donat Zi Ti Le LrR L

No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 4,158 8.907 5,936 14.843
2 1.5 10.913 8.907 5.311 14.218
3 2.5 17.668 8.907 4.687 13.593
4 35 24.423 8.907 4,062 12.969
5 45 31.178 8.907 3.437 12.344
6 55 37.933 8.907 2.812 11.719
7 6.5 44.688 8.907 2.187 11.094
8 7.5 51.443 8.907 1.562 10.469
9 8.5 58.198 8.907 0.937 9.844
10 9.5 64.953 8.907 0.312 9.219

| T 120.312

Donati alant As =0.000464 m* ve duvann 1 metresindeki donatt

=0.0558 m*/m olarak elde edilir.

hacmi: XVd

hacmi: XVd
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q=3 kN/m>
Donati Zi Ti Le LR L

No [m] [kN] [m] [m] [m]

1 0.5 4.549 8.907 5936  14.843
2 1.5 11.304  8.907 5311  14.218
3 2.5 18.059  8.907 4687  13.593
4 3.5 24814  8.907 4062 12.969
5 4.5 31.569  8.907 3437  12.344
6 55 38.324  8.907 2812  11.719
7 6.5 45079  8.907 2187  11.094
8 7.5 51.834  8.907 1.562  10.469
9 8.5 58.589  8.907 0.937 9.844
10 8.5 65.344  8.907 0.312 9.219

P 120.312

Donatt alani: As =0.000467 m” ve duvarin 1 metresindeki donati hacmi: TVd
=0.0562 m>/m olarak elde edilir.

q =4 kN/m>
Donati Zi Ti Le LR L

No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 4.939 8.907 5.936 14.843
2 1.5 11.694 8.907 5.311 14.218
3 2.5 18.449 8.907 4.687 13.593
4 3.5 25.204 8.907 4.062 12.969
5 4.5 31.959 8.907 3.437 12.344
6 5.5 38.714 8.907 2.812 11.719
7 6.5 45.469 8.907 2.187 11.094
8 7.5 52.224 8.907 1.562 10.469
9 8.5 58.979 8.907 0.937 9.844
10 9.5 65.734 8.907 0.312 9.219

PO 120.312

Donatt alani: As =0.00047 m® ve duvann 1 metresindeki donatt hacmi: XVd
=0.0565 m*/m olarak elde edilir.

q="5 kN/m’

Donah Zi T Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 5.330 8.907 5.936 14.843
2 1.5 12.085 8.907 5.311 14.218
3 2.5 18.840 8.907 4.687 13.593
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Donati Zi Ti Le Lr L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
4 3.5 25.595 8.907 4.062 12.969
5 45 32.350 8.907 3.437 12.344
6 5.5 39.105 8.907 2.812 11.719
7 6.5 45.860 8.907 2.187 11.094
8 7.5 52.615 8.907 1.562 10.469
9 8.5 59.370 8.907 0.937 9.844
10 9.5 66.125 8.907 0.312 9.219
o 120.312

Donat1 alam: As =0.000472 m? ve duvarn 1

= 0.0568 m*/m olarak elde edilir.

q = 6 kN/m’
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] _[m]
1 0.5 5720 8907 5936 14.843
2 1.5 12475 8907 5311  14.218
3 25 19.230 8907 4687  13.593
4 35 25985 8907 4062 12.969
5 45 32.740 8907  3.437 12344
6 5.5 30495 8907 2812 11.718
7 6.5 46250 8907 2187  11.094
8 7.5 53.005 8.907  1.562  10.469
9 8.5 59.760 8.907  0.937  9.844
10 9.5 66.515 8907 0312 9219
T 120312

Donat1 alant: As =0.000475
=0.0571 m*/m olarak elde edilir.

ve duvarin 1

metresindeki  donatt

q=7 kN/m’
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 6.111 8.907 5.936 14.843
2 1.5 12.866 8.907 5.311 14.218
3 2.5 19.621 8.907 4.687 13.593
4 35 26.376 8.907 4.062 12.969
5 4.5 33.131 8.907 3.437 12.344
6 5.5 39.886 8.907 2.812 11.719
7 6.5 46.641 8.907 2.187 11.094
8 7.5 53.396 8.907 1.562 10.469
9 8.5 60.151 8.907 0.937 9.844

metresindeki donati hacmi: XVd

hacmi: XVd
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Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
10 . 95 66906 8907 0312 9219

L 120312

Donat1 alant: As =0.000478 m’ ve duvarin 1 metresindeki donati hacmi: EVd

=0.0575 m*/m olarak elde edilir.

q=8 kN/m
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 6.501 8907 5936 14.843
2 1.5 13256 8.9807 5311 14.218
3 2.5 20.011 8907 4687 13593
4 35 26.766 8907  4.062  12.969
5 45 33.521 8907  3.437 12.344
6 55 40276 8907 2812 11.719
7 6.5 47.031  8.907 2187  11.094
8 7.5 53.786  8.907 1562  10.469
9 8.5 60.541 8907 0937 9844
10 9.5 67.296 8907 0.312 9219
| \ T 120.312

Donat1 alant: As =0.000481
=0.0579 m*/m olarak elde edilir.

ve duvartn 1 metresindeki donati

q =9 kN/m*
Donati Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 6.892 8.907 5.936 14.843
2 15 13.647 8.907 5.311 14.218
3 25 20.402 8.907 4.687 13.593
4 3.5 27.157 8.907 4.062 12.969
5 45 33.912 8.907 3.437 12.344
6 5.5 40.667 8.907 2.812 11.719
7 6.5 47.422 8.907 2.187 11.094
8 7.5 54177 8.907 1.562 10.469
9 8.5 60.932 8.907 0.937 9.844
10 9.5 67.687 8.907 0.312 9.219
o 120.312

hacmi: XVd

Donati alan: As =0.000483 m’ ve duvarn 1 metresindeki donati hacmi: IVd

=0.0581 m*/m olarak elde edilir.
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q=10 kN/m’
Donati Zi Ti lLe LR L

No [m] [kN] [m] [m] [m]

1 0.5 7282 8907 5936  14.843
2 1.5 14037 8907 5311 14.218
3 25 20.792 8907 4687 13593
4 3.5 27.547 8907  4.082 12.969
5 45 34.302 8907 3437 12344
6 5.5 41057 8907 2812 11.719
7 6.5 47812 8907 2187  11.004
8 7.5 54.567  8.907 1.562  10.469
9 8.5 61.322 8907 0937 0844
10 9.5 68.077 8907 0312 9219

P2 120.312

Donat1 alant: As =0.000486 m® ve duvarnn 1 metresindeki domati hacmi: XVd
= 0.0585 m*/m olarak elde edilir.

