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DONATILI ZEMIN ISTINAT DUVARLARININ DEPREM
DAVRANISLARININ CESITLi DEPREM YONETMELIKLERINCE
INCELENMESI

OZET

Bu tez kapsaminda gerit donatili zemin istinat duvarlarinin deprem davraniglar,
Japonya, Hindistan, Tiirkiye ve A.B.D Deprem yonetmeliklerince incelenmigtir. Bu
amagla ii¢ degisik yiikseklikte, ii¢ ayr1 zemin ortaminda, ii¢ ayr1 deprem bolgesinde
boyutlandirilan bu duvarlar iilkelere gore karsilagtirilmigtir.

Tez dokuz béliimden olugmustur.

Birinci béliimde, ¢aligmanin zemin miithendisligindeki yeri ve 6nemi ile problemin
tanimi1 yapilmistir.

Ikinci boliimde, istinat duvarlarmin kullanim amaglarindan, tiirlerinden ve bu
duvarlara etkiyen kuvvetlerden kisaca bahsedilip stabilite tahkikleri anlatilmgtir.

Ugiincii boliimde, donatili zeminin tarihgesi, mevcut donatili zemin sistemleri ve ana
prensipleri agiklanmigtir.

Dérdiincii boliimde, tezin konusu olan serit donatili zemin istinat duvarlar1 ayritih
olarak anlatilmaya ¢aligtlmigtir. Bu baglamda serit donatili zemin istinat duvarlarinin
genel uygulamalari, yapim malzemeleri, yapim asamalar1 ve olgekli modeller
kullanilarak yapilan aragtirmalar anlatiimigtir.

Beginci béliimde, serit donatili zemin istinat duvarlarinin dinamik durumda dig
stabilite ve i¢ stabilite tahkikleri anlatilmugtir.

Altinct boliimde, istinat duvarlann Tirk Deprem YOnetmeligi, Japonya Deprem
Yonetmeligi, Hindistan Deprem Yonetmeligi ve Amerikan Karayollar1 Idari
Sartnamesi’ne gore incelenmigtir.

Yedinci boliimde, dort ilke igin yapilan hesap adimlari ile duvara etkiyen
kuvvetlerin biiytikliikleri ve etki noktalarinin hesaplanmas: anlatilmigtir.

Sekizinci boliimde, yapilan hesaplar sonucunda ulagilan bulgular tablo ve grafik
olarak verilmistir.

Dokuzuncu boliimde ise bu bulgular 151inda varilan sonuglar ile yorumlara yer
verilmigtir.
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STUDY OF SYSTEM BEHAVIOUR OF STRIP REINFORCED EARTH
WALLS BY DIFFERENT EARTHQUAKE CODES

SUMMARY

In the scope of this study, the behavior of strip reinforced earth walls is determined
by Japan, India, Turkey and U.S.A. earthquake codes. The strip reinforced earth
walls of which dimensions are given with different three heights, three soil
conditions and three earthquake zones are compared in accordance with the above

stated countries.
This study is comprising nine sections.

In the first section, the meaning of the study of the soil engineering with it’s

importance and definition of the problem are described.

In the second section, the use of the retaining walls, their types and the force to-the

walls are briefly explained and stability investigations are made.

In the third section, the history of reinforced earth, existing reinforced earth systems

and major principles are explained.

In the fourth section, strip reinforced earth retaining walls which are the subject of
the study are explained in details. In connection the general applications of strip
reinforced retaining walls, construction materials, the stages of construction and

investigations which made use scaled models are explained.

In the fifth section, the out and inside stability of the strip reinforced earth retaining

walls under the dynamic condition are examined.

In the sixth section, retaining walls are explained according to the Turkish
Earthquake Codes, Japan Standards for Aseismic Civil Engineering Constructions,
Indian Standard Criteria for Eartquake Resistant Design of Structures and Federal
Highway Administration in United States.

xiii



In the seventh section, the method of calculation and the strength of the forces
effecting the wall and the points of effection concerning these four countries are

explained.

In the eight section, the results obtained after calculations mode are shown in tables

and diagrams.

In the nineth section, the results obtained in the light of the inventions and comments

related are stated.
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1. GIRiS

Giiniimiizde dayanma yapilarmin uygulanma alanlar1 giderek artmaktadir. Bununla
paralel yeni teknolojiler gelistirilmektedir. Ama¢ hem giivenli hem ekonomik
¢oziimler liretebilmektir.

Istinat yapilari, zeminin seviye farklarinda olusabilecek sev kaymalarinin
onlenmesinde, yapilarn g¢evresinin giivenliginin saglanmasmda, yarma ve. dolgu
sevlerinin yeterince yatik yapilamamasi durumunda kaymaya ¢alisan zeminin
kaymaya karst konulmasinda, yani sev stabilitesinin  saglanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Koprii ayaklari i¢in yapilan derin kaziklarda zemine iki sira bambu
kaziklar ¢akip su sizintisini1 durdurmak igin aray: kille doldurma yontemi Cin’de
uygulanmig bir destek sistemidir. Orta Cag’dan baglayarak derin siperlerin dayanma
yapilar ile desteklenmesi askeri mithendislerin uyguladig: bir sistem olmustur. Daha
sonralar1 binalar yaninda su yapilarinda yiikseklikleri 10 m ’yi gegmeyen duvarlarin

yapilmasi zemin mithendisliginde uygulama haline gelmistir.

Istinat duvarlari ani seviye farklarmin bulundugu yerlerde zemin veya yayilan
maddelerin dogal sev agilan ile yayllmasini 6nlemek igin kullamilan yapilardir.
Istinat duvarlar ayrica, egimli arazilerde araziden faydalanmak iizere toprag: tabii
sev agisindan daha dik agiyla tutmak, kayma, go¢me ihtimali olan zeminlerin
yikilmasini engellemek, bina bodrumlarmin duvarlarini  olusturmak, kiyilarin
erozyondan veya tagkinlardan korunmasini temin etmek, kopriilerde kenar ayak

gorevini yapmak gibi amaglar i¢in de yapilmaktadir.

Istinat duvaﬂarl ¢ok farkli tipte ve malzemeyle yapilmaktadir.Bunlardan biri de
donatil1 zemin istinat duvarlanidir. Caligma prensibi basit olarak s6yle 6zetlenebilir ;
zeminin kritik yonlerdeki mukavemetini arttirmak amaci ile igerisine g¢ekmeye
dayanikli  ve zeminle arasinda yeterli  siirtinmeye sahip serit donatilar

yerlestirilerek kompozit bir malzeme elde edilir



Donatili zemin duvarlar g¢ogunlukla karayollar1 yapiminda kullamm alam
bulmaktadir. Bunun yaninda dayanma yapisinun kullanildigi alanlarda, gevre ile ilgili

problemlerde, dar ingaat alanlarinda ve kiy1 koruma yapilarinda kullamilmaktadr.

Bu ¢aligma, serit donatili istinat duvarlaninin deprem davramglarini incelemek
amaciyla yapilmistir. Bu gergevede Japonya, Hindistan, Tiirkiye ve A.B.D. olmak
lizere dort iilkenin yiiriirliikte olan deprem yonetmelikleri incelenmis ve hesaplar

sonucunda elde edilen boyutlar karsilagtiriimugtir.



2. ISTINAT DUVARLARI

2.1. istinat Duvarlarmm Kullamm Amaglar:

Sev kelime anlamu ile zemin yiizeyinin yatayla yaptifi agidir. Sev stabilitesinin
bozulmasi, yani gevdeki zemin kitlesinin digar1 ve agagi dogru kaymasi veya
gocmesi konkav bir egri iizerinde yavagga veya aniden meydana gelebilmektedir.
Sevlerin bir nedenden dolayi yeterince yatik yapilamamasi durumunda kaymaya
caligan zeminin kaymasma kargi konulmasi, yani sev stabilitesinin saglanmasi

amaciyla istinat duvarlarinin yapilmasi gerekir.

Meyilli arazilerde araziden faydalanmak {izere toprag: tabii sev agisindan daha dik
aclyla tutmak; kayma, gé¢me ihtimali olan zeminlerin yikilmasimi engellemek; bir
binanin bodrum duvarlarini olusturmak; kiyilarin erozyondan veya tagkinlardan
korunmasini temin etmek; kopriilerde kenar ayak gorevini yapmak; derin gukurlarin
yanal duvarlarii tutmak, vb. amaglara hizmet etmek maksadiyla inga olunan diigey
yada diiseye yakin gecisi saglayan bu yapilara istinat yapilar: denilmektedir.

Genel anlamiyla istinat duvari, zeminin seviye farklarinin korunmasi igin kullanilan
ve yanal itki kuvvetlerini kendi agirhiklar ile dengelemeye galisan yapilardir. Bu
yapilar (zemine ankastre palplanglar , cukur kaplama elemanlar1 ve ankrajhi palplang
duvarlar harig) toprak itkisi ile alt uglar etrafinda ufakta olsa bir donme yapabilecegi

varsayimtyla hesaplanirlar.

Istinat duvarlarmin atmosferle temas halindeki yliziine duvar 6nii, zeminle temas
halindeki yiiziine duvar arkasi denir. Duvarin imalatindan sonra arkasi uygun bir
sekilde doldurulur. Istinat duvari, yatay harekete kars: yeterli mesnet teskil edecek

bir taban ve buna ankastre bir gévdeden olusur.

2.2. “Istinat Duvarlarimn Tiirleri

Istinat duvarlar degisik malzeme ve geometrik sekillerde insa edilebilirler.

Istinat Yapilarmin TS7994/Subat 1990°a gére simiflandirilmas: agagidaki gibidir [1].



1. Rijit Istinat Yapilar: : Egilme rijitlikleri biiyiik oldugundan ¢ok az deformasyon

yaparlar.
. o Agirlik tipi

« Yari agirlik tipi
« Konsol tipi
« Esikli konsol tipi
« Payandali tip
o Ters payandali tip

2. Yar1 Rijit Istinat Yapilan
. Betonarme kafes tipi
« Celik kafes tipi
. Sandik (Gabyon) tipi
« Kazikli (Aralikli / Teget / Enjeksiyonlu / Kesisen)
« Diyafram tipi

3. Esnek Istinat Yapilarn : Egilme rijitlikleri diisik oldugundan rijit -istinat

duvarlarina kiyasla daha biiyiik deformasyon yaparlar.
« Palplang tipi (Ankastre / Ankrajli / Yart Ankastre / Tam Ankastre)
« Donatili zemin tipi

Agirlik Istinat Duvarlan : Kagir istinat duvar adiyla da amilirlar, genellikle ¢imento
veya kire¢ hargli tag duvar 6rgiilii yada demirsiz betondan yapilirlar. Bu tiir istinat
duvarlar genel toprak itkisini kendi agirliklartyla dengelemeye galigirlar. Bu nedenle
belirli yiikseklikleri agmamalidirlar (4-5m).

Kagir malzemelerde ¢ekme dayanimi olmadigindan duvar iginde ¢ekme

gerilmelerine izin verilmez.

Yar1 Agirhk istinat Duvarlan : Bunlar da masif istinat duvarlaridir. Genelde beton
malzeme miktarini azaltmak igin ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi kisimlara az
miktarda ¢elik donat: yerlestirilir. Hem agirlik hem de konsol tipli istinat _duvan gibi
galigr.



Konsol istinat Duvarlari : Betonarmenin yayginlasmasi, malzeme ve isciliginin
pahalilasmas: duvarlarin miimkiin olan en kiiciik hacimde yapilmasini gerektirmistir.
Konsol istinat duvari, betonun basinca, donatinin ¢ekmeye dayanimi nedeniyle ¢ok
narindir. Kiiciik ve orta yiikseklikler icin ekonomiktirler (7-8m). Toprak kazisinin

miimkiin olmadig1 durumlarda tabani disariya dogru olan ters L bigiminde yapilirlar.

Bu tip duvarlarda koruyucu kuvvet, konsol kisim tarafindan olusturulur.Burada
duvarin tuttuu zemin tarafindan kendisine uygulanan kaydirici kuvvetler , konsolun

iistlindeki zemin tarafindan dengelenir.

Sekil 2.1 Konsol Tipli Istinat Duvar [2]

Payandal istinat Duvarlar: : Basit betonarme istinat duvarlarina belirli araliklarla
kama seklinde destek elemanlar1 konulmas: ile olusurlar. Boylelikle gbvde ve taban

elemanlari, {i¢ tarafindan mesnetli plaklar biciminde ¢alisirlar.

Esikli Konsol istinat Duvarlart : Yiiksekligi fazla olan istinat duvarlarinda
govdeden yatay ¢ikmalar seklinde hafifletme konsollar1 kullanilarak daha ekonomik
istinat duvarlar1 yapilabilir. Konsol plak altinda bosluk olustugundan, iistiinde de
zemin agurligl oldugundan, gévdeye baglandif: yerde moment dagilimimi faydali

sekilde etkileyecek negatif momentler ortaya gikar.

Kafes Istinat Duvarlar : Prefabrike betonarme kiris elemanlar istiflenir ve yanlari
kapal: tistli agik sandik seklindeki bolmeler, i¢i tas veya toprakla doldurularak teskil
edilirler. Kendi biinyeleri icinde drenaji temin etmeleri, sokiiliip takilabilir olmalari,

tamamlanir tamamlanmaz yiik tasiyabilir olmalari, kiiglik oturmalardan



etkilenmemeleri ve bakimlarmim kolay olmas: gibi tercih edilebilecek iistiinliikleri

vardir,

Perde Duvarlar (Palplanslar) : Palplaglar gegici veya siirekli istinat yapilar1 olarak
zemini tutmakta kullanilirlar. Ahgap, hazir betbn, yada ¢elik elemanlarin zemine yan
yana ¢akilmasindan sonra perdenin bir yaminin kazi, yada doldurulmasiyla
olusturulan duvar daha ¢ok rihtim gibi su yapilarinda uygulanir. Baz: islerde yapinin
bir pargas1 olarak siirekli iglev goriirler, bazilarinda ise gegici olarak gakilip
sonradan sokiiliirler. Ornegim rihtim duvar: olarak siirekli, batardo ingaat: ise gegici

gorev gordiikleri yerlerdendir.

Zeminin diger tipleri tasiyacak giiciiniin olmamasi, su kenarlarinda yapimin diger
tiplerde zor ve pahali kurutma iglemlerini gerektirmesi, yeniden kullanilma olanagi

nedeniyle ekonomi saglamasi perde duvarlarin tercih sebeplerindendir.

2.3. Istinat Duvarina Etkiyen Kuvvetler

Duvarin hem ekonomik hem de saglam bir sekilde boyutlandirilmas: i¢in, duyvara
tesir eden kuvvetlerin dogru sekilde tespit edilmesi gerekir. Bu kuvvetleri kisaca

sOyle ozetleyebiliriz.

Duvarm Kendi Afirhigr : Genellikle agirlik tipi istinat duvarlarinda, yanal itkiyi
onleyecek en biiyiik kuvvet duvarin kendi agirligidir. Duvarin birim geniglik igin
agirhigl, duvarin yapildigi malzemenin birim agirligi ve duvar alaninin garpilmasrile

hesaplanir.
W=yxA4 2.1

Duvar Arkasmdaki Zeminin Yanal Etkisi : Istinat duvarlan genellikle bu yanal
toprak basincim tagimak igin insa edilirler. Yanal basinglarin hesabinda ilk caligmalar
Coulomb ve Rankine tarafindan yapilmis olup iizerinden yaklagik iki asir gegmis
olmasina ragmen bu aragtirmacilarin gelistirdigi hipotezler kullanilmaktadir.

o Aktif Toprak Basmci : Duvar, toprak itkisi ile zemin digmma dogru
hareket ediyorsa, mevcut siikunetteki zemin gerilmelerinde bir azalma
baglayacak, bu azalma belli siir degeri agtiktan sonra zeminin dengesi
bozularak bir kayma yiizeyi meydana gelecektir. Bu kayma yiizeyi
boyunca digann dogru hareket etmeye calisgan zemin kamasi ortaya



cikacaktir. Bu anda duvara kamanin yapmis oldugu toprak basincina, aktif

toprak basinci denir.
Pa=%.Ka.y. H? (2.2)

o Pasif Toprak Basmeci : Duvar, arkasindaki zemine dofru hareket
ediyorsa, mevcut siikunetteki zemin gerilmelerinde bir artma baglayacak.
Bu artis belli bir sinir1 agtiktan sonra zemin de kabarmaya yol agacak ve
bir kayma yiizeyi meydana getirecektir. Bu anda toprak kamasinin duvara

yapmus oldugu toprak basincina pasif toprak basinci denir.
Pp=%.Kp.y.H? (2.3)

Duvar Oniindeki Toprak Basmei : Istinat duvarimn tabani zemine gomiili
oldugundan duvarm 6ne dogru hareketi sirasinda, temel de zemine dogru hareket
eder. Bu hareket duvarin stabilitesine olumlu etki yapacak basing gerilmelerini taban

iizerinde ortaya ¢ikaracaktir. Fakat bu kuvvet hesaplarda kullanilmaz.

Hidrostatik Basinclar : Istinat duvan arkasindaki yeralti sularmin  drene
edilmemesi halinde olugacak su basinci duvarm devrilmesine neden olabilir. Bu

nedenle istinat duvarlan arkasmda uygun drenaj tedbirleri alinmas: gereklidir.

Deprem Kuvvetleri : Statik toprak basinci ile depremden olusan ek dinamik toprak
basincinin toplamini hesaplamak igin kullanilacak toplam aktif basing katsayisi 1997
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’ten (2.4) bagintisinda

verildigi gibi hesaplanir.

(1+£Cv).cos (p—A—a') 1 (2.4

Kat =
? cos A.cos 2a'.cos(d + a'+A) [1+\/ sin( @ + 3) sin( @ - A - B) r

cos(d+a'+r).cos(f—a')

Yatay esdeger deprem katsayisi C;, agagida tanimlanmigtir.
Ch=02(I+1)A, 2.5)
Denklemlerde yer alan diisey esdeger deprem katsayisi C, asagida tamimlanmugtir.

C,=2C, /3 (2.6)



A=arctan [

1z Cv)] @7)

Depremden olugan dinamik aktif basing katsayis1 Ky, baginti (2.8) ile belirlenir.
Kag = Kot -Kis . (28)

Zeminin kuru ve iiniform olmas1 durumunda depremden olusan dinamik aktif toprak

basincinin bileskesi, baginti (2.9) ile hesaplanir.
Puy=05yK,yH? (2.9)

Zemin dzelliklerinin tiniform olmasi halinde ve deprem durumunda diizgiin yayili dig

yiikten olusan aktif toprak basinci, baginti (2.10) ile bulunur.
Qoa =qo Ko H cos a/cos (a-i) (2.10)

Don Tesiri : Zeminde yer alt1 su seviyesinin yiiksek veya zeminin suya doygun
oldugu durumlarda, zemin soguk mevsimlerde muayyen bir derinlige kadar donar.
Duvarin arkasinda ve topugunda meydana gelen buz merceklerinden dolay:
ilkbaharda buzlarm erimesiyle bu kisimlar yumusayacaktir. Bilthassa topuk kisminda
gerilmelerin yiiksek olmasindan dolay1 bu kisimlarda daha biiyiik oturmalar meydana
gelir ve bu ters etki duvarin devrilmesine sebep olabilir. Zeminin uygun sekilde
drenaji ve temelin don derinliginin altina indirilmesi don tesirlerine kars1 alinacak en

uygun tedbirlerdir.

Siirsarj Etkisi : Istinat duvan arkasindaki zemin fizerine, fonksiyonlar1 geregi
genelde ilave veya dis yiikler tesir edebilir. Ulagim araglarinin bulunmasi, malzeme
depolanmasi, bir yap: yapilmasi gibi etkiler, uniform yiik, serit yiik, tekil yiik, gibi
ilave yiik etkisi yaparlar.

2.4. Istinat Duvarmmn Stabilitesi

Istinat duvarmna genelde etki eden yiikler ekler béliimiinde betonarme konsol istinat
duvan iistiinde gosterilmistir. Burada duvar yiiziiniin yatayla yapmis oldugu ac1 0 =
90° , duvar arkasi zemin yiizeyinin yatayla yapmus oldugu ag1 f = 0° ve duvar ile
zemin arasindaki siirtiinme agis1 8 = 0° ise zeminin duvara yaptig: itki yataydir-ve

derinlige bagh olarak iiggen yay1l1 yiik seklindedir.



Istinat duvarlarmin stabilite hesaplarinda yapilan tahkikler sunlardir :
« Devrilme tahkiki
+ Kayma tahkiki
« Zemin gerilmeleri tahkiki
"« Toptan gdgme tahkiki

Bu hesaplamalarda duvar 6niindeki zeminin yapacagi pasif itki ihmal edilir.

2.4.1. Devrilme Tahkiki

Istinat duvar, arkasindaki zeminin ve ilave yiiklerin meydana getirdigi aktif toprak
itkisinden dolay1, 6n topuk kose noktasi (Sekil 2.1’ de goriilen A noktasi) etrafinda
donerek devrilme egilimindedir. Bu devrilme, duvar agirligi ve duvar tabam
tizerindeki zemin agirhig: ile kargilanir. Duvar boyutlarina gére duvari, A noktasi
etrafinda donmesine karsi koyan kuvvetlerin momentinin, A noktas1 etrafinda
dondiiren kuvvetlerin momentinden belli bir giivenlik katsayis1 kadar fazla olmas:
gerekir. Bu giivenlik katsayisi genelde daneli zeminlerde 1.5, kohezyonlu zeminlerde
ise 2’ ye esit ya da biiyiik olmasi istenir.

24.2; Kayma Tahkiki

Duvara gelen aktif duvar itkisi ayni zamanda, duvari temel zemini {izerinde
kaydiracaktir. Ortaya ¢ikan bu kayma kuvveti ; tabanla — zemin arasindaki siirtiinme
kuvvetiyle, tabanla zemin arasindaki adhezyon kuvvetiyle ve duvar oniindeki pasif
itkiyle kargilanacaktir. Duvar 6niinde ileride olugabilecek erozyon, yapilabilecek kazi
gibi ve buna benzer olaylarin duvara yapacag: olumsuz etkileri bertaraf etmek igin
pasif toprak itkisi genellikle ihmal edilir. Kayma kuvveti (2.11) veya (2.12)

bagintilari ile hesaplanir.
Fk=p. N  (Daneli, kobezyonsuz zeminlerde) (2.11)
Fk=c. N (Kohezyonlu zeminlerde) (2.12)

Burada
p = duvar tabani ile zemin arasindaki siirtiinme katsayis1

¢ = duvar tabam ile zemin arasindaki adhezyon



2N = toplam diisey kuvvetler
P, = aktif toprak basmcinin yatay bilegkesi

Kayma giivenliginin saglanabilmesi igin (2.13) bagntis1 saglanmalidir.
Gk=Fk/Ph>1,5 (2.13)

Kayma giivenliginin saglanamadigi durumlarda, duvar tabaninda gévde altinda bir
dis yapilarak kaymaya kars1 giivenlik istenilen degere yiikseltilir.
2.4.3. Zemin Gerilmeleri Tahkiki

Istinat duvarina tesir eden yiiklerden dolay, duvarin temel tabam altinda meydana
gelen zemin gerilmeleri, zemin emniyet gerilmesinden kiigiik olmalidir ve zeminde

cekme gerilmesi olugsmamalidir.

Hesaplamalarda duvarin 1m uzunlugu g6z Oniine alacak olursa :

2> Mo = Duvara tesir eden yiiklerin temelin orta noktasina gore toplam momenti

2N =Duvara tesir eden diisey yiiklerin toplami olmak iizere,

O noktasina gore dis merkezlik :
e=>2Mo/XN  seklinde hesaplanir,

B, taban genisligine gore dis merkezlik agagida verilen sart1 saglamalidir.
e<B/6

Kiigiik dig merkezlik durumunda, zemin gerilmeleri (2.14) ve (2.15) bagintilarini

saglamalidir.
01 =2 N/1b + 62XM0/1b? £ G zem (2.14)
o2=2 N/1b - 62 Mo/1b%> =0 (2.15)

Biiyiik dig merkezlik durumu ancak kaya tiirli zeminler igin gegerli olabilir, bunun
disindaki tiim zeminler i¢in, kii¢iik dig merkezlik durumu verecek sekilde, duvar
boyutlarinda degisiklik yapilarak hesaplamalara devam edilmelidir.
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2.4.4. Toptan Go¢me Tahkiki

Duvarin zeminle birlikte bir biitiin olarak gogme ihtimali de dikkate alinmali ve buna
kars1 emniyetli olacak sekilde boyutlandirilmalidir.

Zeminin kayma yiizeyi, duvarin temelinin altindan ge¢medigi miiddetge duvari,
toptan gb¢meye karsi emniyetli sayabiliriz. Kohezyonlu zeminlerde meydana gelen
dairesel kayma g&¢mesi toptan gbgme hesaplarina uygun olmalidir. Isveg dilim

metodu ve ¢ dairesi metodu en ¢ok kullanilan metodlardir.

Sev stabilitesi analizlerinde aranan minumum giivenlik sayilari, esas olarak projenin
Ozelliklerine bagli olmakla birlikte bir yaklagim olarak agagida verilen minimum
degerler kullanilabilir [3].

« Barajda, ingaat sonras: durum :1.30
«  Siirekli s1zma hali :1.25
« Ani su ¢ekilmesi hali 1 1.20

Uzun siiredir dengede olan tabii sev ~ :1.10- 1.20

’ Yapilarin dahil oldugu problemler :2.0

11



3. DONATILI ZEMIN KAVRAMI

3.1. Donatilh Zeminin Tarihcesi

Yeterli yogunlukta ve su muhtevasinda olan bir zemin kiitlesi, basing ve kayma
bakimindan belirli degerlere kadar giigliidiir, fakat ¢ekme dayamimi yoktur. Bu
ylizden zeminin gekmeye karsi dayamimini arttirmak igin zemine serit ya da grid
halinde metaller, polimerler ve plastikler yerlestirilir. Bu iglem sonucunda meydana

gelen yapiya donatili zemin denir.

Donatili zemin 1966 yilinda H.Vidal tarafindan ortaya atilmistir. Uygulama siiresinin
kisa olusu, uygulama kolayligi, ¢cok yonlii uygulanabilmesi ve ekonomik olusu
nedenleri ile kendini kabul ettirmis bir insaat yéntemidir [4].

Donatili zemin ; istinat duvarlari, temel zemini iyilestirmesi, su yapilart ve yol
ingaatlarinda uygulama alani bulmugtur. Donatili zeminle teskil edilen istinat
duvarlarinin yapim siiresinin kisa olusu, az yer kaplamasi, gevreye uygun ylizey
elemanlar1 kullanilabilmesi ve maliyetinin klasik insaat yontemlerinden ucuz olusu

gibi nedenlerle yaygmn uygulama alani bulmustur [4].

Erozyon kontrolii veya ilave dayanim i¢in zemine malzemeler eklenmesi fikri yeni
degildir. Aragtirmacilar, kaplama malzemesi olarak, aga¢ kirigler, metal ve diger
malzemelerin kullanim i¢in miikemmel dokiimantasyon saglamislardir.

Donatili zemin tekniklerinin gelisimi agagidaki sistematigi izlemisgtir.

+ Fransiz mimar ve mucit H.Vidal modern donatili zemin gelisiminde 6ncijliik
yapmis ve USA’da donatili zemin olarak bilinen sistemi geligtirmigtir. 1966’
da Fransizca da Terre Arme , Ingilizce de Reinforced Earth olarak bilinen

sistemin patentini almigtir[5].
« Ik donatili zemin istinat duvan Pragneres’de insaa edilmistir (1965)[5].

« Ik grup yapilar Roquebrune-Menton otoyolunda yapilmigtir (1968—1989).
Toplam yiizey alan1 5500 m’ olan sevde 10 adet istinat duvar1 vardir[5].
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.. Ust yiizeyi onemle desteklenerek sikistirilmis duvarlar, Dunkerque limaninda
yapilmstir (1970)[5].

o Donatili zemin olarak ilk otoyol kopriisii ayagi (14 m yiikseklikte)
Thionvile’de yapilmigtir (1972) [5].

« Otoyol gevlerinin stabilizasyonu i¢in Fransa’da 1974 ve California’da 1977
yillarinda donatili zemin istinat duvarlari yapilmistir. Demiryolu sevlerinin
stabilizasyonu igin ise, Fransiz Demiryolu igleri Idaresi bu duvarlardan ilk

olarak 1973’te yaptirmugtir [6].

o Mekanizma lizerindeki baglica aragtirmalari ve toprakarme tasarimm da
kapsamak iizere, temel olarak, 15 adet tam olgekli deney, “Laboratoire
Central des Ponts et Chaussees” tarafindan 1967, 1968 yillan1 arasinda
gergeklestirilmigtir[7].

o+ 1972 den beri , “Laboratoire Central des Ponts et Chaussees” ve “Reinforced
Earth Company” birlikte donatimin dayaniklilifa ve dolgu zeminine gémiilen
metalin korozyonu iizerindeki c¢aligmalari birlikte distlenmiglerdir.- 0
zamandan beri biiyiik bir tecriibe, bu alanda yapilan laboratuar galigmalari
sayesinde korozyon miktarlari , tam 6lgekli deneyler ve 1968 den beri yapilan
gergek yapilar tizerindeki gézlemlere dayali olarak elde edilmistir(5,7].

Donatili zemin alanindaki teknolojik gelismeler iki asamada gergeklestirilmistir.

» Beton panellerle kaplama bulusu 1971 de yapilmistir. Giiniimiizde yaplléi'ﬁn

cogu, bu tarz kaplamalarla gergeklestirilmektedir[8].

