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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BETONARME KONSOL iSTINAT DUVARLARI iLE GEOGRIiD DONATILI
ISTINAT DUVARLARININ TEKNIiK VE EKONOMIiK YONDEN
ARASTIRILMASI

Erkan YILDIRIM

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Atila DEMIROZ
2019, 174 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Murat OLGUN
Dr. Ogr. Uyesi Atila DEMIROZ
Dr. Ogr. Uyesi isa KUL

Geoteknik miihendisliginde tas duvarlar yerlerini betonarme istinat duvarlara birakmig olup
giinimiizde de betonarme istinat yapilari yerini donatili istinat yapilarina birakmistir. Uygulamalarda
betonarme duvarlarin goriiniimiiniin giizel olmamasi sebebiyle zaman zaman tas duvarlar estetik amagh
olarak kullanilmaktadir. Donatili istinat duvarlar1 betonarme istinat duvarlarina gére daha ekonomik ve
ingasinin hizli olmasinin yani sira sehir igi alt ve {ist yap1 gegislerindeki estetik goriiniimii, tasima kapasitesi
diisik ve oturma problemleri olan zeminlerde kolayca uygulanabilmesi bu sistemin son yillarda
kullanilmasina neden olmustur. Geogrid donatili istinat duvarlar1 bu konuda biiyiik bir {istiinliik tasimakta
ve sagladiklart mithendislik avantajlarmin yani sira maliyetlerinin diigiik olmasi nedeniyle betonarme istinat
duvarlarindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada betonarme istinat duvar1 ve gesitlerinden bahsedilmis, daha sonra geosentetik
malzemelere deginilmistir. Son olarak donatil istinat duvarlar1 hakkinda bilgi verilmis ve hesap teskilleri
incelenmigtir. Caligmanin asil amact 4, 6, 8 ve 10 m yiiksekliginde, 24°-26°-28°-30° igsel siirtiinme
acilarinda ve 10-15-20-25 kN/m? siirsarj yiikleri altinda betonarme konsol istinat duvar1 ve donatili istinat
duvari olmak iizere ayr1 ayr1 64 farkli ¢oziimleri yapilmis ve maliyetleri hesaplanmistir. Bu ¢oziimler ile
tam faktoriyel tasarim metodu kullanilarak varyans (ANOVA) analizleri yapilmis ve yiikseklik, igsel
strtlinme agi1s1, siirsarj yiikii degiskenlerinin maliyet iizerine etkileri aragtirilmistir. Boylelikle betonarme
konsol ve geogrid donatili istinat duvarlarmin farkl yiikseklik, icsel siirtiinme agis1 ve siirsarj yiikleri
altindaki maliyet degisimleri incelenmistir.

Betonarme konsol ve geogrid donatili istinat duvarlarinin analiz hesaplar1 zordur. Yapilan
analizlerin hizli, giivenilir ve ekonomik olmasi igin farkli boyutlarda tekrarlanan ¢oziimler yapilmasi



gerekmektedir. Daha az tekrarli ¢6zlim, miihendislik tecriibesi gerektirse de bu durum ¢oziimlerin hazir
paket bilgisayar programlari ile yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Piyasada birgcok hazir paket program
bulunmakla birlikte bu tez ¢alismasinda betonarme konsol istinat duvarlarinin ¢dziimleri i¢in IdeCAD
Statik v 10.09 ve geogrid donatili istinat duvarlarmin ¢éziimleri i¢in GEOS5 v17-MSE Wall programlari
kullanilmistir. Donatili ve betonarme istinat duvarlarinin maliyetleri Cevre ve Sehirlik Bakanligi Birim
Fiyat Analizleri ve Karayollar1 Genel Midiirliigli Sartnamesindeki poz no’lar esas alinarak yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme istinat Duvari, Donatili Zemin, Geosentetikler, Maliyet Analizi,
Tam Faktoriyel Tasarim Analizi
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In geotechnical engineering, stone walls were replaced by reinforced concrete retaining walls, and
today reinforced concrete retaining structures were replaced by reinforced retaining structures. Due to the
lack of good appearance of reinforced concrete walls in applications, sometimes stone walls are used for
aesthetic purposes. Reinforced retaining walls are more economical and faster to construct than reinforced
concrete retaining walls, as well as their aesthetic appearance in urban sub-and superstructure transitions,
and easy use on soils with low carrying capacity and settlement problems caused this system to be used in
recent years. Geogrid-reinforced retaining walls have a great advantage in this regard and are preferred over
reinforced concrete retaining walls due to their engineering advantages as well as lower costs.

In this study, concrete retaining wall and its types were mentioned and then geosynthetic materials
were mentioned. Finally, information was given about the retaining walls and the calculation stages were
examined. The main purpose of the study is to use reinforced concrete cantilever retaining wall and
reinforced retaining wall at 4, 6, 8 and 10 m height, internal friction angles of 24°-26°-28°-30° and
surcharge loads of 10-15-20-25 kN/m? 64 different solutions were made and costs were calculated. With
these solutions, analysis of variance (ANOVA) was performed by using full factorial design method and
effects of height, internal friction angle, surcharge load variables on cost were investigated. Thus, the cost
changes with the different height, internal friction angle and surcharge loads of the reinforced concrete
cantilever and geogrid reinforced retaining walls were examined.

The analysis of calculations of the reinforced concrete cantilever retaining walls and geogrid
reinforced retaining walls is difficult. Repetitive solutions of different dimensions are required for the
analyzes to be fast, reliable and economical. Although less repetitive solutions require engineering
experience, this, necessitates solutions to be made with software applications. Although there are many
software applications in the market, in this thesis, IdeCAD Static v 10.09 for the solutions Of reinforced
concrete cantilever retaining walls and GEO5 v17-MSE Wall software applications were used for the
solutions of geogrid reinforced retaining walls. Cost calculations of reinforced concrete cantilever retaining
walls and geogrid reinforced retaining walls were done based on Ministry of Environment and Urbanization
Unit Price Analysis and General Directorate of Highways list of conditions pose number.

Vi
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SIMGELER VE KISALTMALAR

. Aktif toprak itkisi

. Zeminin ig¢sel siirtiinme agis1

: Zemin ile duvar arasindaki siirtlinme agis1

: Duvar elemanlari arasindaki siirtiinme agisi

: Aktif toprak basinci katsayisi

: Diisey efektif gerilme

: Kohezyon

: Dolgu zemin ile duvar arasindaki ag1

. Pasif toprak itkisi

: Pasif toprak basinci katsayisi

: Zeminin birim hacim agirligi

: Istinat duvan yiiksekligi

: SiikGinetteki toprak itkisi

: Stikinetteki toprak basinci katsayisi

: Kritik gd¢cme yiizeyinin yatayla yaptigi act

: Coulomb kamasinin diiseyle yaptig1 ag1

: Istinat duvarini deviren momentler toplami

: Istinat duvarini devirmeye kars1 koyan momentler toplami

: Glivenlik sayis1

: Psodo-statik yonteme gore hesaplanan yatay deprem kuvveti
: Psodo-statik yonteme gore hesaplanan diisey deprem kuvveti
: Ps6do-statik yatay ivme

: Psodo-statik diisey ivme

: Mononobe-okobe deprem kamasinin diiseyle yaptigi agi

. Yatay sismik katsayisi

: Diisey sismik katsayisi

: Mononobe-okobe deprem itki katsayisi

: Mononobe-okobe yontemine gore deprem itkisi

- Aktif toprak ve deprem itkisi toplam kuvveti

: Aktif itkinin etki noktasinin duvar tabanindan ytiksekligi

: Seed ve Whitman yontemine gore etki eden sismik yatay kuvvet
: Richards ve Elms yontemine gore secilen tasarim deplasmani
: Iki pargali kama ydntemine gore kamalar arasindaki agi

- iki parcali kama ydntemine gore pik ivme

: Donat1 bolgesi tizerine etkiyen atalet kuvveti

: Donat1 bolgesindeki zeminin birim hacim agirligi

: Potansiyel kayma yiizeyine etkiyen psddo-statik atalet kuvveti
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1. GIRIS

Istinat duvarlar1 ani sev degisimi olan zeminlerin gd¢mesini engellemek icin
yapilan dayanma yapilaridir. Istinat duvarlarinin giiniimiizde bircok uygulama alanlari
vardir. Kullanim alanlarinin ¢ok olmasi istinat duvarlarinin dogru se¢imi ve tasarlanmasi
daha da 6nemli hale getirmektedir. Istinat duvarlarinin birgok cesidi olmakla birlikte
giiniimiizde en ¢ok tercih edileni betonarme konsol istinat duvarlar1 ve 6zellikle son
yillarda hizla artis gosteren geogrid/metal serit kullanilarak olusturulan donatili ve
toprakarme istinat duvarlaridir. Yaygin olarak kullanilan bir diger istinat duvari tiirii ise
tas duvarlardir. Tag duvarlarin belirli bir yiikseklikten sonra ekonomik ve uygulanabilir
¢cOziimler getirememesi betonarme konsol ve betonarme nerviirlii istinat duvari
Kullanimini yaygin hale getirmistir. Tekstil endiistrisinin  gelismesiyle tekstil
endiistrisinde dokumali/dokumasiz malzemelerin insaat sektoriinde kullanilmaya
baslamasiyla birlikte geosentetik donatili istinat duvarlart hizla yayginlagmaya

baslamistir.

1977°de Paris’te “Dokumalarin Geoteknikte Kullanim1 Uluslararasi
Konferans”da geosentetiklerin geoteknik miihendisligi alanlarinda kullaniimasi
gerekliligi vurgulanmistir. 1977 den sonra geosentetik malzemelerin kullanimi hizli,
ekonomik ve estetik ¢oziimler getirdigi i¢in giinlimiizde hizla artig gdstermis ve tercih
edilir olmustur. Geosentetik malzemeler 6zellikle yol ingaatlarinda, zemin giiglendirmesi,
su yapilarinda, donatili zemin istinat duvari uygulamalarinda (geotekstil ve geogrid), kati
attk depolama sahalarinda vb gibi alanlarda uygulanmaktadir. Donatili zemin
uygulamasimin hizli olmasi, ekonomik ve estetik ¢oziimler sunmasindan dolay1 ingaat

sektoriinde kullanilmigtir (Vidal 1968).

Geosentetikler kullanim amagclarina gore ayirma, giiclendirme, filtre, drenaj ve
yalitim olarak siniflandirilabilir. Kullanimdaki bu farkliliklardan dolay1, geosentetiklerin
dogru sec¢ilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu se¢imde kullanilacak malzemenin kullanim amaci,
aciklik olgiileri, ag aciklik alani, ¢ekme dayanimi, malzemenin dayaniklilig1 ve diger
faktorler malzeme se¢iminde kullanim amacina gore dikkat edilmesi gerekli hususlardir.
Dolgu i¢inde ¢cekme dayanimini arttirdigi i¢in diisey deformasyonu azaltmis ve tagima

giicii kriterini 1yilestirmistir.



Bu caligmada geosentetik donatili istinat yapilarinin tasarimi incelenmis,
geosentetik kullaniminin sagladigi avantajlar, sonuglar1 ve nedenleri agiklanmaya
calisilmistir. Bu sebeple oncelikle malzeme 6zelliklerinden bahsedilmis, donatili zemin
yapisini olusturan elemanlara ve ¢alisma prensibine deginilmis, daha sonra bu yapilara
etkiyen statik ve dinamik yiiklerin hesap yontemleri arastirilmig, son olarak da bu ytikler

altinda bilgisayar destekli analizler yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Durukan ve Tezcan (1990) betonarme konsol istinat duvarlarinin sert zemin
tizerinde ve kazikli temel iizerinde analizlerini yaparak maliyet hesaplarini yapmislardir.
Ayni c¢alismada donatili istinat duvarlarinin metal serit, polymer serit ve geogrid
kullanarak analizleri yapilmis ve maliyetleri hesaplanmistir. Her duvar tipi i¢in h=4-20 m
yiikseklik araliginda maliyet analizleri yapilmistir. Sert zemin iizerine yapilan istinat
duvariin maliyetleri gecerli birim fiyatlar tizerinden, kazikli temel lizerine yapilan istinat
duvarinin maliyeti Istanbul metro projesinin 41. Ferhatpasa viyadiigii istinat duvar1 piyasa
fatura fiyatlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Polymer serit kullanilarak yapilan istinat
duvarmin maliyeti Kinali-Sakarya Otoyolu 1 m istinat duvari i¢in 1936 $ olarak firma
tekliflerinden alinmustir. Istinat duvarinin yiiksekligi 6 m’yi gectikten sonra konsol istinat

duvarlarinin daha maliyetli oldugu belirtilmistir.

Sahin (1994) yaptig1 calismasinda kiitle istinat duvarlarinin deprem tasariminda
giivenlik sayisina etki eden faktorlerden igsel siirtiinme agis1 ve sismik katsayisinin etkisi
arastirilmistir. Deprem hesaplamalarinda Mononobe-Okabe denklemleri kullanilmistir.
Yapilan calismalar neticesinde stabilite hesaplamalarinda igsel siirtlinme agis1 ve deprem
sismik katsayisinin 6nemli oldugu, deprem ivmesinin en az 0,2g se¢ilmesi gerektigi,
maliyeti diistirmek icin kiitle istinat duvar1 yerine betonarme istinat duvarlariin tercih
edilmesi gerektigi, secilecek giivenlik sayilarinin betonarme duvarlarda 1,25-1,30
araliginda ve Kkiitle istinat duvarlarinda 1,25 alinmasinin yeterli oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Saribas ve Erbatur (1996) yaptiklari calismada betonarme konsol istinat
duvarlarinin 4 tanesi geometri degiskeni, 3 tanesi donat1 degiskeni olmak tizere 7 farklh
tasarim degiskeni tanimlanarak, amag fonksiyonu olarak minimum agirlik ve minimum
maliyet olmak iizere ¢oziimler yapilmistir. Tasarimlar 6zel olarak gelistirilmis bilgisayar
programi olan RETOPT programinda yapilmistir. Duvarinin yiiksekligi 3, 3.5, 4, 4.5, 5,
5.5 ve 6 m olarak alinmistir. Yapilan caligmalar sonucunda tasarim degiskenleri

hesaplama sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

Khan ve Sikder (2004) yaptiklari ¢aligmada betonarme konsol istinat duvari,
metal serit kullanilarak olusturulan toprakarme duvar, geotekstil donatili istinat duvari ve

bitiim veya epoksi kapli insaat demiri ile ankraj1 yapilmis istinat duvarlariin 2,1-3-4,2-



5,1 ve 6 m yiikseklikler i¢in ayr1 ayr1 maliyet analizleri yapilmistir. Yapilan calisma
sonucunda betonarme konsol istinat duvarlarinin donatili istinat duvarlarina gore %43-64

aralifinda daha maliyetli oldugu sonucuna varilmaistir.

Cakiar ve Aytekin (2005) 7m yiiksekliginde, betonarme konsol dayanma duvari
ile geogrid donatili duvar tasarimi yapilarak maliyet unsurlart iizerinde etkili olan
parametreler dikkate almip maliyet karsilastirmasi yapilmistir. Analizler Aym
yuklemelere maruz, aymi dolgu ve temel zemini Ozelliklerine sahip olan duvar igin

yapilmistir.

Demirezen (2005) ¢alismasinda sismik yiiklemeler altinda betonarme konsol ve
geosentetik donatili istinat duvarlarinin 3-5 ve 7,6 m yiikseklikler i¢in ayr1 ¢oziilmiis ve
maliyetleri karsilagtirllmistir. Deprem hesaplamalarinda Mononobe-Okabe yontemi
kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde geosentetik donatili istinat duvarlarinin

betonarme konsol istinat duvarlarina gore daha ekonomik oldugu sonucuna ulasilmstir.

Emir (2005) Bu calisma, donatili zemin istinat duvarlarinin statik ve dinamik
yiikleme agisindan, tasarim ve analiz ilkelerinin belirlenmesi amaci ile yapilmistir. Statik
ve dinamik yiikleme durumunda tasarim ilkelerinin belirlenmesinde A.B.D., Tiirkiye ve

Fransa Karayollarinin ilgili sartname ve yonetmeliklerine bagvurulmustur.

Basudhar ve dig., (2007) yaptiklar1 ¢alismada 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 m
yiikseklikler icin Geogrid ve geotekstil donatili istinat duvarlar1 i¢in maliyet analizleri
yapmuslardir. Geotekstil malzemelerin (geogrid ve geotekstil) ¢cekme dayanimi 30-60
kN/m araliginda se¢ilmistir. Caligmalar sonliim oran1 %0 ve %5, siirsarj yiikii gs=0 ve
gs=10 kN/m i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Calismada SUMT (sequential unconstrained
minimization technique) algoritmas: kullanilmistir. Yapilan c¢aligmalar neticesinde
geosentetik donatili istinat duvarlarinin geleneksel istinat duvarlarma gore 3-6 m
yiikseklikler icin %7-8, 6-10 m yiikseklikler i¢in %20-30 araliginda daha ekonomik

oldugu sonucuna varilmastir.

Kaveh, ve dig., (2013) betonarme istinat duvarlarinin optimum tasarimi ig¢in
maliyeti etkileyen beton, celik, kazi ve diger etkenlerin yani sira donati tikanikligini
engellemek icin donati sayisin1 da dikkate alarak bir algoritma olusturmuslardir. Istinat
duvar1 tasarimi icin AASHTO 2002 ve ACI 318-08 sartnameleri dikkate alinmustir.

Deprem hesaplar1 icin Mononobe-Okabe yontemi kullanilmistir. Istinat duvarinm en



kesitine, donat1 hesaplari ve malzeme farkliliklarina gore 35 farkli tasarim degiskeni
kullanilmistir. Ayrica maliyet i¢in donati tikanikligin1 6nlemek amaciyla donati sayisi da
dikkate alinmistir. Hesaplamalar Meta Sezgisel algoritmalardan olan NSGA-II genetik
algoritmasi kullanilmistir. Istinat duvarinin yiiksekligi 8 m ve uzunlugu 100 m olacak
sekilde hesaplar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde istinat duvart i¢in kiigiik capli
donatilar se¢ilmesi beton ve donatinin yekpare ¢alismasini engelledigi, bu sorunu agsmak
icin daha biiyiik ¢apli donatilar segerek donati araliklarinin artirilmasi gerektigi bunun da

maliyete 6nemli ol¢giide eksi yonde katki saglayacagi sonucuna varilmistir.

Khajehzadeh, ve dig., (2014) calismalarinda hibrit adaptif yercekimi arama
algoritmasi ile betonarme istinat duvarlarinda maliyeti ve CO2 salinimimi minimuma
indirecek optimizasyon calismasi yapmislardir. Maliyet icin amag¢ fonksiyonu olarak
CcxVet+CsxWs denklemi kullanilmustir. Burada V. beton hacmini, C. beton birim
maliyetini, Ws donat1 alanini, Cs donati birim maliyetini gostermektedir. CO2 salinimi
icin amag fonksiyonu olarak ecxV¢+esxWs denklemi kullanilmistir. Burada ec ve es
sirasiyla beton ve donatinin karbon emisyon oranlarin1 géstermektedir. Bu algoritma ile
her iki fonksiyonda ayn1 anda dikkate alinmistir ve diger klasik algoritmalara goére daha

verimli sonuglar verdigi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Kaveh ve Soleimani (2015) yaptiklart ¢alismada betonarme konsol istinat
duvarlarinin optimum maliyet tasarimini1 yapmak i¢in ¢arpisan cisimler optimizasyonu ve
demokratik parcacik siirli optimizasyonu algoritmalarini  kullanmiglardir. Yapilan
tasarimlar ACI 318-05 yonetmeligine dayanmaktadir. Aktif basing hesabi i¢in Coulomb
ve Rankine teorileri, deprem hesaplar1 igin Mononobe-Okabe teorileri kullanilmistir.
Yapilan sayisal bir 6rnekle Carpisan Cisimler Optimizasyonu ve Demokratik Parcacik
Siiri optimizasyonu algoritmalari, Harmony Arama Algoritmasi ve Pargacik Siirii
Optimizasyonu algoritmas ile karsilastirilmustir. Istinat duvari tasarimi icin 7 adet
geometri degiskeni, 4 adet donati1 degiskeni ve 2 adet geri dolgu tipi tanimlanmustir.
Hesaplamalar her bir geri dolgu tipi i¢in ve Rankine ve Coulomb teorilerine gore ayr1 ayri
olmak {izere ¢arpisan cisimler optimizasyonu ve demokratik parcacik siirii optimizasyon
algoritmalar1 i¢in yapilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde dikey hizlanma katsayisinin
istinat duvarinin tasarimi lizerine ters etki yaptigi, yatay hizlanma katsayisinin tasarim

tizerinde art1 bir etki yaptig1 sonucuna ulasilmistir.



Aydogdu (2016) calismasinda meta-sezgisel optimizasyon yontem ile betonarme
konsol istinat duvarlarinin minimum maliyeti ve CO; salimmiyla optimum tasarim
parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak minimum maliyet ve
CO2 salinimi tanimlanmistir. Bunun i¢in 13 farkli degisken tanimlanmistir. Bunlardan 8
tanesi betonarme konsol istinat duvarmin en kesitini olusturan degiskenler olup, kalan 5
tanesi donati detay1 ile ilgili degiskenlerdir. Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 318-14)
sartnamesine gore hesaplamalar yapilmistir. Calismada ek olarak farkli beton ve gelik
malzemeleri kullanilarak malzeme smiflarinin maliyet ve CO2 salimimina etkisi
aragtirilmugtir. Istinat duvari yiiksekligi 3,5 m ve 5,2 m almarak biyo-cografya temelli
algoritma ve sosyal oriimcek algoritmasi kullanilarak farkli 2 algoritma icin ayr1 ayri
¢oziimler yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki c¢alismalar ile kiyaslanmustir.
Istinat duvar yiiksekligi 4 m igin beton smifi C24-C27-C30 ve gelik smifi S400 ve S500
alimarak 36 farkli CO2 salinimi ve maliyet analizleri yapilmistir. Yapilan c¢aligmalar
neticesinde diisiik beton sinifinin daha az CO> salinim1 ve maliyetlerin daha diisiik oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica yukarida bahsedilen her iki algoritmanin da betonarme
konsol istinat duvari optimum maliyet tasariminda etkin sonuglar verdigi sonucuna

varilmistir.

Das ve dig., (2016) genetik algoritma (NSGA-II) ile betonarme konsol istinat
duvarlarinin optimum maliyet tasarimi ¢aligmasi yapmislardir. Amag fonksiyonu olarak
beton ve donatinin maliyetleri belirlenmistir. Calisma farkl1 i¢sel siirtlinme agilarinda ve
3-10 m aras1 yiiksekliklerde yapilmigtir. NSGA-II algoritmasi ile yapilan hesaplamalar
Microsoft Excel programi ile de yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Tasarimda 8
farkli degisken kullanilmistir. Bunlardan 5 tanesi geometri ile ilgili, kalan 3 tanesi donati
tasarimu ile ilgili degiskenlerdir. Yapilan c¢alismalar neticesinde NSGA-II ile yapilan
hesaplamalarin Microsoft Excel ile yapilan hesaplamalara gore %10,37 tasarruf sagladigi

sonucuna varilmistir.

Sheikholeslami ve dig., (2016) yaptiklar1 ¢calismada harmony arama algoritmast
(HS) ile gelistirilmis Ates Bocegi Algoritmasini (IFA) kullanan karma bir algoritma olan
(IFA-HS) kullanilarak betonarme istinat duvarlarinin minimum maliyet optimizasyonunu
yapmislardir. Calismada ACI 318-05 hiikiimleri kullanilmistir. 7 farkli geometri
degiskeni ve 4 farkli donat1 tasarim degiskeni olmak iizere toplamda 11 farkli degisken

kullanilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde karma algoritmanin (IFA-HS) optimizasyon



problemlerinde kullanilabilecegi, bu yonteme dahil edilen {ist sinir stratejisi ile (USB)
optimizasyon problemlerinin daha az sayida fonksiyon degerlendirmesinde bulunarak

daha kaliteli sonuglar verdigi sonucuna ulasilmistir.

Dagdeviren ve Kaymak (2017) yaptiklart calismada yapay ari koloni
algoritmasiyla betonarme istinat duvarlarinin optimum maliyet tasarimini etkileyen
parametreler arastirilmigtir. Saglam zemin flizerine oturan istinat duvarlarinin farkl
yukseklik, igsel siirtlinme agisi, siirsarj yiikleri ve pasif direngler dikkate alinarak 500
farkli ¢oziim yapilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde duvar yiiksekligindeki 1m artig
maliyetin %31-46 arasinda arttirdig: tespit edilmistir. Stirsarj yiiklerindeki 10 kPa artis,
maliyeti %12,7 arttirirken igsel siirtiinme agsinda artis duvar maliyetini %13,4-%18,9
aras1 arttirdigin1 belirtmislerdir. Pasif direncin maliyet lizerine etkisinin olmadigi

sonucuna varilmistir.

Gandomi ve Kashani (2017) yaptiklar1 calismada betonarme konsol istinat
duvarlarinin Genetik Algoritma (GA), Evrimsel Strateji Algoritmasi (ES) ve Biyo
Cografyaya Dayali Optimizasyon Algoritmas: (BBO) kullanilarak maliyet ve agirlik
optimizasyon ¢aligsmas1 yapmislardir. Yapilan hesaplamalar da her bir algoritma igin
bulunan sonuclar karsilagtirilmistir. Tasarim ic¢in 12 farkli degisken kullanilmistir.
Bunlardan 8 tanesi geometri degiskeni, 4 tanesi donati tasarim degiskenidir.
Hesaplamalarda ACI 318-05 hiikiimleri esas alinmistir ve istinat duvar yiiksekligi 3-4,5-
6 m almmustir. Ug sayisal rnek i¢in 9 deprem kombinasyonu olusturulmus ve her bir
ornek 101 kez ¢oziilmiistiir. Yapilan analizler neticesinde BBO algoritmasinin diger

algoritmalara gore daha iy1 sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Kayabekir ve dig., (2017) yaptiklari calismada statik ve deprem yiikleri altindaki
betonarme konsol istinat duvarlarimin  optimum tasarimi igin meta sezgisel
algoritmalardan olan OGRETME-OGRENME tabanli optimizasyon (TLBO) algoritma
kullanmiglardir. Amag fonksiyonu olarak 1 m uzunlugunda bir istinat duvarinin minimum
maliyetidir. Tasarimda DBYBHY 2007 yonetmeligi kullanilmistir. Tasarimda 8 degisken
dikkate alinmigtir. Bunlardan 4 tanesi istinat duvar1 geometrisi ile ilgili, kalan 4 tanesi
donat1 tasarimi ile degiskenlerdir. Tasarim degiskenleri Celep (2013) oOrnegine
uygulanmustir. Istinat duvarinda malzeme smnifinin C25-S420 oldugu ve 2. Derece
deprem bolgesinde oldugu varsayilmistir. Bu algoritma kullanilarak yapilan maliyet

analizlerinde Celep (2013)’e gore %9-13 aras1 ekonomik sonuglar elde edilmistir. Beton



malzemesinin az kullanilmasi COz salimimim azaltacagindan ¢evresel faktdrlerin

olumsuz etkilerinin azalacagi sonucuna varilmistir.

Kaveh ve Laien (2017) yaptiklari ¢alismada betonarme konsol istinat
duvarlarinin optimum maliyet analizi igin ¢arpisan cisimler optimizasyonu (CBO),
gelismis carpisan cisimler optimizasyonu (ECBO), titresimli pargaciklar sistemi
optimizasyonu (VPS) algoritmalarini kullanmiglardir. Aktif'itki i¢gin Coulomb ve Rankine
teorisi, deprem hesaplamalar1 i¢in Mononobe-Okabe teorisi kullanilmistir. Ayrica
yukarida bahsedilen algoritmalarin disinda Harmony arama algoritmasi1 (HIS), yiikli
sistem arama algoritmast (CSS), demokratik parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi
(DPSO) ve yunus balig1 yanki optimizasyonu algoritmasi (DEO) ¢6ziimler yapilmis ve
sonuclar karsilagtinnlmistir. Coziim i¢in istinat duvarinda 7 farkli geometriye bagli
degisken ve 4 farkli donati alan1 hesaplamasina yonelik degisken tanimlanmustir. 2 farkli
zemin tlrd i¢in ve 11 farkli degiskene bagl olarak ¢oziimlemeler, yukarida bahsedilen
algoritmalar i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. CBO, ECBO ve VPS

algoritmalarinda daha iyi performans elde edildigi sonucuna varilmistir.

Kayhan ve Demir (2017) ¢alismalarinda diferansiyel gelisim algoritmasi ile
statik yiiklerin yaninda depremli durumda betonarme konsol istinat duvarlarinin optimum
maliyet analizleri hesaplanmistir. Tasarimda TS500 kriterleri ile birlikte devrilme, kayma
ve zemin tagima giicli kriterleri dikkate alinmistir. Calisma 5 farkli deprem bolgesi igin
ve 4 farkli zemin smifi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Tasarim degiskeni olarak istinat duvari
geometrisine bagl 7 farkli degisken tanimlanmistir. Ayrica donati hesaplamalarina bagl
olarak donati alan1 degiskenleri tanimlanmistir ve zemin tek tabakali ve 2 tabakali olarak
cozlimleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde deprem bolgesinin degismesi ve
i¢sel siirtinme agisindaki degisimlerin istinat duvarinin maliyeti lizerine kayda deger

degisimler sagladig1 sonucuna ulasilmistir.

Kumar ve Suribabu (2017) konsol istinat duvarlarinin (betonarme) minimum
agirhik i¢in diferansiyel evrim algoritmast kullanilarak optimizasyon c¢aligsmasi
yapmiglardir. 7 farkli tasarim degiskeni Hint Standartlarina goére hesaplamalar
yapilmustir. Tasarimda 4 tanesi geometriye bagli degiskenler, 3 tanesi donat1 tasarima ile
ilgili degiskenlerdir. Hesaplamalarda 10 farkli kisitlama kullanilmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde algoritma kullanilarak yapilan ¢dziimleme ile manuel olarak

yapilan ¢oziimleme arasinda agirlik bakimindan %15 fark oldugu sonucuna ulagilmistir.



Ukritchon ve Keawsawasvong (2017) yaptiklari ¢alismada egimli bir yiizeyde
bulunan betonarme konsol istinat duvarmin optimum maliyet tasarimi ¢alismasi
yapmislardir. Maliyet hesaplarina beton ve donatinin yani sira kalip malzeme ve is¢iligini
de katmiglardir. Ayrica kisitlama olarak devrilme, kayma ve tagima giicliniin yaninda
toptan go¢me tahkiklerini de eklemislerdir. Calismada 6 tanesi geometri degiskeni, 3
tanesi donat1 tasarim degiskenine gore NLP SOLVE ve KNITRO adli hazir paket

programlarla hesaplamalar ayri ayr1 yapilmis ve karsilastirilmustir.

Oztiirk (2018) yaptig1 ¢alismada amag fonksiyonu olarak betonarme konsol
istinat duvarlarinin minimum maliyet ve minimum agirlik i¢in ayr1 ayr1 alinarak JAYA
algoritmasi kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Bunun i¢in 8 farkli degisken kullanmistir.
Yapilan calismalar neticesinde agirlik optimizasyonu i¢in basarim oraninin maliyet
optimizasyonuna gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte agirlik
optimizasyonunun basarim oraninin maliyet optimizasyonuna gore daha yiiksek olmasina
ragmen ortalama amag fonksiyonu sayisinin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Buradan
agirlik optimizasyonunun yakinsamasinin daha yavas oldugu ancak algoritmanin global
optimuma ulagabilmede daha basarili oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Agirlik ve maliyet
optimizasyonlar1 birlikte diisliniilerek dikkate alindiginda grafik tizerinde tutarl pareto

noktalar1 elde edilmistir.

Oztiirk ve Tiirkeli (2019) tabaninda anahtar kesiti bulunan bir betonarme konsol
istinat duvarinin, JAY A algoritmasi kullanilarak, minimum maliyetle ya da CO2 salinim
tasarimlarin1 ~ gergeklestirmislerdir. Duvar probleminde 12 tasarim degiskeni
bulunmaktadir. Calismada optimum tasarimda; duvar arkasindaki zemin parametreleriyle
stirsarj ylikiiniin biiylikliigiiniin duvarin minimum maliyetine ve CO2 salinim degerine

olan etkiyi incelemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. iISTINAT DUVARLARI

Istinat duvarlari, farkl1 kotlardaki dogal veya dolgu zeminlerin, tabi sev acisindan

daha dik olarak durmasini saglamak veya go¢cmesini engellemek amaciyla insa edilen

dayanma rijit yapilaridir. (Sekil 3.1).

Egimli arazilerde araziden yararlanmak iizere zemini tabi sev acisindan daha dik
actyla tutmak,

Gog¢me ihtimali olan zeminlerin kaymasini engellemek,
Bina bodrum duvarlarini olusturmak,

Kiy1 erozyonu dnlemek veya tagkinlardan korunmasi,
Kanal ve ekliizler

Kopriilerde kenar ayak gorevi yapmak,

Derin kazilarda,

Yol giizergahinda sev diizenlemesi yapilirken kullanmak,
Stabilize ve komiir deposu kullanmak,

Dolgu ve yarma gerektiren yollarda,

Yamag yollarinda,

kullanilmaktadir.

Istinat duvarlar1, gévde ve temel kism1 olmak iizere iki béliimden olusmaktadir.

Govde kisminin arka boliimiinde drenaj igin kirmatag/stabilize dolgu ve govde kismi ile

temel kismmin birlestigi bolgede suyun tahliye edilmesi i¢in drenaj borusu ve

barbakanalar teskil edilir. Kirmatag/Stabilize dolgu ile dogal zemin arasinda da dolgu

malzemesi yer almaktadir (Sekil 3.2).
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C. Zemin tutma d. kanal ve ekliizler

e. ka1 erozyonu korunmast f taskm duvarlan g kipri kenar ayaklan

Sekil 3.1 Istinat duvarlarmin gesitli kullanilma amaglarina rnekler (Aka, 2001).

Dolgu malzemesi

Kirmatas (drenaj icin)
Govde kst

Dogal zemin

i/

Barbakaq

Duvar arka yiizd

N

Drenaj borusu \

Topuk

Temel kusma

\
A\

Sekil 3.2 istinat duvari genel goriiniimii
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3.1.1. Istinat Duvarlarimin Tiirleri
Istinat duvarlarini kiitle olmayan ve kiitle olan seklinde siniflandirabiliriz.
3.1.1.1. Kiitle olmayan istinat duvarlari

Bodrum duvarlari, koprii giris-¢ikis ayaklar1 ve ankrajli duvarlar olarak dizayn

edilen bu tip istinat duvarlarinda yer degistirmeye izin verilmeden olusturmaktadir.
3.1.1.2. Kiitle olan istinat duvarlari

Duvar govdesi beton kiitle veya beton-zemin seklinde degisik sekillerde insa
edilen bu tip istinat duvarlar1 kendi agirliklar ile stabiliteyi saglarlar ve iistten serbest
olup yer degistirmelere miisaittir. Bu nedenle de aktif toprak basinci kolayca olusur. Rijit

veya esnek olarak siiflandirilabilirler.

3.1.1.2.1. Esnek istinat duvarlari

Zemin itkileri altinda alt uglarindan dénmeyip, stabilite hesaplarinda kendi
agirliklari ihmal edilir. Bu gruba kaya dolgu duvarlar, tel 6rgii duvarlar, kafes tipi ve

donatili zemin duvarlari seklinde siralayabiliriz.

Kaya dolgu duvarlar: Biiyiik kaya pargalarinda insa edilirler. Topuk yerinin

uygunluguna gore hareket eden sevlerin stabilitesini saglamak igin kullanilirlar.

Gabion (tel orgii=sandik) duvarlar: Son yillarda kullanimi artan esnek ve
gegcirgenlige sahip olan Gabion duvarlar, sev ve diisey yarmalarin stabilitesini korumak
i¢cin kullanilan ekonomik ve estetik ¢oziimler getiren duvar tipleridir. Gabion duvarlar
punta kaynakli ¢elik tel 6rgiiden imal edilen kutularin igine tas doldurularak imal edilirler.
Genelde 1x1 m kesitli ve 2-4 m uzunlugundaki tel sepetlerin igine 250-100 mm boyutlu
kaya parcalari ile doldurulur. Bu sepetler ¢alisma alanina kapali olarak getirilir, yamag
yanina kolayca tasindiktan sonra acilir ve prizma bicimine getirildikten sonra i¢i tas
doldurularak istenen konuma birakilir. Bu boyutlarda sandikta 0,45 dolayinda bir bosluk
orani saglanmaktadir. Bunun sonucu sandiklarin sikisabilirlik 6zelliklerini ve buradan
kaynaklanacak sorunlar1 goz Oniinde tutmak gerekir. Duvarin bazi boélimleri bu
sikigabilirlik sonucu asagiya dogru hareket edeceginden rijit duvarlarin tersine, dolgu ile

duvar arasinda asag1 degil, yukar1 dogru bir kesme kuvveti olusur (Onalp ve Arel, 2004).
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Sekil 3.3 Gabion duvar (http://www.gabionduvar.com, www.phiyapi.com)

Gabion duvarlarda devrilme, tabanda kayma, sandiklar arasi kayma, kaya
dolgunun sikigsmasi ile ilgili inceleme yapmak gereklidir. En uygun degerleri elde etmek
i¢cin duvar egiminin o=6°-10° arasinda olmas1 Onerilmektedir. Gabion duvarlar; kiy1
korumasinda, dere yatagi 1slahinda, heyelen bolgelerinde, kaya tutucu bariyer olmas,
erozyon riskinin yiliksek oldugu alanlarda toprak kaymasi onlenmesi ve sel riskinin
azaltilmasinda, havza iyilestirmesinde, demiryolu ve karayolu uygulamalarinda, istinat
yapilarinda, smir tahkimatlarinda, koprii ayak yaklasimlarinda etkin olarak

kullanilmaktadir.

Gabion duvarin %30 bosluklu yapida olmasi nedeniyle barbakana ihtiyag
duymamakta ve geri planda olusan su basincini tahliye edebilmektedir. Gabion duvarlar
agirlik yapisi ve donatili sistemler olarak (toprakarme mantig1 dogrultusunda) iki ana

prensip gore ¢caligmaktadir.