Yukandaki ¢ozimlere bakddiginda sirsarj yukiniin artmasi neticesinde T; ve XVd
deferlerinin arttip1 gorillmiigtlir (Sekil 5.4). Donati uzunluklarmin ise g degisiminden
etkilenmedigi gorulmiistiir. Donati uzunluklaninin sabit kalmasinin nedeni agagidaki gekilde
agiklanabilir.

L=Le+Ly
Lg=hx tan(45 - @/2)
GS)T)

= bu formiilde T; yeri +q).Sv.Su.K, yazildiginda pay ve
* S 2band)y 2, +9) u formiilde T; yerine (yzi+q).Sv.SuK, yazildiginda pay

paydadaki (yzi+q) lar sadelesir ve L. uzunlugunun q ya bagh olmadig goriiliir.

_(GS)S,S,K,
¢ 2b(tan &)

goruldigi tzere ne Ly uzunludu nede L. uzunlugu q degerine bagh degerler degildir. Bu

nedenle toplamlarinin da q degerine bagl olmamast dogaldur.

Farkh q degerleri i¢in 6rneklemelere ait sonuglara ve Sekil 5.4 e bakildiginda, birim q degeri
artigt icin Ti deferi artigimun sabit oldugu goriiliir (Ti dogrulan birbirlerine paraleldir). Bu
esitlik tim Ti degerleri icin de gegerlidir. Bu denkligin nedeni ise agafidaki sekilde
agiklanabilir.
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q=1kN/m?igin Ti=(v.zi+1).Sv.Sa.Ka
q=2kN/m*i¢in Ti=(y.z +2).Sv.SuKa
Ti(q=2) - Ti(g=1) = Sv.Su.Ka

75
70
65 -
60 1 M- ——T10
55 T
50 i —T8
45 —+—T7

g’ 40 —e—T6

= 35 : o —, | —»—T5 |
30 S N — [ g —*—T4
25 ——T3
20 -T2
[ N — — : ~—T1
10 I P,

5 A N “5 A4 A4
ol
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
q [kN/m2]
Sekil 5.4 T;— q degigimi (H= 10m, y=17.3 kN/m®, Sy =Sz =1m, ® =26 °, b = 100 mm, fa
= 140 MPa)

Sonug olarak,

Siirgarj yiikiiniin donati1 uzunluguna etkisi olmadigindan, Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.15 siirsar
yikiiniin bulundugu haller igin de gegerliligini korur.

Siirgarj etkisinin oldugu hallerde donati kuvvetleri, Cizelge 5.10 yada Cizelge 5.14 den
bulunacak T; degerleﬁne Cizelge 5.16 daki degerler eklenerek bulunabilir.

Ti = Tigizelge) + Tiqy X 4 X Su

Cizelge 5.16 siirgarj kaynaklt donat: ek kuvvetleri

@:‘26‘27]28]29L30|31L32|33134‘

Tig l 0.39 \ 0.376 l 0.361 \ 0.347 ‘ 0.333 | 0.32 I 0.307 | 0.295 | 0.283 |
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5.3.2 Uygun agwrhk analizi yontemi ile i¢sel denge tahkiki

k derinlikle degigken = k =k = ( 1-sin®) z=0m
ka <k <kp 0 <z <6 araliginda lineer azalan
k = k, = tan’(45-$/2) z>6m

Malzeme ve kesit ozellikleri; H = 10m, y =173 kKN/m’, Sy=Sg=1m, & =26 %, b =100
mm, fa = 140 MPa olan donatih duvara farklt q degerleri etkimesi halinde asagidaki ¢oziimler
elde edilir.

a=1kN/m’
Donati Zi Ti Le Lr L
No _  fm] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 5.282 12.486 3.000 15.486
2 1.5 13.983 11.835 3.000 14.835
3 2.5 216968 11.185 3.000 14.185
4 3.5 28.423 10.534 3.000 13.534
5 4.5 34.162 9.883 3.000 12.883
6 55 38.914 0.232 2.812 12.044
7 6.5 44,208 8.907 2.187 11.094
8 7.5 51.053 8.907 1.562 10.{469
9 8.5 57.808 8.907 0.937 9.844
10 9.5 64.563 8.907 0.312 9.219

z 123.593
Donati alan: As =0.000461 m? ve duvarn 1 metresindeki donatt hacmi: TVd

=0.057 m*/m olarak elde edilir.

q=2kN/m
Donat Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 5820 12486 3.000 15.486
2 1.5 14501 11.835 3.000 14.835
3 25 22186 11.185 3.000 14,185
4 3.5 28.884 10.534 3.000 13.534
5 45 34595 9.883  3.000 12.883
6 55 39.318 9232 2812 12044
7 6.5 44688 8907 2187  11.004
8 7.5 51.443  8.907 1.562  10.469
9 8.5 58.198  8.907  0.937  9.844
10 9.5 64953 8907 0312  9.219

%o 123.693

Donati alam: As =0.000464 m? ve duvann 1 metresindeki donati hacmi: XVd
=0.057 m>/m olarak elde edilir.
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g=3 kN/m
Donats Zi Ti Le LR L
No [m] [kN] [m] [m] [m]
1 0.5 6.377 12.486 3.000 15.486
2 1.5 15.020 11.835 3.000 14.835
3 25 22677 11.185 3.000 14,185
4 3.5 29.346  10.534 3.000 13.534
5 45 35.029 9.883 3.000 12.883
6 5.5 39.724 9.232 2.812 12.044
7 6.5 45.079 8.207 2.187 11.094
8 7.5 51.834 8.907 1.562 10.469
9 8.5 58.589 8.907 0.937 9.844
10 9.5 65.344 8.807 0.312 9.219
’ o 123.593

Donati alani: As =0.000467
= 0.058 m*/m olarak elde edilir.

2

m~ ve duvarmn 1 metresindeki donati

Sonug olarak siirgarj etkisinin bulunmas halinde,
Donat1 uzunlukian Cizelge5.13 kullanidarak bulunabilir. Donatt kuvvetleri ise, Cizelge 5.12
yada Sekil 5.2 den okunacak T;degerlerine Cizelge 5.17 deki degerler eklenerek bulunmalidir.

