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YAYILI YUK ETKISINDEKi iISTINAT DUVARLARINA ETKIiYEN
DINAMIK TOPRAK BASINCLARININ BELIRLENMESI

OZET

Istinat duvarlari, kot farki bulunan iki toprak yiizeyi tutmaya yarayan miihendislik
yapilaridir. Bu yapilar toprak basinglarmin etkisi altindadirlar. Deprem bolgelerinde
inga edilen istinat duvarlarina statik toprak basinglarinin yani sira dinamik toprak
basinglar1 da etkimektedir. Tasarim sirasinda bu iki kuvvet de dikkate alinmalidir.

Bu c¢alismada, istinat duvarlarina etkiyen statik toprak basinglart ve bunlarin
hesaplanma yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Dinamik toprak basinglarinin
hesaplama yontemlerinden Mononobe-Okabe, Gelistirilmis Cullman, Prakash-Saran
ve Steedman-Zeng yontemi incelenmistir. Bu yontemler arasindaki farklar ve
yontemlerin uygulanabilme kosullar1 incelenmistir. Ayrica, Amerikan, Japon, Tiirk
deprem yonetmelikleri ve FEurocode 8’e¢ de yer verilmistir. Tiirk deprem
yonetmeliginin diger yontemlerle karsilastirilmasi yapilmistir. Cesitli parametreler
altinda aralarindaki farklar incelenmistir.

Secilen istinat duvart modeli ve bu modelin ¢oziimiine cevap veren Gelistirilmis
Cullman ydnteminin matematiksel ¢6ziimii verilmistir. Modelde bir sev agisina sahip
arka dolgu tizerinde belirli bir uzaklikta diizgiin yayili yiik bulunmaktadir.
Gelistirilmis Cullman yontemi {izerinde degisiklikler yapilarak analizlerin Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik ile uyumlu hale gelmesi
saglanmigtir. Analizler i¢in yazilan bilgisayar programinin akis diyagrami verilmistir.
Farkli degiskenlerin etkisi incelendigi analiz sonuglarina yer verilmistir. Ayrica,
istinat duvarlarinin tasarimini kolaylagtirmas: amaciyla toplam devirici moment ve
kaydirict kuvvetlerin yer aldigi tablolara yer verilmistir.



DETERMINATION OF DYNAMIC LATERAL EARTH PRESSURES ON
RETAINING WALLS UNDER SURCHARGE LOAD

SUMMARY

Retaining walls hold the soil that has an elevation difference between its two
surfaces. These structures are on influence of soil pressures. Static and dynamic soil
pressures act on retaining walls that are built in seismic regions. These two forces
should be considered for design.

In this study, information about the static soil pressures act on retaining walls and
their calculation methods are given. Calculation methods of dynamic soil
pressures,;Mononobe-Okabe, Modified Cullman, Prakash-Saran and Steedman-Zeng
methods are examined. The differences between these methods and application
conditions of these methods are examined. Also, American, Japanese, Turkish
earthquake codes and Eurocode 8 are discussed. Turkish earthquake code is
compared with other methods. The differences between them are examined in
various parameters.

The selected model of retaining wall and the mathematical calculation of Modified
Cullman method which gives solution for the selected model are given. There is an
inclined backfill with a uniform distributed surcharge at a distant in the model.
Modified Cullman method is adapted to Turkish earthquake code. The flow diagram
for the computer program that is written for the analysis is given. The results of
analysis that are based on various parameters are given. Tables which include total
overturning moments and sliding forces are given for making easy design of
retaining walls.

xi



1. GIRIS

Istinat yapilar1 insaat miihendisligi uygulamalar1 sirasinda bircok kez karsimiza
cikmaktadir. Istinat yapilarma ihtiyacin dogmasinin ilk sebebi belli acilarda olusmus
sevler iizerinde insa edilen yol ve bina tiirli yapilardir. Bodrum katlar1 bulunan
binalarin derin kazilar i¢in de degisik tipte istinat yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Istinat yapilarinin gesitli tipleri vardir. Bunlar; agirhk duvarlari, betonarme konsol
duvarlar, donatili zemin istinat duvarlari, zemin c¢ivili duvarlar, siirekli kaziklardan
teskil edilmis duvarlar ve diyafram duvarlardir. Bu yapilar, gecici veya kalici olarak
insa edilebilirler. Gegici olarak insa edilen istinat yapilarinda depremin olugma riski
cok diisiik oldugundan, bu yapilarin tasarimi genellikle sadece statik yiiklere gore
yapilir. Ancak deprem bolgelerinde, kalici istinat duvarlarimin tasariminda statik

yiiklerin yan1 sira deprem kuvvetlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Genel olarak istinat duvarlar1 aktif ve pasif toprak basinglarinin etkisi altindadir.
Etkiyen aktif ve pasif toprak basinglar statik ve dinamik olmak tizere iki durum igin
ayr1 ayr1 hesaplanabilir. Statik toprak basinglarinin belirlenmesinde genellikle
Rankine (1857) ve Coulomb (1776) yontemleri kullanilmaktadir. Karisik geometriye
sahip sevlerde ve diizensiz yayili yiiklerin bulunmasi halinde ise Cullman grafik
yontemi kullanilmaktadir. Dinamik toprak basinglari hesabi konusunda, Mononobe-
Okabe (1926), Steedman-Zeng (1990) ve Prakash-Saran (1968) en temel {i¢
yontemdir. Cesitli iilkelerin yonetmeliklerinde, Tiirkiye’de de oldugu gibi hesap
yonteminde esas olarak Mononobe-Okabe yontemi almmistir. Bu yodntemlerin,
hepsinde de diizgiin agili sonsuza giden sevler ve yayili yiikler dikkate alinarak
hesabi basitlestirici kabuller yapilmistir. Oysa uygulamalarda ¢ok farkli geometri ve
yiikleme durumlariyla karsilagilabilmektedir. Bu tip durumlar i¢in Cullman’in statik
toprak basinglar i¢in gelistirdigi yontem, Mononobe-Okabe yontemi esas alinarak
dinamik toprak basinglari i¢in uyarlanmistir. Bu yontem Gelistirilmis Cullman
yontemidir. Tasarimdan sorumlu miihendisin optimum ¢6ziim i¢in ¢esitli denemeler

yaparak istinat duvar1 boyutlarini belirlemesi gerektigi aciktir. Gerek statik, gerekse



dinamik toprak basinglarinin Cullman yontemiyle belirlenmesi gayet zaman alic1 bir

calismadir.

1.1 Amag

Bu caligmada yayili yiik etkisi altinda bulunan istinat duvarlarina etkiyen toplam
yatay itkiler ve en biliyiilk momentler, degisik parametreler ic¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Calismada, duvar yiiksekligi (H), yayili yik (q), yayili yiikiin
mesafesi (L), zeminin kayma mukavemeti agis1 (¢@), sev egimi (i) degisken olarak

secilmis ve her birinin etkisi deprem bolgesine bagli olarak incelenmistir.

Calismada sik karsilasildig: diigiiniilen geometri ve yiikleme durumunu dikkate alan
bir model istinat duvari se¢ilmistir. Se¢ilen modelde sinirlt sev uzunluguna sahip
dolgu iistiinde, sevin bittigi yerde yayili yiikiin basladigr bir yilikleme durumu
belirlenmistir. Belirlenen model, mevcut yontemlerden sadece Gelistirilmis Cullman

ile ¢coziilebilmektedir.

Hesaplamalarin ABYYHY ile uyumlu olabilmesi i¢in yonetmelikteki bazi kabuller
Gelistirilmis Cullman yontemi i¢in de aynen alinmistir. Gelistirilmis Cullman
yonteminin grafik bir yontem olmasi ve bu yontemle ¢ézlimlerin uzun zaman almasi
sebebiyle hesaplamalarin ¢ok sayida tekrarlanmasini pratik agidan uygun
olmamaktadir. Bu nedenle, grafik yontem matematiksel olarak ifade edilerek
iterasyonla en biiyiik aktif itkileri ve momentleri bulan bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Program sayesinde hesaplamalar sonucunda toplam toprak itkisi (Py),
toprak kiitlesinden kaynaklanan dinamik itki (P,q), yayili yiik kiitlesinden
kaynaklanan dinamik itki (Qa.g), toplam statik itki (P,s), toprak kiitlesinden
kaynaklanan statik itki (P,), yayili yiik kiitlesinden kaynaklanan statik itki (Qas),
kuvvetlerin etkime ylikseklikleri H;, H,, H3, H4, depremli durumda olusan devirici
moment (Mgin), statik durumda olusan devirici moment (M), ve kritik kayma

kamasi acgilar1 Oy, O, bulunmaktadir.

1.2 Kapsam

Caligmanin ikinci boliimiinde istinat duvarlarina etkiyen toprak basinglari1 ve bunlarin

hesaplama yontemleri gozden gegirilmistir. Ugiincii boliimde ise dinamik toprak



basinglarinin hesab1 i¢in kullanilan yontemler ve deprem yonetmelikleri hakkinda

bilgi verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde segilen istinat duvari modeli i¢in yazilan bilgisayar
programi yardimiyla farkli parametreler icin analizler yapilmistir. Kullanilacak
parametrelerin ¢oklugu ve bunlarin alabilecegi degerlerin cesitliligi sebebiyle, en
faydali olacagi diisiiniilen degerler secilerek veri sayisi incelenmesi miimkiin bir
seviye distiriilmiistiir. Tez kapsaminda yaklasik 21000 farkli analiz yapilmstir.
Inceleme dort deprem bélgesini de igerse de hesaplamalarin 6zetlendigi tablolarda
sadece 1. ve 2. deprem bolgelerine yer verilmistir. Secgilen model i¢in tasarimciy1 en
yararli olabilecek veriler kaydiric1 kuvvetler ve devirici momentler verilmistir. Istinat
duvarinin tipi ve boyutlar1 ¢esitlilik gdsterebileceginden duvarin kendi agirligindan
kaynaklanan dinamik yatay kuvvet dikkate alinmamistir. Koruyucu kuvvetlerin ve
momentlerin bulunmas1 ve bunlara bagli olarak devrilme, kayma ve taban basinci
tahkiklerinin yapilmasi tasarimciya birakilmistir. Analizler i¢in yayili yiik uzakligi
0.5 m’lik araliklarla degistirilmistir. Ozet tablolarda bu araliklar 0-10 m aras1 2.5 m,
10 m-20 m aras1 i¢in ise 5 m alinmistir. Analizler ylikiin etkisini kaybettigi en uzak
mesafeye kadar devam ettirilmistir. Ancak tablolarda, 20 m’den sonrasina yer

verilmemistir.



2. ISTINAT YAPILARINA ETKIiYEN TOPRAK BASINCLARI

Degisik amaglar icin kullanilacak istinat yapilar1 yatay toprak basinglarinin etkisi
altindadir. Kazi yiiksekligine ve tipine gore farkli tiirde uygulanabilecek istinat
yapilart mevcuttur. Bunlarin en basinda konsol betonarme istinat duvarlar1 gelir.
Kalic1 dayanma yapilarindadir. Biiyiik egilme etkilerini konsol perdesindeki i¢indeki
donatilar sayesinde karsilayabildikleri i¢in sikca tercih edilirler. Bu tip istinat
yapilarinin yaklasik 8m yilikseklige kadar ekonomik olduklari bilinmektedir.
Uygulamada daha biiyiik yiikseklikler i¢in de tercih edildikleri goriilmektedir.

Agirlik duvarlari, taglarin harg ile oriilmesiyle olusturulan duvarlardir. Yiiksekligin
fazla olmadigi durumlar icin uygundurlar. Iscilik maliyetleri azdir. Cekme
gerilmelerine kars1 koyamadiklarindan, yiikseklik arttik¢a kalinliklari ¢ok artar. Bu
nedenle, yiiksek agirlik duvarlarinin maliyetleri diger duvarlara kiyasla daha fazladir

(Coduto, 2001).

Donatili zemin istinat duvarlari, zeminin ¢ekme gerilmesi almamasindan dolay1 i¢ine
donat1 eleman1 yerlestirilerek toprak basinglar: bu elemanlara tasitilir. Donati olarak
geosentetikler, metal serit veya tel orgii gibi malzemeler kullanilmaktadir. Donatilar

genellikle zemin yiiziindeki kaplamaya baglanirlar (Coduto, 2001).

Zemin c¢ivili duvarlar, zeminde agilan deliklere yerlestirilen c¢elik donatilarin
yerlestirilmesiyle olusturulurlar. Yerlestirilen ¢elik donatilar ¢imentolanarak, yiizeyi
puskiirtme betonla kaplanir. Donatili zemine benzer bir mantikta calisirlar. Kazi
gerektirmediklerinden, &zellikle yer sikintisinin oldugu durumlarda kullanilirlar

(Coduto, 2001).

Kaziklardan tegkil edilen duvarlar, kazidan 6nce kaziklarin yan yana belli araliklarla
stirekli sekilde ¢akilmasiyla olusturulan duvarlardir. Yer sikintisinin oldugu derin

kazilarda sikca kullanilmaktadirlar. Ekonomik tasarim amaciyla kaziklar arasina



diiseyde ve yatayda belli araliklarla ankrajlar atilir veya disardan destekler

yerlestirilir.

Bir istinat duvari, lzerine etkiyen kuvvetlerden dolayr olusan kesit zorlarini
karsilayacak yeterli i¢ stabiliteye sahip olmalidir. Gerek perdesinde gerekse
ampatmaninda kesme ve egilme dayanmimlar1 betonarme hesap kurallarinin
gerektirdigi sekilde olmadir. Bu yeterli i¢ mukavemete sahip istinat duvarinin ayrica,
dis stabilite tahkikleri yapilmalidir. Istinat duvarinda dis stabilite tahkiki asagida
verilen ve Sekil 2.1°de gosterilen alti durum igin yapilmalidir (Coduto, 2001).

e Istinat duvar1 kaymaya kars: yeterli emniyete sahip olmalidur.
e Istinat duvar1 devrilmeye kars1 yeterli emniyete sahip olmalidr.

e istinat duvari tabanina etkiyen normal kuvvet toplam taban genisliginin iicte

birlik orta kisminin i¢inde olmalidir.

e istinat duvar1 tabaninda olusan basinglar zeminin emniyet gerilmesini

gecmemelidir.

e Istinat duvarmin yapildig1 sevin kayma tahkiklerine kars1 yeterli stabiliteye

sahip olmasi1 gerekmektedir.

e Istinat duvarinmn yaptig1 toplam oturma kabul edilebilir mertebede olmalidir.

(b) Devrilme (c) Zeminde ¢ekme ¢tkmast

(d) Zemin emniyet gerilmesinin asilmast (e) Sevin toptan gogmesi (f) Asir1 oturma

Sekil 2.1 : Istinat duvarlarinda toptan gd¢me sekilleri (Coduto, 2001)



Istinat duvarlarina etkiyen yatay toprak basinglari, zeminin herhangi bir noktasindaki
yatay efektif gerilmenin diisey efektif gerilmeye oranini gdsteren yatay toprak
basinct katsayilari ile hesaplanir. Yatay toprak basinglar: siikkunetteki toprak basinc,
aktif ve pasif toprak basinci olmak iizere ii¢c durum i¢in tanimlanir. Bu her ti¢ durum,
icinde kullanilan yatay toprak basinci katsayilar1 farklidir. Asagida bu ii¢ durum
anlatilmaktadir (Coduto, 2001).

2.1 Siikinetteki Toprak Basinci

Sekil 2.2°deki gibi bir zemin kiitlesi diislinelim. Zemin AB hattinda sonsuza giden
stirtiinmesiz bir duvar tarafindan sinirlandirilmis olsun. Kiigiik bir zemin elemanina z
derinliginde diisey gerilme, (oy) ve yatay gerilme, (oy) etkimektedir. Eger duvar sabit
duruyorsa, zemin kiitlesi elastik denge durumunda olmalidir. Yatay sekil degistirme
stfirdir. Yatay gerilmenin, diisey gerilmeye oranina, siiknetteki toprak basinci
katsayis1 denir ve K, ile gosterilir. Bu katsay1 asagidaki gibi gosterilmektedir (Das,
1998).