Agirhik yapisi seklinde tasarlandiginda gabion duvar piramit mantigi ile
tasarlanmakta ve mevcut kesitin agirlik merkezi belirlenmektedir. Bu dogrultuda gabion
duvarin stabilitesine negatif yonde etki eden deprem, yiikler ve geri dolgusu kuvvetleri
belirlenmektedir. Duvarin stabilitesine pozitif yonde etki eden yiikler duvarin kendi
agirhigl, duvarin On tarafinda yapilacak dolgular ile karsilastirilmaktadir. Donatilt
sistemlerde gabion duvarin ¢calisma mantig1 farklidir. Bu tarz sistemlerde On tarafta 0,5-1
m yiiksekliginde kutu gabionlar kullanilmakta ve sistem geogrid, geotekstil veya gelik
donati malzemeleri ile gii¢lendirilmektedir. Sistemin stabilitesi kullanilacak donati
malzemeleri ile saglanmakta ve kayma yiizeyleri belirlendikten sonra donatilarin kayma

ylizeyleri lizerinde olusacak kesme kuvvetlerini tasimasi mantigr dayanmaktadir.

Uygulama Yontemi: Kutu gabionlar altigen seklinde ¢ift blikiimlii 6riilmiis tel

gozeneklerden (aglardan) imal edilir. Dolgu malzemesinin 6zelligine bagli olarak 60, 80


http://www.phiyapi.com/
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ve 100 mm agiklik boyuna sahip tipleri vardir. imalatta kullanilan tel kalinlig: 2,40-3,00
m arasinda degisen agir galvaniz kapli yumusak celik telden yapilmaktadir. Bazi
projelerde galvaniz kapli ¢elik tel 0.50 mm kalinhginda PVC tabaka ile
kaplanabilmektedir. Dayanikli olmalari i¢in gabionlar, kdselerinden kalin bir tel ile
cergevelenmistir. Gabionlar c¢esitli boyutlardaki kutular olarak diyaframli veya

diyaframsiz olarak tiretilebilmektedir.

Sekil 3.4 Tipik gabion kesiti

Tasarim: Agirlik istinat duvarlarinda oldugu gibi dis ve i¢ stabilite tahkiklerinin
yapilmasi gerekmektedir. Etkili hususlardan birisi de gabionun yerlesim seklidir. Tabana

konulan ilk siranin egimi, list siralarda daralan kesitin ne sekilde olusacagi hususudur.

Ornegin duvar dis goriiniimiiniin 6n cephede diiz ve toprak tarafinda kademeli
olmasi1 veya tam tersine toprak tarafinda diiz, 6n cephede basamakli olmas1 istenebilir
veya her iki taraftan da basamakli bir geometri segilebilir. Bu farkli geometrilerin
saglayacagi i¢ ve dis stabilite giivenlik sayilarinin da farkli olacagidir. Dolayist ile dnce
teknik olarak en ekonomik ve emniyetli geometri aranmali, daha sonra goriiniim ile ilgili

tercihlere gore tasarim tagima giicii dikkate alinarak diizenlemelidir.

Sekil 3.5 Gabion duvar uygulamasi, http://www.cinarinsaat.com.tr/project-122-gabion-wall.html,
http://www.kiciman.com/uploads/icerikresim/6.jpg


http://www.kiciman.com/uploads/icerikresim/6.jpg
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Kafes Duvarlar: Kafes duvarlar yanal ve diisey hareketlere karsi ¢ok esnek
olmalar1 nedeniyle yamag¢ ve sevlerin dengede tutulmasinda onemli islev yapma
yetenegine sahiptir. Bagka iilkelerde beton, galvaniz sa¢ ¢elik ve bazen de mimari
amaglarla ahsap elemanlardan olusturulan bu duvarlar Tiirkiye'de yaygin uygulama alan

bulamamustir.

Sekil 3.6 Kafes duvarin yapisi (https://quadrangularisms.wordpress.com)

Ekonomik olmasi ve hizla imal edilebilmeleri nedeniyle 6nemli potansiyele
sahiptirler. Arazide bir uzmanlik gerekmeden imal edilebilen bu tiir duvarlar hiicre
seklinde i¢ine micir ve ocak molozu doldurulmasiyla islev yapar. Bu duvarlar herhangi

bir hasar gormeden 4 m yatay ve 70 cm diisey hareketler yapabilir.

Sekil 3.7 Kafes duvar1 uygulamasi (https://quadrangularisms.wordpress.com,
http://www.retainingsolutions.com.au/downloads/concretewalls.pdf)

Kilit eleman: ve Kkiriglerin imalati santiyede kolay ve hizli bir sekilde
yapilmaktadir. Imalatta olusturulacak tek veya c¢ift sira sandik hiicreleri iri tasla
doldurulurken arka dolgunun paralel yapilmasi duvarin devrilmesini onlenmektedir.
Duvar yiiksekligi 2 m’den az ise saglam kaya lizerine insa edilmesi veya duvarin altina
betonarme temel yapilmasi gereckmektedir. Kaya dolgu gegirimli oldugundan arka

dolguya yamagtan gelen sular kolayca drene olabilmektedir. Kafes sandiktaki iri daneli


https://quadrangularisms.wordpress.com/
https://quadrangularisms.wordpress.com/
https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJDy0qne_scCFcYQLAodtL8DVw&url=https://quadrangularisms.wordpress.com/2013/08/20/pre-fab-retaining-walls/&psig=AFQjCNFlz8KUsGAPJoAMUnrRKHS65mgJDA&ust=1442602151186551
http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNaGkOnf_scCFQoKLAodXDoFaw&url=http://www.retainingsolutions.com.au/case-studies/sparks-road-warnervale-concrete-crib-wall&psig=AFQjCNGwUQTsnShQvj5CEN0QuVXMHf46zQ&ust=1442602603330852
http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCOK7zM_f_scCFQTVLAod5D0M-g&url=http://www.concrib.com.au/concrete-crib-wall.php&psig=AFQjCNGwUQTsnShQvj5CEN0QuVXMHf46zQ&ust=1442602603330852
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zeminin zaman igerisinde tikanmamasi dnlemek i¢in dolgu zemin ile arasina geotekstil
dosenmesi Onerilmektedir. Sekil 3.8'de kafes duvar kesiti gosterilmektedir. (Onalp ve
Arel, 2004).

Sekil 3.8 Kafes duvarin kesiti (Onalp ve Arel, 2004).

Toprakarme Istinat Duvarlari: Son yillarda karayollarinda uygulama alani
bulan donatili zemin dolgu zemin igerisine yerlestirilen galvanizli gelik, aliiminyum
alasimli metal, sentetik fiber malzemeli seritler veya geosentetik Ortii malzemesi
kullanarak giiclendirilmis duvar sistemleridir. Donatilar gerekli zemin siirtlinmesini
saglamasi i¢in yeterli uzunluk (yap1 yiiksekliginin 0,8-1,2 kat1) ve genislige sahip olmasi
gerekir. Siirtlinmenin elde edilebilmesi i¢in kullanilan dolgu zeminin igsel siirtiinme agis1
min 25° ve %25°lik kism1 200 no’lu elekten gegmesi gerekmektedir (Lee ve digerleri,
1973). Mekanik serit donatil1 (Sekil 3.9) ve geotekstil ortii donatili toprakarme seklinde
dizayn edilmektedir (Sekil 3.10).

Sekil 3.9 Mekanik serit donatili toprakarme istinat duvari
http://www.linearcomposites.com/ap_reinforce_soil.htm)


http://www.linearcomposites.com/ap_reinforce_soil.htm
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Sekil 3.10 Geotekstil ortiilii donatili toprak tipi istinat duvari (https://www.nysdot.gov/regional-
offices/region6/project-repository/i86_project/constr_jun05.html)

3.1.1.2.2. Rijit istinat duvarlar:

Zemin itkisinden azda olsa bir miktar donme yapabilen istinat duvarlaridir.

(agirlik, betonarme, prefabrike ve donatili toprakarme istinat duvarlari)

Agirhk (Masif) Istinat Duvarlari: Tas ve beton malzemeden imal edilen agirlik
istinat duvarlart aktif ve pasif zemin basinglarin1 kendi agirhigiyla karsilamaktadirlar.
(Epsiseli, 1996). Tas ve betonun gekme gerilmesi diisiik oldugundan yiikseklik arttikca
cekme gerilmesi olustugundan dolay1 4-5 m’den daha fazla yiiksekliklerde tercih edilmez.

Sekil 3.11 Tas istinat duvar1 (www.movea.com.tr, www.istinatduvari.com)

Betonarme Istinat Duvarlari: 7-8 m. yiikseklige kadar ekonomik olan ve
arazinin konumuna gore L veya ters L, T seklinde betonarme olarak imal edilen istinat
duvarlaridir (Sekil 3.12). 7-8 m’den yiiksek konsol istinat duvari yapilmasi halinde
hafifletme konsolu yapilarak gévdeye etkiyen yatay yiik ve moment dagilimi azaltilabilir
(Sekil 3.13).


https://www.nysdot.gov/regional-offices/region6/project-repository/i86_project/constr_jun05.html
https://www.nysdot.gov/regional-offices/region6/project-repository/i86_project/constr_jun05.html
http://www.movea.com.tr/
http://www.istinatduvari.com/
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Sekil 3.12 Betonarme konsol istinat duvari (Www.movea.com.tr)

Sekil 3.13 Hafifletme konsollu betonarme konsol istinat duvar1 (www.istinatduvari.com)

Betonarme nerviirlii istinat duvarlari: 7-8 m’den yiiksek olmasi durumunda
konsol istinat duvari kesitleri ¢ok biiyiik ¢ikmakta ve ekonomik olmadigi i¢in nerviirlii
istinat duvarlar1 tercih edilmektedir. Yiikseklik arttikca topuk noktasina gelen
momentlerde artmaktadir. Bu momentleri karsilamak amaciyla belirli araliklarla
nervirler yapilir. (Sekil 3.14). Arazinin duruma gore nerviirler istinat duvarinin 6niine

veya arkasinda teskil edilmektedir.

Sekil 3.14 Betonarme nerviirlii istinat duvarr (www.istinatduvari.com,
https://quadrangularisms.wordpress.com).


http://www.movea.com.tr/
http://www.istinatduvari.com/
http://www.istinatduvari.com/
https://quadrangularisms.wordpress.com/
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Prefabrike Istinat Yapilari: Onceden imal edilip yerinde montaji yapilan bu
istinat duvarlar kirisli kafes ve ¢ift duvarli kutu tip seklindedir (Sekil 3.15). Hizl1 insasi,

ekonomik, duvar arkasinda kazi1 gerekmemesi, drenaji saglamasi yoniinden kullanishidir.

Sekil 3.15 Prefabrike elamanlardan imal edilmis istinat duvari (http://archive.is/wuKjWw,
www.abas.com.tr)

3.1.2. Istinat Duvarlarina Etki Eden Yanal Basinclar

Insa edilecegi yer ve amacina gore gesitli yiiklere maruz kalan istinat duvarlari
projelendirme asamasinda bu yiiklerin en dogru bi¢cimde belirlenmesi gerekir. Projede
dikkate alinmayan yiik/yiikler duvarin stabilitesini olumsuz yonde etkileyebilecegi gibi
yine gereksiz alman bir yiik istinat duvarinin ekonomik olmasin1 engelleyecektir. Istinat
duvarina etki eden yiikler; duvarin kendi agirligi, duvar arkasindaki aktif itki, duvar
ontlindeki pasif etki, yeralt1 suyu etkisi, deprem etkisi ve siirsarj yiikleridir. Arazinin

durumuna goére demiryolu, karayolu titresim etkileri veya don tesiri etkileri de sayilabilir
(Sekil 3.16).

D = B =
2 = B = B
- =| = % = =)
A« B § = = =
= = = -_— =
l = H = 5 | =
= &&= S | =
— —
o _ = = 5
{ 1 = = 1 —
Ppd Pps m’ ‘ Pas Qus Pad Qad Ppdd Was Wad

Gp2

Sekil 3.16 Istinat duvarina etkiyen yiikler


http://www.abas.com.tr/
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3.1.2.1. istinat duvarlarina etki eden yiikler

Duvar agirh@i: Duvarin agirhigr yatay, diisey kuvvet, moment kuvvetlerine ve
deprem esnasinda da ek bir yatay kuvvet dogmasina neden olur. Diisey yiik konsol istinat
duvarlarinda, duvarin 6n alt kdsesinde moment olusturmaktadir. Duvar agirliginin, temel
ile zemin arasindaki siirtinme katsayisinin ¢arpimi ile dogacak yatay kuvvet, istinat

duvarini gelen yatay kuvvetlere karsi koyacaktir.

Istinat duvarimin arkasindaki yanal toprak basmnc (aktif toprak basinc):
Duvarinin arkasindaki toprak, zeminin 6zelliklerine bagli olarak duvar lizerinde yatay bir
yiik olusturmaktadir. Bu yiiklerin hesaplanmasi i¢in Rankine, Coulomb, Mononobe-

Okobe ve Richards-Elms tarafindan teoriler gelistirilmistir.

Istinat duvarimn 6niindeki toprak basme (pasif toprak basmci): Duvar
zemine dogru hareket ederse zemin duvara pasif diren¢ uygulamaktadir. Zeminin duvara
uyguladig1 bu dirence pasif toprak basinci denir. Istinat duvarmin taban1 zemine gémiilii
oldugundan duvarin 6ne dogru hareketi sirasinda, temel zemine dogru hareket
edeceginden stabilite hesaplarinda olumlu etki yapacak pasif basing gerilmeleri de taban
tizerinde ortaya cikacaktir. Duvar oniindeki topragin dogal sebeplerden Otiirli zamanla

yok olabilecegi i¢in genellikle analizde olumlu etkisi hesaba dahil edilmez.

Su ve sizint1 suyu basin¢lari: Rihtim yapilarinda hidrostatik ve hidrodinamik su
basinci, yeralti suyundan kaynaklanan bir basingta duvara etkiyebilir. Bu sebeple istinat
duvarinin arkasinda yeriistii ve yeralt1 sularmin toplanmasi istenmez. Basing yeraltt
suyundan dolay1 olusuyorsa suyun zemin taneciklerini yilizdiirme kuvveti hesaba dahil

edilmeli ve suyun duvara yaptig1 kaldirma basincida dikkate alinmalidir.

Deprem tesiri: Deprem esnasinda yatay ve diisey ivmelere bagh olarak duvara
yatay kuvvet etkir. Yatay ivme, duvarda yaklagik %10 yanal basincin artmasina neden

olabilir.

Titresimler: Karayolu, demiryolu havaalan1 gibi yapilarda trafik tesiriyle

zeminde meydana gelen titresimler yatay toprak basincini arttirabilir.

Don tesiri: Suyun donmasi veya ¢oOziilmesinden dolayr zemindeki hacim
degisikligi istinat duvarmin devrilmesine neden olabilir. Bu nedenle istinat yapisini don

derinliginin altinda yapmak ve zemin drenaj1 saglanmalidir.
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Sisme basinci: Duvar arkast dolgusunun sisen bir malzemeden (kil) yapilmasi
durumunda %10-20 yanal sisme basinglarinin dogmasma neden olabilir. Dolgu

malzemesinin dogru secilmesi gerekir.

Ust yiik (siirsarj) etkisi: Araglarinin bulunmasi, malzeme depolanmasi, bina
yapilmasi vb. durumlarda duvar arkasindaki zeminin tizerinde, {iniform, serit ve tekil yiik
gibi ilave yiik tesirleri olusabilir. Bu yiikler hesaplamalarda dolgu {izerindeki yerlerine

gore yatay bir kuvvete doniistiiriilerek hesaba dahil edilmelidir.
3.1.3. Istinat Duvarlarina Etkiyen Kuvvetlerin Analizi

Istinat duvarlarma depremsiz durumda etkiyen basinglar statik zemin basinglari,
deprem etkisinde altinda meydana gelen ilave basinglar dinamik basinglardir. Deprem

durumunda istinat duvarina etkiyen toplam itki statik kuvvetler ve ek dinamik yiiklerin

toplamidir.
3.1.3.1. Depremsiz durumda istinat duvarlarina etkiyen statik basinclar

Duvara etki eden statik zemin basinglari, duvar ve zeminin hareketlerinden
etkilenmektedir. Duvar, toprak itkisiyle zemin disina dogru ¢ok az hareket ettiginde,
stikinetteki zemin gerilmelerinde bir gerilme azalmasi baglayacak, bu azalma belli sinr
degeri astiktan sonra zeminin dengesi bozularak kayma yiizeyi meydana gelecektir.
Kayma ylizeyi boyunca disar1 dogru hareket etmeye calisan zemin kamasi ortaya
cikacaktir. Bu durumda duvara kamanin yapmis oldugu basinca aktif toprak basinci
denir. Bu basincin olusmasi i¢in duvarin ¢ok az hareket etmesi yeterli olup duvarda
donme ve kayma hareketleri, zeminde uzama seklinde yanal birim sekil degistirme
olusturmaktadir. Bundan dolay1 istinat duvarlar1 genellikle minimum aktif toprak

basincina gore tasarlanmaktadir (Sekil 3.17.a-b).

A T
;
!
H t I,’ Pas
|
.5
= [ b e ooy
| I S
L —
Duvar hareketi
a) Donme seklinde olusan duvar hareketi b) Kayma seklinde olugan duvar hareketi

Sekil 3.17 Aktif toprak basincindan kaynaklanan duvar hareketleri
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Duvar zemine dogru ¢ok az hareket ettiginde, siikiinetteki zemin gerilmelerinde
bir artis meydana gelecek, bu artma belli sinir degeri astiktan sonra zeminde kabarma ve
devaminda zeminin dengesi bozularak kayma yiizeyleri olusmaktadir. Duvarin
arkasindaki zemine dogru hareket ettigi durumda, kamanin duvara yapmis oldugu basinca
pasif toprak basinci denir. istinat duvar1 zemine dogru hareket ederken gelisen pasif
zemin basinglari, zeminde sikisma seklinde yanal birim sekil degistirmeye neden olur.

Duvar hareketi yeterli diizeyde olursa, maksimum pasif toprak basinglar1 iizerine etkir.

Aktif ve pasif basinglarin ortaya ¢ikmasi i¢in belirli bir yer degistirmenin asilmasi
gerekir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in gerekli yer degistirme miktar1 ile

duvar yiiksekligi (H) arasindaki iliski Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Aktif ve pasif durumun olugmast i¢in gerekli yer degistirme oranlar1 (Coduto, D, P., 2005)

Gereken yer degistirmeler

Zemin Tipi Aktif durum Pasif durum
Sik1 kum 0,001 H 0,020 H
Gevsek kum 0,004 H 0,060 H
Sert kil 0,010H 0,020 H
Yumusak kil 0,020 H 0,040 H

Pasiftoprak basincinin degeri (Kp), aktif toprak basinci degerinden daha biiyiiktiir.
Buna gore toprak basinci katsayilari i¢in Ka<Ko<Kj esitsizligi gecerlidir (Diizgiin, 1989).

Duvar hareketine gore aktif ve pasif basincin olusumu sekil 3.18°de gosterilmistir.

K Yanal Zemin Basinc1 Katsayisi

Pasif
K P — |— Ax
HrP
Alktif
it K 1
Pasif \ Siikunet 0 K, = <
Aktif Ka
Donme ==

Sekil 3.18 Duvar hareketine gore aktif ve pasif itki

Istinat duvarlarma etkiyen kuvvetler ve yer degistirmeler karmasik bir zemin yapi

etkilesimi problemi olusturmaktadir. Tasarimda ¢ogunlukla yer degistirmeler dogrudan
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kullanilmaz. Genellikle, istinat duvari {izerine etkiyen kuvvetler hesaplanir ve yer

degistirmelerin izin verilebilir sinirlarda olmasi sartiyla, hesaplanan kuvvetlere bir

emniyet katsayistyla karst koyacak bigcimde tasarlanir. Statik zemin basinglarinin

hesaplanmasi ile ilgili ¢alismalar, Coulomb 1776 ve Rankine 1857 tarafindan yapilmustir.

Bu iki teori istinat duvarlarina etkiyen statik basinglarin hesaplanmasinda gegerli olan

yontemlerdir.

3.1.3.1.1. Rankine teorisi (1857)

Rankine Teorisi’nde plastik dengeye ulasildig1 durumda, toprak basinci problemi

asagidaki kabullerle ¢oziilmiistiir.

o a0~ w Db

Zemin homojen ve izotroptur.

Kayma yiizeyi diizlemsel kabul edilir.

Zemin yiizeyi diizlemsel kabul edilir.

Duvar sonsuz uzunlukta ve problem diizlemsel olarak ¢6ziilebilir.

Duvar aktif ve pasif gerilmelerin olusabilecegi kadar hareket eder.

Duvara etki eden normal ve kayma gerilmelerinden olusan bileske kuvvet,

dolgu egimine paralel olarak etki eder.

4. kabuliin disinda diger 5 kabuliin gergege uymadigi kabul edilmistir.
Hesaplamalarda kolaylik getirmesi agisindan biiyiikk hatalara neden

olmamasindan dolay1 genel ¢6ziim igin kabul edilmektedir.

Zemin homojen olsa bile izotrop degildir. Istinat duvarinin arkasmna
yerlestirilen dolgu ¢ogu kez sikistirildigindan, anizotropluk ozelligi

gostermektedir. Bu anizotropluk dolgunun dogal bir 6zelligidir.

Kayma yiizeyinin diizlemsel olmasi bir¢ok zemin i¢im gegerli degildir.
Ciinkii kayma yiizeyi bir parabole yakindir. Zemin yiizeyinin
diizlemselligi; mimari nedenlerle iki veya daha fazla kirikla

olusturuldugundan, rankine ¢6ziimii genellikle gecersiz olmaktadir.

Duvarla zemin arasinda siirtiinme olmadigi (6=0) kabulii rankine teorisinin
en zayif yanidir. Ornegin, egik sirtli bir beton duvarm arkasmnin kumla
doldurulmasi halinde, duvar zemin arasindaki siirtlinme acist Onemli

degerlere ulasmaktadir (Onalp, 1992).
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Rankine Teorisi kohezyonsuz zeminler igin gelistirilmis olup kohezyonlu zemin,
tabakali zemin, yeralt1 suyu, iiniform-yayilt yiikk vb. durumlar i¢in genellestirilmistir.
Yarim sonsuz ortamda, iki boyutlu kosullarda, z derinliginde bir elemanda, yatay ve
diisey yiiklerde kayma gerilmeleri sifir olup, elemana asal gerilmeler etkimektedir (Sekil

3.19).

Duvar

T Y'z

|
Dénmeden sonra duvar: —*
\ = Duvarm arkas1

Duvarin onil "—k’ i l < K vz
| o
B 1 A J

- - —J.‘ ————— ‘E‘ Geostatik (Siikunetteki)
| zemin basinel
|
! K, =1-sind* (Graniler)
K,=0.95-sing* { NC Kil)
Ko=Kaney ;:\KOM
, ' K=
Yz Tz ¢ 1w
K,y'z —'@ EEEF Ky'z
Pasif Alktif
(o) 1 +sind ) & (o3)r 1 — sindy’ 5 b
Kp = = :n*(45°+ ) — =t (ﬁ“f - K
T e, 1—sine " 2 (oD, 1 +sind BT ) K

Sekil 3.19 ki boyutlu kosullarda z derinliginde bir eleman (Uzuner, 2007)

Rankine Teorisi’'ne gore Yyarim sonsuz ortamda, zeminlerin yatay Yer
degistirmeleri dikkate alindiginda; siikiinet durumu (elastik denge) ve plastik denge

durumu (aktif ve pasif durum) meydana gelmektedir.

Siikiinet durumu (elastik denge); zemin ortaminda yer degistirmenin olmadig1
durumda istinat duvarina etki eden yanal basinca, siikiinetteki toprak basinci, bu duruma

da siikiinet durumu denir. Siikiinet durumundaki yatay toprak basinci denklem 3.1 ile

hesaplanmaktadir.
o0 =oy = Kox og (3.1)
Burada;

oo: Siiklinetteki yatay toprak basinci
od: Diisey gerilme
Ko: Stiklinetteki toprak basinci katsayist
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Genellikle pratikte kullanilan bagmtilar 3.2°de verilmistir. Zeminin cinsine bagl

bazi Ko degerleri tablo 3.2°de verilmistir.

Ko = (1-Sin ¢") veya Ko = v/(1-v) (3.2)
Ko: Stiktinetteki toprak basinci katsayisi

¢' : Efektif kayma direnci agis1
v : Zeminin poisson orant

Tablo 3.2 Zemin cinsine gore tipik Ko degerleri (Uzuner, 2007)

Zemin Cinsi Ko
Gevsek kum 0,4
Siki kum 0,6
Yumusak kil 0,6
Sert kil 0,5

Plastik denge durumu; Zemin ortaminda plastik durum zeminin yanal

deformasyona (sikisma veya genlesme) ugramasi ile olusmaktadir.
Kohezyonsuz Zeminlerde Rankine Teorisi

Aktif Rankine durumu: Zemin, yanal bir genislemeye tabi tutulursa, istinat
yapisina etki eden yanal basinglara aktif basing; bu duruma da aktif durum denir. Duvarin
donmesi veya one dogru hareket ettirilmesi ile duvar arkasinda aktif durum meydana gelir

ve duvara aktif yanal zemin basinci etki eder (Sekil 3.20).

Aktif yanal zemin basing dagiligi, derinlikle dogrusal olarak artar. Rankine
teorisinde, duvar arkasi ile zemin arasinda bir siirtinme olmadigi, duvar arka yiiziiniin
pliriizsiiz oldugu kabul edilir. Bu kabul yanal zemin basin¢larinin hesaplanmasini son

derece kolaylastirirken, gercekte bir miktar siirtiinme olustugu da géz ardi edilmemelidir.

H= 7é
1
| B
Duvarin 6ne ||
dogru hareket 1 z
etmesi veya 4— || -
ddnmesi ||| <
] A
| . !
TR Gi=Kixor

Sekil 3.20 Kohezyonsuz zeminde dayanma duvari arkasinda aktif durum
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Aktif durumda, yatay ve diisey gerilmeler arasinda, asagidaki bagintilar vardir.
0a=Kaxod=Kaxynxz (3.3)
Ka= tan? [45-( $/2)] (3.4)

Ka: Aktif zemin basing katsayisi
oa . Aktif yanal zemin basinci
o4 Diisey gerilme

¢ : Icsel siirtiinme agis1

Pasif durum (pasif rankine durumu); Zemin, arka dolguya dogru yanal bir
sikigmaya tabi tutulursa, dayanma yapilarina etki eden yanal basinglara pasif basing, bu

duruma da pasif durum denir.

-
Zemine dogru
hareket etmekte z
veya donme —

7/_

Op=Kox04a=Kpxaxz
Sekil 3.21 Kohezyonsuz zeminde dayanma duvari arkasinda pasif durum

Dayanma duvarinin arka dolguya dogru hareket etmesiyle veya donmesiyle, duvar
arkasinda pasif durum olusur ve duvara pasif yanal zemin basinci etki eder. Pasif yanal
zemin basing dagilisi derinlikle dogrusal olarak artar. Pasif durumda, yatay ve diisey

gerilmeler arasinda, asagidaki bagntilar vardir.
szKpXGdepX’YnXZ (35)
K, = tan? [45+(¢/2)] (3.6)

Kp: Pasif zemin basing katsayisi
op: Pasif yanal zemin basinci

Genel bir zeminde yani kohezyonlu bir zeminde (c#0, $#0) rankine teorisine gore,

dayanma duvarina etki eden aktif yanal zemin basing sekil 3.22°de verilmistir.



27

A Taten =|—3-’ K, A Kopma |
7l 1
z z
0 0
ol —— cpb—F
H —p H
= -
H-z,
- -,
-4 -+
B - k| - K
Copm = 20K <K, xy «H B Capsy = 2CKo+ Ky x 7, x H

Sekil 3.22 Kohezyonlu zeminde dayanma duvari arkasinda aktif durum

Sekil 3.22°de zeminin AC derinliginde cekme gerilmesi (-) olusur. Pratikte zemin

cekme gerilmesi almadigi i¢in, AC derinligi boyunca duvar arkasina yanal zemin basinci
olusmaz.

Toinpy = 264K, 3.7)
Oapp) = 20K, +K, xy, xH (3.8)

_ZC\/K_a+KaX7nXZo:0 = I, = ZCK

Kax7,

(3.9)

Genel bir zeminde yani kohezyonlu bir zeminde (c#0, $#0) rankine teorisine gore,

dayanma duvarina etki eden pasif yanal zemin basing sekil 3.23’de gosterilmistir.

Copnny = 26,/K, (3.10)
Opepy = 20,[K, +K, x 7, xH (3.11)
A T = 2. /K,
H
5

T =20, /K, +K, =y, =H
Sekil 3.23 Kohezyonlu zeminde dayanma duvari arkasinda pasif durum
Rankine Teorisi’nde tanimlanan aktif yanal zemin basinci katsayisi Ka’y1 veren

bagint1 (3.4) ve pasif yanal zemin basinci katsayisi Kp’yi veren bagnti (3.6), istinat

duvarinin arka dolgusunun yatay olmasi halinde gegerlidir. Dolgunun yatayla 3 agis1
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yapmasi durumunda Ka ve K; asagidaki baginti (3.12 ve 3.13) hesaplanmaktadir (Sekil
3.24).

K. =cos C0os 3 —+/cos? B —cos? ¢ (3.12)
cos 3 + \/cos2 S —cos’ ¢

cos B+ \/cosz [ —cos® ¢
cos,b’—\/cos2 S —cos® ¢

K_=cosf

p

(3.13)

74 i _—

Sekil 3.24 Kohezyonlu zeminde arka dolgunun yatayla a¢1 yapmasi durumu

Istinat duvarlarinda, aktif basincin olusabilmesi icin gerekli minimum kayma ve

donme miktarlar tablo 3.3°de verilmektedir.

Tablo 3.3 Istinat duvarlarinda aktif basing olusturan minimum kayma ve dénme miktarlar1 (Tung, 2002)

Zemin Cinsi Kayma Dénme
Kum (0,001-0,002)H 0,001
Sert kil (0,01-0,02)H 0,004
Yumusgak kil (0,02-0,05)H 0,004

3.1.3.1.2. Coulomb kama teorisi

Coulomb (1776) istinat duvarina etki eden zemin basinglarinin hesaplanmasi
tizerine yaptig1 ¢alismasi kama teorisi olarak adlandirilmistir. Bu teoride, 6ne dogru veya
arkaya dogru hareket eden istinat duvarinin arkasindaki zemin durumu dikkate alinmistir.
Zeminde kama seklinde kayma olusacagi buna gore kayan zemin kiitlesinin dengesi,
zemin ile duvar arka yiizii arasindaki siirtiinmenin dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Coulomb, problemi geometrik yontemle ¢ozmiis, daha sonralari teorik ve
grafik metotlarla yontem bugiinkii sekline getirilmistir. Coulomb Kama Teorisi

uygulamasinda yapilan kabuller sunlardir;

« Zemin homojen, izotrop

» Kayma yiizeyi ve dolgu yiizeyi diizlemseldir.
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» Kayma kamasi, rijit bir cisim olarak dikkate alinir.

« Siirtiinme kuvvetleri, kayma diizlemi boyunca iiniform olarak dagilmaktadir ve
siirtlinme katsayisi p = tan¢ .

* Duvar ylizeyi ile zemin arasinda siirtiinme oldugu

* Kirtlma bir diizlem sekil degistirme problemidir ve birim genislik dikkate

alinabilir.

Coulomb Kama Teorisi’ne gore kohezyonsuz zeminde aktif durumda, dayanma
duvari 6ne dogru hareket ederken, duvar arkasinda olusan liggen kama asag1 dogru kayar

(Sekil 3.25).

Sekil 3.25 Coulomb kama teorisinde kohezyonsuz zeminde aktif durum

Burada;

W: ABC kamasinin agirlig
R: Bileske kuvvet
Pa: Aktif bileske kuvvet

K - sin’(a + @) (3.14)

a Sin? a xsin(a — ) 1+\/sin(cp+5)><sin((/,_ﬂ) 2
sin(a — 8) xsin(a + B)

Pa=%><y><H2><Ka (3.15)

olarak hesaplanir. Burada;

o : dayanma duvarinin dolgu tarafindaki ylizeyinin yatayla yaptigi ag1

¢ : kayma direnci agist

0 : duvarla dolgu arasindaki siirtiinme agis1

B : arka dolgunun yatayla yaptig1 ac1

a=90° 6=0 ve B =0icin bagint1 3.14’deki Ka degeri, bagint1 3.4 ’e yani rankine
aktif zemin basing katsayisina esit olur.
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Coulomb Kama Teorisi’ne gore kohezyonsuz zeminde pasif durumda, dayanma
duvar1 arkaya dogru hareket ederken, duvar arkasinda olusan iliggen kama yukar1 dogru

hareket eder (Sekil 3.26).

Zemine dogru
harcket veyn

dénme i

Sekil 3.26 Coulomb kama teorisinde kohezyonsuz zeminde pasif durum

Burada;
K - sin’(a — @)
i 3 p 2
sin? o xsin(ar + 8)| 1— | SN@+9)xsin(g+ )
sin(a + 0) xsin(a + ) .16)
1 2
szzx;/xH pr 317

a=90°6=0ve P =0 icin bagmt1 3.16’daki Kp degeri, bagint1 3.6’ya rankine
pasif zemin basing katsayisina esit olur. Skolovski tarafindan Onerilen aktif ve pasif

basing katsayilar1 tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 istinat duvarlarinda aktif ve pasif basing katsayilar1 (Sokolovski, Tung 2001)

0=90° 6 =100° 0=110°

[0} A Ka Kp Ka Kp Ka Kp

0° 0.70 1.42 0.72 1.31 0.73 1.18

10° 5° 0.67 1.56 0.70 1.43 0.70 1.29
10° 0.65 1.66 0.68 1.52 0.70 1.35

0° 0.49 2.04 0.54 1.77 0.58 1.51

20° 10° 0.45 2.55 0.50 2.19 0.54 1.83
20° 0.44 3.04 0.50 2.57 0.54 2.13

0° 0.33 3.00 0.40 2.39 0.46 1.90

30° 15° 0.31 4.62 0.37 3.62 0.43 2.79
30° 0.30 6.55 0.38 5.03 0.45 3.80

0° 0.22 4.60 0.29 3.37 0.35 2.50

40° 20° 0.20 9.69 0.27 6.77 0.34 4.70

40° 0.22 18.20 0.29 12.30 0.38 8.23
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3.1.4. istinat Duvarlarimn Stabilitesi

Istinat duvarina etkiyen kuvvetler belirlendikten sonra devrilme tahkiki, kayma

tahkiki, zemin emniyet gerilmesi tahkiki ve toptan gogme tahkikleri yapilmalidir.
3.1.4.1. Devrilme giivenligi

Istinat duvarlarinda belirlenen kuvvetlerden bir kismu istinat duvarmi devirmeye
calisan kuvvetler bir kismi ise devirmeye kars1 koyan kuvvetlerdir (Sekil 3.27). Istinat
duvarlarinin sol alt kdsesi topuk noktasi olarak adlandirilir ve bu noktaya (O) gore
devirmeye calisan momentler ve karsi koyan momentler tespit edilir. Devirmeye calisan
momentler toplami XMgeviren, karst koyan momentler toplami XMyarg koyan Ve giivenlik

sayisint GS olarak adlandirirsak;

_.—_—.———.—_—._.———.___.___'___-——"f
“,"Z .
Pay Pa
1J Pax
—
R
W N
b I
O -« -
- B -

Sekil 3.27 Istinat duvarlarinda devrilme tahkiki

O noktasina gére moment alinir.

D M, goviren =Pox ¥ 2, (Pasif ihmal edilir.)

Z Mo,karsl koyan :Wduvar x Xduvar + ermin x Xzemin + Paz x Xpa + I:)p xZ Pp

Z MO :Z Mo,karsl koyan Z M 0,deviren
2M,

R

z

X = (Bileske kuvvetlerin etki mesafesi)

R,=w, +w P, (Bileske diisey kuvvet)

-+
zemin ' az

R, =P,-P, (Bileske yatay kuvvet)
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Devrilmeye kars1 giiven katsayisi
GS: Z Mo,karsl koyan

z I\/Io,deviren

GS>15 Pasif itki hari¢
GS>2 Pasif itki dahil

3.1.4.2. Kayma giivenligi

Istinat duvarin1 kaymaya kars1 koyan kuvvetler tespit edilir. Istinat duvarlar1 kendi
agirliginin etkisiyle kaymaya karst koyar. Zemin arkasindaki aktif itki ise istinat duvarinm
kaydiran kuvvetlerdir. Eger varsa duvar oniindeki pasif itkide kaymaya karsi koyan

kuvvetller olup yer alt1 suyunun etkisi de kaydiran kuvvetlerdir (Sekil 3.28).

_.-.—_—'—_—.-.—__._.___._._J_,__,—o-'-"f
1i|F""zer.lzl.in
Pay Pa
u{ Pax
—
R
L ]
O - -
. B -

)

Sekil 3.28 istinat duvarlarinda kayma tahkiki
D Frayaran =P (Pasif ihmal edilir.)

Z Fkam koyan :Tf
1, =R, tan(d)+CxB

Kaymaya kars1 giiven katsayisi

GS_ z FX,kal‘sl koyan __ than(8)+CXB+Pp
Z FX,kaydlran Pax
GS215 Pasif itki haric

GS=>2 Pasif itki dahil
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3.1.4.3. Zemin gerilmesi kontrolii

Istinat duvarina etkiyen diisey yiiklerden dolay1 temel tabaninda olusan gerilmeler
tespit edilir. Bu gerilmeler zemin emniyet gerilmesi ile kiyaslanir. Eger zemin emniyet

gerilmesini agmigsa veya ¢ekme gerilmeleri olusmussa temel boyutlari biiyiitiilmelidir.

“’:j_a W Pay Pa

o
ke
Zpa

B2e | e | B2 |

Sekil 3.29 Istinat duvarlarinda tagima giicii tahkiki

3.1.4.4. Toptan gocme kontrolii

Istinat duvarmin arka yiizeyindeki zeminin kayma yiizeyi tespit edilmelidir.
Bunun i¢gin genelde Isvec dilim metodu kullanilmaktadir. Istinat duvar1 kayma yiizeyinin

tizerinde kalirsa kayma istinat duvari ile beraber olmaktadir.
3.1.5. Depremli Durumlarda Istinat Duvarlar

Istinat duvarlarinin davranis1 deprem kuvvetleri etkisinde bircok parametreye
baghidir. Bu parametreler, duvarin hareketi ve duvara etki eden basinglara, duvar-zemin
etkilesime, duvarin altindaki ve arkasindaki zeminin davranisina, duvarin ataletine ve

deprem hareketinin 6zelliklerine bagli degismektedir.