« 1975 de daha yiiksek temas i¢in damarli donat1 geritlerinin gelistirilmesi ve
tiretimi yapilmuigtir. Bu seritler, 5 mm kalinhikli, yumusak, galvanizli gelikten
imal edilmekte ve zemin-donati arasinda daha yiiksek slirtiinme

. -saglamaktadir[8].

Bundan dolay:r 1963 deki buluglardan beri, donatil zemin teknikleri biitiin diinya
¢apinda ekonomik ve etkili bir ¢6zlim teknigi olarak hizla kabul edilmistir ve istinat
duvarlarinda, otoyol koprii tagiyici sistemlerinde, ekspres yollarda, demiryolu
hatlarinda ve diger endiistri, ingaat miihendisligi, savunma ve su projelerinde ¢ok sik

olarak kullanilmaktadir. Donatili zemin istinat duvar1 glinimiizde yaygin olarak
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kullanilan bir dayanma yapisidir. Sekil 3.1 ve 3.2°de donatili zeminin uygulandif:
yerlere 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Donatili Zeminin Kullanildif1 Bazi Uygulamalar [9]
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Sekil 3.2 Donatili Zeminin Kullanildig1 Bazi Uygulamalar [9]
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3.2. Mevcut Donatili Zemin Sistemleri

Donatili zemin sistemi ii¢ temel bilesenden olusmaktadir:
« Donatilar
» Dolgu zemini
o Kaplama elemanlar

Donatilar, kullanilan malzeme tipi ve donat1 geometrisine bagli olarak tanimlanabilir.
Donat1 malzemesi metalik ve metalik olmayan olarak, donati geometrisi ise seritler,
izgaralar, tabakalar veya fiberler olarak genis bir alanda kategorize edilebilmektedir.
Donat1 ve zemin arasinda iki temel gerilme mekanizmasi s6z konusudur ve agagidaki
sekilde adlandirilabilir:

» Donatinin diizlem ylizey alani ve zemin arasidaki siirtiinme

« Donati yiizeyinde, zemin ve donati arasindaki rolatif hareketin dogrultusu

normalinde y&nlenen, pasif zemin dayanim direnci

Serit, ¢ubuk ve tabaka donatilar, zemine gerilmeyi bilyiik 6lgiide siirtiinme ile
aktarirken, deforme olmus gubuk ve 1zgara donatilar gerilmeyi zemine pasif dayamim

veya slirtlinmeli gerilme ile iletirler [10,11].

3.2.1. Serit Donati

Plastik yada metal seritler, ardisik olarak tegkil edilen dolgu zemini arasindaki yatay
diizlemler arasma yerlestirilir ($ekil 3.3). Kaplama panelleri, seritlere ya prekast

beton panellerle ya da prefabrike metal elemanlarla tutturulur.

Plastik seritlerin, zararli ¢evre sartlarinda korozyon problemini &nlemek igin ciddi
gaba sarfedilir. Fakat durabilitelerinin tiim y6nleri bilinmemektedir. Genellikle,
ticari olarak mevcut seritler Praweb tipi serittir, bunlar yiiksek yapigkanli polyester
veya ilave dayanim veren polyaramid piiskiirtilerek yada batirilarak yapilan
fiberlerden ve fibratinden yapilmaktadir . Seritler, genelde prekast beton panellerden
ibaret duvar yiizlerine tutturulur. Dolgu zemini olarak genelde daneli zeminler
kullamilmakta, dane gaplari kumdan gakila gitmektedir [5,12].
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Sekil 3.3 Serit Donatili Duvarin Sematik Diyagrami [12]

3.2.2. Izgara Donati

Izgara donat: sistemi, metalik veya polimerik ¢ekme alan elemanlarin, yatay
diizlemde diktortgen izgaralar olugturacak sekilde, dolgunun iginde donatili zemin
kiitlesinin disar1 verdigi harekete karsi koymak igin Sekil 3.4’te goriildiigii -gibi
yerlestirilmesi ile elde edilir. Izgara donati, zemindeki gerilmeleri, zeminin pasif
direnciyle, 1zgaranin enine donatilarina ve zemin ile 1zgaramin yatay yiizeyine
stirtiinme olarak aktarir,

Bu sistem, donatilarmn 1zgara geklini olugturacak bigimde kaynaklanarak tegkil edilen
standart tel ylizeylerin zemin dolgusunun arasina yerlestirilmesi( ile olustunﬂﬁr.
Izgara seklinde birbirine kaynaklanarak elde edilen bu standart tel 6rgii yiizeyi her
bir siramin sonunda bir {ist siraya biikiilerek baglanmaktadir. Diger kalan tel 6rgiiler
ise, dolgu zeminini tutmak igin, tel drgli boyutunu diisiirmek amaciyla dis yiizeye
eklenebilmektedir. Donatili zemin dolgusu, tel orgii ile prekast yiizey panellerini

birlestirmektedir.

Tel aglar, beton déseme donatisi igin aym sekilde yaygmn olarak kullamlir.
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Kararli polimer malzemeden yapilan 1zgara donatilar, zararli zemin suyu ve yer alt1
suyu ortamlarina. kars: iyi bir direng saglamaktadir. Tensar geogridleri germe
prosesinden gecen yogun polietilenden {iiretilen dayamikli polimer 1zgaralardir.
Geogridler i¢in kaplama, yiizeyde donatilarin biikiilmesi veya donati 1zgaralarina

gabyonlar veya beton paneller eklenmesiyle olugturulabilir[5,13].

3.2.3. Ortii Donati

Siirekli geotekstil tabakalar1 bir sira dahilinde kompozit zemin donati malzemesi ile
yatay tabakalar halinde serilerek olusturulur Béylece zemin ve donati tabakalari
arasinda hakim bir siirtiinme etkisi olugturularak gerilme iletimi mekanizmasi tegkil
edilir (Sekil 3.5). Zemin donatisinda kullamilan geotekstil kumaginin ¢ogunlugu ya
polyester ya da polipropelin liflerden yapalir. Orgiilii, orgiisiiz, igneyle delinmis,
Orgiistiz 1s1l bagli ve 1sil regine kumaglari mevcuttur. Dolgu malzemesi olarak
graniiler siltten ¢akila kadar degisen zemin kullanilmaktadir. Kaplama elemanlan,
genellikle yiizeye ¢ikan zemini yiizeyde geotekstille sararak ve asfalt emilsiyon veya
betonla kaplayarak insaa edilir. Alternatif olarak, yapisal eleman olarak betonarme
paneller gibi elemanlar kullanilabilir. Geotekstil tabakalari ve yapisal duvar
elemanlar1 arasindaki baglanti, geotekstili betonun igine siirtiinme, ¢ivileme,

bindirme veya diger 1s1l yontemlerle yerlestirerek saglanabilir[10,14].

3.2.4. Cubuk Donati

Ankrajli zemin, ¢ubuk donatilarin uglarimin biikiilerek ankraj olusturmas: ile
meydana gelir. Zemin-donat: gerilme transferi, ilk olarak zeminin pasif direncine
dogru olur. Aslinda, ankrajli zemin tam olarak donatili zemin olarak sayilmayabilir.
Fakat yine de ankraj ¢ubuBu boyunca siirtiinme arttirilmahdir. Bu sebeple, genellikle
tasartm esnasinda siirtiinmeye yer verilmemesine ragmen, bu sistem bazi durumlarda
donatili zemin gibi davranabilir. Ankrajli zemin hala siiren bir aragtirma konusudur

ve yaygin olarak heniiz kullanima gegirilememigtir [5].
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3.2.5. Fiber Donati

Geligmis mekanik ozelliklere sahip kompozit bir ingaat malzemesinin olusturulmas:
zemin kiitlesinin igine ¢ekme dayanimu olan fiberlerin dahil edilmesiyle olacaktir.
Zeminde fiber donatilarin miihendislik kullanimi, betondaki fiber donatilarin
kullammiyla benzerlik icermektedir ve heniiz geligtirilme agamasindadir. Metalik
fiberler, sentetik fiberler, dogal fiberleri igeren malzemelerin muhtemel kullanimlar:
aragtirlmaktadir [10,13].

3.2.6. Hiicresel Donati

Hiicresel donatilar, sev tabaninda veya istinat duvari temelinde, alttaki zayif zeminin
dayanim kapasitesini belirgin gekilde arttirilmasi igin ve gevlerin stabilitesi igin
kullainlmaktadlr. Bu sistemlerin ilk zamanlardaki laboratuar aragtirmalar ve teorik
analizleri, California , Berkeley Universitesinde Rea ve Mitchell tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu tarz 1zgara hiicrelerin arazi testleri U.S. Army Engineering
Waterways Experiment Station adli kurumda Webster ve Alford tarafindan
yapilmugtir, Son zamanlarda bu sistemler daha da gelistirilmistir ve ticari olarak
GEOWESB adiyla bilinen ticari bir marka haline gelmigtir. Ciinkii, bu kompozit bir
donatili zemin kiitlesi olmasindan daha ziyade, tekil donat1 (sev tabakasindaki kalin

geotekstil tabasina benzer bir analoji) tabakasidir [5,14].

3.3. Donatih Zeminin Ana Prensipleri

3.3.1. Temel Kavramlar

Kohezyonsuz yar1 sonsuz ortamda yiizeyden h derinliginde diisey gerilme ve buna
bagli'yatay gerilme degerleri, (3.1) ve (3.2) bagmntilarinda verilmistir.

0'v=}’h (3 1)
on=Koph (3.2)

Burada y zeminin birim hacim agirlig1, h yiizeyden derinligi ve Ky stikunetteki toprak
basinci katsayisini gostermektedir. Jacky’e gore normal olarak konsolide olmug killer

ve sikigtirilmig zeminlerde siikunetteki toprak basinci agagidaki gibi verilmistir [15].

Ko= I- sing (3.3)
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Zeminin yatayda genislemesine izin veriliyorsa, yataydaki gerilme, limitteki (veya
gécmedeki) deger (3.4) bagmtisinda verildigi gibi hesaplanir.

on=Kayh (3.4)
K, aktif zemin basici katsayisi asagidaki (3.5) bagntisinda verilmigtir.
K= (I- sing) /(1+ sing) = tan’(45°-¢/2) (3.5)

Diger taraftan zemin yatayda sikigtirilmigsa, yataydaki gerilme limit degerine
yikselir.

K,=yh (3.6)

Yukarida (3.6) bagintisinda verilen pasif zemin basmci katsayisi agagidaki gibi

verilmigtir.

K,= (I + sing) / (I - sing) = tan’(45°+¢/2) (3.7)

3.3.2, Henry Vidal’in Caliymasi

Donatili zemin teknolojisinin baglangicinda, laboratuar 6lgegindeki modéllerin tam-
olgekli yapilarin davramglarimin anlagilabilmesinde yararli bir kazanim oldugu
ispatlanmigtir. Henry Vidal, yani donatili zeminin kasgifi, 1960’larin baginda kum ve

kagit modeller kurmus ve onlarin {izerinde ¢aligmugtir[16].

Henry Vidal ilk ¢aligmalarinda, kesin olarak donatili zeminin temel galigma
mekanizmasini belirlemis ve agiklamustir. Donatisiz zeminin Mohr-Coulomb kirilma
kriterine uydugu kabul edilir. Burada kohezyonsuz zemin, normal gerilme eksenine
+¢ ve - agis1 ile efim yapan iki lineer kirlma zarfi ile rahatlikla
tanimlanabilmektedir. Eger zemin diiseyde o gibi bir ana gerilme ile yiiklenirse ve
zeminde gégme olmazsa o halde ayn1 zamanda yatayda zemine etkiyen sinirlayici bir
o3 gerilmesinin olusmas: gerekmektedir. Sekil 3.6’ da smirlayict durum, Mohr
gerilme dairesinde siirekli ¢izgi ile gosterilmigtir [15].

Simdi aym: zemin kitlesi, yatayda Sekil 3.7°de goriildiigii gibi donatilandirilarak
inceleme yapilmaktadir. Burada, iki bitisik donati1 geriti arasindaki tabaka dikkate

almir.
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Sekil 3.6 Donatisiz Zemindeki G8gme Diyagrami [15]
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Sekil 3.7 Donat1 Seritlerinin Ayarlanmasi [15]

Eger seritler birbirlerine yeterince yakinsa, tiim zemin tabakasi az ¢ok sikigtirilmus
olacaktir. Maksimum sekil degistirme ise donati dogrultusunda gerceklesecek -ve
donatinin sekil degistirmesinin kontroliinde olacaktir. Donatilarin sahip olduklar
Young modiilii zemininkinden daha.bﬁyﬁk oldugundan zemindeki gekil degistirme,
donatilarin gekil degistirmesinden gok daha kiiclik olacaktir. Zeminin silikunette
oldugu ve aradaki yatay basmcin da pasif zemin basinci olup, Ko y h degerine esit
oldugu kabul edilebilir [15].

Eksenel yiikle yiikklenmis olan graniiler malzemelerde yanal genislemeler olusmékta
ve buna bagli olarak da yanal gerilmeler diisey gerilmelerin yarisindan daha biiyiik
bir siddette ortaya ¢ikmaktadir. Diger yandan, zemin igerisine uzama &zelligi ihmal

edilebilecek kadar diigiik olan donati elemanlar1 yanal genisleme dogrultusuna
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paralel olarak yerlestirildiklerinde donatilar, kendileriyle zemin arasinda stirtiinme
etkisi ile yanal gerilmeyi dnlemekte ve sistemin davranigi, sanki yanal bir dayanma
kuvveti veya yiik, zemin yiizeyine etkiyor gibi olmaktadir. Zemin yiizeyine geliyor
oldué’u varsayilan bu- yatay yiik, pasif toprak basincina ( Xp x o, ) esittir. Zemin
elemanlarindan her biri buna esit bir yatay basingtan etkilenir ve bu nedenle de diisey
basinglar arttikga bu yatay kuvvet de dogru orantih olarak artar. Béylece igsel
siirtiinme agisinin herhangi bir degeri i¢in ( graniiler malzemelerde ) Mohr gerilme
dairesi, biitiin noktalarda kopma egrisinin ¢ok altinda yer alir ve dengenin bozulmasi
( kirlma durumu ), sadece zeminle donati arasindaki siirtiinmenin kaybi veya
donatilarin kopmasi nedeniyle ortaya gikar [17].

Donatili zemin yapilarinin tasarimindaki en 6nemli hesaplar, donatilar tarafindan
karsilanmas1 gereken yanal veya gerilme basinglarinin belirlenmesine iligkin
olanlaridir. Agir1 basinglar, donatilarda gerilme kopmalarmma ve yapiun tiimiiyle
gocmesine neden olabilir. ’

Zemin ve donatilar arasindaki kayma direncine iliskin hesaplar ise, donatinin zemin
igerisindeki hareketi, sadece basinglarin yeni bir bigimde dagilmasina ve kiitlenin
yavas deformasyonuna neden olacag: igin daha az kritiktir [17].

Donatinin zemine kazandirdigi kohezyon ve gevreklik Sekil 3.8°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.8 Donatinin Zemine Kazandirdii Kohezyon ve Gevreklik [18]
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3.3.3. Kohezyon Teorileri

Igerisine donati malzemesi yerlestirilen bir kohezyonsuz zeminde meydana gelen
mukavemet artim anizotropik kohezyon teorisi ve arttirilmis ¢evre basinct teorisi
olarak isimlendirilen iki farkl teori ile agiklanmaktadir [17].

Anizotropik kohezyon teorisine gére donati ile zemin daneleri arasindaki temas
kuvvetlerinin donat1 normal diizlemi ile yaptig1 agilar zemin ile donati arasindaki
stirtiinme agisindan kiigiik ise donati, danelere etkiyen temas kuvvetleri farki kadar
bir kuvvet ile daneleri birbirine g¢ekiyormus gibi davranir. Siirtiinme direnci
asilmadig siirece, daneler birbirlerine bagliymug ya da diger bir ifade ile kohezyona
sahipmis gibi hareket ederler. Donati kopmasi durumunda, donatili ve donatisiz
kohezyonsuz numunelerin kirilma zarflarimin birbirine paralel olmasi ve dolayisiyla
kayma mukavemeti agilarmin degismemesi nedeniyle donatili kohezyonsuz
numunelerde gozlenen mukavemet artimu, gériiniir bir anizotropik kohezyon ( ¢’) ile
agiklanmaktadir. Kisaca aymi g¢evre basincina sahip donatili zemin numunesi,

donatisiz zemin numunesine gére daha biiyiik bir diisey gerilmede kirilacaktir [17].

Anizotropik kohezyon teorisinde, yatay olarak donatilandirilmus kum numunelerine
ti¢ eksenli basing deneylerinde uygulanan diisey ve yatay gerilmelerin (o c3”) asal
ve numune boyunca iliniform olduklar1 varsayilmaktadir. Bu teorinin bir elegtrisi
olarak numune alt ve {ist bagliklarinda olusan siirtiinme ve donat1 boyunca doéan
kayma gerilmeleri nedeniyle gergekte (o:°,03’) gerilmeleri asal olmayip, gerilme
dagilimlarmin da tniform olmadig1 sdylenebilir. Chapuis 1977°de yaptig1 bir seri
deneysel ¢aligma neticesinde donatili numunelerde kiigiik asal gerilmenin, uygulanan
¢evre basmcindan daha biiyiik oldugunu ileri siirmiistiir. Dolayisiyla, donatili zemin
numunelerdeki mukavemet artimu yanal gerilmedeki artimdan ileri gelmektedir [18].

Chaussees’deki Central des Ponts ( LCPC ) laboratuarinda gelistirilen kohezyon
teorisi ile New South Wales ( NSW ) kohezyon teorilerine asagida kisaca
deginilmigtir.

3.3.3.1. LCPC Kohezyon Teorisi

Donatili zeminin kirilma zarfi ilk olarak (3.8) bagntisi ile tanimlanmgtr.

0,=K,03+40; (3.8)
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cve ¢ paratmetreleri belirli bir zemin igin bu ifade Rankine-Bell esitligi il_e

kiyaslanirsa (3.9) bagintis: elde edilir.
or1=K,03+2VK,c : (3.9)
(3.8) ve (3.9) denklemlerinin esitligi ile (3.10) bagntis1 yazilir.
c=Ac1/(2K,) (3.10)

Schlosser&Long, daha sonra silindir seklindeki donatils zemjﬁ numunesinin, yatayla
o agist yapan kirilma diizlemi ile kesilmesiyle, asimetrik yiiklemeye maruz
kaldigindaki dengesini incelemiglerdir. Bu 6mekte o) ve o3 asal gerilmelerine
ilaveten, R bileske kuvveti ile birlikte kirilma diizlemine etkiyen ve donatilar
tarafindan karsilanan F ¢ekme kuvveti de vardir (Sekil 3.9). Silindirin A kesit alan
i¢in, ticgen kuvvet asagidaki hali alir.

Fro3Atan a=A0c; A tan (o-¢) (3.11)

L1

oy

JLL 14t

-

H=F+ o3’ A tana

Sekil 3.9 Coulomb Analizi [18]

Eger kirilma, kancalamanin kopmasindan kaynaklaniyorsa ve duvar yiiksekligi
boyunca, donati igin h araliklan kiigiikse, ¢cekme kuvveti her bir donatidaki kinlma
yiizeyi tarafindan karsilanan T ¢ekme kuvvetlerinin toplamma esit olacaktir. Bu
toplam durumu (3.12) bagntis: ile tanimlanabilir.

F=A tan a[%] (3.12)

25




Bagmt1 (3.11) ve (3.12) birlestirerek asagidaki (3.13) bagintisim elde ederiz.
or=(o3+T/ h) tan a cot(a-¢) (3.13)

Elde edilen (3.13) bagintisinda, a=45+¢/2 agis1 igin o; degerinin maksimum
degerine ulagilir. Bulunan o degeri igin (3.13) bagintis1 agagidaki hale doniisiir.

O'1=Kp0'3+Kp(T/h) 3.149)
(3.8) ve (3.14) bagntilar1 da dikkate alinirsa bagint: (3.15) elde edilir.
Aor=K(T/h) (3.15)

Bu ifade Long ve digerlerinin elde ettigi sonuglarla iyi bir uyum saglamaktadir. Ac;
in T degeri ve h degerinin tersi ile lineer olarak degistigi diistiniilmektedir.
Miiteakiben (3.15) bagntis: (3.10) bagintisinda yerine konursa anizotropik kohezyon

i¢in (3.16) bagmtisi elde edilebilir

TJK
c'= [_2h—p ] (3.16)

Teorik bulgular ve deneysel sonuglarin kiyaslanmasi ile elde edilen sonuglar

miitkemmel bir uyum sergilemektedir [18].

3.3.3.2. NSW Kohezyon Teorisi

LCPC c¢aligmasindan tamamen bagimsiz olarak Hausmann, daha birlegik bir
anizotrop kohezyon teorisini ortaya koymustur [19]. Bu teori Donatil1
kohezyonsuz zeminlerde donati kopmasi ile meydana gelen gé¢me durumunda
zeminin yanal genislemesi, degeri statik olarak zemin ile donat1 arasindaki sﬁrtﬁﬁme
kuvvetine esit bir o 6n gerilmesi dogurmakta ve bu ongerilmenin maksimum degeri
ise, donati malzemesinin ¢ekme mukavemeti ile tayin olmaktadir.’’demektedir.
Hausmann kii¢iik ana gerilmeyi asagidaki gibi esitleyerek ilerlemistir [16].

o3+6,=K,0; 3.17)
Buradan;

01=K,05+K,0; (3.18)
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(3.18) ve (3.9) bagmntilarinin esitliginden hareketle baginti (3.19) elde edilir.
c=0:(NK, /2) (3.19)

Sekil 3.10°da A kesit alanina sahip, en biiyiik ¢ekme gerilmesi o olan, serit donatili
bir zemin kesiti goriilmektedir. Donatidaki kuvvet, o degerinde kirilma olusturur.

Bu ise zeminde, (3.20) bagntisi ile verilen bir gerilme yaratir.
0,=(cA/BH) (3.20)

(3.20) bagmntisindaki oy, (3.19) bagmtisinda yerine konursa bagimti (3.21) elde edilir.
c=(cAVK,/2BH) (3.21)

Burada birim genislikli donat1 eleman: igin, B genislik, H ise yiiksekliktir.

N
N

Sekil 3.10 Birim Elemanda Donati Kirilmasi [18]

Zemin ve donati arasindaki bir kayma kirilmas: igin, donati1 boyunca siirtiinmenin
diigey gerilme ile dogru orantili oldugu kabul edilmektedir. Bunun sonucunda (3.22)
bagintisinda verilen biiyiikliikte bir 6ngerilme olusur.

o.=Fo (3.22)

Bu o6ngerilme Sekil 3.11°de goriildugii gibi, (¢1°) donatili zeminin siirtiinme agisimin
artmasiyla artmaktadir. (3.22) bagntis1 (3.17) bagmtisinda yerine konursa bagmti
(3.23) elde edilir.

o'y 1+ F=K, (3.23)
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Sekil 3.11 o, Degiskeni Igin Gogme Sartlari [18]

Donatih durum igin r indisini kullanirsak denklemi agagidaki gibi yazmak uygun
olacaktir.

0'3/0° j=Kar=((1-sind)/(1 +singh) (3.24)
Bagmti (3.23) ve (3.24) birlestirildiginde (3.25) bagmntis1 elde edilir.
sing=(Ko-F-D/(F-Ke-1) (3.25)

Bu sonu¢, zemin ve donati arasmndaki kayma gerilmesinin, donatin yatayda
genislemeye karg: siirtinme dayanimum nasil arttirdifint gostermektedir. Bu kayma
gerilmesinin biiyiikliigii, zemin ile donati arasmdaki siirtiinme agisi &’ya baghdir ve
statik esitlik agsagidaki ifadeyi verir. |

BHo,=21BL (3.26)
Buraki B efektif genislik ve L ise efektif boydur.
Or.max=0tan &(2BL)/(SvSh) (3.27)

Burada Sv yatayda ve Sh diigeyde mevcut donatilar arasmdaki mesafedir. Ayni
bagmtida e; donat: etkinligini de ilave edersek (3.28) baguntist elde edilir.

o,=esortan &2BL)/(SvSh) (3.28)

28



Siirtiinme faktorii bagint1 (3.29)’da verildigi gibi hesaplanir.
F=egtan 8(2BL)/(SvSh)

Bagint1 (3.25) deki ¢, degigimi Sekil 3.13’te ifade edilmistir

(3.29)

Diisiik gerilme seviyesinde donatili zemin kiitlesinin kirilmasinin kayma etkisi ile

olacag: agiktir. Bu durumun aksine yiiksek seviyedeki gerilme durumunda olugan

kirilma ise donatimn kopmast ile olugur. F=K, esitliginin gergeklesmesi ¢,=90° limit

degerinin olugmasina yol agar (Sekil 3.12) [18,19].
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Sekil 3.12 ¢ nin ve F nin bir Fonksiyonu Olarak Siirtinme Agis1 ¢, [18]
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Sekil 3.13 Kompozit Mohr Zarfi [18]
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4, SERIT DONATILI ZEMIN iSTINAT DUVARLARI

4.1. Serit Donatili Zemin Istinat Duvarlarinin Genel Uygulamalari

Son yillarda istinat duvar1 yapmmnda yeni malzemelerin iiretilmesi ile birlikte yeni
uygulamalar, (donatil: zemin, gabyon, geosentetik malzemelerin kullanilmasi, vb.)
hizla yayginlagsmis ve klasik istinat duvarlarina alternatif olmuslardir. Bunlardan biri
olan serit donatili zemin istinat duvarlari, betonarme veya agirlik tiirii geleneksel
dayanma yapilarmin kullanildig: tiim uygulamalar igin ekonomik alternatiflerdir.
Serit donatih  zemin istinat duvarlar1 ayrica koprii tasiyicisi olarak da
yapilabilmektedir.

Serit donatili zemin istinat duvarlari, betonarme istinat duvarlarma gére zemin
emniyet gerilmesi diisiik olan zeminlerde belirgin teknik avantajlar saglamaktadlr.
Bu gibi durumlarda betonarme istinat duvariyla, donatili zemin istinat duvarnnin
maliyetleri kiyaslandifinda, betonarme istinat duvari igin gerekli ilave zemin
iyilestirmeleri i¢in gereken imalatlar elimine edilir. Geleneksel yapilarda bu tip ilave
zemin iyilestirmeleri tiim proje maliyetinin yiizde ellisinin iizerinde bir maliyet
gerektirmektedir. Yine emniyet gerilmesi diigiik bir zeminde ingaa edilmis, klasik
tipli betonarme istinat duvar1 yerine donatili zemin istinat duvari yapildiginda
mali)fet kazanci % 70’lerde hatta bazi durumlarda daha da fazla olabilmektedir.

Donatili zemin kullanimi baz: ilave avantajlar icermektedir:

» Ana otoyollarin yeniden yapimi projelerinde, gecici yol yapilirken donatili

zemin yapilarn 6zellikle maliyet konusunda efektif olmaktadir.

+ Donatili zemin bentleri, pis su ve yakit atiklari ile sivi dogal gaz depolama
tanklar1 igin yapilan kusatma yapilarinda kullamlirlar. Donatili zemin
kusatma bentleri sadece ekonomik degildir. Hem diigey ya da yanlamasina
kullanildiklarindan ayni zamanda alan kazanimi da saglarlar. Imalat siireleri

de klasik tipli dayanma yapilarina oranla gok kisadir.

» Baraj ve deniz duvarlarinda, mevcut duvarin yiiksekliginin arttirilmasinda
kullanilirlar.
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Donatili zemin istinat duvarlan arkalarinda daha az egim kullanilmasina olanak
saglar. Duvar arkasi zemininin, duvann kenarina yakin kisimlarinda dahi agir
stkisirma araclan ile kontrollii olarak sikistirildifi zaman, sev agis1 azaltilir ve
boylece yiizeyin kendi kendine durmasina imkan verir. Sekil 4.1°de serit donatili

sistemlerin degisik uygulamalarina iliskin resimler gosterilmistir.

Sekil 4.1 Donatili Zemin Istinat Duvarlarina Ornekler
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4.2. Yapium Malzemeleri

Serit donatili zemin istinat duvarlarinin 3 temel bileseni vardir. Bunlar;
o Donatilar
« Zemin dolgusu
« Kaplama elemanlarn

Bu ara bilegenlere ait detayli yapisal ve fiziksel 6zellikler asagida tamitilougtir [12].

4.2.1. Duvar Zemininin Dolgusu

Donatilt zemin istinat duvarlarinda genelde kohezyonsuz zemin dolgusu
kullanilmaktadir. Ancak duvarin disindaki dolguda tamamen siirtiinmeli veya kohezif
stirtiinmeli zemin dolgusu kullanilabilir. Birbirini izleyen tabakal: siirtinmeli zemin
dolglisu veya kohezif malzeme glintimiizde pek kullanidmamaktadir. Yumusak
kiregtagi, yanmamig kOmiir sisti ve uygun olmayan malzeme kullanimina izin
verilmemektedir. Tozlastiriloug yakit kiilii ise 6zel 6nlemler alinmak kaydiyla dolgu

malzemesi olarak kullanilabilir.

Kohezyonsuz zemin dolgusunun avantajlari; stabildir (siinme yapmaz), drenaj
gerektirmez, donmaya kargi hassas degildir ve goéreceli olarak donatiyr korozyona
ugratmaz. Kohezyonsuz zemin dolgusunun en 6nemli dezavantaji, tagmmasinin
getirdigi maliyettir. Kohezif zeminin en biiyiik avantaji ise uygunlugu ve diisiik
maliyetidir. Uzun donem dezavantaji ise dayamiklilik (durabilite) probleminin
olmasi (korozyon ve/veya donma) ve yapinn sekil degistirmesidir(zemin dolgusunun

stinmesinden dolayi).