O, =K Oy

Sekil 2.2 : Siik(inetteki toprak basinci

K, =t (2.1)

Y, zeminin birim hacim agirlig1 ve z toprak basincinin hesaplanacagi derinlik olmak

lizere diigey gerilme, oy ile yatay gerilme oy, ’nin hesaplanisi asagidaki gibidir.



o,=y1 (2.2)
o, =K, yz (2.3)

Siikunetteki toprak basinct katsayilari zemin tipine gore farkli denklemlerle
hesaplanmaktadir (Yildirim, 2002). Bu bagintilarda kullanilan degiskenler asagidaki
gibidir;

@ : Duvar arkasi zeminin kayma mukavemeti agisi

¢’ : Duvar arkasi zeminin efektif kayma mukavemeti agisi

OCR: Zeminin asir1 konsolidasyon orant

Kone: Normal konsolide killerde yatay toprak basinci katsayisi

Koc: Asirt konsolide killerde yatay toprak basinci katsayist

Kaba daneli zeminler i¢in K, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

K, =1-sing (2.4)
Normal konsolide killer i¢in benzer sekilde asagidaki gibi ifade edilir.
K,.=095-sing' (2.5)

Asirt konsolide killerde stikunetteki toprak basinci katsayisi normal konsolide killer
icin hesaplanan katsaymin asirt konsolidasyon oraninin karekdkiiyle ¢arpilmasiyla

elde edilir,

K_ =K_+OCR (2.6)

oc onc

2.2 Aktif Toprak Basinci

Siikunetteki durum sadece duvarin hareket etmedigi durumda séz konusudur. Istinat
duvar1 herhangi bir sekilde 6ne dogru yeterli miktarda hareket ettiginde aktif toprak
basinglar1 olugmaktadir. Olusan kayma diizlemleri Sekil 2.3’te goriildiigii gibi
yatayla 45+¢/2 a¢1 yapmaktadir (Coduto, 2001).



Hareket

Kayma
diizlemleri

\\‘45+¢/z

Sekil 2.3 : Aktif durumda olusan kesme gé¢gmesi diizlemleri

Aktif toprak basincinin olusabilmesi i¢in gerekli deplasmanlar zemin tiiriine gore
farklilik gostermektedir. Tablo 2.1°de zemin tipine gore ve duvar yiiksekligi, H’a

bagli olarak gerekli olan deplasmanlar verilmistir (Saran, 1996).

Tablo 2.1 : Aktif toprak basincinin olusabilmesi i¢in istinat duvarinda olugmasi

gereken yatay hareketler (Saran, 1996)

Zemin Turl Gerekli Yatay Hareket

Siki Kohezyonsuz Zemin 0.0005 H - 0.001H

Gevsek Kohezyonsuz Zemin 0.002 H - 0.004 H

Kat1 Kohezyonlu Zemin 0.0lH-0.02H

Yumusak Kohezyonlu Zemin 0.02H-0.05H

2.3 Pasif Toprak Basinci

Pasif durumda ise aktif durumun tersine duvar dolgu icine dogru hareket eder. Bu
durum i¢in olusan kayma gog¢mesi diizlemleri Sekil 2.3’te gosterilmistir. Olusan

kayma gdcmesi diizlemleri yatayla 45-¢/2 ac1 yapmaktadir (Coduto, 2001).



Hareket
T

Kayma
diizlemleri

45-¢/2

Sekil 2.4 : Pasif durumda olusan kesme gogmesi diizlemleri

Pasif toprak basincinin olugabilmesi i¢in, aktif durumdakinden daha fazla deplasman
gerekmektedir. Tablo 2.2’de zemin tipine gore ve duvar yliksekligi, H’a bagli olarak

gerekli olan deplasmanlar verilmistir (Saran, 1996)

Tablo 2.2 : Pasif toprak basincinin olusabilmesi i¢in istinat duvarinda olugmasi

gereken yatay hareketler (Saran, 1996)

Zemin Turl Gerekli Yatay Hareket

Sik1 Kohezyonsuz Zemin 0.0015 H - 0.004H

Gevsek Kohezyonsuz Zemin 0.006 H - 0.008 H

Kat1 Kohezyonlu Zemin 0.025H - 0.035 H

Yumusak Kohezyonlu Zemin 0.04H-0.08 H

Istinat yapilarina etkiyen aktif ve pasif toprak basinglarinin ve itkilerinin
hesaplanmasinda Coulomb, Rankine, Cullman, Rebhann, Gerilme Dairesi ve
Siirtinme Dairesi gibi degisik yontemler mevcuttur (Huntington, 1957). Bu
calismada en temel iic yontemden bahsedilmistir. Bunlar; Rankine, Coloumb ve

Cullman yontemleridir.

2.4 Rankine Durumuna Gére Yatay Itkiler

Bir istinat yapisi 6ne dogru hareket ettiginde, herhangi bir noktadaki diisey gerilme

sabit kalirken yatay gerilmeler giderek azalir. Bu yatay gerilme en az degere



distiigiinde plastik dengeye ulasilir ve zeminde gogme olusur. Rankine yontemi ilk
olarak ortaya cikardiginda zeminin kohezyonunu dikkate almamistir. Bell 1915
yilinda Rankine yontemini gelistirerek kohezyonun dikkate alinabilmesini
saglamigtir (Bowles, 1996). Rankine durumunda duvar arkasinin diiz, duvarin diisey
ve siirtlinmesiz olmasi durumunda hem diisey hem de yanal gerilmeler birer asal
gerilme olup duvar arkasinda gocmeye ulasildiginda diisey gerilme biiyilik asal
gerilme (o)), aktif gerilme ise kiigiik asal gerilmedir(cs). Zeminde gogme durumu

icin asal gerilmelerle kayma dayanimi parametreleri arasinda;
01=03 tan’(45+4¢/2)+2¢ tan(45+4¢/2) (2.7)
bagintis1 mevcuttur.

Etkiyen aktif toprak basinci 61 =p, ©3=p, yazilirsa,

Pa= pvtan®(45-¢/2)-2¢ tan(45-¢/2) (2.8)
pa=pv Ka-2c K, (2.9)

ile hesaplanir.
K, = tan*(45-/2) (2.10)
Kohezyonlu zeminler, p,= - 2¢ /K, (2.11)

¢cekme gerilmeleri altindadir.

vz, Ka—2c\/K_a=0

esitligi yazilirsa ¢ekme catlag derinligi z ,

2c
VK,

(2.12)

Zc:

olarak elde edilir. Yayili ylik olmasi durumunda hesaplanan basinglara gK, ilave

edilir. (Yildirim, 2002).
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a

Kayma gerilmesi

Pa Py Pp p

Normal gerilme

Sekil 2.5 : Aktif ve pasif durum i¢in Rankine zemin itkisi

Pasif durumda ise istinat duvari zemine dogru hareket ettiginde, herhangi bir
noktadaki diisey gerilme degismezken yatay gerilmeler giderek artar. Normal
kosullarda diisey gerilmelerden az olan yanal gerilmeler giderek Once diisey
gerilmelere esit olur, daha sonraki artan degerlerde limit denge halinde zeminde
kirilma meydana gelir. Bu durumda zeminde gé¢me olustugu anda pasif gerilme
biiyiik asal gerilme o,=p,, diisey gerilme ise kiiciik asal gerilmedir c3=p, . Zeminde
gbcme durumu i¢in asal gerilmelerle kayma dayanimi parametreleri arasindaki

iliskiden pasif toprak basinci katsayist;

Pp = py tan’(45+¢/2)+2c tan(45+¢/2) (2.13)
pp=pvKp+2¢ /K, (2.14)

K, = tan’(45+9/2) seklinde hesaplanir. Yayil yiik olmasi durumunda hesaplanan
basinglara K, ilave edilir (Yildirim, 2002).

Yukarida bahsedilen basinglardan bileske kuvvetleri bulmak i¢in basing dagiliminin

alan1 agsagidaki gibi hesaplanir.
1
P, =—yHK, +qHK, (2.15)

a

P :%yHKp +qHK (2.16)
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2.5 Coulomb Yontemine Gore Zemin itkileri

Coulomb yonteminde Rankine kosullarindan farkli olarak, arka zemin ylizeyinin
a ag1s1 yaptig1 ve duvarin diisey olmamasindan dolayr arkasinda siirtlinme olustugu
kosullar g6z oniine alinmistir. Bu yontem kohezyonsuz zeminler i¢in gegerlidir. Sekil
2.6’ta gorildiigii tizere duvar arkasinda 0, agis1 yapan bir deneme gégme ylizeyinin
belirlendigi zemin kiitlesinin dengesi diisiiniiliirse bu kamaya etkiyen kuvvetler W
agirligl, duvarin kiitleye yaptigi P, tepkisi ve gocme yiizeyinde dogan R kuvvetidir.
P, ile duvar arasinda duvar-zemin siirtinme agist 8, R ile gd¢me yiizeyi arasinda
kayma mukavemeti agist ¢ bulunmaktadir. 6, acisinin farkli degerleri i¢in P,’lar
hesaplanacak olursa ¢ikan en biiylik etki Coulomb aktif yanal itkisi olacaktir. Bu

durumda aktif toprak basinci katsayisi ve aktif itki;

K = sin” (5 +¢) (2.17)

R sin(g+ 0)sin(g—a) |
sin” fFsin(f 5)[1 + \/sin(ﬂ ~Sysin(a + )

P, :%7H2Ka (2.18)

ile hesaplanir. Bileske kuvvetin etkime noktasi ise H/3 tiir (Y1ildirim, 2002).

Sekil 2.6 : Aktif durum i¢in Coulomb yontemi

12



Duvarin zemine dogru hareket ettigi durum i¢in Sekil 2.7°de gorildiigii tizere duvar
arkasinda 0; agis1 yapan bir deneme go¢cme yiizeyinin belirlendigi zemin kiitlesinin
dengesi diisiiniiliirse bu kamaya etkiyen kuvvetler W agirligi, duvarin kiitleye yaptigi
P, tepkisi ve go¢me yiizeyinde dogan R kuvvetidir. P, ile duvar arasinda duvar-
zemin siirtlinme agis1 0, R ile gégme ylizeyi arasinda zemin-zemin siirtiinme agis1
@ bulunmaktadir. Aktif duruma gore sadece yonleri degismektedir. Bu degisimin
nedeni zemin kiitlesinin aktif durumdakinin tersine yukar1 dogru hareket
etmesindendir. 0, agisinin farkli degerleri i¢in P,’lar hesaplanacak olursa ¢ikan en

kiictik etki Coulomb pasif yanal itkisi olacaktir. Analitik olarak bu yontem;

! B+d
\
6,+¢
Sekil 2.7 : Pasif durum i¢in Coulomb yontemi
2
Kp = Sin (ﬂ ¢) : (219)
sin® Bsin(f+06)| 1+ S.ln(¢ +0) s%n(¢ +a)
sin(f + 0) sin(a + f)
1 2
"’ :57H o (2.20)

denklemleri ile ifade edilir (Yildirim, 2002).
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2.6 Cullman Yontemi

Cullman yontemi, Coulomb yontemi ile ayn1 mantik tizerine kurulmustur. Coulomb
yonteminde matematiksel olarak denklemlerle ifade edilen ydntem Cullman
tarafindan grafik olarak uygulanmaktadir. Coulomb yonteminden farkli olarak
kohezyonlu zeminler ve diizensiz arka dolgu ve diizensiz siirsarj yiklerinin
bulundugu durumlar i¢in de uygulanabilmektedir. Cullman yonteminde, aktif toprak
itkisinin grafikle bulunmasi i¢in ¢izilen kuvvet poligonu Sekil 2.8’de gdsterilmistir.
Burada o, kayma kamasinin yatayla yaptig1 agidir. Birka¢ deneme kamasi ¢izilerek

en biiylik aktif toprak itkisi, P, bulunmaya ¢aligilir (Das, 1998).

Kuvvet Poligonu

Sekil 2.8 : Cullman yontemi ile statik aktif toprak itkisinin bulunmasi

Kohezyonsuz zeminler i¢in P,’nin bulunmasinda hesap asamalar1 sunlardan olusur

(Sekil 2.8);

e Yatayla ¢ agisi yapan BE dogrusu ¢izilir.

e BE dogrusu ile 90° — 8- agis1 yapan BD dogrusu gizilir.

e Deneme amacl BC,, BC,, BC;, ...kayma ylizeyleri ¢izilir.
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e ABC,, ABC,, ABGC;, ...kayma kamalarinin agirliklari, W;,W,,W3, ...bir

metre i¢in hesaplanir.
e Yiik ekseni i¢in bir 6l¢ek belirlenir.
e Belirlenen dl¢ekle BF,=W,, BF,=W,, BF3=Wj,...dogrular ¢izilir.

e BD dogrusuna paralel F;G;, F2G;, F3G3, ...dogrularn ¢izilir. Olusan BFG;

ticgenleri ABC; deneme kamalarinin kuvvet poligonlaridir.
e  Gj, Gy, Gs, ...noktalar1 diizgiin bir egri ile birlestirilir.

e BE dogrusuna paralel HJ dogrusu ¢izilir. G noktasi, HJ dogrusuna teget olan

noktadir.
e BD dogrusuna paralel GF dogrusu ¢izilir.
e P,=GF x Yiik ekseni dl¢egi

Yayil yiik veya tekil yiik olmast durumunda hesaplanan kayma kamasi agirliklarina,
yiikiin kamanin i¢inde kalan kisminin agirhigir eklenmelidir. Cullman yodnteminde
grafik ile pasif toprak itkisinin bulunmasi i¢in ¢izilen kuvvet poligonu asagida
gosterilmistir. Burada o, kayma kamasmin yatayla yaptig1 acidir. Birkag deneme
kamas1 ¢izilerek en kiigiik Pp bulunmaya c¢alisilir. Uygulanan asamalar aktif yontem
ile aymidir. Tek fark ¢izilen BE ve BD dogrularinin acilaridir. Bu durum pasif
durumda olusan kuvvet poligonunun agilarindaki farktan meydana gelmektedir. Sekil

2.9’da uygulanan yontem goriilebilmektedir.
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Sekil 2.9 : Cullman yontemi ile statik pasif toprak itkisinin bulunmasi

Cullman yonteminde yapilan hesaplama ile bileske kuvvet bulunur. Ancak basing
dagilimmi belirlemek i¢in ek islemler yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.10°da
Cullman yo6ntemi ile yapilan hesaplamalarda basing dagiliminin nasil belirlenecegi
gosterilmektedir. Istinat duvari istenilen sayida parcaya ayrildiktan sonra her bir
kademede iizerinde kalan toprak kiitlesi ve yayili yiik i¢in Cullman ydntemi
uygulanarak aktif toprak itkileri bulunur. Daha sonra asagida verilen denklemlerle

her bir kademe i¢in basing dagilimi elde edilir (Retaining and Flood Walls, 1994).

P, =% 2.21)
D, :% (2.22)
. =¥ (2.23)
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Sekil 2.10 : Cullman yontemi igin toprak basinci dagiliminin bulunmasi

Basing dagiliminin belirlenmesi ¢ok zaman aldigindan Terzaghi basing dagilimini
belirlemeden bileske kuvvetin etkime noktasinin bulunmasi i¢in yaklasik bir yontem
onermistir. Sekil 2.11°de bc kritik kayma yilizeyi olup, abcd yamugunun agirlik
merkezi O’dur. Agirlik merkezinden kritik kayma yiizeyine paralel ¢izilen dogrunun
istinat duvarinm kestigi nokta bileske kuvvetin etkime noktasin1 vermektedir (Clayton

ve dig, 1993).

Sekil 2.11 : Bileske kuvvetin etkime noktasinin bulunmasi i¢in Terzaghi’nin

yaklasik yontemi
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3. DINAMIK TOPRAK BASINCLARI

Deprem boélgelerinde, yer hareketinden dolay: istinat duvarlarina dinamik toprak
basinci etkimektedir ve biiyiikliigli genelde statik toprak basincindan daha biiyiiktiir.
Depremlerin istinat duvarlar iistiindeki etkisi dinamik yiikiin frekansi ile istinat
duvari-dolgu-temel-taban zeminin dogal frekansinin yakinligina baghdir. Bu durum,
serbest titresim ve yiik altindaki titresimin hareket denklemini yazmay1 gerektirir.
Bunun i¢in de, dolgu zemini ile taban zemini arasindaki titresim paylagimini
bilinmesi gerekir. Cogu zaman bu bilgileri elde etmek c¢ok zordur. Bu yiizden,
genellikle psddo-statik analizler yapilarak dinamik toprak basinglari, esdeger statik
yiikler c¢evrilerek hesaplanir (Saran, 1996). Bu c¢alisma kapsaminda, psddo-statik
yontemlerden, Monono-Okabe, Gelistirilmis Cullman, Prakash-Saran, psodo-
dinamik yontemlerden ise Steedman-Zeng yontemi dikkate alinacaktir. Ayrica,
dinamik toprak basin¢larinin bulunmasiyla ilgili bazi iilkelerin yonetmeliklerine de

yer verilecektir.

3.1 Mononobe-Okabe Yontemi

Mononobe-Okabe yontemi, Coulomb’un toprak basinci denklemlerinde depremden
dolay1 olusan yatay ve diisey ivmeler hesaba katilarak gelistirilmistir. Coulomb
kamasinda yatay ve diisey ivmelerin etkisinden dolay1 olusan ek kuvvetler hesaplanir
ve kuvvet dengesi, buna goére yeniden yazilarak deprem itkisi bulunur (Kramer,

1997).

3.1.1 Aktif Durum

Mononobe-Okabe yonteminde dinamik aktif toprak basinci igin yapilan kabuller

asagida verilmektedir (Das, 1993);
e Zeminde go¢me bir diizlem boyunca olmaktadir. (BC diizlemi)

e Duvarin deplasmani aktif toprak basincinin olusmasi i¢in yeterlidir.
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e Kuru kohezyonsuz zeminlerde kayma direnci 7 = o'tan ¢ ile verilmektedir.

e Gog¢me aninda kayma diizleminde kayma direncinin hepsi mobilize

olmaktadir.

e Istinat duvari rijit davranmaktadur.