Kramer (1996), agirlik tipi istinat duvarlar1 izerinde yapilan deney ve analizler

sonucunda bu konudaki sonuglari asagidaki gibi 6zetlemektedir;

e Duvarin Otelenmesi ve donme hareketinden kaynaklanan deplasmanlar
yapabilmektedir. Duvarin yapacagi rolatif hareket miktar1 duvarin tasarimina
baghdir. Degisik tipteki duvarlarda ve kosullara baglh olarak, dtelenme veya

donme hareketlerinden biri digerinden daha fazla 6neme sahip olabilmekte
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veya her iki hareketin de dikkate alinmas1 gereken kosullar istinat duvarlarinin
analizi sirasinda tasarimcinin karsisina ¢ikabilmektedir (Nadim ve Whitman,
1984, Siddhartan 1992).

e Maksimum yanal toprak basinci duvarin yaptigi dénme ve Otelenme
hareketlerinin dolguya dogru, minimum toprak basinci duvarin dolgudan
uzaklasmasiyla aktif kosullarla birlikte ortaya ¢ikmaktadir.

e Duvar arkasindaki yanal toprak basinglarinin dagiliminda meydana gelen
degisimler duvarin deplasmani ile birlikte ortaya g¢ikmaktadir. Belirlenen
toprak basincinin uygulama noktasi, deplasmana bagli olarak asagiya ve
yukariya dogru hareket etmektedir. En yiiksek etkime noktasina, duvar dolguya
dogru hareket ettiginde, duvar tabanindan en az yiikseklige ise dolgudan disar1
dogru hareket ettiginde ulasgilmaktadir.

e Steedman ve Zeng (1990) dinamik toprak basinci degerlerinin duvarin ve
dolgunun depreme verecegi tepkilerden etkilendigini ve duvar-zemin
sisteminin dogal frekansina yakin degerlerde olduk¢a biiyiikk artiglar
gosterdigini soylemektedir (Nadim, 1982).

e Duvara etkiyen dinamik toprak basincinin biiytikliigii ve dagilimi, duvarin
yaptig1 hareketin ¢esidine gore farkliliklar gostermektedir. Ornegin bu hareket,
tabanda Gtelenme, duvarin topugunda veya tepe noktasinda déonme hareketi
seklinde olabilmektedir (Sherif 1982, Sherif ve Fang, 1984).

e Deprem sarsintisinda zemin basinglarinda olusan artig, deprem bittikten

sonrada etkimeye devam etmektedir. (Whitman, 1990).

Deprem etkisinde istinat duvarlarinin analizi, Kramer (1996)’da belirttigi tiim
bulgular dahilinde parametrelerin birbiriyle etkilesimi ve belirsizlikler g6zoniinde
bulunduruldugunda, zemin, yap1 ve yer ivmesine dayali ¢esitli varsayimlar iceren
basitlestirilmis model ve yontemler kullanilarak yapilmistir. Bu yontemlerden biriside
sismik basing¢larin 6ncelikli olarak tahmin edilmesi lizerine dayanirken, bir grup yontem

ise istinat duvarlarinin dinamik etkiler nedeniyle yer degistirmesine dayanmaktadir.
3.1.5.1. Yan statik yontem (Psodo-statik yontem)

Istinat duvarlarinin sismik stabilitesi yaygin olarak kullanilan bu yontem sev
stabilitesi analizlerinde oldugu gibi depremin ¢evrimsel etkisi gbz ardi edilerek statik bir

ek kuvvet duvarin lizerine etkimektedir. Yanal toprak itkisinin, zemin kamasinin
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merkezinde etkidigi kabul edilerek, etkiyecek yari-statik yanal kuvvet denklem 3.18
yardimiyla hesaplanabilmektedir.Analizlerde birim uzunluk kabulilyle diizlemsel olarak

¢Ozlimler elde edilmektedir.

P =ma= "V a=w, dmax o s (3.18)
g g
Pae : Deprem sirasinda duvara etkiyen yanal toprak itkisini

a : fvme

amax : Pik ivme degeri (depremde)

W : Zemin kamasinin agirligi

kn : Yatay ivme katsayisi

: Zemin kamasinin kiitlesi

g : Yercekim ivmesi

Depremler sirasinda olusabilecek atalet kuvvetlerinin sadece yatay ve diisey
etkimekte ve diisey etkiler dikkate alinmamaktadir. Aktif zemin kamasina etkiyen diisey
atalet kuvvetlerinin istinat duvarlarinin tasariminda etkisi yoktur. Diger bir nedende

depremlerin olusturduklar1 diisey ivmelerin pik degerlerinin, yatay ivmelerin pik

degerlerinden daha diisiik olmasidir.
3.1.5.2. Mononobe-Okobe yontemi

Okabe (1926)-Mononobe ve Matsuo (1929) tarafindan ortaya atilan bu yontemde
incelenen dolgunun atalet kuvvetlerinin hesaba dahil edilmekle birlikte psodo-statik
sartlardaki statik Coulomb Kama teorisinin genisletilmis bir seklidir. M-O analizinde
Coulomb aktif kamasina psodo-statik ivmeler ve kamanin kuvvet dengesinden zemin

itkisi hesap edilmektedir (Kramer, 1996). M-O yontemindeki kabuller;

« Homojen kuru kohezyonsuz dolgu zemin rijit bir malzemedir.

» Duvar hareket ettigi ve potansiyel kayma yiizeyi boyunca minimum aktif
toprak basmcinin olugsmasi i¢in Kayma mukavemetinin mobilize olmasina
neden olmaktadir.

* Dolgu iizerinde yer alan potansiyel kayma yiizeyi topuk dogrultusunda uzanan
bir diizlemdir.

* Duvarda etkilerin gbéz ardi edilmesi i¢in yeterli uzunlukta olmalari

gerekmektedir.



36

Yapilan bu kabuller gdre tasarim probleminin simirlarint belirlemekte ve
kuvvetlerin dengede olmasindan yararlanarak Pae aktif toprak itkisi bagintt 3.21°de

hesaplanmaktadir.

One dogru
hareket 4

H

Sekil 3.30 M-O yonteminde aktif kama {izerine etki eden kuvvetler ve olusan kuvvet poligonu

__Yatay deprem ivmesi (g cinsinde)

K, T _ (3.19)
Yer gekimi ivmesi ()
K, = Dsey deprem_lvr_n_e5| (g_cmsmden) (3.20)
Yer ¢ekimi ivmesi ()
1 2
P, =5 (LK) xK, xyxH (821
sin’ -0
K - (@+o _ ) _ > (322
cos@xsin’ axsin(a -0 —6)| 1+ s!n(¢+5)x3|n((e—ﬂ—9)
sin(a — & — @) xsin(a + )
af Ky
0 =tan (3.23)
1-k,
Burada;

Kae  : Aktif toprak basinci katsayisi

: Dolgunun birim hacim agirligi

: Arka dolgunun yatayla yaptig1 acis1

: Dayanma duvarinin dolgu tarafindaki yiizeyinin yatayla yaptig1 agisi
: Dolgunun igsel siirtiinme agis1

6 Q ™=

: Duvar-Dolgu arasindaki siirtiinme agis1
kn, kv : Yatay ve diisey ivme katsayisi



37

Bu yontemde deprem durumunda etkiyen pasif itkide benzer sekilde
hesaplanabilir. Bu yontem de toplam pasif basing katsayisi olan Kpe, diger tiim
parametreler aktif durumda agiklanan degerlere kars1 gelmek tlizere; pasif durumda duvara
etkiyen kuvvetler ve denklem 3.25’de kullanilan parametreler sekil 3.31°de

gosterilmektedir.

fceri dogru
hareket

7

Sekil 3.31 M-O yonteminde pasif kama iizerine etki eden kuvvetler ve olusan kuvvet poligonu

sin“(a—p+6)
er = 2 (3.24)

cos @ xsin? axsin(a+5+6’—90){1_\/Sln((o+5)><5|n(¢+ﬂ—9)

sin(a + 6 + ) xsin(a + )

1
F’pe=§(1—kv)pre><7xH2 (3.25)

Hztanl[ k“k } (3.26)

3.1.5.3. Seed ve Whitman yontemi (1970)

Seed ve Whitman (1970) duvar iizerinde etki eden yatay psodo-statik kuvveti
belirlemede asagidaki denklem (3.27°yi gelistirmistir. Esitlikteki psodo-statik kuvvetin
yerinin duvarin tabani lizerinde 0.6H mesafede etkidigi kabul edilmistir (Day, 2004).

3a
P == H?y (3.27)

89
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3.1.5.4. Steedman-Zeng yontemi (1990)

Bu yontemde sismik ylikler, duvar arkasi dolgusunda meydana gelen ivme
amplifikasyonlar1 ve faz farklarimi yaklasik hesaplamaktadir. Duvar tabaninda bir

harekete maruz kaldig: diistintilerek bagint1 3.28 hesaplanmustir (Sekil 3.32)

A D
4 Qy Q_I ,
H W,
o
T %
h F
P V.V,
B o
A(ht)

Sekil 3.32 Steedman-Zeng yontemi i¢in duvar geometrisi (Choudhury ve dig, 2006)

Z} av(z,t)zavxsin{w x (t— HV_Z

S

an(z,1) =ay, xsin{w x(t— i } (3.28)

p

Sismik kuvvetlerin duvarin arkasinda yer alan kayma kamasinda olustugu
varsayilarak, kama i¢inde herhangi bir z derinligindeki elemanin kiitlesi, m(z) bagmnti
3.29daki gibi bulunabilir.

dz (3.29)

Duvara etkiyen toplam kuvvet Qn(t) denklem 3.30 hesaplanirsa,

H
Q)= I m(z)xa(z,t)dz= Axyxap [27: x H x cosw§+k(sinw§-sinwt)]
0 41° x g x tana, (3.30)
Diisey yonde hareket eden kayma dalgasinin dalga boyu ise
A= 2mV
@ (3.31)
Al (3.32)
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Vs: Kayma dalgasi hizidir.

Dolgu rijit olarak hareket etmesi durumunda Qn: Atalet kuvveti

2
rxH xan an gy

lim Qh . (t) =
VS—)OOQ maX( ) 20 xtana 0] (333)
Kama tizerine etkiyen kuvvetlerin bilesenleri gézoniine alinarak Pae()

Paety : Duvara etkiyen toplam yiik

_ Qh(t)xcos(a — @) +W xsin(a — @)

P — 3.34
ae(V cos(S +d—a) (3:34)
Bulunan dinamik yiikiin etkime noktasi i¢in bagint1 3.35 onerilmektedir.
2142 : g2 il
heH - 27°H* cos wé + 27AH sin w& — A°(cos wé — cos wt) (3.35)

27 H cos wé + zA(sin o —sin wt)

3.1.6. Depremde Meydana Gelen Deplasmanlar: Esas Alan Yontemler
3.1.6.1. Richards ve Elms

Richards ve Elms (1979) agirlik istinat duvarlarinin tasariminda izin verilebilir
kalic1 yer degistirme dikkate alinmus, istinat duvarlarinin sadece 6telenme hareketi yaptigi
kabul edilmistir. Yontemde kalic1 yer degistirmelerin hesabi, sevlerin stabilitesinin sismik
degerlendirilmesinde kullanilan Newmark’in kayan blok analojisine benzer sekilde
yapilmaktadir. Duvarin atalet kuvvetleri ve duvarin boyutlart izin verilebilir yer

degistirme gore belirlenmektedir. Richards ve Elms yontemine gore,

1. Duvar ile zemin igin esik ivme katsayisi degerleri belirlenmelidir.

2. Belirlenen bu ivme katsayisinin iistiinde veya bu degere esit ivme degerlerinde
duvarin deplasman yaptig1 kabul edilmektedir.

3. Ivme degerlerinin uniform, duvarin davranismin ise rijit plastik oldugu
varsayilmaktadir.

4. Richard ve EIms, Ps degerinin hesaplanmasinda Mononobe-Okabe

yonteminin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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5. Izin verilebilir yer degistirme degerlerinin (dkanei) belirlenmesi igin kayan blok

analizlerini kullanarak kalici blok yer degistirmesi igin asagidaki bagintiy1

Onermistir.
2 3 a
Ayalie, = 0,087 XV”JfX “max %> 0,30 (3.36)
a a
y max
Burada,

Okane:  : Izin verilebilir deplasman=Kalic1 blok yer degistirmesi (inch)
ay : Duvar-arka dolgu sisteminin yenilme ivmesidir.

Vmak : Yer hareketinin pik hiz degeri

amax . Pik yer ivmesi

Richards ve Elms (1979) tarafindan 6nerilen tasarimda asagidaki sira izlenerek

gerekli hesaplamalar:

1. 1izin verilebilir yer degistirme segilir (inch).

2. ATC 1978te gosterilen sismik bolgeler i¢in Aa ve Ay katsayilar ¢izelge
3.5’den segilir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta segilen bu
katsayilarin Tiirkiye i¢cin uygulanacak olan sismik bdlgeye gore secilmesi
gerekir.

3. Bagint1 3.37’den ivme katsayis1 hesaplanir.

2 0.25
0.2x Av
Ay xd perm

4. kn degeri i¢in Mononobe-Okabe yontemi kullanilarak duvar arkasindaki aktif

Ky = A{ (337)

toprak basinci katsayis1 hesaplanir.
5. Duvarin atalet kuvvetlerini ve duvara etkiyen kuvvetlerin dengesi gézoniine
alinarak duvarin agirligt W, hesaplanir.

6. Hesaplanan duvar agirligina GS=1.5 alinarak duvar boyutlar belirlenir.

Cizelge 3.5 Zemin tiirlerine gore AaVve Ay katsayilar1 (ATC, 1978)

Aa Haritadaki Deprem Bolgesi Ay Sismik Derecesi
0,40 7 0,40 4
0,30 6 0,30 4
0,20 5 0,20 4
0,15 4 0,15 3
0,10 3 0,10 2
0,05 2 0,05 2
0,05 1 0,05 1
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3.1.6.2. Whitman ve Liao (1984)

Whitman-Liao (1984), Richards-EIms (1979) modelindeki hatalari istatistiksel bir
bakis agisiyla incelemislerdir. Deprem hareketinin karakteristiklerindeki belirsizlikler,
istinat duvarinin dalga yoniine gore sahadaki yerlesimi, dolgu ve temeldeki igsel siirtiinme
acilar1, duvar-zemin siirtlinme ag¢is1 modele dahil edilmistir. Bu yontemde devrilme ve
kayma etkileri dikkate alinmigtir. Devrilme mekanizmalar1 dikkate alindiginda olusan
duvar yer degistirmelerinin, sadece kayma etkileri goz onilinde bulunduruldugunda
meydana gelen yer degistirme miktarlarindan daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Donme,
diisey ivme ve dolgunun dinamik tepkisinin bilesik etkileri hesaplanmigtir. Whitman-
Liao (1985) modelinde, duvarin kaymasi esnasinda dolgunun hareketi sekil 3.33’de

goriilmektedir.

Whitman ve Liao (1985) Richards-Elms modelinin duvar arkasindaki ivme
amplifikasyonu, diisey ivme ve donme hareketini g6z oniine alamadigini belirtmisler ve
14 adet deprem hareketini degerlendirerek ortalama kalic1 deplasman, dkazc:, i¢in asagida
verilen bagintiy1 6nermislerdir.

N
37xV2 04 A
dkalzcz = Tmax X ExXp ( Aj (338)

Okaner  : Izin verilebiler deplesman (inch)
A : Pik ivme degeri

Vmak : Yer hareketinin pik hiz degeri

N : Esik ivme degeri

Ik durum

Kayma (gogme) ylizeyi

Kayma kamasinin hareketi

Duvar hareketi

Sekil 3.33 Duvarin kaymasi sonucunda dolgunun hareketi (Whitman ve Liao, 1984)

3.1.7. Hareketi Engellenmis Istinat Duvarlar

Kaya ve bodrum duvarlar iizerine inga edilen agirlik duvarlar1 yeterince hareket

edemedigi i¢cin minimum aktif toprak basinci veya maksimum pasif toprak basinci
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olusmamaktadir. Bu duvarlarin ¢atlamasini ve yenilmesini Onlemek i¢in, tasarim

basinglari pik ivmeye gore hesaplanmistir. (Whitman 1991).
3.1.7.1. Wood yontemi

Rijit tabana oturtulmus iki rijit duvar arasindaki homojen, dogrusal elastik
zeminin tepkisi incelenmistir (Sekil 3.34) iki duvarin birbirinden uzak, bir duvar
tizerindeki basinglar diger duvar iizerindeki basingtan fazla etkilenmeyecek sekilde
dizayn edilmistir. Wood, disiik frekansli hareketlerde dinamik biiyiitmenin ihmal
edilebilir oldugunu gostermistir. (Ornegin serbest durumdaki dolgunun hakim frekans
(f.=V¢/4H) degerinin yaris1 oldugu durumda). Bu frekans araliginda, duvarin iizerine
etkiyen toprak basinglari, zeminin tiimiine uygulanan iiniform, sabit yatay ivme

ornegindeki elastik ¢éziimden elde edilir.

|
| L
Y
Rijit duvar Vs
H
Dogrusal elastik
zemin
Ryjit taban

Sekil 3.34 Esnemeyen duvarlar {izerindeki basinglarin Wood, (1973) analizi i¢in duvar geometrisi ve
notasyonu (Kramer, 1979)

3.1.8. Eurocode 7 ve 8 Yontemi

Eurocode 8, depreme dayanikli yapilarin temel zeminine iliskin gerekli, kriterleri
ve kurallar1 kapsar. Bu standart deprem etkisine (sismik etkiye) maruz yapilarda, farkli
temel sistemlerinin tasarimlarini, zemin istinat yapilarinin tasarimini ve yapi-zemin
etkilesimini kapsar. Depreme dayanikli yapilarin 6zel tasarim gereklerini kapsamayan

Eurocode 7 i¢in tamamlayici niteliktedir.
3.1.9. ki parcali Kama Gé¢me Mekanizmas1 Yontemi

Iki parcadan olusan bir kayma diizlemi boyunca, yatay ve diisey ivme bilesenleri

tarafindan olusturulan kuvvetlerin diyagrami Sekil 3.35’de gosterilmistir:
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8§ = NyxXtan@,

[

(®)

Sekil 3.35 Iki parcali kayma diizlemi analizi (a) kuvvet diyagrami (b) donat1 kuvvetleri (Shukla, 2002)

Yukarida gosterilen kuvvetler asagidaki gibi hesaplanir:

b_ (1—kv)><Wl+ B, x A xk, xW, (3.39)
' Axtan@, + B x A

V1 = Pl x ﬂ’x xtan ¢f (340)

_ 1
"~ sind,- (tang, x coso, )

(3.41)

1

B,=(tang, x sin6,)+cosb,) (3.42)

Kamalar arasi siirtinme (A) 0 ile 1 arasi degerler alir. ¢ iSe ¢’nin orani olarak

ifade edilir (Shukla, 2002).
4 tang
=tan~ (—= 3.43
& ( Fs ) (3.43)
Buradan P, asagidaki gibi hesaplanabilir.
Pae =Pk XW,-B,x A, X[ (1—k, )XW, +V | (3.44)

_ 1
- sind, - (tang, xcosb,)

(3.45)

1

B,=(tang, x cosh,)—sinb,) (3.46)
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Giivenlik sayist (GS=1) bir alinarak, en kritik yilizeydeki toplam aktif toprak
basinci asagidaki bagint1 3.47 hesaplanmaktadir.

B 2x P,

I(AE - ]/XHZ

(3.47)

3.1.10. Steven L Kramer

Kramer (1992) tarafindan Onerilen alternatif sismik i¢ ve dig stabilite analiz
yonteminde donatili bolgeye etkiyen kuvvetin sadece kendi agirligit W ile statik zemin
itkisi P,oldugu varsayilir. Deprem yiikii, dinamik zemin itkisi P, ve donatili bolgesindeki
atalet kuvveti P olmaktadir. Belirli bir duvar tasariminin dis stabilite analizi asagidaki
gibi yapilabilir (Kramer, 1996).

Donatili Bélge

P AP
H Arka Dolgu H - ‘ Ea
j l—"Fa L OH
W H3
I
L T‘*T ’
@ ® N

Sekil 3.36 (a) Donatili zemin duvari geometrisi ve notasyon;

(b) Donatil1 bolgeye etkiyen statik ve psodo-statik kuvvetler (Kramer, 1996).

Pik yatay yer ivmesi (amax) hesaplanir,

1. Donatili bolgesinin agirlik merkezindeki pik ivme asagidaki baginti ile hesaplanir,

a6=(1,45-am—aXJxamax

9 (3.48)

2. Dinamik zemin itkisi asagidaki formiil ile hesaplanir,

(b) 2
AP, =0, 375{%}
(3.49)

4 ®)- Arka dolgu zeminin birim hacim agirhg (kN/m?)
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3. Donat1 bolgesi iizerine etkiyen atalet kuvveti hesaplanir,

P CaxyxHxL
" 9 (3.50)

4 ") Donati bolgesindeki zeminin (segilmis dolgu) birim hacim agirligi (kN/m?)

Donatili zemine etkiyen statik kuvvetlere P.. Ve P’nin %50’sini ekleyerek
kaymaya ve donmeye karsi stabilite kontrol edilir (Pr’nin azaltilmis degerinin
kullanilmasinin nedeni, AP. Ve P’nin maksimum degerlerinin ayni1 anda gergeklesme
ihtimalinin zay1f olmasidir). Dinamik yiiklere gore tasarimda kaymaya ve donmeye karsi
emniyet katsayilar, statik ylikleme i¢in minimum kabul edilebilir emniyet katsayilarinin

%75’1ne esit veya bilylik olmalidir (Kramer, 1996).

Cizelge 3.6 Statik ve dinamik durum i¢in giivenlik sayilari

. Minimum Giivenlik Sayist
T ™ Statik Dinamik
Dis Stabilite / Kayma 1,50 1,125
Dis Stabilite / Donme 2,00 1,500
Dis Stabilite / Tasima Giicti 2,00 1,500
I¢ Stabilite / Kopma 1,75 1,750
I¢ Stabilite / Siyrilma 2,00 2,000

Kramer’e gore Dinamik sartlar i¢in i¢ stabilite asagidaki adimlar takip edilerek

yapilabilir: (Kramer, 1996).

1. Potansiyel kayma yiizeyine etkiyen psodo-statik atalet kuvveti (Pia) belirlenir,

PIA = aCXWA
9 (3.51)
Wa  : Kayma diizleminin (aktif kamanin) agirligi
Pia  : Psodo-statik atalet kuvveti
ac : Donat1 bolgesi agirlik merkezindeki maksimum ivme.

g . Yergekimi ivmesi
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0.3H
A
7 :
H/2 i
- | H )
i (s
(a) (b)

Sekil 3.37 Dinamik ig stabilite tahkikleri i¢in kayma diizlemlerinin tanimlanmasi (a) Uzayamaz donati (b)
uzayabilen donati (geosentetik) (Kramer, 1996).

2. Pakuvveti potansiyel kayma yiizeyi disina uzanan donat1 boylar1 ile orantili
olarak her donat1 katmanina dagitilir.

3. Cekme kuvvetinin dinamik bilesenlerini gekme kuvvetinin statik bilesenlerine
ekleyerek her donat1 katmani i¢in toplam ¢ekme kuvveti hesaplanir,

4. Izin verilebilir (miisaade edilen) donati ¢ekme dayamiminin her donati
katmanindaki toplam ¢ekme kuvvetinin en az %75’1 kadar oldugu kontrol
edilir,

5. Siyrilma tahkiki yapilir, her donati katmaninin, potansiyel kayma yiizeyinin
disindan itibaren gerekli boy kadar zemin igerisinde oldugundan emin

olunmalidir.
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3.2. GEOSENTETIKLER
3.2.1. Geosentetik Tanimi ve Stmiflandirmasi

Zemin igerisinde ve diger yapr malzemeleriyle kullanilan sentetik ylizey
elemanlarinin genel adidir. Bu tanim altinda, neredeyse tamamen polimer esasl bir¢cok
geosentetik {Uiriin ¢esidi vardir. Bu irlinlerden, giiniimiiziin genis iiretim ve tasarim
olanaklar1 sayesinde, geoteknik, ¢evre, hidrolik ve ulastirma miihendisligi alanlarinda
kullanilmaktadir (Shukla, 2002). Geo, “zemini”, sentetik ise geosentetik liretimi igin
gerekli olan polimerler olmak tizere, “fiberglas, lastik, kauguk™ gibi plastik endiistrisi

tirtinlerini ifade etmektedir (Koerner, 1998).

Geosentetikler 1970’1 yillarda yaygin olarak kullanilmistir. Geosentetikler ile
ilgili terimler ve tanimlar1 veren prEN ISO 10138 nolu taslak Avrupa standartina goére
geosentetik tanimi, lrlinlin igerebilecegi dogal ve sentetik polimerleri ve diger
malzemeleri kapsayacak sekilde; insaat mithendisligi uygulamalarinda zemin ve/veya
diger malzemelerle temas halinde kullanilan, en az bir bileseni dogal veya sentetik bir
polimerden imal edilmis tabaka, serit veya ti¢ boyutlu bir yap1 igeren tiriinlerdir (Wasti,
2007). Geosentetiklerin gorevleri, ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme ve yalitim
olarak siralayabiliriz. Cok farkl: tiirde ve islevsellikte geosentetik malzemeler mevcuttur.

EN ISO 10138, (2004) (Floss ve Brau, 2004), gore geosentetikler Sekil 3.38’de

Orgiisiiz
Diigiimlii
orgiilii

e Geoaglar
e Geohiicreler

e Geogseritler
e Geohasirlar
e Geobosluklar

gosterilmistir.
‘ Geosentetikler
A ¥
Gecirimli Gecirimsiz
) Geotekstil ile ilgili Geosentetik kil
Geotekstiler . Geomemranlar
tirtinler kaplamalar
Orglilit e Geoizgralar e Polimerik

e Flastomerik
e Termoplastik

e Bitiimlil

"

\

¥

e

Geokompozitler

Sekil 3.38 Geostentetiklerin grublandirilmasi (prEN 1SO 10318) (Floss ve Brau, 2004)
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Geosentetikler ilk olarak kullanilmaya baslandiginda bes veya alt1 ¢esidi varken,
giliniimiizde farkli islevleri ve kullanim alanlar1 olan degisik isim ve markalarda 600’den

fazla gesidi ile ¢ok genis {irlin yelpazesi sunmaktadir (Sekil 3.39).

s &

Geonetler Geomembranlar

Geosentetik kil silteler

Geokompozﬂler Geocell. (geohiicre)

Sekil 3.40 Geosentetik iiriinler

3.2.1.1. Geotekstiller

ASTM, geotekstili “bir ingaat miihendisligi projesi, yapisi veya sistemin bir
parcas1 olarak zemin, kaya, toprak veya geoteknik miihendisligi ile ilgili herhangi bir

malzeme ile birlikte kullanilan gegirimli tekstil {irtinii” olarak tanimlamaktadir. Geotekstil
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gecirimli tekstil iirlinii, esnek ve gecirimli bir malzeme olmasi, gekme dayanimina sahip
olmasi, hizli, kolay ve ekonomik ¢ozlimler saglamasi gibi nedeniyle insaat sektoriinde ve
geoteknik miihendisliginde uygulama alani hizla artan sentetik polimer icerikli bir

malzemedir (Wasti, 1992).

Geotekstiller polipropilen, polyester ve polietilen gibi sentetik polimerlerden
olusur. Geotekstillerin imalatinda 6ncelikle polimer iretilir, daha sonra bu polimerden
elde edilen ¢ok ince iplik¢ikler (fiber) iretilir. Fiberlerin islenmesiyle belirli uzunluktaki,
dokunmaya hazir, 6zel incelikteki sentetik iplik de diyebilecegimiz filamentler ve fiberler
kullanilarak egirme yoluyla belirli uzunlukta ve incelikte, biikiilmiis veya biikiilmemis
olarak geotekstil tiretiminde kullanilmak {izere iplikler iiretilmis olur (Kotan, 2008). Son
yillarda iiretimi hizla artan ve kullanimi en yaygin olan geotekstiller tiretim teknigine gore

orgiilii (woven) ve orglisiiz (nonwoven) iki tip olarak siniflandirilirlar.

3.2.1.1.1. Orgiilii (dokumah= woven) geotekstiller

Orgiilii geotekstiller, polyester ve polipropilen elyaf kullanilarak ¢esitli dokuma
yontemleriyle imal edilen ve genellikle zemine yiik tasitmak i¢in kullanilir. Basitge 6rgii
sistemi, liretim yoniinde uzatilan lif veya seritler arasindan, onlara dik olarak lif veya

seritlerin gegirilmesi seklindedir (Sekil 3.41 ve 3.42).

Sekil 3.42 Orme ve dikisli geotekstil (Shukla, 2016)
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Orgiilii geotekstillerin iiretiminde fiber, filament veya iplikler kullanilir. Fiber,
kesilmis film seritlerini de igeren, biikiilebilirlige, incelige sahip, yliksek boy/kalinlik
orani ile karakterize edilen malzemelerdir. Filament, belirli uzunluga sahip fiberlerdir.
Iplik (yarn) belli bir uzunluga sahip, kiiciik enkesitli, biikiilmiis veya biikiilmemis fiber
veya filamentlerin montajlanmis, geotekstil iiretimine hazir hale getirilmis hali i¢in

kullanilir (Giroud, 1986).

Orgiilii geotekstilleri tek ve c¢ok filamentli, serit esasl veya kesikli film gibi
smiflandirilabilir. Tek filamentli iplikler, tek, kalin, yuvarlak kesitli, beraberce
haddelenmis, sogutulmus, 1s1l ¢ekim yapilarak ve son isleme tabi tutularak iretilmistir.
Cok filamentli iplikler; ¢cok ince ve belirli uzunluga ipliklerdir. Serit iirtinler, egrilmemis,
yassl, uzun ¢ekilmis seritlerden yapilip su gecirgenligi duisiiktiir. Kesikli film tipi iiriinler

ise liflendirilmis film ipliklerden yapilir (Sekil 3.43).

Sekil 3.43 Isil islemiyle baglanmis 6rgiilii geotekstilin elektron mikroskobu goriintiileri

Gii¢clendirme, bu tip geotekstiller, yiiksek ¢ekme kuvveti sahip ve iyi bir yiik
dagilimi saglayarak uzamalar azaltir. Yiik tasima kapasitesini arttirmak, alt temel
tabakasini sinirlandirmak ve zemin ile alt temelin ayrilmasini saglamak amaciyla bisiklet-
yaya, sehir i¢i, kirsal kesim ve gegici yollar, otoyollar (hava-kara-demir), donatili
duvarlar ve drenaj sistemleri oOrgiilii geotekstilin uygulandigi yerlerdir. Diinyada ve
tilkemizde kullanilan o6rgiilii (woven) geotekstilde gereken 6zellikler asagidaki tabloda
verilmistir (Tablo 3.7).
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Tablo 3.7 Geotekstil donatinin saglamasi gereken 6zellikler (Giiler, 2006)

Ozellik Deger
Uretim yonii Orgiilii
Min. birim alan agirligi (DIN-EN-965) 190 g/m?
Min. ¢ekme mukavemeti (DIN-EN-I1SO 10319) 40 KN/m
Orgii yéniinde %5 deformasyon altinda minimum ¢ekme kuvveti 18 KN/m
(DIN-EN-1SO 10319)
Maksimum ¢ekme kuvveti altinda ¢dzgii ve 6rgii yoniinde maksimum 0622
deformasyon (DIN-EN-ISO 10319) 0
CBR Statik Delme Deneyi (DIN-EN-15S012236) 4 kN
Dinamik delme deneyinde maksimum delme ¢ap1 (DIN-EN-918) 12 mm
Min. permeabilite (EN 1SO 11058) 1x10-3 m/s
Maksimum karakteristik agiklik biiyiikligii (EN ISO 12956) 250 mikron
500 saat sonunda ¢ekme mukavemetinin %’si cinsinden minimum %80
Ultra-Viole dayanimi (ASTM-D-43 55)
Mikrobiyolojik degradasyona sonucunda ¢ekme mukavemetinin %80
%’si cinsinden minimum ¢ekme dayanimi (EN 12225)

3.2.1.1.2. Orgiisiiz (dokumal olmayan=nonwoven) geotekstiller

Polimer iplikgiklerin bir yonde veya diizenleme olmadan mekanik, kimyasal veya
1s1l yontemlerle birbirine baglanmasiyla, dokuma ve dikis yontemleri kullanilmadan
iiretilmektedir. Orgiisiiz geotekstiller EDANA (European Disposables And Non-wovens
Association) mekanik, kimyasal veya fiziksel vasitalarla (dokuma, orgii, tafta, dikisle
tutturma ve geleneksel kece yontemi harig) tiretilmis veya birbirine tutturulmus tek yonlii
veya gelisiglizel dizili elyaftan imal edilmis tabaka, ag veya yumak olarak

tanimlanmaktadir (Dizayn, 2013)

Ist yoluyla baglamada, igneleme islemlerinden gegen ve polimer iplik¢ilerden
olusan ag, firinlanarak eritilir ve ¢aprazlastiklar1 noktalarda liflerin sabitlestirilmeleri
saglanir Sabitlestirme islemi malzeme dayanikliligi arttirirken, uzama ve yumusakligi
azalmak i¢in yapilir. Kimyasal baglamada, lifler oncelikle akrilik banyosuna yatirilarak
veya lizerlerine akrilik piskiirtiilerek polimerize duruma getirilir. Sonra firmnlanarak
caprazlastiklar1 noktalarda bag olusumu saglanir. Bu yontem malzemeye 6nemli bir

dayanim kazandirmakla beraber az uzama saglamaktadir.
3.2.1.2. Geogridler

Geogridler, yiiksek yogunluklu polietilen ve polyester iplik¢iklerden, disinda bir
koruyucu tabaka ile kaplanmis olarak imal edilen zemin donat1 malzemeleridir. Yiiksek
cekme mukavemetine sahip iplik¢iklerin dikdortgen olusturacak sekilde birlestirilmesiyle

veya delikleri agilmis geosentetik malzemenin iki dogrultuda ¢ekilmesi ile tiretilmektedir
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(Ozkol, 2006). Geogridler kullanim amaglarina gore tek yonlii veya ¢ift yonlii olarak imal

edilirler (Sekil 3.44).

Extruted iki Yonli

Ug Yonlii

Orgiili

Sekil 3.44 Tipik geogridler (Shukla, 2016)

Tek yonli geogridler, dikdortgen goz acgikliklidir. Tek dogrultuda fazla yiik
tagtyan, donatili duvar imalatlarinda kullanilmaktadir. Zemin iyilestirmesi ve yol insaat1
uygulamalarinda kullanilan ¢ift yonlii geogridler, kare veya dikdortgen goz agiklikli ve

her iki yonde de ayn1 tasima kapasitesine sahiptir.

Geogrid uygulandig1 yerde iizerine serilen dolgu veya graniiler malzeme ile
kenetlenme prensibine gore calisir. Bundan dolay1r geogridlerde agiklik olarak
adlandirilan, zeminin i¢inden gegtigi genislik, enine ve boyuna olan seritler arasindaki
mesafeler ve zemine baglanmasini da saglayan seritlerin mukavemetleri ve bu seritlerin
baglanma yerlerinin dayanimlari da 6nemlidir. Geogrid iizerine serilen zemin daneleri,
istten gelen basing nedeniyle acikliklardan ge¢cmeye calisirken geogridin yliksek
mukavemetli seritlerine siirtiinen ve kenetlenen dolgu, donatili bir ylizey olusturmaktadir.
Boylece kenetlenme mekanizmasi islemis olur. Bu kenetlenme mekanizmasi sayesinde
geogridler, zemin tabakalarinin bir biitiin olarak c¢alismasini ve yiiklerin ¢ok daha
fazlasin1 tasiyabilmektedir (Sekil 3.45). Geogridler sayesinde, zemin emniyet
gerilmelerini arttirmak ve olusacak oturmalar1 {iniform sekilde minimum diizeye

indirmek mimkindiir.
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Sekil 3.45 Geogridlerin kenetlenme mekanizmasinin igleyisine 6rnekler

Geogridler, arazilerin son derece dnemli oldugu giiniimiiz kosullarinda, geoteknik
mithendisliginin karsilastigi sorunlara dogru teshisler neticesinde hizli, ekonomik, estetik
ve kolay ¢ozlimler sunabilmektedir. Tren yollarinda balastin altinda, kaplamasiz yollarda
agrega altinda, dolgularin (siirsarj ve gegici) altinda, geotekstil-geomembran arasinda,
kaplamal1 yollarda asfalt donatisi, karstik bolgede, koprii kenar ayaklarinda gabion

olusumunda ve birg¢ok alanda kullanim alan1 bulunmaktadir.

RIS
SENYFYFETURS

Sekil 3.46 Geogridlerin gesitli goriiniimleri

Mevcut zemin, iizerine yapilacak yapidan gelen yiikler altinda emniyeti agiyorsa,
gelen yiikleri tagimak icin yeterli kabiliyete sahip degilse, temel gii¢clendirmeleri i¢in ve
zay1f zemin iyilestirmeleri i¢in, basing dayanimi yiiksek olan mevcut zeminle ¢ekme
dayanimi yiiksek geogridin birlikte kullanilmasiyla istenilen tagima giicii saglanabilir.
Ayrica yol dolgularinda, sev yenilmelerinde, kazik baslik platformlarinda ve donatili
duvarlarda da geogridleri kullanmak ekonomiklik ve zaman tasarrufu saglanmaktadir.
Giliniimiizde artik ¢cok yaygin olarak kullanilan geogrid donatilarin saglamasi gereken

ozellikler asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3.8).
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Tablo 3.8 Geogrid donatinin saglamasi gereken 6zellikler (Giiler, 2006)

Ozellik Deger
Minimum ¢ekme dayanimi, her iki dogrultuda (EN ISO 10319) 40 KN/m
Kopmadaki minimum uzama, her iki dogrultuda (EN ISO 10319) %10
Atmosfer kosullarinda degradasyona sonucunda ¢ekme mukavemetinin %’si cinsinden %85
minimum ¢ekme dayanimi (EN 12224)

Asit ve Alkali (H2SO4, Ca(OH),) ortamlarda ¢gekme mukavemetinin %’si cinsinden 999
minimum ¢ekme dayanimi (EN 14030)

Mikrobiyolojik degradasyona sonucunda g¢ekme mukavemetinin %’si cinsinden %95
minimum ¢ekme dayanimi (EN 12225)

Hidroliz sonucunda ¢ekme mukavemetinin %’si cinsinden minimum ¢ekme dayanimi %99

(EN 12447)

3.2.1.3. Geomembranlar

Geomembranlar ASTM’de “geoteknik miihendisligi ile ilgili insan yapis1 bir
proje, yap1 ve sistemde sivi akimini kontrol altina alabilecek kadar diisiik gegirgenlikte
asfalt, polimer ve bunlarin karigimi sonucunda meydana gelen siirekli membran tipi

kaplama ve izole bariyeri” olarak tanimlanmaktadir (Wasti, 1992)

Geomembranlar, cesitli polimer hammaddeler kullanilarak iiretilen, yiiksek
uzama ve ¢ekme mukavemeti degerlerine sahip, her iki yonde de siirekli ve genis ylizey
alan1 olabilen, ¢evre sartlarina ve kimyasallara dayaniklilik gosteren plastik gecirimsiz
yiizey ortiileridir (Sekil 3.47). Yalitim amagli kullanilan bu malzemeler bir projenin uzun
stireli olarak yalitimini saglayacaklari i¢in her tiirlii ¢evre sartlar1 ve zorlanmalar altinda

ozelliklerini kaybetmemeleri i¢in yiiksek polietilen hammaddesinden {iretilirler.