Dolgu ve donati elemaminin malzemesinin segimi, (tasarim igin adapte edilebilif)
santiyenin yerine ve ¢evredeki zemin kogullarna ait bilgileri de i¢eren ¢ok sayida
faktore baglidir. Buna paralel olarak saha incelemeleri donatili zemin istinat duvarina
katkist olabilecek dolgu malzemesinin se¢imini belirleyecek ilave zemin deneylerini

de icermelidir. Asagidaki zemin 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir:

« Yogunluk

« Smflandirma
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. Benzerlik katsayilan

o PH degeri

« Klorid igerigi

» Toplam SQO; igerigi

o Dayanim

« Redox igerigi

« Igsel siirtiinme agi1s1

» Dolgu ve donat1 elemanlar1 arasindaki siirtiinme katsayisi

Kohezif, siirtiinmeli dolgu i¢in bakilmasi gerekli ilave zemin 6zellikleri agagidadar.

« Kohezyon

« Dolgu ve donat1 elemanlar arasindaki aderans
« Likit limit

« Plastik indeks

« * Konsolidasyon parametreleri [13,20].

Donatili zemin istinat duvarlarinda kullanilan dolgu malzemesinin kalitesi, dogal
veya endiistriyel olmasina bakilmaksizin asagidaki gibi iyi belirlenmis kriterlere gore

belirlenmelidir.

Mekanik Kriter: Birlikte caligma 0zelligi yiiksek olan donatilar igin hizli kesme
sartlar1 altinda 6lgiilen doygun malzemenin igsel siirtiinme agis1 25° ye esit veya daha
yiiksek olmalidir. Yumugak donatilar igin ayn1 kosullar altinda 6lgiilen zemin-donat1
siirtiinme ag1s1 22° ye esit veya daha yiiksek olmahdir.

Pratik nedenler i¢in bu siirtiinme kriteri genellikle dolgu malzemesinin pargacik
boyut siniflandirmasi kriteri ile yer degistirir. Baskin olan etken, pargacik agirlik
yiizdesi 80pum den kiigiik olmas1 ve pargaciklarin 15um den kiiglik olmasidir. Pratik
sebepler Tablo 4.1’de gematize edilmigtir [8,13].

Kurulum ve Uygulama Kriterleri: Bu kritere gore elemanlarm en biyiik boyutu
250 mm yi agmamalidir, Kiigiik tabakalarin kalinliklar1 (0,33 veya 0,375mm) dikkate
alinmaktadir. Aym zamanda malzemelerin suya duyarli olan Recommendation-for
Roads Earthworks’e (RTR)(Yol Toprak Isleri igin Tavsiyeler) gére sikigtirma
siiresince olusabilecek zorluklar1 engellemek igin malzemenin nem igeriginin
sinirlandirilmas: gerekmektedir. RTR belgelerinde verilen zemin siniflandirmalarina

gore dolgu zemini 3 kategoriye ayrilabilir:
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o Donatil1 zemin istinat duvarlarinda dogrudan kullanilabilir zeminler
« Dogal durumda yetersiz zeminler
« Mekanik kriterleri degistirildiginde kullanilabilir zeminler

Bu kategoriler Tablo 4.2°de sunulmugtur. Burada dolgu malzemesinin se¢imi igin bir
rehber verilmektedir. Bu tabloda donatili zemin istinat duvarlarinda

kullanilamayacak malzemeler gosterilmisgtir.

« Tablo 4.2°de “h” indexi ile sembolize edilen gok nemli olan suya duyarli

zemin siniflan verilmigtir.

« Aj; ve A4l ilgilendiren zemin simflar killidir. Bu zeminler igin mekanik

kriter genellikle saglanamaz.

Tablo 4.1 Dolgu Malzemesinin Se¢iminde Mekanik Kriterler

<%15 Saglayan mekanik kriter

<% 10 |Saglayan mekanik kriter

Igsel Saglayan
stirtiinme | mekanik
ag1812%25 | kriter
Sert
donatilar | ¢sel Yeterli
stirtiinme | malzeme
< 80um acg1s1<%25
>%15 |<15pm Icsel Saglayan
slirtinme | mekanik
% 10 ila ag1s1>%22 | kriter
%20 Yumusak -
donatilar |jcsel Yeterli
sirtiinme | malzeme
ac1s1<%22

>9%20 |Yeterli malzeme
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Tablo 4.2 Dolgu Malzemesinin Secimi Igin Rehber

RTR Donatili zemin Mekanik Dogal
siniflandirmasiyla istinat kriterlerinin durumda
ayrilmig zemin siiflari duvarlarinda degistirilmesi yetersiz
dogrudan gereken zemin . zemin
kullamilabilen
zemin
A simifi zemin AimAlg X
D 50 mm Aom:Agg
80 um nin
tizerinde > %35 | AnAls
A3IA4
B sinifi zemin Bi:B3 X
D<50 mm Bom:Bas
{izerinde
0, M 0,
% S ila %35 Bsy:Bs, X
Bém:Bes
Bon:Ban
Bsn:Ben
C sinifi zemin Com:Cos X
50 mm yi gegen CriCis X
80 um > %S5
Cs : Cu
Cu
D smifi zemin D ;D;; D3 | X
50 mm yi gegen D,
80 pm < %5
E sinifi zemin Ca:Ch:Ex | X
Kaya olarak
degerlendirilir Es X
Crc: Cu
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« C; ve Ds‘l ilgilendiren zemin smiflarinda 250 mm den daha biiyiik
malzemeler bulunmaktadir. Bu tip zeminler i¢in kurulum ve uygulama
kriterleri tatminkar degildir.

« F smifina ait zeminlerin kullanimu 6zellikle endiistriyel atiklar igindir. Bu

malzemeler 6zel bir ¢alismanin konusu olmahidir [5,21].

Kimyasal ve Elektrokimyasal Kriter: Donatilarin durabilitesi ile ilgili olarak dolgu
malzemesinin dayanmmna, su-zemin iligkisi 20° nin altinda suya doygun olarak 1
saat bekletildikten sonra dlgiilerek karar verilmelidir. Bu dayanim degeri agagida
verilen degerlerden daha yiiksek olmalidir:

» 1000 ohm-santimetre (Q2cm) , suyun digindaki yapilar igin,
» 3000 ohm-santimetre (QQcm) , yumusak suyun i¢indeki yapilar igin.

Zemindeki hidrojen iyonlarmin aktivitesi (zemin-su kangimindan su ayrilarak
olgiiliir) donat: ve kaplama panelleri iizerinde tehlikeli etkilerinden dolay: 5 ila 10

araliginda olmalidir.

Sadece dogal dolgu malzemeleri igin bagta ¢6ziinebilir tuz igerigi belirlenir. Dayanim
1000 Qcm ila 5000 Qcm araliginda olmalidir ve dolgu malzemesinin endiistriyel
orijini i¢in belirlenmelidir. Klorin [Cl'] konsantrasyonunu belirlemek amact igin

6l¢im yapilir. Konsantrasyon degerleri agafidaki esitlikleri saglamalidir.

« Su digindaki yapilarda : [CI] < 200 mg/kg ve [SO4] < 1000 mg/kg

« Yumugak su igindeki yapilarda : [CI] < 100 mg/kg ve [SO4] < 500 mg/kg
Dolgu malzemesi organik maddeler igermemelidir. Fakat suya batirilan yapliar icin
stipheli durumlarda baz1 kimyasal deneyler yapilarak organik igerik tespit edilebilir.
Deney sonuglarindan bulunan, izin verilen limit 100 p.p.m.dir [8,21].

4.2.2. Donat1 Elemam Malzemesi

Ideal olarak donatili zemin istinat duvarlarinda kullanilan donatilar agagidaki

karakteristikleri tagitmalidir.

« Yiiksek ¢ekme gerilmesine sahip olmalidir. G6¢me modu gevrek degildir ve

cok sinirh siinme hassasiyeti vardir.

«* Dolgu malzemesi ile belirgin bir siirtiinme katsayisini saglamalidir.
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o Isletme yiikleri altinda diigiik sekil degistirmeler sergilemelidir.

« Kolay ve hizli imalati saglamak igin sekil degistirme araliklari yeterince
esnek olmak durumundadir.

« Yiksek durabiliteye sahip olmalidir.
« Ekonomik olmalidir.
Serit donatilar agagidaki malzemelerden birinden ibaret olmalidir.
« Aliiminyum alagim
. Bakr
« . Galvanize karbonlu ¢elik
« Paslanmaz gelik
« Ozel malzeme [5,20]

Giiniimiizde yumusak, galvanize gelik siklikla kullanilmaktadir. Donat1 seritleri
genelde lineer formda, birkag milimetre kalinlikta ve birkag santimetre genigliktedir.
Donatili zemin istinat duvarlarinda en yaygm kullanim alanina sahip, iki tip i¢in

donat: karakteristikleri agagida verilmistir.

o Metal kaplamalar igin kullanilacak donati geritleri, kaplama elemanlarmin
yapildig1 tabakadan kesilmelidir. Genelde 3 mm kalinlikli yumusak galvanize
celikten yapilirlar. Genislikleri ise 50,60 veya 90 mm araligindadir.

. Beton panel kaplamalar i¢in donati seritleri, yumusak galvanize gelikten

yapilmaktadir. Kesitleri 40 mm veya 50 mm olup, yiizeyleri gerekli zemin-

" donati siirtinmesini saglamak igin nerviirlii yapihr. Bu nerviirlii seritler

yiksek temas  donatilann (Highly Adherent Reinforcement) olarak

adlandirilirlar,  Nerviirlerin boyutlar1 ve araliklar1 ise gerekli siirtlinme
katsayisin1 maksimize edecek sekilde tasarlanir(Sekil 4.2) [8,22]. '

Dolgu malzemesinin igine yerlestirilen metalik donati seritleri en ¢ok korozyona
duyarlidirlar. Genelde en korozif zeminler, yiiksek ¢dziliniirliiklii tuz konsantrasyonu
icermektedirler. Bunlar, 6zellikle siilfatlar, kloridler ve bikarbonatlar formunda olup
asitik veya yiiksek pH (alkali) degerindedirler. Killi ve siltli zeminler, (yiiksek su
alma kapasiteli ve bundan dolay: zayif havalandirma ve yetersiz drenajile

karakterize edilen ince doku) kum ve ¢akilli (dogal hava sirkiilasyonu olan ve ancak
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atmosferik tipte korozyonun belirdigi dopal zeminler) zeminlerden daha g¢ok
korozyon potansiyeline sahiptirler. Buna ilaveten donatili zemin igine yerlestirilmig
olan metaller, farkli havalandirma veya bakteriyel aktivitelerden dolay1 belirgin
sekilde korozyona ugrayabilirler. Fakat bu tip davramig genellikle ince daneli
zeminlerde olugmaktadir[12].

Fransa’daki toprakarme sgirketi ve Laboratoire des Ponts et Chausees (LCPC)
Kurum’u, klorid ve siilfatlarin, kullanilan galvanize seritlerdeki etkisine karar
vermek i¢in yogun laboratuar deneyleri yapmuslardir. Sonuglar milyonda 200
pargaya dek klorit konsantrasyonu ve milyonda 1000 parcaya dek siilfatin belirgin bir

etkisinin olmadigini géstermektedir[8].
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Sekil 4.2 Belirgin Siirtiinme Sabitlerinde Donati Yiizeyinin Etkisi [18]

4.2.3. Kaplama Panelleri

Ik donatili zemin istinat duvarlari, temel kaplama elemanlar1 olarak metalik silindir
veya yan eliptik kesitlere sahiplerdi. Bunlar esnektirler ve bununla iligkili olarak
zemin dolgusuna sokularak kullamlirlardi. 1971 den beri diizlem kgsitli' beton
paneller metalik kaplamalardan daha fazla kullanilmaktadir.

Ikinci .tip kaplamalar, planda kivrilabilen duvarlarin yapimmina imkan verirken,
kentsel alanlarda istinat yapilarin kolayca uygulanabilmesine de olanak saglarlar.
Bununla birlikte metalik kaplamalar, kolay iglenebilen hafif kaplamalarin ger'ékli
oldugu yapilarda hala kullanimaktadar.

38



Giintimiizde, gelisen malzeme biliminin de yardimiyla kaplama panelleri asagldaki
gibi yazilabilir.

« Betonarme (yerinde dékme veya prefabrik )
+ Galvanize karbon ¢elik paneller

« Paslanmaz gelik paneller

« Ozel malzeme

» Metal kaplama [23]

Metal Panellerle Kaplama: Metal kaplama elemanlari ve donati geritleri galvanize
gelik tabakalardan iiretilmektedir. Bir kaplama elemaninin boyu 33,3 cm (iki donati
seviyesi arasindaki bogluun mesafesi ile ilgili olarak) ve 3 mm kalnhigindadir. iki
eleman arasindaki baglanti i¢ yiizde basitge ayarlanmug, st liste gelen diigiim
noktasmmn yardimiyla saglanir (Sekil 4.3). Bu baglanti, zeminin siyrilarak
uzaklagmasimi engelleyerek duvarin giivenligi saglar. Aym zamanda, enine
dogrultuda elemanmn st iiste gelen diifiim noktalarinda kaplamanin kayarak gekil
degistirmesini de engeller [8,13]. |

Beton Panellerle Kaplama: Standart prefabrik beton kaplama elemanlarin kesitinin
ebatlar1 1.50 m’ye 1.50 m olup donatisiz veya donatili betondan yapilabilir (Sekil
4.4). Panellerin kalinliklar1 18 cm ila 26 cm arasindadir ve agirliklan 1.1 ila 1.65 ton

arasinda degigmektedir.

Herbir panel normalde 4 donat1 geriti i¢in baglanti saglar. Baglantilar, betona

gomiilmiis diigtim-serit tarzinda ve donat1 geriti ile ayn: metalden yapilmalidur.

Sekil 4.3 Metalik Kaplama Yiizeyinin Semas1 [13]
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Sekil 4.4 Beton Kaplama Yiizeyinin Karakteristikleri [13]

Basinca c¢aligabilen bu baglantilar, panellerin yatay diigiim noktalar1 arasina
yerlestirilir ve diiseyde sekil degistirmeye izin verirler. Ayrica her bir panel isleme ve
kolay yerlestirmeye izin veren kaldirma kancalarini da igermektedir.

Paneller genellikle aym kaliplarda tiretilirler boylece iiretilen elemanlarda benzerlik

ve kalite kontroliine imkan verilir. Buna ilaveten 6zel, prefabrik panellerle istenen

geometriyi tamamlamak miimkiindiir. Bu 6zel paneller agagidaki sekillerde iiretilir:

« Duvarnn taban ve en iist noktasinda kullanilmak iizere 0.75 m yiiksekliginde

yarim paneller.

» Degisen yiiksekliklerdeki duvarlarda, kaplamanin {ist ¢izgisini vermek igin
kullanilan ve yiiksekligi her adimda 20 cm degisen 6zel paneller.

« Kaplamada dogrultuyu degistirebilen a¢1 elemanlari[8,13].

4.2.4. istinat Dolgusu:

Donatili zemin istinat duvarlarinin gev dolgu malzemesi, donati elemanlarim
etkileyebilecek, ¢oziinebilir tuzlari icermemelidir. Ezilmis ciiruf, yakit kiilii ve
yanmamis kOmiir - gisti gibi malzemelerin kullanim, yapida ilave drenaj
saglanmadik¢a engellenmelidir veya bu malzemelerin sahip oldugu dayanim

kapasiteleri gosterilmelidir.
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4.3. Uretim Kontrolii

Donatili zemin istinat duvarlarinin bilegenleri igin tiretim kalitesi kontrolii, Federal
Highway Administration tarafindan belirlenmigtir. En 6nemli 6zellikler asagida

tanimlanmastir.

4.3.1. Betonarme Kaplama Elemanlar

Cimentonun normal olarak AASHTO M-85°1 saglamasi ve betonun minimum basing
dayaniminin 28 giinde 4000 psi olmasi beklenir. Herhangi bir klorid igeren katkinin

hizlandirma vasitasi olarak kullanilmas: genelde s6z konusu degildir.

Beton kaplama panellerinin basing dayanimina bagli olarak kabulii, normalde gok
saylda numune iizerinde yapilan deneylere dayali olarak yapilir. Bu numuneler
{iretim {initelerinden ibaret olup (partiler halinde beton veya paneller) bir hafta i¢inde
veya 7 giinliik iiretim programiyla, Tablo 4.4’te belirtilen miktarlarda ve giinliik

numunelerin boyutlarina bagli olarak rastgele segilirler.

Tablo 4.3 Uretim Hizmnin Fonksiyonu Olarak Ornek Miktarlar

Giinliik tiretim miktarlart Ornek miktarlan
0-35 cu.yds (0-50 panel) 3 silindirlik 1 set
36-70 cu.yds (51-100 panel) 3 silindirlik 2 set
71-106 cu.yds (101-150 panel) 3 silindirlik 3 set
106 nin iizerinde cu.yds (+151 panel) 3 silindirlik 5 set

Basing deneyleri, standart 6 inch ¢apinda, 12 inch boyunda AASHTO T-23’de
belirtilen gekilde (deney numuneleri iizerinde yapilir) veya gekirdekten elde edilen
numuneler tizerinde AASHTO T-24°de belirtildigi gibi yapilir. Basing dayamim
deneyleri ise AASHTO T-22‘de belirtildigi gibi yapilir.

6 inch’e 12 inch deney numuneleri kullamildifinda her tiretim birimi i¢in en az dort
silindir numune hazirlanir. Bu numunelerin ikisi panellerle ayni kogullar altindakiir

sartlarina maruz birakilir ve 7 giinlikk deneye tabi tutulur. Kalan iki numune ise
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AASHTO T-23’de belirtilen kiir sartlar1 altinda bulundurulur ve 28 giinliik deneye
tabi tutulur. Deney degerleri olarak, her iki silindir grubunun ortalama basing
dayanimlar1 dikkate alinir. Kabul edilen deneylerde, grup igin basi¢ degerlerinin
4500 psi’den yiiksek olmalidir. Tekil numunelerde ise 28 giinliik basing deneyinin
sonuglar1 4000 psi’nin altina diismemeli ve grubun ortalama basing dayanimi, Tablo

4.4°de verilen degerlere esit yada biiyiik olmalidir.

Tablo 4.4 Grup Kabul Kriteri

Tiim Grup Kabul Deneyleri Ortalamasi
Grup Kabul Degerleri Sayisi Asagidaki Degerlere Esit veya Yiiksek
Olmalidir
3-7 400+0.33 R’
8-16 400+0.44 R
16 400+0.46 R

* (aralik) Kabul edilen deney sonuglarimn en biiyiik ve kiigiikleri arasindaki fark

4.3.2. Celik Kaplama Elemanlari

Celik kaplama panel elemanlari, sogukta haddelenmis galvanize ¢elikten ve ASTM
A-446 yonetmeligindeki minimum gereksinimleri kargilayan, C smifi ya da diper
kabul edilebilir metallerden imal edilir. Paneller ASTM A-525 deki minimum
gereksinimleri kargilayacak gekilde G90 kaplama sinifi ile galvanize edilir.

4.3.3. Donat1 ve Bag-Seritleri

Donati geritlerinin duvara baglantis1 i¢in yapilan bag seritleri, sicakta haddelenmis
olarak, ASTM A-123’deki minimum gereksinimleri kargilayacak sekilde tiretilirler.
Donati seritleri ise istenen sekil ve boyutlar1 elde etmek i¢in sicakta haddelenmis
olarak, fiziksel ve mekanik kriterleri ASTM A-36 daki gereksinimleri karsilayacak
sekilde tiretilirler. Bunlar, sicakta daldirma iglemi ile ASTM A-123’deki gibi sicakta
daldirma islemi ile galvanize edilmis ve plandaki uzunluklari dikkate alinarak
kesilmislerdir. Civata bosluklar1 delinerek agilir. Tiim donatilar ve bag-geritleri
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istenen ebatlarin elde edildigini ve hatalarmm olusmadigini ispatlayacak sekilde
kontrol edilirler[8,22].

4.4. Donatili Zemin istinat Duvarlarimn Yapim Asamalari

4.4.1. Seviye Tamponlarimin Yerlegimi

Seviye tamponlari, kaplama panellerinin altinda, seviyelendirme amaciyla
konumlandirilan donatili veya donatisiz beton temellerdir. Burada amag¢ derinlik
seviyesi kontroliidiir, yap1 temeli tegkil etmek degildir. Seviye tampoﬁlarlmn
gorevleri, panellerin birinci siras1 i¢in seviyenin uygun bir hizada oldugunu dogru bir

sekilde belirlemek ve tiim kaplamanin yerlesimini kolaylagtirmaktir.

4.4.2. Kaplama Elemanlarinin Yerlesimi

Panellerin iglemler sirasinda hasar gérmemis olmasi ¢gok 6nemlidir. Panel eger hasar
gOrmiigse, bu elemanin kullanilip kullanilmamas: karar1 iyi verilmelidir. Zira hasar
gordiigii halde kullanilan panel, dolgu malzemesi yerlestirildikten sonra degistirilirse,
yapinin o kismnin komple sokiilmesine ve bu nedenle oldukga fazla zaman kaybina

sebep olacaktir.

Birinci siradaki panellerin, dolgu zemininin yerlestirilmesi iglemi siiresince stabil
kalmasi igin duvarin dig yiizeyine gegici destekler yerlestirilir. Destek malzemesi igin
ahsap takozlar veya vidali kiskaglar kullanilir. Beton paneller, Sekil 4:5'te
gosterildigi gibi birlestirilir.

Ug panel arasindaki tolerans diiz kenarda 15 foot boyunda olmalidir. Herhangi bir
dogrultuya karsi en az iki panel yerlestirilmeli ve Reinforced Earth sirketi

ozelliklerine gore bunlar 1 inch mesafeyi agmamalidir [8,24].

4.4.3. Donatilarin Yerlestirilmesi

Donatilar sikigtirilmig dolgu iizerine diiz olarak yerlestirilir. Donatilarin sayisi,
baglant1 geritlerinin sayisma bagh olarak kolaylikla kontrol edilebilir. Donatilarin
lizerine dolgu zemini serilmeden Once, tiim donatilar baglanti geritlerine civatalarla
baglanmalidir. Istenirse korozyon onlemleri alnabilir. Sekil 4.5° te tipik donatt

yerlestiriimesi gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Donati Yerlestirilmesi

4.4.4. Dolgu Zemininin Yerlestirilmesi ve Sikistirilmasi

Dolgu zemininin donati tabakas: iizerine yerlestirilmesine, ocaktan ulasan ilk dolgu
malzemesinin gelmesinden itibaren baslanmahdir. Ekipman, acikta birakilan
donatilarin iizerine direkt olarak basmamali, donatilar1 deforme etmemelidir. Donati
seritleri, dolgunun sikistinlmasinin ardindan uygun sekilde siralanmalidir. Dolgu
tabakasinin kalinhigi, metal kaplama durumunda ortalama 12 inch, beton kaplama
durumunda ise 15 inch kaliniginda olmalidir. Olusmast muhtemel oturmalan
minimize etmek ve iyi bir zemin-donati gerilme transferini saglamak icin dolgu

zemini uygun sekilde sikistirtlmalidir.

Her dolgu tabakasi, sikistirilma sonrasi tiim donatilarin zeminle temasi alt yiizeyinin
tamam boyunca gergeklesecek sekilde seviyelendirilmelidir. Bu islem, donatimin
panellerle baglantisinda girisin giic oldugu baz1 bolgelerde ve bu yerlerin

yakinlarinda bazen elle doldurma ve bastirma gerektirebilir.

Dolgu zemini suya duyarl ise, kaplamanin iizerinde su akimini kesecek veya yagmur
suyunun gollenmesini engelleyecek tedbirler alinmalidir. Buna ilaveten alttaki
panellerin sirasinda gomiilmiis kisminin 6niinde yap1 yiiksekligi 10 ft mesafeye

ulasmadan 6nce dolgu yapilir [5,24].
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4.4.5. Yapim Ekipmam

Toprak isleri ekipmémna ilaveten donatili zemin yapilarin imalatinda asagidaki

ekipmanlar gereklidir.

« Kigiik titresimli sikistiric, kaplamadan 3 veya 5 ft mesafedeki zeminin
sikigtirilmasinda (agir sikigtirma ekipmaninin kaplama panellerinde hasar

yapmasini 6nlemek i¢in) kullanilir.

« Panellerin depolandig: alandan almarak yerine yerlestirilmelerini saglamak

" amaciyla yaklagik 2 ton kapasiteli kaldirma ekipmani gereklidir[8].

4.5. Zemin-Donati Etkilegimi Prensipleri

Serit donatili zemin istinat duvarinda, yumusak donatilar kullanilmasi durumunda
zeminden donatiya gerilme transferi mekanizmasinda asil olarak zemin ve donati
yiizeyleri arasindaki siirtiinme rol oynamaktadir. Diger taraftan, nerviirlii donatilar
kullamildiginda gerilme transferi, nerviirler {izerindeki pasif dayamim sayesinde

aktarlir.

Toprakarmede gerilme transferi bilgisi, kiiciiltiilmiis 6lgekli modeller tizerinde veya
gercek gerilmeye maruz donatilar {izerinde yapilan gesitli siyrilma deneylerinden
elde edilmigtir. Bu deneyler ger¢ek kosullari tamamen temsil edememekle birlikte,
zemin-donat: gerilme transferini etkileyen faktorlerin hassasiyetinin belirlenmesi igin

yeterli yaklagiklikta sonuglar vermektedirler[13,18].

Siyrilma deneylerinde donatilar, donatili zemin kiitlesinden gekip ¢ikarilarak siyrilma
kuvveti-yerdegistirme egrisi kaydedilir. Zemindeki genislemeden dolay: donati
yiizey gerilmesi artar, yiizeye uygulanan gercekteki normal gerilme bilinmemektedir.
Bu s1yrilma deneyleri, bir oran seklinde olan p siirtiinme sabitini vermektedir.

u=1vo,= T/(2bLo,) “4.1)

Burada
T = donat1 boyunca ortalama kayma gerilmesi
oy = asir1 yiikleme gerilmesi

T = uygulanan siyrilma kuvveti
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b = donat1 genisligi
L = donat1 uzunlugu

Belirgin siirtiinme katsayisi, yiizey kayma gerilmesi ve toplam iletim gerilmesi
dayanimi katkilarim igermektedir [10].

Ince daneli zeminlerde, p degeri genellikle direkt kesme deneylerinden elde edilen
degerlerden belirgin olarak daha biiyiiktiir. Bunun asil nedeni olarak ince daneli
zeminlerde, kesme siiresince, donati gevresinin hacmi artirmaya yOneltmesidir.
Hacimdeki artis donatinin ¢evre zemini tarafindan smirlandiriimaktadir. Bu sarma
etkisinin sonucu olarak, donatiya uygulanan normal gerilmede bir artis olusur ve
sonugta siirtiinme katsayis1 artar. Buna ilaveten nerviirlii donati kullamldiginda yerel
kirilma bolgesi, nerviir yiiziine kargi geligecektir ve bdylece siyrilma dayanimina

ilave olacaktir.

Siirtiinme katsayisma (u) etkiyen faktorlerle ilgili uygun bilgi, Schlosser an Elias,
McKittrick, ve Mitchell ve Schlosser tarafindan gézden gegirilmis ve 6zetlenmigtir.
Saglanan bilgi, p katsayisiun en biiyiikk ve reiziidilel degerlerinin asagidaki

parametrelerin fonksiyonu oldugunu agik sekilde ifade etmistir.
« Zeminin 6zelligi (derecelendirmesi ve danelerin agisallig)
« Zeminin siirtiinme karakteristigi
« Zemin yogunlugu
. Efektif agilma gerilmesi
. | Geometrik faktdrler ve donati ylizeyinin piiriizliliigii
« Donati rijitligi
« Donatinin i¢indeki -ince malzeme miktari(bu faktér en kritik olanlardan
biridir)[13].
4.5.1. Donat1 Yiizey Karakteristiklerinin Etkisi

Tiim siyrilma deneyleri yumusak ve nerviirlii donatilar iizerinde gergeklestirilmigtir
(aym1 zamanda yiiksek yapigkanlikli veya H.A. ile de gosterilirler). Yumugsak donati
durumunda, kiigiik bir yer degistirme i¢in egri {izerinde ciddi bif tepe elde edilir ve
wniin reiziidiiel degeri yaklagik olarak tepe noktasi deferinin yaris1 kadardir.
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Nerviirlii donatt durumunda ise, p degeri egrinin maksimumundadir ve reiziidiiel
deger sadece kiigiik bir degisiklik arzeder. Maksimum deger biiyiik bir yerdegistirme

ile elde edilir.

Bu egrinin sekli, donatili zemin istinat duvarlarinin tasariminda kullamlan p’niin
yaklagik degerinin, nerviirli donati ve yumusak donatinin reiziidiiel degeri igin

maksimum deger olmasi gerektigini belirtir[6,13].