Gogme Diizlemi

W kW

F

Kuvvetler Poligonu

Sekil 3.1 : Mononobe-Okabe Denkleminin Tiiretilmesi
Monono-Okabe yonteminde hesaba katilan yiikler asagidaki gibidir:

e Kayma kamasinin agirligr, W
o Aktif zemin itkisi, Py

e Kayma diizlemi iizerinde olusan kayma kuvveti ve normal kuvvetin bileskesi,

F
e Yatay ve diisey dogrultularda olusan atalet kuvvetleri, k,W, k,W

kp=Deprem ivmesinin yatay bileseni / g
ky=Deprem ivmesinin diisey bileseni / g
g = yer ¢ekimi ivmesidir.
Kamada kuvvetler dengesinin ¢oziimiinden aktif zemin itkisi asagidaki bagintiyla

ifade edilebilir;
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P, =%7/H2(1—k\,)Kat (3.1)

K, deprem durumu igin aktif toprak basinci katsayisidir
2

cos@cos” fcos(S + B+ 9){1 + \/ Sin(¢ + 9)sin(g - 6 )
cos(0 + S +8)cos(i— f)

at

ve ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada,

Hztan_l( Ko j (3.3)

ile tanimlanmaktadir. ¢ — € —i < 0 durumunda K, bir ¢6ziimii yoktur. Dolayisiyla,

dolgunun stabilitesi i¢in sinir ag1 asagidaki gibi verilebilir;
i<¢g-0

Depremsiz durum igin, € =0
)

Dolgu yiizeyinin egimsiz oldugu durumda dolgu stabilitesi i¢in, i =0
0<¢

Bu sart icin yukaridaki denklemden ki, ¢ekilirse, kneri=yatay ivmenin kritik degeri

olmak tzere:
k, <(1-k,)tang
khcrit) = (1 - kv)tan¢ (34)

3.1.2 Pasif Durum

Sekil 3.2’de dolgu malzemesi olarak kohezyonsuz zemin kullanilmig bir istinat
duvar1 goziikmektedir. Eger duvar zemine dogru itilirse, belli bir noktada BC

diizlemi iizerinde zemin gogecektir. Go¢me anindaki kuvvet, P, dinamik pasif
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toprak itkisidir. Aktif durumdaki kabuller dogrultusunda kuvvetler dengesinden

yararlanilarak P, hesaplanabilir.

1

Ppt :Esz(l_kv)Kpt G-2)

C - cos2(¢+ﬂ—.9) ' . . (3.6)
cos@cos” fcos(S — B+ 6){1 * \/csc:l((g j ;)flg)(foz(li_—eﬂ))

0= tan_l(l Eth 7

Go6gme Diizlemi

Sekil 3.2 : Mononobe-Okabe Dinamik Pasif Toprak Itkisi

3.2 Gelistirilmis Cullman Yontemi

Kapila 1962 yilinda, statik toprak basinglari i¢in kullanilan Cullman grafik yontemini
dinamik aktif ve pasif toprak basinclarma uyarlanmustir. Statik durumdan farkli
olarak deprem sirasinda olusan ek kuvvetler kuvvet poligonunun i¢ine katilmasiyla
yontem gelistirilmigtir (Das, 1993) Bu yontem gore dinamik aktif ve dinamik pasif

toprak basinglarinin hesaplanmasi asagida verilmektedir.
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3.2.1 Aktif Durum

Cullman yonteminde, aktif toprak itkisi i¢in ¢izilen kuvvet poligonu depremde kama
izerinde olusan ek kuvvetler eklenerek tekrar cizilirse, asagida sekilde verilen kuvvet
poligonu elde edilir. Sekilden goriilebilecegi gibi W’dan kW ¢ikarilir ve W-k,W

bulunur. Kiitle ayn1 zamanda kyW etkimektedir. Bu iki kuvvetin bileskesi yazilirsa

W./(1-k,)’ +kh2 elde edilir. Burada o, kayma kamasmin yatayla yaptigir agidir.

Birka¢ deneme kamasi ¢izilerek en biiyiik P, bulunmaya ¢alisilir (Das, 1993).

W-k W

Sekil 3.3 : Dinamik aktif toprak itkisi i¢in kuvvet poligonu
Hesap asamalar1 sunlardan olusur (Sekil 3.4);
e Yatayla ¢ — 6@ acis1 yapan BE dogrusu ¢izilir.
e BE dogrusu ile 90° — - & — @ agis1 yapan BD dogrusu ¢izilir.

e Deneme amagh BC;, BC,, BC;3, ...kayma yiizeyleri ¢izilir.

e Kk vek, belirlendikten sonra /(1—k,)* +k,” hesaplanur.

e ABC,;, ABC,, ABGC;, ...kayma kamalarinin agirliklari, W;,W,,W3, ...bir

metre i¢in hesaplanir.

o Wy, Wy, Wy, .. hesaplanir. W,'=W./(1-k,)* +k,

e Yiik ekseni i¢in bir 6l¢ek belirlenir.
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e Belirlenen dlgekle BF =W,’, BF,=W,’, BF;=WS5’,...dogrular ¢izilir.

e BD dogrusuna paralel F;G;, F2G,, F3G3, ...dogrular ¢izilir. Olusan BFG;

ticgenleri ABC; deneme kamalarinin kuvvet poligonlaridir.

e Gj, Gy, Gj, ...noktalar1 diizgiin bir egri ile birlestirilir.

e BE dogrusuna paralel HJ dogrusu ¢izilir. G noktasi, HJ dogrusuna teget olan

noktadir.

e BD dogrusuna paralel GF dogrusu ¢izilir.

e P, = GF x Yiik ekseni dl¢egi

Sekil 3.4 : P, icin Gelistirilmis Cullman yontemi

3.2.2 Pasif Durum

Aktif durumdakine benzer bir yol izlenerek toplam pasif toprak itkisi bulunur. Bir
onceki boliimdeki asamalar benzer sekilde uygulanir. Cizilen BE ve BD dogrularinin
acilart farklidir. Bu durum pasif durumda olusan kuvvet poligonunun agilarindaki
farktan meydana gelmektedir. Ayrica toplam pasif toprak itkisi, bulunan kuvvetlerin

en kiigiigiidiir.
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W(1-k )+ k;

W-k W

Sekil 3.6 : P, icin Gelistirilmis Cullman yontemi

3.3 Steedman-Zeng Yontemi

Steedman-Zeng yonteminde, duvar arkasi dolgusundaki faz farklar1 ve ivime biiyiitme
etkilerinden yararlanilarak dinamik toprak basinglari hesaplanir. Bu yontemle sadece
aktif toprak basinci hesaplanir. Asagida verilen sekildeki gibi sabit tabanli bir istinat

duvarina, tabanda harmonik yatay ivme (ay)etkirse, z derinlikteki ivme,
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. H-z
a(z,t) =a, s1n{a)(t v ﬂ (3.9)

N

seklinde yazilabilir. Burada Vikayma dalgasi hizidir.

Q

y
W

\

\
\
\

Sekil 3.7 : Steedman-Zeng yontemindeki tanimlamalar

Dinamik toprak basinglarinin sadece o agisi yapan iiggen kamanin iginde kalan
zeminden kaynaklanacagi diistliniiliirse, Y dolgunun birim hacim agirlig1 olmak {izere,

z derinlikte bir elemanin agirligi (m) ve kamaya etkiyen toplam yatay kuvvet Qy(t),

m) =" =2, (3.9)

gtano

Aya,

irgana [27H coswd + A(sin@ ¢ —sin wt)] (3.10)

Q) = jm(z)a(z,t)dz -

ifadeleri ile elde edilmektedir. Burada A=2nV/® kayma dalgasinin dalga boyudur.

H ) .
=t-— v seklinde tanimlanmaktadir. o agisal frekansi gostermektedir.

S

Kamanin rijit kabul edilmesi halinde,

3 7/H2ah

Uliirolo(Qh)max - = a_hW = khW

2gtana ¢

Qn(t)’nin limiti Mononobe-Okabe yontemine esit olur.
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Toplam zemin etkisi,

Q, (t)cos(a —¢) +W sin(a — ¢)

Fa()= cos(8 + ¢ —a)

(3.11)

seklindedir ve duvar arkasindaki toprak basincin dagilimi soyledir;

P ()= Fall) __yz _sin(@—9) + K72 _cos(@—¢) sin{a{t _Viﬂ (3.12)

0z tana cos(0 +@d—a) tana cos(0+@— )

S

[k ifade, zamandan bagimsiz olup derinlikle dogrusal olarak artar ve statik toprak
basmcim gosterir. Statik bileske kuvvet, H/3’den etki eder. ikinci ifade ise, dinamik
toprak basincini gosterir. Derinlikle dogrusal olmayan sekilde artar. Dagilim sekli

H/)N’ya baghdir. Dinamik bileske kuvvetin yeri zamana baglh olarak,

3 27*H? cosw¢ + 272H sin o — A7 (cos o — cos wt)

hy =H
‘ 27H cos w¢ + wA(sin w¢ — sin wt)

(3.13)

Diisiik frekanstaki hareketler i¢in hg=H/3’tiir. Yiiksek frekanstaki hareketleri i¢in ise
hq4 biiyiimektedir (Kramer, 1997).

3.4 Prakash-Saran Yontemi

Kohezyonlu zeminler i¢in dinamik toprak basinglarinin hesaplanmasinda kullanilan
bu yontem Prakash ve Saran tarafindan 1968 yilinda gelistirilmigtir. Tutulan zemin
yataydir ve tizerinde diizgiin yayili yiik bulunmaktadir. Depremde olusan etkilerden
sadece yatay olani dikkate alinmaktadir (Saran, 1996). Prakash-Saran yontemi ile
dinamik toprak basin¢larinin bulunmasinda kullanilan degiskenler sekilde gosterilmis

ve aciklamalar1 asagida yapilmistir;

Duvar arkasinin diiseyle yaptigi aci, 3

e Kayma yiizeyi agist, 0,

Killi zeminde olusan ¢atlak bolgesi, AECD

Toplam duvar ytiksekligi, H
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e Catlaksiz zeminin yiiksekligi, H;

e Catlak derinligi, h,=n (H-h,)=nH;

q

S A A A 0 A A 3

A L/

|
v

A N A R1 Normal

Sekil 3.8 : Prakash-Saran Yonteminde, c-¢ Zeminlere Sismik Durumda Etkiyen

Kuvvetler

c¢’=c kabulii yapilir. Yatay ve diisey denge denklemleri, Tablo 3.1°deki kuvvetler

kullanilarak yazilir ve P; bulunur.

Tablo 3.1 : AEBCD kamasina etkiyen kuvvetler (Saran, 1996)

Kuvvet Diisey bileseni Yatay bileseni
2
Kama agirhig, 0,5/H," (tan f + tan 6),) i
ABCD (W) +;/nH12(tan,6’+‘[an91)+0,57/n2H12 tan
Kohezyon, q H. tand
c
C = cH;secH; ! chitanty
Adhezyon, H _
Ca=c’Hlseca ¢ ¢’Hitanfs
Siirsarj, Q qH,(tan 8 +tan @, + nH, tan f) -
Zemin tepkisi, R; R, sin(6, + @) R, cos(6, +¢)
Atalet kuvveti, If - (W+Q)kn
Toplam toprak .
itkisi, P, P, sin(S + ) P cos(f +0)
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A=0,+¢+ [ olmak lizere asagidaki birimsiz parametreler bulunur.

Kohezyon katsayisi,
cosAsec f+cosgsecH,
(N ) g = SSASCLHCOMP30C0, (3.14)
sin(A +0)
Yayih yiik katsayisi,
(No ) = [(n+1)tan S +tan 6, 1[(:0s(6’1 +¢)+K,, sin(6, + ¢)] (3.15)
sin(A +9)
Zemine iligkin katsay1,
[(n+0,5)(tan B+ tan &,) +n* tan B][cos(8, + @) + K, sin(8, + #)]
(No, oy = : (3.16)
! sin(A + &)

Kama agis1, 0,’in degisik degerleri i¢in (N, )gn > (Nog) g » (Ny )y, parametreleri

hesaplanir. Bu parametrelerin ayr1 ayr1 grafigi ¢izilirse her birinin belli bir 0, i¢in

tepe noktast yaptigi gortilir. En buyik (N, )g,, (N )g, degerleri ve en kiigik
(N, )g, degerleri bulunur. Bu tepe noktalara karsilik gelen 6, agilari farklidir. Bu

degerler dinamik aktif toprak itkisi hesabi i¢in asagidaki denklemde yerine koyulur
(Saran, 1996).

Pat = 7le(Na;/)dyn +qH1(Naq)dyn +CH1(Nac)dyn (317)

3.5 Deprem Yonetmeliklerine Dinamik Toprak Basinglar

Her iilkenin deprem yoOnetmeliginde temel olarak Mononobe-Okabe ydntemi
alimmigstir. Fakat yonetmelikler arasinda bazi yorum farklar1 bulunmaktadir. Bu tez
calismasi cercevesinde ABYYHY, Eurocode, Amerikan ve Japon yonetmelikleri
incelenmistir. Bu yoOnetmeliklere gore dinamik toprak basinglarinin hesaplanisi

asagida verilmistir.
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3.5.1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’e Gore

Dinamik Toprak Basin¢lar:

ABYYHY’de dinamik toprak basinglar1 esas olarak bir dnceki boliimde anlatilan
Mononobe-Okabe  yoOntemine dayanarak yapilmaktadir. Mononobe-Okabe
yonteminden farkli olarak deprem ivmesinin diisey bileseninin asag1 hareketi i¢cin de
toprak basinglarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bulunan her iki toprak basincindan
en bliyligii tasarimda kullanilacak toprak basinglarini vermektedir. Bu yaklagimdan
ortaya c¢ikan toplam aktif ve pasif toprak basinci katsayilari sirasiyla asagidaki
denklemlerle verilmistir.

_ (1+k,)cos’(¢— B —-0) (3.18)

cos@cos” Bcos(d+ [+ 9){1 + \/ Sin(6 +¢)sin(g - i._ %) }
cos(o+ B +6)cos(i—f)

at

K _ (1+k,)cos’(¢+ B —6) (3.19)

pt
5 B _ | sin(6+¢)sin(¢p+ i1—0)
cos@cos” fcos(o—f+ 6’){1 \/005(5 ~ p+0)cos(i— f) :I

Bu formiillerdeki k, katsayisi diisey esdeger deprem ivmesini ifade eder. Yatay
esdeger deprem ivmesi ky, bagli olarak ifade edilir. A, etkin yer ivmesi ve I yapi

Onem katsayis1 olmak iizere, ky ve k,’nin hesaplanis1 asagida verilmistir.

k, =02(1+1) A, (3.20)

K =250 (3.21)

0 acis1 ise kuru zeminlerde

C
@ = arctan h
1+C

- \

} (3.22)

ile ifade edilir. Suya doygun zeminlerde ise, ys zeminin suya doygun birim hacim
agirlig1 ve yp su alt1 birim hacim agirligi olmak iizere, 0 agisinin hesaplanis1 asagida

verilmigtir.
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0 = arctan [}/—S " f(h: } (3.23)
7/b — v

ABYYHY de istinat duvari etkiyen toplam devirici momentin bulunmasinda etkiyen
toprak basinci dorde boliinerek hepsi i¢in ayri bir etkime yiiksekligi verilmistir.
Bunun i¢in toplam toprak basinglarinin, statik ve dinamik toprak basinglart olarak
ikiye ayrilmistir. Statik toprak basinci katsayilart Coulomb yontemi ile bulunur.
Aktif ve pasif dinamik toprak basinc1 katsayilari, toplam toprak basinci

katsayilarindan statik toprak basinci katsayilarinin g¢ikartilmasiyla asagidaki gibi

bulunur (ABYYHY, 1998).
Kad = Kat - Kas (324)

Koy =Ky —K (3.25)

ps

Zeminin kiitlesinden olusan dinamik aktif ve pasif toprak itkisi,
P,=05yK_H?’ (3.26)
Py =057K_ H? (3.27)

denklemleriyle ifade edilirken, yayili yiikten olusan dinamik aktif ve pasif toprak

itkileri,
Qu =aK,H (3.28)
de :qudH (329)

denklemleriyle hesaplanir. Sekil 3.9°da bu dort kuvvetin dagilimi ve etkime

yukseklikleri goziikmektedir.
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K yH K. q 34K gy H

Sekil 3.9 : ABYYHY ye gore toprak basinglarinin etkime noktalar1 (Ozden ve dig., 1995)

3.5.2 Amerika Deprem Yonetmeligine Gore Dinamik Toprak Basin¢lar

Tiirkiye’de gecerli olan ABYYHY ye ¢ok benzemektedir. Toplam zemin itkisinin
hesabinda goz oniine alinan kriterler birebir aynidir. Aradaki tek fark zemin itkisinin
etkime noktasidir. Statik durum i¢in etkime noktalar1 aynidir. Deprem durumunda,
siirsarjdan dolay1 olusan toprak basincinin bileskesi ABYYHY deki gibi 2H/3’ten
etkimektedir. Zemin kiitlesinden dolay1 olusan dinamik toprak basincinin bileskesi
ise ABYYHY den farkli olarak 0.6H’tan etkimektedir. Dolayis1 ile toplam devirici
moment, ABYYHY ye gore Amerikan yonetmeliginde daha fazla bulunmaktadir
(Yildirim, 2004).