T; = TiGizelge) T Ticg) X 4 X Su

Cizelge 5.17 sursarj kaynakh donati ek kuvvetleri

o Tiq z <6m Tigz > 6m
26 0.562 - 0.0287z 0.39
27 0.546 — 0.0284z 0.376
28 0.531 — 0.0282z 0.361
29 0.515 - 0.028z 0.347
30 0.5 - 0.0278z 0.333
31 0.485 — 0.0274z 032
32 047-0.0271z 0.307
33 0.455 — 0.0268z 0.295
34 0.441 — 0.0263z 0.283

hacmi: XVd
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5.4 f¢sel Stabilite Analizi Bilgisayar Program

5.4.1 Geri Bag — Kama analizi yontemi programi
( k = Kk, derinlikle sabit )
1. adum : Excel veri sayfasinin diizenlenmesi
Veri sayfast Sekil 5.5 de gortildiigi gibi diizenlenmelidir. “Sayfa 17 = “giktr” olarak yeniden
adlandinimah ( iizerine gelip sag klik ¢ikan méniiden yeniden adlandir segilerek yapilabilir.)
C8 hiicresine “=0.7*C7”
F2 hiicresine “=(TAN(RADYAN(45-C7/2)))"2”
F3 hiicresine “=C11*C12”
F4 hiicresine “=C3*C4”
F5 hiicresine “=C2/C3”
J4 hiicresine “=C3*C4”
J5 hiicresine “=C2/C3”
J8 hiicresine “=RADYAN(C8)”
J9 hiicresine “=RADYAN(45-C7/2)” formiilleri yazilmalidur.

Sekil 5.5 programa ait veri sayfasi goriintiisii
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2. admm : makro olusturulmas: ( Visual Basic )

araglar meniisiinden makro =» yeni makro kaydet segilmeli

Sekil 5.6 makro kaydet penceresi

Agilan pencerede (Sekil 5.6) Tamam sekmesini tiklatildiktan sonra, beliren toolbar tizerindeki
kaydi durdur simgesini tiklaym. Tekrar araglar meniisinden makro =» makrolar segenegini
tikladiktan sonra beliren pencereden Makrol’ i segerek diizenle diigmesini tiklayin (Sekil
5.7).

Sekil 5.7 makrolar penceresi

Agilan pencere (Sekil 5.8) igerisine agafida bulunan program datasim girip pencereyi
kapatarak Excel ortamina geri doniin. Tekrar araglar meniisinden makro =» makrolar
secenegini tikladiktan sonra beliren pencereden Makrol” i segerek caligtir diigmesini tiklaymn
(Sekil 5.7).
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Sekil 5.8 makro diizenle penceresi

Program datas :

Sub makro1()

* Makrol Makro
' Makro G”2 tarafindan 17/01/2001 tarihinde kaydedildi.

Range("C16:H200").Select
Selection.ClearContents
Selection.NumberFormat = "0.000"
With Selection
.Horizontal Alignment = xiCenter
.VerticalAlignment = xIBottom
.WrapText = False
.Orientation = 0
.AddIndent = False
End With
Range("C16:C200").Select
Selection. NumberFormat = "0"
Range("d16:d200").Select
Selection. NumberFormat = "0.0"
Range("C16").Select
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f=Cells(9, 10) '45-f/2

Cells(12, 3) 'donat: kesit gen.

Cells(8, 6) '1. donat1 derinligi

= Range("¢1kt1!C6") ' zemin br.hac. agr.

Cells(9, 6) ' G.S

= Range("¢ikt1!C3") 'disey ara

Cells(4, 3) 'yatay ara

Cells(5, 10) 'donat1 sayist

Range("¢ikt1!F2") 'Ka

= Range("¢tkti!j8") 'siirtiinme agis1

hb = Range("¢ikt1!C2") ‘duvar H

q = Cells(6, 6) ' siirgarj yuki
j=z
Fori=1Toc
Cells(i + 15, 4) =
Cells(i + 15, 3)
Cells(i + 15, 5)
Cells(i + 15, 6)
Cells(i + 15, 7)
Cells(i + 15, 8)
j=jtv

il

Il [

i

fl

1]

LR o g g N O
|

]
b Gt o

]

(8*j+q)*v*h*k
s*h*v*k/(2*b* Tan(d))
(hb - j) * Tan(f)

Cells(i + 15, 7) + Cells(i + 15, 6)

i

i

l

Next i

makst =0

Fori=1Toc \

If Cells(15 + i, 5) > makst Then makst = Cells(15 +1, 5)
Next i ,
Cells(11, 3) = makst / b/ Cells(10, 3) / 1000

End Sub

Muhtemel hata uyarilar :

Sekil 5.9 hata uyarist

Sekil 5.9 daki gibi bir uyanyla kargilagirsaniz “sayfa” ismini “gikti” olarak degistirin.
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5.4.2 Uygun agirhk analizi yontemi program

1. admm : veri sayfasinun diizenlenmesi

Veri sayfas1 Sekil 5.5 de gorildiigt gibi dizenlenmelidir.

“Sayfa 1”7 =» “cikt1” olarak yeniden adlandinlmali ( iizerine gelip sag klik ¢ikan
moniden yeniden adlandir segilerek yapilabilir.)

boliim 5.4.1 de anlatilanlara ek olarak;

J10 hiicresine “=RADYAN(C7)”

J11 hiicresine “=1-SIN(J10)”

J12 hicresine “=J11-F2”

K12 hiicresine “=J12/6” formiilleri yazaimahdur.

2. adim : makro olugturulmasi ( Visual Basic )

2. adimda $ekil 5.8 de belirtilen pencere igerisine agagida bulunan program datasim
girin. Diger iglemleri boliim 5.4.1 anlatildig: gibi uygulaym.

Program datasi :

Sub makro1()

'Makrol Makro

' Makro G2 tarafindan 17/01/2001 tarihinde kaydedildi.