4.5.2. Sev Sikihginin Etkisi

Laboratuarda calisilan kii¢iik 6lgekli modeller, gevsek durumdaki sevlerde siirtiinme
katsayisinin gergek siirtlinme katsayisina esit veya yakin oldugunu gOstermistir.
Bunun tersine eger sev siki durumdaysa, bu daima gergek yapr durumundadir hatta
cok az sikigtirilmig olsa bile siirtiinme katsayisinin gergek siirtlinme katsayisindan
¢ok daha fazla oldugunu gosterir. Bu sonuglar dilatans olay: ile ac;lklanabil'ir.
Yiiksek sikilik altinda, kayma gerilmesi, mevcut donatt gevresindeki artis, yerel
olarak zemin hacminde bir artis olusturur. Bu genisleme, ¢evre zeminin digiik
sikigtirilabilirligi ile smurlandirilmistir. Sonug olarak, donati ylizeyine uygulanan
normal gerilmede artig olur ve bundan dolay: p degeri gergek siirtiinme katsayisi
degerinden daha yiiksek ¢ikar [13,18].

4.5.3. Asilma Gerilmesinin Etkisi

Siki kum kullanilarak yapilan siyrilma deneyinde, gergek gerilmeye maruz donatida,
diisey agilma gerilmesi arttiginda slirtinme katsayisinin  degerinin  azaldig:
griilmiigtiir . Yiiksek agilma gerilmesi altinda p katsayis1 asagidaki gibi belirlenir.

« tan ¢ degeri, ¢zeminin igsel siirtiinme agis1 olmak iizere, nerviirlii donatilar
icindir.

« tan & degeri, 3 zeminden donat: yiizeyine etkiyen siirtiinme agist olmak lizere,
yumusak donatilar igindir.

Siki graniiler zeminde artan dilatans etkisi, nerviirlii donatinin s1yrilma dayanimi igin
¢ok 6nemli bir etkendir. Bunu gostermek i¢in, kayma deneyleri, yogun sikigtiriimig
sabit hacim sartlar1 altinda yapilmistir.Bu etkiler ekstrem bir durumu temsil
etmektedir ve dilatans etkisi engellendiginde normal gerilmede maksimum artis elde

edilebilir. Bu sonuglar normal gerilmede ¢ok biiyiik bir artis oldugunu
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gostermektedir. p siirtlinme katsayisinin ilgili degerleri, uygulanan ortalama kayma
gerilmesi arasindaki orandan hesaplanir. p degerleri, laboratuar modellerinde sabit
hacim deneylerinde Ol¢iilmiigtir ve bazi hacim artiglarmin oldugu tam-6lgekli
deneylerde belirgin arahkla;da artabildigi goriilmiistiir[6,22].

4.6. Olgekli Modeller Kullamlarak Yapilan Arastirmalar

Donatili zemin teknolojisinin gelistirilmesinden bu yana, laboratuar 6lgekli modeller,
tam Olgekli yapilarin davramglarinin anlagilmasinda yararlarini ispatlamuglardir.
Donatili zeminin kurucusu Henry Vidal, 1960’larin basinda kum ve kagittan
modeller kurmus ve bunlar iizerinde ¢aligmugtir. 1962 ile 1982 arasinda, donatili
zemin grubunun isletim ve mali destekleriyle, diinya ¢apinda bagimsiz laboratuarlar

ve bir diizinenin iizerinde 6l¢ekli modeller igeren arastirmalar yapmuglardir.

4.6.1. ki Boyutlu Modeller

Paris deki Laboratoire Central des Ponts at Chaussees (LCPC), iki boyutlu gelik
modeller ve aliminyum tabakalar yaparak siyrilma veya donati seridindeki kirilma

sebebiyle olusan hasarlar1 ayirmay: miimkiin kilmigtir.

4.6.2. Uc Boyutlu Modeller

Daha sonralari, LCPC ve Institute National des Sciences Appliques (INSA)
tarafindan yapilan ii¢ boyutlu kum modellerin kullanimiyla, yiizey gé¢cme seklinin
g6zlemlenmesi miimkiin olmustur. Hesap modelleri laboratuarda yapilan bu 6lgekli
deneylerden ¢ikarilmugtir.

4.6.3. Merkezka¢ Deneyi

Maalesef, gerilme ve diger kuvvet modelleri kendi basina ¢ok ku(;ukturler ve bundan
dolay1 direkt dlgtimleri zordur. Merkezkag deneyinde, 100g ivme ve 20 cm modelde
firetilen ile 20 m yiiksekligindeki duvarda aymi seviyede esit gekil degistirme
bulunmugtur. Bu yiikler sensorler ve sekil degistirme sayaglarmin kullanimi ile
olgtilebilir. Bu deney, Ingiltere’de, Manchester’da, Transport and Road Research
Laboratory (TRRL)’de,” donati geritlerinde ¢ekme gerilmesinin Olgiilmesinde ve

model duvarmin temelindeki basing modelinde kullanilmigtir
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4.6.4. Biiyiik Olgekli Modeller

Daha sonra, LCPC tarafindan bir metre yiiksekliginde “statik” modellerde deneyler
yapilmustir. Donat1 seritleri boyunca ¢ekme kuvveti seviyelerindeki degisim
konusunda, derinligin fonksiyonu olarak ve temelden zemine iletilen basing
konusunda uyumlu sonuglar elde edilmigtir. Benzer yOntemler, Fransa da Ecole
Nationales des Ponts et Chaussees (ENPC) tarafindan egimli ve ¢ok fazla siirsarjlt
yapilar incelemek igin de kullanilmugtir.

Fakat , biiyiik 6lgekli modeller duvar kaplamasinin esnekligini, sikistirma etkisini,
dolgunun dilatansim1 aynen gercekteki gibi iiretemezler. Tam Olgekli deneyler,
yapilardaki baslangi¢ gelismeleri incelemek igin vazgegilmezdir ve bugiinde &yle
kalmaktadir.

4.6.5. Tam Olgekli Deneyler

Duvarlarin veya sevlerin davraniginda giivenilir bilgi edinmek igin en iyi yontem,
yapiy1 normal arazi sartlar altinda aletlendirmektir. Bu yontem, diinya ¢apinda
cesitli sayida gantiyede ilk tdonatili zemin istinat duvarlarinda yapilmistir. Grubun
sirketleri, bu deneylerin ¢ogunu kismen veya tamamen finanse etmistir. Giiniimiizde,
20 gergek yapidan sonuglar elde edilmistir ve dokuz deneysel yapi, analiz igin
hazirdir [13,15].

4.6.6. Aletlendirme

Donatili zemin istinat duvarlarinin aletlendirme siireci asagidaki gibidir.

« Sekil degistirme sayaci, daha 6nceden belirlenmis bir aralikta, tekil bir diisey
kesit iginde donati seritlerinin ¢ogunlugu boyunca yerlestirilir. Her bir
noktada hem iist hem de alt yiizeyde bir saya¢ gereklidir bdylece yerel egilme
etkisi ortadan kaldinlir.

« Dolgudaki gerilme seviyelerini Olgmek igin, Ozellikle duvar kaplamasmin

arkasinda ve yapinin tabaninda, toplam basing hiicreleri kullanilir.
« Yapinin hareketi igin oturma gostergesi, egilme 6lger kullanilir.

Dogal olarak, gﬁfﬁntiilenen tiim donatili zemin duvarlarin tamamen aletlendirilmesi
miimkiin degildir. Fakat, yeterli sayida deneysel ve aletlendirilmis yap1 kullanilarak
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kesit kontrolii ile, bu yapilarin mekanizmalari ve davraniglarini ilgilendiren tatminkar

ve kesinlik arz eden sonuglar elde edilmistir[16,25].

4.7. Avantaj ve Dezavantajlar

Donatili zemin istinat duvarlan, gelenecksel betonarme ve agirlik duvarlar ile

kiyaslandiginda ¢ok sayida avantaja sahiptirler.
« Cok fazla alet gerektirmeden, basit ve hizl1 bir gekilde insa edilebilirler.
« Ingaat icin tecriibeli ve 6zel nitelikli isgilere gerek duyulmaz.
» Diger alternatiflere oranla daha az santiye hazirligina ihtiyag vardir.
« Yapim islemleri i¢in yapinin 6niinde az miktarda bosluk yeterlidir.
« Yapum veya daha az egim i¢in kaziya, azaltilmsg irtifa hakk: elde verilir.

« Rijjit, mukavim temel mesnedine ihtiya¢ yoktur, ¢iinkii betonarme yaps, sekil

- degistirmeleri tolere edebilir.

o Donatili zemin istinat duvarlari, esnek olmalarindan dolay: farkli oturmalara
kargt daha toleranshdirlar., Tagima giicii hesabinda kullanilan giivenlik
sayilari rijit yapilara oranla daha kiigiiktiir.

Goreceli olarak daha az miktarda iiretilmis malzemeye gereksinim duyulmaktadir.
Hizli yapim ve farkli tescilli sistemlerin geligtiricileri arasindaki rekabetin sonucu
olarak geleneksel istinat duvan sistemlerine oranla maliyet diismektedir. Donatil
zemin duvarlart 3 m den daha yiiksek, konvansiyel tip duvarlarda 6zel temel
gerekebilecegi igin diger duvar sistemlerine oranla daha ekonomik gériinmektedir.
Donatili zemin duvarlarin en biiyiik avantajlarindan biri de bunlarin esneklikleri ve
temelde zemin kosullarinin zayif olmasmdan kaynaklanan biiyiik deformaéyon
ihtiyaglarimi kendi i¢inde absorbe edebilmeleridir. Sismik olarak aktif bolgelerde
yapilan gozlemlere dayali olarak, bu yapilar rijit yapilara kryasla sismik yiiklere karg1
daha‘yiiksek bir dayamim gostermiglerdir. Yigma birimler, ahsap ve toprak dolgu
gevre ile kombinasyon olusturularak kullanilabilmektedir.

Goreceli olarak hizli bir yapim i¢in daha az miktarda malzemeye ihtiyag¢ vardir ve
buna ek olarak farkli patentli sistemlerin gelistiricileri arasindaki rekabet, geleneksel

tipteki istinat yapilarina kiyasla maliyeti azaltmaktadir. 4,6 m den daha yiiksek veya
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Ozel temel sistemleri gerektiren geleneksel istinat yapilar ile kiyaslandiginda donatili
sistemler daha ekonomik olabilmektedir.

Donatili zemin istinat duvarlarinin en 6nemli avantajlarindan biri de esneklikleri ve

temeldeki zayif zemin kosullarindan dolay:r olusabilecek sekil degistirmeleri tolere

edebilme kapasiteleridir

Dengeleyici zemin yapilar1 i¢in prefabrik beton kaplama elemanlan, estetik
kaygilarla degisik sekillerde ve dokuda (biraz daha ek maliyetle) yapilabilmektedir.

Yi1gma birimler, ahsap ve set ayn1 zamanda baz1 avantajlarla kullanilabilir,

Donatilt zemin duvarlarinin bazi genel dezavantajlari da s6z konusudur.

I¢ ve dis stabiliteyi saglamak amaciyla yeterli duvar kalinhigim elde etmek

icin duvar kaplamasimnin arkasinda biiyiik bir alan gerekmektedir.

Donatili zemin istinat duvarlan, graniiler dolgu segimi gerektirmektedir.
(Grantiler malzemenin olmadig1 santiye alaninda, dolgu malzemesinin buraya

taginmas: sistemi ekonomik olmayan hale getirebilir).

Celik donat1 elemanlarimin korozyonu, belirli tipteki kumas veya plastik
kaplama elemanlarinin bozulmasi ve zemindeki plastik donatinin bozulmasi
gibi dogmasi muhtemel sorunlardan dolay: her bir proje, uygun tasarim
kriterlerini biinyesinde barindirmalidir[5,10]. Geosentetik gibi agifa c¢ikan
elemanlarin, ultraviole 1mlan ile bozulmas: ve polimer esasl zemin igindeki

donatinin ayrigmasi potansiyeli ortaya ¢ikmaktadir.

Tim donatili sistemlerin tasarim ve yapun pratikliklerinin hala
gelismemesinden dolayr 6zellikleri ve yapim s6zlesme nitelikleri tamamen

standardize edilememigtir.
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5. SERIT DONATILI iSTINAT DUVARLARININ DEPREMLI TASARIMI

Basit.bir model, donatili zemin kavramin1 ve donatinin etkisini agiklayabilir. Sekil
5.1°de diisey yiikle yiiklenmis yar1 sonsuz bir zemin elemani gériilmektedir. Verilen
yilk zemini deforme edecek, yana dogru genislemesine neden olacak ve yatay gevre
gerilmesi olusturacaktir. Aym eleman ortasindan bir donatiile takviye edildiginde,
zemin donat1 etkilegimi donatida gekme gerilmesi meydana getirecektir. Donatinin
aldig gerilme, ¢evre gerilmesini dolayisiyla deformasyonu azaltacaktir. Bu durumda

zemin *‘ kohezyonlu zemin *’ gibi davranacaktir [4].

Digey yiik Diigey yiik

I - e

|

5 Cevre — L Aci(m P Azaltilmig
Gerilmesi | Gerilmesi Cevre gerilmesi

Yy 7 A N
1 0

Sekil 5.1 Donati - Zemin Iligkisi [4]

5.1. Dis Stabilitenin Belirlenmesi

Das stabilite tahkikleri; donati, dolgu ve yiizey elemanlarinin kapladig: hacim, masif
bir istinat duvan gibi go6zoniine -alinarak klasik istinat duvarlan igin yapilan
tahkiklerin aynis1 yapilir. Bu tahkikler,

a) Kayma tahkiki
b) Devrilme tahkiki
cj Tasima giicii tahkiki

d) Toptan gbgme tahkikidir.
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Zemin basmemin hesabi igin genel olarak kabul edilmis iki'yﬁntem vardir. 'Bunlaf,

Coulomb ve -Rankine Teorileridir. Rankine, minimum aktif ve maksimum pasif
zemin dayammunm hesab: igin basit bir metod gelistirmis, bunu duvarin arkasmdaki
gerilme durumu ve zemin dayammi hakkinda kabul yéparak gergeklestirmigtir.
Rankine, yatay zemin basinci problemini ¢dzmeyi bagarabilmis ve direkt olarak
istinat duvar tizerindeki statik basinct heéaplayabilmistir. Coulomb, kuvvetin zemin
kamasimn agirhig sonucunda istinat duvarimun arkasina, plandaki gogme yiizeyinin
iizerinde etkidigini kabul etmistir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de her iki teoriye ait sekiller
verilmigtir.

Rankine Teorisi, duvarin diiz ve dik oldugunu ve ayni zamanda piiriizsiiz oldugunu
kabul etmektedir (Sekil 5.2). Gergekte durum béyle degildir. Ancak duvarla zemin
arasindaki sfirtiinme  aktif toprak basincini azaltirken pasif toprak basmcim
arttirmaktadir. Sekil 5.3’te Coulomb teorisine gore istinat duvar arka dolgusundaki
kayma kamast ve duvar ile zemin arasmdaki siirtiinme gbzoniine alinmaktadir. Bu
durumda kayma kamasma etki eden kuvvetlerin dengesi dikkate alinarak duvarin
karsi koydugu kuvvetler hesaplanir. Kayma yiizeyinin dogrusal oldugu kabul
edilirse toplam pasif basing daha diisiik ve toplam aktif basing daha biiyiik olarak
tahmin edilmis olacagindan emniyetli tarafta kalinmus olur.

| :,_iPa
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S
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Sekil. 5.2 Rankine Zemin Basinci
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Sekil 5.3 Coulomb Zemin Basinci

Rankine Teorisi’ne ait aktif basing katsayis: ve aktif toprak basmeinin hesaplanmast

bagmti (5.1) ve (5.2)’de verilmistir. Coulomb Teorisi’ne ait aktif basing katsayisi ve
aktif toprak basimci ise bagint1 (5.3) ve (5.4)‘de verilmistir.

K, =cos,8[

P =0.5yH*K_ cos 8

—

cos B —+/(cos® B—cos’ §)
cos B + \Rcos2 S —cos’ ¢)

sin®(a + B)

sin? rsin(cr — ﬁ)+[l+ Gin(g +5)sin(3— 5)

(sin(a - &) sin(a + )

P, =0.5yH?K, cos(5 — (90— a))

5.1.1. Kayma Tahkiki

(5.1)
(5.2)

(53)

(54) |

Donatmin ve temel zemininin kaymaya karsi dayanmu, dig yikk ve dolgu zemini

tarafindan donat: bloguna uygulanan yatay gerilmelere dayanacak kéﬂér “biiyiik

olmak zorundadir. Duvar boyunca kayma g6¢mesine (FS;) kars1 giivenlik kaféay151

asagidaki gibi verilmistir.
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Zkaymaya karsi koyan kuvvetler 515 (5.5)
Zkaydzran kuvvetler

FS, =

Uzayabilen donatida, donati boyunun yeterli oldugu kontrolii i¢in yapilacak olan
kayma analizi, ilk donat1 tabakasinda, gergeklestirilmelidir. Bu analizi yapabilmek

i¢in, zemin/donat: etkilegiminin dikkate alinmas: mecburidir [26].

5.1.2. Devrilme Tahkiki

Duvar topugu etrafindaki devrilme gb¢mesine kars: giivenlik katsayisi (FS,), zemin
agirligy, siirsarj yiikii ve dolgudan kaynaklanan itme kuvveti dikkate almarak

hesaplanmalidir.

FS, = Zdevrz’lmeye karst koyan momentler 9

- (5.6)
Zdevzren momentler

5.1.3. Tasmma Giicii Tahkiki

Tagima giicii i¢in giivenlik katsayisi (FSp), Meyerhoff Dagilim Teorisi’ne gore
hesaplanir, Tabanda olusacak nihai tagima giicli, gereken minimum tagima giicliniin
iki katina esit ya da biiyiikk olmalidir. Bu teori, tabandaki gerilmenin, duvar
tabanindaki “e” eksantrisitesinden dolay1 efektif uzunluk boyunca iiniform
dagildigin1 kabul etmektedir. Efektif uzunluk “Le” baginti (5.7)’de goriildigi gibi

hesaplanir.
L.=L-2¢ (5.7

Tagima giici glivenligi iki sart1 saglamalidir, Meyerhoff dagilimina bagh olarak
duvar tabaninda olugan maksimum diisey gerilmenin, temel zemininin emniyet
gerilmesini agmamasi ve minimum diisey gerilmenin de sifirdan biiyiik ohﬁas1
gerekmektedir [27].

FS, = Jamat_ >3 o (5.8)

qgerekli

5.2. icsel Stabilitenin Belirlenmesi

Igsel stabilite analizi, iki adet gbgme tipi i¢in analiz yapilmasina dayanr.
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5.2.1. Donat1 Kopma Tahkiki

Donatidaki ¢ekme kuvveti arttifinda buna bagl olarak donatidaki uzama da artar. Bu
artig, smur degerini aginca donatimin kopmasina ve zeminde biiyiik bir hareket

olusmasina sebep olur. Bu da yapinin gégmesi ihtimalini dogurur.

Uzun donemde donatimin izin verilen tasarim dayanimi, (LTADS) (6zellikle

geosentetik malzemelerde) bu gekme kuvveti igin analiz edilmelidir[26].
LTADS=(T,, .. ) /(RF X FS) (5.9

Tutt-min : Tagima giicii gekme dayaniminin minimum ortalama degeri.
Tipik olarak Ty degerinden yiizde S ila 15 daha azdur.

RF : Uygulanabilecek azaltma katsayisi, RF=RFCRxRFDxRFID.

RFCR: Kismi siinme deformasyonu.

Toplam gekil degistirmenin yiizde onunu agmamali.

RFD : Durabilite azaltma katsayis1 (Minimum 1.1 alinir).
RIFID: Yerlestirme hasar katsayisi.
FS Giivenlik katsayis1 (Minimum 1.5 alinir).

5.2.2. Donat1 Siyrilma Tahkiki

Donatidaki ¢ekme kuvveti arttiinda, donati-zemin arasindaki siirtiinme yetersiz kalir
ve donati siyrilir. Bu durum, gevre zeminde kayma gerilmesini arttirir, biiyiik
hareketlere sebep olur ve yapinin gégmesi ihtimalini dogurur [27].

Donatinin, siyrilmamasi i¢in agagidaki stabilite sartlarinin saglanmasi gereklidir.

Tonax=1/FSpoxF XyXZ,XLXR X0l (5.10)
Burada:
FSpo Siyrilmaya kars: glivenlik katsayisi (1.5 degerinden biiyiik olmali):
Tmax Donatinimn kargilayabilecegi maksimum ¢ekme kuvveti.
C : Izgara ve tabaka tipli donatilar igin katsay: (2 alinir).
a : Olgek diizeltme katsayisi.
F : Siyrilma dayanim katsayisu.
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R, : Kaplama orani.

AxZ, : Yayil 6lii yiik ve siirgarj yiikiinii de igeren asir1 yilkleme basinci.
L. : Calisan donat1 uzunlugu.
5.3. Donatih Zemin Istinat Duvarlarinm Sismik Tasarmm

En basit tipteki istinat duvanimin bile dinamik tepkisi ¢ok karmagiktir. Duvar
hareketleri ve toprak basinci, duvarin oturdufu zeminin ozelliklerine baglidir.
Dolgunun atalet ve egilme davranislar:, zeminin 6zelliklerine ve titresim hareketinin

dogasina baglidir.

Istinat duvarlarmin sismik tasariminda genel bir yaklasim, deprem boyunca etkiyen
yiikiin tahmin edilmesi ve daha sonra duvarin bu yiike kesin olarak dayanabilecegine
emin olunmasidir. Deprem boyunca istinat duvarna etkiyen gergek yikleme agir
karmagiktir, bu nedenle istinat duvarina etkiyen sismik yiik basitlestirilmis yontemler
kullanilarak belirlenmeye galisilir. Donatili zemin istinat duvarlarina etkiyen dinamik
basing pseudostatik yontemler kullanilarak tahmin edilir [28].

Mononobe-Okabe yontemi, istinat duvarina etkiyen sismik toprak basmncinin
pseudostatik analizi esasina dayanir. Toplam aktif toprak basinci (Pag) i¢in agagidaki

formiil verilmigtir.
Pae=0.5Kap.v.H2.(1-ky) (5.11)
Pseudostatik sismik analizindeki kuvvetler ve geometrileri Sekil 5.4’te gsterilmistir.
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Sekil. 5.4 Pseudostatik Sismik Analizindeki Kuvvetler ve Geometri [26]
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Burada y zeminin birim hacim agirligi, H duvar yiiksekligi, ¢ zeminin igsel siirtiinme
acist, ¥ duvarin diigeyle yaptig agi, 8 duvar ile zemin arasindaki siirtiinme agisi,

duvar arkasi zemininin yatayla yaptig1 sev agisidir.

6 =tan™ [LJ (5.12)
Bagintida goriilen &, ve k, yatay ve diisey esdeger deprem katsayilar, @ ise bu
katsayilara bagli agidir. Bunlar deprem bolgelerine bagl olarak hesaplantr. Dinamik
durumdaki muhtemel kritik gogme yiizeyi, statik durum igin hesaplanan kritik gégme

yiizeyinden daha az egimlidir.

aAE=¢—6‘+tan"’[_A;D] (5.13)
Toplam aktif kuvveti P5p bagnti (5.14)’de gosterilmistir.
Pap=Pa + AP (5.14)

Duvara etkiyen yanal kuvvetlerin bileskesi, statik durumda duvar tabanindan H/3
kadar yukarda etki ederken, dinamik durumda yaklagik olarak yine tabandan 0.6H
kadar yukarda etkimektedir. Sonu¢ olarak, toplam zemin kuvvetinin uygulama

noktasmin normalize edilmis konumu 1/3 < H < 0.6 araliginda degismektedir.

Deprem siiresince, donatili zemin istinat duvari, statik kuvvetlere ilaveten dinamik
kuvvetlere de maruz kalmaktadir. Buna gére duvar, 6nce statik durumda dig stabilite
( kayma, devrilme, zemin gerilmeleri ve toptan gogme tahkikleri) ve ig stabilite
(donatinin kopma ve siyrilma tahkikleri) tahkiklerini saglamali, daha sonra duvar
dinamik kuvvetler etkisi altinda iken ayn1 tahkikleri saglamalidir.

5.3.1. Das Stabilite

Dig stabilite hesaplarinda, donatilandinlmis bélgenin kendi agirhf: ‘W’ ve statik
durumdaki yanal toprak basmci Pa‘nin etkidigi kabul edilir. Deprem yukﬁ,
pseudostatik olarak temsil edilen dinamik itki APsr ve Pjr atalet kuvvetleri ile
dikkate alinir. Bagint1 (5.15)’den donat1 bolgesinin merkezinde olusacak muhtemel

ivme bulunduktan sonra, APag ve Pr hesabina devam edilir.

a
a,=(1.45- —?)amx (5.15)
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Donatili kisma etkiyen statik kuvvetler olan APsg ve P eklenerek, kayma ve
devrilme tahkiki yapilir( Pir nin azaltilmig degerine izin verilir ¢linkii APsg ve Prr 1n
maksimum degerlerinin ayn1 zamanlarda gergeklesmesi ihtimal dahilinde degildir).
Sismik tasarim igin, kayma ve devrilmeye karg: giivenlik katsayisi, minimum kabul
edilebilen statik yiikleme durumundaki giivenlik katsayisinin % 75 ine egit veya daha
biiyiik olmalidir [28].

5.3.2: Ig Stabilite

I¢ stabilite tahkikleri, uzayabilen ve uzayamayan donatilar i¢in olasi kayma
yiizeylerinin farkli olmasindan dolayi, donatinin dogasina baghidir. Olas: kayma
ylizeyinin geometrisi, uzayamayan donat1 i¢in trapezoidal seklinde iken, uzayabilen

donati igin liggen seklindedir.

Her bir donat: tabakasi i¢in gekme kuvvetinin dinamik bileseni olusur, potansiyel
goome stabil olmayan gd¢me ylizeyine etkiyen Pis, pseudostatik i¢sel kuvvetinin
dagilimi, her bir donat1 tabakasindaki galisan alanin dayanim ile orantihidir(Calisan
donati alam kritik gb¢me yiizeyinin diginda kalan uzunlugudur). Her bir donati
tabakas1 i¢in toplam c¢ekme kuvveti, gekme kuvvetinin. dinamik bileseni, ¢ekme
kuvvetinin statik bilesenine eklenerek hesaplanir. Dinamik durumda aym yontemle,
donatinin izin verilen ¢ekme dayaniminin toplam ¢ekme kuvvetinin en az ylizde
yetmis besine esit oldugu kontrol edilmelidir. Ayn1 zamanda siyrilma dayaniminda,
her bir donat1 tabakas: kontrol edilerek kritik gogme yiizeyinin siyrilma gd¢mesini
Onleyecek giivenlik katsayisinin, toplam yiik uygulandiginda minimum statik
giivenlik katsayisinin en az yiizde yetmis besi kadar oldugu gosterilmelidir.
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6. ISTINAT DUVARLARINA ETKIiYEN KUVVETLERIN CESITLi ULKE
DEPREM YONETMELIKLERINCE INCELENMESI

6.1. Tiirkiye Deprem Yoénetmeligi’nde Dayanma Yapilar

1 Ocak 1998 yilinda yiiriirliige giren yeni yOnetmeligimizin 12.4 maddesinde,
deprem durumunda olusacak aktif toprak basinglari ve istinat yapilan igin gerekli
aciklamalar yapilmigtir. Burada verilen bagmntilara gére Sekil 6.1°de statik aktif
toprak basinglari ile dinamik aktif toprak basinglart sematik olarak gosterilmigtir.

q

$ddddiill
- 4

Ped Qasi_

] P"i:
Ecyikten  Zeminyikinden  Ekyikten  Zemin yikiinden
dolay1 olusan  dolayi olugan dolaytolusan  dolay1 olusan
dinamik aktif  dinamik aktif statik aktif statik aktif
toprak basinct  toprak basinci toprak basmer  toprak basine:

Sekil 6.1 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne Gore Aktif Toprak Basinglarinin Gosterimi

6.1.1. Toplam Aktif Basing Katsayilariin Hesaplanmas:

Statik toprak basinci ile depremden olusan ek dinamik toprak basincinin toplamini
hesaplamak i¢in kullanilacak toplam aktif basing katsayisi, emniyetli yonde kalmak

lizere zeminin kohezyonu ihmal edilerek bagmti (6.1) ile verilmigtir.
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_ (1£Cv).cosX(p—A-a') 1
cos A.cos 2a’.cos(8 + a'+A) 14 sin(¢+8)sin(p~A—B) .,
cos(8 +a'+A).cos(f—a')

Kat 6.1)

Denklemlerde yer alan yatay esdeger deprem katsayisi Cy, agsagida tammlanmugtir.

J Diiseyde serbest konsol olarak ¢alisan zemin dayanma yapilarinda (6.2),
Ch=02(I+1)A4, (6.2)
. Yatay dogrultuda bina dosemeleri veya ankrajlarla mesnetlenmis zemin

dayanma yapi ve elemanlarinda ise (6.3) formiiliindeki gibi hesaplamir.

Ci=03(I+1)4, (6.3)

Denklemlerde yer alan diigey esdeger deprem katsayist C, ve esdeger deprem
katsayilarma bagli A agist agafida tanimlanougtir. Ancak yatay dogrultuda bina

d6ésemeleri ile mesnetlenmis bodrum duvarlarinda C, = 0 alimacaktir.