Geomembranlar1 fiziksel yapilar1 ve kullanim alanlarindaki cesitlilik sebebiyle
PVC (plastik) esasli, LDPE (diisiik yogunluklu polietilen) ve HDPE (yiiksek yogunluklu
polietilen) esasli olmak iizere {i¢ ¢esittir. PVC geomembranlarin malzemesi yumusak
oldugu igin girintili-gikintili detaylarda kolay c¢oziimler sunmaktadir. Polietilen
malzemeler, 6zgiil agirligi, hammadde fiyati, iiretimi seklinden dolay1 maliyeti yiiksektir.
(Sekil 3.48.a). Daha ekonomik olan HDPE geomembran, basinca, darbeye, kimyasallara
ve ylike karst dayaniklidir. Sert bir malzeme oldugu i¢in diiz alanlarda uygulanabilir,
dontislerin ve kivrimlarin bulundugu detaylara uygun degildir. Bu kisimlarda potluk ve
detay sikintilar1 meydana gelir. Kaynak detaylar1 saglikli yapilmadigi zaman imalatin
kalitesi diisiik olabilmektedir (Sekil 3.48.c).



55

LDPE geomembran, PVC geomembrana gére yumusak, HDPE geomembran
kadar sert degildir. UV uzun 6miirlii, orta yumusaklikta, ekonomik, dayanikli, asir1 girinti
¢ikint1 olmadigindan uygulamalarda detay problemi yoktur (Sekil 3.48.b).

LLDPE Geomembrane HDPE Geomembrane o

Sekil 3.48 Geomembran gesitleri

Geomembranlar, ek yerlerinde birbirinin {istiine 10 cm kadar bindirilerek birbirine
paralel olacak sekilde makine ile ¢ift dikisli kaynak islemi ile birlestirilirler. Bu kaynak
islemi, geomembranin cinsine ve liretim sekline bagl olarak sicak flizyon kaynagi veya
yapistirma seklinde yapilir (Sekil 3.49). Geomembranlarin {istlinliigii dikise bagli olup
arazide yapilan uygulamalarda dikislerin denetlenmesi ve kaynagin yeteri saglamlikta
olup olmadig1 kontrol edilmelidir.



56

Sekil 3.49 Geomembranin 1s1l iglem ve yapistirma ile birlesimi (www.pvcgeomembranyalitimi.com)

Kaynak isleminden sonra birbirine paralel ¢ift kaynakli ek yerlerinde bulunan, iki

kaynak arasindaki test kanallarina basingli hava verilerek kagak olup olmadig1 kontrol

edilir (Sekil 3.50). Ayrica geomembranlar zarar gordiigiinde delinen veya yirtilan

bolgelerine ayn1 malzemeden yama yapilarak onarimi saglanir.

Sekil 3.50 Geomembran birlesimlerinin basingli hava ile test edilmesi

Geomembranlar, ingaat ve diger miihendislik alanlarinda, sivi atiklar ve su

kanallar igin kaplama malzemesi olarak, tiineller, kaya dolgu barajlarda gegirimsizligi

saglamak igin, sisen ve dona hassas zeminlerin kontroliinde, asfalt iist kaplamalarin

altinda sizdirmazlhigi saglayan tabaka olarak kullanilmaktadir. Geomembranlarin

saglamasi1 gereken Ozellikler agsagidaki tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9 Geomembranin saglamasi gereken 6zellikler (Giiler, 2006)

Yapilan deneyler

Istenen fiziksel 6zellikler

Genel goriiniim (DIN 16726)

Cekme mukavemeti (ASTM D 638)
Kopmada uzama (DIN 16726)

Sogukta biikiilme (ASTM D 746)

Su emme oran1 (DIN 16726)

Sertlik (DIN 16726)

Yirtilma dayanimi (DIN 53363)

Kaynak mukavemeti (ASTM D 746)
Statik basing altinda davranig (DIN 16726)

Delinme (DIN 54307)

Bosluklar, lekeler ve ¢atlaklar olmayacak
Minimum 15 N/mm?

Minimum %200

Catlama yok

Maksimum %0,1

Minimum 48 shore

Minimum 100 N/mm?

Yirtilma kaynak kenarindan olmali

4 bar, 12 h, Su gegirimsiz

500 gr agirliginda bir kiitle 300 mm
yiikseklikten birakildiginda delinme olmayacak
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3.2.1.4. Geokompozitler

Insaat sektoriinde giin gectikge artan ihtiyaclarin karsilanmasi yeni projeler ve
yeni Urtinler gelistirilmektedir. Sektordeki bu gelismelere bagli olarak kullanilan
geosentetik  cesitlerinin  artmast  ve degisik ¢Oziim Onerileri  gelistirilmistir.
Geokompozitler degisik ¢6ziim Onerilerinin sonucunda ihtiyaglarin karsilanmasi igin
kullanilmaktadir. Geokompozitler, iki ya da daha fazla geosentetik malzemenin bir araya

getirilerek beraber kullanilmast ile olusturulur (Sekil 3.51).

uf”,'
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Sekil 3.51 Geokompozit

Geosentetik malzemelerin ¢esitli birlesimlerinden olusan geokompozitler birden
fazla fonksiyonu yerine getirerek, geosentetik malzemenin tek basina kullanimindan daha
etkin ¢Oziimler sunabilmektedir. Geokompozitler ayirma, giiglendirme, filtrasyon ve

drenaj islemleri goz oniinde bulundurularak kullanilmaktadir (Koerner, 2014).

Geotekstil-Geonet Kompozitler: Geotekstil, geonetin altinda veya istiinde
kullanildig1 zaman ayirma ve filtrasyon 6zellikleri saglanmaktadir. Donma ve tuzlanma
goriilen bolgelerde yatay olarak yerlestirildiginde sizan suyu kapiler bolgeden drene
etmektir. Su geokompozitin i¢ine nufiis ettigi zaman geonetin agiklarinda su yatay olarak
hareket edeceginden zarar verecegi yerden uzaklastirilmis olmaktadir. Geotekstil-
Geomembran Kompozitler: Geotekstiller, geomembranin bir veya iki yiiziine
yapistirilarak, geotekstilerin patlama, yirtilma, ¢ekme dayanimlar1 ve arayiiz siirtiinme
acilarinda artis olmaktadir (Koerner, 2014). Geomembran-Geogrid Kompozitler:
Yiiksek yogunluklu polietilen imal edilen geomembran ve geogrid birlikte kullanilirsa
yiiksek dayanim saglanmaktadir. Geotekstil- Geogrid Kompozitler: geotekstil, geogrid
ile birlikte kullanilirsa yiiksek dayanim elde edilmektedir.
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3.2.1.5. Geofoam

Hafif yol dolgusu olarak bilinen geofoam, EPS (genlestirilmis polistiren), veya
XPS (sikistrilmis polistrin) malzemesinden iiretilmistir. Geofoamlar, yumusak ve zayif
zeminlerin lizerine oturan yol dolgularinin konsolidasyon oturmalarin1 engellemede,
istinat yapilarinda yanal ve dinamik yiiklerin azaltilmasinda, don derinligi yiiksek olan
yerlerde temel derinliginin azaltilmasinda, zemin sismesinden dolay1 tist yapida olusacak

hasarlarin azaltilmasinda kullanilmaktadir.

Geofoam polimerik (plastik) veya camsi kopiik esasli malzeme olup iilkemizde
kullanim1 ¢ok yaygin degildir. Geofoam kullanim1 gevsek zemin tizerine yapilacak iist
yapilar i¢in tas kolon, jetgrout, enjeksiyon vs gibi zemin iyilestirme metotlarina alternatif
bir yontemdir. Bu iiriin geosentetik malzemelerle birlikte geokompozit olusturularak
kullanilmaktadir. (Horvath, 1996).

Sekil 3.52 Geofoam ( http://www.epsindustry.org/other-applications/geofoam)

3.2.1.6. Geohiicre

Karayolu ve demiryolu sevlerinde, golet kanal kiy1 sevlerinde, egimli ylizeylerde
toprak tutma ve ¢imlendirmede, erozyon 6nleme ve bitkilendirme kullanilan geohiicre

altigen veya ii¢ boyutlu bal petegi seklinde iiretilen geosentetiklerdir.


http://www.epsindustry.org/other-applications/geofoam
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Sekil 3.53 Geohiicre http://www.artusa.com.tr

3.2.1.7. Geotiip

Geotekstil rulalarmin bir araya getirilip dikilerek olusturan kapsiil elemanlardir.
Gozenekli bir yapist olan bu tiipler, suya doygun bir malzeme veya sulu camur
dolduruldugunda tiip icerisindeki kati malzeme tutulmakta ve su geotekstilin
gozeneklerinden disarn siiziiliir. [lk uygulamalarda deniz ve bataklik diplerinde yer alan
malzemelerin bosaltilmasi ve derinligin artirilmasi igin (dip taramasi) ¢ikarilan sulu
camur ile doldurulup suyu tutmak i¢in sedde teskil edilmistir (Sekil 3.54) Geotiip, kiy1
koruma yapisi, deniz i¢i platform uygulamasi, dere yataklarinda meydana gelen
oyulmalarin kapatilmasi, aritma c¢amuru susuzlagtirma projelerinde rahatlikla

kullanilabilmektedir.

Sekil 3.54 Geotiip ve dip taramasi ile elde edilen sulu gamur

3.2.1.8. Geosentetik kil ortii (Silteler=Kaplama)

1988 yilinda ABD’de kullanilan geosentetik kil ortiiler, gegirimsizligi saglayan
kompozit malzemelerdir. Ust ve alt katmanlari birbirine ignelenmis 6rgiisiiz geotekstil ve

geomembran veya Orgiilii ve orgiisiiz geotekstillerin arasina sizdirmazligir saglayan
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bentonit kilden olusmaktadir. Genelde st tabaka Orgiisiiz geotekstilden alt tabaka ise
orgiilii geotekstilden teskil edilir. Ancak bazi durumlarda altta ve listte her iki tabakada
da orgiisiiz geotekstil kullanilabilir. Orta tabakada bulunan bentonit malzemesi nem
aldiginda yiiksek genlesme 6zelligine sahip olup, genlesme esnasinda malzeme {izerine
uygulanacak baski kuvveti ile istenilen gecirimsizlik degerine ulasir. Geosentik kil

kaplamalarin kullanim alanlari:

» Katr atik depolama sahalar1

* Dolgularda, geomembranin altinda ilk ve ikinci kaplama tabakasi
* Yeralt1 depolarinda ikinci kaplama tabakasi olarak

» HES projelerinde kanal izolasyonlar1

* Su havuzlarinda geomembranin altinda kompozit kaplama olarak

* Yangin sondiirme goletleri, suni goletler, bina izolasyonlari

Sekil 3.55 Geosentetik kil kaplama (http://www.npd.com.tr/hizmetlerimiz/gclgeosentetik-kil-ortu/)

3.2.2. Geosentetiklerin Islevleri ve Kullanim Alanlari

Miihendislikte genis kullanim alani bulunan geosentetikler zemin ile beraber
kullanildiklarinda ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme, koruma ve yalitim Qibi
fonksiyonlarin en az bir tanesini gergeklestirirler (Sekil 3.55). Geosentetik ¢esitlerinin her

birini ayr1 ayr1 bu alt1 islevlerden en az birini yerine getirdigi igin farkli isimlerle

ayrilmistir (Tablo 3.10, 3.11 ve 3.12).


http://www.npd.com.tr/hizmetlerimiz/gclgeosentetik-kil-ortu/
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Filtrasyon
Drenaj
Griiclendirme

Y alitumn

Sekil 3.56 Geosentetiklerin fonksiyonlart (Aksoy,1993)

Tablo 3.10 Geosentetik tipleri ve fonksiyonlar1 (Wasti, 1992)
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Geosentetik Tipi  Ayirma  Gii¢lendirme  Filtrasyon  Drenaj Yahtim Koruma
Geotekstil N N N N N
Geogrid \

Geomembran N N
Geokompozit \ \ \ \ \ \




Tablo 3.11 Geosentetik uygulama alanlar1 ve islevleri (Wasti, 1992)

® Esas islev
O Ikincil islev
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ISLEV

UYGULAMA ALANI

KORUMA

YALITIM

Kaplamasiz yollar

Kaplamali yol, ucus pisti (Yapim safhasi)

Yol dolgular1 altinda drenaj siltesi

©1°1° |GUCLENDIRME

Spor sahalar1

°1°1°1° |IDRENAJ

Kapilarite silteleri

*1®°1°|°|® JAYIRMA
©1°1°[°]° [FILTRASYON

Asfalt / beton takviye tabakasi
(Kaplamali yol, ucus pisti)

Geotekstil

Geoizgara

Demiryollari

Geotekstil

Kum silte + Geotekstil

Geoizgara

Drenaj sistemleri ve
problemleri

Kafa ve drenaj hendekleri

Toprak barajlar

Istinat duvari arkasi drenaji

Bina ¢evre / basingli su drenaji
Perfore drenaj borusunun sarilmasi
Prefabrik bant dren kilifi

Sev yiizeyi (Erozyon) korumasi

Nehir, g6l, deniz kiy1 korumasi

Oyulma problemi (Koprii ayaklarin)

Donatili zemin duvarlar, donatili dik sevler,
dolgu genigletilmesi, sev 1slaht

Donatili dolgular

Kazikli sistemle taginan dolgular

Esnek kalip

Geomembran altinda
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Tablo 3.12 Fonksiyonlarina gére geosentetikler (Demir6z, 2008, Karagiil 2006,)

Fonksiyon

Cesit

Tanim

Filtre

Geokompozit/Geotekstil

Suyun gecisi saglanirken ince malzemenin
digerinin gdzeneklerini tikamamasit veya
yikanma olayinin olusmamasi i¢in

Drenaj

Geokompozit/Geonet/Geomembran
Kompozit olarak imalatt yapilan drenaj
geosentetikleri fazla suyun diizlem igerisinde
akmasina izin verir. Yapiyr suyun olumsuz
etkilerinden korurlar.

Ayirma (Seperasyon)

Geokompozit/Geotekstil

Iki farkli zemin yapisim birbirinden ayirarak
graniiler zeminlerin ince daneli zeminler
nedeniyle kirlenerek islevlerini yitirmelerini
engeller.

Koruma/Yalitim

Orgiisiiz Geotekstil/Geokompozit/Geonet
Suyun gegisine engel olarak izerinde
bulundugu katmani neme ve suya karsi
koruyan geosentetiklerdir. Ozellikle membran
veya geosentetik kil ortii yapisinda olurlar.
Zarar gdrmemeleri i¢in koruma geosentetikleri
ile birlikte kullanilirlar.

Donatili duvar/
Giiglendirme

Orgiilii Geotekstil/Tek Yonlii Geogrid
Sistemin tasima kapasitesini dnemli oranda
arttirirlar.

Zemin iyilestirmesi

Geotekstil/Cift Yonlii Geogrid

Iyilestirme yapilacak bolgenin yiik tasima
kapasitesini artirir. Geotekstilin yiiksek ¢ekme
mukavemetli ve iyi drenaj 6zelliklerine sahip
olmasi gerekir. Geotekstil ile zemin arasinda

Asfalt/Beton donatisi

yiiksek  siirtiinme  saglayacak  Ozellikte
olmalidir.

Cift Yonlii Geogrid

Pist, Apron ve taksi giizergahlarinda

karayollarinda vb. kullanilir.

Erozyon kontrolu ve
ylizey stabiletesi

Geomat/Geohiicre/Biomat/Bionet

Egimli yiizeylerde topragin yagmur, riizgar
gibi  dogal etkenlerle  kaybedilmesini
engelleyerek suyun yiizeyden akigina izin
verirler.
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3.3. GEOSENTETIK DONATILI ZEMiNLER
3.3.1. Donatili Zemin Tanimi

Geoteknik miihendisligi alaninda en agik 6rnegi kolay, hizli, ekonomik ve pratik
¢Oziimler sunan geosentetik donatili zeminlerdir. 1966 yilinda H. Vidal tarafindan
donatili zemin kavrami ortaya atilmistir. Uygulamanin kolay ve siiresinin kisa olmasi,
oturma Ve tagima giicii problemlerinin diger istinat duvar tiirlerine gore daha az olmasi,
deprem performansinin yiiksek olmasi ve ekonomik olmasindan dolayr giinlimiizde
geleneksel istinat duvarlarina gore kendini kabul ettirmis bir yontem olmustur. Donatili
zemin uygulamas: Tiirkiye’de ilk olarak Istanbul Altunizadede uygulanmis ve daha sonra

bu uygulama giderek yayginlagmistir.

Donatili zemin duvarlarin isletme yikleri altindaki davranist karmasgiktir.
Depremli durumlarda hesaplamalari (FHWA, 1996, AASHTO, 1988 ve NCMA, 1998)
yontemlerine gore yapilmaktadir. Duvar arkasindaki dinamik itki pseudo-statik
yaklagimla elde edilmekte ve Coulomb-Mononobe Okabe yontemine dayanmaktadir.
Donatili zeminin sismik tasarimi Japonya'da 1960'larin sonlarinda baslamis olup donatili
zemin duvarlarin PWRI tarafindan tanmitilmasindan hemen sonra ilk ¢alismalar
baslamistir. Bu calismalardan sonra Terre Armee (Toprakarme) esaslari, H. Vidal
tarafindan 1978'de yayinlanmistir. 1980'lerden sonra yumusak zeminler iizerinde yer alan
geosentetik donatili seddeler ve sevler arastirilmis ve sivilagsmaya karsi etkinlikleri de

olumlu bulunmustur. (Sakaguchi, 1996).

Zemin; uygun yogunluk ve su muhtevasinda sikisma ve kaymaya karst direnci
olan ancak g¢ekme gerilmesini karsilamayan sadece basing gerilmelerini tasiyan bir
malzemedir. Uzun arastirmalar sonucunda sadece basinca calisan zeminlerin, ¢ekme
gerilmelerini karsilayacak donati elemani yerlestirerek hem donatt hem de zeminin statik
ve dinamik yiikler altinda ylik tagima kapasitesini artiracak kompozit bir yap1 ortaya
cikartlmistir. Bu kompozit yapiya “donatili zemin” denir. Donatili zemin, zeminin
mukavemetini arttirmak amaci ile igerisine cekmeye dayanikli ve zeminle arasinda yeterli
stirtinmeye sahip polimer malzemelerden iiretilmis geotekstiller veya metal seritler

yerlestirerek elde edilen kompozit bir yap1 olarak tanimlanabilmektedir (Kesim, 1996).

Donatil1 olarak tasarlanan zemin, ¢ekme gerilmelerine dayanabilen ve zeminle

strtinme ve adezyon yoluyla etkilesen bir malzeme ile giiclendirilmis zemindir.
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Dayanma yapilarinin geosentetik donatili olarak tasarlanmasit ve yapilandirilmasi
ozellikle son yillarda geoteknik miihendisligi alanlarinda genis uygulama alani olan bir
tasarim yontemidir. Yeni gelismelerle birlikte gabion duvar vs. gibi yeni uygulamalar
hizla yayginlasmaya baslamis ve klasik dayanma yapilarma ciddi bir alternatif olma

durumuna gelmistir (Tung, 2002).

Geosentetik donat1<‘

£

e

Geotekstil — gmpe

Sekil 3.57 Tipik bir donatili zemin istinat duvari en kesiti

3.3.2. Donatili Zemin Tarihcesi

Donatili zemin kavrami, yeni olmay1p gercekte ana prensipleri itibari ile bitki ve
agac kokleri ile muhtelif hayvan ve kuslarin dogada uygulamakta olduklar1 bir yontem
olarak tanitilabilir. Camur veya kar i¢inde hareket imkan1 bulamayan bir araci, tedarik
edilen aga¢ dallarinin anilan ortamlarda donati olarak kullanilmasi ile harekete
gecirebilmek ancak bu yontemle miimkiin olmaktadir. Donatili zemin duvarlarin ilk
uygulamasi, 1900'li yillarda Londra'da Thames Nehrinde uzunlugu 1,5 km kadar,
yiiksekligi 2 m ve 9 m uzunlugundaki mese kokenli ahsap kirislerle yapilmis bir
uygulamadir. Brest'te (1930) Fransiz uzmanlarin yaptigir bir merdiven duvarda ankraj

elemanlar ve segme tag dolgu kullanilmistir.

On yiiz elemanlar1 betonarme veya prefabrik olup 1,5 ve 0,8 m ebatlarindadir.
1988°de Ingiltere'de uygulanan bir yontem de donatilarin diisey hareketinin
engellenmedigi ve bu nedenle oturmalarin bir problem olusturmayacagi Onyiiz

elemanlarinin olusturulmasi uygulanmistir.
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Donatili zeminin Tiirk¢e' de kullanilan diger ismi “Toprakarme” olup, yontem
Fransiz Miihendis H. Vidal tarafindan 1960'larda bulunmus ve o giinden bugiine zemin
icine yerlestirilen ¢ok ¢esitli donatilar yardimi ile zemine 6ziinde sahip olmadigi bir

¢cekme kuvveti (gerilmesi) tastyabilme imkanini saglamistir.

Sistem oncelikle dayanma yapilarinda Fransa, ABD, Japonya ve Ingiltere'de
uygulanmistir. Diinyada ise halen 60 kadar iilkede ¢ok sayida uygulama 6rneginin 10
milyon metrekareyi asan imalat tutar1 ile uygulandig1 tahmin edilmektedir. Koprii kenar
ayaklari, deniz ve nehir duvarlari, zayif zemin iizerine insa edilen yapilarda, barajlarda,
endistri yapilarinda, dolgu ve yarmalarda istinat perdesi olarak, hava alanlarinda, temel
takviyesi, sevlerde stabiliteyi saglamak amaciyla donatili zemin kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarda klasik betonarme duvarlarin dayanamayacagi nitelikteki toplam ve farkl

oturmalarin tolere edilebildigi goriilmiistiir (Jones, 1988).

Bu nedenle de donatili zemin sistemi sismik problemleri olan iilkelerde de standart
bir yontem olarak hizla kabul edilmistir. Depreme kars1 gosterdigi esnek sismik tepki bu

tiir uygulamalarin tercihine neden olmaktadir (Eskisar ve dig., 2005).

Donatili zemin tekniginin diger bir avantaj1 olagan sistemlerle yapimi miimkiin
olamayan ¢ok yiiksek duvarlarin yapiminda biiyiik basar1 saglamasidir. TAG (Tarsus
Adana Gaziantep) otoyolunda yaklasik 30 m yiiksekligindeki donatili zemin istinat duvari
basartyla uygulanmistir. 40 m yiiksekligindeki duvarlarin yapiminda da bu yontemin
kullanildig1 ancak bu yliksek duvarlarda estetik nedenlerle duvarin tek parga yapilmasi

yerine kademeli olmasi tercih edilmektedir.
3.3.3. Donatili Zemin Yapilarimin Uygulama Alanlari

Donatili zemin yapilarinin en yaygin olarak kullanildig: alanlar, yeni dolgularin
ingasinda, kazi yapilacak alanda giivenligin saglanmasinda karayollarindaki istinat
yapilar1 ve kopril yan ayaklari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle temel zemininin
deformasyon yapmaya miisait olmas1 durumlarinda donatili zemin yapilar1 betonarme
yapilara oranla daha esnek oldugu icin ekonomik ¢oziimler sunmaktadir (Tezcan ve

Buket, 1999).
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Sekil 3.58 Donatili zemin ile teskil edilmis dolgu uygulamasi en kesiti

3.3.4. Donatili Zemin Yapilarimin Uygulamada Sagladig1 Avantajlar

Donatili zemin uygulamalarimin giderek artmasinin nedenleri arasinda, donatili
zemin uygulamasinin ¢ok ¢esitli islerde kullanilabilmesi, maliyetinin ucuzlugu (%20~50
tasarruf), yapiminin kolayligi ve siirenin kisaligl, zemin oturmalarina uyum
saglayabilmesi hususlari 6n plana g¢ikmaktadir. Donatili zemin yapilarinda imalat
sirasindaki  Orselenmeler, yiikk ve zemin sicakligi altinda dayaniminda azalmalar

dezavantaj olmaktadir. Sagladig1 avantajlar ise;

» Kompozitlik; Zemin ve donatilar arasindaki gerilme aktarimini yapmaktadir.

» Esneklik; Klasik istinat duvarlarmma goére daha fazla deplasmana izin
vermektedir. Zayif zeminlerde uygulanabilme avantaji saglamaktadir.

« Inga iistiinliikleri; Dolgu insasinda 6zel ekipmanlara ihtiyag duyulmamakla
birlikte bir¢ok elemaninin prefabrik olmasi nedeniyle uygulamada kolayliklar
saglamaktadir.

* Dinamik yiiklere kars1 dayanim; Donatili zemin yapilarinin pek ¢ogunun
maruz kaldiklar yiiksek deprem ivmelerinden ¢ok daha az ivmelere gore
tasarlanmis olup deformasyon ve mukavemet bakimindan istiin performans
gostermeleri agisindan 6nemlidir.

* Ekonomik iistiinliikler; Donatili zemin yapilar1 alt ve iist gegislerin sinirl
oldugu yerlerde yapilan dolgularda en ekonomik ¢oziimler sunmaktadir. Yap1
hacminin biiyiik bir boliimiinii kaplayan zemin ucuz bir malzeme oldugundan
maliyeti diger yapilara oranla daha ucuzdur. Ozellikle derin temel sistemine
gereksinim duyulan rijit istinat yapilarinin kullanilacagi yerlerde donatili
zemin yapisinin kullanilmasi1 6nemli maliyet avantaji saglamaktadir. Donatili

zemin yapilarinin esnekliginden dolayr fazla farkli oturma ve yatay
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deformasyonu tdlere edebilmektedir. Bu nedenle toptan gdgmeye karsi stabilite
saglayacak pahali derin temel sistemleri gerekmemektedir.

* Mimari iistiinliikler; Ylzey elemanlarinin ikincil bir yapisal rol
tistlenmesinden dolay1 bu sistemin kullaniminin yarattigi esneklik geleneksel
istinat duvarlara oranla daha asimetrik ¢oziimler gelistirilebilmesine olanak

saglamaktadir.
3.3.5. Geosentetik Donatih Istinat Yapilar

Donatili zemin geoduvarlar {izerinde bulunan siirsarj yiiklerini ve deprem
kuvvetlerini geosentetikler (geogrid veya geotekstil) veya metal serit donatilar vasitastyla
dolgu ve donati arasinda olusan siirtiinmenin etkisiyle ¢cekme gerilmelerinin taginmasidir.
Bu tip yapilarda ilk olarak uygulama yapilacak olan yer tasarimin gerektirdigi miktar
kadar kazilir. Daha sonra ilk blok malzemesinin yerlestirilmesi i¢in temel yapilir ve ilk
blok malzemesi yerlestirilir. Yerlestirilen ilk blok malzemesine kadar belirlenen uygun
dolgu malzemesi ile dolgu yapilir ve sikistirilir. Sikistirma islemi silindirler vasitasiyla
ve uygun su muhtevasinda yapilir. Metal serit veya geosentetik malzeme tasarimda
belirtilen uzunlukta dolgu malzemesinin iizerine serilir ve blok malzemesine mesnetlenir.
Mesnetleme islemi bohcalama seklinde olabilecegi gibi blok iizerine ¢ivi, metal elaman
vb gibi yardimce1 elemanlarla da yapilabilir. Daha sonra donatinin diisey Sy mesafesi kadar
blok malzemesi yerlestirilir ve tekrar bu blok malzemesi seviyesine kadar dolgu yapilir
ve sikistirilir. Tekrar donati projesine uygun uzunlukta serilir ve blok malzemesine
mesnetlenir. Bu islem geoduvar yiksekligi boyunca tekrarlanir ve uygulama
tamamlanmis olur. Donat1 malzemesi blok ucuna mesnetlenirken diger ucta bosta kalir

(Sekil 3.59).

Donatili zemin tasarimi iki temel prensibe dayanmaktadir. Bunlar i¢ stabilite
analizleri ve dis stabilite analizleridir. D1s stabilite analizlerinde devrilme, kayma, tasima
giicli ve toptan gogme analizleri yapilir. Bu analizler yapilirken donati dikkate alinarak
her bir donati seviyesi igin ayr1 ayr1 yapilir. I¢ stabilite analizlerinde her bir donati igin

cekme gerilmesi tahkiki, styrilma tahkiki ve toptan gdgme tahkikleri yapilir.
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Sikastinbmis dolgu zemin

Prekeast veva beton blok elemam Dolgu zemin

1
2

Geosentetik veya Metal Serit — |

donati elemam

 /

Drenaj

borusu

Prekast veva beton .

blok temeli ' ]

-

Sekil 3.59 Donatili zemin genel goriiniimii

Avantajlart;

Esnek mimari alternatifler tiretilebilir.

o ®

On cephe elemanlarina gesitli sekil, renk ve doku verilebilir olmalari.

o

Deprem yiikleri altinda istinat duvarlarina gore daha stabil olmalari.

o

. Temele daha az diisey yiik aktarmalar1 (tasima giicii yetersiz zemin
tabakalarinda).

e. Ekonomiktir ve bakim, siva, boya vs gerektirmez.

f. Teraslama yapilarak yesillendirmek miimkiindiir (yasayan istinat duvari)

g. Esnek yapisi sayesinde temelde meydana gelen oturmalardan etkilenmez.
Dezavantajlari;

a. Donati elemant olarak kullanilan metal seritlerin paslanmasi neticesinde cekme
dayaniminin diismesi.

b. Donati elemani1 olarak kullanilan geosentetiklerde dolgu malzemesinin
sikistirilmasi ensasinda olusan ezilme gerilmelerinden dolay1 donatilarada
kopmalarin olugmasi.

c. Donatili istinat duvarlarinin arkasindaki dolgu zeminde kazi yapilamamasi.

d. Asin1 yiik ve zeminde sicakligin fazla olmasi durumunda donati (geogrid,

geotekstil) dayanimlarinin azalmasi.

Donatilt zemin istinat duvar sistemleri genel olarak dolgu malzemesi, donati

malzemesi ve yiizey elemani olmak iizere 3 kisimdan olugsmaktadir.
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3.3.5.1. Donat1 malzemesi

IIk donatili zemin duvar uygulamasinda donati olarak levha, metal serit vb.
malzemelerin kullanildigi goriilmistir (Vidal, 1968, FHWA, 2009). Uygulama duvar
ylizeyine yerlestirilen kaplama panelleri arkasinda graniiliir dolgu malzemesi igerisine
yerlestirilen metal gubuklara tutturulmustur. Zemin ile metal seritler arasindaki siirtiinme
kuvvetleri ile zemine gelen yanal zemin basinglarini azaltmak hedeflenmistir (Sekil 3.60
ve 3.61) (FHWA, 2009)

Sekil 3.60 Kenya'da insa halinde olan modiiler bir beton blok duvar sistemi
(https://constructionreviewonline.com/2015/08/mechanically-stabilised-earth/)

Yiizey kaplama panelleri ——
enel (rastgele
dolgu

Secilmis dolgu

Drenaj tabakas1

Tesviye yastig1 Metal serit

Sekil 3.61 Metal donatili zemin istinat duvarini olusturan bilesenler
(https://constructionreviewonline.com/2015/08/mechanically-stabilised-earth/)

Insaat malzemelerinde teknolojinin hizli gelismesiyle metal seritler yerini
geosentetik donatili istinat yapilarinin ¢alisma prensibine en uygun olarak geosentetik
iriinlerden geogrid, oOrgiilii ve Orgiisiiz geotekstil kullanilmigtir.  Geosentetik
malzemelerin donat1 malzemesi olarak tercih edilmesinin nedeni metal ¢ubuklara gore

zeminle uyum igerisinde, korozyona ugramamasi ve ¢ekme gerilmelerini almasidir. En


https://constructionreviewonline.com/2015/08/mechanically-stabilised-earth/
https://constructionreviewonline.com/2015/08/mechanically-stabilised-earth/
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cok kullanilan donat1 malzemesi geogriddir. Geogrid kullaniminin getirdigi avantajlarini

su sekilde siralayabiliriz:

* Duvar yiizeyindeki prekast elemana baglantis1 daha kolaydir.

* Bodkin yardimiyla birbirlerine kolay ve etkin bir sekilde eklenebilirler.

+ Serit donatilar gibi teker teker yerlestirilmeden rulolar halinde kolayca serilebilir.

» Geogridler rahatlikla istenilen boyda kesilebilirler, kesim yerlerinde 6zel bir islem
gerektirmez.

» Hafif olduklar1 i¢in taginmalar1 daha kolaydir.

» Farkli cins ve kalitede tiretildikleri i¢in birbirlerinden kolaylikla ayirt edilebilirler.

« Ultra-Viole 1sinlarina kars1 mukavemetleri olduklari igin 6zel kapali depo alanlari

gerektirmemektedir.
3.3.5.2. Dolgu malzemesi

Duvar arkasindaki dolgu malzemesi iri daneli kohezyonsuz zemin tercih
edilmelidir. Sivilasma goriilen bolgelerde sivilasma olmamasi i¢in dolgu zemin graniiler
yapida olmal1 %50’sinin tane ¢apt Dso>10 mm ve %10’unun tane ¢api Dio>1mm’den
biiylik olmalidir (Yildiz, 2015).

Geri dolgu i¢cin GW, GP, SW veya SP tipi zeminler seg¢ilmelidir. Islak halde don
etkisine hassas olan kumlu-killer ve killi kumlar (GC, GM, SC veya SM) zeminlerin geri
dolguda kullanilmasi i¢in mutlaka kuru kalmalarinin saglanmasi gerekir. Bu zeminlerde
1slakken diizglin bir sikigtirma saglanamaz. Siltler ve killi siltler (CL, MH, ML veya OL)
zeminler geri dolguda kullanilirsa donma ve sisme Ozelligi gostereceginden duvarda
deplasmanlar artmaktadir. Dolgu malzemesinin se¢imi, tasarim ve uygulamada
kullanimin sisteminin basarili bir sekilde ¢aligmasi i¢in 6nemlidir. Drenaja izin veren ve

%95 sikiliginda +2 optimum su muhtevasinda sikigtirilmalidir.

Dolgu malzemesinin iginde ince daneli malzeme oranina dikkat edilmelidir. Bu
nedenle su akisiyla ince taneli malzemelerin erozyonunun 6nlemesi agisindan 6nemlidir.
Gegirimliliginin k>107 cm/dk olmalidir. Cakilli zeminler yiiksek gecirimlilik ve dayanim
ozelliklerine ragmen Ozellikle koseli taneler igeriyorsa imalat sirasinda zimbalama
yaratabileceginden dolay1 goreceli olarak tercih edilmektedir. Gegirimli bir arka dolgu
malzemesi igin gerekli dayanim parametreleri drenajli kesme deneyiyle (ASTM-D 3080)
belirlenmelidir. Geotekstilin zimbalama direnci yiiksek ise SP-SW veya GP-GW
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kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi tabakalar halinde yerlestirilip sonra sikistirilacagi ve
suyun dis kuvvetlerine, (yagmur gibi) maruz kalacagi i¢in tasarimda doygun birim hacim
agirhiginin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Hem donat1 dolgu malzemesi hem de arka
dolgu malzemesi donatinin dis stabilitesinde etkilidir ve 6zellikleri iyi belirlenmelidir.
Arka dolgu ve donati dolgu malzemelerinin erozyonunu engellemek igin benzer dane
boyu dagilima sahip olmalar1 6nemlidir. Eger bu saglanamazsa, ara ylizeyde bir geotekstil
filtre veya zemin filtresi imal edilmelidir. Kullanilacak dolgunun 6zellikleri donatinin

geotekstil veya geogrid olmasina bagli olarak farkliliklar gosterir (Tablo 3.13 ve 3.14).

Tablo 3.13 Geogrid donatili dolgu malzemesinin graniilometri dagilimi

Elek no ve ¢ap Gegen ylizde (%)
100 mm 75-100

No.4 20-100

No.40 0-60

No0.200 0-35

Tablo 3.14 Geotekstil donatili dolgu malzemesinin graniilometri dagilim1

Elek no ve ¢ap Gegen ylizde (%)
50 mm 75-100

20 mm 50-100

No.4 20-95

No.40 0-85

No0.200 0-50

Uygulamada kohezyonsuz dolgu veya kohezyonlu-siirtiinmeli dolgu yapilabilir.
Kohezyonsuz zeminlerde birim hacim agirlik, derecelenme, tiniformluk katsayisi, pH
degeri, kloriir iyonu, su muhtevasi, icsel siirtiinme agis1 ve dolgu ile donat1 arasindaki
stirtinme katsayist belli olmalidir. Kohezyonlu-Siirtinmeli dolguda kohezyonsuz
zeminlere ilaveten likit limit, plastisite indisi, kayma mukavemeti ve konsolidasyon

parametreleri, donati ve dolgu arasindaki adhezyon katsayisi1 belirlenmelidir.

Tablo 3.15 Kohezyonsuz ve kohezyonlu-siirtiinmeli dolgunun graniilometri dagilimi (Jones,1988)

Gegen ylizde (%)
Eleknoveg¢ap  Kohezyonsuz Dolgu  Kohezyonlu - Siirtiinmeli Dolgu
125 mm 100 100
90 mm 85-100 85-100
10 mm 25-100 25-100
0.600 mm 10-65 11-100
0.063 mm 0-10 11-100

0.002 mm 0-10 0-10
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Dolguda kullanilacak malzemenin igerisinde; nebati toprak, agag¢, cali, kok,
organik maddeler, komiir, bataklik veya suya doygun Killi marn, molozlar, su ile
ufalanarak oturmalara neden olacak malzeme, karli, buzlu ve don zemin, agirlik¢a
%20’den fazla jips bulunmamalidir. Dolgu malzemesi degerleri tablo 3.16°de verilen

sartlar1 da saglamalidir.