1

Range("C16:H200").Select
Selection, ClearContents
Selection. NumberFormat = "0.000"
With Selection
.Horizontal Alignment = xICenter
.VerticalAlignment = xIBottom
.WrapText = False
.Orientation = 0
.AddIndent = False
End With
Range("C16:C200").Select
Selection.NumberFormat = "0"
Range("d16:d200").Select
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Selection.NumberFormat = "0.0"
Range("C16").Select
f=Cells(9, 10) '45-1/2
b = Cells(12, 3) 'donat: kesit gen.
z = Cells(8, 6) '1. donat: derinligi
g = Range("¢ikt1!C6") ' zemin br.hac. agr.
s = Cells(9, 6)' G.S
v = Range("¢ikt1!C3") 'dusey ara
h = Cells(4, 3) 'yatay ara
¢ = Cells(5, 10) 'donat: sayist
k = Range("¢tkt1!F2") 'Ka
ko =Range("¢ikt1!j11") 'ko
d = Range("¢ikt1!j8") 'siirtiinme ag1s1
hb = Range("¢ikt1!C2") 'duvar H
q = Cells(6, 6) ' strsarj yiki
j=z
Fori=1Toc
Cells(i+ 15,4) =]
Cells(i + 15, 3) =i
Ifj>=6 Then Cells(i+ 15,5)=(g*jtq *v*h*k
Ifj <6 Then Cells(i + 15, 5)=(g*j+q) *v*h * (ko-j * (ko -k)/6)
Ifj>=6 Then Cells(i + 15,6) =s *h * v*k /(2 * b * Tan(d))
Ifj < 6 Then Cells(i + 15, 6) =s *h * v * (ko -j * (ko - k) / 6) / (2 * b * Tan(d))
Ifj>hb /2 Then Cells(i + 15, 7) = (hb - j) * Tan(f)
Ifj<=hb /2 Then Cells(i+ 15, 7)=0.3 * hb
Cells(i + 15, 8) = Cells(i + 15, 7) + Cells(i + 15, 6)
j=jtv
Next i
makst =0
Fori=1Toc
If Cells(15 + i, 3) > makst Then makst = Cells(15 +1, 5)
Next i
Cells(11, 3) = makst / b / Cells(10, 3) / 1000
End Sub



6. MALIYET ANALIZI

6.1 Maliyet Kalemleri

Yiizey Paneli Maliveti :
Donatih zemin duvarlarda, duvann hemen arkasindaki zemini tutan, donatt elemanlarina
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baglant1 yeri ve estetik 6n cephe goruntisii saflayan yiizey panelleri genellikle 18 cm
kahnliginda 1.5 m x 1.5 m boyutlaninda “artr” geklindeki elemanlardir. Cizelge 6.1 de bir adet
ylizey paneli maliyeti 19.696.225 -TL olarak bulunmustur.

Cizelge 6.1 Bir adet yiizey paneline ait yaklagtk birim fiyat analizi (BAYBF 2002)

Br F.No Tanim Br. | Miktar | Br. Fiyat: Toplam
Hafif Panel Betonu im. m’ | 025 |30.000.000| 7.500.000.-TL
21.011 |Diiz yiizeyli B.A. Kalip m’ 12 | 7.132.500 | 8.559.000.-TL
23.014 |n. geligin bukilip yerine kon. Ton | 6x 107 |560.912.500| 3.365.475.-TL
01.501/A | Panelin yerine yerlestirilmesi Saat 0.2 1.358.750 271.750.-TL
Toplam 19.696.225.-TL

Panel altt temel betonu :

dogrusalhfi saglamak, panellerin zati afirliklarmi zemine

yayabilmek ve farkli oturmalant engellemek amaciyla ilk sira panellerin altinda imal edilen

beton / betonarme temel.

Panel iistii beton kiris : duvann ust bolimindeki Uniformligu saglayabilmek amaciyla st

sira yiizey panellerine oturan yaklagik 150 mm kalinh@indaki kiris.

Dolgu Zemini Maliyeti :

Duvar dolgusu zemininin yerine serilmesi ve makine ile sikigtinlmasi.
Cizelge 6.2 Bir m® duvar dolgusu zemini birim fiyat analizi (BAYBF 2002)

Br F.No Tamm Br. | Miktar | Br. Fiyau |  Toplam
Dolgu Malzemesi m 1 3.261.000 | 3.261.000.-TL
01.501 | Isgilik serilme, sulama Seat | 1 711.000 711.000.-TL
03.543/1 | Tamburlu k.a.silindir saat ticreti | Saat 0.1 25.526310 | 2.524.631.-TL
Toplam 19.696.225.-TL
%25 1.631.158.-TL
Genal % | 8.155.790-IL
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Donat: Maliveti :
Celik donatinin yerine koyulmasi. Yiizey panelleri ile baglantisinin yapilmasi.

Kaz1 Malivyeti :

Ingaat sahasimn hazirlanmas: sirasinda olusacak kazi faaliyeti.

Nakliye Maliyeti :

Dolgu zemini, kazi sonucunda ortaya gikan zemin, donati, yiizey panelleri ve temel betonunun
nakli.

6.2 Donat1 Diziliminin Maliyet Uzerine Etkisinin Incelenmesi

donat: yatay arahig: artis etkisinin incelenmesi :

( donat1 alanlarina paspayr dahil edilmemigtir)

H=4m,y=173 kN/m’, ® = 26°, b = 100 mm, fa = 140 MPa ozelliklerindeki donatilt
duvara ait i¢ farkli Sy durumu igin hesaplanan sonuglara bakildiginda;

Sv = 0.5 m, Sg = 0.8 m lik duvara ait toplam donat1 uzunlugu : ¥L= 38.251 m, donatt kesit
alamt As(paspay: hari¢) = 7 x 10° m® | duvarmn bir metresindeki toplam donat: hacmi EVd =

0.00335 m’/m olarak bulunur.

Sy =0.5 m, Sy = 1 m lik duvara ait toplam donat1 uzunlugu : £L=45.376 m, donat: kesit alam
As(paspay: harig) = 9 x 10> m* , bir metresindeki donat: hacmi £Vd = 0.00408 m*/m olarak
bulunur. Sy = 0.5 m, Sy = 1.5 m lik duvara ait toplam donat: uzunlugu : £L= 63.19 m, donats
kesit alani As(paspay: harig) = 1.4 x 10™* m® | bir metresindeki donati hacmi %Vd = 0.0059

m>/m olarak bulunur,

H =35 m igin,

Su=08m ¥Vd =0.00621 m*/m
Sg=1m ¥Vd =0.00703 m*/m
Sy=15m ¥Vd =0.0097 m*/m
H =6 m igin,

Sy=0.8m ¥Vd = 0.0095 m*/m
Se=1m Vd=0.0011 m*/m
Sy=15m TVd =0.0148 m*/m

Geri ba — kama analizi ile yapilan ¢6zimler sonucunda Sekil 6.1 grafigi

Y. Vd(Sh =1m)
> Vd (Sh = 0.8m)

olugturulmustur. Sekilde goriilen 1 numarali seri oranlariny, 2 numaral seri
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> Vd(Sh=1.5m)
> Vd(Sh = 0.8m)

oranlannt igerir. Sekilden de anlagilacag: gibi donatt yatay araligi artist

donati maliyetini dolayistyla duvar maliyetini arttirmaktadir. Sy degerinin 0.8 den 1 m ’ye
¢ikanlmasi halinde donati maliyetinin yaklagtk %20 oraninda, 0.8 den 1.5 m ‘ye ¢ikanlmasi
halinde ise donatt maliyetinin yaklagik %50 oraninda arttig goriilmiigtiir.