C,=2Cy/3 (6.4)

/ 6.5

A=arctan [

Ch
1+ Cv)

6.1.2. Dinamik Aktif Toprak Basin¢larinin Hesaplanmasi

Depremden olugan dinamik aktif basing katsayisi Ky, denklem (6.6) ile belirlenir.
Kad = Kat -Kas (6.6)

6.1.2.1. Zemin Kiitlesinden Otiirii Olusan Dinamik Aktif Toprak Basmc

Statik toprak basincina ek olarak deprem durumunda zemin kiitlesinden &tiirii olugan
ek dinamik aktif toprak basincinin dagilimi parabol seklinde olup zemin yiiksekligi
boyunca degigimi bagnti (6.7) ile tanimlanmugtir.
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Pad (z) =3 Kaa (1-2/H) pv (2) 6.7)

Zeminin kuru ve {iniform olmasi durumunda py (z) = y z alinarak bagmti (6.7) nin
zemin yiiksekligi boyunca entegre edilmesi ile statik basinca ek olarak depremden
olusan dinamik aktif toprak basincimin pozitif degerli bileskesi bagint1 (6.8 ) ile elde

edilir.
P.4=0,5yKad H? 6.8)
Bilegke kuvvetin yeri zemin iist yiiziinden itibaren H/ 2 dir.

6.1.1.2. Diizgiin Yayili Di§ Yiikten Olusan Aktif Toprak Basinci

Statik toprak basincina ek olarak deprem durumunda diizgiin yayili dis yiikten olusan
aktif toprak basincinin zemin yiiksekligi boyunca degisimi bagmti (6.9) ile

tanimlanmigtir.
Gud (2) =2 qo Kaa (1-z/H ) cosa/cos (a -1) (6.9)

Zemin ozelliklerinin Gniform olmas: durumunda bagmti (6.9)’un zemin yiiksekligi
boyunca entegre edilmesi ile statik basinca ek olarak olusan dinamik aktif toprak
basinglarinin bilegkesi baginti (6.10) ile tanimlanmugtir.

Qaa=qoKaaHcosa/cos (a-1) (6.10)

Bileske kuvvetin yeri zemin iist yiizeyinden itibaren H / 3 tiir.

Statik toprak basinglarma ek olarak dinamik toprak basinglari da gdz Sniine alinarak
yapilan hesapta, kaymaya karsi giivenlik sayis1 en az 1,1 ve devrilmeye kars1
giivenlik katsayisi en az 1,3 olarak alinacaktir [30].
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6.2. ~ A.B.D. Karayollar1 Idari Sartnamesine Gore Donatih Zemin istinat

Duvarlarmin Tasarimi

6.2.1. Das Stabilite Tahkiki
6.2.1.1. Deprem Yiiklemesi

Deprem siiresince, istinat duvarin, statik itkiye ilaveten Pag dinamik yatay itkiye de
maruz kalir. Bunlarin yaninda donatili zemin kiitlesi yatay atalet kuvveti olan
Pr=M.A etkisine maruz kalir. Burada M, donatili zemin istinat duvarinin (tabandan
0.5H kalinligindaki kesiti) kabul edilen aktif kisminmn kiitlesi ve A, duvardaki
maksimum yatay ivmedir. Sekil 6.2’de donatili zemin istinat duvarina etkiyen statik
ve dinamik aktif toprak basinglar1 gosterilmistir.

Pag Kuvveti, Mononobe-Okabe Yo6ntemi ile bulunur ve duvar {izerine etkiyen statik

kuvvetlere (agirlik,siirsarj ve statik itki) ilave edilir.

Dinamik durumda izin verilen minimum giivenlik katsayilari, statik durumdaki
giivenlik katsayilarinin %75 i olarak alinir. Pag hesaplanirken dolgu zemininin yatay
oldugu ve igsel siirtiinme agisinin da 30° oldugu kabul edilir. Deprem durumunda dig

stabilite degerlendirmesi agagidaki gibi yapilir.

e Tasarim yiikiine bagl olarak, en biiyiik zemin ivmesi segilir. Zemin ivme sabiti,
AASHTO Bboliim 1A da, A ivme sabitinin verildigi kisimdan elde edilebilir.

e Duvarda gelisen maksimum ivme hesaplanir.

Ap=(145-4) 4 (6.11)
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Sekil 6.2 Amerikan Karayollar Idari Sartnamesi’nde Dinamik Aktif Toprak Basinglar

Burada ;
A: Maksimum zemin ivme sabiti, AASHTO, B6liim 1.A

A,,: Duvar kiitlesinin merkezindeki maksimum duvar ivme sabiti
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Yatay atalet kuvveti Pir ve dinamik yatay itki Psg asagidaki gibi hesaplanir.

P = 0.5An3H (zemininin yatay olmasi durumu) (6.12)

Pyr=0.3754, ;yHZ (zemininin yatay olmasi durumu)  (6.13)

e Yapiya etkiyen statik kuvvetlere ilave olarak, Psg sismik itkisinin % 50°si ve Pr
atalet kuvvetinin tamam alinir. Pog kuvveti azaltilarak kullanilir ¢iinkii bu iki
kuvvetin ayn1 anda, en biiyiik degerlerinde olmasi pek miimkiin degildir.

e Egimli dolgu durumunda, atalet kuvveti (Pr) ve dinamik yatay itki (Pag), bagint:
(6.14)’de verilen H; yiiksekliine bagl olarak hesaplanur.

Hy = H + (tanf. 0,5H)/(1-0, 5zan,65 (6.14)

e Egimli dolgu durumunda Py, bagint1 (6.15)’te verildigi gibi P ve Pis’ye baglh
olarak hesaplanir. P;; donatilandirilmis zemin kiitlesinin atalet kuvveti, P;s ise iist
kisimdaki egimli dolgunun atalet kuvvetidir(Sekil 6.2). Pag yi hesaplamak i¢in
bagint1 (6.18) kullanilir.

P =Py. Py (6.15)
Pir = 0.54,7:H,H (6.16)
Py = 0.1254,%(H3)*tanB (6.17)
Pz = 0.5y (H:)* AR 4c (6.18)

Pr ile ilgili olarak masif kiitlenin genigligi 0.5H, ye esit almmaktadir. Bu kuvvetin
etki noktas1 ise Sekil 6.2°de gosterildigi gibi, P ve Pi’nin birlesik merkezidir.
Deprem durumunda olugacak toprak basincini bulmak i¢in 6nce, toplam aktif basing
katsayis1 Ko, Mononobe — Okabe genel ifadesine dayali olarak bagmti (6.19) ile

hesaplanir.
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cos’(¢—£~90+6)

2000 _ sin(¢-+1)sin(¢—c—1)
cos& cos”(90—8) cos(I+90 9+§)[1+ cos(I+90—9+§)cos(I—90+H)}z

K=

. (6.19)

Burada

I = Duvar arkas1 zemininin sev agisi, B (Sekil 6.2’ye bakiniz).
&= Arc tan(Ky/1.K,)

¢= Zeminin igsel siirtiinme agis1

0= Dilvarm diiseyle yaptig ag1.

Ayrica AK g i¢in iki durum s6z konusudur.

AK A= KaE ky >0 igin

AKar= -Kag ky=0

Bunlarin disinda tasarimi tamamlamak igin,

e Kayma tahkiki, devrilme tahkiki ve zemin gerilmeleri tahkiki, 6nceki boliimlerde
anlatildif1 gibi yapilir.

e Hesaplanan giivenlik katsayilarinin minimum giivenlik katsayilarmin %75’ine
egit veya biiyilk olup olmadify kontrol edilir. Duvarmn dig merkezliginin L/34
icine diigiip diiymedigine bakilir,

Goreceli olarak biiyilk deprem titresimi (Ornegin A>0.29), limit denge kriteri
kargilannug olsa bile belirgin miktarda kalic1 yatay ve diisey deformasyonlara neden
olabilir. Depremsel olarak aktif bolgelerde yani gii¢lii titresimler mevcutsa. bir
uzman, yapimn $ekil degistirme tepkisini de dikkate alarak istinat 'yaplslm

tasarlamalidir,

e Duvar tarafindan desteklenen herhangi bir yapi, yapinin kaymasi sonucu olusan

yatay hareketi tolare edecekse,
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e Duvar temeli, zemin siirtiinmesi ve minimum pasif zemin dayanimindan farkh

olarak, kayma kabiliyetiyle ilgili olarak tutulmus degilse,

daha once AASHTO Boliim 1-A’daki hesaplamalarda anlatilif1 {izere, deprem

yiiklerinin azaltilmasi durumu, s6z konusu olamaz.

Genelde bu durum sadece agirlik veya yan agirlik duvarlarinda uygulanabilir. Bu
konuyla ilgili olarak AASHTO Boliim 1-A’daki &zellikler yapisal agirlik ve yari
agirlik duvarlarina y6nlendirilmis olup bu ozellikler yukarida yazilan iki durumun
karsilanmasi saglanarak ayni zamanda diger tiplerdeki agirlik duvarlarina da

uyguianabilir.
6.2.1.2. Oturma Tahmini

Oturma analizi, ani konsolidasyondan emin olunacak sekilde yapilmali ve duvarin
ikincil oturmas: projede belirtilenden daha az olmalidir (FHWA’ya bakimz).
Yapimin sonunda belirgin toplam oturma , duvar yiiksekliginin tepesinde ayarlama
yapllmas1 gereksinimine isaret eder. Bu sorun, tasannm esnasinda duvar
yiiksekliginde kademe kademe belirli artislar yaparak ¢oziilebilir. Daha sonra
olugmas1 muhtemel oturmalar g6z Oniine almarak, (izin verilen kriterlere uygun
olmak sart1 ile) gerekli en iist sira yiiksekligine tasarim esnasinda karar verilmelidir.
Onemli biiyiikliikte farkli oturmalarin olugmamas igin, bitisik prefabrik panellerin
bagimsiz diigey hareketine kolaylik saglayacak kayma noktalarina ihtiyag vardir.

Bekl¢nen oturmalar ve bu oturmalarin siireleri, 6lglimlerle uyumlu hale getirilemez.
Dolayisi ile istenmeyen bir durumun olugmamasi igin gerekli tiim 6nlemlerin (fitil
drenleri, dinamik sikigtirma yontemleri veya hafif agirlikli dolgu gibi zemin
gelistirme teknikleri) alinmas1 gerekmektedir.

6.2.2. ic Stabilite Tahkiki
Donatili zemin istinat duvarlarinda igsel gogme iki yolla meydana gelmektedir.

o Cekme kuvvetlerinin (ve rijit donat1 olmas: durumunda kesme kuvvetlerinin) gok
biiyilk hale gelmesi, donatida boyuna uzamay: ¢ok fazla arttirir ve donatiy:
koparir. Biiyiik yer degistirmelere ve yapida muhtemel gé¢melere yol agar. Bu

gbeme tipi, donat1 kopmasi olarak adlandirilir.
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e Donatilardaki ¢ekme kuvveti arttifinda, zemin ile donati arasindaki siirtiinme
yetersiz kalir ve donat1 siyrilir. Bu durum, ¢evre zeminde kayma gerilmelerini

arttirtr, biiytik hareketlere yol agar ve yapinin gégmesine neden olur.

Igsel gbgmeyi engellemek igin boyutlandirma ve tasarim agamasi su sekilde
olmalidir. Maksimum g¢ekme kuvvetlerinin belirlenmesi, kritik kayma yiizeyinin
tespit edilmesi ve donatilarin hem siyrilma kapasitelerinin hem de g¢ekme

dayanimlarinin bu kuvvetlere kars1 koymas: gerekmektedir.
Sematik olarak agagidaki gibi de gosterilebilir.

e Bir donat: tipi segilir (uzayabilen veya uzayamayan).

¢ Kiritik gbogme yiizeyi belirlenir.

e Kaplamaya uygun donati arali segilir.

e Statik ve dinamik durumda her bir donati seviyesinde max. g¢ekme kuvveti

hesaplanir.
e Kaplama baglantisindaki maksimum ¢ekme kuvveti hesaplanir.
e Her bir donati seviyesindeki siyrilma kapasitesi hesaplanir.
6.2.2.1. Kritik Kayma Yiizeyinin Belirlenmesi

Basit bir donatili zemin istinat duvarmnda en kritik kayma ylizeyinin, maksimum
cekme kuvveti ile gakistigi kabul edilir (Omegin, her bir donati tabakasmdaki
maksimum ¢ekme kuvveti Tmax 1n yeri ). Bu ¢izginin konumunun ve seklinin, (basit
yapilar igin ¢ok sayida deneysel ve teorik ¢aligmalarin sonucu olarak) bilindigi kabul
edilmektedir.

Uzayamayan donatilarin olmasi durumunda, kritik gbgme yiizeyinin yaklagik olarak
bilineer oldugu kabul edilmektedir, uzamal: donatilar durumunda ise durum yaklagik
olarak lineerdir ve her iki durumda da bu gb¢me yiizeyi duvarin topugundan
gecmektedir (Sekil 6.3).
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Gogme ilerledigi zaman donatilar uzayabilir ve kayma yiizeyi ile kesistikleri zaman
sekil degistirebilirler. Sonu¢ olarak donatidaki ¢ekme kuvveti artabilir ve donme
olugabilir. Bu nedenle gé¢me yiizeyi dogrultusundaki bilegen artabilir. Buna bagh
olarak normal bilesen de artabilir veya azalabilir. Donatilarin uzamas: veya dénmesi,
¢elik seritler gibi rijit uzayamayan donatilarda ihmal edilebilir. Fakat geosentetik
donatilarda ihmal edilemeyecek kadar belirgin hale gelebilir.

Aktif Aktif
biilge hilge v
! ———— ] _
j PR | / it
Y/ Direng i3 sy 3
£/ // /] hilgesi j 1518 Direng
f 2, El 1 ' biilges1_g l
V2774 Z r
f i l 5//2 . 4 '
% S A—
a) Uzayamayan Donatilar b) Uzayabilen Donatilar

Sekil 6.3 Amerika Karayollari Idari Sartnamesi’nde Olas1 Kayma Yiizeyleri
6.2.2.2. Donat1 Tabakalarinda Maksimum Cekme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Son galigmalar, maksimum gekme kuvvetinin, kullanilacak donatinin tipine, elastisite
moduliine ve donati yogunluguna bagli oldugunu géstermektedir. Bu c¢aligmalara
dayal1 olarak, donat: tipi ve agilma gerilmesi arasindaki bir bagint1 geligtirilmistir. Bu
baginti uzayamayan donatilar i¢in K/K, orani kadar olup, duvarin en {ist noktasindan
sabit bir deger olan 6 m’nin altina dogru etkisi azalmaktadir.

69



Burada basitlestirilmis yaklagimlar gelistirilmis ve uygun metodlarin bazi kompleks
saflagtirmalarin pratik degerlendirmelerinin (6rnefin koherent agirlik yo6ntemi
AASHTO, 1994 Interims ve yap1 rijitlik yontemi FHWA RD 89-043 ) sonucu olarak

iteratif tasarim prosediiriinden kagimilmustir.

Grafikler, donatilardaki gerilmelerin arazide Olglilmesinden, yatay gerilme oram
K’nn analizi ile hazirlanmug olup aktif toprak basinci katsayis1 K, nin bir fonksiyonu
olarak normalize edilmigtir. Ozel donati sistemlerini temsil eden ilgili degerlerin
bunlqnn yatay gerilmelerinin agirhifma (yH) esit alinmasi kabulii yapilarak tatmin
edici sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu durum tiim kohezyonsuz donatili zemin
duvarlari igin basitlestirilmis degerlendirme yontemi saglamaktadir. Gelecek datalar
degisikliklere yol agabilir. Bu durum, yeni gelistirilen donat1 tipleri igin, tiim panel
yiiksekligi etkisi gibi iligkileri de igermektedir.

Yatay zemin basmci katsayist K, aktif zemin basinci katsayisina bir carpan
uygulayarak elde edilir. Aktif zemin basinci katsayisi, Coulomb Teorisi kullanilarak,
duvar siirtiinmesinin olmadigrt ve B agisinin sifir oldugu kabulii yapilarak

belirlenmektedir. Yanal basinca maruz diigey duvar i¢in Rankine esitligi verilmigtir.
K, = Tan® (45-¢°/2) (6.20)

Diseyde 10 dereceyi agsan duvar kaplamas: igin meyil, bagnti (6.21)’de
basitlestirilmis Coulomb denklemi kullanilarak elde edilebilir:

. 2
K,=—S00+9) (6.21)
sind | 14+5241)
sin@

Burada 0 agis1, duvar kaplamasinin yatayla yaptigi agidir.

Yanal basing, (YH) zemin 6z agirhifindan elde edilen agirlik kuvveti ve donatili
zemin istinat duvarinin dolgusunun hemen {izerindeki siirsarj yiikiidiir.

Hesaplamalar asagidaki gibi yapilmaktadir.

. Muhtemel gé¢me yiizeyi boyunca , istinat dolgusu agirlig v,.Z eklenmesi ile
herbir donati seviyesindeki yatay gerilme oy hesaplanir, efer mevcutsa

diizgiin yayil1 q siirgarj yiikii , konsantre siirsarj ylikleri Acy ve Aoy bulunur.
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oy = Koy, + Aoy (6.22)
Burada

ov=1Z+o,+q+Au, (6.23)

Burada: K=K(z) ve Z duvarmn en iist noktasimdan itibaren derinliktir, 6, ve eklentiler

ile duvar tepesi hari¢ tutulmaktadir.

Ao, konsantre diisey yiiklerden dolayi, 2V kullanilarak, diisey gerilmelerdeki
artiglardir.

Aoy, konsantre siirsarjdan olusan yatay gerilmedeki artiglardir .

Trafik bariyerlerindeki statik egdeger yiikler , AASHTO , Boliim 5.8 e dayali olarak
dikkate alinmalidir.

. Duvarin birim genigligi i¢in diigey aralik Sv ye dayali olarak, her bir donati

seviyesindeki Tpax maksimum gerilmesinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Trnax = o1.Sy (6.24)

Twmax , tanimlanan duvar yiizii birim uzunlugu i¢in, her bir ayrik donati (metal geritler,

serit matlari, geogridler ) seviyesi i¢in hesap yapilmalidir.

«  Donatinin kirilmas: ile ilgili olarak igsel stabilite hesaplanir. Donatiun

kirilmasi ile ilgili stabilite gereksinimi bagint: (6.25)’te verilmigtir.
Ta 2> Trmax / Re (6.25)

Burada R, kaplama oram, b/Sy, donati elemam: tam genigligi, Sy donatilarin
arasindaki merkezden merkeze araliktir. T, donatt birim genigligi i¢in izin verilen

¢ekme kuvvetidir. Kaplamalarla donatilarin baglantist Ty, i¢in tasarlanmalidir,
6.2.2.3. Siyrilma Gogmesine Bagh Olarak Icsel Stabiiite

Siyrilma donatis1 gereksinimine bagli olarak igsel stabilite izleyen kriterleri

saglamalidir.
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Toax < 1/FSpo FyZ,L.CR.0 (6.26)

Burada

FSpo = Siyrilmaya kars1 giivenlik faktorii > 1.5

Tmax = Maksimum donat1 gekmesi.

C = Serit ve 1zgara tipi donatilar i¢in 2 alinir.

a = Olgek diizeltme faktorii.

F° = Siyrilma dayanim faktorii .

R, - Kaplama faktorii.

YZ, = Asilma basimnci( yayil 6lii ylik, siirsarj dahil trafik yiikii harigtir).
L. =Dayanim bolgesindeki donat1 uzunlugu.

Kars1 koyan ve aktif bolgeler arasindaki sinirlar, konsantre yiiklerle degistirilebilir.

Bundan dolay1 dayanim bolgesinde gerekli donati uzuniugu bagimnt: (6.27)’deki gibi

hesaplanir.

P 6:27)
CF'yZ R

Siyrilma hesaplamalarinda trafik yiikleri dahil edilmemigtir.

Eger bu kriter her bir donati seviyesinde saglanmiyorsa, donat1 uzunlugu ve/veya her
bir birim geniglik i¢in donati siyrilma dayanimu ile arttirilmalidir.

L toplam donat1 boyu igsel stabilite i¢in agagidaki gibi belirlenmelidir.

L=L.+L, . (6.28)
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Burada L,, koprii tagtyicilart gibi konsantre dis yiikle desteklenmeyen basit yapilar
i¢in elde edilebilmektedir. Bu sekle dayali olarak L, i¢in asagidaki iliski elde
edilebilir.

Uzayabilen donatilarla, diisey kaplama ve yatay dolguda Labagmti (6.29) ile

hesaplanir.
L.=(H-Z)tan(45-¢’/2) (6.29)

. Yatayda donatilara etkiyen toplam maksimum statik ylik Trmax, asagidaki gibi

hesaplanmalidir.
K katsayisim kullanarak (daha 6nce gelistirilen), yatay gerilme oy hesaplanir.
oy=Ko,+Aoy, =KyZ+Ac,K+Aoy, (6.30)
Birim geniglik i¢in maksimum ¢ekme kuvveti, bagint1 (6.31) ile hesaplanur.
Tnax=Svou (6.31)

. Donatilardaki Py atalet kuvveti tarafindan direkt sevk edilen dinamik artim, Py
dagilimi farkli donatilarda dayanim alani L ile birim duvar genisligine dayah

orantrya bagl olarak hesaplanir.

pta _ (6.32)

T.=Fh
Zi=l (Lei)

Burada i. seviyede donati dayanim boyu tiim donati1 seviyeleri igin toplam donat

dayafum boylar toplamina bdlinmektedir.
. Maksimum ¢ekme kuvveti bagint1 (6.33)’teki gibi hesaplanur.
Ttota=Tmax+ Tma (6.33)
Donatidaki kirilma ve siyrilma dayanimi, statik giivenlik faktoriiniin % 75°i kadar

olmalidir. Celik donatinin tasarims igin asagidaki baginti verilmigtir.
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Ttota] < Ta/0-75 (6.34)

Geosentetik donati i¢in, donatilar yiiklerin statik ve dinamik bilesenlerine karg
koyabilecek sekilde agagidaki gibi tasarlanmalidir.
Statik bilesen i¢in (6.35) bagintis: verilmistir.

S, xR .
L I e 6.35
TN, (6.35)
Dinamik bilegen i¢in (6.36) bagintist verilmigtir.
T, <—rR 6.36)
FS.RF, RF,,

Geosentetik donati tagima dayanimu igin ise (6.37) bagintis1 kullanilir.
Tu=Sis+Sn (6.37)

Burada S;s yiikiin statik bilegenine kars: koymak i¢in gereken donati dayanimidir. Sy
ise yiikiin dinamik bilesenine kars1 koymak i¢in gereken donat1 dayanimidir.

Sismik yiikler altinda siyrilma i¢in, tiim donatilarda, siirtiinme katsayisi F', statik

degerin % 80 i kadar azaltilmaltdir:

._BR _ C(0.8F")

T, <
“d T 0.I5FS,,  0.7541.5

7Z'LRa (6.38)

Tavsiye edilen tasarim yontemi , sismik yiikleme ile ilgili olarak uzayamayan
donatilar i¢in gelistirilmigtir fakat bu aym zamanda uzayabilen donatilar i¢inde
uygulanabilir. Donatinin uzama durumu duvarin toplam rijitligini etkilemektedir.
yatay zemin basincinin tasarim diyagraminin da etkisinin olmasi beklenmektedir.
Tiim rijitlik azalirken , soniim artabilir ve bityiitme aym zamanda artabilir. Béylece

sonug atalet kuvveti, uzayamayan donati i¢in olandan ¢ok farkl1 olmayabilir.
6.2.2.4. Baglanti Dayanimi

MSE sistemleri i¢in metalik donatilarin pargali prefabrik panellerine baglanmasi su
sekilde olur. Yapisal olarak kaplamalar hem donatida uzatma serit kalib1 ile panellere
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baglanir hemde uygun ankraj elemanlan ile gubuk baglantili olarak yapilir. Sev
konnektérlerinin ankraj olarak kapasiteleri kontrol edilmelidir. AASHTO 192 Béliim
8.31°de her bir geometri igin gerekli testleri gosterilmigtir. Tasarim yiikii To ya esit

alinous ve bu boliimde gelistirilmistir.

6.3. Japonya Deprem Yonetmeligi’ne Gére Dayanma Yapilar:

Depremli durumda kumlu zeminler i¢in yanal toprak basinglar1 Mononobe- Okabe

formiilii ile hesaplanir.
o Aktif toprak basinci bagmti (6.39 )ile hesaplanir.
P=1y.z.Ku—2.C(Ka)"?+q". Kas (6.39)

cos}(p—A—-a) 1
cos A.cos2a'.cos(d +a'+A) sin(@ + &) sin(p—a—1")
[1+ F
cos(d +a'+A).cos(a —i)

Kat =

(6.40)

A = Atan ky (6.41)
Yatay esdeger deprem katsayis1 bagint: (6.42) ile hesaplanir.

ky=C;.C;.Cr.Cg.0,2 (6.42)

C; =0,8 ( Yap1 6nem katsayis1)

C, =1/0,85/0,70 ( Deprem bolgesi A /B /C igin )

Cr=1( Yapisal davranis faktorii )

Cs=0,8/1/1,2(Zemintipi 1/2/3 igin)

Diigey esdeger deprem katsayisi genelde sifir olarak alinir.

6.4. Hindistan Deprem Ydonetmelidi’ne Gére Dayanma Yapilan

Deprem siiresince dayanma yapisinin arkasinda zemin yiikiinden dolay1 olugan aktif

toprak basinci baginti (6.43)’te verildigi gibi hesaplanir.
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P,y=0,5yKad H? (6.43)
Formiilde ad1 gegen parametrelere asagida deginilmigtir.

_ (1£Cv).cos(p~A—-a') 1
cos A.cos 2a.'.cos(d + a'+A) 0+ sin(@ +8)sin(e—~A—-PB) .,
cos(d+a'+A).cos(B—a')

Kat (6.44)

A=Atan (op/ 1+ ay) (6.45)
ap,=1.B.op (6.46)
ow=1/2.04 (6.47)

o = 0,08/0,05/0,04/0,02/0,01 ( Deprem bélgesi V/IV /I /I1/1igin)
B=1/12/1,5(Zemintipi 1/2/3 igin)
I =1 ( Dayanma yapilari i¢in bina 6nem katsayisi )

e Uygulama Noktas: : Statik aktif basing katsayisi yukarida verilen toplam aktif
basing katsayis1 formiiliinde oh, av, A,degerleri sifir almarak hesaplanir.
Dinamik aktif basing katsayis1 ise toplam basing katsayisindan statik aktif basing
katsayisimin  gikartilmasiyla elde edilir. Zemin yiikiinden olusan aktif toprak
basinc1 kuvveti statik durumda tabandan /3 yiksekliginde, dinamik durumda ise
b/2 yiiksekliginde etkimektedir.

Statik toprak basincina ek olarak deprem durumunda diizgiin yayih dis yiikten olusan
aktif toprak basmncimin zemin yiiksekligi boyunca degisimi denklem (6.48) ile
tamnilannnstlr.

Qad (2) = qoKaa H cosa./cos (o -1) (6.48)

e Uygulama Noktasi : Diizgiin yayili ek yilikten dolay1 olusan aktif basing kuvveti
tabandan 0,66h yiiksekliginde etkimektedir.
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6.5. . Deprem Katsayilarmm Karsilastirmah Olarak Gosterimi

Toplam aktif toprak basinci katsayisi hesabina esas olacak katsayilar, Tablo 6.1°de
karsilagtirmali olarak verilmigtir. Yukarida anlatilanlarin 6zeti seklinde olan bu
tablodan da goriilecegi gibi Hindistan ve Japonya’da zemin tipi bir katsay: olarak
hesaplara girerken, Tiirkiye ve A.B.D.’de zemin tipi hesaplara girememektedir. Bir
diger farklilik ise ii¢ iilkede de diigey esdeger deprem katsayis1 varken Japonya’da
boyle bir katsaymin olmamasidir. Toplam aktif toprak basinci katsayisi hesabinda
kullanilacak olan yatay esdeger deprem katsayisi ; Japonya’da, deprem bélgesine,
zemin tipine, yap1 6nem ve yap: davramig katsayilarma bagli iken , Hindistan’da
deprem bolgesine, zemin tipine ve yap: 6nem katsayisina bagli, Tiirkiye ve A.B.D
‘de ise sadece deprem bolgesi ile yap: 6nem katsayisina bagli olarak zemin tipinden

bagimsiz olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 6.1 Deprem Katsayilariin Kargilagtirmah Olarak Gosterimi

Japonya Hindistan Tiirkiye ABD. ..
Yonetmeligi | Yonetmeligi| Yonetmeligi | Yonetmeligi
Yatay Esdeger
Deprem kp=Cz*Co*C1*Cr*ko | an=p*I*a, | cp=0,2*%(I+1)*A, | ¢;=0,2*(I+1)*A,
Katsayisi
Yapi Onem Ci=0,8 =1 e 1=1
Katsayisi
Deprem Bolge Cz Olo A, A,
Katsayisi
1.00 (A) 0.08(V) 0.40(1) 0.40(1)
0.85(B) | 0.05(1IV) 030(2) 0.30(2)
0.70 (C) 0.04 (1I1) 0.20(3) 0.20(3)
0.02 (I1) 0.10(4) 0.10(4)
0.01 )
Zemin Tipi Co B
Katsayisi
0.8 (l.grup) 1.0 (kaya)
1.0 (2.grup) 1.2 (orta
' sert)
1.2 (3.grup) L5
(yumusak)
Yap1 Davranig Cr=1
Katsayisi
Diisey Esdeger Deprem Katsayisi o=0y/2 | cv=2/3%c¢y cv=2/3%¢y
Esdeger Bo=arctan (kh) | A=arctan A=arctan A=arctan
Deprem on/(1+0w) cn/(1+cy) co/(1+cy)
Katsayilarina
Bagli A¢1
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6.6.  Aktif Toprak Basmci Katsayillarimmin Karsilastirmal Olarak Gosterimi

Tablo 6.2°de tablolagtirilan aktif toprak basing katsayilar1 hesaplanirken zeminin
igsel siirtiinme agis1 30° alinmig ve duvarla zemin arasinda siirtiinme olmadid1 kabul
edilmigtir. Japonya ve Hindistan’da bir diger parametre olan zemin tipinin, her iki
tilke icin de 2.tip, yani orta sert zemin oldugu varsayilmistir. Tablodan da agik¢a
goriilecegi lizere statik durumda aktif toprak basinc: dort ilke igin de ayn1 olup 30°
i¢in Q.333 tiir. Toplam aktif basing katsayisina gore bir siralama yaparsak Tiirkiye’yi
Japonya, A.B.D. ve Hindistan izlemektedir. Buna gére diger ii¢ iilkenin 1° deprem
bélgeleri bizim 2° deprem bolgemize denk diigmektedir.