3.5.3 Japonya Deprem Yonetmeligine Gore Dinamik Toprak Basinglar:

Genel olarak Mononobe-Okabe yontemine dayanmaktadir. Birgok {ilkenin
yonetmeliginden farkli olarak Japonya deprem yonetmeliginde, zeminin kohezyonu
dikkate alinir. Ayrica, deprem ivmesinin diisey bileseni, hesaplamalarda dikkate
alinmaz. Bu iki durum Japonya deprem yonetmeligini diger yonetmeliklerde ayiran
unsurlardir. Zarrabi’nin 1973 yilinda yaptigi calismaya gore diisey ivmenin
hesaplamalara katilmamasiyla bulunan toplam itki olusabilecek itkiden ¢ok daha
biliyliktiir (Whitman, 1990). Bu yonetmelikte kohezyonsuz zeminler igin diger
yonetmeliklere gore daha biiyiik itkiler hesaplanir. Japonya Deprem Y onetmeligine

gore toplam aktif ve pasif itkiler,
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Pat =7 X Kat _2C'\l Kat +qKat (330)

Pu =7 XK, +2¢ /K +gK (3.31)
denklemleri ile ifade edilir. Toprak basinci katsayilari ise,

Ky = cos (- —2) (3.32)

cos Acos’ acos(d+a + /1){1 +\/ Sin(o +¢)sin(¢ - i__ A) :I
cos(0+a+A)cos(i—a)

s cos’ (p+a—A) (3.33)

pt . - -
cos Acos” acos(d+a + /1){1 +\/ Sin(o +¢)sin(¢ + I,_ 4) }
cos(0+a—A)cos(i—a)

ile hesaplanmaktadir. 0 agisi,

A =arctan (k) (3.34)

ile hesaplanirken, yatay deprem ivmesi (ky)’1n hesaplanmasi asagida verilmistir.
k, =C,C,C,C/k, (3.35)

Burada k,=0.2 olmak iizere ve diger katsayilar C,, Cz, Cr, Cg, sirasiyla yap1 6nem
katsay1s1, deprem bolgesi katsayisi, yap1 davranis katsayisi ve zemin tipi katsayisidir.

Japonya yonetmeligine bakarak secilmelidir. (Yildirim, 2004).

3.5.4 Eurocode’a Gore Dinamik Toprak Basing¢lar:

Eurocode 8 de diger yonetmelikler gibi Mononobe-Okabe yontemini benimsemistir.
Dinamik toprak basinglarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan tasarim yatay

ivmesi

K —a> (3.36)
r

ile ifade edilir. Burada o, Eurocode’da tanimlanan A grubu zeminler igin
kullanilabilecek tasarim ivmesinin yer c¢ekimi ivmesine oranidir. Daha sonra

o, ivmesi S zemin faktorii ile ¢arpilarak istinat duvarinin inga edildigi alandaki zemin
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grubu i¢in diizeltilir. S, A ve B grubu zeminler i¢in 1’dir. C grubu zeminler i¢inse
0.9’dur. En biiyiik yatay deprem ivmesi (a,) ve en biiyiik diisey deprem ivmesi (ay,)
olmak tizere diisey tasarim deprem ivmesinin kullanilacak olan biiytikliigii bu iki

parametrenin oranina gore asagidaki denklemlerden biriyle hesaplanir.

k, =20.5k,, , eger a,/a,> 0.6 (3.37)
k, =+0.33k, ayg/a;< 0.6 (3.38)

Istinat duvar tipine ve izin verilen deplasmanlara gére belirlenen r katsayismin

degerleri Tablo 3.2°de verilmistir (Eurocode 8, 2004).

Tablo 3.2 : Yatay tasarim ivmesinin hesaplanmasi i¢in r katsayilar1 (Eurocode 8,

2004)
Istinat Duvari Tipi r
dx =300 o S (mm) deplasman yapmasina izin verilen, agirlik duvarlari 2
dx =200 a S (mm) deplasman yapmasina izin verilen, agirlik duvarlari 1.5

Betonarme istinat duvarlari, ankrajli veya destekli duvarlar, diisey
kaziklar {izerine insa edilmis betonarme istinat duvarlari, bodrum 1
perdeleri ve koprii ayaklari

Kullanilan toprak basici katsayilarinin denklemleri Mononobe-Okabe ile aynidir.
Ancak, kayma mukavemeti agis1 ve duvar ile zemin arasindaki siirtiinme agisi

degerleri agagida verilen denklemlerdeki gibi kiigliltiilmektedir. (Eurocode 8, 2004)

_, tan g’
'=tan —— 3.39
P 125 (3.39)
tan o
o, =tan” 3.40
‘ 1.25 (3-40)

3.5.5 ABYYHY’nin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Bu boliimde deginilen yontemler arasindaki farklarin anlasilabilmesi i¢in aym sartlar
altinda yontemlerde bulunan toplam itkiler karsilagtirllmistir. Bu karsilagtirmalara
ABYYHY’de verilen yontem de eklenmistir. Farkli parametrelerdeki degisim
yontemler arasindaki ayrimlart daha iyi ortaya c¢ikaracaktir. Bu nedenle, duvar

yuksekligi, kayma mukavemeti ve yayil yiikiin etkisi olmak iizere li¢ farkli maddede
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yontemler karsilastirilmistir. Bu modele gore sabit alinan parametreler Sekil 3.10°da

goriilmektedir.

c=0kPa
y=18 kN/m’
k=0.16
i=0

p=0

5=0"
VS:400m/s
T=04s

Sekil 3.10 : Yontemlerin karsilastirilmasinda kullanilan model ve parametreler

Biitlin yontemler arasinda ABYYHY de verilen yontem en fazla toprak itkisini veren
yontemdir. Duvar yiiksekligi H=2m’den 8m’ye kadar 1’er metre araliklarla

alinmistir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi H arttik¢a toprak itkileri arasindaki fark da

artmaktadir.
300 -
>
250 -| '
/ |
200
—e—ABYYHY
Zz —a—P-S
< 150
o’ —%-SZ
o
—a—M-0
100
50
0 T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8
H (m)

Sekil 3.11 : Yontemler arasinda duvar yiiksekligi degisiminin etkisi
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Kayma mukavemeti agisinin etkisi incelenirken ¢ =20°’den 40°’ye kadar 2°’er
araliklarla almmustir. Sekil 3.12°de goriildiigi gibi ¢ azaldikca toprak itkileri

arasindaki fark azalmaktadir.

160

140

120 -
—e—ABYYHY
100 + s P-S
—>—S-Z
—A—M-O

Pat (kN)

Ny

80 -

>

60

40 T T
20 25 30 3

¢ ()

Sekil 3.12 : Yontemler arasinda kayma mukavemeti agis1 degisiminin etkisi

Yayili yiikteki degisimin etkisi incelenirken ise, q=0’dan 100 kPa’ya kadar 10
kPa’lik araliklarla alinmistir. Steedman-Zeng yonteminde yayili yik etkisi
almmamadigindan, karsilastirmaya bu yontem katilmamustir. Sekil 3.13’te yayilt yiik
arttikca toprak itkileri arasindaki farklarinda arttig1 géziikmektedir.
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Sekil 3.13 : Yontemler arasinda yayili yiik degisiminin etkisi
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4. YAYILI YUK ETKISINDEKI ISTINAT DUVARLARI ICIN DINAMIK
ITKILER

Istinat duvarlarmna etkiyen statik ve dinamik toprak basinglari, dinamik toprak
basinglarinin hesaplanmasinda en sik kullanilan yontemler bir 6nceki bolimde
aciklanmistir. Ayrica, ayn1 boliimde bu yontemler ile ABYYHY ’nin karsilastirilmasi
da yapilmistir. Degisik ylik durumlar1 ve dolgu geometrileri icin toprak basinglarinin
hesaplanmasinda Gelistirilmis Cullman yonteminin incelenen ydntemler arasinda

kullanilabilecek en uygun yontem oldugu anlasilmaktadir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’de dinamik toprak
basinct hesabr i¢in verilen ydntem esas olarak Mononobe-Okabe yontemine
dayandig1 bilinmektedir. Bu yontemde diizglin yayili yiikiin, istinat duvarindan
baslayarak belli bir sev agisina sahip dolgu lizerinde sonsuza kadar devam ettigi
kabul edilmektedir. Sevli duvar arkas1 dolgusunun sonsuza kadar devam etmedigi ve
yayili yiikiin duvardan belli bir mesafede etkimesi gibi durumlarda y&ntemin

uygulanabilirliligi zorlagsmaktadir.

Bu calismada degisik dolgu geometrisi ve yayili yiik durumlarinda istinat duvarlarina
etkiyen dinamik toprak basinglarimin pratik amacglar dogrultusunda tahmin
edilebilmesi amaciyla segilen bir model duvar i¢in analizler yapilmistir. Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi yatayda L mesafede yayil yiik etkisinde, duvar arka dolgusu yatay
olmayan bir istinat duvart goz Oniine alindigin1 varsayalim. “H” yiiksekligindeki
boyle bir duvara etkiyen dinamik toprak basinglarini, iilkemizde yiiriirliikkte olan
ABYYHY ye gore dogrudan hesaplanmasi miimkiin olmamaktadir. Secilen modelde
arka dolgu sev agisi, i=0° ve L=0 6zel durumu i¢in ABYYHY de verilen yontem ile
¢Oziim miimkiindiir. Gelistirilmis Cullman ydntemiyle i#0 ve L#0 durumlari igin
analizlerin yapilarak dinamik itkilerin bulunmasi miimkiin olmaktadir. Ancak, bu
yontemin uygulanma teknigi nedeniyle degisik durumlar i¢in ¢ok sayida

tekrarlanmasi olduk¢a zaman alicidir. Bu nedenle, bu c¢alisma kapsaminda ilk 6nce
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grafik olarak uygulanan Gelistirilmis Cullman yontemi sayisallagtirilmistir. Daha
sonra bir bilgisayar programi yazilarak sayisallastirilan yontemde iterasyonla toprak
itkilerinin bulunmasi amaclanmistir. Yapilan analizlerin iilkemiz igin gecerli
olabilmesi amactyla toprak itkilerinin hesaplanmasinda ABYYHY ’deki prosediir ve
kabuller kullanilarak, Gelistirilmis Cullman yontemi ABYYHY’ye gore
uyarlanmistir. Segilen yiik ve arka dolgu durumu Sekil 4.1°de goziikmektedir. Bu
model icin kabul edilen yiik durumunun ¢6ziimii oldukg¢a ugrastirict bir istir. Kabul

edilebilir diizeyde giivenli tarafta kalan pratik bir ¢6ziim yapmak da zordur.

Sekil 4.1 : Istinat duvar1 modeli yiik ve arka dolgu durumu

Analizde duvar yiiksekligi (H), diizgiin yayil yiik (q), kayma mukavemeti acis1 (¢ ),
sev acist (1), yayil ylk uzakligr (L) ve etkin yer ivmesi katsayis1 (A,) degisken
olarak alimmustir. Her bir degiskenin etkisi incelenmis, sonuglari tablo ve grafiklerde
verilmigstir. Tablo 4.1°de kullanilan degiskenler goziikkmektedir. Analizler sirasinda L
araliklart 0.5m alinsa da Tablo 4.1’de verilen degerler icin sonuglar verilmistir.
Biitiin deprem bolgeleri i¢in analiz yapilmistir. Ancak, 3. ve 4. derece bolgelerde
yapilan istinat duvarlarindaki deprem itkilerinin ¢ok biiylik 6nem teskil etmeyecegi
diisiincesiyle sunulan tablolarda sadece 1. ve 2. derece deprem bolgelerine yer
verilmistir. Ayrica, yayili yiik uzakligindan dolay1 olusan kuvvetlerdeki degisimin bu
bolgelerde daha etkin olmasi da ayr1 bir nedendir. Duvar yiiksekligi arttikca toprak
basinglar1 parabolik olarak arttigindan yiiksek istinat duvarlarinda optimum tasarim

icin toprak basinglari daha hassas belirlenmesi gerekmektedir. Bu yilizden 2-8 m
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arasinda degisen duvar yiikseklikleri incelense de tablolarda 4-8 m arasindaki duvar

yiiksekliklerine ait sonuglara yer verilmistir.

Tablo 4.1 : Kullanilan degigkenler ve aldiklar1 degerler

H(m) | Lm) | ¢() (kN(/lmz) Ao
2 0.0 25.0 15 0.1
3 2.5 27.5 30 0.2
4 5.0 30.0 60 0.3
5 7.5 325 100 0.4
6 100 | 350
7 150 | 375
8 200 | 40.0

Tablo 4.2 : Modelde farkli deprem bolgeleri ve kayma mukavemeti agilart igin

kullanilacak olan sev agilari

i)

4) A~=0.4 | A=03 | A;=0.2 | A,=0.1 | Statik

6=10.15| 6=7.43 | 6=4.83 | 6=2.35 | Durum
25.0 13 15 18 20 22
27.5 15 18 20 22 25
30.0 18 20 22 25 27
325 20 22 25 27 29
35.0 22 25 27 29 31
37.5 24 27 29 31 34
40.0 27 29 31 34 36

Istinat duvarlarinin arkasinda dolgu malzemesi olarak genelde kum ve ¢akil karigin
zeminler kullanilmaktadir. Bu tip zeminlerde kayma mukavemeti agis1 killi
zeminlere gore daha yiiksek olmaktadir. Bu nedenle, kayma mukavemeti agis1 25°-
40° arasinda 2.5”lik araliklarla alinmstir. Yayil yiik biyikliikleri igin segilen
degerlerden 15 kN/m” trafik yiikiinii, 30 kN/m” ise demiryollar1 i¢in kullanilabilecek
yayil yiikii ve buna esdeger diger yiikleri temsil etmektedir. Daha biiyiik yayili
yiikleri temsilen 60 kN/m*lik ve 100 kN/m*lik yayili yiik olmasi durumlari da
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incelense de tablolarda 100 kN/m*’lik yayili yiikiin olmasma iliskin degerlere yer
verilmemistir. Kullanilan degiskenlerden sev agisinin (i) sifir degerleri igin ¢6ziim

yapilmasimin yaninda Boliim 3’te verilen i < ¢—6 bagintisin1 saglayan en biiyiik i

acillarda hesaba katilmistir. Bu hesaplanan degerlerde kuvvet poligonu
kapanmadigindan, bu degerler 1.1 olarak seg¢ilen bir giivenlik sayisina bdliinerek
bulunan sev agilar1 i¢in analizler yapilmistir. Burada verilen 6 agis1 Boliim 3’te
aciklandig1 gibi diisey ve yatay tasarim ivmelerine bagli bir acidir. Asagida verilen

tabloda kullanilan i degerleri goziikkmektedir.

4.1 Cullman Grafik Yonteminin Matematiksel Ifadesinin Cikarilmasi

Secilen istinat duvari modelinin ¢oziimiine boliim 3’te anlatilan yontemlerden sadece
Gelistirilmig Cullman yontemi cevap vermektedir. Gelistirilmis Cullman ydntemi
grafik bir yontemdir. Duvara etkiyen itkileri ve momentleri bulmak i¢in bir¢ok
¢Oziim yapmak gerekmektedir. Grafik yontem 6ziinde bir iterasyona dayanmaktadir.
Boliim 3’te anlatildig gibi birkag deneme kamasi igin toprak itkileri hesaplandiktan
sonra bunlar grafige islenmekte ve toprak itkilerinin tepe noktasi yaptig1 yer
bulunmaktadir. Bu tepe noktas1 aktif toprak itkisine kars1 gelmektedir. Bu nedenle,
yontem Oncelikle herhangi bir deneme kamasi igine matematiksel denklemlerle ifade
edilebilmesi yoluna gidilmistir. Deneme kamasi agilarinin 1°’lik araliklarla artimlari
icin biitlin toprak itkileri hesaplanarak en biyiigiiniin aktif toprak itkisi olarak
belirlenecegi diisiiniilmiistiir. Bdylelikle yontemin bir bilgisayar programina
aktarilarak, iterasyonlarin programda yapilmasi ve ¢ok sayida ¢oziimiin daha pratik

olarak yapilmasi miimkiin olacaktir.