Donati hacim oranlan

Sekil 6.1 Donat1 hacim orant degigimi

donati diisey araligx etkisinin incelenmesi :
Bu béliimde H = 4 m, y = 17.3 kN/m’, ® = 26°, b = 100 mm, fa = 140 MPa 6zelliklerindeki

bir duvar modeli dort farklt Sv durumu igin ¢6ziilmis ve agagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Sv=02m h=0.0004 m 2L =59373m
Sv=04m h=0.0008 m 2L =46.876 m
Sv=05m h=0.0009 m YL=45376 m
Sv=1m h=0.0017m L =40.627m

Maliyet hesabinda proje mithendisinin tercihleri etkili oldugundan yapilan salt matematiksel
islemler Sv degeri igin genel bir optimum degerin tespitine imkan vermez. Yukandaki dort
durum igin de h : donati kesidi yiksekliginin paspayr da dahil edilerek 3 mm segilmesi
halinde;

Toplam donat: hacimleri arasindaki iligki

ZVd(Sv=0.2) > ZVd(Sv=0.4) >ZVd(Sv=0.5) > ZVd(Sv=1) seklindedir.

Ayrica bu iligki Panel — Donati baglanti elemam sayilan igin de gegerlidir. Bu sartlar altinda
Toplam maliyet degerleri arasmdaki iligki M(0.2) > M(0.4) > M(0.5) > M(1) halindedir.

Sonu¢ olarak proje mithendisi kendi modeline ait donati arahklanm tim maliyetleri
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gozonunde bulundurarak optimizasyona gitmelidir. Maliyet arastirmasi esnasinda donatt

diisey araligimn derinlikle azalan sekilde de segilebilecegi gozoniinde bulundurulmahdir.

6.3 Duvar Dolgusu Ozelliklerinin Maliyet Uzerine Etkisinin Incelenmesi

120

% d. hacmi orani
3
B
1
]

|

0 [ T 1 T 1 T T T

26 27 28 20 30 HA 32 R H#

¢
Sekil 6.2 £Vdy) / £Vdg6) Oram yiizdeleri

Cizelge 5.1-5.9 yardimyla olugturulan Sekil 6.2 de de goriildigi gibi donati maliyeti $ agist
artist ile ters orantiidir. Sonu¢ olarak tasarimci nakliye, sikigabilirlik vb.. nedenlerden
kaynaklanan maliyetleri de gozoniinde bulundurarak duvar dolgusu zeminini tayin etmelidir.
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Sekil 6.3 £Vd — q deggisimi (H= 10m, y=17.3 kN/m’, Sy =Sy =1m, ®=26°, b= 100 mm,
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6.4 Siirsarj Yiikiiniin Maliyet Uzerine Etkisinin Incelenmesi
Bolim 5.3.1 deki sonuglar yardimuiyla olusturulan Sekil 6.3 de ise donati hacmi degerinin
dolayisiyla duvar maliyetinin ¢’nun artmasiyla birlikte arttifi gorilmektedir. Elde edilen

donati kesit alanlarina paspayr dahil edilmemistir dolayisiyla grafikte okunan donati hacmi

degerleri olmasi gerekenden daha kiigliktir.

6.5 Donatili Zemin Duvarlarin Maliyet Azaltici Etkisi Uzerine Bir Ornek
Ankara — Samsun yolu Km 40+573’deki elmadag DDY Ustgesit kopriisinin dolgusu,
donatili zemin ( Websol ) teknigi kullamlarak olusturulmustur. Uygulamanin alternatif

¢oziimle kargilagtinlmasi sonucunda agagida belirtilen yararlar saglanmugtir.

Elmadag Websol duvarimin tipik bir kesitinde betonarme dayanma duvan digtinildiginde,

temel igin yapilacak kazi miktarinin ve stabiliteyi saglayacak kiitlenin biiyiikligu Sekil 6.4°de

agikca belli olmaktadir. Bu gerek zaman gerek is glicti ve gerek kullamlan malzeme agisindan
duvann maliyetini yiikseltmektedir. Aymi yer igin daha onceden &ngdrillen yonca yapragi
¢Ozimi i¢in gerekli kamulastirma alam uygulanin 5 kat1 kadardi. Duvar yapimu ile ilgili biitiin
islemlerin duvar arkasinda yapilmasi neticesinde, servis ( Baglantt ) yollant mimkiin oldugu
kadar duvara yaklagtirilarak standart karayolu istimlak genislii olan 50 metrelik geniglik
iginde kalimmusgtir. Servis yollarntmin duvarlara bu kadar yakin olmasma ragmen ( 1 m ), trafik

akigt duvar yapimindan etkilenmemekte veya yapimu etkilenmemektedir ( Wasti, Y. ve

Ozgelik, H., 1987).
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Sekil 6.4 Elmadag Websol duvarimn tipik kesidi ( Wasti, Y. ve Ozgelik, H., 1987)
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7. SONUCLAR

Bu caligmanin ilk iki boliimiinde, donatih zemin ve temel prensiplerinden bahsedilmis,
sonraki boliimlerdeyse donatili duvar uygulama alanlan ve tasanm metotlarina deginilmigtir.
Cahsmanm 5. boliimiindeyse, genelde gubuk tipi giiglendirme igin kullamilan iki farkl tasarim
metodu igin dahili stabilite analizleri yapilarak ¢esitli abaklar olusturulmustur. Ekler
boliimiindeki Ek 1.1 — Ek 1.3 geri bag —~ kama analizi metodu i¢in, Ek 2.1 — Ek 2.4 ise uygun
agirlik analizi metodu igin olusturulmus abaklardir. Ekler boliimiindeki bu abaklar yardimiyla
gesitli hal ve durumlar i¢in donati kuvvetleri ve uzunluklan bulunabilmektedir. Caligmanin 6.
bolumiindeyse, donatihi zemin duvara ait fiyat analizleri olusturulmus, duvar kesit ve zemin

ozelliklerinin birim duvar maliyeti iizerine etkisi incelenmigtir.