Tablo 6.2 Aktif Toprak Basing Katsayilarmnin Kargilagtirmali Tablosu

1.Derece 2.Derece 3.Derece 4.Derece S.Dereéé
< A 9.090 7,740 6,390
2| Kat | 0,441 0,422 0,405
% Kas 0,333 0,333 0,333
-
Kad 0,107 0,089 0,072 N
% A 5,230 3,330 2,680 - 1,360 0,680
& | Kat 0,410 0,380 0,370 0,351 0,342
g Kas 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
' Kad 0,077 0,047 0,037 0,018 0,009
A 8,230 6,340 4,340 2,230
E Kat 0,475 0,437 0,401 0,366
o | Kas 0,333 0,333 0,333 0,333
a Kad 0,142 0,104 0,068 0,033
A 8,230 6,340 4,340 2,230
A | Kat 0,429 0,404 0,380 0,357
fi Kas 0,333 0,333, 0,333 0,333
Kad 0,096 0,071 0,047 0,024
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6.7. Donatih Zemin Istinat Duvarlarmm Son Depremlerde Gasterdikleri

Performanslar

Donatili zemin istinat duvarlarmin performanslarinin, USA, Japonya ve Tiirkiye de
yapilan ¢ok sayidaki niteliksel gozlemleri, bu yapilann su tablasinin iizerinde
yerlestirilmek suretiyle, sismik olaylar sirasinda iyi bir performans gﬁsterdiklerihi
ispatlamigtir. Goreceli olarak donatili zemin istinat duvarlarninin  dogasindaki
esneklikten dolayi, bu yapilarin sismik olaylar sirasmda iyi bir performans
gosterdikleri belirtilmektedir [29]

Asagida, Loma Prieta 1989 USA, Northridge 1994 USA, Grand Hanshin 1995 Kobe,
Ji-Ji 1999 Tayvan, Kocaeli 1999 Tirkiye, depremlerinde bu duvarlarm

performanslari, arastirmacilarin gézlemlerinden yararlanilarak gézden gecirilmistir.

Loma Prieta , 1989 depreminde, bes adet donatili zemin istinat duvarinin davraniglari
Collin ve digerleri tarafindan degerlendirilmistir. Bunlarmn ikisi §6yle 6zetlenmigtir: 3
m ylikseklikte geogrid sarma kaplamali, 4H:1V’li egimde dolgusu olan duvar,
depremin merkezinden 11 km uzaktadir ve zeminde tahmin edilen ivme 0.4 g dir.
Bu yapmin tasariminda dikkate alinan maksimum yatay ivme 0.1 g — 0.2 g arasinda
olmasma ragmen, duvarin tepe noktasinda herhangi bir catlak gézlenmemigtir.
Bunun yakinlarinda 15 m ytiksekliinde geogrid donatili, IH:1V’li egimde dolgusu
olan duvar, depremin merkezinden 26 km uzaktadir. Yamacin kaplamasinda
herhangi bir bozulma veya hasar gozlenmemistir. Loma Prieta , 1989 depremine
maruz bes adet donatil yamag gOstermistir ki bu yapilar cok siddetli yer

hareketlerine bile dayanabilmektedirler .

White ve Holtz, 1997 de yedi adet geosentetik donatili duvarin , 1994 Northridge ,
California depreminde orta ve belirgin titresime maruz kaldﬂ{tah sonraki
performansinmi rapor etmislerdir. Yedi adet geosentetik donatili duvarin Northridge ,
California depremindeki performanslarinin, &zellikle benzer durumlarda diger
yapilarla kiyaslandifinda yeterli oldugu gdzlenmigtir. Northridge, California
depreminde uzayabilen donatili zemin duvarlarda benzer performansin
gozlemlendigi Frankenberger tarafindan da rapor edilmigtir. Tren yollar, otoyollar,
caddeler, rafineriler, yakit tanklari, konut gelistirme ve koprii tasiyicilarmnin

desteklenmesinde kullanilan, 21 adet donatili zemin istinat duvar1 incelenmigtir.
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Duvarlarin depremin merkezine olan uzakligi 13 km ile 83 km arasinda
degismektedir. Bu bolgede zemin ivmesi, yatayda 0.46 g ile 0.66 g arasinda ,
diigseyde ise 0.1 g ile 0.29 g arasinda degigmektedir. Duvarlarin tamami
hasarsi1zdir[29].

1995 deki Grand Hanshin depreminde geogrid toprakarme duvarlarin performanst,
Tatsuoka, Koseki ve Tateyama tarafindan gozlenmistir. Basing altindaki diger
dayanma yapilari, yigma ve agirlik tipi donatisiz beton duvarlar, giiglii deprem
hareketi kargisinda oldukga diisiik bir stabilite gbstermislerdir. Buna karsin 1992 de
insaa‘ edilen geogrid donatili Tanata donatili zemin istinat duvariin, ¢ok ciddi hasar
géren, en yikic titregsimler altindaki bolgede olmasmna ragmen, yikilmadig: tespit
edilmigtir. Duvarin toplam uzunlugu 305 m ve maksimum yiiksekligi 6 m’dir.
Tanata alani g¢evresindeki alanda, duvarin maruz kaldig1 sismik olarak en biiylik
yiikiin giddeti, diger modern istinat duvarlar: arasinda tecriibe edilen en yiiksek siddet
olan, 7 siddetindedir [26].

Ayni zamanda Nishimura ve difer meslektaglarinin yer aldigi aragtirmacilar, Kobe
depremine maruz kalan geogrid toprakarme duvarlarin yerinde inceleme sonuglarini
bildirmiglerdir. Buna gére depremin merkezine yakin ve biiyiikliigi 6 ile 7 arasinda
bildirilen, on adet donatili zemin istinat duvarinin incelemesi yapilmistir. Depremin
bazi oturmalara neden oldugu tespit edilmis ve temellerinde catlaklar gézlenmis

olmasina ragmen ¢ok biiyiik sekil degistirmeler meydana gelmemistir [26].

Otani ve meslektaglari, 1995 Hyogoken Nambu depremi gibi, maksimum sismik
ivmenin kaydedildigi yerde bile, donatili zemin istinat duvarlarinin ve donatili dogal
zemin yapilarimn gozlemlenmesi sonucunda yapisal fonksiyonu tehdit eden yikic: bir

durum olmadigini raporlamiglardir.

1999°da, Tayvan daki Ji-Ji depreminde fayin yakinlarinda bulunan, bazi donatili
zemin istinat duvarlarinin performanslari, Ling, Leschinsky ve Chou tarafiridan
degerlendirilmistir. Bu duvarlar, yamaglarda ve tepelik kisimlarda yer alan bliyiik
yapilanma ve endistriyel gelisim alanlarinda kullanildiklarindan Tayvan’da son
yillarda bityiik popiilarite kazanmistir. Kuzey Amerika ile kiyaslandiginda, Tayvan,
cok farkli, daha zorlu sartlarin olugtufu, daha fazla caba gerektiren geoteknik

kosullara sahiptir. Yazarlar raporlarinda, duvarlarin arkasinda olusan catlaklara vz
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sayida da olsa bazi duvarlardaki kirilma ve hasarlara dikkat ¢ekmislerdir. Sismik
tasarim Ozelliklerinin dikkate almmmamasi duvarlarda biiyikk gé¢melere neden

olmustur .

Agustos, 1999 Kocaeli depreminde (Mw=7.4) yazarlar Martin ve Olgun, depremden
etkilenen bolgelerde yaptiklari caligmalarla, gelistirilen zemin alanlarinin ve mekanik
olara!( stabilize edilen sevlerin performanslarini gézlemlemiglerdir. Arifiye K6priisit
Ustgegidindeki donatili zemin sistemi, gelik seritlerden imal edilmis olup dolgu
zemini sikistiilomgtir. Donatili zemin istinat duvari, yatay atimi 350 cm ve zemin
ivmesi 0.3 g’den fazla olan fay hattima neredeyse bitigik olmasina ragmen iyi bir
performans sergilenmistir. Kaplama panellerinin maksimum yatay hareketi yaklaslk
10 cm civarindadir ve bu hareket duvar yiiksekliginin tigte birinde olugmustur. Duble
duvar sisteminin merkezi boyunca oturma yaklagik 25-30 cm civarmda tahmin
edilmektedir ve birincil sebep olarak sistemin yatay egilmesi gosterilmektedir. Bu
duvardan yaklasik 250 m uzakta olan, klasik tipte ingaa edilmis betonarme istinat
duvari ise ¢ok afir hasar gérmii, 1 m’den fazla oturma yapmigtir. Onerilen sonuglar,
¢ok iyi tasarlanmig ve iyi bir zemine sahip olan donatili zemin istinat duvarlariﬁin,

giiclii yer hareketi karsisinda iyi bir performans gosterdigi yoniindedir .
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7. YAPILAN HESAP VE CALISMALAR

7.1. Hesap Kabulleri

Yapilan hesaplarda tek tabakali zemin model olarak alinmistir. Kohezyon ihmal
edilip, zeminin {iniform oldugu kabul edilmistir. Dayanma yapilarmim arkasinda ¢ok

iyl drenaj yapilmasi zorunlu oldugundan, hidrostatik basing gdz ontine alinmamgtir.

Aktif basing katsayis1 Ka, Coulomb Teorisi’ne gére hesaplanmug olup, duvara etki
eden dinamik aktif toprak basin¢larinin hesaplanmasinda ise Mononobe-Okabe
metodu kullanilmigtir.

Hesaplar Excel programinda basit bir diizenek seklinde hazirlanmistir. Duvarin
verilen boyutlarda 6nce statik durumda, daha sonra dinamik durumda stabilitesi
tahkik edilmigtir. Her iilkeye ait bir tane hesap, 6rmek teskil etmek agisindan Ekler

boliimiinde sunulmugtur.

Ug farkli zemin ortaminda ve ii¢ ayn duvar yiiksekliginde yapilan ¢6ziimlerden

bulunan sonuglar bir tablo halinde g6sterilmistir.

Donatili zemin istinat duvarlarinda taban basmci tahkiki yapilirken biiylik

digmerkezlik durumuna izin verilmis, buna gére bazi durumlarda e > b/6 olmugtur.

Deprem giivenlik sayilari kaymaya karg1 1,1 devrilmeye kars1 1,3 alinmugtir.

7.2. Konsol Tipli Betonarme Istinat Duvarmm Hesap Adimlar

Hesaplarda veri olarak girilen parametrelerden bazilar1 sunlardir: Istinat duvarma ait
geometrik bilgilerden ytikseklik, genislik, ve tepe kalinlig ile betonun birim hacim
agirhig girilir. Zemine ait bilgilerden ise deprem bolgesi, zemin emniyet gerilmesi,

dolgu zemininin birim hacim agirligi ile zeminin i¢sel siirtiinme agis1 girilir. Varsa ek

82



yiik ve yine varsa duvar arkasi zemininin gev agisi girildikten sonra program tiim

tahkikleri yapip olumlu ya da olumsuz sonucu yazmaktadir,

Hesaplar 1m genislik i¢in yapilir. Duvara etkiyen kuvvetler ve bunlarin 6n topuk
kose noktasina goére olusturduklari momentler program tarafindan hesaplanir.
Bulunan bu degerlere gore stabilite tahkikleri yapilir. Sistem, Once statik olarak
¢oziiliir. Eger verilen 6n boyutlara gore statik yiikler altinda duvar stabil ise dinamik
yiikler altinda duvarin stabilitesi tekrar tahkik edilir. On boyutlar girilen konsol tipli
istinat duvarinin giivenliginin saglanip saglanamadif1 program tarafindan yazilir.

7.3. Serit Donatih Zemin Istinat Duvarinin Hesap Adimlar

Hesaplar’da serit donatili zemin istinat duvarma ait geometrik bilgiler kisminda,
yiikseklik, serit donatinin uzunlugu, duvar dolgusunun birim hacim agirli1 ve igsel
siirtiinme agis1 girilir. Zemine ait bilgiler kisminda ise deprem bélgesi, zemin
emniyet gerilmesi, dolgu malzemesinin birim hacim agirlig1 ve dolgu zemininin igsel
stirtlinme agis1 girilir. Varsa ek yiik ve yine varsa duvar arkasi zemininin gev agisi
girildikten sonra program dis stabilite tahkiklerini yapar. I¢ stabilite tahkikleri icin
serit donatinin kalinlifi, genisligi, tahmini korozyon miktan ile emniyetli ¢gekme
gerilmesi degerleri veri olarak girilir. Bu degerlere gére once statik sonra dinamik
yiiklere gore her sira donati i¢in program kopma ve siyrilma tahkiklerini yapar.
Verilen giivenlik sayilarma goére gerekli olan minumum donati boyu program
tarafindan hesaplanir. Hesaplanan bu donati boyu ayn1 zamanda bizim duvarimizin

genisligi olmaktadir.
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7.4. Duvara Etkiyen Kuvvetler Ve Etki Noktalarimin Hesaplanmasi

7.4.1. Japon Yonetmeligi

I 1 Qas

L] ol |
g Wr:me i Pas \ Pad
L] I \
b & X
; ; \\\ T o \\ R
| 1 T
T Riiam! \
L] . |
i L Statik Dinamik
Durum Durum
A =Atan ky,
kh=C1 .CZ.CT.C(}.O,Z
Ci =08 ( Yap1 6nem katsayist )
C,=1/0,85/0,70 ( Deprem bdlgesi A /B /C igin )
Cr=1 ( Yap1 davranis katsayisi )
Cs=08/1/1,2 (Zemin tipi 1/2 /3 igin)

Hesaplamalara giren yiikler ve moment kollar1 asagidaki gibi hesaplanir.

W;=y.H.L (L/2)
Qas=q.H.Kas (H/2)
Pas=1/2.y.H?*. Kas (H/3)
Qad=q.H.Kad (H/2)
Pad=1/2.y.H?.Kad (H/3)
Pr=W; .k (H/2)
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7.4.2. Hindistan Yonetmeligi

172 Qad
|
- ,Y] [4)2
1 : i Qas Pad
o ] d) r—PIR'I [
W ; . Pas 9
] I ‘ o o £
J; el J\ .y | I
7 A
ol VL
- 4
L | Statik Dinamik
Durum Durum

A= Atan (op/ 1+ ay)
(X,h’:I.B.(X,O

ay=1/2 .0y

oo =0,08/0,05/0,04/0,02/0,01 (Deprembolgesi V/IV/III/II/1igin)
B=1/12/1,5 (Zemin tipi 1/2 /3 igin)

I=1 ( Dayanma yapilar igin bina 6nem katsayis1 )

Hesaplamalara giren ytikler ve moment kollar1 agagida yazildig: gibidir.

Wi=y.H.L (L/2)
Qas=q.H.Kas (H/2)
Pas=1/2.y.H?*.Kas (H/3)

Qad=q.H.Kad. cosa’/cos (a’~-B) (2/3H)
Pad=1/2.y.H?.Kad (H/2)

Pr=W;.ay (H/2)
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7.4.3. Tiirk Yonetmeligi

| II . Qas Pad
o [ ¢ [—PIR1 131
WT i Pas 0
- ] ¢ a
|
L |
: | \\
L [l
S F Statik Dinamik
Durum Durum

A=Atan (Cy/ 1+ Cy)

Ch=02.(I+1).A0

Cv=23.Cy

Ap=0,4/03/0,2/0,1 (Deprem bolgesi 1/2/3 /4 igin)
[ =1 ( Dayanma yapilari i¢in bina énem katsayisi )

Hesaplamalara giren yiikler ve moment kollar1 agagida yazildig: gibidir.

W;=y.H.L (L/2)
Qas=q.H.Kas (H/2)
Pas=1/2.y.H?.Kas (H/3)

Qad=q.H.Kad. cosa’/cos (a’- B) (2/3H)
Pad=1/2.y.H?.Kad (H/2)

P1R=W1.Ch (H/Z)
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7.4.4. A.B.D. Yonetmeligi

= M| / /
T
] I
I Y2 Qad
L 4/ { 5 ¢2 Pad
! _ : Qas
0 M W / |5
/M | Pas N -
L [ X =
[ o e
1 1J 3 . )
7 A
BN
L 05H, | Statik Dinamik
[N N, Durum Durum
A=Atan (Cy/ 1+ C,)
Ch=02.(I+1).A0
Cy=2/3.Cy
Ap=0,4/03/0,2/0,1 ( Deprem bolgesi 1/2/3 /4 igin )
An=(1,45-Ap) . Ag
I=1 ( Dayanma yapilari igin bina énem katsayis1 )

Hesaplamalara giren yiikler ve moment kollar1 agagida yazildig: gibidir.

Wi=y.H.L (L/2)
Qas=q.H.Kas (H/2)
Pas=1/2.y.H?.Kas (H/3)

Qad=q.H.Kad.cosa’/cos(a’-B) (2/3H)
Pad=1/2.y.H?.Kad (0,6H)

Pr=05.An.7y.H2 (H/2)
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7.4.5. Tiirk Yonetmeligi’ne Gore Betonarme Konsol Istinat Duvar

———

L
o
©
=9

Pad

2H 3

Binamik
Durum

Hesaplamalara giren yiikler ve moment kollar1 agagida yazildig: gibidir.

Wi=y.(H-h).a (btcta)/2
W,=vy.(H-h).c.1/2 (b+2c)/3
W3=1,. h.B (B/2)
Wi=v.(H-h).d (B-d/2)
Qas=gq.H.Kas (H/2)
Pas=1/2.y.H?.Kas (H/3)
Wi'=W;.Cy (H-h)/(2+h)
Wyi=W;. Cy (H-h)/(3+h)
Wi=W;3. Cy (h/2)
Wa'=W,. Cy (H-h)/(2+h)

Qad=q.H.Kad. cosa’/cos (a’- B) (2/3H)

Pad=1/2.y.H?. Kad (H/2)
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8. HESAP SONUCLARI VE BULGULAR

Serit ‘donatili zemin istinat duvarlarinin, Japonya, Hindistan, Tiirkiye ve A.B.D.
olmak tizere dort ayn iilkede deprem davranislarini incelemek igin yapilan hesaplar
asagida hem tablo olarak hem de grafik olarak derlenmistir. Gevsek kum, orta siki
kum ve siki kum olmak {izere ili¢ ayr1 zemin ortamu ig¢inde , yani birim hacim
agirliklar ve igsel siirtiinme agilar: birbirinden farkl: ii¢ ayr1 zemin ortaminda ¢oziim
yapilmistir. Her bir ortamda 4m, 6m ve 8m yiikseklik igin duvarlar ayrt ayn
boyutlandirilmigtir. Dort {ilke ydnetmeliginden ilk {i¢ deprem bdlgesi igin analiz
yapilmis ve tiim bu hesaplar, iki farkli zemin emniyet gerilmesi i¢in tekrarlanmgtir.

Buna gore,

Uc farkli zemin ortaminda
« 1.Ortam : Gevsek kum
o . 2.0rtam : Orta siki kum
o 3.Ortam : Siki kum

Ug farkli yiikseklikte

« 4 metre, 6 metre, 8 metre

Dort ayr tilke igin ;
« Japonya
» Hindistan
. Tirkiye

« ABD
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Ug ayn deprem bolgesi i¢in
+ 1° Deprem bolgesi
« 2°Deprem bolgesi
+ 3°Deprem bélgesi
Iki ayr1 zemin emniyet gerilmesi igin;
« 150 KN/m?
o« 200KN/m?

¢oziimler yapilmis ve bu hesaplar sonucunda agagida verilmis olan tablolar elde
edilmistir. Tablolarda ilk satirda ad1 gegen L serit donatinin uzunlugu olup diger bir
ifadeyle duvar genisligidir. Ikinci satirda Sv diisey donati aralif1, sonraki satirda ise
m” ye diigen birim donati uzunlugu verilmistir. Son olarak duvarin bu boyutlarn
disinda yapilmas: durumunda olugmast muhtemel gogme sebebi verilmistir.
Tablolardan da okunacagi gibi tiim yiiksekliklerde, ortamlarda ve deprem
bélgelerinde bazi durumlarda depremsiz, bazi durumlarda depremli olmak iizere

zemin emniyet gerilmesinin agilmasi kritik gé¢me sebebi olmaktadir.

Tablo 8.1’de zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m? iken 4 m yiiksekligindeki duvar
igin yukarida belirtilen simflarda hesap sonuglari verilmigtir. Donatilarin, diigey
araliklar1 0,50 m olacak sekilde yerlestirilirken, yatay araliklar1 ise gereken minimum
givenlik sayisini elde edebilmek igin her sirada farkli almmstir. Bu yerlesime gore
birim alana diigen donati miktarlar1 hesaplanmigtir. Once 1.ortamda ve 1° deprem
bﬁlgésinde gerekli duvar geniglikleri ve birim donatt miktarlar1 hesaplanmigtir. Yine
Tablo 8.1°de goriiliiyor ki, 4 m yiiksekliginde donatili zemin istinat duvan zemin
emniyet gerilmesi 150 KN/m? alindiginda Japonya’da 3 ortamda da 1° ve 2° deprem
bolgelerinde depremli durumda zemin emniyet gerilmesi agilirken 3° deprem
bolgesinde elverigsiz yilk depremsiz durum olmaktadir. A.B.D.ve Tiirkiye’de
muhtemel kritik go¢me sebebi her durumda depremli durumda olusurken,
Hindistan’da tiim ortamlarin 1° deprem bdlgeleri hari¢ diger bélgelerde, depremsiz

durumda zemin emniyet gerilmesi agiliyor.
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Tablo 8.1 Zemin Emniyet Gerilmesi 150 KN/m? ve H= 4 m I¢in Coziimler.

ozem=150
4 Metre JAPONYA | HINDISTAN | TURKIYE A.B.D.
BlL 2,75 2,60 3,10 3,40
3| sy 0,50 0,50 0,50 0,50
S = e | 1729 18,67 20,52 17,09
S|~ Kritik | D'lio;»225 | Dlioy>225 | Dlioy>225 | Dlioy>225
®lm| L 2,65 2,45 2,80 3,15
Q
L 3| sv 0,50 0,50 0,50 0,50
Q1 p 17,05 17,37 19,42 16,29
q nt s s s s
% ~ | Kntik | D'lio;»225 | D'sizo;>150 | Dlic;>225 | D'lic;>225
) 'g L 12,50 2,45 2,50 2,85
C B Sv 0,50 0,50 0,50 0,50
Bl p 17,02 16,73 18,54 15,74
[a) nt ) y 9 ’
3 | Kntik | D'siz 01> 150 | D'sizo1>150 | D'lio1>225 | D'lioy>225 |
Bl L 2,75 2,55 3,05 3,40
|8 | _Sv 0,50 0,50 0,50 0,50
o 14,23 15,33 16,95 13,96
cn Q Dnt P ’ s s
Il 1
Q| — | Kntik | Dlioy»225 | Dlic{>225 | Dlicy>225 | D'licq>225
o|E| L 2,60 2,45 2,75 3,15
1181 sv 0,50 0,50 0,50 0,50
= 14,18 14,08 16,03 13,25
q nt ) s i P
% N | Krtik | D'lic;>225 | D'sizo1>150 | D'lic;>225 | D'lio;>225
Elg L 2,45 2,45 2,45 2,85
5|8 sv 0,50 0,50 0,50 0,50
N
Dnt 14,16 13,53 15,24 12,74
Q, s )
™ | Krtik | D'siz 67> 150 | D'siz 64> 150 | D'siz 01> 150 | D'li 61> 225
Bl L 12,60 2,40 2,85 3,25
|| _Sv 0,50 0,50 0,50 0,50
&f" = Dnt 10,38 10,92 12,08 9,81
Q| —~|Kmtik | D1ic;>225 | Dlic;>225 | Dlic;»>225 | Dlic;»>225
o B L 2,45 2,20 2,55 3,05
w 5| sv 0,50 0,50 0,50 0,50
2l p 10,28 10,40 11,49 9,23
) nt s 5 » >
% N Kptik | D'lioy>225 | D'sizo;>150 | D'licy>225 | D'io»225
Siml L 2,30 2,20 2,25 2,70
5 D) sv .0,50 0,50 0,50 0,50
« 2| Dnt 10,26 9,99 11,09 8,94
e | Kntik | D'siz 61> 150 | D'siz 61> 150 | D'li 69>225 | D'li oq> 225
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H=4m-1.0rtam - g ¢ = 150 KN/m?

£

oy —e— Japonya
% —&— Hindistan
8 - Tlrkiye
8 ABD.

=1

a

1 2 3
Deprem Bdlgeleri

Sekil 8.1 1.0rtamda deprem bélgeleri ile duvar genislikleri arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.1°de goriildiigii gibi zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m?2 iken 1.ortamda 4 m
yiiksekliginde donatili zemin istinat duvar yapildiginda en genis duvar A.B.D. de, en
dar duvar ise Hindistan’da yapilmaktadir. Bununla birlikte grafikte de ¢ok acik
olarak goriinen bir diger husus 3° deprem bélgesinde Hindistan, Tiirkiye ve

Japonya’da yapilan duvar genisliklerinin birbirine yakin degerlerde olmalaridir.

H=4 m-1.0rtam - ¢ zom= 150 KN'm?

21,00 y
£ o
E r N —e&— Japonya
é 1800 "~ 7% |—8— Hindistan
< -Tarkiye
= — B~
= ! ——# | . aBD

15,00

1 2 3

Deprem Bélgeleri

Sekil 8.2 1.0rtamda deprem bolgeleri ile birim donati miktarlar: arasindaki iligki egrileri

Sekil 8.2°de goriildiigii gibi aym ortamda birim alana diisen donati miktar1 en az
A.B.D.’de hesaplanmaktadir. Su halde denilebilir ki boyut olarak A.B.D.de yapilan
donatili zemin istinat duvart en genis duvar olmakla birlikte m? ye diisen donati
miktar1 bakimindan en az donati gerektiren duvardir. Japonya’da gerekli donati
miktar1 deprem bdlgesinin degismesi ile 6nemli 6l¢iide degismemektedir.
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H=4 m-2.0rtam - G zem = 150 KNNm?

3,50
E .
S 3,00 4— = —e— Japonya
% —&— Hindistan
] . Turkiye
g 2504 — ABD.
H Bt
a

2,00 T

1 2 3

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.3 2.0Ortamda deprem bolgeleri ile duvar genisligi arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.3’te goriildiigii gibi zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m? iken ve 2.ortamda 4
m yiiksekliginde donatili zemin istinat duvart yapildiginda 1.ortamda oldugu gibi
yine en genis duvar A.B.D. de, en dar duvar ise Hindistan’da yapilmaktadir.
Hindistan, Tiirkiye ve Japonya’da 3° deprem bolgesinde yapilan duvar genislikleri

birbirine yakin degerlerdedir.

H=4m -2.0rtam - G zem = 150 KN/m?

18,00 ]
£ |
£ —e— Japonya |
E ' I ‘ —#— Hindistan |
2 LA e Tirkye |
= &
= T ABD.
o e
o
o

12,00

1 2 3
Deprem Bblgeleri

Sekil 8.4 2.0rtamda deprem bolgeleri ile birim donati miktar: arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.4’te goriildigi gibi ayni ortamda birim alana diisen donati miktar1 en fazla
Tiirkiye’de, en az donati miktann ise A.B.D.’de ortaya cikmaktadir. Yine ayni
grafikten Japonya’da deprem bolgesinin degismesi ile birim alana diisen donati

miktarinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir.



H=4m-3.0rtam - G zem = 150 KN/m?

3,50

3.00 —e— Japonya

—&— Hindistan
Turkiye
2,50 %i — .
! AB.D.

\’\ _

2,00 1
1 2 3

Deprem Bolgeleri

Duvar Genisligi (m)

Sekil 8.5 3.0rtamda deprem bélgeleri ile duvar genigligi arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.5’te goriildiigii gibi zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m? iken 3.ortamda 4 m
yiiksekliginde donatili zemin istinat duvart yapildiginda en genis duvar yine A.B.D.
de, en dar duvar ise Hindistan’da yapilmaktadir. Duvar genisliklerinde, A.B.D. ve
Tiirkiye’de deprem bolgesi degistikce, duvar genisliklerinde de ciddi bir degisim

goriiliirken, ayni sey Hindistan ve Japonya i¢in sdylenememektedir.

H=4m -3.0rtam - § ;¢ = 150 KN/m?