Tablo 3.16 Dolgu malzemesi 6zellikleri (TS 1900, AASHTO T-89)

Ozellik Deger
Likit limit (%) (WL) <45
Plastisite indeksi (%) (PI) <20
Maksimum kuru birim agirlik (Standart Proktor) > 17 kN/m3

TS 7994°¢ gore graniiliir dolgunun agirlikca %10’unu gegmeyen ince taneli
malzeme igermelidir (TS 7994, 1990). Uygulamada genellikle iilkemizde kohezyonsuz
dolgu tercih edilmisse, toplam gerilme analizine gore igsel siirtiinme agisinin en az 25°,

efektif gerilme analizine gore en az 20° olmasi istenmektedir.
3.3.5.3. Yiizey elemanlari

On cephe elemanlar igin standart olmasina gerek yoktur. Bu elemanlarin gorevi;
on cepheden topragin dokiilerek zamanla dolgunun bosalmasini engellenmek, yani dik
yiizeydeki toprak erozyonunu engellemek, arka dolgunun drenaj1 i¢in alan saglamak, 6n
cephede estetik bir goriintii olusturmaktir. Prefabrike beton paneller, basit modiiler blok
elemanlar, metal yiizey elemanlari, kaynakli tel hasir elemani, piiskiirtme beton veya siva

tipi elemanlar, gabionlar ve geosentetik donatilarin katlanmasi ile 6n yiizey olusturulabilir
(Sekil 3.62) (Shukla, 2002).

g\— “Geotekstil

P
=

el

a. Prekast beton elemanlarla  b. Geotekstilerin katlanmastyla c. Gabion kullanarak

Sekil 3.62 Farkli yiizey elemani1 kullanilarak olusturulan donatili istinat duvar kesitleri (Shukla, 2002)
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Kullanilacak 6n cephe elemanlarmin agirlik, boyutlar1 ve diger mekanik
ozellikleri tasarimda gbéz Oniline alinmak sart1 ile bir onem tasimamaktadir. Ancak
kullanilacak bu 6n cephe elemanlarinin duvar 6mrii boyunca atmosfer sartlarina maruz
kalacaklar1 goz Oniinde tutulursa bu elemanlarin durabilite 6zelliklerinin biiyiilk 6nem
tagidigr goriilmektedir. Bu nedenle de geosentetik donatili istinat duvarlarinda
kullanilacak 6n cephe elemanlarinin durabilitesinin mutlaka irdelenmesi gereklidir

(Giiler, 2006).

Geoduvarlarda ©on cephe elemani olarak yaygin sekilde beton bloklar
kullanilmaktadir. (Sekil 3.63.a ve 3.63.b). Parcaciklarin agirligi 10-50 kg, yiikseklikleri
tiretici firmaya gore degiskenlik gosterip 100-250 mm arasindadir. Acgiktaki ylizey

uzunlugu 200-500 mm arasinda degismektedir.

Diisey komsu bloklar birbirine kilitleme veya kenetleme pinleri ile
baglanmaktadir. Kenetleme pini ve kilitler tasarim segeneklerini en {ist yiizeye ¢ikarir,
kurulum siirecini iyilestirir ve istinat duvarlarinin yapisal biitiinliiglinii arttirir. Dikey ya
da geriye diisen bir yerlestirme yapilmasina izin vererek, kilitleme pimleri sadece dogru
blok yerlesimine izin vermekle birlikte ayn1 zamanda geosentetik tekstiller ile olan

etkilesimi de gelistirir. Pimler hava kosullarina dayaniklidir (Sekil 3.63.b).

Basit modiiler blok elemanlar1 dolgu ve yarma istinat duvarlarinda, peyzaj amach
duvarlarda, sev stabilizasyonu amaciyla kullanilir. Yiiksek duvarlarda diger yapim
sistemlerine gére daha ekonomiktir. Giinde 200 m? diizeyinde istinat duvari insas1 hizli
bir sekilde insa edilebilmektedir. Bloklarin dekoratif 6zelligi nedeniyle estetik yiizeyli
donatili istinat duvarlar1 olusturulur. On cephe elemanlarinda saglamasi gereken

ozellikleri asagida Tablo 3.17°de verilmistir.

Tablo 3.17 Blok 6n cephe elemanlarinin 6zellikleri

Ozellik Deger
Blok yapiminda kullanilan beton sinifi C30
Blogun minimum basing dayanimi (net alan) 16 Mpa
Su emme (agirlikga) %6-%8

Bloklar arast minimum siirtiinme direnci, Cs (baglayici kullanmaksizin) 0,5




94 - 106 Ibs (43 - 48 ko) 92-97lbs (42-44kg)  82-93 Ibs (37 - 42 kg) 76 - 81 Ibs (34 - 37 kg) 67 -721bs (30 - 33 kg)
Tri-Plane | S Tri-Plane N
Standard | Standard Il Standard Ill Compac I Compac llI
Straight Split | Straight Split
102- 114 1bs (46 -52kg) ~ 99-1051bs (45-48kg)  85-96 lbs (39 - 44 k) 84 -89 Ibs (38 - 40 kg) 71-761bs (32 - 34 kg)

Celik pinler Fiberglass pinler

Birim bagina iki adet gerekli

Takviyeli yerlerde celik pinler gerekli

Tri-Plans Straight Split

Sekil 3.63.b On cephe elemani olarak kullanilan farkli tiplerde beton blok cesitleri
(http://keystonewalls.com)
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3.4. GEOSENTETIK DONATILI iSTINAT DUVARLARININ TASARIMI

Zeminin sikigsmaya ve kaymaya kars1 bir dereceye kadar direnci vardir. Ancak
cekme gerilmesini karsilama 6zelligi yoktur. Zeminin, ¢ekme gerilmelerini karsilamak
i¢in yeterli miktarda donati elemani yerlestirilerek hem donati hem de zeminin yiik tagima
ozellikleri birlestirilmis ve kompozit bir yap1 ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir. Bu ortaya
cikan ve hizla gelisen kompozit yapiya da donatili zemin denir. Donatili zemin
etkilesimini anlamak i¢in ilk olarak zeminin donatilara yiik aktariminin anlasilmasi
gerekir. Donatili zemin teorisindeki en kiiciik boyuttaki tiim etkilesimler sekil 3.64’deki
yiik aktarimi prensibinin sonucu meydana gelir. Zemin danelerinin donat1 {izerine
olusturdugu diisey ve yatay ylkler, donatilar icinde ¢ekme gerilmelerinin olusmasina

sebep olur.

BASINC

CEKME
KUVVETI

5 ,

<! 1

; T . L. .
S T
SURTUNME BASINC

KUVVETL

Sekil 3.64 Zemin ve donat1 arasindaki siirtinmesel gerilim aktarimi: (FHWA, 2009)

On yiizey egimi 70°~90° arasinda olan zemin duvarlar1 donatil1 istinat duvarlar
olarak incelenebilir. 70°’den daha diisiik 6n ylizey egimine sahip donatili yapilar sev
stabilite analiz yontemlerine gore analiz edilirler. Stabilite analizleri i¢ ve dis stabilite

olarak iki kisimda incelenmelidir.

Donatili zemin kiitlesini tiniform bir malzeme olarak kabul ederek bu kiitlenin
stabilitesinin incelenmesi olmak {izere dig stabilite tahkikleri ve zeminin igine
yerlestirilen donatilarin zemin tarafindan iletilen kuvvetleri kopmadan ve siyrilmadan
tasiylp tastyamayacaklarimi kontrol etmek olmak iizere duvarin i¢ stabilitesidir.
Geosentetik donatili istinat duvarinin geometrik goriiniimii ve ylikleme karakterleri sekil

3.65’de gosterilmistir.
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Sekil 3.65 Donatili istinat duvariin geometrik goriiniimii

3.4.1. Dis Stabilite

D1s stabilite tahkikleri genellikle donatili zemin yapisinin 6l¢iileri ile iliskilidir.
Di1s stabilite sorunlarindan dolay klasik agirlik ve yart agirlik istinat duvarlarinda yapilan
taban kaymasi, devrilme, tasima giicii ve toptan gogme tahkikleri donatili zemin istinat
duvarlarinda da yapilmaktadir. (Sekil 3.66). Duvar arka dolgusunun yatay olmas1 halinde
geosentetik donatili istinat duvarma etki eden kuvvetler ve temelde olusan gerilmeler

sekil 3.67°de goriilmektedir. Donatili zeminlerde dis stabilite hesap adimlart:

=

Duvar geometrisinin ve zemin 6zellikleri belirlenir. Bu amagla tasarimei;

e Duvarm yiiksekligi ve egimi,

e Zeminden dolayi ek yiik, hareketli ve 6lii yiikler,

e Deprem yiikleri (dinamik) yiikler,

e  Yeralti su seviyesi,

e Zeminin kohezyonu, birim hacim agirligi, i¢sel siirtiinme agisi,

e Secilen dolgunun kohezyonu, birim hacim agirligi, igsel siirtiinme agist,

e Arka dolgunun kohezyonu, birim hacim agirlig1 i¢sel siirtlinme agis1

2. Performans kriterlerinin se¢imi (giivenlik sayilari)

Dis stabilite giivenlik sayilar1 (kayma, devrilme tasima giicii ve toptan gogme)

Maksimum farkli oturma,
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e  Maksimum yanal deplasman,
e Dinamik yiikleme durumundaki giivenlik sayilar

e Tasarim Oomri

Geosentetik

' donatt
‘DTlg-n-— -

i malzemesi

e

a. Taban kaymast b. Devrilme c. Tagma gici d. Toptan ggme

Sekil 3.66 Donatili zemin istinat duvarlarinda olugmasi muhtemel dis stabilite problemleri

sirsary, Zemm Denatil Zemin
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Sekil 3.67 Donatili zemin duvarlarina etki eden kuvvetler

.,

3.4.1.1. Temel zemininin tasima giicii tahkiki

Donatili zemin duvarmin dengesi i¢in duvarmin iizerine insa edilen temel
zemininin tagima giiciinii asmamalidir. Bu kontrol, duvarin temele uyguladigi diisey
gerilmelerin temel zemininin tagima giicii ile karsilastirilmasi ile yapilmaktadir. Donatili
zemin duvarinda, ¢cekme uzamalar1 ¢ok diisiik olan geogrid gibi geosentetik cesitleri i¢in

yanal toprak basincinin egim agisi A; (Sekil 3.68).
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el

¢ekmede uzama yapan geosentetik ¢esitlerinde A= alinmalidir.
Burada;

B: Duvar iistii dolgunun yatayla yaptig1 a¢1

ob: Dolgu zeminin igsel siirtiinme agisi

Duvar arkasindaki dolgudan kaynaklanan aktif basing Ka;

2

sin(@—-¢,)

K, = sing (3.53)
Jsin(@-+ 2)+ \5in(, + 2)sin(d, — B)/sin(6— B)

0 : Donatili zeminde duvar bolgesinin yatayla yaptig1 aci.
H': Yanal itkinin etkidigi yiikseklik.

H'=H + Ltanf (3.54)

olmak iizere yanal itkiler P,

1
Fo=5Kan(H )? (3.55)
Donatili zemine etki eden kuvvetlerin bileskesinin etki noktasi, eksantirisite

mesafesi,

M,-M,| L Z Devirici Momentler L
p=|—4 " r|_—=— g < = (3.56)
R, 2 X Karsi Koyan Momentler 6

Ayrica bagit1 6.3’de istenenler yerine yazilirsa e asagidaki sekilde hesaplanir.

. P,(cos A)H'/3-P,(sin A)L/2-W,(2L/3—-L/2) (357)
- HL +W, + P, sin 1 '

Meyerhof ‘a gore esdeger tiniform diisey gerilme yani temeldeki esit yayil1 basing,
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o - y,HL+W, +P,sin 4
L—2e (3.58)

seklindedir.

Hesaplanan diisey gerilme degeri, zemin emniyet gerilmesinden kiiciik olmali ve

giivenlik sayis1t minimum iki olmalidir.

__R
o =5 (3.59)

Temelde olugan minimum ve maksimum gerilmeler klasik istinat duvarlarinda

oldugu gibi asagidaki sekilde hesaplanir.

R
O-min max — _V(l$ @j (360)
’ L L
o, =l 55 3
GSy,e (3.61)

Burada

Ja, temel zeminin azami tagima giicii.

GShe: Tasima giiciine gore giivenlik sayisi

. 2/3L |
x\“:_‘_\_.r I i\ sl
‘\;‘\r“‘m Latanp
| I ;_'_:_[JJ'.!___:‘:: —
._f:'; VP

W=y L.(H'-H)/2

: H
lw=—,-.1_.1-l ;

i_i'__-i'__z'__i__j'__{f_";t;
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Sekil 3.68 Donatili zemin istinat duvarlarinin arka dolgusunun egimli olmasi hali
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3.4.1.2. Kayma tahkiki

Dolgu zemin ile donat1 arasinda olusacak kayma direnci, donatili zemin kitlesinin
yatay kaymasina engel olmalidir. Siirsarj etkisi ile birlikte yanal itki miktar1 Pa asagidaki

sekilde tanimlanmustir.

P = Ka(%ybH ?1qH")

(3.62)
toplam yanal itki miktarina bagli olan kayma kuvveti Ps;
s = PacosA (3.63)
kaymaya kars1 koyan kuvvet Pr;
Pr = (W + W1 + Pasin)) x tang (3.64)

olarak hesaplanabilir.

Minimum giivenlik katsayis1 1,5 olmak tizere donatili zemin istinat duvarmnin bir

kiitle halinde kaymasinin 6niine gegmek i¢in bagint1 3.65 saglanmalidir.

_ Kaymaya Kars: Koyan Kuvvetler

GS >1,5 (3.65)

S

Kayma Kuvveti

GS, =2 515 (3.66)

Zemin donatist i¢in geosentetik malzeme kullanilacaksa kaymaya karst koyan
kuvvet Pr’de tand, serit kullanilacaksa tane kullanilmalidir. Burada 8, zemin ile donati
arasindaki ylizey siirtiinme agisidir. Donatili istinat duvarinin tabaninda olusan en diisiik
tan¢ degeri veya en {ist tabakada olusan tand degeri kullanilmasinin sebebi emniyetli

tarafta kalabilmek i¢indir. Eger 8 bilinmiyorsa 2/3 tang olarak almabilir.

3.4.1.3. Devrilme (Dénme) tahkiki

Sekil 3.67°de goriildiigli gibi temel tabaninda olusan gerilmelerden omin > 0 ise
devrilme yoktur. Ama olumsuz drenaj sartlarindan dolay1 degisebilen dolgu ve zeminin

yogunlugu, siirsarj yiikiindeki olabilecek degismeler gibi etkilerden dolayr emniyetli
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tarafta kalabilmek icin omin>0,75 kg/cm? sartinin aranmasi Onerilmektedir. Sekil

3.68’deki duvarin topuguna gére momentler alindiginda karsi koyan momentler Mg;

M, =Wl><gL+W ><£+(PASin/”L)><L
3 2 (3.67)

ve devirici momentler Mp;

M, =E(PA cosA)x H'
3 (3.68)

seklinde hesaplanir.

Minimum giivenlik katsayisi 2 olmak iizere topuga gore alinan momentlere gore

devrilme emniyet faktorii asagidaki sart1 saglamali ve bagint1 3.69 deki gibi formiilize

edilmelidir.
Gs, - Devrilmeye Kal’sz Koyan K-uvvetlerm Momentl > 9 ise
Devirici Kuvvetlerin Momenti
Gs, =M= 5 5 (3.69)
M D

Devrilmeye karsi koyan kuvvetlerin momenti istinat duvarinin genisligine (L) ve
devirici momentler ise istinat duvarmin yiiksekligine (H) bagli oldugu gortilecektir.
Bundan dolayr donatili zemin istinat duvarinin genisligi ve yiiksekligi duvarin

stabilitesindeki en 6nemli parametrelerdendir.
3.4.1.4. Deprem durumunda tahkik

Deprem esnasinda normal istinat duvarlarina etki eden statik kuvvetlerin yan1 sira
dinamik kuvvetlerde etki etmektedir. Bu sistem donatili zemin istinat duvarlar1 i¢inde
gegerlidir. Bu yanal dinamik itkileri (Pae) Mononobe-Okabe Yontemi ile hesaplanabilir.
Onceki sekillere bakarak donatili zemin kiitlesine M dersek, donatili istinat duvarmim

maruz kaldigi, agirhik merkezine uygulanan yatay atalet kuvvetine de Pir dersek,

Pr=M x am (3.70)
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formiilii ile hesaplanir. Burada am donatili zemin istinat duvarinda dinamik etkiden dolay1

olusan maksimum ivmedir.

Donatili zemin istinat duvarlarinda sismik dis stabilite hesabinin asamalari

asagidaki gibidir.
1. Yatay yer ivmesi i¢in pik deger secilmeli, oo x g
ao: Maksimum yer ivmesi sabiti

2. Maksimum yatay ivme belirlenmeli,

a, =(145 —a,)

(3.71)

am: duvarm agirlik merkezindeki maksimum ivme sabiti

3. Yatay atalet kuvveti Pir ve sismik kuvvet Pae hesaplanmasi gerekir.

Pir=0,5 am YHL (3.72)
Pae= 0,375 am yH? (3.73)
Burada

Pir agirlik merkezine ve Pae yerden 0,6H m. yiikseklikten etki eder.

4. Bu bulunan yatay atalet kuvveti Pir ve sismik kuvvet Pqe, statik kuvvetlere

eklenerek ilgili glivenlik faktorlerinin hesabi1 yapilmalidir.

hi .......................... —
‘ ..............
P il e B e e o B
T e o ) i
S R 2, = 0 o b T
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Sekil 3.69 Donatili zemin duvarinda sismik etkilere gore dis stabilitesi
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Yapilan arastirmalar sonucunda, Mononobe-Okabe Ydnteminin kullanmasi
durumunda klasik istinat duvarlarinda gereksiz biiylik kesitlerin segilmesine neden
olmaktadir. Fakat istinat duvarlarina deprem esnasinda biiyiik yiiklerin etkimedigi
belirlenmistir. Bu bilgilere dayanarak onemli bir deprem bdlgesi olan Japonya da
aragtirmacilar istinat duvarlarinda deprem etkisinin géz Oniine alinmasindan
vazgecildigini belirtmislerdir. Klasik istinat duvarlarinda bu karar alinirsa, donatili zemin
istinat duvarlar klasik istinat duvarlarina gore ¢ok daha esnek ve deprem yiiklerini ¢cok
daha iyi sekilde soniimleyebildikleri igin bu kararin donatili zemin istinat duvarlarinda da

gegerliligi olabilir (Giiler, 1996).
3.4.2. i¢ Stabilite

Icsel stabilite analizleri sirasinda donatili zemin blogunda bulunan yiiksek
aderansli ve galvanizli ¢elik seritler aktif bolgedeki dolgunun ataletiyle olusan statik ve
dinamik kuvvetlere dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Donatili zemin duvarinda,
donatilarin uzamasina dayanan iki degisik kayma kosulu vardir. Maksimum ¢ekme
kuvvetinin yeri donatili zemini iki bolgeye ayirmaktadir. Sekil 3.70’de goriildiigii gibi 6n

ylizeyle maksimum ¢ekme kuvvetleri ¢izgisi arasindaki aktif bolge

Maksimum c¢ekme kuvvetleri arkasindaki direng (direnen) bolgelerdir (Sekil
3.70).
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Sekil 3.70 Donatidaki ¢ekme kuvvetlerinin ve mak. ¢ekme kuvveti ¢izgisinin goriiniimii (FHWA, 2009)

Tahkik yapilirken i¢ stabilite gogmesi iki farkli sekilde meydana gelir.

1. Donatida olusabilecek ¢ekme gerilmesi arttikga donati agir1 uzamakta ya da

kopmaktadir. Bu gogme durumuna uzama veya kopma gé¢mesi denir.
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2. Donatidaki c¢ekme gerilmesi donatinin iginden siyrilmasini engelleyen
styrilma direncinden biiylik ise zeminde kesme kuvvetlerin artmaktadir.
Donatili zemin yapisinin hareket etmesine ve yenilmesine (gé¢mesine) neden

olur. Bu gogme durumuna siyrilma gogmesi denir (FHWA, 2009).

Donatili zemin duvarlarinda boyutlanadirma ve tasarim yapilirken i¢ stabilitenin
saglanmas1 i¢in (gé¢menin Onlenmesi) secilen donatinin, zemin tarafindan aktarilan
¢ekme gerilmelerini, kayma kuvvetlerini kopmadan tasiyabilmesi ve donatilarin
zeminden siyrilmayacak bir birlesime sahip olmasi1 gerekir. Diger yandan, geotekstil
donati kullanilmasi durumunda donati ile zemin arasindaki siirtiinme yetersiz ise herhangi
bir donat1 yiizeyinde igsel kaymalar olmas1 muhtemeldir (Emir, 2005). I¢ stabilite tahkiki

yapilirken hesap adimlart;

e Sismik ve dinamik yiikler altinda ig stabiletinin degerlendirilmesi

e Yiizey elemaninin ve arka dolgunun se¢ilmesi

¢ Donati tipinin se¢ilmesi (uzayabilen veya uzamayan)

e Yiizey elamani ile uyum saglayacak donati araliginin se¢ilmesi

e Kayma giivenligine kars1 gerekli donati uzunlugunun hesaplanmasi
e Duvar yiizeyinde olusan gerilmelere kars1 yiizey elemanin tasarima.
e Her donatida maksimum ¢ekme kuvvetinin hesaplanmasi

e Her donati seviyesindeki kopma direncinin hesaplanmasi

gerekmektedir.
3.4.2.1. Donatih zeminlerde kritik kayma yiizeyi

En kritik kayma yiizeyi her donati kademesindeki maksimum ¢ekme kuvvetleri
¢izgisinin olustugu yerle ¢akisti§i gbz Oniine alinirsa ¢izginin yeri ve sekli deneme ile
tahmin edilebilmektedir. Maksimum c¢ekme kuvvetleri (Tmak) ¢izgisi uzamayan
donatilarda ikili dogrusal, uzayan donatilarda lineer olmaktadir. Her iki durumda da

donatili zemin duvarin topuk noktasindan gectigi farz edilebilir (Sekil 3.71).

Goeme oldugu zaman donatilarda uzama ve deformasyon olmaktadir. Bu
durumda donatidaki ¢ekme kuvvetinde artis gbézlenmekte ve donatilar donmektedir.
Geosentetik donatilar (geotekstil ve geogrid) ¢elik metal serit gibi uzayamaz. Bu nedenle

geosentetik donatilarda uzama ve donme davranisina dikkat etmek gerekir.
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Amerikan Karayollar1 Sartnamesinde donatili zeminler icin giivenlik sayisi
styrilma icin 1,5 kopma i¢in 1,3 alinmalidir. Dinamik yiikler s6z konusu ise siyrilma
direnci giivenlik katsayis1 1.1 ve donatinin izin verilen ¢gekme dayaniminin toplam ¢ekme

kuvvetininim en az %75 oldugu da kontrol edilmesi gerekmektedir (Kramer, 2003)

Mak. gerilme bolgesi (kayma vilzeyi)
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Sekil 3.71 Donatili zemin yapilarindaki kritik kayma ytizeyleri (FHWA, 2009)

3.4.2.2. Donat1 boyu tahkiki

Donatili zemin istinat duvarmin i¢ ve dis stabilitesi ile donatinin sahip olmasi
gereken mukavemet degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle donatinin uzunlugu ve
donatilar aras1 diisey mesafelerde bir baslangic degeri kabulii yapilmas1 gerekir. Daha

sonra dig ve i¢ stabilite analizlerinde ¢ikan sonuglara gore kabuller degistirilebilir.
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Di1s ve i¢ stabilite analiz sonuglarina gore donat1 uzunluklar1 ve ara mesafeleri
kullanilacak donatinin dayanimina gore degistirilmeli veya se¢ilen donat1 boyutlarina ve
uyumuna gore uygun olan donati mukavemeti ve bunu saglayan donati tipleri
secilmelidir. Donatilar aras1 diisey mesafe baslangic degeri icin ise dolgu tabakasi
sikistirma kalinlig1 olarak 20-30 cm arasinda segilebilir. Bu mesafe 60 cm’yi asarsa duvar
yilizeyi deformasyonlarint énlemek i¢in uzunluklart 90-120 c¢cm arasinda ara donatilar

yerlestirilmelidir (Giiler vd., 1996).

Donat1 boyu, dolgu genisligine (L) bagli olup genellikle dolgu yiiksekligine (H)
esit veya minimum %80’ (0.8H) kadar olmalidir. Eger donati boyunun dolgu
yiiksekliginden daha kisa olmasi durumu varsa, sistemin daha 6zel uygulamalara ve
tahkiklere ihtiyac1 vardir. Mesela; donati uglarinin dolgu arkasindaki zemine ankre

edilmesi, bohcalama vb. uygulamalar yapilabilir.

Minimum donati1 boyu asagidaki baginti ile belirlenir.

I—min = La i Le (374)
— Tmu‘sf (3 75)
™ vHtand '
Burada;

L: Toplam donat1 boyu
La: Donatinin aktif bolgede kalan kisminin boyu (Sekil 3.71)
Le: Donatinin direnen bolgede kalan kisminin boyu (etkili boyu) (Sekil 3.71).
Tmis: Donati icin miisaade edilen maksimum ¢ekme kuvveti,
f: Emniyet faktori
d: Zeminle donat1 arasindaki siirtiinme agisi (=2/3 tang)
S,.0,.F

= sty (3.76)
2.y.2.¢..tang.R,

Duvar yiizeyi diisey, arka dolgu yatay ve donati uzayabilen donat1 kullaniliyorsa,

L, =(H -2)tan(45—-¢/2) (3.77)
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Uzayamaz donati kullaniliyorsa duvarin taban ile H/2 seviyesi arasinda kalan

kismui igin,
L, =0,6(H -2) (3.78)
Uzayamaz donat1 kullaniliyorsa duvarin taban ile H/2 seviyesinin iist kismi i¢in,

L, =0,3H (3.79)

olarak hesaplanabilir.

Donat1 boyunun hesabinda kullanilan f ve & degerleri, tiretici firma tavsiyelerine
veya varsa sartnamelere uygun olmalidir. En 6nemlisi duvarin insasi yapilirken her donati
seviyesi i¢in en uzun donat1 boyunun kullanilmasi gerekmektedir. Ancak i¢ stabilitenin
saglanmasi isteniyorsa kademeli olarak donati boyunun degistirilmesi uygun olacagi da

g6z ontline alinmalidir (FHWA, 2009)

Di1s ve ig stabilite analiz sonuglarina gore donati uzunluklar1 ve ara mesafeleri
kullanilacak donatinin dayanimina gore degistirilmeli veya segilen donati boyutlarina ve
uyumuna gore uygun olan donati mukavemeti ve bunu saglayan donati tipleri
secilmelidir. Donatilar arasi diisey mesafe baslangic degeri i¢in ise dolgu tabakasi
sikistirma kalinlig1 olarak 20-30 cm arasinda segilebilir. Bu mesafe 60 cm’yi asarsa duvar
ylizeyi deformasyonlarini 6nlemek i¢in uzunluklar1 90-120 cm arasinda ara donatilar

yerlestirilmelidir (Giiler vd., 1996).
3.4.2.3 Donati cekme kuvveti tahkiki

Cekme kuvveti tahkiki i¢in deneme-yanilma metodu uygulanir. Bunun i¢in
degisik donati araligi (AH) segilip belirli yiiksekliklerde (Hi) ¢ekme kuvvetleri (Tj)
asagidaki gibi hesaplanir (Sekil 3.72)
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7o =~ 1

P:\F.

L 0,6 H
i B
La
Sekil 3.72 Donatilarda olusan ¢ekme gerilmeleri
1 2
T =§KA7AH +K,qAH (3.80)

a=yxH (3.81)

Belirli (i) derinlikteki donatida duvarin 1 metresi i¢in gekme kuvveti bulunur.

T, :%KAyAH2+KA;/HiAH:KA;/AH(%JFHJ (3.82)

Dikkat edilmesi gereken alt tabakalardaki donatilarda olusan ¢gekme kuvvetleri,

iist tabakalara dogru ¢ikildikca azalmaktadir.

Yatay gerilmelerden dolayi donatida olusan ¢ekme kuvveti donatinin ¢ekme
dayanimi1 ile karsilanacagindan donatidaki ¢ekme gerilmeleri, donatinin ¢ekme

mukavemetinden kiigiik olmalidir.
Donatilar arasi diisey mesafe Sy

Tmi]s
S, =
0,65K , (1,59 +H)

(3.83)

Burada;
Tmiis: Donati icin miisaade edilen maksimum ¢ekme kuvveti, ton/m
q: Siirsarj yiikii, ton/m? (varsa)
v: Dolgu yogunlugu, ton/m>
H: Dolgu yiiksekligi, m
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Sv mesafesi asagidaki verilen sarti mutlaka saglamalidir.

Tyizam R ~ TaanR

SV < dizayn” “c — dizayn " ‘c (384)
I<A (q + 7/H ) F51yr|lma Gh F51yr1]ma

Burada

Tdizayn: Donatinin dizayn ¢ekme dayanimi
R¢: Kaplama sayisi: Donati yilizey alaninin zemin yiizeyine oranidir.
Fsiynima: Donatinin siyrilma emniyet faktoriidiir.

Donatilar arasi diisey mesafe (Sy) belirlendikten sonra farkli dolgu

yiiksekliklerindeki ¢ekme kuvveti (Ti) hesaplanir.

I T.nR

miis < nih ' *c

K FF (3.85)

MaxT,; <

Burada,

Fs: Emniyet faktort (0,86-0,92)
Fe: Donatinin ¢esitli nedenlerden dolayr kalinligindaki ve mukavemetindeki
azalma faktoriidiir.

3.4.2.4. Donatinin kopma ve siyrilma tahkiki

Donatili zemin istinat duvarlarinda donati olarak kullanilan donatinin kopmas: alt
kisimlarda daha kritik iken, donatinin siyrilmasi islemi de st kisimlarda daha kritiktir.
Donatilara etkiyen ¢ekme gerilmelerinin derinlikle artmasindan dolay1 donat1 kopmasi alt
tabakalarda daha kritiktir. Ayrica donatinin iizerine etkiyen diisey basing gerilmeleri de
derinlikle artmasindan dolayi iist tabakalarda daha az diisey basin¢ olacagindan dolay1
donat1 styrilmasi iist tabakalarda daha kritik olacaktir. Dolayisiyla donati kopma tahkiki
kopma bdlgesindeki donatilarda, siyrilma tahkiki de siyrilma bolgesinde yapilmalidir.

Donatinin kopma giivenligi asagidaki bagintilarda verilmistir.

_ Donatinin Miisade Edilen Cekme Mukavemeti

o= _ >15 (3.86)
Yatay Gerilme

Fe

_ Tnihbd _ Tnih
> AK,o, K,o

veya F . = T £

F = m
“ KAavSvSh

\

(3.87)
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Burada;
Sv Donatinin diisey araligi
Sh: Donatinin yatay araligi
A: Bir donatiya diisen yiizey alan (bxd)
Thin: Donati kopma mukavemeti (=Tk/( bxd))
ov: Diisey gerilme (H; yiiksekligindeki diisey gerilmeq=yH)

b, d: Donatinin genisligi ve kalinligi

Donat1 ile zemin arasindaki adezyonun yetersizliginden dolayr donatinin

zeminden siyrilarak stabilite problemi olugturmamasi gerekmektedir.
Donatinin siyrilma giivenligi

7’ seviyesindeki zeminin mevcut kayma direnci

swyrilma . - - . (388)
’z’ seviyesindeki kaydirma kuwveti
_2bl,o,tans 2L, tano veya AF. = 2bL, tand
swyrilma (bXd )KAGV d KA siy KASVSh (3 89)

Burada;
0: Zeminle donat1 arasindaki siirtiinme acis1 (=2/3 tang)
La: Calisan (aktif) donat1 boyu
Le: Donatinin efektif boyu (direng boyu)

Kopmada ve siyrilmada giivenlik faktoriiniin >1,5-2 6nerilmektedir. Esitliklerdeki
sartlarin saglanmadigi durumlarda donati boylar1 ve donatilar arasi diisey mesafe

degerleri degistirilerek tasarim degerlerine ulagilmalidir.
3.4.2.5. Yiizey elemam go¢meleri

Donatili zemin duvarlarinda yiizey elemanlar1 dogru dizayn edilmezse, donati ile
ylizey elemani birlesimleri yetersiz ise Sekil 3.73 ve 3.74’de goriilen gogmeler
olusmaktadir (Emir, 2005). Donatili zemin uygulama agsamalar1 Sekil 3.75de gosterildigi
gibidir.
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Yatay hareket D(Snme\
l Moment
Taban kaymasi Devnilme
a. Dis stabilite
Yatay hareket
Cekme Astrt cekme gerilmesi fgsel kayma
b. Ic stabilite
Tepe dilsmesi Yilzey baglantilant
c. Bolgesel stabilite (bloklarm) d. Ara bloklann stabilitesi
Doénme

Egim
gy Oturma

Asin oturma Toptan gdgme (sev stabilitesi)
e. Geoteknik kayg:

Sekil 3.74 Donatili zemin istinat duvarlarinda olusabilecek yiizey elemani gégmeleri

93
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Ik sira
blok

a. Hendek kazis1 yapildiktan sonra hendegin dibinde stabilize malzeme (¢akil) ile sikistirilarak
temel olusturulur ve cakil tabakasi iizerine ilk sira bloklar dizilir. Bloklarin i¢ tarafina drenaj
borusu yerlestirilerek graniiler malzeme ile doldurulur.

Baglant1 yeri

Geosentetik

b. Ilk siraya genellikle tek yonlii geogrid, duvar yiizeyine dik bir sekilde yatay olarak serilir.
Geogridin ucu blogun {izerine mesnetlenir.

Baglant1 noktasi

- \‘ \

e 3. sira blok

2. sira blok

c. Birinci sira geogrid yerlestirildikten sonra iizerine ikinci sira bloklar yerlestirilir. 0,50 m
genisliginde drenaj dolgusu yapilir. Dolgu silindir ile uygun yontemle sikistirilir.

- Sikistirilmasg
zemin Drenaj dolgu malzemesi

d. Donatilarm Gst dolgusu yapildiktan sonra sikistirilir. Sikistirmada Standart Proktor degerinin
yaklasik %95 olmasi istenir. Blok ¢evresindeki sikistirma 1 m’ye kadar el kompaktorii ile
yapilmalidir.

Drenaj dolgu
malzemesi

e. Tasarima uygun olacak sekilde ana ve ara geogridler konularak ayni iglemler 2, 3 ve 4
stralar i¢in tekrarlanir.

Sekil 3.75 Donatili zemin istinat duvarlar1 uygulama asamalari
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3.5. TAM FAKTORIYEL TASARIM METODU

Bir deneyde birden ¢ok faktdriin belirli bir seviyede bagimsiz degiskenlerin
birbirleri ile etkilesimlerinin olusturdugu tim kombinasyonlar1 inceleyen, bagimsiz
degiskenlere bagli olarak bagimli degiskende optimizasyon analizleri yapan metottur.
Ormegin A ve B faktorleri 2 ve 3 diizeye sahip olsun. Bu diizeyler (al, a2, a3) ve (b1, b2)

sembolleri ile gosterilirse;
aitby  aithy  ahn
ab, asby  asb

Olarak ifade edilen 3x2=6 deneme vardir. Bu tasarim 3x2 faktoriyel tasarim
olarak adlandirilir. 2k faktoriyel tasarimda 2 diizey sayisini k faktdr sayisini
gostermektedir. Faktorlerin diizeyleri diisiikk ve yiiksek olarak (0,1), (-1,1) veya (-, +)
sembolleri ile ifade edilir. A ve B faktorlerinin a ve b diizeyinin oldugu axb faktoriyel

tasarim i¢in matematik model denklem (1.1)’de verilmistir.
yij =,U+Ai+Bj+ABij+€ (388)
1=1,2,3,.....,a; =1,2,3,....,b;

Burada;
yij: A faktoriiniin i-inci, B faktoriiniin j-inci gézlem degeri
u: Genel ortalama
Ai: A faktoriiniin i-inci diizeydeki etki degeri
Bj: B faktoriiniin j-inci diizeydeki etki degeri
ABij: A ve B faktorlerinin etkilesim etkisini

€. Rassal hata bilesenini

gostermektedir.

A, B ve C faktorlerinin a,b ve ¢ diizeyinin oldugu axbxc faktoriyel tasarim igin

matematik model denklem (7.2)’de verilmistir.

i=12,..,a
=12,...,b

yijk =:u'+Al+B]+CR+ABl]+AClk+BCjk+ABCl]k+gl(1]k) k=12 . ¢ (389)
[=12,..,n
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Burada;
yij: A faktoriiniin i-inci, B faktoriiniin j-inci, C faktoriiniin k-inc1 gézlem degeri
u: Genel ortalama
Ai: A faktoriiniin i-inci diizeydeki etki degeri
Bj: B faktdriiniin j-inci diizeydeki etki degeri
Ck:C faktoriiniin k-1nc1 diizeydeki etki degeri
ABij:A ve B faktorlerinin etkilesim etkisini
ACik:A ve C faktorlerinin etkilesim etkisini
BCijk: B ve C faktorlerinin etkilesim etkisini
ABCijk: A, B ve C faktorlerinin etkilesim etkisini
€: Rassal hata bileseni

gostermektedir.

A, B ve C faktorlerinin a, b ve ¢ diizeyinin oldugu faktoriyel tasarim icin kareler

toplamy;

2

KTeener = Zizt 2?:1 D=1 Z?=1yl-2jk > a;:ﬂ (3.90)
KTy = Bt = o .91
KTy = —— 30 y7 ——2— (3.92)
KTe = Xyt~ o (393)
KTyp = =S By ¥, = o = KTy = KTy (3.94)
KTye = 7= N Vi — ——— KTy — KT, (3.95)
KTge = 25’ YA }k —— — KTy — KT (3.96)

- _Z _12 _12 . y”k —%— KT, — KT, —KT, —=KT,, - KT,. —KT,. (3.97)
KT ara = KTgene, — KT, = KT = KT, = KT, = KT, = KT = KT p5¢ (3.98)

Ug faktorlii sabit etkili diizen i¢in varyans analizi sonuglar1 Tablo 3.17°de

verilmistir (Erbas ve Olmus 2006; Montgomery, 2001).
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Tablo 3.17 Varyans Analiz Sonug Tablosu

Degiskenlik Kareler Serbestlik Kareler Test
Kayna@ Toplami Derecesi Ortalamasi Istatistikleri
(Varyans) (S)]

KTa a-1 KOa KOa / KOnata
B KTs b-1 KOs KOg / KOnata
C KTc c-1 KOc KOc / KOnata
AB KTas (a-1)(b-1) KOas KOag / KOnaTA
AC KTac (a-1)(c-1) KOac KOac / KOnata
BC KTsc (b-1)(c-1) KOgc KOgc / KOnaTa
ABC KTasc (a-1)(b-1)(c-1) KOasc KOagc / KOnata
HATA KThata abc(n-1) KOhaTA -
TOPLAM KTeenEL abcn-1 - -

Ana kiitle parametreleri hakkinda bir varsayimin belirli bir anlamlilik diizeyinde
(a=1-giiven diizeyi) gecerliliginin Ornek istatistiklerinden hareketle arastirilmasina
Hipotez testleri adi verilmektedir. Hipotez testlerinin yapilmasinda; hipotezlerin
yazilmasi, anlamlilik diizeyinin belirlenmesi, 6rnek degerlerinden hareketle F degerinin

belirlenmesi ve karar alinmasi agamalari izlenmektedir (Orhunbilge, 2000).