Coziimlerde Oonemli olan nokta deneme kayma kamasi i¢ine diisen agirliklarin
hesaplanmasidir. Agirliklarin  hesaplanabilmesi i¢in geometrinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Geometrinin belirlenmesinde kritik bazi noktalar i¢in koordinatlar
hesaplanmaktadir. Geometri belirlendikten sonra kamanin agirligi ve bu kama igine
diisen yayili yiik agirliklar1 hesaplanir. Modelin ¢6ziimiinde kullanilacak geometrik
esitlikler Sekil 4.2°de goziikmektedir. Bu esitlikler kullanilarak fiziksel olarak
miimkiin olasiliklar dahilindeki biitlin deneme kamalar1 i¢in kama agirliklar1 ve

yayil yiik agirliklar1 hesaplanmaktadir.
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(x.%)

Sekil 4.2 : Modelin sayisal ¢oziimii icin kullanilacak geometrik esitlikler

Baz1 geometrik ifadelerin hesaplanigi trigonometrik kurallar geregince asagidaki

denklemlerle verildigi gibidir.

AB =H tan j )

BC =H tan 6, >

CD=Ltanitand,
L=AB+BC+CD

L=Htan S+ Htané, + Ltanitané,

L=H tan S +tané,(H + Ltani) :><92:tan_1(

X,=L y,=Ltani+H
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H + Ltani

L-Htan g

4.1)

> (4.2)

).

(4.3)



0, <0, jy:Htani(tan,B+ta'n6?l) )
1 -tan g, tani
H tani (t t
= X, =X, + H(tan B + tan §,) + ani(tan f + a_nel)tanté’1 > (4.4)
1—-tan@, tani
H tani (tan £ + tan €
.y Hanianf+an)
1 —-tand, tani
/
6, >0, =y=Ltani
= X, =H(tan f +tand,) + L tanitan 6, 4.5)

y, =H + Ltani

Analitik geometri kurallarina gore kdse noktalarinin koordinatlart belli bir iggeninin
alaninin bulunmasindan yola ¢ikilarak kama agirliklar1 hesaplanmistir. Sev
geometrisi geregi kama agirligi iki ayri tiggen halinde hesaplanirsa 0;<0, i¢in kama

agirliklari,
1
0, <0, :>W1:E;/|x1y2+x2y3+x3yl—xzyl—x3y2—xly3| (4.6)

W, =0
ifadeleri ile hesaplanirken kamanin agirlik merkezi,

:X1+X2+X3 :y1+y2+y3

: 4.7
3 6 3 (4.7)

G

esitlikleri ile bulunur. Bu durum ig¢in,

Q=0 oldugundan, genel agirlikk merkezi kamanin agirlik merkezi ile aynidir.

Xy =Xg» Yo =VYe

0,>0, ise ikiye ayrilan kama agirliklar1 asagidaki gibi hesaplanir. AEG {iggeninin

agirhigit W, ve EFG tiggeninin agirhigi W, dir.

1
0, >0, :>W1257|X1y2+xzy4+x4y1_xzy1_X43y2_X1y4| (4.8)
1
W2=§y|x4y2+x2y3+x3y4—x2y4—x3y2—x4y3| (4.9)
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AEG ve EFG ti¢genlerinin agirlik merkezleri,

XX, Xy Yty Yy,
Xe1 = Gl —
3 3
_ Xt X+ Xy Yo tystYy,
Xgy = G2 —
3 3

ifadeleri ile hesaplanmaktadir.

Yayilh yiik agirligi ve agirlik merkezi,

Q=q(X3—X4)
X, = X3;X4 Y, =H +Btani

bagintilariyla bulunur.

Genel agirlik merkezi asagidaki denklemlerle bulunmaktadir.

Xo

_ WIXGI +szez +Q Xq :Wl Yo +W2 Ye +Q yq

W, +W, +Q > Yo W, +W, +Q

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Hesaplanan toprak ve yayili yiik agirliklar1 toplanarak toplam agirlik bulunur ve

kuvvet poligonu olusturulur. Yapilan hesaplamalarin ABYYHY’e uygun olmasi

acisindan toprak itkileri, depremin yukari ve asagi hareketleri i¢in ayri ayri

hesaplanarak en biiyiigi istinat duvarina etkiyen aktif kuvvet olarak belirlenecektir.

Sekil 4.3 : Yukar1 deprem hareketi i¢in olusturulan kuvvet poligonu
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K
W, =W +Q, 9=tan_l(ﬁ), a=90-6,

Deprem ivmesinin diisey bilesenin yukari yonii i¢in olusturulan kuvvet poligonu

Sekil 4.3’te verilmektedir. Siniis teoreminden yararlanilirsa,

3 LW k)
sin(f@ —g+60) sin(90+B+5+d—-a)

P

esitligi yazilir ve buradan Py ¢ekilirse,

sin(a — ¢ + 0)

P, =W, \/(l_kv)2 +kh2 (4.15)

sin(90+ f+0+ ¢ — )

denklemi bulunur.

Sekil 4.4 : Asag1 deprem hareketi i¢in olusturulan kuvvet poligonu

W, =W +Q, 0'= tan_l(k—h), a=90-6,
1+k

v

Deprem ivmesinin diisey bilesenin asag1 yonii i¢in olusturulan kuvvet poligonu Sekil

4.4’te verilmektedir. Ayni sekilde siniis teoreminden yararlanilirsa,

P, W, y(1+K,)? +k,?

sin(@ —g+0') sinOQ0+ f+6+¢—a)

esitligi yazilir ve buradan P, ¢ekilirse,
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sin(e —¢+6")

P, =W, {d+k,)*+k,’
a =W (1K) " sin(90+ S+ 5+ ¢ —a)

(4.16)

denklemi bulunur. Bulunan P,’lerin en biiyligli istinat duvarina etkiyen toplam

kuvvettir.

4.2 Statik ve Dinamik Toprak Itkilerinin Etkime Noktalari

Istinat duvari iizerinde olusan devirici momentlerin bulunabilmesi toprak itkisinin
etkidigi noktanin bulunmasi gerekmektedir. ABYYHY ye gore istinat duvarlarina
etkiyen kuvvetler dorde ayrilmistir. Bunlar; zeminin kiitlesinden olusan statik itki,
P.s, zeminin kiitlesinden olusan dinamik itki, P,qg, yayili yiikten olusan statik itki Qg
ve yayill yilikten olusan dinamik itki, Q,¢’dir. Bolim 3’te bu kuvvetler
goriilebilmektedir. ABYYHY’de belirtildigi iizere, depremde zeminin kendi
kiitlesinden dolay1r olusan ek toprak basinci tabandan H/2 yiiksekliginden, yayili
yiikiin kendi agirhigindan dolayr olusan ek toprak basinci ise tabandan 2H/3
yiiksekliginden etkimektedir. Hesaplamalarda giivenli tarafta kalinarak bu iki kuvvet

Pag ve Quq'nin etkime noktalart ABY YHY  deki gibi alinmustir.

Statik durumda olusan P, ve Q,s kuvvetlerinin bileskesi P,y’nin etkime noktasinin
bulunmasi normalde olduk¢a ugrastirict bir istir. Ancak, Sekil 4.5’ten yararlanilarak
etkime noktast yaklasik olarak bulunabilir. En kritik kayma kamasmin olustugu
durumda olusan kayma diizlemine paralel bir ¢izgi kayan kiitlenin agirlik

merkezinden gegirilerek P,y nin etkime noktasi yaklasik olarak bulunur (Das, 1998).

y'tand =X, -Htan f+tan Sy, —tan S y' h
-H
Loy Kot tan S(y, —H) > (4.17)
tan £ + tan 6,
Etkime noktasi, h=y, -y’
/
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Sekil 4.5 : Statik toplam toprak itkisi P, 'nin etkime noktasi

4.3 Yapilan Kabuller ve Kullanilan Bilgisayar Program

Mononobe-Okabe yonteminde yapilan kabuller, bu ¢alismada da gegerlidir. Bunlara

ek olarak asagidaki kabuller yapilmistir:

e Duvar arka yiizii diizdiir (3=0°) ve duvar ile zemin arasindaki siirtiinme agisi

sifirdir (6=0°).

e Yayili yikiin basladigt noktadan itibaren sonsuza kadar devam ettigi

varsayilmistir.

e Hesaplamalarin ABYYHY ye uyumlu olmast i¢in bulunan toplam toprak

itkisi Pas, Qas, Pag Ve Qaq olmak tizere dorde ayrilmstir.

e Biitlin yiilk ve sev durumlart i¢in ABYYHY’deki uygun olarak, P,q’nin
etkime noktas1 H/2 ve Q,¢’nin etkime noktast 2H/3 alinmistir. Glivenli tarafta

kalinan bir kabul yapilmustir.

e Statik durumda olugan toplam kuvvet P,y ’nin etkime noktast Bolim 4.2’teki

gibi basitlestirici bir kabulle bulunmustur.
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e En biiyiikk P, 'nin bulundugu kritik kayma agis1 i¢in P,q hesaplanir. P, ve

P.q’nin farki alinarak Q,q bulunur.

e En biiyiik P,y’nin bulundugu kritik kayma agis1 i¢in P,s hesaplanir. P,y ve

P.s’nin farki alinarak Q. bulunur.

Analizler, bu kabuller dogrultusunda Visual Basic dilinde yazilan bir bilgisayar
programinda yapilmistir. Bu programa girilen veriler, duvar yiiksekligi (H), sev agis1
(1), dolgu birim hacim agirlig (y), kayma mukavemeti acist (¢), yayili yiik (q), yayil
yiik uzaklig1 (L), duvar arkasi egimi (), duvar ile zemin arasi siirtiinme agis1 (J),
etkin yer ivmesi katsayisi (A,) ve yapr Onem katsayis1 (I)’dir. Girilen veriler
kullanarak secilen duvar modeli {izerinde hesaplamalar yapilmaktadir. Program

hesap kolaylig1 ve anlasilabilirlik acisindan sekiz ayr1 modiilden olugmaktadir.
Modiil 1: Dinamik ve statik itkilerin toplami (P,)’y1 hesaplar.

Modiil 2: Statik itkilerin toplami (P.s)’yi1 hesaplar.

Modiil 3: Toprak kiitlesinden kaynaklanan statik itki (P,s)’y1 hesaplar.

Modiil 4: Toprak kiitlesinden kaynaklanan dinamik itki (P,q)’yi hesaplar.

Modiil 5: Dinamik durumda olusan kritik kayma kamasiin diisey ile yaptigi aci

(B4in)’1 hesaplar.

Modiil 6: Statik durumda olusan kritik kayma kamasinin diisey ile yaptig1 ac1 (Os)’y1

hesaplar.

Modiil 7: Toprak kiitlesinden kaynaklanan statik itki (P,s)’nin etkime noktast (H;)’1

hesaplar.

Modiil 8: Yayili yiik kiitlesinden kaynaklanan statik itki (Q.)’nin etkime noktasi
(H2)’y1 hesaplar.

Programda bu modiiller kullanilarak istinat duvari tasariminda gerekli kaydirici
kuvvetler ve devirici momentler hesaplanir. Bu modiillerin ac¢ik kodlar1 eklerde

verilmistir. Kullanilan bilgisayar programinin akis diyagrami asagida verilmektedir.
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BASLA

6,= tan'_Kn
S
i>¢-6, .
Istinat duvarinin sev agist denge
veya denklemlerinin yazilabilmesini
i>¢-0, olanaksiz kilmaktadir.

Deneme kamast agilar
6=6+1
1<0<89

Deneme kamast agilart igin kama
Deprem diigey ivmesinin icinde kalan kiitlelerin hesab1 Deprem diigey ivmesinin
asag1 hareketi i¢in toplam ~ |&— W = Toprak kiitlesi yukart hareketi igin toplam
toprak itkisinin hesaplanmasi * ) toprak itkisinin hesaplanmasi
W, = Yayih yiik kiitlesi
W=Wr+W,
1<6,<89 igin 1<6,<89 icin
_ 5 sin(o—¢+6,) _ W sin(o—¢+6,)
By = W |(1+k, ) + Kk Sin(90+B+S+—0) P = Wik )%+ kg sin(90+B+3-+¢—a)
Biitiin deneme kamalar Biitiin deneme kamalar1
icin en biiyiik P, 'in bulunmasi i¢in en biiyiik P, 'in bulunmast
I;l :max(I;U :I;a )

P, 'nin bulundugu 6, i¢in toprak
kiitlesinden kaynaklanan toplam
toprak itkisinin bulunmasi

sin(o—¢+6,)

_ 2
Puan= WOk Y+ K~ G0 5 +90)

_ )2 2 sin(o—¢-+6,)
Fuao™ W)™ K~ 00+ B )
P=max(P ;P )

adt]”adt2

statik toplam toprak itkisinin bulunmasi
1 <8,< 89 igin en biiyiik

P = sin(a—¢) bul
st NS in(90+B+o+p—or)  Owunur

l
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\ 4
P'nin bulundugu 0, i¢in toprak kiitlesinden kaynaklanan
statik toprak itkisinin bulunmasi

p - sin(—0)
® sin(90+p+0+¢—ar)

Yayili yiikten kaynaklanan statik toprak itkisinin bulunmas.
QaszPast 'Es

Toprak kiitlesinden kaynaklanan dinamik toprak itkisinin bulunmasi.

Pu=PuPus

Yayil1 yiikten kaynaklanan dinamik toprak itkisinin bulunmasi.

Qu=F -R QP

Toprak kiitlesinden olusan statik toprak itkisinin etkime noktasmin bulunmasi.
X+ tanp (y - H)

H=y-_0 "o 77
% tanf + tanf,

Yayili yiikten olusan statik toprak itkisinin etkime noktasinin bulunmasi

Hetl BH(x+x,)/2
2 B+x

3

Statik durum igin devirici momentin bulunmasi

M, =P *H +Q*H_

sta

Dinamik durum i¢in devirici momentin bulunmasi

din

_ H 2H
Mu=B "2 Q5 R QI ,

SON
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5. ANALIZ SONUCLARI

Bu calismada yayili yiik etkisindeki istinat duvarlarina etkiyen toprak basinglarinin,
degisik yiikleme durumlari i¢in belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, gerekli
bilgileri bir dnceki boliimde verilmis bir istinat duvart modeli secilmistir. Segilen
modelde duvar yiiksekligi (H), diizglin yayil yiik (q), kayma mukavemeti acist (¢ ),
sev agis1 (1), yayili ylik uzaklhigi (L) ve etkin yer ivmesi katsayisi (A,) degisken
olarak alinmis ve her birinin dinamik toprak basincina etkisi incelenmeye
calisilmistir. Bu calisma icin olusturulan bir yazilim ile grafik yontemle birlikte
ABYYHY 'nin kabulleri kullanilarak ¢esitli yiikleme durumlar i¢in bir seri analiz

yapilmistir.

Duvara etkiyen dinamik toprak basinglarinin gesitli yiikleme durumlari i¢in kolayca
tahmin edilebilmesinin amaglandigi bu ¢alismada, analiz sonuglarinda duvara etkiyen
toplam aktif itki ve devirici momentin verilmesi ile yetinilmistir. Tasarim sirasinda
cok degisik duvar geometrisi olabileceginden, duvar geometrisine bagli tahkikler
yapilmamistir. Devrilme, kayma ve taban basinci tahkikleri tasarimciya birakilmistir.
Analiz sonuglart belli bir ¢ acisi, q yayili yiikii ve deprem bolgesi i¢in duvar
yiiksekligi (H)’1n ve yayili yiik uzakligi (L) nin ¢esitli degerleri i¢in tablolar halinde
eklerde verilmistir. Tablolarda dinamik ve statik durumlar i¢in ayr1 ayri toplam

kaydirici kuvvetler Py ve P,g, devirici momentler My;, ve Mg, verilmektedir.

Yaklagik olarak 21000 civarinda yapilan farkli analizler sirasinda ortaya ¢ikan bazi
sonuclarin verilebilmesi i¢in toplam toprak itkisi {izerinde kayma mukavemeti

acisinin, duvar yiiksekliginin ve yayili yiikiin etkisi incelenmistir.

5.1 Kayma Mukavemeti A¢isinin EtKisi

Kayma mukavemeti acisinin toplam toprak itkisi (P,) lizerindeki etkisini incelemek
amactyla duvar yiiksekligi 5 m, yayih yiikii 30 kN/m® ve birinci derece deprem

bolgesinde bulunan bir istinat duvart modeli segilmistir. Sev agis1 0° ve 10° olmak
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lizere incelemeler yapilmistir. Kayma mukavemeti agist 25’ den 40”’ye kadar 2.5°
araliklarla alinmis ve her biri i¢in P,’nin L’ye bagli olarak degisimi ¢izilmistir. Py-L
egrilerinin yataya paralel olarak gittigi noktalar yayili yiikiin etkisinin kalmadigi
mesafeleri ifade etmektedir. i=0° durumu igin Sekil 5.1°de goriildiigii gibi kayma
mukavemeti agist diistiikce toplam toprak itkileri birbirine paralel olarak
artmaktadirlar. Ayrica diisiik kayma mukavemeti acilart i¢in yayili yiikiin etkisinin

kalmadig1 mesafe artmaktadir.