7.1 Geri Bag — Kama Analizi Metodu Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Donat: digey, yatay araligi, zemin tiirli ve benzeri segilebilir duvar parametrelerinin duvar
genigligi, donati uzunlugu, donati kesit alam ve benzeri duvar sonug parametreleri Gizerine
etkisini incelemek amaciyla yapilan sayisal analizler neticesinde asagidaki sonuglar elde
edilmigtir. Donatt yatay aralifn deferinin artmast halinde, L : duvar genigligi, donatt kesit
alam ve 1 m duvar igin gerekli donatt agirhginm artti1 gérislmistiir. Sekil 7.1 de 1m duvar
igin gerekli donati agirhifinm Sy ve duvar yiikseklifine bagh olarak degigimi goriilmektedir.
Sekil 7.2 de ise L: duvar genigliginin Sy ve @ degerlerine bagh olarak degisimi

gorilmektedir.

3

B

8

T T

1m duvar igin gerekli donati
agirhign [kg/m]

¥ 8 8 8

14 15

08 09 1 11 12 1
Sh [imi

Sekil 7.1 Sy parametresinin donat1 agirhifina etkisi ( k = ka derinlikle sabit )
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15
14
13 / —o—30
—&—31
12 —A—32
—6—33
1 —%—34
E 10 —o—35
: /_ ~—4—36
9 - e —-—2;
8 - -—-—39
~5—40
7] —a— 41
6
5 1 =l

07 08 09 1 1.1 1.2 13 14 15 16
Sh [m]

Sekil 7.2 Sy ve ® parametrelerinin duvar genisligine etkisi ( k = ka derinfikle sabit, H = 8m,

Sv=1m,30<P<41)
Sekil 7.3 , H = 3 m yiiksekligindeki bir duvara ait ®, Sy, ve duvar genigligi parametrelerinin
birbiri iizerine etkisini gostermektedir. Sekilden de anlagilacag: gibi duvar genisligi, Sy ile
dogru, ® parametresi ile ters orantihidir. On boyut kurallar: geregi algak duvarlar (3 <H<6)
icin duvar genisligi 5 m den kugik secilemeyeceginden sekil L > 5 m i¢in olugturulmugtur.
Sekil 7.3 deki duvara ait segilebilir parametreler : 1. donat1 derinli§i : z; = 0.5 m, b : donati
genigligi = 0.1 m, giivenlik sayist 1.5 olarak segilmistir. Sy degerinin 0.8 m siurnin altinda
kaldigi durumlarda gerekli duvar genisligini saglayabilmek i¢in b: donat1 genigligi degerinin
arttirilmasi yada Sv : donat1 diigey arali1 degerinin azaltiimast gerekir. 1.5 m simrmn Gstiine
ciktift durumlarda ise Sy = 1.5 m segilerek giivenli tarafta kalnabilir. Sekil 7.3 duvar
genisliginin sl tutulmasi gerektifi durumlarda duvar parametrelerinin segiminde kolayhik
saglayabilir. H = 3 m den farkli duvarlar igin olusturan grafikler ekler boliiminde
yeralmaktadur.

Cizelge 7.1 de ise Sv donati diisey araligmun duvar genisligi ve 1 m duvar igin gerekli donat:
agurlify tzerine etkisi goriilmektedir. gizelgeden de anlagitacagi tzere, Sv degeri arttikga
maliyet {izerine direkt etkili olan duvar genislifi ve 1 m duvar i¢in gerekli donati agirlig

degerlerinin arttifn goérillmektedir. Donati kesit alanlanna paspayr dahil edilmediginden
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cizelgede okunan 1 m duvar igin gerekli donati agirhgi degeri olmasi gerekenden daha
kugiiktir. Cizelgeye ait segilebilir parametreler : ®=34° ( Gevsek — orta siki kum araliinda ),
y=17.30 kN/r’, Sy = 1m olarak segilmistir.

VAR S AR / 7
VR . 7
1.3 1 X/ )% 77[ '/7{ —+—L=10m
T 12 A Vi —e-L=m
Eley—X—X / / —%—[=8m
& 11— ~%—L=7m
{ va ’ / |—&—L=6m
/ X A —B—-|=5m
- 09 X % 7/
o8 +—n & . 2

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

¢

Sekil 7.3 Belirli duvar geniglikleri igin Sy ve ® degerlerinin degigimi ( k=ka derinlikle sabit)

Cizelge 7.1 Sv parametresinin duvar parametreleri iizerine etkisi

H=3m H=6m H=9m
Sv Sv Sv
03 05 1 03 0.5 1 0.3 0.5 1
L 2.9 3.84 6.14 4.5 55 7.8 6.1 7.1 93
[mn] , |

donat1
agirhg 7.1 9.5 13 44 52 69.2 134 151 197
[kg/m]

Sekil 7.4 , H = 3 m yiiksekligindeki bir duvara ait ®, Sv, ve duvar genislifi parametrelerinin
birbiri lizerine etkisini gostermektedir. Sekilden de anlagilacag: gibi duvar genisligi, Sv ile
dogru, ® parametresi ile ters orantiidir. On boyut kurallan geregi algak duvarlar (3 <H<6)
icin duvar genigligi 5 m den kiigiik segilemeyeceginden gekil L > 5 m igin olusturulmustur.
Sekil 7.5 deki duvara ait segilebilir parametreler : z; = 0.2 m, b : donat: genigligi = 0.1 m,
givenlik sayist 1.5 olarak secilmigtir. Sy degerinin 1.5 m smunmnin Gistine ¢iktifn durumlarda
Sv = 1,5 m segilerek giivenli tarafta kalabilir. Sekil 7.4 duvar genisliginin siurh tutulmast

gerektigi durumlarda duvar parametrelerinin se¢iminde kolaylik saglayabilir. H = 3 m den

farkli duvarlar i¢in olugturan grafikler ekler boliimiinde yeralmaktadir.