Bu hipotezlerin test edilmesi i¢in varyans analizi yapilmakta ve F degerleri
hesaplanmaktadir. F istatigi F ornekleme dagiliminin bir terimidir ve iki parametreli bir
dagilim olan F dagilimi R.A. Fisher tarafindan hesaplandig1 i¢in soyadinin bas harfi ile
gosterilmektedir (Comlekgi, 2005).

Tam faktoriyel analiz metodu ile olusturulan modeli anlamlandirmak igin varyans
analizi ile bagimli degiskene bagli her bir bagimsiz degisken i¢cin F ve P degerleri
hesaplanir. F istatistigi denilen bu yontem ile, hesaplanan P degerleri sifira ne kadar
yakinsa bagimsiz degisken, bagimli degisken i¢in o kadar anlamli demektir. P degeri
biiyiidiikge bagimsiz degisken, bagimli degisken i¢cin anlamli degildir demektir. Baska bir
ifade ile bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken ile aralarinda bir bag yoktur seklinde
bir hipotez kurulur ve P degeri ne kadar biiylikse kurdugumuz bu hipotez dogru demektir.
Eger P degeri ne kadar kiigiik ise kurdugumuz bu hipotez yanlis demektir ve reddedilir.
Genellikle P degerinin 0,05’ten kiigiik olmasi1 istenir. Daha sonra her bir bagimsiz
degisken icin varyans artis faktorii VIF (Variance Inflation Factor) degerleri hesaplanir.
Bu deger bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olup olmadiginmi belirlemek

i¢cin kullanilir. Eger bu deger 1 veya 1’e yakinsa bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal
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bir iligki var demektir. Son olarak “Coklu Agiklayicilik Katsayis1” (R?) degeri hesaplanir.
Bu katsayi ile bagimsiz degiskenlerin, bagimli degisken i¢in ne kadar anlamli oldugu
sonucu belirlenir. Bu degerin 1’e yakin olmasi istenir. Ciinkii bu deger 1’e ne kadar
yakinsa, kurdugumuz hipotez o kadar anlamli demektir. Eger bu deger kiigiik ise, bagimli

degiskene bagl baska bagimsiz degiskenlerinde hipoteze dahil edilmesi gerektigi sonucu
cikmaktadir.

3.6. BETONARME KONSOL VE GEOGRID DONATILI iSTINAT DUVARI
ANALIZLERI

Istinat duvari analizleri depremsiz durum igin yapilmistir. Yer alt1 su seviyesinin
olmadig1 varsayilmistir. Analizlerde her iki istinat duvari i¢in de devrilme, kayma ve
toptan gd¢cme katsayisi 1,5 olarak alinmistir. Geogrid donatili istinat duvarlarinda ¢ekme
dayanimi katsayisi, emniyet faktorii 1,5 ve uzun donem dayanim sayisi 1,5 olmak iizere
1,5x1,5=2,25 olarak alinmistir. Kopma ve siyrilma faktorleri 1,5 alinmistir.

Hesaplamalarda bu katsayilari saglayan optimum kesit degerleri secilmistir.
3.6.1. Hesaplamalarda Kullamlan Bilgisayar Programlari

Betonarme konsol istinat duvarlarinin ¢dziimiinde IdeCAD v10.09 programi

kullanilmistir. Programin baslangig ara yiizii Sekil 3.76°da gosterildigi gibidir.

BHE S EEnse 0],
RIGHAAMFtAAPHELAFER i
pA%Le AR IAVNCAL FP=F

ERINER GESS
SATREEDERYEEE U D@L

Sekil 3.76 IdeCAD v10.09 programi arayiizii

Sekil 3.76°da ok isareti ile gdsterilen Istinat duvar1 ikonuna tiklandig1 zaman

sekilde goriilen bos siyah ekrana istenilen yonde ve uzunlukta fare ile istinat duvari ¢izimi
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yapilir. Cizilen istinat duvariin 3 boyutlu sekli ile kesiti sag taraftaki sekillerden takip
edilir. Cizilen sekil segilip sag tus ile ozellikler tiklandig1 zaman Sekil 3.77’°deki menii
karsimiza cikar. Bu ara ylizden istinat duvari ile ilgili tim ayarlar yapilabilmektedir.
Coziim yapildiktan sonra Sekil 7.1°deki ara yiizden “Analiz ve Tasarim” sekmesinden

istinat duvart ile ilgili sonuglar takip edilir.

st Durvan Ayariarn
GAret de s S i
chrvan 23 TR W i
sarat dhrvin reng = I “
e
g i
Pty
e gk clodes: Lonuriial Doy 2=
el ek S —r
3t e i
Sm S b T &
D et b Bt
Ty [arvm. P, alrialy
Tewwn ayma Sreec aom
P e r | e i 1 [afu b & Tarseh A
S raae] b Dol nare) 1 Fapsi=] -
TR AT ), i
Foheryoe -
e
Al T F——
] T b o o mrwles mr b Pl "
1 dhrvar ar merwdak sk L v [TPR [ ——
"k oekenan o kool yap
St iuflarnlariar I Tt ot

Sekil 3.77 ideCAD v10.09 istinat duvari ayarlart

Donatili istinat duvar1 ¢dziimlemelerinde GeoS v17 programi kullanilmistir.

Programin ara yiizii Sekil 3.78’de gosterilmistir.

GEQS v17 - MSE Wall (Duvar) [Adsizgms (E=arEa >
Dosya Dizenle Giris Analiz Resimler Ayarlar Vardim
DEE B B2-B & QG ¢ C0E D B ssrslestme
insaat Asamasi: B B

epr

Asama ayarlan

2 Tahki
Proje
. &, Boyutiandrma
= Parca :
R Tasma kapasitesi
Musteri A Geodona. uz kay.
~ Taih:  18.02.2014 D [P ic stabiite
&7 Global stabilite
- o Stabiite
Resimler -
0
0

Sekil 3.78 GEO5 v17-MSE Wall program arayiizii
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Programin sag tarafinda ¢esitli sekmeler bulunmaktadir. “Proje” sekmesi ile
calisilan projeye isim verilebilir, projede ¢alisan kisilerin isimleri yazilabilir. “Ayarlar”
sekmesi ile proje hangi yonetmelige gore ¢oziilecekse o yonetmelik segilebilir ve ¢esitli
katsayilar degistirilebilir. “Geometri” sekmesi ile yapinin yiiksekligi, blok sayisi, temel
genisligi ve yiiksekligi, arazinin sekli ve bloklarin eksantristesi girilebilir. “Malzeme”
sekmesindeki ayarlar ile de blok malzemesinin &zellikleri girilir. “Donati1 Tiirleri”
sekmesinden yapida kullanilacak olan geosentetik malzemeler ve bunlarin 6zellikleri

tanimlanir.

“Donat1” sekmesi ile Sy araliklarina gore tanimlanan geosentetik donati
malzemeleri atamasi yapilir. Zemindeki kot ve farkli zemin tabakasi tanimlamalari
“Profil” sekmesinden yapilir. Zemin ozellikleri ise “Zeminler” tanimlamasindan yapilir.
“Atama” sekmesi ile tanimlanan zemin ve zemin tabakalar1 atamasi yapilir. Yeraltt suyu,
stirsarj yiikii, pasif basing ve deprem ayarlari sirasiyla “Su”, “Siirsarj”, “FF direnci”, ve
“Deprem” sekmelerinden yapilir. Yap1 ¢oziim sonuglart “Tahkik”, “Boyutlandirma”,
“Tagima kapasitesi”, “Geo dona.iiz.kay.”, “I¢ stabilite”, “Global stabilite” ve “Stabilite”

sekmelerinden takip edilir.

Minitab v17 programu istatistik analiz programidir. Betonarme konsol ve donatili
istinat duvarlarinin istatistiksel analizleri bu programda yapilmistir. Programin baslangi¢
ara yiizii Sekil 3.79’daki gibidir.

| Current Workshest: Worksheet 1 Edtable

Sekil 3.79 Minitab v17 programi arayiizii
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Sekil 3.79’ da program ara yiiziiniin alt tarafinda bulunan hiicrelere tam faktoriyel
analiz metodu ile belirledigimiz tasarim modeline gore bagimli ve bagimsiz degisken
degerleri girilir. Programla ilgili istatistiksel analizlerin bulundugu menii “Stat”
meniisiidiir. Bu menii i¢erisinde “Regresion” tiklanirsa buradan regresion analizi ile ilgili
ayarlar gelir. Analiz sonuglar1 Sekil 3.79°daki program ara yiiziiniin hiicreler kisminin

tisttinde bulunan boliimde takip edilir.
3.6.2. Hesaplamalarda Kullanilan Veriler

Bu boliimde donatili zemin istinat duvarlari ile betonarme konsol istinat duvarlari
H=4-6-8-10 m, ig¢sel siirtiinme agis1 $=24-26-28-30 ve siirsarj yiikii g=10-15-20-25 kN/m?
icin ayr1 ayri ¢Oziilmiis ve maliyetleri hesaplanmistir. Donatili zemin istinat duvarlar
GEO5 v17-MSE Wall programi ile betonarme konsol istinat duvarlarinin ¢oziimleri
ideCAD Betonarme v10.09 programui ile yapilmistir. Istinat duvarmin uzunlugu 1 m

olarak alinmustir.

Maliyet hesaplar1 yapilirken Cevre ve Sehircilik Bakanlig: ve Karayollar1 Genel
Miidiirliigii pozlarindan yararlanilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligr ile Karayollari
Genel Miidiirliiglinde bulunmayan pozlar i¢in piyasa fiyatlar1 ile 06zel pozlar
olusturulmustur. Maliyet bagimli degisken ytikseklik, i¢sel siirtiinme ag1s1 ve siirsarj ytiki
bagimsiz degisken olmak tizere bu degiskenler arasindaki regresyon denklemi ve istatistik
analizleri Minitab v17 programi ile yapilmistir. Sekil 3.80° de goriildiigii gibi dolgu
zemin, dogal zemin ve taban zemini olmak iizere 3 farkli tipte zemin sec¢ilmistir. Bu

zeminlere ait geoteknik 6zellikler Tablo 3.18’de gdsterilmistir.

Istinat yapilarinin  ¢dziimleri depremsiz duruma gdre hesaplanmistir.
Hesaplamalarda yer altt suyunun olmadigi varsayilmistir. Donatili istinat duvari
¢oziimlerinde beton blok malzemesi Terra Blok malzemesi, geogrid malzemesi olarak

ForTex tek yonlii geogrid malzemesi se¢ilmistir.
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Sekil 3.80 Istinat duvarmin genel goriiniimii

Tablo 3.18 Hesaplamalarda kullanilan zemin geoteknik degerleri

Dogal Zemin Dolgu Zemin
Birim Hacim Agirlig1 yn (kN/m?) 19 21
Icsel Siirtiinme Agis1 (¢°) 24-26-28-30 24-26-28-30
Duvar Siirtiinme Agist (6°=2/3¢) 16-17,33-18,66-20 16-17,33-18,66-20
Kohezyon Degeri ¢ (kN/m?) 0 0

Zemin Emniyet Gerilmesi Gem (kKN/m?) 150 -

3.6.3. Betonarme Konsol Istinat Duvar1 Hesaplama Sonuglar

Betonarme konsol istinat duvari ¢dziimleri IdeCAD v10.09 programinda
yapilmistir. Hesaplamalar sekil 3.81°de gosterilen h, b, D, d, L ve B boyutlar1 igin
yapilmistir. Bu degerlere bagl olarak maliyeti belirleyen faktorler olan demir, beton,
kalip, kaz1 ve dolgu metrajlar1 hesaplanmistir. Betonarme konsol istinat duvari
hesaplanan boyutlar1 Tablo 3.19°da verilmistir. Betonarme konsol istinat duvari boyutlari
belirlenirken devrilme, kayma, zemin tagima giicii ve toptan gégme tahkiklerini optimum
saglayan degerler bulununcaya kadar degerler degistirilmistir. Tablo 3.19 degerleri
devrilme, kayma, tasima gilicii ve toptan go¢me tahkiklerini saglayan minimum

boyutlardir.
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Sekil 3.81 Betonarme konsol istinat duvari kesiti

Tablo 3.19 Betonarme konsol istinat duvari boyutlari

H q (0 h d b D L
(m (kN/m?) () (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
4 10 24 40 20 40 31 682
4 10 26 40 20 40 29 585
4 10 28 40 20 40 27 500
4 10 30 40 20 40 26 427
4 15 24 40 20 40 33 717
4 15 26 40 20 40 31 615
4 15 28 40 20 40 29 526
4 15 30 40 20 40 28 448
4 20 24 40 20 40 35 750
4 20 26 40 20 40 33 640
4 20 28 40 20 40 31 550
4 20 30 40 20 40 29 470
4 25 24 40 20 40 37 780
4 25 26 40 20 40 35 667
4 25 28 40 20 40 33 575
4 25 30 40 20 40 31 490
6 10 24 50 28 60 55 970
6 10 26 50 28 50 52 830
6 10 28 50 28 50 49 710
6 10 30 50 28 55 46 608
6 15 24 50 28 50 59 1005
6 15 26 50 28 50 57 860
6 15 28 50 28 60 52 735
6 15 30 50 28 60 48 628
6 20 24 50 28 52 62 1040
6 20 26 50 28 56 58 890
6 20 28 50 28 61 54 760
6 20 30 50 28 66 51 648
6 25 24 50 28 60 66 1070
6 25 26 50 28 63 61 915
6 25 28 50 28 67 57 785
6 25 30 50 28 71 53 670
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H q ¢ h d b D L
(m (kN/m?) () (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
8 10 24 67 37 150 89 1255
8 10 26 67 37 145 83 1070
8 10 28 67 37 141 77 915
8 10 30 67 37 140 72 780
8 15 24 67 37 156 94 1285
8 15 26 67 37 152 87 1100
8 15 28 67 37 148 81 940
8 15 30 67 37 147 75 800
8 20 24 70 37 170 100 1320
8 20 26 67 37 160 92 1125
8 20 28 67 37 155 86 965
8 20 30 67 37 153 80 820
8 25 24 75 37 184 102 1360
8 25 26 71 37 172 95 1157
8 25 28 68 37 163 90 985
8 25 30 67 37 160 82 840
10 10 224 115 47 310 132 1560
10 10 26 107 46 285 122 1320
10 10 28 100 46 262 114 1100
10 10 30 96 46 247 108 950
10 15 24 121 47 328 137 1595
10 15 26 112 47 300 127 1350
10 15 28 105 47 275 123 1150
10 15 30 99 46 257 111 985
10 20 24 127 48 350 143 1630
10 20 26 116 47 310 133 1385
10 20 28 108 47 285 124 1172
10 20 30 104 46 270 114 995
10 25 24 132 48 365 148 1670
10 25 26 121 47 325 138 1415
10 25 28 115 47 300 128 1200
10 25 30 107 47 280 119 1017

3.6.4. Geogrid Donatili istinat Duvar1 Hesaplama Sonuclari

Donatili istinat duvar1 ¢oziimleri Geo5-v17 programinda yapilmistir. Sekil
3.82’de gosterilen tabaka uzunluklari L, tabakalarda kullanilan geogridler, temel
boyutlar1 B ve h degerleri hesaplanmistir. Geogrid donatili istinat duvarlarinin ¢oziimleri
Tablo 3.20-3.21-3.22-3.23-3.24’de verilmistir. Geogrid donatili istinat duvarlarinda dis
stabilitenin yaninda i¢ stabilite hesaplar1 da yapilmistir. Minimum donati uzunlu 0,7xH
olarak alinmistir. Donat1 malzemesi olarak Istanbul Teknik firmasinin ForTex marka
geogridleri kullanilmistir. Geogrid malzemesinin ilk degeri ana eksendeki g¢ekme
dayammini, diger deger ise tali yondeki cekme dayammim gostermektedir. Ornegin
ForTex 40/20 geogrid donati malzemesinin ana eksendeki ¢cekme dayanimi 40 kN/m, tali
yondeki cekme dayanimi 20 kN/m’dir.
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“ n Nolu Tabaka

n-1 Nolu Tabaka

n-2 Nolu Tabaka

L

H
Sv

7 Nolu Tabaka "

6 Nolu Tabaka

5 Nolu Tabaka ‘l

4 Nolu Tabaka

3 Nolu Tabaka

2 Nolu Tabaka

" 1 Nolu Tabaka

Sekil 3.82 Geogrid donatili istinat duvari kesiti
Tablo 3.20 Geo5 v17 ile hesaplanan donatili istinat duvari sonuglari (q=10 kN/m?)

Icsel Siirtiinme Acis1 (¢)

q=10 kN/m? 24° 26° 28° 30°
Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L

H  Tabaka (kN/m) (m)  (KN/m) m)  (kN/m) (m)  (KN/m) (m)
(m) No

4 1 ForTex40/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 2 ForTex40/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 3 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 4 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 5 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 6 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 7 ForTex20/20 2.8 ForTex20/20 2.8 ForTex20/20 2.8 ForTex20/20 2.8
4 8 ForTex20/20 3.7 ForTex20/20 3.2 ForTex20/20 2.8 ForTex20/20 2.8
4 9 ForTex20/20 3.7 ForTex20/20 3.2 ForTex20/20 2.8 ForTex20/20 2.8
4 10 ForTex20/20 3.7 ForTex20/20 3.2 ForTex20/20 3.0 ForTex20/20 2.8
6 1 ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 2 ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 3 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 4 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2
6 5 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex40/20 4.2
6 6 ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 7 ForTex40/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex35/20 4.2
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Igsel Siirtiinme Agis1 (¢)

q=10 kN/m? 24° 26° 28° 30°
Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L

H  Tabaka (kN/m) (m)  (KN/m) (m)  (kN/m) (m)  (kKN/m) (m)
(m) No

6 8 ForTex40/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 9 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 10 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 11 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex20/20 4.2 ForTex20/20 4.2
6 12 ForTex20/20 5.2 ForTex20/20 4.8 ForTex20/20 4.2 ForTex20/20 4.2
6 13 ForTex20/20 5.2 ForTex20/20 4.8 ForTex20/20 4.2 ForTex20/20 4.2
6 14 ForTex20/20 5.2 ForTex20/20 4.8 ForTex20/20 4.5 ForTex20/20 4.2
6 15 ForTex20/20 5.2 ForTex20/20 4.8 ForTex20/20 4.5 ForTex20/20 4.2
8 1 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6
8 2 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6
8 3 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6
8 4 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 5 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 7 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 8 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 9 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex40/20 5.6
8 10 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex40/20 5.6 ForTex40/20 5.6
8 11 ForTex55/20 5.6 ForTex40/20 5.6 ForTex40/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 12 ForTex55/20 5.6 ForTex40/20 5.6 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 13 ForTex40/20 6.5 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 14 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 15 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 16 ForTex35/20 6.5 ForTex35/20 6.2 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 17 ForTex20/20 6.5 ForTex20/20 6.2 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 18 ForTex20/20 6.5 ForTex20/20 6.2 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 19 ForTex20/20 6.5 ForTex20/20 6.2 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 20 ForTex20/20 6.5 ForTex20/20 6.2 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6

[EY
o

ForTex100/30 7.0 ForTex100/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0
ForTex100/30 7.0 ForTex100/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0
ForTex100/30 7.0 ForTex100/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0
ForTex100/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0
ForTex100/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0
ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0
ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex60/20 7.0
ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex60/20 7.0
ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex60/20 7.0 ForTex55/20 7.0
ForTex80/30 7.0 ForTex60/20 7.0 ForTex55/20 7.0 ForTex55/20 7.0
ForTex80/30 8.0 ForTex60/20 7.0 ForTex55/20 7.0 ForTex55/20 7.0
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Igsel Siirtiinme Agis1 (¢)

q=10 kN/m? 24° 26° 28° 30°
—— Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L
H  Tabaka (kN/m) (m)  (KN/m) (m)  (kN/m) (m)  (kKN/m) (m)
(m) No

10 12 ForTex60/20 8.0 ForTex55/20 7.0 ForTex55/20 7.0 ForTex55/20 7.0
10 13 ForTex55/20 8.0 ForTex55/20 7.0 ForTex55/20 7.0 ForTex55/20 7.0
10 14 ForTex55/20 8.0 ForTex55/20 7.0 ForTex55/20 7.0 ForTex40/20 7.0
10 15 ForTex55/20 8.0 ForTex55/20 7.0 ForTex40/20 7.0 ForTex40/20 7.0
10 16 ForTex55/20 8.0 ForTex40/20 7.0 ForTex40/20 7.0 ForTex35/20 7.0
10 17 ForTex40/20 8.0 ForTex40/20 7.0 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 7.0
10 18 ForTex35/20 8.0 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 7.0
10 19 ForTex35/20 8.0 ForTex35/20 7.7 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 7.0
10 20 ForTex35/20 8.0 ForTex35/20 7.7 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 7.0
10 21 ForTex35/20 7.4 ForTex35/20 7.7 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 7.0
10 22 ForTex20/20 7.4 ForTex20/20 7.7 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 7.0
10 23 ForTex20/20 7.4 ForTex20/20 7.7 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 7.0
10 24 ForTex20/20 7.4 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 7.0
10 25 ForTex20/20 7.4 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 7.0

Tablo 3.21 Geo5 v17 ile hesaplanan donatili istinat duvari sonuglar1 (g=15 kN/m?)

Igsel Siirtiinme Agisi (¢)
g=15 kN/m? 24° 26° 28° 30°

———  Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L
Tabaka (kN/m)  (m)  (kN/m)  (m)  (kN/m)  (m)  (kN/m)  (m)

T

ForTex55/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
ForTex55/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex20/20 2.8
ForTex35/20 3.6 ForTex35/20 2.8 ForTex20/20 2.8 ForTex20/20 2.8
ForTex20/20 3.6 ForTex20/20 3.25 ForTex20/20 2.8 ForTex20/20 2.8
ForTex20/20 3.6 ForTex20/20 3.25 ForTex20/20 2.8 ForTex20/20 2.8
10 ForTex20/20 3.8 ForTex20/20 3.5 ForTex20/20 3.2 ForTex20/20 3
ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2
ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex35/20 4.2
ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
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I¢sel Siirtiinme Agis1 (¢)

g=15 kN/m? 24° 26° 28° 30°
Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L
H Taﬁzka (kN/m) (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m)
6 8 ForTex40/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 9 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 10 ForTex35/20 5.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 11 ForTex35/20 5.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex20/20 4.2
6 12 ForTex35/20 5.2 ForTex35/20 4.8 ForTex20/20 4.2 ForTex20/20 4.2
6 13 ForTex20/20 5.2 ForTex20/20 4.8 ForTex20/20 4.2 ForTex20/20 4.2
6 14 ForTex20/20 5.2 ForTex20/20 4.8 ForTex20/20 4.2 ForTex20/20 4.2
6 15 ForTex20/20 5.2 ForTex20/20 4.8 ForTex20/20 4.5 ForTex20/20 4.2
8 1 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6
8 2 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6
8 3 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6
8 4 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 5 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 7 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 8 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 9 ForTex55/20 6.5 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 10 ForTex55/20 6.5 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex40/20 5.6
8 11 ForTex55/20 6.5 ForTex55/20 5.6 ForTex40/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 12 ForTex55/20 6.5 ForTex55/20 5.6 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 13 ForTex40/20 6.5 ForTex40/20 5.6 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 14 ForTex35/20 6.5 ForTex35/20 6.2 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 15 ForTex35/20 6.5 ForTex35/20 6.2 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 16 ForTex35/20 6.5 ForTex35/20 6.2 ForTex35/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 17 ForTex35/20 6.5 ForTex35/20 6.2 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 18 ForTex20/20 6.5 ForTex20/20 6.2 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 19 ForTex20/20 6.5 ForTex20/20 6.2 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 20 ForTex20/20 6.5 ForTex20/20 6.2 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6
10 1 ForTex100/30 7.0 ForTex100/30 7.0 ForTex100/30 7.0 ForTex80/30 7.0
10 2 ForTex100/30 7.0 ForTex100/30 7.0 ForTex100/30 7.0 ForTex80/30 7.0
10 3 ForTex100/30 7.0 ForTex100/30 7.0 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0
10 4 ForTex100/30 7.0 ForTex100/30 7.2 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0
10 5 ForTex100/30 7.0 ForTex80/30 7.2 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0
10 6 ForTex100/30 7.0 ForTex80/30 7.2 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0
10 7 ForTex80/30 7.7 ForTex80/30 7.2 ForTex80/30 7.0 ForTex80/30 7.0
10 8 ForTex80/30 7.7 ForTex80/30 7.2 ForTex80/30 7.0 ForTex60/20 7.0
10 9 ForTex80/30 7.7 ForTex80/30 7.2 ForTex60/20 7.0 ForTex55/20 7.0
10 10 ForTex80/30 7.7 ForTex80/30 7.2 ForTex60/20 7.0 ForTex55/20 7.0
10 11 ForTex80/30 7.7 ForTex60/20 7.2 ForTex55/20 7.0 ForTex55/20 7.0
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I¢sel Siirtiinme Agis1 (¢)

g=15 kN/m? 24° 26° 28° 30°
Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L
H Taﬁzka (kN/m) (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m)
10 12 ForTex60/20 7.7 ForTex55/20 7.2 ForTex55/20 7.0 ForTex55/20 7.0
10 13 ForTex60/20 7.7 ForTex55/20 7.2 ForTex55/20 7.0 ForTex55/20 7.0
10 14 ForTex55/20 7.7 ForTex55/20 7.2 ForTex55/20 7.0 ForTex55/20 7.0
10 15 ForTex55/20 7.7 ForTex55/20 7.2 ForTex55/20 7.0 ForTex40/20 7.0
10 16 ForTex55/20 7.7 ForTex55/20 7.2 ForTex40/20 7.0 ForTex35/20 7.0
10 17 ForTex55/20 7.7 ForTex40/20 7.2 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 7.0
10 18 ForTex40/20 7.7 ForTex35/20 7.2 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 7.0
10 19 ForTex35/20 7.7 ForTex35/20 7.2 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 7.0
10 20 ForTex35/20 7.7 ForTex35/20 7.2 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 7.0
10 21 ForTex35/20 7.7 ForTex35/20 7.2 ForTex35/20 7.0 ForTex20/20 7.0
10 22 ForTex35/20 7.7 ForTex35/20 7.2 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 7.0
10 23 ForTex20/20 7.7 ForTex20/20 7.2 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 7.0
10 24 ForTex20/20 7.7 ForTex20/20 7.2 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 7.0
10 25 ForTex20/20 7.7 ForTex20/20 7.2 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 7.0

Tablo 3.22 Geo5 v17 ile hesaplanan donatili istinat duvart sonuglar1 (q=20 kN/m?)

Igsel Siirtiinme Agis1 (¢)

0=20 kN/m? 24° 26° 28° 30°
—  Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L
H  Tabaka (kN/m) (m)  (kN/m) (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m)

(m) No

4 1 ForTex55/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 2 ForTex55/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 3 ForTex40/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 4 ForTex40/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 5 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 6 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 7 ForTex35/20 3.6 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex20/20 2.8
4 8 ForTex35/20 3.6 ForTex20/20 3.4 ForTex20/20 3 ForTex20/20 2.8
4 9 ForTex20/20 3.6 ForTex20/20 3.4 ForTex20/20 3 ForTex20/20 2.8
4 10 ForTex20/20 4.1 ForTex20/20 3.8 ForTex20/20 3.5 ForTex20/20 3.2
6 1 ForTex80/30 4.2 ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 2 ForTex80/30 4.2 ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 3 ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 4 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 5 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2
6 6 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex40/20 4.2
6 7 ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex35/20 4.2
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Igsel Siirtiinme Agis1 (¢)

0=20 kN/m? 24° 26° 28° 30°
—  Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L
H  Tabaka (kN/m)y (m)  (kN/m) (m)  (kN/m) (m) (kN/m) (m)
(m) No

6 8 ForTex40/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 9 ForTex40/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 10 ForTex35/20 5.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 11 ForTex35/20 5.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 12 ForTex35/20 5.2 ForTex35/20 5.0 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 13 ForTex35/20 5.2 ForTex20/20 5.0 ForTex20/20 4.2 ForTex20/20 4.2
6 14 ForTex20/20 5.4 ForTex20/20 5.0 ForTex20/20 4.2 ForTex20/20 4.2
6 15 ForTex20/20 5.4 ForTex20/20 5.0 ForTex20/20 4.7 ForTex20/20 4.3
8 1 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6
8 2 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6
8 3 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6
8 4 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6
8 5 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 7 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 8 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 9 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 10 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex40/20 5.6
8 11 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex40/20 5.6 ForTex40/20 5.6
8 12 ForTex55/20 7.0 ForTex40/20 5.6 ForTex40/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 13 ForTex40/20 7.0 ForTex40/20 5.6 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 14 ForTex40/20 7.0 ForTex35/20 6.3 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 15 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 6.3 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 16 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 6.3 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 17 ForTex35/20 7.0 ForTex35/20 6.3 ForTex35/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 18 ForTex35/20 7.0 ForTex20/20 6.3 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 19 ForTex20/20 7.0 ForTex20/20 6.3 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 20 ForTex20/20 7 ForTex20/20 6.3 ForTex20/20 5.9 ForTex20/20 5.6
10 1 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7
10 2 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7
10 3 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7
10 4 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7
10 5 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7
10 6 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7
10 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7
10 8 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex60/20 7
10 9 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex60/20 7
10 10 ForTex80/30 8 ForTex80/30 7.5 ForTex60/20 7 ForTex55/20 7
10 11 ForTex80/30 8 ForTex60/20 7.5 ForTex60/20 7 ForTex55/20 7
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Igsel Siirtiinme Agis1 (¢)

0=20 kN/m? 24° 26° 28° 30°
—  Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L
H  Tabaka (kN/m)y (m)  (kN/m) (m)  (kN/m) (m) (kN/m) (m)
(m) No

10 12 ForTex80/30 8 ForTex60/20 7.5 ForTex55/20 7 ForTex55/20 7
10 13 ForTex60/20 8 ForTex55/20 7.5 ForTex55/20 7 ForTex55/20 7
10 14 ForTex55/20 8 ForTex55/20 7.5 ForTex55/20 7 ForTex55/20 7
10 15 ForTex55/20 8 ForTex55/20 7.5 ForTex55/20 7 ForTex40/20 7
10 16 ForTex55/20 8 ForTex55/20 7.5 ForTex40/20 7 ForTex40/20 7
10 17 ForTex55/20 8 ForTex40/20 7.5 ForTex40/20 7 ForTex35/20 7
10 18 ForTex40/20 8 ForTex40/20 7.5 ForTex35/20 7 ForTex35/20 7
10 19 ForTex40/20 8 ForTex35/20 7.5 ForTex35/20 7 ForTex35/20 7
10 20 ForTex35/20 8 ForTex35/20 7.5 ForTex35/20 7 ForTex35/20 7
10 21 ForTex35/20 8 ForTex35/20 7.5 ForTex35/20 7 ForTex35/20 7
10 22 ForTex35/20 8 ForTex35/20 7.5 ForTex35/20 7 ForTex20/20 7
10 23 ForTex35/20 8 ForTex20/20 7.5 ForTex20/20 7 ForTex20/20 7
10 24 ForTex20/20 8 ForTex20/20 7.5 ForTex20/20 7 ForTex20/20 7
10 25 ForTex20/20 8 ForTex20/20 7.5 ForTex20/20 7.1 ForTex20/20 7

Tablo 3.23 Geo5 v17 ile hesaplanan donatili istinat duvar sonuglar1 (=25 kN/m?)
Igsel Siirtiinme Agisi

q=25 kN/m? 24° 26° 28° 30°
— Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L
H  Tabaka (kN/m) (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m)
(m) No

4 1 ForTex55/20 2.8 ForTex55/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex40/20 2.8
4 2 ForTex55/20 2.8 ForTex55/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex40/20 2.8
4 3 ForTex55/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 4 ForTex40/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 5 ForTex40/20 2.8 ForTex40/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 6 ForTex35/20 3.6 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8 ForTex35/20 2.8
4 7 ForTex35/20 3.6 ForTex35/20 3.2 ForTex35/20 ForTex35/20 2.8
4 8 ForTex35/20 3.6 ForTex35/20 3.2 ForTex20/20 ForTex20/20 2.8
4 9 ForTex35/20 3.6 ForTex35/20 3.2 ForTex20/20 ForTex20/20 2.8
4 10 ForTex35/20 4.5 ForTex35/20 4.1 ForTex20/20 3.7 ForTex20/20 3.4
6 1 ForTex80/30 4.2 ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 2 ForTex80/30 4.2 ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 3 ForTex80/30 4.2 ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 4 ForTex60/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 5 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2
6 6 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex40/20 4.2
6 7 ForTex55/20 4.2 ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex40/20 4.2
6 8 ForTex55/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
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q=25 kN/m? 24° 26° 28° 30°
— F  Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L
(:}) Taﬁzka (kN/m)  (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m)
6 9 ForTex40/20 4.2 ForTex40/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 10 ForTex40/20 5.8 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 11 ForTex35/20 5.8 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 12 ForTex35/20 5.8 ForTex35/20 5.3 ForTex35/20 4.2 ForTex35/20 4.2
6 13 ForTex35/20 5.8 ForTex35/20 5.3 ForTex20/20 4.2 ForTex20/20 4.2
6 14 ForTex35/20 5.8 ForTex35/20 5.3 ForTex20/20 4.2 ForTex20/20 4.2
6 15 ForTex35/20 5.8 ForTex35/20 5.3 ForTex20/20 4.7 ForTex20/20 4.5
8 1 ForTex100/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6
8 2 ForTex100/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6
8 3 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6
8 4 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6
8 5 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6
8 6 ForTex80/30 5.6 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 7 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 8 ForTex80/30 5.6 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 9 ForTex60/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 10 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6
8 11 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex55/20 5.6 ForTex40/20 5.6
8 12 ForTex55/20 7.1 ForTex55/20 5.6 ForTex40/20 5.6 ForTex40/20 5.6
8 13 ForTex55/20 7.1 ForTex40/20 5.6 ForTex40/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 14 ForTex40/20 7.1 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 15 ForTex35/20 7.1 ForTex35/20 6.6 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 16 ForTex35/20 7.1 ForTex35/20 6.6 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 17 ForTex35/20 7.1 ForTex35/20 6.6 ForTex35/20 5.6 ForTex35/20 5.6
8 18 ForTex35/20 7.1 ForTex35/20 6.6 ForTex20/20 5.6 ForTex20/20 5.6
8 19 ForTex35/20 7.1 ForTex35/20 6.6 ForTex20/20 6.1 ForTex20/20 5.6
8 20 ForTex35/20 7.1 ForTex35/20 6.6 ForTex20/20 6.1 ForTex20/20 5.7
10 1 ForTex110/30 7 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7
10 2 ForTex110/30 7 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7
10 3 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7
10 4 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7
10 5 ForTex100/30 7 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7
10 6 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7
10 7 ForTex100/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7
10 8 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7
10 9 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex60/20 7
10 10 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex60/20 7
10 11 ForTex80/30 7 ForTex80/30 7 ForTex60/20 7 ForTex55/20 7
10 12 ForTex80/30 7 ForTex60/20 7 ForTex55/20 7 ForTex55/20 7
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q=25 kN/m? 24° 26° 28° 30°
Malzeme L Malzeme L Malzeme L Malzeme L
(:}) Taﬁzka (kN/m)  (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m)
10 13 ForTex80/30 8.4 ForTex60/20 ForTex55/20 7 ForTex55/20 7
10 14 ForTex60/20 8.4 ForTex55/20 ForTex55/20 7 ForTex55/20 7
10 15 ForTex55/20 8.4 ForTex55/20 7.8 ForTex55/20 7 ForTex55/20 7
10 16 ForTex55/20 8.4 ForTex55/20 7.8 ForTex55/20 7 ForTex40/20 7
10 17 ForTex55/20 8.4 ForTex55/20 7.8 ForTex40/20 7 ForTex40/20 7
10 18 ForTex55/20 8.4 ForTex40/20 7.8 ForTex40/20 7 ForTex35/20 7
10 19 ForTex40/20 8.4 ForTex35/20 7.8 ForTex35/20 7 ForTex35/20 7
10 20 ForTex35/20 8.4 ForTex35/20 7.8 ForTex35/20 7 ForTex35/20 7
10 21 ForTex35/20 8.4 ForTex35/20 7.8 ForTex35/20 7 ForTex35/20 7
10 22 ForTex35/20 8.4 ForTex35/20 7.8 ForTex35/20 7 ForTex35/20 7
10 23 ForTex35/20 8.4 ForTex35/20 7.8 ForTex20/20 7 ForTex20/20 7
10 24 ForTex35/20 8.4 ForTex35/20 7.8 ForTex20/20 7.3 ForTex20/20 7
10 25 ForTex35/20 8.4 ForTex35/20 7.8 ForTex20/20 7.3 ForTex20/20 7
Tablo 3.24 Geo5 v17 ile hesaplanan donatili istinat duvari temel boyutlar
Igsel Siirtiinme Agis1 (¢)
H q 24° 26° 28° 30°
(m) (kN/m?) g h B h B h B h
(cm) (cm) (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm)  (cm)
4 10 60 40 60 40 60 40 60 40
4 15 60 40 60 40 60 40 60 40
4 20 60 40 60 40 60 40 60 40
4 25 60 40 60 40 60 40 60 40
6 10 60 40 60 40 60 40 60 40
6 15 60 40 60 40 60 40 60 40
6 20 60 40 60 40 60 40 60 40
6 25 60 40 60 40 60 40 60 40
8 10 80 40 80 40 80 40 80 40
8 15 80 40 80 40 80 40 80 40
8 20 90 40 90 40 90 40 90 40
8 25 90 40 90 40 90 40 90 40
10 10 120 40 120 40 120 40 120 40
10 15 120 40 120 40 120 40 120 40
10 20 120 40 120 40 120 40 120 40
10 25 120 40 120 40 120 40 120 40
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3.6.5. Betonarme Konsol ve Geogrid Donatih Istinat Duvarlarinin Maliyetlerinin

Hesaplanmasi

Boyutlar1 ve kesitleri yukaridaki tablolarda verilen betonarme konsol ve geogrid
donatil istinat duvarlarinin malzeme metrajlar1 ¢ikarilmistir. Maliyet analizleri Cevre ve
Sehircilik Bakanligr ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii birim fiyatlar1 esas alinarak
yapilmistir. Analizlerde o6zel pozlar ve pozlara ait fiyatlar piyasadan alinarak

olusturulmustur.