H=5m, q=30kN/m’, A,=0.4
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210 1
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Sekil 5.1 : i=0° i¢in kayma mukavemeti agisinin etkisi

Analizler, duvar yiiksekliginin ve yayili yiikiin diger degerleri icin farkli deprem
bolgelerini de kapsayacak sekilde yapilmistir. Ancak genel egilim degismediginden
ornek bir durum icin kayma mukavemeti acisindaki degisimin P,-L grafigi
tizerindeki etkisi verilmistir. Tablo 5.1°de farkli duvar yiikseklikleri i¢in depremli
durumda olusan devirici moment (Mgiy) ve toplam itki (Py) verilmistir. Mgin-L grafigi
tizerinde kayma mukavemeti agisinin etkisi ise toplam itkilere bagh olarak yukarida
verilen sekle benzer bir egilim gostermektedir. ¢’nun ve L’nin farkli degerleri i¢in
hesaplanan toplam moment ve toplam itkileri igeren tablolar ekte verilmistir. Ekte

ayrica ikinci derece deprem bolgesine ve statik duruma da yer verilmistir.

51



Tablo 5.1 : A;=0.4, =30 kN/m?, $=30° ve i=0° i¢in Mg, ve Py degerleri

L=0m L=2.5m L=5m

H Min Py Min Py Min Py
m) | (Nm) | (&N) | (Nm) | (kN) | (kNm) | (kN)
229.9 125.3 137.8 86.5 104.7 68.3
400.0 178.0 270.2 137.1 204.4 106.8
634.9 239.2 464.4 196.8 396.6 162.2
944 4 308.9 730.4 265.6 661.0 228.7
8 1338.1 | 387.2 | 1081.6 | 343.2 963.6 304.5

Bir 6nceki boliimde anlatildigr gibi sev agisinin sifirdan farkli alindigi durumlar igin,

N (SN[ (B

sev acist ¢ ve 0’ya bagl olarak tanimlanmistir. Bu nedenle, her ¢ agisi i¢in farkl bir
sev acist bulunmaktadir. Degisken sev acilari i¢in karsilastirma yapmak bir sey ifade
etmeyeceginden kayma mukavemeti acilarmin hepsi i¢in kullanilabilecek bir sev
agist secilmistir. i=10° igin c¢izilen sekilde P.-L egrileri arasindaki paralelligin
kalktig1 goziikmektedir. Kayma mukavemeti acis1 diistiikge toprak kiitlesinden

kaynaklanan toprak itkileri artmakta ve Py-L egrilerinin egimi azalmaktadir.

H=5 m, ¢=30 kN/m’, i=10°, A,=0.4
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Sekil 5.2 : i=10° i¢in kayma mukavemeti agisinin etkisi
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5.2 Duvar Yiiksekliginin Etkisi

Duvar yiiksekliginin toplam itki (P,) tizerindeki etkisini incelemek amaciyla kayma
mukavemeti agis1 30°, yayili yiikii 60 kN/m® ve birinci derece deprem bélgesinde
bulunan bir istinat duvari modeli se¢ilmistir. Sev agis1, 0° ve se¢ilen model igin pratik
olarak uygulanmasi miimkiin en biiyiik a¢1 olan 18° se¢ilmis ve agilar i¢in iki ayr
inceleme yapilmistir. Duvar yiiksekligi 4 ile 8 m arasindaki istinat duvarlariin her
biri i¢in farklh P,-L egrileri ¢izilmistir. P,-L egrilerinin yataya paralel olarak gittigi
noktalar yayili yiikiin etkisinin kalmadig1 mesafeleri ifade etmektedir. i=0° durumu
icin Sekil 5.3’te goriildigii gibi duvar yiiksekligi arttikca toplam toprak itkileri
birbirine paralel olarak artmaktadirlar. Ayrica duvar yiiksekligi arttikca i¢in yayili

yiikiin etkisinin kalmadig1 mesafe artmaktadir.

$=30°, i=0° , ¢=30kN/m’, A,=0.4

400
B
360 l\-\'\'\.
320 - \_4
4
280 \\‘\ | —a— H=4m
—e— H=5m
Z 240 4 —+— H=6m
=
\: \\\ ., |+ H=7m
al 200 \\ —s— H=8m
q
160 .
\ I S S _—— -
120 EI\S\S\S\E
80 ;\S\s\g\l nnnnnnnnnnnn 1
40 T T T
0 2 4 6 8 10
L (m)

Sekil 5.3 : i=0° i¢in duvar yiiksekligi degisiminin etkisi

Analizler, yayili yiikiin ve kayma mukavemeti acisinin diger degerleri i¢in farkh
deprem bolgelerini de kapsayacak sekilde yapilmistir. Ancak genel egilim
degismediginden 6rnek bir durum i¢in duvar yiiksekligindeki degisimin P,-L grafigi

tizerindeki etkisi verilmistir. Tablo 5.2°de farkli duvar yiikseklikleri i¢in depremli



durumda olusan devirici moment Mgi, ve toplam itki P, verilmistir. Mgip,-L grafigi
tizerinde duvar yiiksekliginin etkisi ise toplam itkilere bagli olarak yukarida verilen
sekle benzer bir egilim gostermektedir. ¢’nin ve L’nin farkli degerleri igin
hesaplanan toplam moment ve toplam itkileri igeren tablolar ekte verilmistir. Ekte

ayrica ikinci derece deprem bdolgesine ve statik duruma da yer verilmistir.

Tablo 5.2 : A,=0.4, H=6 m, $=30° ve i=0° igin Mg, ve P, degerleri

L=0 m L=25m L=5m

q Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat
(kN/m®) | ((Nm) | &N) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN)
15 494.1 196.5 406.4 174.4 | 362.8 155.0
30 634.9 | 239.2 | 4644 196.8 396.6 162.2
60 916.6 | 324.6 | 587.1 | 243.8 | 486.7 183.0

i=18° i¢in ¢izilen P,-L grafiginde duvar yiiksekliginin 6 m’den fazla oldugu
durumlarda yayili yiik uzaklasmasina ragmen toprak itkilerinde bir artis
goziikmektedir. Duvar yliksekligi arttik¢a toprak kiitlesinden kaynaklanan toprak
itkileri artmakta ve yayili yiikten daha baskin olmaktadir. Daha sonra yayili yiik
uzaklagsmaya devam ettik¢e kritik kamanin i¢inden ¢ikmaktadir. Boylece toplam itki

tekrar azalmaya baslamaktadir.

$=30", i=18°, ¢=30kN/m’, A,=0.4
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Sekil 5.4 : i=18° i¢in duvar yiiksekligi degisiminin etkisi
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Depremli durumda istinat duvar1 tabanina gore olusan momentlerin yayili yiik
uzakligina gore degisimi toplam itki ile orantili olarak yukarida verilen sekil ile
benzerlik gdstermektedir. Tablo 5.3’te q’nun ve L’nin farkli degerleri i¢in devirici
moment (Mgin) ve toplam itki (P,) verilmistir. ¢’nin ve H’in farkli degerleri igin
hesaplanan toplam moment ve toplam itkileri igeren tablolar ekte verilmistir. . Ekte

ayrica ikinci derece deprem bolgesine ve statik duruma da yer verilmistir.

Tablo 5.3 : A,=0.4, H=6 m, $=30° ve i=18° igin Mg, ve P, degerleri

L=2.5m L=5m L=10m
q Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat
(kKN/m®) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN)
15 5125 | 2143 | 5354 | 2235 | 553.6 | 2279
30 591.6 | 2426 | 589.2 | 2423 588.4 | 236.1
60 751.2 | 300.6 | 703.6 | 283.2 | 6799 | 2573

5.3 Yayih Yiik Siddetinin Etkisi

Yayili yiikk biiyiikliigiiniin P, iizerindeki etkisini gdstermek amaciyla yapilan
analizlerde duvar yiiksekligi 5 m, kayma mukavemeti agis1 30° ve birinci derece
deprem bolgesinde bulunan bir model se¢ilmistir. Sonuglar sev agisinin 0° ve 18°
degerleri i¢in verilmistir. Dolgu iizerinde 15, 30, 60 ve 100 kN/m*lik yayili yiikler
aliarak her biri i¢in P,’nin L’ye gore degisimi ¢izilmistir. P,-L egrilerinin yataya
paralel olarak gittigi noktalar yayili yiikiin etkisinin kalmadigi mesafeleri ifade
etmektedir. i=0° durumu icin Sekil 5.5°de goriildiigi gibi yayili yiikiin biiytkIigi
arttikca toplam toprak itkileri i¢in ¢izilen egrilerin egimi artmaktadir. Ayrica yayil

yiik biiyiidiik¢e i¢in yayil yiikiin etkisinin kalmadig1 mesafe artmaktadir.

Tablo 5.4’te farkli kayma mukavemeti agis1 degerleri i¢in depremli durumda olusan
devirici moment My, ve toplam itki P, verilmistir. Mgip-L grafigi tizerinde yayil yiik
etkisi ise toplam itkilere bagli olarak asagida verilen sekle benzer bir egilim
gostermektedir. H1in ve L’nin farkli degerleri i¢in hesaplanan toplam moment ve
toplam itkileri iceren tablolar ekte verilmistir. Ekte ayrica ikinci derece deprem

bolgesine ve statik duruma da yer verilmistir.
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Sekil 5.5 : i=0° i¢in yay1h yiik degisiminin etkisi

Tablo 5.4 : A,=0.4, H=5 m, q=30 kN/m” ve i=0° i¢in Mg, ve P, degerleri

L=0m L=2.5m L=5m

¢ Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat

©) | &Nm) | &N) | (Nm) | (kN) | (kNm) | (kN)
25.0 476.1 212.8 335.0 170.2 283.6 137.4
27.5 436.6 194.7 | 300.7 152.8 | 243.7 120.6
30.0 400.0 178.0 270.2 137.1 204.4 106.8
32.5 366.0 162.4 242.1 122.6 187.1 97.4
35.0 3344 147.9 | 2173 109.4 171.1 88.8
37.5 304.9 134.4 194.8 97.3 156.1 80.7
40.0 271.5 121.9 173.5 86.2 142.1 73.1

Sev agisinin 18° oldugu durum igin ¢izilen Sekil 5.6’da 30, 60 ve 100 KkN/m?’lik
yiikler i¢in egriler arasinda i=0° durumuna benzer bir durum vardir. Ancak, 15
KN/m*’lik yayili yiik olmasi durumunda yayili yiik uzaklasirken belli bir noktaya
kadar P, artmakta sonra tekrar diisiise gecmektedir. Yayili ylk uzaklagsmasina
ragmen toprak itkisinin artmasinin sebebi sev nedeniyle artan toprak kiitlesidir.
Yayili yiikiin kii¢iik olmasi sebebiyle toprak kiitlesinden kaynaklanan basinglar

Pa’nin degisimi iizerinde daha etkili olmustur.

56



H=5m, $=30", i=18°, A,=0.4
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Sekil 5.6 : i=18" i¢in yay1l1 yiik degisiminin etkisi

Tablo 5.5’te farkli kayma mukavemeti agis1 degerleri i¢cin depremli durumda olusan
devirici moment Mg, ve toplam itki P, verilmistir. Mgi,-L grafigi tizerinde yayil yiik
etkisi ise toplam itkilere bagli olarak asagida verilen sekle benzer bir egilim
gostermektedir. Sev agilar1 i <(¢—60)/1.1 sartina bagl olarak se¢ildiginden her ¢
acist icin karsilik gelen sev agilart da farklidir. H’in ve L’nin farkli degerleri icin
hesaplanan toplam moment ve toplam itkileri igeren tablolar ekte verilmistir. Ekte

ayrica ikinci derece deprem bolgesine ve statik duruma da yer verilmistir.

Tablo 5.5 : A;=0.4, H=5 m, q=30 kN/m’ ve i < (¢—6)/1.1 sartim saglayan sev

acilar1 i¢in Mgi, ve Py degerleri

L=2.5m L=5m L=10 m

¢ Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat

©) | &Nm) | &N) | (Nm) | (kN) | (kNm) | (kN)
25.0 411.6 203.7 398.7 195.8 377.9 181.6
27.5 381.0 188.1 371.2 181.5 348.2 168.2
30.0 357.5 176.0 354.7 172.5 338.3 163.3
32.5 330.2 162.1 328.3 159.3 309.9 150.4
35.0 303.7 149.0 304.6 146.8 282.5 137.7
37.5 280.0 136.6 282.3 134.7 255.8 125.3
40.0 260.9 126.8 | 266.0 126.7 | 248.2 119.9
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5.4 Sev Acisi1 Degisiminin Etkisi

Sev agis1 degisimin Py iizerindeki etkisini incelemek amaciyla duvar yiiksekligi 5 m,
kayma mukavemeti agis1 35° ve birinci derece deprem bolgesinde bulunan bir istinat
duvart se¢ilmistir. Dolgu tizerinde 30 kN/m*’lik yayili yiik alinmustir. Sev agis1 igin
5, 10, 15, 20, 22 ve 24%1ik degerler alinarak her biri i¢in farkli P,-L egrileri
cizilmistir. Sev agisinin 24.85° degeri igin ¢6ziim yoktur. Bu ylizden bu degere
yaklastikca araliklar daha sik alinmistir. Egrileri yataya paralel olarak gittigi noktalar
yayil yiikiin etkisinin kalmadig1 mesafeleri ifade etmektedir. Sekil 5.7°de goriildiigii
gibi sev acis1 arttikga toplam toprak itkileri i¢in ¢izilen egrilerin egimi azalmaktadir.
Ayrica sev agisi arttikgca yayili yiikiin etkisinin kalmadigi mesafe artmaktadir. Sev
acist smir degere yaklastikca toprak kiitlesinden kaynaklanan toprak itkileri daha
baskin olmaktadir. Bu nedenle, yayili yiik uzaklagsmasina ragmen P, artmaktadir.
Belli bir degerden sonra yayili yiik kritik kamanin disina ¢ikmakta ve P, tekrar
diisiise gegmektedir.

H=5m, $=35", ¢=30 kN/m’, A,=0.4
160

AN

l\El\skﬂ HHHHHHHHHHHHHHHHH —— =5

—— =10
z —a—i=15
Z | \N N Nsssssssssstessssssss
p —a— 20
[-™

120 —=— =22
\\\\ \ —a— 24

110 X‘\ R R R R R E E E R X E X R X XXX

D) . A AAAAAASS A S

90

Sekil 5.7 : Sev agis1 degisiminin etkisi
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5.5 Etkin Yayih Yiik Uzakhg

Modelde yapilan incelemelerden goriilebilecegi gibi yayili yiik istinat duvarindan
belli bir mesafede uzaklastig1 takdirde istinat duvarina etkisi kalmamaktadir. Bu
mesafe yayili ylikiin siddetine, istinat duvarimin yiiksekligine, kayma mukavemeti

acisina, sev acisina ve deprem bolgesine baglidir.

Sev agisinin sifir oldugu durumda 4m yiiksekligindeki istinat duvarinin arkasinda 15,
30 ve 60kN/m”’lik yayil yiik bulundugu durumlar incelenmistir. Yapilan analizlerde
etkin yayili yiik uzaklig ile duvar yiiksekligi arasinda dogrusala yakin bir iliski
oldugu ortaya c¢cikmistir. Bu nedenle, diger duvar yiikseklikleri icin yayili yiikiin
etkisini kaybettigi nokta, L.’nin bulunmasi i¢in bagintilar verilmistir. Bagintilarda,
Sekil 5.8’den okunan L.,/H degeri ve istinat duvarinin yiiksekligi yerine koyulursa L.

degeri yaklasik olarak elde edilir.

q= 15 kKN/m” igin, Le=Lc,*(1- (H-4)/40) (5.1
q= 30 ve 60 kN/m? icin, Le=Le*(1- (H-4)/30) (5.2)
q=15 kN/m’

1.20
1.10
oo P * Ao=0.1
' — ° Ao=02
= 090 J\%\ \% A A0=03
= 080 [ k\‘ — n Ao=04
0.70 - ’\§ Y & A0=0.0
0.60 =2
0.50
25.0 275 30.0 325 350 375 400
o )

Sekil 5.8 : i=0°, g=15kN/m” durumu igin yay1l yiikiin etkisinin kalmadig1 mesafenin
(Le) yaklasik olarak bulunmasi

59



q=30 kN/m’
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Sekil 5.9 : i=0", g=30N/m? durumu i¢in yayili yiikiin etkisinin kalmadig1 mesafenin

(L) yaklasik olarak bulunmasi
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Sekil 5.10 : i=0°, g=60N/m’ durumu i¢in yay1l yiikiin etkisinin kalmadig1 mesafenin
(L) yaklasik olarak bulunmasi

Sev acisiin Tablo 4.2’ye gore belirlenmesi halinde ayn1 inceleme yapildiginda Lo/H
degerlerinde deprem bdlgeleri arasinda ¢ok biiyiik farklarin olmadig1 goriilmiistiir.

Herhangi bir deprem bolgesi ig¢in veya statik durumda segilen sev agilar
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uygulanabilecek en yiiksek ac1 olmasi halinde L/H degerleri biiyiik 6lgiide birbirine

yaklagsmaktadirlar. Farkli deprem boélgelerinde ¢ikan Lo/H degerlerinin ortalamasi

alindiginda geriye L/H degerini etkileyen faktorler arasinda sadece yayili yiik siddeti

ve istinat duvan yiiksekligi kalmaktadir. Sekil 5.11°de 4m yiiksekligindeki istinat

duvarmm 15, 30 ve 60kN/m”’lik yayil yiikleri icin ¢izilen grafigi bulunmaktadir.