—+—L=10m
—6—[=9m
—%—L=8m
| / / ~%—1=7m
x ——L~=6m
06 Pt —B—L=5m
0.4
0.2 T T T T 3 1] T T T L] T T
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
‘ ¢
Sekil 7.4 Belirli duvar geniglikleri igin Sv ve ® degerlerinin degigimi ( k=ka derinlikle sabit)
14
13
12
11 4 —e—H=12
i —A—H=5
] —8—H=4
—o—H=3

A 01 O N O ©

T 3

30 31 32 33 34 35 3% 37 38

¢

Sekil 7.5 Kayma mukavemeti agisimn duvar geniglifine etkisi ( k = ka derinlikle sabit )
Kayma mukavemeti agisimin artmas: halinde, L : duvar genisligi, donat1 kesit alam1 ve 1 m

duvar i¢in gerekli donat1 agirhginmn arttift gorilmigtir. Sekil 7.5 de L: duvar genigliinin @
ve H: duvar yiiksekligi degerlerine bagh olarak degisimi gorilmektedir. Sekildeki duvarlara
ait segilebilir parametreler : Sy = Sy = 1m, b = 0.1 m olarak segilmistir.

7.2 Uygun Agirhk Analizi Metodu Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Yapilan sayisal analizler neticesinde, donati yatay arahii degerinin artmasi halinde, L : duvar
genisligi, donat1 kesit alamt ve 1 m duvar igin gerekli donatt agirhginn arttir goratmustir. L:
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duvar geniglifinin Sy ve ® degerlerine bagl olarak degigimini inceleyen Sekil 7.5 de L
parametresinin Sy ile dogru, P agisi ile ters orantil oldugu gortlmektedir. Ayrica ® degerinin
artmast halinde Sy degeri artigiin duvar geniglifi artisi tizerine etkisinin azaldigi fark
edilmigtir ( dogrularin egimleri ® agisi arttik¢a azalmaktadir).

17
15 —o—30
—=—31
—A—32
13 —%—33
—%—34
E. 11 =3
1 —+—38
——37
9. ——38
—0—39
—8—40
7 ] —A—41

5 , ] !

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16
Shm]

Sekil 7.6 Sy ve ® parametrelerinin duvar genigligine etkisi ( k derinlikle degigen, H= 8m, Sv
=1m,30<P<41)

Sekil 7.7 , H = 3 m yilksekligindeki bir duvara ait ®, Sy, ve duvar genigligi parametrelerinin
birbiri iizerine etkisini gostermektedir. Sekilden de anlagilacagi gibi duvar genisligi, Sy ile
dogru, ® paramefresi ile ters orantiidir. On boyut kurallar geregi algak duvarlar (3 <H<6)
igin duvar genigligi 5 m den kugiik secilemeyeceginden sekil L > 5 m igin olusturulmugtur.
Sekil 7.7 deki duvara ait segilebilir parametreler : 1. donati derinligi : z; = 0.5 m, b : donat:
genigligi = 0.1 m, Sv = 1m, giivenlik sayis1 1.5 olarak segilmigtir. Sy degerinin 0.8 m
smirmin altinda kaldifi durumlarda gerekli duvar genislifini saglayabilmek igin b: donati
genisligi degerinin arttinimast yada Sv : donat1 diigey aralig: degerinin azaltilmas: gerekir. 1.5
m stmrimn {istiine ¢iktigt durumlarda ise Sy = 1.5 m segilerek giivenli tarafta kalmabilir. $ekil
7.7 duvar genigliginin siurli tutulmasi gerektigi durumlarda duvar parametrelerinin segiminde
kolaylik saglayabilir. H = 3 m den farkh duvarlar i¢in olugturan grafikler ekler bélimiinde
yeralmaktadir.
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0.9
0.8

/4 47
/z‘ / / X
7ff'x ——L=10m
e ~ 7¥ ~6—1=9m
4 A F e
) X [/ X —%—L=7m
/“r/ )(/ / j] —A—|=6m
Vv 7 X 7 X ——L=5m
_g f f X Jg
kR 124 T T ¥ T V/; T T

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Sekil 7.7 Belirli duvar geniglikleri i¢in Sy ve ® degerlerinin degisimi ( k derinlikle degisen )
Sekil 7.8 , ‘H = 3 m yilksekligindeki bir duvara ait ®, Sy, ve duvar geniglifi parametrelerinin
birbiri tizerine etkisini gostermektedir. Sekilden de anlagilacag gibi duvar genisligi, Sv ile
dogru, ® parametresi ile ters orantihdir. On boyut kurallan geregi algak duvarlar (3 <H<6)
igin duvar genigligi 5 m den kiigiik segilemeyeceginden gekil L > 5 m igin olusturulmustur.
Sekil 7.8 deki duvara ait segilebilir parametreler : z; = 0.2 m, b : donat1 genisligi = 0.1 m,
givenlik sayist 1.5 olarak segilmistir. Sv degerinin 1.5 m smunnmn stiine ¢iktigr durumlarda
Sv = 1.5 m segilerek giivenli tarafta kalmabilir. Sekil 7.8 duvar geniglifinin smmrh tutulmas:

¢

gerektigi durumlarda duvar parametrelerinin segiminde kolaylik saglayabilir.

——L=10m

—0—{=0m

—¥%—L=8m

—~—L=7m
—A—1=6m

—B—1=5m

I I 1 1 T I T i

T

T

T L

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Sekil 7.8 Belirli duvar genislikleri igin Sy ve ® degerlerinin degigimi ( k derinlikle deisen )

¢
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7.3 Tasarim Metotlarinin Karsilagtirilmasi

Mevcut literatire gore donatili zemin duvarlanin analizinde klasik toprak basinci teorilerinin
gegerliligi tartigtimaktadir. Ancak basit olmalan ve tamamlanmg gok sayida donatili zemin
yapiun sorun g¢tkartmamug olmast sebebiyle halen tasarimda kullamlmaktadirlar. Pratikte
kullarulan geri bag — kama analizi ve benzeri basit tasanm yéntemlerindeki kabuller model ve
prototip donatii zemin duvarlarda yapilan olgme ve goézlemlere tamamen uymamaktadir.
Cekme kuvvetinin donati boyunca degisimi, kabullerden farkh olarak genellikle duvar
yiziinde kiiglik hatta sifir olmakta, duvar arkasinda belli bir mesafede maksimum degere
ulagmaktadir. Maksimum g¢ekme kuvvetlerinin olugtugu noktalarin geometrik yeri, Rankine
kinlma dizlemi ile ancak alt donat1 seviyelerinde gakigmaktadir. Bu muhtemel kirilma yiizeyi
donatili zemin kiitlesini aktif ve pasif ( direnen ) bolge olarak adlandinlabilecek iki kisma
ayirmaktadir ve bu iki bolgede donati yizeyinde olusan kayma gerilmelerinin yont farkhdir (
Wasti, Y. ve Ozgelik, H., 1987). Olgme ve modellere dayanan uygun agirhk analizinde de
belirlendigi gibi aktif bolgenin biiyiikk bir kismu siikunetteki toprak basmncina tekabiil eden
gerilim durumundadir. S6zii edilen bu bilgilerin 1gifinda uygun agirhk analizi metodunun
gergefe daha yakin sonuglar verdii soylenilebilir. Iki metot sonuglari degerlendirilerek
agagidaki yargilara vanlmgtir.