Nakliye faktorii geogrid ve beton blok malzemesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu
malzemelerin iiretimi genellikle Istanbul ve civarindadir. Bu nedenle geogrid ve beton
blok (keystone) malzemelerinin fiyatlar1 degiskenlik gostermektedir. Maliyet
analizlerinde kullanilan diger malzemeler Tiirkiye nin her yerinde bulundugu i¢in nakliye
faktorii 6nem arz etmemektedir. Bu nedenle de maliyet hesaplarinda nakliye dikkate

alinmamustir.

Calismada betonarme konsol istinat duvart H=6 m, $=24°, =15 kN/m? ve geogrid
donatili istinat duvart H=8 m, $=26°, g=20 kN/m? degiskenlerine gore maliyet analizleri
yapilmig ve bu analizlere ait veriler Tablo 3.25 ve Tablo 3.26’da verilmistir. Tam
faktoriyel tasarimina gore hazirlanmis olan H=4, 6, 8, 10 (m), $=24°, 26°, 28°, 30° ve
g=10, 15, 20, 25 (kN/m?) maliyet hesaplar1 yapilmig Tablo 3.27°de verilmistir.



115

Tablo 3.25 B.K. istinat duvar1 igin H=6 m, ¢$=24° ve q=15 kN/m? degiskenlerine gbre maliyet analizi

No

Poz No

Yapilan Is

Birim

Miktar

Birim Fiyat
(L)

Toplam Fiyat
(TL)

15.120.1001

Makine ile yumusak ve sert
toprak kazilmasi (Serbest kaz1)

m3

5.57

4.73

26.35

15.125.1004

Makine ile tuvenan kum ¢akil
temin edilerek, makine ile serme,
sulama, sikistirma yapilmasi

m3

60.3

19.18

1,156.55

15.180.1003

Plywood ile diz ylzeyli
betonarme kalib1 yapilmasi

13.01

57.48

747.81

15.160.1003

0 8- © 12 mm nerviirli beton
gelik cubugu, ¢ubuklarin
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine
konulmasi

ton

0.0328

4,029.78

132.18

15.160.1004

@ 14- @ 28 mm nerviirli beton
celik gubugu, ¢ubuklarin
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine
konulmasi.

ton

1.065

3,965.28

4,223.02

15.160.1005

@ 28 mm’den biyiik nerviirlii
beton ¢elik ¢ubugu, gubuklarin
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine
konulmasi.

ton

3,916.65

0.00

Y.16.050/14

Beton santralinde iiretilen veya
satin alinan ve beton pompasiyla
basilan, C 25/30 basing dayanim
smifinda beton dokiilmesi (beton
nakli dahil)

8.18

220.11

1,800.50

TOPLAM FiYAT

8,086.41 TL

B.K: Betonarme Konsol
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Tablo 3.26 G.D. istinat duvari i¢in H=6 m, $=24° ve q=15 kN/m? degiskenlerine gére maliyet analizi

. . . Birim Fiyat | Toplam Fiyat
No Poz No Yapilan Is Birim | Miktar (TL) (TL)
Makine ile yumusak ve sert 5
1 15.120.1001 toprak kazilmasi (Serbest kaz) m 33.52 4,73 158.55
Makine ile tuvenan kum cakil
2 | 151251004 |min edilerek, makine ‘ile} -, | 4559 19.18 638.31
serme, sulama, sikigtirma
yapilmasi
3 | 15180.1003 |Flywood ile diz yizeyli -, | g 57.48 45.98
betonarme kalib1 yapilmasi
@ 8- @ 12 mm nerviirlii beton
4 | 151601003 |¢clik eubugu, gubuklarm| g o5 |4 009 78 22.97
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine
konulmasi
@ 14- @ 28 mm nerviirlii beton
5 | 15.160.1004 |Sclik qubugu, qubuklarin) o) 6 5075 | 3 965 o8 28.55
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine
konulmasi.
Beton santralinde iiretilen veya
satin alinan ve beton
6 15.150.1005 |pompasiyla basilan, C 20/25| m? 0.24 220.11 52.83
basing dayanim smifinda beton
dokiilmesi (beton nakli dahil)
7 Ozel Poz 1 Terra Blok Malzemesi Adet 75 5.00 375.00
8 Ozel Poz 2 ForTex GG 20/20 Temini m? 15.6 15.17 236.65
9 Ozel Poz 3 ForTex GG 35/20 Temini m? 19.8 20.94 414.61
10 Ozel Poz 4 ForTex GG 40/20 Temini m? 4.2 21.26 89.29
11 Ozel Poz 5 ForTex GG 55/20 Temini m? 16.8 23.24 390.43
12 Ozel Poz 6 ForTex GG 60/20 Temini m? 12.6 23.80 299.88
13 Ozel Poz 7 ForTex GG 80/30 Temini m? 0 29.19 0.00
16 | KGM/17.203/K | 809rid  Malz. sciligi - ve| 0 33.76 0.00
Dosenmesi
TOPLAM FIYAT 3,211.22 TL

G.D: Geogrid donati




Tablo 3.27 Betonarme konsol ve geogrid donatili istinat duvarlarinin maliyetleri

H q . Maliyet (TL)

(m)  (kN/m2) ¢ Betonarme Donatili

4 10 24 3,561.69 b 1,559.02 1
4 10 26 3,137.53 1 1,473.70
4 10 28 3,006.95 b 1,412.90 1
4 10 30 2,751.61 % 1,408.54 1
4 15 24 3,699.82 1 1,617.56 1
4 15 26 3,377.64 1 1,530.14 1
4 15 28 3,128.68 1,454.46 b
4 15 30 2,798.70 b 1,412.90
4 20 24 3,960.80 1,677.33 1
4 20 26 3,595.24 % 1,587.74 %
4 20 28 3,306.08 B 1,519.23 %
4 20 30 2,968.55 b 1,454.46 ©
4 25 24 4211.72 b 1,803.38 b
4 25 26 3,803.99 1 1,689.56
4 25 28 3424.16b  1551.05b
4 25 30  3,11824b  1,497.81%
H q . Maliyet (TL)

(m)  (kN/m2) ¢ Betonarme Donatili

6 10 24 7,592.48 b 3,142.97 %
6 10 26 6,828.70 3,004.92 %
6 10 28 6,110.24 2,887.20 b
6 10 30 5,470.25 b 2,817.20 %
6 15 24 8,086.41 b 3211.22 %
6 15 26 7,030.75 b 3,040.93 1
6 15 28 6,292.96 b 2,911.86 b
6 15 30 5,861.24 1 2,825.52 %
6 20 24 8,771.38 b 3,327.17 %
6 20 26 7,672.19 b 3,11427 %
6 20 28 6,825.00 b 2,972.41 %
6 20 30 6,039.94 1, 2,892.82 b
6 25 24 8,990.54 1 3,595.61%
6 25 26 8,182.82 1 3,292.01 %
6 25 28 7,200.96 b 3,032.30 1
6 25 30 6,400.42 1 2,937.44 1
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H q . Maliyet (TL)

(m)  (kN/m2) ¢ Betonarme Donatili

8 10 24 13,525.55b 5,617.72 1
8 10 26 11,845.82b  5,232.801
8 10 28 10,766.35b  4,961.75 b
8 10 30 9,614.53 1 4,855.18 b
8 15 24 13,829.461b  5,637.93 %
8 15 26 12,531.37 b 5,342.94 1
8 15 28 11,145.61 b  5,008.28 b
8 15 30 9,894.66 b 4,926.64 b
8 20 24 14,438.85 b 5,856.25 b
8 20 26 12,862.98b  5,394.52 %
8 20 28 11,473.03b  5,151.50%
8 20 30 10,433.50b  4,972.87 1
8 25 24 15,106.03 6,080.79 b
8 25 26 13,721.37 b 5,638.57 b
8 25 28 11,930.84 b 5,250.00
8 25 30 10,890.66 b  5,073.65 b
H q . Maliyet (TL)

(m)  (kN/m2) ¢ Betonarme Donatili
10 10 24 22,264.46 b 8,753.16 b
10 10 26 19,580.22b  8,267.43 1
10 10 28 17,416.83b  7,806.88 b
10 10 30 15,638.23b  7,711.40 %
10 15 24 23,345.33 b 8,822.84 1
10 15 26 20,188.45 b 8,311.91 %
10 15 28 17,795.23b  7,929.03 b
10 15 30 16,315.48b  7,762.99 1
10 20 24 24389.66H  9,050.75 %
10 20 26 21,020.00  8,436.74%
10 20 28 18,542.76 b 8,072.35 b
10 20 30 16,781.63b  7,809.54 b
10 25 24 25,554.05b 9,417.70 b
10 25 26 21,971.30b5  8,791.13 b
10 25 28 19,296.88b  8,186.82 b
10 25 30 17,285.69b  7,907.68
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Betonarme Konsol ve Geogrid Donatih Istinat Duvarlarimin MINITAB v17

Programinda Modellenmesi

Bagimli degisken maliyet, bagimsiz degiskenler yiikseklik, igsel siirtiinme agisi
ve siirsarj yiikii olmak tizere hesaplanan maliyet degerleri ve tam faktoriyel tasarim
metodu ile olusturulan model Minitab v17 programinda tanimlanmistir. Betonarme
konsol istinat duvar1t modeli Tablo 4.1°de ve geogrid donatili istinat duvar1 modeli Tablo

4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1 B.K.I. duvarlarmin tam faktériyel tasarim metoduna gore Minitab programinda modellenmesi

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks Yﬁs(frl]()hk IQS;}Q?;T;;?F ¢ S:riliﬁllﬁgl)(u “/I(?I!Bet
1 1 1 1 4 24 10 3561.69
17 2 1 1 6 24 10 7592.48
32 3 1 1 6 30 25 6400.42
52 4 1 1 10 24 25 25554.05
45 5 1 1 8 30 10 9614.53
59 6 1 1 10 28 20 18542.76
37 7 1 1 8 26 10 11845.82
63 8 1 1 10 30 20 16781.63
34 9 1 1 8 24 15 13829.46
61 10 1 1 10 30 10 15638.23
3 11 1 1 4 24 20 3960.8
30 12 1 1 6 30 15 5861.24
20 13 1 1 6 24 25 8990.54
9 14 1 1 4 28 10 3006.95
18 15 1 1 6 24 15 8086.41
46 16 1 1 8 30 15 9894.66
24 17 1 1 6 26 25 8182.82
22 18 1 1 6 26 15 7030.75
47 19 1 1 8 30 20 10433.5
10 20 1 1 4 28 15 3128.68
64 21 1 1 10 30 25 17285.69
41 22 1 1 8 28 10 10766.35
51 23 1 1 10 24 20 24389.66
58 24 1 1 10 28 15 17795.23
11 25 1 1 4 28 20 3306.08
15 26 1 1 4 30 20 2968.55
43 27 1 1 8 28 20 11473.03
39 28 1 1 8 26 20 12862.98
54 29 1 1 10 26 15 20188.45
16 30 1 1 4 30 25 2798.7
49 31 1 1 10 24 10 22264.46
36 32 1 1 8 24 25 15106.03
48 33 1 1 8 30 25 10890.66
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StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks Ylﬂ(?ﬁ()l ik Icsiglsslir(tg?)m ¢ Sl(:riliﬂl/\r{ngl)(u l\/l(?l_l;_y)et
53 34 1 1 10 26 10 19580.22
7 35 1 1 4 26 20 3595.24
8 36 1 1 4 26 25 3803.99
2 37 1 1 4 24 15 3699.82
33 38 1 1 8 24 10 13525.55
26 39 1 1 6 28 15 6292.96
56 40 1 1 10 26 25 21971.3
29 41 1 1 6 30 10 5470.25
23 42 1 1 6 26 20 7672.19
28 43 1 1 6 28 25 7200.96
40 44 1 1 8 26 25 13721.37
14 45 1 1 4 30 15 2798.70
50 46 1 1 10 24 15 23345.33
38 47 1 1 8 26 15 12531.37
6 48 1 1 4 26 15 3377.64
31 49 1 1 6 30 20 6039.94
60 50 1 1 10 28 25 19296.88
12 51 1 1 4 28 25 3128.68
25 52 1 1 6 28 10 6110.24
42 53 1 1 8 28 15 11145.61
62 54 1 1 10 30 15 16315.48
19 55 1 1 6 24 20 8771.38
44 56 1 1 8 28 25 11930.84

27 57 1 1 6 28 20 6825

4 58 1 1 4 24 25 4211.72
57 59 1 1 10 28 10 17416.83
13 60 1 1 4 30 10 2751.61
55 61 1 1 10 26 20 21020
35 62 1 1 8 24 20 14438.85
21 63 1 1 6 26 10 6828.7
5 64 1 1 4 26 10 3137.53
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Tablo 4.2 G. D. 1 duvarlariin tam faktériyel tasarim metoduna gore Minitab programinda modellenmesi

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks Ylﬂ(?ﬁ()l ik Igszljslllr(tg?)me Sgriliﬂllﬁr{ngl)(u M(?I.“Ly)et
1 1 1 1 4 24 10 1559.02
17 2 1 1 6 24 10 3142.97
32 3 1 1 6 30 25 2937.44
52 4 1 1 10 24 25 9417.70
45 5 1 1 8 30 10 4855.18
59 6 1 1 10 28 20 8072.35
37 7 1 1 8 26 10 5232.8
63 8 1 1 10 30 20 7809.54
34 9 1 1 8 24 15 5637.93
61 10 1 1 10 30 10 77114
3 11 1 1 4 24 20 1677.33
30 12 1 1 6 30 15 2825.52
20 13 1 1 6 24 25 3595.61
9 14 1 1 4 28 10 1412.9
18 15 1 1 6 24 15 3211.22
46 16 1 1 8 30 15 4926.64
24 17 1 1 6 26 25 3292.01
22 18 1 1 6 26 15 3040.93
47 19 1 1 8 30 20 4972.87
10 20 1 1 4 28 15 1454.46
64 21 1 1 10 30 25 7907.68
41 22 1 1 8 28 10 4961.75
51 23 1 1 10 24 20 9050.75
58 24 1 1 10 28 15 7929.03
11 25 1 1 4 28 20 1519.23
15 26 1 1 4 30 20 1454.46
43 27 1 1 8 28 20 5151.5
39 28 1 1 8 26 20 5394.52
54 29 1 1 10 26 15 8311.91
16 30 1 1 4 30 25 1497.81
49 31 1 1 10 24 10 8753.16
36 32 1 1 8 24 25 6080.79
48 33 1 1 8 30 25 5073.65
53 34 1 1 10 26 10 8267.43
7 35 1 1 4 26 20 1587.74
8 36 1 1 4 26 25 1689.56
2 37 1 1 4 24 15 1617.56
33 38 1 1 8 24 10 5617.72
26 39 1 1 6 28 15 2911.86
56 40 1 1 10 26 25 8791.13
29 41 1 1 6 30 10 2817.2
23 42 1 1 6 26 20 3114.27
28 43 1 1 6 28 25 3032.3
40 44 1 1 8 26 25 5638.57
14 45 1 1 4 30 15 1412.9
50 46 1 1 10 24 15 8822.84
38 47 1 1 8 26 15 5342.94
6 48 1 1 4 26 15 1530.14
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StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks Ylﬂ(?ﬁ()l ik Ic;szlg?slllr(tg?)me Sgriliﬂllﬁr{ngl)(u M(?I.“Ly)et
31 49 1 1 6 30 20 2892.82
60 50 1 1 10 28 25 8186.82
12 51 1 1 4 28 25 1551.05
25 52 1 1 6 28 10 2887.2
42 53 1 1 8 28 15 5008.28
62 54 1 1 10 30 15 7762.99
19 55 1 1 6 24 20 3327.17
44 56 1 1 8 28 25 5250
27 57 1 1 6 28 20 2972.41

4 58 1 1 4 24 25 1803.38
57 59 1 1 10 28 10 7806.88
13 60 1 1 4 30 10 1408.54
55 61 1 1 10 26 20 8436.74
35 62 1 1 8 24 20 5856.25
21 63 1 1 6 26 10 3004.92

5 64 1 1 4 26 10 1473.7

4.2. Betonarme Konsol istinat Duvarlarimin ANOVA (varyans) Analizi Sonuclari

Betonarme konsol istinat duvarlari i¢in varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.3’te

verilmistir.

Tablo 4.3 Betonarme konsol istinat duvarlarinin varyans analiz sonuglari
Kaynak SD Ardistk KT  Katki Dﬁzs:(lfll_lmls Dﬁz;e(lglmls F-Degeri P-Degeri
Regresyon Modeli 3 2521033390 %95.39 2521033390 840344463 413.84 0.000
Yiikseklik 1 2382219463 9%90.14 2382219463 2382219463 1173.16 0.000
Icsel Siirtiinme Agis1 1 122681613  %4.64 122681613 122681613  60.42 0.000
Stirsarj Yikii 1 16132314  9%0.61 16132314 16132314 7.94 0.007
Hata 60 121835786 %4.61 121835786 2030596

Toplam 63 2642869176 9%100.00

Modeldeki iligkinin anlamli olup olmadigin1 belirlemek ve modeli
degerlendirmek amaciyla P anlamlilik diizeyi hesaplanmistir. P katsayisinin sifira esit
veya yakin oldugu durumlarda terim ile yanit arasinda bir iliski oldugu anlamina gelir.
Genellikle 0.05 anlamlilik diizeyi (a) fiili bir iliski olmadiginda, bir iliskinin var oldugu

sonucuna varilma riskinin %5 oldugunu gdsterir.

P degeri < a Iliski istatistiksel olarak anlamlidir. P-degeri anlamlilik seviyesinden
kiiciik veya esit ise, yanit degiskeni ile terim arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki

oldugu sonucuna varilmaktadir.
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P degeri> a iliski istatistiksel olarak anlamli degildir. Eger p degeri anlamlilik
seviyesinden biiyiik ise, yanit degiskeni ile terim arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

iliski olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Tablo 4.3’ten maliyet bagimli degiskeninde en biiyiik etkinin %90,14 ile
yiikseklik bagimsiz degiskeni oldugu, icsel siirtiinme agisinin %4,64 ve siirsarj yiikiiniin
%0,61 ile etkilerinin ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Degiskenler arasinda dogrusal
bir iliski olup olmadig1 varyans artis faktoriine (VIF) bakilarak degerlendirilir. Eger
degiskenler i¢in bu deger 1 veya 1’e yakinsa dogrusal bir baglant1 var demektir. Her bir

bagimsiz degisken i¢in VIF degerleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4 Betonarme konsol istinat duvarlar1 degiskenlerinin varyans artig faktorii degerleri

Degisken VIF degeri
Yiikseklik 1
Igsel Siirtiinme Agis1 1
Strsarj Yiki 1

Tablo 4.4’ten goriilecegi tizere yiikseklik, i¢sel siirtinme agis1 ve siirsarj yiikii
bagimsiz degiskenleri ile maliyet arasinda dogrusal (lineer) bir baglanti vardir.
Betonarme konsol istinat duvari igin coklu Regresyon (agiklayicilik) katsayisi (R?) Tablo

4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5 Betonarme konsol istinat duvarlari igin ¢oklu agiklayicilik katsayisi (R?) degerleri

Regresyonun Standart R? Diizeltilmis ~ Tahmin Edilen
Hatas1 R? R?
1424.99 %95.39 %95.16 %94.63

Modelin anlamlilik diizeyinin belirlenmesinde regresyon katsayisi degeri
kullanilir. Regresyon katsayis1t model tarafindan hesaplanan degisimin toplam degisime
oran1 ile hesaplanmaktadir. R? katsayis1 0 ile 1 arasinda degismektedir. R? degeri 1’e
yaklastik¢a bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin iyi oldugunu gosterir. R?
degeri ANOVA modeli tarafindan saptanan degiskenlik oranidir. Diizeltilmis R? ise
modeldeki faktor sayilarinin etkisini inceleyen istatistiki bir degerdir. Regresyon katsayisi
R? toplam degisimin ne kadarlik kismmin model tarafindan acgiklandigmni sdyler.
Gozlenen ve model sonucu bulunan degerler arasindaki iligkinin iyi olmasinin yani R?
degerinin yiiksek olmasi istenir. Diizeltilmis R? degerinin de yiiksek olmasi bu savi
destekler. Faktor sayilarinin ¢ok oldugu karmasik deneylerde faktor sayisinin azaltilmasi

ya da arttirilmasi gerektigi konusunda fikir verir (Noori, 2019, Montgomery, 2005).
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Tablo 4.5’teki degerler kurdugumuz modelin ne kadar anlamli oldugunu gosteren
degerlerdir. Tablo 4.5’teki degerler, kurdugumuz modelin %95,16 anlamli oldugunu
gostermektedir. Eger bu deger ¢cok daha kiigiik ¢iksaydi, maliyet i¢in modelde baska
degiskenlerinde olmasi gerektigi sonucu ¢ikacakti. Maliyet ile siirsarj yiikii, yiikseklik ve

i¢sel siirtiinme agis1 arasindaki baginti denklem (4.1)’de verilmistir.

M (TL) = 6641+2728,4xH (m) - 619,2x¢ + 89,8xq (kN/m>) (4.1)
Burada;

M : Maliyet (TL)

H : Istinat duvarinin yiiksekligi (m)

¢ : Igsel siirtiinme agisi

q : Siirsarj yiikii (kN/m?)

Denklem (8.1)’den istenilen degiskenler girilerek maliyet hesaplamak

miimkiindiir. Ornegin H=7 m, $=25"ve q=18 kN/m? degiskenleri i¢in maliyet
M = 6641 + 2728,4x7 — 619,2x25 + 89,8%18
M =11869,20 TL

olarak hesaplanmuistir.
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4.3. Geogrid Donatih Istinat Duvarlarinin ANOVA Analizi Sonuclar

Geogrid donatilt istinat duvarlar i¢in varyans analizi sonuglari Tablo 4.6’da

verilmistir.
Tablo 4.6 Geogrid donatili istinat duvarlarinin varyans analiz sonuglar

Diizeltilmis Diizeltilmis F- ..
Kaynak SD Ardisik KT Katki KT KO Degeri P-Degeri
Regresyon Modeli 3 412642918 %97.50 412642918 137547639 778.76 0.000
Yiikseklik 1 407617027 %96.31 407617027 407617027 2307.83 0.000
Icsel Siirtiinme Agis1 1 4221787 %1.00 4221787 1162741 23.90 0.000
Siirsarj Yiki 1 804104 %0.19 804104 804104 4.55 0.037
Hata 60 10597391 %250 10597391 176623
Toplam 63 423240309 %100.00

Tablo 4.6’dan goriilecegi lizere yiikseklik faktoriiniin katkist %96,31°dir.
Yiikseklik, i¢sel siirtlinme agis1 ve siirsarj yiikii degiskenleri i¢in varyans artig faktorleri
(VIF) Tablo 4.7°de verilmistir. Tablo 4.7°den goriilecegi lizere degiskenler ile maliyet

arasinda dogrusal (lineer) bir iliski vardir.

Tablo 4.7 Geogrid donatili istinat duvarlari degiskenlerinin varyans artig faktorii degerleri

Degisken D\e/flglc:ri
Yiikseklik 1
Igsel Siirtiinme Agisi 1
Stirsarj Yiki 1

Geogrid donatili istinat duvarlarinin ¢oklu aciklayicilik katsayis1 (R*) degerleri
Tablo 4.8’de verilmistir. Tablodan goriilecegi {izere kurdugumuz model %97,37
anlamlidir.
Tablo 4.8 Geogrid donatili istinat duvarlari icin ¢oklu aciklayicilik katsayisi (R?) degerleri
Regresyonun Standart R? Diizeltismis ~ Tahmin Edilen

Hatas1 R? R?
420.266 9097.50 9097.37 9097.13

Maliyet, i¢sel siirtiinme agis1 ve siirsarj ylikii arasindaki baginti denklem (4.2)’de

verilmistir.
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M (TL) = -592 + 1128,6xH (m) — 114,9x¢ + 20,05xq (kKN/m?) (4.2)
Burada;
M : Maliyet (TL)
H : istinat duvarinin yiiksekligi (m)
¢ : Igsel siirtiinme agisi
q : Siirsarj yiikii (KN/m?)

R? ve diizeltilmis R* degerleri arasinda %20’den fazla fark varsa, olusturdugumuz
model anlaml degildir demektir. Her iki istinat duvari i¢in R? ve diizeltilmis R? degerleri

birbirine ¢ok yakindir.

4.4. Betonarme Konsol istinat Duvarlar i¢in Sonuclarin Yorumlanmasi

20000

15000

10000

Maliyet (TL)

5000

Yiiks eklik (m)

Sekil 4.1 B. K. istinat duvarlar1 maliyet ile yiikseklik arasindaki iligki

Sekil 4.1°de goriildiigii lizere yiikseklik arttikca maliyetin arttigr goriilmiistiir.
Grafikten yiiksekligin artmasi ile birlikte egiminin de arttigi gézlenmistir. Buradan

betonarme konsol istinat duvariin yiiksekligi arttikga maliyet artis hiz1 da artmaktadir.
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Sekil 4.2 B. K. istinat duvarlar1 maliyet ile i¢sel siirtinme agis1 arasindaki iliski

Sekil 4.2°de goruldiigii lizere igsel siirtiinme agist arttikca maliyetin azaldigi
gorlilmiistiir. Grafikten igsel siirtlinme agis1 artmasi ile birlikte egiminin de azaldigi
gbzlenmistir. Sonug olarak betonarme konsol istinat duvarmin igsel siirtiinme agisi

arttikca maliyetin azalma hizi da azalmaktadir.
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Sekil 4.3 B. K. istinat duvarlar1 maliyet ile siirsarj yiikii arasindaki iligki
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Sekil 4.3’ de goriildiigii lizere siirsarj yiikii arttikca maliyetin arttigi goriilmiistiir.
Grafikten siirsarj yiikiiniin artmasi ile birlikte egiminin de arttig1 gdzlenmistir. Buradan

betonarme konsol istinat duvarinin siirsarj yiikleri arttikga maliyet artis hizi da

artmaktadir.
Yiiks eklik (m) Igsel Siirtiinme Agis1 (7) Siirs arj Yiikii (kPa)
20000
15000
2
2z
2 /
=~ 10000

5000

Sekil 4.4 B. K. istinat duvarlari maliyet ile yiikseklik, i¢sel siirtiinme ag1si ve siirsarj yiikii arasindaki
iliski

Sekil 4.4°deki grafik incelendiginde, kesikli ¢izgi ile gosterilen ortalama maliyeti
belirtmektedir. Maliyet ile yiikseklik, i¢sel siirtiinme acis1 ve slirsarj yikii arasinda
dogrusal bir iliski oldugu (VIF) degerleri hesaplanarak belirlenmisti. Grafikten de
anlasilacagi lizere maliyet ile yiikseklik arasindaki egim, igsel siirtlinme agis1 ve siirsarj
yiikiine gore ¢ok fazladir. Bu grafikten, yiikseklikteki birim artiglar maliyeti icsel
siirtiinme ag1s1 ve siirsarj yiikiine gdre ¢ok daha fazla degistirmektedir. igsel siirtinme
acisi ile siirsarj yiikiiniin maliyet ile arasindaki egim birbirlerine yakin olmasina karsin
icsel siirtiinme acisinin egimi daha fazladir. Buradan igsel siirtiinme agisindaki birim
miktardaki degisim siirsarj ylikiine gore maliyeti daha fazla degistirmektedir. Grafik
incelendiginde yiikseklik ile siirsarj yiikiiniin egim yonii yukari dogru, igsel siirtiinme
acisinin egim yonii asag1 dogrudur. Buradan su sonuca ulasabiliriz, yiikseklik ve siirsarj

yiikii arttikca maliyet artmakta, i¢sel siirtiinme acgis1 arttikga maliyet azalmaktadir.



129

25000 I
Yiikseklik
A - (m)
e —e— 4
- —a— 6
20000 T - 8
e —h - 10
——
—_—
A
15000
H S
= i SR
2 Tt
10000 Tt
- _——
- —
—— - _
-——a
5000
00 . _
0
24 26 28 30
Icsel Siirtinme Acis1 (%)

Sekil 4.5 Icsel siirtiinme acisi, Yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.6 Yiikseklik, i¢sel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigii tizere istinat duvarinda yiiksekligin artmasi ile
birlikte igsel siirtlinme agisinin maliyeti degistirme etkisi de artmaktadir. Betonarme
konsol istinat duvarlarinda yiiksekligin artmasi ile birlikte ic¢sel siirtiinme agisinin

maliyeti azaltma hiz1 da artmaktadir.
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Sekil 4.7 Siirsarj yiikii, yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.8 Yiikseklik, siirsarj yiikii ve maliyet arasindaki degisim

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’te gortildiigii iizere istinat duvarinda yiiksekligin artmasi ile
birlikte siirsarj ylkiiniin maliyeti degistirme etkisi de artmaktadir. Betonarme konsol
istinat duvarlarinda yiiksekligin artmasi ile birlikte siirsarj yiikiiniin maliyeti arttirma hizi

da artmaktadir.
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Sekil 4.9 Siirsarj yiikii, i¢sel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degigim
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Sekil 4.10 I¢sel siirtiinme agis, siirsarj yiikii ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da goriildiigii lizere istinat duvarinda siirsarj yiikiiniin

artmasi ile birlikte maliyet artmakta, i¢sel siirtiinme agisi arttikga maliyet azalmaktadir.

Her iki grafikten goriildiigii gibi egimler birbirine ¢ok yakindir. Betonarme konsol istinat

duvarlarinda siirsarj yiikiiniin artmast ile birlikte igsel slirtlinme acisinin maliyeti

degistirme hizini etkilemedigi goriilmiistir.
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Sekil 4.11°de siirsarj yiikii ¢=10 kPa igin yiikseklik ve igsel siirtiinme agisi
arasindaki kontur grafigi gosterilmistir. Grafik incelendiginde yiikseklik arttikca
maliyetin arttig1, buna karsilik icsel siirtlinme acis1 arttikca maliyetin azaldigi
gozlemlenmektedir. Siirsarj yiikii arttikca mavi ile boyali olan kisimlarin kayboldugu,
yesil ile boyali olan kisimlarin daha da koyulastigi yani maliyetin arttif
gozlemlenmektedir (Sekil 4.11-4.12-4.13-4.14). Kontur grafiklerinden renklendirme
dilimleri araliklarinin siirsarj yiikii arttikca genisledigi, koyu yesil dilimleri araliklarinin
arttig1 gozlemlenmistir. Bu sonug bize siirsarj yiikii arttikca maliyetin hizli bir degisim
gostermedigini ayrica siirsarj yiikiiniin istinat duvari yiiksekliginin arttikca etkisini

artirdigy, igsel siirtlinme agisi arttikca etkisini azalttigini gostermektedir.
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Sekil 4.11 g=10 kPa i¢in igsel siirtiinme agis1, yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.12 =15 kPa icin i¢sel siirtiinme ag1si, yiikseklik ve maliyet arasindaki degigim
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Sekil 4.13 q=20 kPa i¢in igsel siirtiinme agis1, yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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icsel Surtinme Acisi (°)
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Sekil 4.14 g=25 kPa i¢in igsel siirtiinme ag1s1, yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.15 =24 i¢in siirsarj yiiki, ylikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.16 ¢=26 i¢in siirsarj yiikil, yiikseklik ve maliyet arasindaki degigim
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Sekil 4.17 $=28 i¢in siirsarj yiikil, ylikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.18 ¢=30 icin siirsarj yiiki, yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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Icsel siirtiinme acis1 sabit iken siirsarj yiikii, yiikseklik ve maliyet

arasindaki degisimler Sekil 4.15-4.16-4.17-4.18’de verilmistir. Kontur grafiklerinden

gbzlemlenen sonuglara gore icsel silirtlinme agis1 arttikca maliyetin azaldigi, igsel

stirtlinme ag1s1 arttikca yiikseklik ve siirsarj ylikiinlin maliyeti arttirma hizinin yavasladigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.19 H=4 m i¢in siirsarj yikd, i¢sel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.20 H=6 m i¢in siirsarj ylkd, i¢csel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim

Sursarj Yuku (kPa)

25.0

275
igsel Stirtinme Agisi (°)

30.0

Maliyet (TL)
< 11000
11000 — 12000
[ 12000 — 13000
[l 13000 — 14000
Il 14000 — 15000

n > 15000

Sabit Deger
Yikseklik (m) 8

Sekil 4.21 H=8 m i¢in siirsarj yiikd, i¢sel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim
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Maliyet (TL)
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Sekil 4.22 H=10 m igin siirsarj yiiki, i¢sel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim

Yiikseklik sabit iken siirsarj yiiki, icsel siirtlinme acis1 ve maliyet arasindaki
degisimler Sekil 4.19-4.20-4.21-4.22°de verilmistir. Kontur grafiklerinden gézlemlenen
sonuglara gore yiikseklik arttik¢a maliyetin arttig1, yine yiikseklik arttik¢a i¢sel siirtiinme
acis1 ve siirsarj ylikiinlin maliyeti azaltma ve arttirma hizinin arttig1 belirlenmistir. Bagka
bir ifadeyle yiiksekligi az olan istinat duvarlarinin igsel siirtiinme agisinin maliyeti
azaltma etkisi, yiliksekligi fazla olan istinat duvarlarin igsel siirtinme agisinin maliyeti
azaltma etkisi daha azdir. Yine yiikseklik arttik¢a siirsarj yilikiiniin maliyeti arttirma etkisi
de artmaktadir.



4.5. Geogrid Donatih Istinat Duvarlar i¢in Sonuclarin Yorumlanmas
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Sekil 4.23 G. D. istinat duvarlar1 maliyet ile yiikseklik arasindaki iliski
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Sekil 4.23°de goriildiigii tizere yiikseklik arttikca maliyetin arttigi goriilmiistiir.

Grafikten yiiksekligin artmasi ile egiminin de arttig1 gdzlenmistir. Sonug olarak geogrid

donatil1 istinat duvarinin yiiksekligi arttikca maliyetin artma hiz1 da artmaktadir.
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Sekil 4.24 G. D. istinat duvarlar1 maliyet ile igsel siirtiinme agis1 arasindaki iligki
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Sekil 4.24°de goriildiigi lizere igsel siirtlinme agist arttikga maliyetin azaldig:

goriilmiistiir. Grafikten icsel siirtiinme agisinin artmasi ile egrinin daha yatay hale geldigi

gozlenmistir. Sonug olarak geogrid donatili istinat duvarinin igsel siirtiinme agis1 arttik¢a

maliyetin degisim hizi da azalmaktadir.
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4650
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4550

Maliyet (TL)

4500

4450

4400

10
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Siirsarj Yiikii (kPa)

25

Sekil 4.25 G. D. istinat duvarlar1 maliyet ile siirsarj yiikii arasindaki iliski

Sekil 4.25°de goriildiigii lizere siirsarj yiikii arttikga maliyetin arttigi goriilmistiir.

Grafikten siirsarj yiikiinlin artmasi ile egiminin de arttig1 gozlenmistir. Sonug¢ olarak

geogrid donatili istinat duvarinin siirsarj yiikii arttikga maliyetin artma egilimi de

artmaktadir.
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Sekil 4.26 G. D. ist. Duvarlar1 maliyet ile yiikseklik, i¢sel siirtiinme agis1 ve siirsarj yiikii arasindaki iliski

Sekil 4.26 incelendiginde betonarme konsol istinat duvarlarinda oldugu gibi
yiikseklik ile maliyet degisimi egrisinin ortalamadan sapma miktari, igsel siirtiinme agisi
ve sirsarj yiikii maliyet degisimi egrisinden daha fazladir. Dolayisiyla yiikseklik
faktoriiniin maliyet lizerindeki etkisi, stirsarj ylikii ve i¢gsel siirtiinme agisina gore ¢ok daha
fazladir. Igsel siirtiinme agis1 ve siirsarj yiikiiniin ortalamadan sapma miktarlari
karsilastirildiginda ise i¢sel siirtiinme agisinin egiminin daha fazla oldugu goériilmektedir.
Bundan dolay1 igsel siirtiinme agisinin maliyete etkisi siirsarj ylikiinden daha fazladir.
Yine Sekil 4.26°teki grafige gore yiikseklik ve siirsarj ylikiinlin maliyet degisimi yukari
yonde, i¢sel siirtiinme agisinin maliyet degisimi agag1 yondedir. Bunun anlami yiikseklik
ve slirsarj yikii arttikga maliyet artmakta, icsel siirtlinme agist arttikca maliyet

azalmaktadir.