Diger duvar yiikseklikleri i¢in yayili yiikiin etkisini kaybettigi nokta, L. ’nin

bulunmasi i¢in bagintilar verilmistir. Bagintilarda, tablodan okunan L¢,/H degeri ve

istinat duvarinin yiiksekligi yerine koyulursa L. degeri yaklasik olarak elde edilir. Bu

bagintilar asagida verilmistir.

q=15 kN/m? i¢in Le=Le.*(1- (H-4)/49) (5.3)
q=30 kN/m’ i¢in Le=Lc*(1- (H-4)/35) (5.4)
q=60 kN/m’ i¢in Le=Lc*(1- (H-4)/25) (5.5)
Biitiin Deprem Bélgeleri ve Statik Durum I¢in
4.0
4
38 \\
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\;
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- . '\.\ \ m =30 KN/m2
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I~ \
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Sekil 5.11 : i <(¢—6)/1.1 igin yayil1 yiikiin etkisinin kalmadig1 mesafenin (L.)

yaklagsik olarak bulunmasi
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5.6 Dinamik ve Statik Toprak Basinclarinin Karsilastirilmasi

Yayil yiikiin istinat duvarina uzaklig1 degistik¢e, duvar iizerinde depremden dolay1
olusan ek kuvvetlerin, statik kuvvetlere oram degismektedir. Ilk basta yayili yiik
uzaklagtik¢a artan oran tepe noktast yaptiktan sonra tekrar diismektedir. Bu nedenle,
(Par-Past)/Past  1le  L/H’in  degisimini gosteren grafikler cizilerek arada iligki
gosterilmistir. Burada P,y statik durumda olusan toplam itki olmak iizere P-Pas
depremli durumda olusan ek kuvvetleri ifade etmektedir. Incelenen duvar
yiikseklikleri arasindan H=6m’nin ortalama bir deger verdigi goriilmiistiir. Genel
degisimi Ozetleyebilmesi agisindan 6m yiiksekligindeki istinat duvari temel alinarak
(Pa-Past)/Past 1le L/H’1n degisimi ¢izilmistir. Dolgu {istiinde 30 KN/m?’lik yayil ytiki
olan ve birinci derece deprem bdlgesinde bulunan bir istinat duvarinda sev agisi
olmasi halinde ve i=0° durumlar1 i¢in sirasiyla Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 verilmistir.

Diger durumlar i¢in ¢izilen grafikler eklerde verilmistir.

Ao=0.4, q=30kN/m?

0.90 -
0.85
0.80 '/ —
0.75
/ —e—(=25.0
» 0.70 —h— =275
©
= —=— =300
E 0.65 ——$=32.5
T / ——$=35.0
£ 0.60
: —a— =375
—8— (=400
0.55
0.50 4
2
0.45 §
28
0.40 4 ; \
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Sekil 5.12 : Birinci derece deprem bolgesinde, g=30 kN/m? ve i < (¢—6)/1.1 igin
(Pa-Pagt) le Py arasindaki iliski
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A,=0.4, ¢=30kN/m’

0.70
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= %\ —o— $=37.5
0.45 4 \ —— $=40.0

) \\
0.40 >
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
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3

Sekil 5.13 : Birinci derece deprem bolgesinde, i=0° ve q=30 kN/m? icin (Py-Pyy) ile

P, arasindaki iligki

Yukaridaki sekillerde depremli durumda olusan ek kuvvetlerin statik kuvvetlere
oraninin en biiyiik oldugu L/H degerler, yayili yiikiin statik durumda etkisinin
kalmadigi mesafelere denk gelmektedir. Statik durumda olusan kritik kayma
kamalar1 dinamik duruma gore diiseyde daha dar agilar yapmasindan dolay1 yayili
yiik statik durumda etkisini dinamik duruma gore daha hizli kaybetmektedir. Statik
durumda yayili yiik etkisini kaybettikten sonra P,y sabit bir deger alir. Ancak Py,
depremli durumda yayili yiik etkisini kaybedene kadar azalmaya devam eder. Bu
nedenle, (P,-Past)/Past orant tekrar azalmaya baslar. Sev acisinin sifir oldugu yayil
yikiin L=0 ve L=L. mesafelerinde bulunmasi durumlarinda (P,-Pas)/Past oranlari
aynidir. Bunun nedeni yayili yiikkiin en bagtan itibaren baglamasi ile etkisinin
kalmadig1 uzaklikta bulundugu bu iki durum da tamamen {iniform bir yiiklemeyi

ifade etmektedir.

5.7 Ornek Uygulama

Bir onceki boliimde secilen istinat duvart modelinin analizinde kullanilan

Gelistirilmig Cullman yonteminin uygulanisini anlatmak ve bu yontemle uyumlu
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yazilan bilgisayar programinin gecerliligini kanitlamak i¢in bir 6rnek tizerinde
karsilagtirmali ¢6ziim yapilmistir. Coziimde kullanilan degiskenler asagida

verilmistir.

Duvar yiiksekligi, H=5 m

Etkin yer ivmesi katsayisi, A,=0.4
Dolgu birim hacim agirhgi, y=18 kN/m’
Sev agisi, i=18°

Kayma mukavemeti agis1, $=30°
Diizgiin yayih yiik, g=30 kN/m?

Yayil yiik uzakligi, L=5 m

Tiirk deprem yonetmeligi geregince deprem diisey ivmesinin asagr ve yukari
yonlerinin ikisi icin de ¢dziim yapilmasi gerekmektedir. ilk once deprem diisey

ivmesinin asagi hareketi icin Sekil 5.14’teki gibi Gelistirilmis Cullman yontemi

uygulanir.
1250
1000
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500 )
250
‘ q=30 kN/m?
A S A A A A A
o _— / ///
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T // //W -
/ W, s
W, 4 -
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£ Wl // / {5\ //// &
w3 // / o
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NGz
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300 \\\ &

Sekil 5.14 : Asag1 deprem hareketi i¢in Gelistirilmis Cullman yonteminin

uygulanmast
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Daha sonra yukar1 deprem hareketi i¢in Gelistirilmis Cullman yOntemi
uygulanacaktir. Deprem yonetmeligi geregince bulunan iki kuvvetten biiyiigii

depremli durumda istinat duvarina etkiyen toplam itki olacaktir.
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1000 ,
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300 \
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Sekil 5.15 : Yukar1 deprem hareketi i¢in Gelistirilmis Cullman ydnteminin

uygulamasi
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Sekil 5.16 : Statik durum i¢in Gelistirilmis Cullman ydnteminin uygulamasi
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Statik durumda olusan kuvvetler ile dinamik durumda olusan kuvvetlerin etkime
noktalar1t ABYYHY ’ye gore birbirinden farkli oldugundan statik durumda olusan
toprak itkilerinin belirlenmesi i¢in yontemin uygulanmasi Sekil 5.16°da verilmistir.
Dinamik ve statik durumda yapilan hesaplamalarda ¢izilen deneme kamalar1 igin
bulunan toprak itkileri asagida verilmektedir. Burada o; agis1t deneme kamasinin

yatay diizlem ile yaptig1 aciy1 ifade etmektedir.

1. deneme kamasi i¢in hesaplanan agirliklar ve toprak itkileri,
W= 5%2.5/2*¥18=112.5 kN

Wu= W,

Wu=112.5 kN

o =tan"'(5.81/2.5)=66.73°

Yukar1 deprem hareketi i¢in, P,q=93.0 kN

Asag1 deprem hareketi i¢in, P,g=110.9 kN

Statik durum i¢in, P,—=83.9 kN

2. deneme kamasi i¢in hesaplanan agirliklar ve toprak itkileri,
W+Wy= 5%5/2*18=225 kN

Wp= W +W,

Wp=225 kN

ou=tan™(6.63/5)=52.96°

Yukar1 deprem hareketi i¢in, P,q:=121.0 kN

Asag1 deprem hareketi i¢in, P,q=141.5 kN

Statik durum i¢in, P,=95.3 kN
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3. deneme kamasi i¢in hesaplanan agirliklar ve toprak itkileri,
W;3=2.5%6.63/2*18=149.1 kN

Q1=2.5*%30=75 kN

W= Wi+Wy+Ws+ Q)

W=449.1 kN

as=tan” (6.63/7.5)=41.46°

Yukar1 deprem hareketi i¢in, P,g=153.2 kN

Asag1 deprem hareketi i¢in, P,g:=172.6 kN

Statik durum igin, P,—=91 kN

4. deneme kamasi i¢in hesaplanan agirliklar ve toprak itkileri,
W4=2.5%6.63/2*18=149.1 kN

Q,=2.5*%30=75 kN

W= Wi+Wot W3+ W +Q+Q;

Wu=673.1 kN

ay=tan"'(6.63/10)=33.52°

Yukar1 deprem hareketi i¢in, P,q=144.8 kN

Asag1 deprem hareketi i¢in, P,g=153.6 kN

Statik durum i¢in, P,—=41.4 kKN

5. deneme kamasi i¢in hesaplanan agirliklar ve toprak itkileri,
Ws=2.5%6.63/2*18=149.1 kN

Q;=2.5*%30=75 kN
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Wis= Wit Wt Wi+ Wt Ws+Qi+Qa+Qs
Ws=897.2 kN

as=tan™(6.625/12.5)=27.92°

Yukar1 deprem hareketi i¢in, P,g:=114.5 kN
Asag1 deprem hareketi i¢in, P,q=107.6 kN

Dinamik durum i¢in asagi deprem hareketi en biiyiikk oldugu ortaya ¢ikmistir.

Tablodan okunan degerler parantez i¢inde verilmistir.
Grafiklerden okunan en biiyiik kuvvetler ve olustuklar1 durum i¢in o agilari:
P.at=172.8 kN (172.5 kN), a=40.65°

P.s=99.2 kN (101.2), a=46.68° bu kama agisinda topraktan dolay1 olusan statik itkiyi

bulmak ig¢in,
W=299.3 kN — P,=89.7 kN
Qas=Past - Pas=99.2 - 89.7=9.5 kN

a=40.65° i¢in sadece topraktan olusan toplam itki bulunursa;

W=387 kN —> P=142.5kN
P.=P-P,=142.5-89.7=52.8 kN
Qud=Padi-Pag- Pas -Qas=172.8-52.8-89.7-9.5=20.8 kN

Statik durumda moment kolunun bulunmasi i¢in daha onceki boliimde anlatilan
yontemden faydalanilmistir. Bunun i¢in, kritik kayma kamasi icin agirlik merkezi
hesaplanmistir. Kayma diizlemine paralel cizilen bir dogru kamanin agirlik
merkezinden gecirilir. Bu dogrunun istinat duvarini kestigi nokta statik durumda

bileske kuvvetin etkime noktasin1 vermektedir.
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Sekil 5.17 : Statik durumda bileske kuvvetin etkime noktasinin bulunmasi

Once sistemin agirhik merkezinin hesaplanmasi gerekmektedir. Kama iki {icgene

ayrilir. Uggenlerin agirlik merkezilerinin x ve y koordinatlari,
Xg1 =(0+0+5)/3=1.67 m

Vo1 =(0+5+6.63)/3=3.88 m

Xg =(0+5+6.25)/3=3.75 m

Vg2 =(0+6.63+6.63)/3=4.42 m

seklinde bulunur. Yayih ytikiin agirlik merkezi ise,
Xxq=5+1.25/2=5.63 m

Yq=6.63 m

olarak hesaplanir. Kamalarin ve yayil yiikiin agirliklar sirast ile,
W,=225 kN

Wy,=74.3 kN

Q=37.5kN

olarak hesaplanir. Genel agirlik merkezi ise asagidaki gibi hesaplanmustir.
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Xg=(225%1.67+74.3%3.75+37.5%5.63)/(225+74.3+37.5)=2.57m
yo=(225%3.88+74.3%4.42+37.5%6.63)/(225+74.3+37.5)=4.31m

Daha onceki boliimde verildigi gibi etkime noktasi (h) asagidaki iki denklem ile

hesaplanir.

yv_ XO +tanﬂ(y0 — H)
tan £+ tan 6,

Etkime noktasi, h=y, -y’
0:=90-0=90-46.68=43.32°

y'=2.73m

h=4.31-2.73=1.58m

Dinamik kuvvetler i¢in moment kollari,

P.q icin H/2=2.5m

Q.q igin 2H/3=3.33m

olarak bulunursa buna goére devirici momentler,
M= Past™1.58

M= 99.2%1.58=156.7 kNm (159.7 kNm)
Min=Pag*2.5+Qag*3.33+P,s*1.58
Min=52.8%2.5+20.8*3.33+99.2*1.58=357.7 kNm (354.7 kNm)

olarak hesaplanir. Parantez iginde verilen degerler bilgisayar programi tarafindan
hesaplanmis ve ekte verilen tablolardan okunarak alinmistir. Bulunan degerler

birbirine ¢ok yakindir.

Ornek teskil etmesi agisindan hesaplanan kuvvetlere gore istinat duvarinda devrilme,
kayma ve taban basinci tahkikleri asagida verilmektedir. Duvarin dénem noktasina

gore devrilme tahkiki yapilirsa,
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Koruyucu moment, My=2*5/2*2%1.33*20+1*5%2.5*%20=516 kNm
olarak hesaplanir. Bu durumda giivenlik sayilari,

Depremli durum i¢in, G=516/357.7=1.44 >1.3

Statik durum i¢in, G&=516/156.7=3.29 >2

olarak bulunur. Kayma tahkiki kaydiric1 kuvvetler,

Depremli durum i¢in kaydiric1 kuvvet: 172.6 kN

Statik durum i¢in kaydirict kuvvet: 99.2 kN

olarak daha 6nceden hesaplanmistir. Koruyucu kuvvet ise,

Py = 3+1)/2*5*20*tan30=115.5 kN

olarak hesaplanir. Bu durumda giivenlik sayilari,

Depremli durum i¢in G=115.5/172.6=0.67 < 1.1

Statik durum i¢in G&=115.5/99.2=1.17< 1.5

olarak bulunur. Taban basinglar1 depremli durum i¢in agagidaki gibi hesaplanir.
qi2= N/A=M/W

W = b%/6=9/6=1.5

Qi2=250/(3*1) £[357.7+(1.67-1.5)*2*5/2*20-(0.5+0.5)*1*5*20]/1.5
qio=83.3+182.4

q1= 265.7 kN/m*

q=-99.1 kN/m’

Statik durum igin ise taban basinglar1 agagidaki gibi bulunmustur.

qi12=N/AtM/W
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W = b%/6=9/6=1.5

Q2= 250/(3*1) £[156.7+(1.67-1.5)*2*5/2%20-(0.5+0.5)* 1 *5%20]/1.5
qi.2= 83.3+49.1

q= 132.4 kN/m’

Q=342 kKN/m’
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yayili yiik etkisindeki istinat duvarlarina etkiyen dinamik toprak
basinglart incelenmistir. Bu amagla, mevcut yontem ve yonetmeliklerden bazilari
irdelenmis ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik diger
yontemlerle karsilastirilmistir. Mevcut yontem ve yonetmeliklerin  dogrudan
¢ozlilmesinde zorluklar olan bir yilikleme durumu ve sev geometrisine sahip bir
istinat duvart modeli iizerinde analizler yapilmistir. Hesaplamalarda Gelistirilmis
Cullman yontemi kullanilmigtir. Yontemde ABYYHY’de yapilan benzer kabuller
yapilarak analizlerin ABYYHY ile uyumlu hale gelmesi saglanmistir. Grafik yontem
olan Gelistirilmis Cullman matematiksel olarak ifade edilmis ve toprak itkileri
Excel’de Visual Basic kodlar1 ile yazilan bir bilgisayar programi yardimi ile
iterasyonla hesaplanmistir. Yapilan analizlerde yayili yiikk uzakligina bagli olarak
diger degiskenlerin etkileri incelenmistir. Bu degiskenler, duvar yiiksekligi (H),
kayma mukavemeti agis1 (@), yayili yiik (q), yayih yik uzakhigi (L) ve sev agisi

(1)’dir. Analizler sirasinda ulasilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Her tirli yikleme durumuna sahip istinat duvarimin ¢6ziimiinde
kullanilabilen Gelistirilmis Cullman grafik yonteminin matematiksel ifadesi

cikartilmistir.

e Gelistirilmis Cullman yontemi uygulanirken ABYYHY’deki hesaplama
asamalar1 ve kabuller dikkate alinarak analizlerin ABYYHY ile uyumlu

olmas1 saglanmustir.

e Matematiksel ifadesi ¢ikarilan yontem Visual Basic kodlariyla bilgisayar
programina donistiirilmiistiir. Yayili yik etkisindeki istinat duvarlarina
etkiyen dinamik toprak itkilerini bulmak ic¢in gelistirilen bu bilgisayar

programinin bu tiir problemlerin ¢dziimiinde yeterli oldugu goriilmiistiir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda her yiikk durumu, ilgili sev agis1 i¢in statik,

dinamik aktif itkiler ve devirici momentler verilmistir.