14,00
g r
£ | —e— Japonya
5 ; —&— Hindistan
R s iy o P
s 4 trkiye
H | ABD.
c
<]
o

8,00 T

1 2 3

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.6 3.0rtamda deprem bolgeleri ile birim donati miktari arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.6’da goriildiigii gibi ayn1 ortamda birim alana diisen donati miktan en fazla
Tiirkiye’de, en az donati miktar1 ise A.B.D.’de ortaya cikmaktadir. Japonya ile
Hindistan birim alana diisen donati miktarlar1 bakimindan birbirlerine ¢ok yakin

sonuglar vermislerdir.
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Tablo 8.2 Zemin Emniyet Gerilmesi 200 KN/m? ve H= 4 m igin Coziimler.

czem=200 _ -

4 Metre JAPONYA | HINDiSTAN | TURKIYE ABD.

Bl L 2,50 2,40 2,80 3,15
S8 B 0,50 0,50 0,50 0,50
T | & | Dnt 18,46 19,75 21,74 17,72
® | = | Kritik | D'lic;>300 | Dlioy>300 | Dlicy>300 | D'lioi>300
gl L 2,40 2,15 2,55 2,90
=8| sv 0,50 0,50 0,50 0,50

A | Dnt 18,36 19,54 20,69 17,02
Z | o |Kntik | D'lici-300 | Dlici>300 | Dlici>300 | D'lioi>300
ZlElL 2,30 2,10 2,30 2,65
Sl E | s 0,50 0,50 0,50 0,50

A |_Dnt 18,27 19,30 19,86 16,44

| Kntik | D'lic1>300 | Dlici>300 | Dlici>300 | Dlioy>300

Bl L 2,45 2,35 2,75 3,10
| B[ Sy 0,50 0,50 0,50 0,50
< | A | Dat 15,47 16,40 18,00 14,57
Q [~ | Kntik | D1icy>300 | Dlicy>300 | D'licy>300 | D'li oq>300
ol L 235 2,10 2,50 2,90
1Vl s 0,50 0,50 0,50 0,50

2| Dat 15,32 16,16 17,11 13,85
% | | Kntik | Dlic1>300 | Dlio1>300 | Dlic1>300 | D o1>300
Syl L 2,20 2,00 2,25 2,60
o3| sv 0,50 0,50 0,50 0,50
|2 [ Dnt 15,24 16,01 16,38 13,51

| Knitik | D'lic1>300 | D'licy>300 | Dlici>300 | D'lics>300

BlL 2,30 2,15 2,55 3,00
w|8| Sv 0,50 0,50 0,50 0,50
% g Dnt 11,41 12,34 13,02 1021
S | ~ | Kntik | Dlic;>300 | Dlic1>300 | Dlicy>300 | D'lios>300
olgl L 2,20 1,90 2,30 2,75
18] sv 0,50 0,50 0,50 0,50

2| Dat 11,29 12,30 12,58 9,78
= || Kntik | Dic;>300 | Dlic1>300 | Dlici>300 | Dlics>300
Sigl L 2,05 1,85 2,05 2,50
O|g| sv 0,50 0,50 0,50 0,50
« 2| Dnt 11,21 12,25 12,28 9,44

| Knitik | D'li 61>300 | D'lic1>300 | Dlicy>300 | D'lior>300
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H=4m-1.0rtam - gzem = 200 KN/m?

3,50
E sm - o Japorya
2 —&— Hindistan
o
‘E Tirkiye
- ABD.
m

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.7 1.0Ortamda deprem bélgeleri ile duvar genisligi arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.7°de zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 1.ortamda 4 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvari yapildiginda en genis duvar sirastyla, A.B.D., Tiirkiye,
Japonya ve Hindistan’da yapilmaktadir. 3° deprem bolgesinde Tiirkiye ve

Japonya’da yapilan duvarlarin genislikleri esit ¢cikmaktadir.

H=4m -1.0rtam - g, = 200 KN/m?

22,00 +
g o
£ —e— Japonya
= % | |—=Hindstan
£ 19,00 4 ! s
= . Tarkiye
£ A.B.D.
c
S
[=]

16,00

1 2 3
Deprem Bolgeleri

Sekil 8.8 1.0rtamda deprem bélgeleri ile birim donati miktar arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.8’de aym ortamda birim alana diisen donati miktari en fazla Tirkiye’de
¢ikmaktadir. Onu sirastyla, Hindistan, Japonya ve A.B.D.’de izlemektedir. Deprem
bolgesinin degismesi, A.B.D.’de ve Tiirkiye’de donati miktarlarinda ¢ok etkili bir

parametre olurken, Hindistan ve Japonya i¢in ayn1 durum sdylenemez.
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H=4m-2.0rtam - g, = 200 KN/m?

3,30 ‘
E 2,80 4 ‘ | —e— Japonya
E" | —#— Hindistan
3
'E } Turkiye
i ABD.

1,80

1 2 3
Deprem Bolgeleri

Sekil 8.9 2.0rtamda deprem bolgeleri ile duvar genisligi arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.9’da zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 2.ortamda 4 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvari yapildiginda en genis duvar sirasiyla, A.B.D., Tiirkiye,

Japonya ve Hindistan’da yapilmaktadir.

H=4m -2.0rtam - g,em = 200 KN/m?2

19,00
£ ‘
=
g —e— Japonya
E —#— Hindistan
£ 16,00 . S e
= | urkiye
= ABD.
c
o
o

13,00 + T
1 2 3

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.10 2.0Ortamda deprem bolgeleri ile birim donati miktar1 arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.10’da zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 2.ortamda 4 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvan yapildiginda, yukaridaki grafiklerde oldugu gibi birim
alana diisen donati miktart en fazla Tiirkiye’de ¢ikmakta, onu sirasiyla Hindistan,

Japonya ve A.B.D. izlemektedir.
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H=4m -3.0rtam - gz = 200 KN/m?

3,10
§ 260 | S | |—e—Japonya
o ’ —#&— Hindistan
3
E ) Turkiye
G 210 A.BD.
o

1,60

il 2 3
Deprem Bolgeleri

Sekil 8.11 3.Ortamda deprem bolgeleri ile duvar genisligi arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.11°de zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken ve 3.ortamda 4 m
yiiksekliginde donatili zemin istinat duvari yapildiginda en genis duvar sirasiyla,

A.B.D., Tiirkiye, Japonya ve Hindistan’da yapilmaktadir.

H=4m -3.0rtam - gzem = 200 KN/m?

14,00 -I
g b —e— Japonya
] - —=— Hindistan
£ 100y —— ’ 4 %
= Tarkiye
= |
& /}BﬁD
=3
a

8,00 T

1 2 3

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.12 3.Ortamda deprem bélgeleri ile birim donati miktar: arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.12’de zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken ve 3.ortamda 4 m
yiiksekliginde donatili zemin istinat duvart yapildiginda birim alana diisen donati
miktar1 en fazla Tiirkiye ile Hindistan’da, en az donati miktar1 ise A.B.D.’de
olmaktadir. Hindistan ve Japonya’da, deprem bolgesinin degismesi donati miktarlar

iizerinde etkin bir degisiklige sebep olmamustir.
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Tablo 8.3 Zemin Emniyet Gerilmesi 150 KN/m? ve H= 6 m I¢in Céziimler

ozem=150 . . ) .
6 Metre JAPONYA | HINDISTAN | TURKIYE A.B.D.

L 5,95 5,95 6,10 6,40
SIBY s 0,75 0,75 0,75 0,75
T | & | Dnt 8,92 9,25 11,24 9,63
Q= Kritik | D'siz 6> 150 | D'siz 61> 150 | D'li 51> 225 | D'li 51> 225
ol mull 1 5,90 5,90 5,90 5,90
LB sy 075 075 0,75 0,75

A | Dnt 8,61 8,32 10,16 9,11
5 o | Knitik | D'siz 61> 150 | D'siz 1> 150 | D'siz 61>150 | D'siz 5 >150
£ gl L 5,90 5,90 5,90 5,90
S8 sv 0,75 0,75 0,75 0,75

A | Dnt 8,27 8,01 8,99 8,33

| Kntik | D'siz 61> 150 | D'siz 61> 150 | D'siz o4 > 150 | D'siz o1 > 150

|l L 6,20 6,20 6,30 6,50
| 8| _Sv 0,75 0,75 0,75 0,75
% 2| Dnt 7,29 7,45 9,13 7,86
Q | = | Kntik | D'sizo;> 150 | D'sizo;>150 | D'lic;>225 | D'licy> 225
olm| L 6,20 6,20 6,30 6,30
gl s 0,75 0,75 0,75 0,75

A | Dnt 6,99 6,73 211 7,29
= | 9| Kntik | D'sizo; - 150 | D'siz oy >150 | D'siz 6,>150 | D'siz o >150
E @l L 6,20 6,20 6,30 6,30
o8| sv 0,75 0,75 0,75 0,75
4| Dnt 6,64 6,53 hln 6,65

| Kntik | D'siz 61> 150 | D'siz c1>150 | D'siz 61> 150 | D'siz 61 > 150

L 5,60 5,60 5,90 6,30
| Z | Sv 0,75 0,75 0,75 0,75
'f -‘S Dnt 5,30 527 6,43 5,48
Q | — | Kntik | D'siz 67> 150 | D'sizo;>150 | D'li 67> 225 D'li o, > 225
olg L 5,60 5,60 5,60 5,80
1lE] s 0,75 0,75 0,75 0,75

A |_Dnt 5,05 4,67 5,80 5,14
% N | Kritik | D'siz 6,>150 | D'siz 6;>150 | D'sizo;>150 | D'li o) » 225
B gL 5,60 5,60 5,60 5,60
o8| sv 0,75 0,75 0,75 0,75
“| 8| Dnt 4,81 4,48 5,08 4,71

© | Knitik | D'siz 01> 150 | D'siz 61> 150 | D'siz c1> 150 | D'sizo1> 150
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Tablo 8.3’te de goriildiigii gibi 6 m yiiksekligindeki duvarin zemin emniyet gerilmesi
150 KN/m? iken Hindistan ve Japonya’daki kritik go¢me sebebi her ortamda ve her
deprem bolgesinde depremsiz durumda olusmaktadir. Tiirkiye ve A.B.D.’de 3
ortamda da sadece 1° deprem bolgesinde depremli durumda kritik gdgme

olusmaktadir.

H= 6 m-1.0rtam - 6 ;em = 150 KN/m?

6,50
E —— Japonyaﬁ
) | —=— Hindistan
& 6004 ——>—1— | —
< . 1 Trkiye
S ABD.
o

5,50 l’

1 2 3

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.13 1.Ortamda deprem bélgeleri ile duvar genisligi arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.13’de zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m? iken ve l.ortamda 6 m
yiiksekliginde donatili zemin istinat duvari yapildiginda 1° Deprem bolgesinde en
genis duvar A.B.D.’de yapilmaktadir. Japonya ile Hindistan’da duvar genislikleri

esittir. Diger deprem bolgelerinde duvar genisligi her iilke igin ayni ¢ikmustir.

H=6 m-1.0rtam - 6 ;em = 150 KN/m?

11,50 ¢

—— Japonyai

—=— Hindistan
Turkiye
A.B.D.

Donati Miktari (m/m?)
©
v
o

1 2 3
Deprem Balgeleri

Sekil 8.14 1.Ortamda deprem bélgeleri ile birim donati miktari arasindaki iliski egrileri
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Sekil 8.14’te zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m? iken 1.ortamda 6 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvari yapildiginda en fazla donat1 sirasiyla Tiirkiye, A.B.D.,

Japonya ve Hindistan’da, hesaplanmaktadir.

H =6 m-2.0rtam - 6 ;em = 150 KN/m?

7,00 T
|
E = =
= —e— Japonya
2 | —8— Hindistan
= 6,50 - ]
2 Tirkiye
c
3 A.B.D.
& !
@ .
6,00
1 2 3

Deprem Bdlgeleri

Sekil 8.15 2.0rtamda deprem bélgeleri ile duvar genislikleri arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.15’de zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m? iken 2.ortamda 6 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvart yapildiginda 1° Deprem bélgesi igin en genis duvar
A.B.D.’de ¢ikmaktadir. Japonya ve Hindistan’da duvar genislikleri birbirine esit ve
her deprem bolgesi i¢in de sabit genislikte ¢ikmustir.

H=6 m-2.0rtam - 6 ;em = 150 KN/m2

_ 10,00
b
E |
E —
H —e— Japonya
= | —=— Hindistan
S 800 — i
= | urkiye
s | A.BD.
a |
£
@ 6,004 1

1 2 3

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.16 2.0rtamda deprem bélgeleri ile birim donati miktart arasindaki iliski egrileri
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Sekil 8.16’da zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m? iken 2.ortamda 6 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvari yapildiginda en fazla donat sirasiyla, Tiirkiye, A.B.D.,

Japonya ve Hindistan’da hesaplanmaktadir.

H =6 m - 3.0rtam - ¢ ;em = 150 KN/m?2

6,50 ‘
E —e— Japonya
= |
2 —#— Hindistan
B 600 shisagl]
< Turkiye
i ABD.
) I

5,50 ‘ |

1 2 3
Deprem Bolgeleri

Sekil 8.17 3.Ortamda deprem bélgeleri ile duvar genisligi arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.17°de zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m? iken 3.ortamda 6 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvar i¢in en genis duvar A.B.D’de hesaplanmaktadir. En dar

Japonya ve Hindistan’da duvar genislikleri sabit ve birbirlerine esit ¢tkmaktadir.

H =6 m-3.0rtam - 6 zem = 150 KN/m?2

o
o
=]

g
E
E
M | —&— Japonya
= —&— Hindistan
= 6004+—-
= ﬁ Turkiye
z |
5 A.BD.
a —st
£
@ 4,00 r J

1 2 3

Deprem Balgeleri

Sekil 8.18 3.Ortamda deprem bolgeleri ile birim donati miktari arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.18’de zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m? iken 3.ortamda 6 m yiiksekliginde
donatih zemin istinat duvari yapildiginda en fazla donati sirasiyla, Tiirkiye, A.B.D.,

Japonya ve Hindistan’da ortaya ¢cikmaktadir.
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Tablo 8.4 Zemin Emniyet Gerilmesi 200 KN/m? ve H= 6 m i¢in C6ziimler.

ozem=200 . ) . .
6 Metre JAPONYA | HINDISTAN | TURKIYE A.B.D.

Bl L 430 4,05 4,85 5,30
ol B8V 0,75 0,75 0,75 0,75
% |'A |_Dnt 10,34 11,15 12,36 10,31
© | = [ Kritik | D'lio;~300 | Dlicy>300 | Dliocy>300 | Dliocy> 300
OTT | L 4,10 4,00 435 4,90
=[5 sv 0,75 0,75 0,75 0,75

A | Dnt 10,23 10,03 11,69 9,83
5 o | Kntik | D'siz 615200 | D'siz 5;>200 | D'li 1>300 | D'l 51> 300
S L 4,05 4,00 4,00 4,45
19| sv 0,75 0,75 0,75 0,75

2| Dnt 9,90 9,65 10,86 9,43

| Kritik | D'siz 61> 200 | D'siz 51> 200 | D'siz 51> 200 | D'li 51> 300

BlL 4,30 4,05 4,80 5,30
w |8 _Sv 0,75 0,75 0,75 0,75
% ‘5 Dnt 8,56 9,09 10,18 8,47
Q| — | Kntik | D'lic;>300 | D'sizo;>200 | D'licy>300 | D'io;>300
olE| L 4,10 4,05 430 4,85
o 0,75 0,75 0,75 0,75

‘A | _Dnt 8,44 8,09 9,62 8,00
= | | Kntik | D'siz 61200 | D'sizo;>200 | D'li 61>300 | D'li 51> 300
Sl L 4,05 4,05 4,05 4,45
5 § Sv 0,75 0,75 0,75 0,75
|2 | Dnt 8,16 7,70 8,78 7,68

| Kntik | D'siz 61> 200 | D'siz o1>200 | D'siz 61>200 | D'li 51> 300

|l L 4,05 3,70 4,50 5,10
|8 Sv 0,75 0,75 0,75 0,75
5 3 Dnt 6,22 6,59 7,25 5,93
Q| — | Kntik | D'lic;»300 | Dlioy>300 | D'licy>300 | Dliocy>300
ol@||l L 3,80 3,65 4,00 4,75
1.{8] sv 0,75 0,75 0,75 0,75

A | Dnt 6,18 5,86 6,87 559
5 ol | Knitik | D'siz 6;>200 | D'siz ;>200 | D'li 51>300 | D'li 51> 300
5|8 L 3,65 3,65 3,65 425
O|8| sv 0,75 0,75 0,75 0,75
“ 4| Dt 5,99 5,62 6,41 5,35

| Kntik | D'siz 61> 200 | D'siz 1> 200 | D'siz c1>200 | D'liocy>300
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H =6 m-1.0rtam - ¢ ,em = 200 KN/m?

550
E
=
g —e— Japonya
> —m— Hindistan
2 450 4 — e |
trkiye
& \ o
= ‘ AB.D.
> T
3 |
3 |
3,50 T
1 2 3

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.19 1.0rtamda deprem bolgeleri ile duvar genislikleri arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.19°da zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 1.ortamda 6 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvar yapildiginda en genis duvar A.B.D.’de en dar duvar ise
Hindistan’da yapilmaktadir. Hindistan’da duvar genislikleri deprem bdlgesinin

degismesiyle pek degismemektedir.

H=6 m-1.0rtam - 6 ;em = 200 KN/m?

~ 13,00

P |

; —&— Japonya
g <16 —#— Hindistan
x | Tiirkiye
% A.B.D.
©

c

[<]

o

©
(=)
(=]

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.20 3.Ortamda deprem bolgeleri ile birim donati miktar1 arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.20’de zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m?2 iken 1.ortamda 6 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvart yapildiginda birim alana diisen donati miktari en fazla
Tiirkiye’de, en az A.B.D.’de hesaplanmaktadir. 2° ve 3° deprem bolgelerinde
Japonya ve Hindistan’da birim donati miktarlari, birbirlerine yakin degerlerde

ctkmaktadir.
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H=6 m- 2.0rtam - 6 zem = 200 KN/m?

5,50

—— J;poinyia

\
)

—&— Hindistan
4,50 4 e )
Tiirkiye

2 y A.B.D.
2

Duvar Genislikleri (m

3,50

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.21 2.Ortamda deprem bolgeleri ile duvar genislikleri arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.21’de zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 2.ortamda 6 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvan yapildiginda en genis duvar sirasiyla, A.B.D., Tiirkiye,
Japonya ve Hindistan’da hesaplanmustir. Hindistan’da duvar genislikleri ti¢ deprem

bolgesi i¢in de ayni ¢tkmaktadir.

H =6 m - 2.0rtam - ¢ zem = 200 KN/m?

= 11,00

£ ‘

g —e— Japonya
= & | —&— Hindistan
= Tiirkiye
: ABD.
©

e

o

o

~
[=]
=]

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.22 2.Ortamda deprem bolgeleri ile birim donati miktari arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.22°de zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 2.ortamda 6 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvan yapildiginda 1.ortamdaki gibi birim alana diisen donati
miktar1 en fazla Tiirkiye'de en az A.B.D.’de hesaplanmaktadir. 2° ve 3° deprem
bolgelerinde Japonya ve Hindistan’da birim donati miktarlar1, birbirlerine yakin

degerlerde cikmaktadir.
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H =6 m- 3.0rtam - 6 ;em = 200 KN/m?

5,50 1 T

1
J

—— Jéponya
—#— Hindistan
Turkiye |

&
[ e

Duvar Genislikleri (m
£y
(4,
o
|

3,50 +

2
Deprem Bolgeleri

Sekil 8.23 3.Ortamda deprem bélgeleri ile duvar genislikleri arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.23’te zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 3.ortamda 6 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvart yapildiginda en genis duvar sirasiyla A.B.D.,Tiirkiye,

Japonya ve Hindistan’da hesaplanmaktadir.

H=6 m- 3.0rtam - 6 ;e;, =200 KN/m?

—~ 8,00

T

= |

= —e— Japonya
S . =

= 4 —&— Hindistan
8 6004—

-] ‘ Tarkiye
451 ‘ A.B.D.
]

s

S

8 400

2 3

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.24 3.Ortamda deprem bélgeleri ile birim donati miktari arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.24’te zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 3.ortamda 6 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvan yapildiginda en fazla donati sirasiyla Tiirkiye, Japonya,
Hindistan ve A.B.D.’de ortaya ¢ikmaktadir. Hindistan ve Japonya birbirlerine yakin

degerler vermislerdir.

106



Zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m? iken, 8 m yiiksekliginde donatili zemin istinat
duvari, depremsiz durumda zemin emniyet gerilmesi agildigindan higbir iilkede

yapilamamaktadir.

Zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? oldugunda ise Tablo 8.5°de goriildiigii gibi bu
duvar1 yapmak miimkiin olmaktadir. Kritik gégme sebebi, Japonya ve Hindistan’da
iig ortamda ve ii¢ deprem bolgesinde de depremsiz durumda zemin emniyet
gerilmesinin agilmas: olurken, Tiirkiye’de ayni sebep 2° ve 3° deprem bolgelerinde
ortaya ¢ikmaktadir. Depremsiz durumda zemin gerilmesinin asilmast A.B.D.’de

sadece 1. ve 2. ortamlarin 3° deprem bélgesinde kritik gogme sebebi olmaktadir.
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Tablo 8.5 Zemin Emniyet Gerilmesi 200 KN/m? ve H= 8 m igin Coziimler.

czem=200
8 Metre JAPONYA | HINDISTAN | TURKIYE A.B.D.
L 7,80 7,80 7,80 8,40
o Bl _sv 1,00 1,00 1,00 1,00 -
T | & | Dnt 6,45 6,69 8,21 6,96
Q| = Kritik | D'siz 1> 200 | D'sizo1>200 | D'lic1>300 | D'li 51> 300
wimll T 7,80 7,80 7,80 7,80
4 E Sv 1,00 1,00 1,00 1,00
A | Dnt 6,21 6,00 732 6,57
<§C A | Krtik | D'siz 61 - 200 | D'siz o1 >200 | D'sizo;>200 | D'li 61> 300
- BlL 7,80 7,80 7,80 7,80
Q|2 sv 1,00 1,00 1,00 1,00
& | Dnt 5,97 597 6,48 6,01
| Kritik | D'siz 61 > 200 | D'siz 61> 200 | D'siz o4 > 200 | D'siz 51 > 200
BlL 8,20 8,20 8,30 8,65
w| 8| Sv 1,00 1,00 1,00 1,00
< | A | Dot 5,27 5,38 6,60 S60 -
Q | — | Kntik | D'siz 61> 200 | D'siz 5;>200 | D'lio1>300 | D'li oy > 300
ol L 8,20 8,20 8,20 8,25
"B sv 1,00 1,00 1,00 1,00
2| Dnt 5,05 481 5,90 508
5 N | Kntik | D'siz 67> 200 | D'siz 7> 200 | D'siz 67> 200 | D'siz o > 200
gl & L 8,20 8,20 8,20 8,25
o|8| sv 1,00 1,00 1,00 1,00
15| Dnt 4,84 4,62 5,20 4,82
o | Kritik | D'siz o1 > 200 | D'siz 61> 200 | D'siz o1>200 | D'siz 54> 200
@l L 7,40 7,40 7,80 8,35
|8 Sy 1,00 1,00 1,00 1,00
5 5 Dnt 3,83 3,81 4,64 3,95
Q | = | Kntik | D'siz 615200 | D'siz 61>200 | D'li51>300 | D'li o; > 300.
olm| L 7,40 7,40 7,40 7,70
—”; Ej Sv 1,00 1,00 1,00 1,00
A | Dnt 3,65 337 4,19 3.71
s | & | Kntik | D'siz 61> 200 | D'siz 6; > 200 | D'siz 0;>200 | D'li o1>300
Slal L 7,40 7,40 7,40 7,40
?5_ % Sv 1,00 1,00 1,00 1,00
“ | 2| Dnt 3,47 3,23 3,67 3,40
o | Kntik | D'siz 1> 200 | D'siz 61> 200 | D'siz o1>200 | D'siz 61> 200
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H =8 m- 1.0rtam - ¢ ;em= 200 KN/m?

'g 8,50
5 i—o—Japbnya
-
= —a— Hindistan
' 8,00 4 b .
o Tarkiye
o (A3 L
& A.B.D.
>
-
9 7,50 ;

1 2 3

Deprem Boalgeleri

Sekil 8.25 1.0rtamda deprem bélgeleri ile duvar genislikleri arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.25’te zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 1.ortamda 8 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvari yapildiginda 1°deprem bolgesi hari¢ dort iilkede de

duvar genislikleri birbirine yakin degerlerde ¢ikmaktadir.

H =8 m- 1.0rtam - 6 zem= 200 KN/m?

E 9,00 l 7
E \
= ‘ —e— Japonya
g 7.00 J ‘ —a— H.indfstan
s Turkiye
=
= A.B.D.
«©
c
8 5,004 : |

1 2 3

Deprem Bdlgeleri

Sekil 8.26 1.0Ortamda deprem bolgeleri ile birim donati miktarlari arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.26’da zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 1.ortamda 8 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvan yapildiginda en fazla donat: sirastyla Tiirkiye, A.B.D.,
Japonya ve Hindistan’da hesaplanmaktadir. Japonya ve Hindistan birbirlerine ¢ok

yakin sonuglar vermislerdir.
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H =8 m-2.0rtam - ¢ zem= 200 KN/m?

3 9,00
E +Japonya
=3
5 —|— Hindistan ‘
s 8,50} Turkiye
(4]
-] e A B.D.
>
3 |
9 8,00 v 1
1 2 3

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.27 2.0rtamda deprem bolgeleri ile duvar genislikleri arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.27°de zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 2.ortamda 8 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvari yapildiginda en genis duvar 1°deprem bolgesi igin
A.B.D."de hesaplanmus olup diger bolgelerde tiim iilkeler igin genislikler birbirine
yakin ¢ikmaktadir.

H =8 m - 2.0rtam - 6 ;em= 200 KN/m2

8,00
| \
E ; | —e— Japonya
& B 6o | —s— Hindistan
“g i ‘ Tirkiye
E A.B.D.
|
o 4,00 T 1

-
n
w

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.28 2.Ortamda deprem bolgeleri ile birim donati miktarlan arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.28’de zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 2.ortamda 8 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvar yapildiginda yukaridaki grafiklerde oldugu gibi en fazla

donat1 Tiirkiye, A.B.D., Japonya ve Hindistan’da hesaplanmaktadir.
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H =8 m- 3.0rtam - ¢ ;em= 200 KN/m?

s 8,50
£ = =
H —e—Japonya |
E 765 —a— Hindistan
23 - ~———F -
c | Tirkiye
< A.B.D.
H n S—
a 7,30 : —

] 2 3

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.29 3.Ortamda deprem bolgeleri ile duvar genislikleri arasindaki iliski egrileri
Sekil 8.29°da zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 3.ortamda 8 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvar yapildiginda en genis duvar yine A.B.D.’de ¢ikmaktadir.

Japonya ve Hindistan’da duvar genislikleri esit sabit olmaktadir. 3°deprem

bolgesinde dort iilkede de genislikler esitlenmektedir.

H =8 m- 3.0rtam - 6 ;o= 200 KN/m?

5,00
20 |
E | —e— Japonya ‘
é 4,00 J - —s— Hindistan
7 Tarkiye
z — AB.D. ‘
s =
8 3,00 ! \ﬁ

i il
n
w

Deprem Bolgeleri

Sekil 8.30 3.Ortamda deprem bélgeleri ile birim donat: miktarlar arasindaki iliski egrileri

Sekil 8.30’da zemin emniyet gerilmesi 200 KN/m? iken 3.ortamda 8 m yiiksekliginde
donatili zemin istinat duvari yapildiginda en fazla donat, Tiirkiye, A.B.D., Japonya
ve Hindistan’da hesaplanmaktadir. A.B.D. ve Japonya, birim alana diisen donati

miktarlart bakimindan birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermislerdir.
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9. SONUCLAR

Bu ¢aligma, serit donatili zemin istinat duvarlarimin deprem davraniglarini, Japonya,
Hindistan, Tiirkiye ve A.B.D. olmak iizere dort aym iilkede incelemek igin
yapimugtir. Bu baglamda, adi gegen dort iilkenin yiiriirliikte olan deprem
yonetmelikleri incelenmistir. A.B.D.’de FHWA ( Karayollar1 idari Sartnamesi )
donatili zemin istinat duvarlarini ayri ve ayrintili anlatirken diger iilkelerde sadece
yanal toprak basinglart agiklanmugtir. Bu ¢alismam esnasinda vardigim sonuglar

bulgu sirasina gore asagida anlatilmigtir.

Japonya’da diisey esdeger deprem katsayisi hesaplanmazken, diger iilke
yonetmeliklerinde hem yatay hem de disey esdeger deprem katsayisi
hesaplanmaktadir. Aktif toprak basinci katsayisi hesabinda, Japonya ve Hindistan
zemin tipini bir parametre olarak kullanirken, Tiirkiye ve A.B.D.’de bu katsay1

zemin tipinden bagimsiz hesaplanmaktadir.
Depremsiz durumda aktif toprak basinci katsayisi her iilkede esit bulunmaktadir.

Hindistan deprem bolgesi olarak bes bolgeye ayrilirken, Japonya iig, Tiirkiye ve
A.B.D. dort bolgeye ayrlmaktadir. Bu g¢aligmada her ilkenin ilk ii¢ bolgesi
birbirleriyle kargilagtirilmigtir. Toplam aktif basing katsayilari siralamasinda
yaparsak en yiiksek degere sahip iilke Tiirkiye’dir. Onu Japonya, A.B.D. ve
Hindistan bir derece geriden takip etmektedir. S6yle ki Japonya, Hindistan ve
A.B,b.’nin birinci derece deprem bélgelerine ait toplam aktif toprak basinci

katsayis1, Tiirkiye’nin ikinci derece deprem bolge katsayisi degerine yakindir.