Yiikseklik ile maliyet grafigine gore, ylikseklik arttik¢a degisim egrisinin egimi
artmaktadir. Buna gore yiikseklik arttikca maliyetin artma hiz1 da artmaktadir. Bu grafik
bize maliyet i¢in en 6nemli faktriin yiikseklik faktorii oldugunu gostermektedir. I¢sel
siirtiinme acis1 ile maliyet arasindaki degisim incelendiginde degisim egrisinin 28 den
sonra daha yatay oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi igsel siirtiinme agisinin 28 oldugu
durumlarda geogrid donat1 uzunluklar1 0,7<H minimum boyutlarda kesitlerin sagladigi,
dolayisiyla daha biiylik igsel siirtlinme agilarinda da minimum boyutlarda donati

uzunlugu kullanilacak olmasidir. Dolayisiyla kesitler biiyiise dahi donati uzunluklarinin
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boylar1 ayni kalmakta, bu durumun da maliyeti ¢ok fazla etkilemedigi ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 4.26°daki grafikten siirsarj yiikiiniin maliyeti etkilemede en az etkili faktdr oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.26’daki grafiklerden yiikseklik faktoriiniin maliyet ile degisim
egrilerinin betonarme konsol ve geogrid donatili istinat duvarlari ile karsilastirildiginda,
betonarme konsol istinat duvar1 egiminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu grafikler
bize yiikseklik faktoriiniin betonarme konsol istinat duvarlarinda daha etkili oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.27 Yiikseklik, i¢sel siirtiinme agist ve maliyet arasindaki degigim
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Yiikseklik
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Sekil 4.28 icsel siirtiinme agis1, yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°deki grafikler birlikte incelendiginde igsel siirtiinme agisi
arttikca yiikseklik ile maliyet arasindaki degisim hizi azalmaktadir. Sonug¢ olarak

yiikseklik arttik¢a icsel siirtlinme agisinin maliyeti degistirme etkisi artmaktadir.
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Sekil 4.29 Yiikseklik, siirsarj yiikii ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.30 Siirsarj yiiki, yiikseklik ve maliyet arasindaki degigim

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°daki grafiklerden yiikseklik ve siirsarj yiikii arttikca
maliyet artmaktadir. Yiikseklik arttikca siirsarj yiikiiniin etkisi ¢cok az da olsa artmaktadir.
Sonug olarak siirsarj yiikii etkisi yiiksek geogrid donatili istinat duvarlarinda maliyeti

degistirme de daha etkilidir.
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Sekil 4.31 Siirsarj yiikii, igsel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.32 I¢sel siirtiinme ac1s1, siirsarj yiikii ve maliyet arasindaki degisim
Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°deki grafikler incelendiginde ig¢sel siirtiinme agisi arttikca
siirsarj yiikiiniin maliyeti degistirme etkisi de azalmaktadir. Siirsarj yiikii diisiik icsel

siirtlinme acil1 istinat duvarlarinda daha etkilidir.
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Sekil 4.33 q=10 kPa i¢in yiikseklik, i¢sel siirtinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.34 g=15 kPa icin yiikseklik, i¢sel siirtiinme acis1 ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.35 g= 20 kPa igin yiikseklik, i¢sel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.36 =25 kPa i¢in yiikseklik, i¢sel siirtinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim

Stirsarj yiikii sabit iken maliyet, yilikseklik ve igsel siirtlinme agis1 arasindaki
kontur grafikleri Sekil 4.33-34-35-36’da verilmistir. Kontur grafikleri incelendiginde
renklendirmelerin ¢ok fazla degismedigi ve renklendirme dilim araliklarinin hemen
hemen ayni oldugu gozlenmistir. Bu grafikler bize siirsarj ylikiinlin maliyet tizerinde ¢ok

fazla etkili olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.37 ¢=24 i¢in siirsarj yiikil, ylikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.38 ¢=26 i¢in siirsarj yiiki, yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.39 =28 i¢in siirsarj yiiki, yilikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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Maliyet (TL)
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Sekil 4.40 ¢=30 icin siirsarj yiiki, yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim

Igsel siirtinme agis1 sabit iken siirsarj yiikii, yiikseklik ve maliyet arasindaki
kontur grafikleri incelendiginde, i¢sel siirtiinme agis1 arttik¢a koyu yesil renkli dilimlerin
koyu mavi dilimlere doniistiigii gézlenmistir (Sekil 4.37,4-38-4.39 ve 4.40). Grafiklerden
yesillerin koyulagmas1 maliyetin artmasi, mavilerin koyulagmasi maliyetin azalmasi
anlamina gelmektedir. Kontur grafikleri incelendiginde igsel siirtlinme agis1 arttik¢a koyu
mavi dilimlerin arttig1 ve koyu yesil dilimlerin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum bize

i¢sel siirtlinme acis1 arttikca maliyetin azaldigini gdstermektedir.
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Sekil 4.41 H=4 m i¢in siirsarj yikd, i¢sel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.42 H=6 m i¢in siirsarj ylikd, i¢csel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.43 H=8 m i¢in siirsarj yikd, i¢sel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.44 H=10 m i¢in siirsarj yiiki, i¢sel siirtlinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim

Yiikseklik sabit iken siirsarj yiikii, igsel siirtiinme agisi ve maliyet arasindaki
degisimler Sekil 4.41, 4.42, 4.43 ve 4.44°de verilmistir. Kontur grafikleri incelendiginde
grafikte sag alt bolgeye dogru gidildik¢e renklerin koyu mavi, sol iist kdseye dogru
gidildikce koyu yesil oldugu goriilmektedir.

Renklerin maviye donmesi maliyetin azaldigini, yesile donmesi maliyetin arttigin
gostermektedir. Kontur grafiklerine gore igsel siirtiinme agis1 arttikca maliyetler
azalmakta ve siirsarj yiikii arttikca maliyetler artmaktadir. Igsel siirtiinme agis1 arttik¢a
dilimler aras1 mesafeler azalmakta ve dilim sayis1 artmaktadir. Artan bu dilimler koyu
mavi renge doniismektedir. Buradan igsel siirtiinme agis1 arttikga ve siirsarj yiki de
arttikga maliyetin azalma hizi yavaslamaktadir. Yine igsel siirtiinme agisinin maliyeti

degistirme etkisinin siirsarj ylikiinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
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4.6. Betonarme Konsol ve Geogrid Donatih Istinat Duvarlarmin Maliyet

Karsilastirilmasi

/\

10,01 — Geogrid Donattl
- — Betonarme Konsol
:;*&U' sy
360 =2
E o 728
>-' 0

40 ——0=30

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Maliyet (TL)

Sekil 4.45 q=10 kPa i¢in yiikseklik, i¢sel siirtiinme ag¢is1 ve maliyet arasindaki degisim

Sekil 4.45°de q=10 kPa siirsarj yiiklemesinde betonarme konsol ve geogrid
donatil1 istinat duvarlarinin yiikseklik, icsel siirtlinme ve maliyet arasindaki degisim
grafigi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi donatili ve betonarme istinat duvarlarinda
yukseklik arttikca maliyetin arttig1 goriilmiistiir. Betonarme konsol istinat duvarlarinda 4
m’den sonraki yiiksekliklerde maliyet artis hizinin, geogrid donatili istinat duvarlaria
gore oldukea fazla oldugu belirlenmistir. Her iki istinat duvart i¢in igsel siirtlinme agisi
arttikca maliyet azalmaktadir. Betonarme konsol istinat duvarlarinin igsel siirtiinme agis1
ile maliyet azalma hizi, geogrid donatili istinat duvarlarina gére ¢ok daha fazla oldugu

goriilmiistiir.
Betonarme istinat duvarlari icin analiz sonuc¢laria gore;

Stirsarj yiikii 10 kPa ve icsel siirtlinme acist 24 oldugu durumda, betonarme konsol

istinat duvarlarinda 4-6 m yiikseklikler i¢in maliyet artis1 %113.2, 6-8 m’de %78.1, 8-
10 m’de %64,6’dir.

Siirsarj yiikii 10 kpa’ ve igsel siirtiinme acis1 26’ i¢in, 4-6 m’de %117.6, 6-8 m’de
90673.5, 8-10 m’de %65.3’tiir.

Siirsarj yiikii 10 kPa ve igsel siirtiinme a¢is1 28 i¢in 4-6 m’de %103.2, 6-8 m’de
9076.2, 8-10 m’de %61.8,
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Siuirsarj yiuki 10 kPa ve icsel siirtiinme acisi 30°olursa 4-6 m’de %098.8, 6-8 m’de

%75.8, 8-10 m’de %62.7 oraninda maliyetlerde artis oldugu goriilmiistiir.
Geogrid donatili istinat duvarlari icin analiz sonuclarina gore;

g=10 kPa ve $=24"de yiikseklikle maliyet degisimi 4-6 m’de %101,6, 6-8 m’de
9078,7, 8-10 m’de %55,8dir.

=10 kPa ve $=26"de yiikseklikle maliyet degisimi 4-6 m’de %0103.9, 6-8 m’de
%74.1, 8-10 m’de %058,

=10 kPa ve ¢=28"de yiikseklikle maliyet degisimi 4-6 m’de %104.3, 6-8 m’de
%71.9, 8-10 m’de %57.3,

g=10 kPa ve ¢$=30"de yiikseklikte %100, 6-8 m’de %72.3, 8-10 m’de %058.8

oraninda maliyetlerde artis oldugu goriilmiistiir.

Betonarme konsol ve geogrid donatili istinat duvarlarinin g=15-20-25 kPa siirsarj
yiikleri i¢in yiikseklik, i¢sel siirtiinme ve maliyet arasindaki degisim grafikleri Sekil 4.46,
Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de verilmistir.

Betonarme konsol ve geogrid donatili istinat duvarlarinin sabit siirsarj ytiki
altinda yiikseklik, icsel siirtlinme agis1 ve maliyet arasindaki degisimler sirasiyla Tablo

4.9 ve Tablo 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.46 q=15 kPa i¢in yiikseklik, igsel siirtiinme ag¢is1 ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.47 g=20 kPa i¢in yiikseklik, i¢sel siirtinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim

¢=25kPa .
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Sekil 4.48 q=25 kPa i¢in yiikseklik, igsel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim
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Tablo 4.9 Betonarme konsol istinat duvarlarinda % olarak siirsarj yiikii, yiikseklik, igsel siirtiinme agist

ve maliyet arasindaki degigim

S;(llrlsli? Igsel Siirtiinme Yiikseklik Degisimi (%)
(N A @) 4-6m 68m  810m
24 113.2 78.1 64.6
26 117.6 73.5 65.3
’ 28 103.2 76.2 618
30 98.8 75.8 62.7
24 118.6 71.0 68.8
26 108.2 78.2 61.1
N 28 101.1 77.1 50.7
30 109.4 68.8 64.9
24 1215 64.6 68.9
20 26 113.4 67.7 63.4
28 106.4 68.1 616
30 103.5 72.7 60.8
24 1135 68.0 69.2
25 26 115.1 67.7 60.1
28 110.3 65.7 61.7
80 105.3 70.2 58.7
Ortalama 109.9 715 633

Tablo 4.10 Geogrid donatili istinat duvarlarinda % olarak siirsarj yiiki, yiikseklik, igsel siirtiinme agis1 ve

maliyet arasindaki degisim

S;;Iff [gsel Siirtiinme Yiikseklik Degigimi (%)
(KN/m?) Agist (¢°) 4-6 m 6-8 m 8-10m
24 101.6 78.7 55.8
10 26 103.9 74.1 58.0
28 104.3 719 57.3
30 100.0 72.3 58.8
24 98.5 75.6 56.5
15 26 98.7 75.7 55 6
28 100.2 72.0 58.3
30 100.0 74.4 57.6
24 98.4 76.0 545
20 26 96.1 73.2 56.4
28 95.7 73.3 56.7
30 98.9 71.9 57.0
24 99.4 69.1 54.9
25 26 94.8 713 559
28 95.5 73.1 55.9
30 96.1 72.7 55.9
Ortalama 98.9 735 56.6
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Tablo 4.9 ve Tablo 4.10 incelendiginde, betonarme konsol istinat duvarlarinda
yiikseklik 4 m’den 6 m’ye ciktiginda maliyet ortalama olarak %109,9 oraninda
artmaktadir. Yiikseklik 6 m’den 8 m’ye ¢iktiginda %71,5 ve 8 m’den 10 m’ye ¢iktiginda
%63,3 oraninda artmaktadir. Bu oranlar geogrid donatili istinat duvarlarinda, 4-6 m’de
%98,9, 6-8 m’de %73,5 ve 8-10 m’de %56,6 oldugu hesaplanmistir. % olarak degisimler
her iki istinat duvari i¢in birbirine ¢ok yakindir. Her iki istinat duvarinda da % olarak

degisimler yiikseklik arttikga azalmaktadir.

=10 kP
~301 | | ! ’ —— Geogrid Donatils
7 % } — Betonarme Konsol
{5 1871 ||I l'.l ——H=4m
i 1 ; & Hebm
261 | |\ g
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+ + + + —>
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Maliyet (TL)

Sekil 4.49 q=10 kPa i¢in igsel siirtiinme agis1, yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim

Siirsarj yiikii ve yiikseklik sabit olursa igsel siirtlinme agisinin betonarme konsol

istinat duvarlarinda maliyetteki azalma hizlarini incelersek;

=10 kPa ve H=10 m’de igsel siirtiinme agisinin artmasi durumunda maliyetteki

degisimler 24-26 ’de %13.7, 26-28 ‘de %12.4, 28-30° ‘de %11.4 tiir.

=10 kPa ve H=8 m’de maliyet azalislar1 24-26 "de %14.2, 26-28 ‘de %10, 28-
30 ‘de %12,

g=10 kPa H=6 m’de maliyet azalislar1 24-26 *de %11.2, 26-28 *de %11.8, 28-3(f
’de %11,7

=10 kPa H=4 m’de maliyet azaliglar1 24-26 *de %13.5, 26-28 ’de %4.3, 28-3(f
de %09.3’tiir.

=10 kPa siirsarj yiiklemesinde igsel siirtinme agisi, yiikseklik ve maliyet

arasindaki degisim grafigi Sekil 4.49°da verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi her iki
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istinat duvarinda da ytikseklik arttik¢a egrinin egimi de artmaktadir. Buradan igsel
stirtinme agisinin maliyeti azaltma etkisi, yilikseklik arttikga arttigi gozlenmistir. Bu
degisim betonarme konsol istinat duvarlarinda daha da belirgindir. Ayrica grafikten H=4
m betonarme konsol istinat duvar1 maliyeti ile H=6 m geogrid donatili istinat duvari
maliyetinin birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmektedir. q=15-20-25 kPa siirsarj
yiiklemesinde igsel siirtiinme agisi, yiikseklik ve maliyet degisim grafikleri Sekil 4.50,
Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.50 q=15 kPa i¢in igsel siirtiinme agis1, yiikseklik ve maliyet arasindaki degigim
=20 kP
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— |
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g 161 \ \ Heg
SRR AR R ~- et
3241 | \ \ ——H=10m
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Sekil 4.51 q=20 kPa i¢in igsel siirtiinme agis1, yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.52 q=25 kPa i¢in igsel siirtiinme agist, yiikseklik ve maliyet arasindaki degisim

Sabit siirgarj yiikii altinda igsel siirtlinme acis1, ylikseklik ve maliyet arasindaki

degisim %’leri betonarme konsol ve geogrid donatili istinat duvarlari i¢in Tablo 4.11 ve

Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.11’den betonarme konsol istinat duvarlarinda igsel siirtiinme agisinin
24°den 26”ye yiikselmesi durumunda %12,7, 26”den 28°ye yiikselmesi durumunda

%11,5 ve 28°den 307ye yiikselmesi durumunda %10,8 oraninda ortalama olarak

maliyetlerin azaldig tespit edilmistir.

Geogrid donatili istinat duvarlarindaki ortalama maliyet azalma oranlar1 Tablo
8.12°de verilmistir. Buradan igsel siirtiinme agis1 etkisinin betonarme konsol istinat

duvarlarinda daha fazla oldugu goériilmektedir.
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Tablo 4.11 Betonarme konsol istinat duvarlarinda % olarak siirsarj yiikii, i¢sel siirtiinme agisi, yiikseklik
ve maliyet arasindaki degisim

Stirsar] I¢sel Siirtiinme Agis1 Degisimi

Yiki Yiikseklik (m) - - -
(kKN/m?) 24-26 26-28 28-30
4 135 4.3 9.3
11.2 11.8 11.7

10
14.2 10.0 12.0
13.7 124 114
9.5 8.0 11.8
15.0 11.7 7.4

15
104 124 12.6
15.6 134 9.1
10.2 8.7 114
14.3 124 13.0

20
12.3 121 10.0
16.0 134 10.5
10.7 111 9.8
9.9 13.6 125

25
10.1 15.0 9.6
10 16.3 13.9 11.6
Ortalama 12.7 115 10.8

Tablo 4.12 Geogrid donatili istinat duvarlarinda % olarak siirsarj yiikii, i¢sel siirtiinme ag1s1, yiikseklik ve
maliyet arasindaki degisim

Stirsarj Igsel Siirtiinme Agist
Yiikii Yiikseklik (m) Degisimi
(kN/m?) 24-26° 26-28° 28-30°
4 5.8 4.3 0.3
4.6 4.1 25
10
8 7.4 55 2.2
10 5.9 5.9 1.2
4 5.7 5.2 2.9
5.6 4.4 3.1
15
8 55 6.7 1.7
10 6.1 4.8 2.1
4 5.6 4.5 4.5
6.8 4.8 2.8
20
8 8.6 4.7 3.6
10 7.3 4.5 3.4
4 6.7 8.9 3.6
9.2 8.6 3.2
25
8 7.8 7.4 3.5
10 7.1 7.4 3.5

Ortalama

6.6

5.7

2.7
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I¢sel siirtiinme agis1 ve yiikseklik sabit olursa siirsarj yiikiiniin betonarme konsol
istinat duvarlarinda maliyetteki artma hizlarini incelersek; H=4 m ve ¢$=24"de siirsarj
yiikiinlin artmas1 durumunda maliyetteki degisimler 10-15 kPa’da %3.9, 15-20 kPa’da
%7.1, 20-25 kPa’da %6.3’tliir. H=4 m ve $=26 "de siirsarj ylikiiniin artmas1 durumunda
maliyetteki degisimler 10-15 kPa’da %7.7, 15-20 kPa’da %6.4, 20-25 kPa’da %5.8, H=4
m ve ¢=28 “de siirsarj yiikiiniin artmast durumunda maliyetteki degisimler 10-15 kPa’da
%4.0, 15-20 kPa’da %5.7, 20-25 kPa’da %3.6 ve H=4 m ve ¢$=30"de siirsarj yiikiiniin
artmas1 durumunda maliyetteki degisimler 10-15 kPa’da %1.7, 15-20 kPa’da %6.1, 20-
25 kPa’da %5.0’tir.

H=4 m yiiksekliginde siirsarj yiikii, igsel siirtiinme ac¢is1 ve maliyet arasindaki
degisim grafigi Sekil 8.53’te verilmistir. Grafikten goriildiigii ilizere siirsarj yiikiiniin
maliyete etkisi geogrid donatili istinat duvarlarinda ¢ok azdir. Her iki istinat duvarinda da
stirsarj yukii arttik¢a maliyet artmaktadir. H=6-8-10 m i¢in siirsarj yiiki, igsel siirtiinme
acist ve maliyet degisim grafikleri Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da verilmistir.
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Sekil 4.53 H=4 m i¢in siirsarj yiki, igsel siirtiinme ag1s1 ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 4.54 H=6 m i¢in siirsarj ylkii, i¢sel siirtlinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim
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Sekil 8.55 H=8 m i¢in siirsarj yiiki, i¢sel siirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim

H=10m .
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Sekil 4.56 H=10 m igin siirsarj yiikii, i¢sel stirtiinme agis1 ve maliyet arasindaki degisim

Grafiklerden goriildiigi lizere siirsarj yiikiiniin etkisi her iki istinat duvarinda da
yiikseklik arttik¢a artmaktadir. Ozellikle betonarme konsol istinat duvarlarinda H=10 m
yiikseklik icin siirsarj yiikiiniin etkisi olduk¢a belirgindir. Betonarme konsol ve geogrid
donatili istinat duvarlarinin sabit yiikseklikte siirsarj yiikii, i¢sel slirtiinme agis1 ve maliyet

arasindaki % olarak degisimleri Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.13 incelendiginde, betonarme konsol istinat duvarlarinda siirsarj yiikiiniin
q=10 kPa’dan gq=15 kPa’a ylikselmesi durumunda maliyetin ortalama olarak %4,1, g=15
kPa’dan q=20 kPa’a yiikselmesi durumunda %5,3, g=20 kPa’dan q=25 kPa’a yiikselmesi

durumunda %4,8 arttig1 gériilmiistiir.

Tablo 4.14 incelendiginde, geogrid donatili istinat duvarlarinda siirsarj yiikiiniin
q=10 kPa’dan gq=15 kPa’a ylikselmesi durumunda maliyetin ortalama olarak %1,5, g=15
kPa’dan q=20 kPa’a yiikselmesi durumunda %2,5, g=20 kPa’dan q=25 kPa’a yiikselmesi

durumunda %3,4 arttig1 goriilmiistiir.
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Tablo 4.13 Betonarme konsol istinat duvarlarinda % olarak yiikseklik, siirsarj yiikii, igsel siirtiinme agisi
ve maliyet arasindaki degigim

Yiikseklik fgsel Stirgarj Yiikii Degisimi
(m) Stirtiinme Agist 10-15kPa  15-20 kPa 20-25 kPa
24 3.9 7.1 6.3
26 7.7 6.4 5.8
4 28 4.0 5.7 36
30 1.7 6.1 5.0
24 6.5 8.5 4.6
26 3.0 9.1 6.7
° 28 3.0 8.5 4.0
30 7.1 3.0 4.4
24 2.2 4.4 4.6
g 26 5.8 2.6 6.7
28 35 2.9 4.0
30 2.9 5.4 4.4
24 4.9 45 4.8
10 26 3.1 4.1 45
28 2.2 4.2 4.1
30 43 2.9 3.0
Ortalama 4.1 5.3 4.8

Tablo 4.14 Geogrid donatil1 istinat duvarlarinda % olarak yiikseklik, siirsarj yiikii, i¢sel siirtiinme agis1 ve
maliyet arasindaki degisim

Yiikseklik Igsel Siirsarj Yiikii Degisimi
(m) Surtinme Agist  10-15kPa  15-20 kPa  20-25 kPa
24 3.8 3.7 7.5
4 26 3.8 3.8 6.4
28 2.9 4.5 2.1
30 0.3 2.9 3.0
24 2.2 3.6 3.8
26 1.2 2.4 4.5
6 28 0.9 2.1 1.9
30 0.3 2.4 2.0
24 0.4 3.9 3.8
26 2.1 1.0 4.5
8 28 0.9 2.9 1.9
30 15 0.9 2.0
24 0.8 2.6 4.1
10 26 0.5 15 4.2
28 1.6 1.8 14
30 0.7 0.6 13
Ortalama 15 2.5 34
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Yiikseklik, icsel siirtiinme agis1 ve siirsarj yikii etkileri dikkate alindiginda
yiikseklik faktoriiniin her iki istinat duvarinda da en etkili faktor oldugu belirlenmistir.
Stirsarj yiikii faktoriiniin maliyet tizerindeki etkisi yiikseklik ve igsel siirtlinme agisina

gore daha azdir.

Betonarme konsol istinat duvarlar1 ile geogrid donatili istinat duvarlariin

maliyetleri ve birbirlerine gore maliyet degisimleri Tablo 4.15°te verilmistir.

Tablo 4.15 Betonarme konsol ve geogrid donatili istinat duvarlarinin maliyet kargilagtirilmasi

. Icsel Maliyet (TL)
Yiikseklik S;gi? Stirttinme Degisim
(m) (kKN/m>) AgISL  Betonarme Donatili %
(Derece)
24 3,561.69 b 1,559.02 b 128.46
10 26 3,137.53 % 1,473.70 b 112.90
28 3,006.95 b 1,412.90 112.82
30 2,751.61% 1,408.54 b 95.35
24 3,699.82 1 1,617.56 b 128.73
26 3,377.64 b 1,530.14 b 120.74
p 28 3,128.68 b 1,454.46 b 115.11
30 2,798.70 b 1,412.90 b 98.08
) 24 3,960.80 b 1,677.33 b 136.14
26 3,595.24 b 1,587.74 b 126.44
20 28 3,306.08 b 1,519.23 b 117.62
30 2,968.55b 1,454.46 b 104.10
24 4211.72 b 1,803.38 b 133.55
26 3,803.99 b 1,689.56 b 125.15
2 28 3,424.16 b 1,551.05 b 120.76

30 3,118.24 % 1,497.81 %1 108.19
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L fesel Maliyet (TL)
Yiikseklik S;lirisljg] Stirtlinme Degisim
(m) (KN/m?) Agist Betonarme Donatili %
(Derece)
24 7,592.48 b 3,14297% 141.57
10 26 6,828.70 b 3,004.92 1 127.25
28 6,110.24 1 2,887.201 111.63
30 547025 2,817.20 1 94.17
24 8,086.41 b 3,211.22 % 151.82
26 7,030.75 b 3,040.93 1 131.20
o 28 6,292.96 1 2,911.86 b 116.11
30 5,861.24 % 2,825.52 % 107.44
° 24 8,771.38 b 3,327.17% 163.63
26 7,672.19 b 3,114.27% 146.36
2 28 6,825.00 B 2,972.41% 129.61
30 6,039.94 1 2,8902.82 1 108.79
24 8,990.54 b 3,595.61% 150.04
26 8,182.82 b 3,292.01 % 148.57
y 28 7,200.96 B 3,032.30 b 137.47
30 6,400.42 b 2,937.44 % 117.89
24 13,525.55b 5,617.72 % 140.77
10 26 11,845.82 b 5,232.80 b 126.38
28 10,766.35 b 4,961.75 b 116.99
30 9,614.53 b 4,855.18 b 98.03
24 13,829.46 b 5,637.93 b 145.29
26 12,531.37% 5,342.94 % 134.54
o 28 11,145.61 b 5,008.28 b 122.54
30 9,894.66 b 4,926.64 b 100.84
° 24 14,438.85 b 5,856.25 b 146.55
26 12,862.98 b 5,394.52 % 138.45
20 28 11,473.03 b 5,151.50b 122.71
30 10,433.50 b 4,972.87 b 109.81
24 15,106.03 6,080.79 b 148.42
26 13,721.37% 5,638.57b 143.35
2 28 11,930.84 b 5,250.00 b 127.25
30 10,890.66 b 5,073.65 b 114.65
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L Icsel Maliyet
Yiikseklik S;lirisljg] Stirttinme Degisim
(m) (KN/m?) Agist Betonarme Donatili %
(Derece)
24 22,264.46 b 8,753.16 b 154.36
10 26 19,580.22 1 8,267.43 b 136.84
28 17,416.83 b 7,806.88 b 123.10
30 15,638.23 b 7,711.40 b 102.79
24 23,34533 b 8,822.84 b 164.60
26 20,188.45 b 8,311.91% 142.89
o 28 17,795.23 b 7,929.03 b 124.43
30 16,315.48 b 7,762.99 b 110.17
10 24 24,389.66 b 9,050.75 b 169.48
26 21,020.00 b 8,436.74 b 149.15
R 28 18,542.76 b 8,072.35 b 129.71
30 16,781.63 b 7,809.54 1 114.89
24 25,554.05 b 9,417.70 b 171.34
26 21,971.30 b 8,791.13 b 149.93
y 28 19,296.88 b 8,186.82 b 135.71
30 17,285.69 b 7,907.68 b 118.59

Tablo 4.15 incelendiginde geogrid donatili istinat duvarlari ile betonarme konsol

istinat duvarlar1 arasindaki maliyet degisimleri %94,17-%171,34 arasinda degismektedir.

Maliyet degisimi;

[(Betonarme-Donatili)/Donatili]x100 formiiliinden hesaplanmustir.

Tablo 4.15°deki veriler incelendiginde igsel siirtlinme acis1 azaldik¢a maliyet

degisimleri artmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Donatili zemin istinat duvarlar iilkemizde ve diinyada son 20-40 yildir degisik
projelerde yaygin olarak uygulanmaktadir. Ekonomik, ingas1 hizli, deprem yiikleri altinda
performansinin yiiksek olmasi ve estetik goriiniimleri sayesinde betonarme istinat

duvarlar1 yerine daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu galismada betonarme istinat duvarlar1 ve donatili zemin duvarlarinin genel
ozelliklerine iliskin bilgiler sunulmustur. Ozellikle geogrid donatili istinat duvari
yapilarin uygulama, tasarim metotlart davranislart incelenmistir. 4, 6, 8 ve 10 m
yiiksekliginde, igsel siirtiinme agis1 ¢=24°-26°-28°-30° ve siirsarj yukii q=10-15-20-25
kN/m? degiskenleri dikkate alinarak temel zemini 6zellikleri ve dolgu zemin 6zellikleri
ayn1 olan betonarme konsol istinat duvarlari ve geogrid donatili zemin duvarlarinin

maliyet karsilastirilmasi yapilmistir.

Geogrid donatili istinat duvart GEO5 V17 programi kullanilarak i¢ ve dis stabilite
analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda deformasyonlarn ve gerilmelerin
sartnamelerdeki simirlar igerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Donatili zemin istinat
duvarlarinin deprem bolgelerinde sivilagsmaya karst olumlu etkisi, imalat sirasinda kalite
kontrolii, mukavemet bakimindan {istiin performans gostermeleri, esnek yapisi sayesinde

betonarme istinat duvarlarina gore etkin ve ¢oziimde faydali olabilecegi agiklanmustir.

Geogrid donatili zemin ve betonarme konsol istinat duvarlari her biri igin ayr1 ayri
olmak {izere metraj hesaplar1 yapilmis, Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve Karayollari
Genel Midiirliigi pozlar kullanilarak her biri i¢in ayr1 ayr1 maliyet hesaplamalar
yapilmistir. Yapilan bu maliyet hesaplamalari tablo ve grafiklere aktarilmis ve maliyet
kiyaslamasi1 yapilmistir. Yapilan ¢aligma neticesinde geogrid donatili istinat duvarlarinin
betonarme konsol istinat duvarlarina gore teknik istiinliigi, insaat siiresinin kisa olmasi,
maliyetteki kazanimlar, malzemenin tedarik edilebirligi, ¢evreye kars1 duyarliligi ve

ekonomik oldugu goriilmistiir.

Bu ¢alismada yiikseklik H=4-6-8-10 m, igsel siirtiinme agis1 $=24°-26°-28°-30°
ve siirsarj ylikii g=10-15-20-25 kN/m? degiskenleri dikkate alinarak betonarme konsol ve

geogrid donatili istinat duvarlari igin tam faktoriyel tasarim metoduna gore deneyler
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olusturulmustur. Betonarme konsol istinat duvarlarmin ¢oziimleri IdeCAD v10.09
programinda, geogrid donatili istinat duvarlarinin ¢oziimleri Geo5 v17 programinda
yapilmistir. Coziimleri yapilmis olan betonarme konsol ve geogrid donatili istinat
duvarlarinin maliyetleri, Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve Karayollart Genel Mudiirligii
pozlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Burada olmayan is kalemleri i¢in piyasadan fiyat
alinarak 6zel pozlar olusturulmustur. Hesaplanan maliyet degerleri betonarme konsol ve
geogrid donatili istinat duvarlar1 i¢in ayr1 ayr1 olarak Minitab v17 programinda
tanimlanmistir. Tanimlanan maliyet degerlerine gore betonarme konsol istinat duvarlari
ve geogrid donatili istinat duvarlari icin ayri ayri1 olarak Minitab v17 programinda
Varyans (ANOVA) analizleri yapilmistir. ANOVA analizleri ile betonarme konsol istinat
duvarlar1 ve geogrid donatili istinat duvarlar1 degiskenleri i¢in etki degerleri ve
olusturulan modelin anlamlilik %’si hesaplanmistir. Her bir bagimsiz degisken igin
maliyet ile olan iligkileri belirlenmis ve bunlar grafiklere islenmistir. Yapilan

hesaplamalar ve analizler neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. Betonarme konsol istinat duvarlarinda yiikseklik arttikca maliyet artmaktadir.
Maliyet artma hiz1 yiikseklige bagli olarak artmaktadir. % olarak yiikseklik
arttikca maliyet degisimi azalmaktadir. Maliyet degisimi, istinat duvari
yuksekligi 4 m’den 6 m’ye c¢iktifinda %109,9, 6 m’den 8 m’ye c¢iktiginda
%71,5, 8 m’den 10 m’ye ¢iktiginda %63,3 oraninda arttig1 belirlenmistir.

2. Betonarme konsol istinat duvarlarinda icsel siirtlinme acis1 arttikca maliyet
azalmaktadir. Istinat duvar1 yiiksekligi arttik¢a icsel siirtiinme agisinin
maliyeti azaltma hiz1 da artmaktadir. Igsel siirtiinme agis1 24-26° araliginda
artmasi durumunda %12,7, 26-28 *araliginda artmasi1 durumunda %11,5 ve 28-

30°araliginda artmasi durumunda %10,8 oraninda maliyet azalmaktadir.

3. Betonarme konsol istinat duvarlarinda siirsarj yiikii arttikga maliyet
artmaktadir. Istinat duvar yiiksekligi arttikca siirsarj yiikiiniin maliyeti
arttirma hiz1 artmakta, igsel siirtlinme acis1 arttikca siirsarj yiikiiniin maliyeti
arttirma hiz1 azalmaktadir. Siirsarj yiikiiniin 10-15 kPa araliginda artmasi
durumunda %4,1, 15-20 kPa araliginda artmasi1 durumunda %5,3 ve 20-25 kPa
araliginda artmasi durumunda %4,8 oraninda maliyetin arttig1 tespit

edilmistir.
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4. Betonarme konsol istinat duvarlarinda maliyet ile yiikseklik, icsel siirtinme
acist ve siirsarj yiikii arasinda dogrusal bir iliski oldugu, olusturulan modelin
R? anlamlilik degerinin %95,16 oldugu tespit edilmistir. Maliyeti en fazla
etkileyen faktoriin %90,14 ile yiikseklik oldugu, icsel siirtiinme agisinin
%¢4,64, siirsarj yuki etkisinin %0,61 oldugu hesaplanmistir. Rassal hata orani
%4,61 olarak belirlenmistir. Maliyet ile yiikseklik, igsel siirtiinme acis1 ve

stirsarj yiikii arasindaki denklemin,;
Maliyet (TL) = 6641 + 2728,4 x H (m) - 619,2 x ¢ + 89,8 x q (kN/m?)

olarak hesaplanmistir. Yukaridaki denklem depremsiz durumda, yer alt1 su
seviyesinin olmadigi, yiiksekligin 4-10 m, icsel siirtiinme agisinin 24-30° ve
stirsarj ylikiiniin 10-25 kPa araligindaki betonarme konsol istinat duvarlari
icin gegerlidir. Caligmalar yiikseklik, i¢sel siirtiinme acis1 ve siirsarj yiikii i¢in
belirtilen araliklarda yapilmistir. Bu araliklarin digindaki degerlerde temel

genisligi, temel yiiksekligi vs gibi degiskenlerde maliyeti degistirmektedir.

5. Geogrid donatil1 istinat duvarlarinda yiikseklik arttikca maliyet artmaktadir.
Maliyet artma hiz1 yiikseklik arttikca artmaktadir. % olarak yiikseklik arttik¢a
maliyet degisimi azalmaktadir. Maliyet degisimi, istinat duvari yiiksekligi 4
m’den 6 m’ye ¢iktiginda %98,9, 6 m’den 8 m’ye ¢iktiginda %73,5, 8 m’den
10 m’ye ¢iktiginda %56,6 oraninda arttig1 belirlenmistir.

6. Geogrid donatili istinat duvarlarinda igsel siirtiinme agis1 arttikca maliyet
azalmaktadir. Igsel siirtiinme agis1 24-26 °araliginda artmasi durumunda %6,6,
26-28° araliginda artmasi durumunda %5,7 ve 28-30° araliginda artmasi

durumunda %2,7 oraninda maliyet azalmaktadir.

7. Geogrid donatili istinat duvarlarinda siirsarj yiikii arttikga maliyet artmaktadir.
Istinat duvari yiiksekligi arttikga siirsarj yiikiiniin maliyeti arttirma hizi
artmakta, i¢sel siirtlinme agis1 arttike¢a siirsarj ylikiinlin maliyeti arttirma hizi
azalmaktadir. Siirsarj yiikiiniin 10-15 kPa araliginda artmast durumunda %1,5,
15-20 kPa araliginda artmast durumunda %2,5 ve 20-25 kPa araliginda

artmas1 durumunda %3,4 oraninda maliyetin arttig1 tespit edilmistir.
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8. Geogrid donatili istinat duvarlarinda maliyet ile yiikseklik, i¢sel siirtinme
acis1 ve siirsarj ylikii arasinda dogrusal bir iliski oldugu, olusturulan modelin
R? anlamlilik degerinin %97,37 oldugu tespit edilmistir. Maliyeti en fazla
etkileyen faktoriin %96,31 ile yiikseklik oldugu, i¢sel siirtiinme agisinin %1,0
stirsarj yiki etkisinin %0,19 oldugu hesaplanmistir. Rassal hata oran1 %2,50
olarak belirlenmistir. Maliyet ile yiikseklik, i¢sel siirtiinme agis1 ve siirsarj

yukii arasindaki denklemin;
Maliyet (TL) =-592 + 1128,6 x H (m) — 114,9 x ¢ + 20,05 x q (kN/m?)

olarak hesaplanmistir. Yukaridaki denklem depremsiz durumda, yer alti su
seviyesinin olmadigi, yiiksekligin 4-10 m, igsel siirtinme agisinin 24-30° ve
stirsarj yiikliniin 10-25 kPa araligindaki geogrid donatili istinat duvarlar i¢in
gecerlidir. Calismalar yiikseklik, igsel siirtlinme agis1 ve siirsarj yiikil igin
belirtilen araliklarda yapilmistir. Bu araliklarin disindaki degerlerde temel

genisligi, temel yiiksekligi vs gibi degiskenlerde maliyeti degistirmektedir.

9. Geogrid donatili istinat duvarlarinin betonarme konsol istinat duvarlarina gore
%94,17-%171,34 arasinda degisen oranlarla daha ekonomik oldugu tespit

edilmistir.
5.2. Oneriler

1. Maliyet hesaplarinda en etkili faktoriin ylikseklik oldugu belirlenmistir.
Bundan dolay: projelerde istinat duvar1 yliksekligi fazla ise maliyetleri diisiirmek i¢in

geogrid donatili istinat duvarlar se¢ilmelidir.

2. Her iki istinat duvart tipi i¢in de igsel siirtiinme agis1, maliyet tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Bundan dolay1 kullanilacak olan geri dolgu malzemelerinin iyi

secilmesi ve sikistirmalarin dogru yapilmasi gerekmektedir.

3. Siirsarj ylikii etkisinin fazla oldugu projelerde betonarme konsol istinat duvari
yerine geogrid donatili istinat duvarlar: segilmelidir. Ciinkii siirsarj yiikii etkisi geogrid

donatili istinat duvarlarinda ¢ok azdir.

4. Deprem etkisindeki istinat duvarlarinda agirlik ¢cok 6nemli bir faktordiir.

Ciinkii istinat duvari1 agirligi ne kadar fazla olursa deprem kuvveti o kadar fazla olur.
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Geogrid donatili istinat duvarlari, betonarme konsol istinat duvarlarina gore oldukca hafif
oldugu i¢in deprem kuvvetleri de o kadar azdir. Bundan dolay1 sismik etkilerin fazla

oldugu yerlerde geogrid donatili istinat duvarlari tercih edilmelidir.

5. Zeminin zayif oldugu bolgelerde betonarme konsol istinat duvarlarinin temel
boyutlar1 agirligindan dolayr ¢ok fazla ¢ikmaktadir ve bazi durumlarda kazikli temel
uygulanmas1 gerekebilmektedir. Geogrid donatil1 istinat duvarlarinda agirlik az oldugu
icin ve de yanal c¢ekme kuvvetine calistigi icin temellere ¢ok fazla diisey yiik
gelmemektedir. Bundan dolay: zayif zeminlerde geogrid donatili istinat duvarlari tercih

edilmelidir.

6. Gliniimiiz projelerinde estetik faktorii de ¢cok Onemli olmaktadir. Geogrid
donatili istinat duvarlarinda peyzaj proje secenekleri betonarme konsol istinat duvarlarina
gore daha fazladir. Bundan dolay1 o6zellikle estetik goriiniimii sebebiyle prestijli

projelerde geogrid donatili istinat duvarlari tercih edilmelidir.
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