Yiksekligi 6 m den kiigiik duvarlar igin, uygun agirlik analizi yontemiyle elde edilen donati
kuvvetleri ve donati alanlar, geri bag — kama analizi yontemiyle elde edilenlerden daha
buyiiktir. Bu bilyiikliigiin nedeni bu aralikta uygun agulik analizinin yanal toprak basinct
katsays1 i¢in onerdigi degerin diger metoda ait degerden daha biyiik olmasidir. H> 6m ve 0
< z < 6 m arahinda bu fark devam ederken, z > 6 m igin, uygun agirlik analizi yontemiyle
hesaplanan maksimum donat1 kuvvetleri ve donat: alanlari geri bag — kama analizi yontemiyle
elde edilenlere esit ¢ikmaktadir.

Uygun agirlik analizi yontemiyle elde edilen duvar genigliklerinin, belirli bir H (=11.5)
yilksekligine kadar geri bag — kama analizi yontemiyle elde edilenlerden daha bilyiik oldugu,
ve bu noktadan sonra bu iligkinin tam tersine dondiigii yani geri baf — kama analizi
yontemiyle elde edilen duvar genisliklerinin, Uygun agrlk analizi yontemiyle elde
edilenlerden daha bityiik oldugu gorilmistir. Sy, @, L arasindaki iligkiyi inceleyen Sekil 7.3
ile Sekil 7.7 ve Sy, ®, L arasindaki iligkiyi inceleyen Sekil 7.4 ile Sekil 7.8 duvar genigligi
i¢in sdyledigimiz yargilant dogrulamaktadir. Sekil 7.9 da bu iki metoda ait duvar geniglik
farklannin, duvar yiiksekligi ve kayma mukavemeti agisina bagl olarak degisimi
gortilmektedir (AL =L (uygun agriik) - L ( geri bag -kama))-
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Sekil 7.9 incelendiginde duvar geniglikleri arasindaki farkin diigiik yitkseklikteki duvarlar igin
1.5 — 3 m arasinda degistigi duvar yiksekligi arttikga geniglik sonuglan farkimn giderek
azaldi® bir noktadan sonra sifira esitlendigi ve daha sonra aradaki farkin tekrar arttign
gorilmektedir.

Anlagilacagi gibi donatii zemin dayanma duvarlani teknik ve ekonomik stiinlikleri
nedeniyle son yillarda genis uygulama alant bulmugtur. Donatth zemin duvar tasanmi igin
dayandin kabul ve modeller acgisindan farkhlik gosteren gesitli tasanm metotlarnt
gelistirilmistir. Bu c¢aliymada en yaygin tasanm metotlarindan iki tanesi aragtirilmig, sonug
pafametreleri karsilastinilmug ve segilebilir duvar parametrelerinin sonug parametreleri {izerine
etkisi incelenmigtir. Bilindigi gibi tasanm metodu kadar 6nemli olan diger bir nokta ise
tasanm parametrelerinin segimidir. Tasanm parametrelerinin dogru segilebilmesi igin saha
gevresi durumu, duvar dolgusu ve duvar geri dolgusu ozellikleri, korozyon, sikigtirma igi i¢in
kullanlacak suyun durumu ve benzeri gartlann yamsira segilebilir parametrelerin duvar
geometrisi ve maliyeti {izerine etkisi de ongoriilmelidir. Son olarak tasarim parametrelerin
uygunlugu, imalat esnast ve sonrasmnda yapilacak deneylerle ( numune almp test edilmesi)
kontrol edilmelidir.
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Ek 1 : Geri Bag — Kama Analizi Abak ve Grafikleri

Ek 2 : Uygun Agirlik Analizi Abak ve Grafikleri



EK 1
GERI BAG — KAMA ANALIZI ABAK ve GRAFIiKLERI
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Ek 1.4 Belirli duvar genislikleri i¢in Sv x Sh ve ¢ degZerlerinin degisimi (H=4m, b = 0.1 m)
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Ek 1.5 Belirli duvar genislikleri igin Sv x Sh ve ¢ degerlerinin degisimi (H=5m b=0.1 m)
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degisimi (H=7m, b=0.1m)

Ek 1.7 Belirli duvar genislikleri icin Sv x Sh ve ¢ degerlerinin
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Ek 1.8 Belirli duvar geniglikleri i¢in Sv x Sh ve ¢ degerlerinin degisimi (H=8m, b



0.1m)

Ek 1.9 Belirli duvar genislikleri igin Sv x Sh ve ¢ degerlerinin degisimi (H=9m, b
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Ek 1.10 Belirli duvar genislikleri igin Sv x Sh ve ¢ degerlerinin degisimi (H=10m, b=0.1m)
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Ek 1.11 Belirli duvar genislikleri igin Sv x Sh ve ¢ degerlerinin degisimi (H=11m, b=0.1m)
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Ek 2.5 Belirli duvar genislikleri igin Sv x Sh ve ¢ degerlerinin degisimi (H=4m, b=0.1m)
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x Sh ve ¢ degerlerinin degisimi (H=5m, b=0.1m



Sv x Sh ve ¢ degerlerinin degisimi (H=6m, b=0.1m)

Belirli duvar geniglikleri igin

Ek 2.7
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nin degisimi (H=8m, b=






Ek 2.11 Belirli duvar genislikleri i¢in Sv x Sh ve ¢ degerlerinin degisimi (Fi=10m, b=0.1m)



Ek 2.12 Belirli duvar geniglikleri igin Sv x Sh ve ¢ degerlerinin degigimi (H=11m, b=0.1m)
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Ek 2.16 Belirli duvar genislikleri i¢in Sv x Sh ve ¢ degerlerinin degisimi (H=15m, b=0.1m)
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