Ek 1’de ¢izim olarak goriilecegi gibi tiim iilkelerde depremsiz durumda olusan yanal
toprak basinglarimin geometrik sekli ve kuvvetin etki noktasi birbiriyle ayni olup,
zemin yiikiinden dogan yanal toprak basmc ters iiggen, ek yiikten dogan yanal
toprak basinci ise dikdértgen seklindedir. Depremli durumda olusacak yanal toprak
basinglarmin geometrisi ise Japonya’da statik durumdaki ile aym olup, zemin

yiikiinden dolay1 olusan dinamik yanal itkinin geometrisi ters iiggen ve ek yiikten
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dolay1 olusan dinamik yatay itkinin geometrisi dikdértgendir. A.B.D.’de ise zemin
yiikiinden dogan dinamik yanal itki geometrisi yamuk, ek yiikten dolay1 olusan
dinamik yanal itki geometrisi ise ters iiggen seklindedir. Tiirkiye ve Hindistan
depremli durumda ayni yanal toprak basimnci geometrilerine sahip olup zemin
yiikiinden dolay1 olusan dinamik toprak basinci geometrileri parabol, ek yiikten

dolay1 olusan dinamik toprak basinct geometrileri ise ters tiggen seklindedir.

Yapilan hesaplara gore donatili zemin istinat duvarlarinin boyutlandirilmasinda séyle
bir genelleme yapilabilir. En genis duvar boyutu tiim bélge ve ortamlarda A.B.D.’de
¢ikmaktadir. Siralama Tirkiye, Japonya ve Hindistan diye devam etmektedir.
Bununla birlikte metrekareye diisen gerekli donati miktar siralamasinda gereken en
fazla donati miktar1 Tiirkiye’de ¢ikmaktadir. Japonya ve Hindistan’da genel olarak
duvar genisligi ve metrekareye diigen birim donati miktarlari birbirlerine yakin
degerlerde hesaplanmaktadir. Hatta dyle ki 6 m ve 8 m’lik duvar yapiminda iki iilke
icin her ortamda ve her deprem bolgesinde kritik gdgme durumunun depremsiz
durumda ortaya ¢tkmasi sebebiyle aym duvar genisligi elde edilmistir. Tiirkiye ve
A.B.D.’de deprem bolgesinin degismesi, duvar genislifini ve birim alana diisen
donati miktarmi énemli 6lgiide degistirirken ayni durum Hindistan ve Japonya’da

biiytik bir degisime sebep olmamaktadir.

Zemin emniyet gerilmesi 150 KN/m? olan bir zeminde, 8 m yiikseklikte donatili
zemin istinat duvari, depremsiz durumda zemin emniyet gerilmesinin agilmasi
sebebiyle higbir tilkede insa edilememektedir. Fakat gerilme, 150 KN/m? degerinden
200 KN/m*’ye ¢iktiginda 8 m yiiksekligindeki duvarlar dort iilkede de giivenlikle
yapilabilmektedir. Zemin emniyet gerilmesi degeri donatili zemin istinat duvarlarin
tilkeler bazinda su sekilde etkilemektedir. 4 m yiiksekliginde duvar yapiminda zemin
emniyet gerilmesinin artmasiyla duvar genisligindeki azalmalar, ortalama olarak
Japonya’da % 90, Hindistan’da % 87, Tiirkiye’de % 91 ve A.B.D.’de % 92
verilebilir. 6 m’lik duvarda bu oranlar ortalama Japonya’da % 69 ve Hindistan’da %
66, Tiirkiye’de % 72 ve A.B.D.’de % 79 olmaktadir. Buradan da agik¢a gériilecegi
gibi donatilh zemin istinat duvarlarinin genigligi her iilkede zemin emniyet

gerilmesinin artmasiyla biiyiik 6lgiide azalmaktadir.
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EKLER



TURK YONETMELIGI'NE GORE ¢OZUM

Statik
Durum

H'2

Dinamik
Durum

Duvar o6zellikleri : Zemin Ozellikleri : -
H=| 4,00 |[m d=| 2,21 |m D.B. 1 Cn,=| 0,16
B=| 345 |m Yo=| 24 |kN/m? Ozem=| 150 |kN/m? C.=| 0,11
a=| 025 |m o' =100 =| 18 |kN/m? A=| 823
= 086 |m a=| 90 =] 30 Ka =] 0,475
c=| 0,13 |m 0= 0 q= 5 kN/m? Kas =| 0,333
=| 040 [m EE|lFc I=| 1 Kaa =| 0,141
z=| 0,00 [m Ay-| 0,40

Yikiin Adi Kuwvet (KN/m) AM:'O':Z’;E‘Z:';) A’:‘;:;g:e

(kNm/m)

W1 21,6 1;11 24,0

w2 5,4 0,95 5.1

& w3 33,1 1,73 57,1

a w4 143,3 2,34 336,0

W5 0,0 2571 0,0

203,5 422,3

Qs 6,7 2,00 13,3

Pas 48,0 1,33 64,0

wit' 35 2,20 7,6

w2' 0,9 1,60 1,4

% wW3' 53 0,20 1.4

£ W4' 22,9 2,20 50,4

& ws' 0,0 4,00 0,0

Qay 2,8 2,67 7,5

Pag 20,3 2,00 40,7

Depremsiz 54,7 Depremsiz 77,3

Depremli 1104 Depremli 186,0
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Stabilite tahkikleri
A) Depremsiz durumda

1) Devrilme tahkiki
Mp*= 77,3 kNm/m
Mok=  422,3 kNm/m
G.S.= 55 & 145

2) Taban kayma tahkiki
Fe= 54,7 kN/m
Fxk= 117,5 kN/m
GS.= 21 > 15

3) Taban basinci tahkiki
e= 003 < 058

G;= 62,0 kN/m? <
Gp= 55,9 kN/m? >

B) Depremli durumda

1) Devrilme tahkiki
My"=  186,0 kNm/m
Mo*= 4223 kNm/m
G.S.= 230 = 43

2) Taban kayma tahkiki
Fx= 110,4 kN/m
Fix= 117,56 kN/m
G.S.:= DU

3) Taban basinci tahkiki
e= 056 < 0,58
O;= 116,8 kN/m? <
Oy= 1,1 kN/m? >

150
0

225
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Duvar, devrilmeye karsi gtivenlidir.

Duvar, kaymaya karsi guivenlidir.

Bileske kuvvet, cekirdek bélgesinin igindedir
Zemin, tagima giict bakimindan emniyetlidir.
Zeminde gekme gerilmesi olusmamaktadir.

Duvar, devrilmeye karsi gtivenlidir.

Taban kayma tahkiki saglanamamistir.

Bileske kuvvet, gekirdek bélgesinin i¢indedir.
Zemin, tagima glicti bakimindan emniyetlidir.
Zeminde gekme gerilmesi olusmamaktadir.



JAPON YONETMELIGI'NE GORE ¢OZUM

|
-
L]
7] J} - el B — o1}
= PR | = — a—
e —j 1 4 Pas EE ] Pad ——
it e — N
i T @ T
= k— £ e
T =
L e .
H i Statik Dinamik
Durum Durum
Zemin Tipi: 2 Grup Zemin
Duvar ézellikleri : Zemin Ozellikleri :
H=| 4,00 [m a' 0 DB=[ A kn=| 0,16
L=] 275 [m a=[ 90 Gem=| 150 [kN/m? | Cr=[ 1,00
z=| 0,00 [m 5= © Y 18 [kNim* | Co=[ 1,00
vi=| 18 [kNm? B 0 =| 30 0,=| 9,09
o, 30 = 5 [kN/m2 [ Ka=| 0,399
Ci=| 0,8 Kas =| 0,333
Cz.| 1,00 Kag =| 0,066
K ¢ Moment Kolu Moment
Yikiin Adi k‘;\“’/"e A nok.gsre A nok.gdre
i) (m) (KNm/m)
% W1 198,0 1,38 2723
& w2 0,0 1,83 0.0
= 198,0 272,3
Q. 6,7 2,00 13,3
Pas 48,0 1,33 64,0
PIR, 31,7 2,00 63,4
z PIR2 0,0 4,00 0,0
= Qay 1,3 2,00 2,6
Pag 9.5 1,33 2y
Depremsiz, 54,7 Depremsiz| W3,
Depremli 97,2 Depremli 156,0
GENEL STABILITE TAHKIKLERI
A) Depremsiz Durum
1) Devrilme tahkiki
M= 77,3 KNm/m
Mog=  272,3 kNm/m
GS.= 35 > 15 Duvar devrilmeye karg! giivenlidir.
2) Taban kayma tahkiki
TR 54,7 kN/m
Fre= 114,3 kN/m
GS= 241 > A5 Duvar kaymaya karsi giivenlidir.
3) Taban basinci tahkiki
e= 039 < 046 Bilegke kuvvet ekirdek bolgesinin igindedir.
o= 1334 L2 150 Zemin tagima giicii bakimindan emniyetlidir.
o= 106 > 0 Zeminde gekme gerilmesi olusmamaktadir.
c= 098
Oua=  134,1 < 150
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JAPON YONETMELIGI'NE GORE ¢OZUM

B) Depremli Durum

1) Devrilme tahkiki

Mp*= 1560
Mp= 272,33
G.S.= 17 > 1,3 Duvar devrilmeye kargi giivenlidir.

2) Taban kayma tahkiki

Fg= 97,2 65,5
Fia= 1143 1143
G.S.= %2 = 114 Duvar kaymaya karsi glivenlidir.

3) Taban basinci tahkiki
e= 0,79 > 046 Bileske kuvvet gekirdek bolgesinin digindadir.
o= 1958 < 225 Zemin tagima glicli bakimindan emniyetlidir.
o= -518 < 0 Zeminde gekme gerilmesi olugsmustur.
= 0,59
Oomax™ 2249 < 225

o

iC STABILITE TAHKIKLERi
Donati Ozellikleri :
Donati tipi : Serit Donati
etkalinigi= 0,25 cm

genigligi= 10 cm
ge= 14,40 kN/cm?
H= 058

A) Depremsiz Durum

Donati kopma tahkiki

Donati Ta i

3?: f,'; (;) Sy (m) :r"‘) de(r!irr‘\;lgi uq.(ir'!q»l)my PX-T;-S;»SN GsS.
1 2.75 0,50 0,31 0,25 36,00 0,49 73,34
2 2,75 0,50 049| 075 36,00 1,50 24,07
3 275 0,50 0,57 1,25 36,00 2,59 13,90
4, 2,76 0,50 0,63 1,75 36,00 3,80 9,47
5 276 0,50 0,76 2,25 36,00 5,78 6,23
6 2715 0,50 0.96 2,75 36,00 8,74 4,12
P 21, 0,50 1.18] 3,26 36,00 12,53 2,87
8 2,75 0,50 1,44 3,756 36,00 17,39 2,07

Donati siyrilma tahkiki
Donati Ti T

oo (r';,) s, (m) (i:‘) de(rri'l:;lgi Pz.K(iﬁ)v.Sh (Lr:) ("':) (;) 2-':-@'—2:;,4 1 Gs.
1 2,75 0,50] 0,31 0,25 0,49 1,20 1,42 2,62 0,74 1,50
2 2,75 0,50 0,49 0,75 1,50 1,20 144 | 264 2,24 1,50
3 2,75 0,50f 0,57 1,25 2,59 1,20 1,50 | 2,70 3,88 1,50
4 275 0,50 0,63 1,75 3.80 1,20 1,57 2,77 5,70 1,50
5 2,75 0,50 0,76] 2,25 5,78 1,01 1,85 | 2,86 8,67 1,50
6 2,75 0,50 096] 275 8,74 0,72 2,29 | 3,01 13,11 1,50
7 2,75 0,50 1,48] 3,25 12,53 0,43 2,78 | 3,22 18,80 1,50
8 2,75 0,50 144| 3,75 17,39 0,14 | 335 | 3,49 26,08 1,50
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JAPON YONETMELIGI'NE GORE GOZUM

B) Depremli Durum

Donati kopma tahkiki

P i S Donati Ta Ti (statik) Ti (dinamik) Ti

srano | (my (S @f | derinigi ag.en.boy PeKaSu.Sn PKS,Sh | (toplam)| G.s.

(m) (kN) (kN) (kN) (kN)

1 2,75 0,50 0,31 0,25’ 36,00 0,49 0,23 0,72| 50,24
2 2,75 0,50f 049| 075 36,00 1,50 0,66 2,15| 16,72
3 2,75 0,50 0,57 1,25 36,00 2,59 0,99 3,58| 10,04
4 2,75 0,50 0,63 1,75 36,00 3,80 1,21 5,02| 7,18
5 2,75 0,50 0,76] 2,25 36,00 5,78 1,45 7.23| 4,98
6 2,75 0,50 0,96 2,75 36,00 8,74 1,57 10,31| 3,49
7 2,75 0,50 1,18 3,25 36,00 12,53 1,36 13,89] 2,59
8 2,75 0,50 1,44 3,75 36,00 17,39 0,63 18,02| 2,00
Donati siyriima tahkiki

Donati L i S Donely i La Le I

1 2,75 0,50 0,31 0,25 0,72 1,20 1,55 2,75 0,81 1,125
2 2,75 0,50 0,49 0,75 215 1,20 1,55 2,75 2,42 1,125
3 2,75 0,50 0,57 1,25 3,58 1,20 1,55 2,75 4,03 1,125
4 275 0,50 0,63 1,75 5,02 1,20 1,55 2,75] 5,64 1,125
5 275 0,50 0,76] 2,25 7,23 1,01 1,74 2,75 8,13 1,125
6 2,75 0,50 0,96] 2,75 10,31 0,72 | 2,03 2,75 11,60 1,125
7 2,75 0,50 1,18 3,25 13,89 043 | 2,31 2,75 15,63 1,125
8 2,75 0.50 1,44 3,75 18,02 0,14 2,60 2,75 20,27 1,125
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HINT YONETMELIGI'NE GORE ¢6zZUM

—
— o Qad
- 1
, Qs
i
Pas |k
o e
I
o |F— |
Shle— L ¢
I 3 Statik Dinamik
Durum Durum
Z.Tipi: 2 Orta sert zemin
Duvar ézellikleri : Zemin Ozellikleri :
H=| 4,00 |m a'= 0 DB.=[ V |kN/m? a=| 0,08
L=[ 260 [m a=[ 90 Ggem=| 150 [kNm* | a,=[ 0,10
z=| 0,00 [m d=| 0 Y,=| 18 a,= 0,05
7,=| 18 |kN/m? g=| o &, =] 30 |kN/m? A=| 523
¢ =| 30 q=[ 5 Kat=| 0,410
= il Kas =| 0,333
=F 1.2 Kaa =| 0,076
Moment Kolu Moment
Yakiin Adi :::\;’/V’:; A nokgdre A nok.gore
(m) (kNm/m)
% w1 187,2 1,30 2434
= w2 0,0 1,73 0.0
e 187,2 2434
On 6,7 2,00 13,3
P 48,0 1,33 64,0
PR, 18,0 2,00 35,9
z PiR2 0,0 1,33 0,0
= o 15 2,67 41
. Paa 11,0 2,00 21,9
Depremsiz 54,7 Depremsiz 71,3
Depremli 85,1 Depremli 139,3
GENEL STABILITE TAHKIKLERI
A) Depremsiz Durum
1) Devrilme tahkiki
M= 77,3 kNm/m
M= 243,4 kNm/m
G.S.= 3,1 > 15 Duvar devrilmeye kars giivenlidir.
2) Taban kayma tahkiki
Fy= 54,7 kN/m
Fiw= 108,1 kN/m
GS.= 20 = 158 Duvar kaymaya kars: gtivenlidir.

3) Taban basinci tahkiki
e= 041 < 043 Bileske kuvvet gekirdek bolgesinin igindedir.
o= 1406 < 150 Zemin tagima glicti bakimindan emniyetlidir.
Oy= 34 > 0 Zeminde gekme gerilmesi olusmamaktadir.
c= 0,89
O,max= 1407 < 150
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HINT YONETMELIGI'NE GORE GOZUM

B) Depremli Durum

1) Devrilme tahkiki

Mp*= 139,33
© Mo 2434
GS= 15 = 43 Duvar devrilmeye kargi giivenlidir.
2) Taban kayma tahkiki
Fx= 85,1 67,2
Frk= 108,1 108,1
G.Ss.= 18 > 441 Duvar kaymaya karsi glivenlidir.

3) Taban basinci tahkiki
e= 074 > 043 Bileske kuvvet gekirdek bolgesinin digindadir.
o= 1956 < 225 Zemin tagima giicii bakimindan emniyetlidir.
o= 516 < 0 Zeminde gekme gerilmesi olugmustur.

iC STABILITE TAHKIKLERI
Donati Ozellikleri :
Donatu tipi : Serit Donati
etkalinhgi= 025 cm
genigligi= 10 cm
Ge= 14,40 kN/cm?
U= 058

A) Depremsiz Durum

Donati kopma tahkiki

Donati Ta Ti

g:’a"zg (,';‘) S, (m) (S":') da(r:':;lgi m;'(i’;i’;oy pr:;ﬁ;-sh Gs.
1 2,60 0,50 0,27 0,25 36,00 0,42 85,48
2 2,60 0,50 0,42 0,75 36,00 1,29 28,00
3 2,60 0,50 0,49 1,26 36,00 2,25 16,03
4 2,60 0,50 0,55 1,75 36,00 3,32 10,86
5 2,60 0,50 0,68 2.25 36,00 5,12 7,03
6 2,60 0,50 087 275 36,00 7,90 4,56
T 2,60 0,50 1,10 3,25 36,00 11,59 311
8 2,60 0,50 1,35 3,75 36,00 16,31 2,21

Donati siyrilma tahkiki
Donali Ti T

g:’a"f“; (;) s, (m) (S":') de(nr"v‘\;igi Pz.K(.::)\LSh (L’:) (';:) (";) 2.1:.@;;,. " g8
1 2,60 0,50 027 025 0,42 1,20 | 1,22 | 2,42 0,63 1,50
2 2,60 0,50 0,42 0,75 1,29 1,20 1,24 2,44 1,93 1,50
3 2,60 050 049 125 2,25 1,20 | 1,30 | 2,50 3.37 1,50
4 2,60 0,50 0,55 1,75 3,32 1,20 1,87 2,57 4,97 1,50 :
5 2,60 0,50] 068 225 5,12 1,01 164 | 2,65 7,68 1,50
6. 2,60 0,50] 087 275 7,90 0,72 | 2,07 | 2,80 11,85 1,50
T 2,60 0,50 110] 3,25 11,59 043 | 2,57 | 3,01 17,38 1,50
8 2,60 0,50 1,35] 3,75 16,31 0,14 | 3,14 | 3,28 24,47 1,50
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B) Depremli Durum

Donati kopma tahkiki

HINT YONETMELIGI'NE GORE ¢6ZUM

Donati L s, (m) Sh dbeti::g; og. :na boy pﬁli.s.';ﬁ.ks).. 1; (zl.ngm;:) (¢ 1l-iam) GS.

i 1 1 ] | B ™ | o) "N "o |
1 2,60 0,50 0,27] 0,25 36,00 0,42 0,22 0,64| 55,86
2 2,60 0,50 042] 0,75 36,00 1,29 0,65 1,94]| 18,58
3 2,60 0,50] 049] 1,25 36,00 2,25 0,99 3,24 11,11
4 2,60 0.50] 0,55 1,75 36,00 3,32 1,22 4,54] 7,94
5 2,60 0,50 0,68] 2,25 36,00 5,12 1,48 6,60{ 5,46
6 2,60 0,50 087 275 36,00 7,90 1,64 9,54 3,77
7. 2,60 0,50 110]1 325 36,00 11,59 1,45 13,04| 2,76
8 2,60 0,50 1,35] 3,75 36,00 16,31 0,68 17,00] 2,12

Donati siyrilma tahkiki
Donati Ti Tf

Donaty (:.) s, (m) :r"‘) de(n,':;igi (m(ﬁlrj;n) ;:) (';:) (r';‘) Zbﬁf;x' W Gs.
1 2,60 0,50 0;27] 0,25 0,64 1,20 1,40 2,60 0,73 1,125
2 2,60 0,50 042| 0,75 1,94 1,20 1,40 2,60 2,18 1,125
3 2,60 0,50 0.49 1,25 3,24 1,20 1,40 2,60 3,65 1,125
4 2,60 0,50 0,55 1,75 4,54 1,20 1,40 2,60 5,10 1,125 |
5 2,60 050] 068] 225 6.60 1,01 | 159 2,60 742 1,125
6 2,60 0,50 0.87] 275 9,54 0,72 1,88 2,60 10,74 1,125
7 2,60 0,50 110] 3.25 13,04 043 | 217 2,60 14,67 1,125
8 2,60 0,50 1,35] 375 17,00 0,14 2,45 2,60 19,12 1,125
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TURK YONETMELIGI'NE GORE ¢OZUM

i —
= " Qad
L= 2
o 0 : g !
= —
Pas e e
o o ? &
| T
e E Slalib‘( == d Dmaml;(
Durum Durum
Duvar &zellikleri : Zemin Ozellikleri :
H=| 4,00 [m a'= 0 D.B.= i Cy=| 0,16
L=[ 3,10 [m a=| 90 Gyom=| 150 |kN/m? C,=| 0,11
z=| 0,00 [m 5= o Y= 18 [kNme | A =[ 823
Yi=| 18 [kN/m? B=| O o, =] 30 Ka =] 0,475
¢, =] 30 =[ 5 [knm2 | K,=| 0333
i= 1 Kaa =| 0,141
Ao-| 0,40
et Moment Kolu Moment
Ykin Adi (kN/m) A nok.gére A nok.gére
(m) (kNm/m)
& w1 2232 1/55 346,0
2 W2 0,0 2,07 0,0
& 2232 346,0
Qqs 6,7 2,00 13,3
[ 48,0 1,33 64,0
PR, 35,7 2,00 71,4
z PIR2 0.0 1,33 0,0
= Qag 2,8 2,67 7,5
Pag 20,3 2,00 40,7
Depremsiz 54,7 Depremsiz 77,3
Depremli 113,5 Depremlij  197,0
GENEL STABILITE TAHKIKLERI
A) Depremsiz Durum
1) Devrilme tahkiki
M= 77,3 kNm/m
Mo*=  346,0 kNm/m
G.S.= 4,5 > 1.5 Duvar devrilmeye karsi glivenlidir.
2) Taban kayma tahkiki
Fe= 54,7 kN/m
Fxk= 128,9 kN/m
G.S.= 24 > 45 Duvar kaymaya karg giivenlidir.
3) Taban basinci tahkiki
e= 035 < 052 Bileske kuvvet cekirdek bdlgesinin igindedir.
o= 1203 < 150 Zemin tagima giicti bakimindan emniyetlidir
o= 237 > 0 Zeminde gekme gerilmesi olusmamaktadir.
c= 120
Oma= 1236 < 150
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B) Depremli Durum

1) Devrilme tahkiki

M= 1970
Mo=  346,0
G.S.= 1.8 I Duvar devrilmeye kars! giivenlidir.

2) Taban kayma tahkiki

F= 1135 778
Frc= 128,9 128,9
G.S.= 11 > 1.3 Duvar kaymaya karsi giivenlidir.

3) Taban basinci tahkiki
e= 088 > 052 Bileske kuvvet gekirdek bolgesinin digindadir.
o= 1950 < 225 Zemin tagima giicii bakimindan emniyetlidir
o= -510 < 0 Zeminde gekme gerilmesi olugmustur.
c= 0,67
Oomax™  222,9 < 225

IC STABILITE TAHKIKLERI
Donati Ozellikleri :
Donati tipi : Serit Donati
etkalinhgi= 0,25 cm

genigligi= 10 cm
0= 14,40 kN/cm?
p= 058

A) Depremsiz Durum

Donati kopma tahkiki
Donatt Ta Ti

gf:?\g (,I;,) Sy (m)) (Sr:‘) de(rri:;igi cq.(ir;‘.t)my p;-f;ﬁ;-sn GS.
1 3,10 0,50 028] 0,25 36,00 0,44 81,20
2 3.10 050] 044| 075 36,00 1,36 26,54
3 3,10 0,50 0,53 1,25 36,00 241 14,96
4 3,10 050| 060| 1,75 36,00 3,65 9,86
5 3,10 050 0,75 2,25 36,00 5,65 6,37
6 3,10 050 096 275 36,00 8,72 4,13
7 3,10 050 1,23] 3,25 36,00 13,02 277
8 3,10 050 1,57 375 36,00 18,97 1,90

Donati siyrilma tahkiki
Donat Ti "

5:’::2 (;) Sy (m) (?:) de(r:;iéi Pz.K(akﬁ)v.Sh (;":‘) (Lr:) (r';‘) 2n(Lk;;; " Gs.
1 3,10 0,50 0.28] 0,25 0.44 1,20 | 1,28 | 2,48 0,67 1,50
2 3,10 0,50] 044| 075 1,36 1,20 | 1,31 | 2,51 2,04 1,50
3 3,10 050f 053] 1,25 2,41 1,20 | 1,39 | 2,59 3,61 1,50
4 3,10 050f 060 1,75 3,65 1,20 |, 1,51 ] 2,74 5,48 1,50
5 3,10 050] 075 225 5,65 1,01 | 1,81 | 2,82 8,47 1,50
6 3,10 050] 096] 275 8,72 0,72 | 2,29 | 3,01 13,08 1,50
7 3,10 050] 1.23] 325 13,02 043 | 2,89 | 332 19,53 1,50
8 3,10 050 157 375 18,97 0,14 | 3,65 | 3,80 28,46 1,50
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B) Depremli Durum

TURK YONETMELIGI'NE GORE GOZUM

Donati kopma tahkiki
Ta Ti (statik Ti (dinamik; i
i (r;) s, (m) (?n") m'.ﬁg. og.en.boy pz"ia-sv-s)ﬁ pr.-SwS..) (xo;;m) Gs
(m) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 3,10 050 0,28] 0,25 36,00 044 0,44 0,88| 40,96
2 3,10 050 0,44] 075 36,00 1,36 1.27 2,63| 13,68
3 3,10 050] 053] 1,25 36,00 241 1,98 4,38| 8,22
4 3,10 0,50] 0.60] 1,75 36,00 3,65 2,49 6,14| 5,86
5 3,10 0,50 0,756 2,25 36,00 5,65 3,03 8,68| 4,15
6 3,10 0,50 0,96 2,75 36,00 8,72 3,36 12,08| 2,98
7 3,10 0.50] 1,23] 3,25 36,00 13,02 3,02 16,04 2,24
8 3,10 0,50 1,57 3,75 36,00 18,97 1,47 20,44| 1,76
Donati siyriima tahkiki
Donati Ti Tf
g:‘:‘; (r';‘) s, (m) (fn") de(rri:;iéi (u:it:‘s;n) (';:) (';:) (rl;.) 2.n.(|;$;;x. i GS.
i) 3,10 0.50] 0,28] 0,25 0,88 1,20 | 1,90 3,10 0,99 1,125
2 3.10 0,50] 044] 075 2,63 1,20 | 1,90 3,10 2,96 1,125
3 3,10 0,50 0,53 1,25 4,38 1,20 1,90 3,10] 4,93 1,125
4 3,10 050/ 060| 1,75 6,14 1,20 | 1,90 3,10 6,91 1,125
5 3,10 0,50] 0,75] 225 8,68 1,01 | 2,09 3,10 9,76 1,125
6 3,10 0,50 0,96 2,75 12,08 0,72 2,38 3,10 13,59 1,125
' 3,10 0,50 1,23 3,25 16,04 0,43 2,67 3,10 18,04 1,125
8 3,10 050 157 375 20,44 0,14 | 2,95 3,10 23,00 1,125
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AMERIKAN YONETMELIGI'NE GORE ¢OZUM

e

Ses e

e .
| Qad
H 4 Pad |
e i f:h
W 5 5
O} i
| H | |
— \ |
Ll |
0,5.H2 Dinamik
Durum
Duvar ozellikleri : Zemin Ozellikleri :
H=[ 4,00 [m a'= 0 DB=[ 1 Cn=| 0,16
L=| 340 |m a=| 90 Ozem=| 150 [kN/m? C,=| 0,11
z=| 0,00 |m 5= 0 =] 18 [knm® [ 2 =] 823
v,=| 18 [kNim? g=| © §,=| 30 Ka =[ 0429
=] 30 = 5  |kN/m? Kas =| 0,333
=l Kaq =| 0,005
[ 040 An=| 042
Tiivet Moment Kolu Moment
Yiikiin Adi (kNim) A nok.gre A nok.gdre
(m) (KNm/m)
% w1 2448 1,70 416,2
3 w2 0,0 227 0,0
S 244,8 416,2
Qg 6,7 2,00 13,3
Pas 48,0 1,33 64,0
PIR, 60,5 2,00 121,0
E PIR2 0,0 4,00 0,0
4 Qug 1,9 2,67 61
Pag 13,7 2,40 33,0
Depremsiz 54,7 Depremsiz 773
Depremli 130,8 Depremli 236,4
GENEL STABILITE TAHKIKLERI
A) D}zpremsiz Durum
1) Devrilme tahkiki
Mp= 77,3 kNm/m
Mo= 416,22 kNm/m
GS= 54 > 15 Duvar devrilmeye kargi giivenlidir.
2) Taban kayma tahkiki
Fy= 54,7 kN/m
Frc= 141,3 kN/m
GS.= 268 = 15 Duvar kaymaya kars! gtivenlidir.
3) Taban basinci tahkiki
e= 032 < 057 Bileske kuvvet gekirdek bélgesinin igindedir.
o= 1121 < 150 Zemin tagima giict bakimindan emniyetlidir.
o= 319 = 0 Zeminde gekme gerilmesi olusmamaktadir.
c= 1,38
Oma=  117,9 < 150
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