Analiz sonuglar1 duvar yiiksekligi, kayma mukavemeti agisi, yayili yiik
siddeti ve mesafesine bagli olarak tablolastirilmistir. Bu tablolardan yiikleme
ve geometriye bagl olarak dinamik ve statik durumdaki itkiler ve momentler
yeterli yaklasiklikta tahmin edilebilmektedir. Boylece dinamik ve statik

durumdaki itkilerin karsilastirilmasi imkani olugsmaktadir.

Yayili yiikiin etkisinin kalmadig1 mesafe (L.), kayma mukavemeti agisi ile

ters, duvar yiiksekligi, yayil yiik ve sev acisi1 ile dogru orantilidir.

Biitiin deprem bdlgelerinde i=0° iken 15, 30 ve 60 kN/m?®’lik yayili yiikler
icin etkin yayili yik mesafesi (L.), 0.6H ile 1.5H arasinda degerler

almaktadir.

Biitiin deprem bolgelerinde sev agis1 1 <¢—6 sartim saglayan i degerleri

icin, 15 kKN/m?®’lik yayili yiikte L., 2H ile 2.8H arasinda, 30 kN/m*’lik yayih
yiikte L., 2.2H ile 3.2H arasinda, 60 kN/m*’lik yayil yiikte L., 2.5H ile 3.9H

arasinda degerler almaktadir.

>0 durumlarinda yayili yiik istinat duvarindan uzaklagsmasina ragmen
toplam toprak itkilerinde artis olabilmektedir. Toprak kiitlesinden
kaynaklanan toprak itkilerinin toplam bileske kuvvetteki oraninin yiiksek
olmasi bu durumu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumun olusabilmesi sev agist,
kayma mukavemeti agisi, yayil yiik biiytikliigii, duvar yiiksekligi ve deprem
bolgesine baglidir. Sev agisi, duvar yiiksekligi ve deprem bolgesi biiytidiikge
bdyle bir durum olugmasi daha olasidir. Kayma mukavemeti agis1 ve yayili

yik biiytlidiik¢e boyle bir durumla karsilasma olasilig1 azalmaktadir.

1=0 ve g=15, 30 kN/m? i¢in dinamik durumda olusan ek kuvvetlerin statik
kuvvetlere orani, L/H’1n 0.5 ile 0.8 degerleri arasinda en biiylik olmaktadir.
q=60 kN/m® i¢in ise dinamik durumda olusan ek kuvvetlerin statik

kuvvetlere orani, L/H 1 0.5 ile 1.0 degerleri arasinda en biiyiik olmaktadir.
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o i<¢-—0 sartim 1.1 giivenlik sayisi ile saglayan i degerlerinde, 15, 30 ve 60

KN/m*lik yayili yiikler igin birinci ve ikinci derece deprem bélgelerinde
dinamik durumda olusan ek kuvvetlerin statik kuvvetlere orani, L/H’1n 1 ile
1.5 degerleri arasinda en biiyiik olmaktadir. Ugiincii ve dordiincii derece
deprem bolgelerinde dinamik durumda olusan ek kuvvetlerin statik

kuvvetlere orani, L/H’1n 1.2 ile 2.5 degerleri arasinda en biiyiik olmaktadir.

Cesitli ylikleme durumlarinda istinat duvarma etkiyen aktif itki ve momentleri
hesaplamak i¢in gelistirilen bilgisayar programi bu calismada yapilan kabuller,
yiikleme kosullar1 ve degiskenler icin gegerlidir. Bu ¢alisma kapsaminda dikkate
alinmayan ylikleme kosullar1 ve degiskenler i¢in yapilacak hesaplamalarda yazilimin

gozden gegirilmesi yararli olacaktir.

Yayili yiik uzaklhigina gore dinamik itkilerin etkime noktalarinin degisecegi
bilinmektedir. Ancak bu ¢alismada ABY YHY ’deki etkime noktalar1 kabul edilmis ve
yayili yiikiin mesafesi ile degisimi incelenmemistir. Yapilacak ileriki ¢aligsmalarda
yayili yiikten dolayr olusan dinamik itkinin etkime noktasinin degisiminin

incelenmesi tavsiye edilir.

Bu calismada yayili yiik etkisindeki bir istinat duvarina etkiyen aktif itkiler ve
devirici momentlerin kolaylikla ve yeterli dogrulukta tahmin edilmesi amaglanmustur.
Tasarim sirasinda ¢ok degisik duvar geometrisi olabileceginden, duvar geometrisine
bagli tahkikler yapilmamistir. Devrilme, kayma ve taban basinci tahkikleri

tasarimctya birakilmistir.

75



KAYNAKLAR

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 1997. ingaat
Miihendisleri Odas1 Izmir Subesi.

Bowles, J. E., 1996. Foundation Analysis and Design, McGraw-Hill, New York.

Coduto, D. P., 2001. Temel Tasarim: Ilkeler ve Uygulamalar, Gazi Kitapevi,
Ankara.

Clayton, C. R. L., Milititsky, J., Woods, R. 1., 1993. Earth Pressure and Earth
Retaining Structures, Chapman & Hall, London

Das, M. B., 1993. Principles of Soil Dynamics, PWS, Boston.
Das, M. B., 1998. Principles of Geotechnical Engineering, PWS, Boston.

Eurocode 8, 2004. Design of Structures For Earthquake Resistance, European
Commitee For Standardization, Brussels.

Huntington, W. C., 1957. Earth Pressures and Retaining Walls, John Wiley & Sons,
New York.

Kramer, S. L., 1996. Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice Hall, New
Jersey.

Retaining and Flood Walls, 1994. American Society of Civil Engineers.

Ozden, K., Trupia, A., Eren 1., Oztiirk, T., 1995. Betonarme Istinat Duvarlar1 ve
Perdeleri, [.T.U Insaat Fakiiltesi Matbaasi, Istanbul.

Saran, S., 1996. Analysis and design of substructures : limit state design, A. A.
Balkema, Rotterdam.

Whitman, R., 1990. Seismic Design and Behaviour of Gravity Retaining Walls,
Design and Performance of Earth Retaining Structures, ASCE, New
York.

Yildirim, S., 2002. Zemin Incelemesi ve Temel Tasarimi, Birsen Yaymevi, Istanbul.

Yildirnm, i. Z. 2004. istinat duvarlarinin tasariminda deprem etkilerinin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
[stanbul.

76



EK A: Dinamik ve statik toprak basinglarinin karsilastirilmasi
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Sekil A1 : Birinci derece deprem bélgesinde, i=0° ve =15 kN/m” igin (Py-Pag) ile

P.st arasindaki iliski
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Sekil A2 : Birinci derece deprem bolgesinde, i=0° ve q=30 kN/m? icin (Py-Pyy) ile

P, arasindaki iligki
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Sekil A3 : Birinci derece deprem bolgesinde, i=0° ve q=60 kN/m? icin (Py-Pag) 1le

P.st arasindaki iligki
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Sekil A4 : Tkinci derece deprem bolgesinde, i=0° ve g=15 kN/m? i¢in (Py-Pagt) 1le Py

arasindaki iliski
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Sekil A5 : Tkinci derece deprem bolgesinde, i=0° ve g=30 kN/m? i¢in (Py-Pagt) 1le Py

arasindaki iliski
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Sekil A6 : Tkinci derece deprem bolgesinde, i=0° ve g=60 kN/m? i¢in (Py-Pagt) 1le Py

arasindaki iliski
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Sekil A7 : Uciincii derece deprem bolgesinde, i=0° ve q=15 kN/m? i¢in (Py-Pay) 1le

P.st arasindaki iliski
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Sekil A8 : Uciincii derece deprem bolgesinde, i=0° ve =30 kN/m? icin (Py-Pyy) ile

P, arasindaki iligki
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Sekil A9 : Uciincii derece deprem bolgesinde, i=0° ve g=60 kN/m? icin (Py-Pyy) ile

P, arasindaki iligki
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Sekil A10 : Dordiincii derece deprem bolgesinde, i=0° ve q=15 kN/m? i¢in (Py-Pag)

ile P,y arasindaki iliski
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Sekil A11 : Dordiincii derece deprem bolgesinde, i=0° ve q=30 kN/m?> i¢in (Py-Pagt)

ile P,y arasindaki iliski
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Sekil A12 : Dordiincii derece deprem bolgesinde, i=0° ve =60 KkN/m? i¢in (Py-Pag)

ile P,y arasindaki iliski
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Sekil A13 : Birinci derece deprem bolgesinde, g=15 kN/m” ve i < (#—6)/1.1 i¢in

(Pa-Pagr) 1le P, arasindaki iliski
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Sekil A14 : Birinci derece deprem bolgesinde, =30 kN/m? ve i < (¢—6)/1.1 i¢in

(Pa-Pag) 1le P, arasindaki iliski
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Sekil A15 : Birinci derece deprem bolgesinde, =60 kN/m? ve i < (¢—6)/1.1 i¢in

(Pa-Pag) 1le P, arasindaki iliski
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Sekil A16 : ikinci derece deprem bdlgesinde, q=15 kN/m* ve i < (¢—6)/1.1 i¢in

(Pa-Pagt) 1le P, arasindaki iliski
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Sekil A17 : ikinci derece deprem bdlgesinde, =30 kN/m* ve i < (¢—6)/1.1 i¢in

(Pa-Pagr) 1le P, arasindaki iliski
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Sekil A18 : ikinci derece deprem bolgesinde, g=60 kN/m® ve i < (#p—6)/1.1 igin

(Pa-Past) ile Py arasindaki iliski

86




(Pat -Past )/Past

A,=0.2, =15kN/m’

0.40

0.35

0.30

0.25
0.20 /

S

0.15

0.00

0.50

1.00 1.50 2.00
L/H

2.50

3.00

—— $=25.0
—— =275
——$=30.0
—— $=32.5
—a— $=35.0
—— =375
—a— $=40.0

Sekil A19 : Uciincii derece deprem bolgesinde, q=15 kKN/m* ve i < (¢—0)/1.1 i¢in

(Pa-Pagr) 1le P, arasindaki iliski
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Sekil A20 : Uciincii derece deprem bolgesinde, =30 kN/m” ve i < (¢—6)/1.1 i¢in

(Pa-Pag) 1le P, arasindaki iliski
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Sekil A21 : Uciincii derece deprem bolgesinde, =60 kN/m” ve i < (¢—6)/1.1 i¢in
(Pa-Pag) 1le P, arasindaki iliski

A,=0.1, ¢=15kN/m’
0.25
0.20 - —— $=25.0
——$=27.5
2 ——$=30.0
= —e— lj)732 5
£ 015+ $=32.
& —&— ¢=35.0
e ——¢=375
ce —=— $=40.0
0.10 §=8
0.05 |
0.00 3.00

Sekil A22 : Dérdiincii derece deprem bélgesinde, =15 kN/m? ve i < (¢—6)/1.1 i¢in
(Pa-Pag) 1le P, arasindaki iliski
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Sekil A23 : Dérdiincii derece deprem bélgesinde, =30 kN/m? ve i < (¢—6)/1.1 i¢in
(Pa-Pag) 1le P, arasindaki iliski
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Sekil A24 : Dérdiincii derece deprem bolgesinde, g=60 kN/m” ve i < (#—6)/1.1 igin
(Pa-Past) ile Py arasindaki iliski
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EK B: Toplam devirici moment ve kaydirici kuvvetlerin verildigi tablolar
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$=25°, i=0°, A,=0.3

q=15kN/m’

L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m

P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)

106.8 | 1794 | 855 | 1285 | 754 | 1119 | 754 | 1119 | 754 | 111.9

157.1 | 3241 | 1348 | 251.8 | 117.8 | 2185 | 117.8| 2185 | 117.8 | 218.5

216.8 | 529.6 | 193.9 | 4344 | 174.0 | 399.4 | 169.7 | 377.6 | 169.7 | 377.6

286.0 | 806.5 | 262.7 | 688.6 | 241.8 | 642.2 | 231.0 | 599.6 |231.0 | 599.6

364.5 | 1165.3 | 341.0 | 1023.3 | 319.4 | 959.0 | 301.7 | 895.0 | 301.7 | 895.0

q=30kN/m’

L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m

Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)

1383 | 247.0 | 983 | 1485 | 754 | 1119 | 754 | 1119 | 754 | 1119

196.4 | 429.7 | 154.1 | 289.8 | 121.9 | 240.0 | 117.8 | 218.5 | 117.8 | 218.5

264.0 | 681.6 | 220.1 | 498.5 | 184.7 | 447.1 | 169.7 | 377.6 | 169.7 | 377.6

340.9 | 1013.4 | 296.0 | 783.3 | 258.1 | 687.0 | 231.0 | 599.6 | 231.0 | 599.6

o B EN R Ro N RV, J NN

427.4 | 1435.5 | 381.6 | 1160.7 | 341.8 | 1028.2 | 306.7 | 940.1 | 301.7 | 895.0

q=60kN/m’

L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m

Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)

201.1 | 382.1 | 126.2| 192.6 | 79.5 | 134.0 | 754 | 1119 | 754 | 1119

277.6 | 647.8 | 196.4 | 375.7 | 1403 | 308.4 | 117.8 | 2185 | 117.8 | 218.5

364.5 | 1005.9 | 278.5 | 642.2 | 214.5 | 495.8 | 169.7 | 377.6 | 169.7 | 377.6

461.9 | 1468.6 | 371.8 | 1008.3 | 301.4 | 803.6 | 244.6 | 699.2 | 231.0 | 599.6

0 |||~

569.8 | 2048.1 | 476.1 | 1484.8 | 400.3 | 1210.6 | 337.0 | 1122.9 | 301.7 | 895.0

H
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$=27.5°, i=0°, A,=0.3

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 97.6| 1643| 76.8| 116.2| 68.9| 102.5| 689| 102.5| 689| 102.5
S5 | 143.6| 296.8| 121.8| 228.2| 107.7| 200.2| 107.7| 200.2| 107.7| 200.2
6 | 198.1| 485.1| 175.8| 394.6| 156.3| 355.5| 155.1| 3459 155.1| 3459
7 | 261.3| 738.7|238.7| 6257|2182 | 586.3| 211.1| 5493 | 211.1| 549.3
8 | 333.1| 1067.3| 310.2| 931.3| 289.1| 870.5| 275.7| 819.9| 275.7| 819.9
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H | P | Man | Pat | Main | Pat | Main | Pt | Main | Par | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |1264| 2262 873| 1324| 689| 102.5| 68.9| 102.5| 689 102.5
5 |179.5] 393.5| 138.2| 259.5| 107.7| 200.2| 107.7| 200.2| 107.7| 200.2
6 | 2412| 624.2| 198.5| 448.7| 163.8| 390.2| 155.1| 345.9]| 155.1| 3459
7 311.6 | 928.1| 267.8| 707.5]| 230.7| 6159| 211.1 549.3 | 211.1 549.3
8 390.5| 1314.7 | 346.0 | 1050.1| 307.1 930.0 | 275.7| 819.9| 275.7| 819.9
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 183.8| 3499 110.7| 168.5| 689| 102.5| 68.9| 102.5| 689| 1025
5 | 253.7| 593.2| 174.5| 3322 119.8| 255.4| 107.7| 200.2| 107.7| 200.2
6 | 333.1| 921.1|249.1| 572.7| 186.7| 437.5| 155.1| 3459| 155.1| 3459
7 | 422.1| 1344.8| 334.2| 9013|2654 | 709.2| 211.1| 549.3| 211.1| 549.3
8 | 520.7| 1875.5| 429.4| 1331.9| 355.2| 1073.8 | 293.5| 953.7| 275.7| 819.9

H
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$=30°, i=0°, A,=0.3

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 89.1| 1503| 68.8| 104.5| 62.9 93.8| 62.9 93.8| 629 93.8
S | 131.0] 271.5|109.9| 206.1| 98.2| 183.1| 982| 183.1| 982 183.1
6 | 180.8| 443.6| 159.2| 357.5| 141.5| 316.4| 141.5| 316.4| 141.5| 3164
7 | 2384 675.6|216.5| 568.0| 196.6| 524.4| 192.6| 502.5| 192.6| 502.5
8 |303.9| 976.2| 281.7| 8459 261.2| 793.3|251.5| 750.1| 251.5| 750.1
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H | P | Man | Pat | Main | Pat | Main | Pt | Main | Par | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |1153| 206.8| 77.4| 117.5| 62.9 93.8| 62.9 93.8| 629 93.8
5 | 163.7| 359.8| 123.7| 232.6| 98.2| 183.1| 982| 183.1| 982 183.1
6 | 220.1| 570.8| 178.6| 403.5| 144.9| 339.0| 141.5| 316.4| 141.5| 316.4
7 2843 | 848.7| 241.8| 639.7| 205.8| 572.8| 192.6| 502.5| 192.6| 502.5
8 356.3 | 1202.3 | 313.1| 950.0| 2754 | 836.4| 251.5| 750.1| 251.5| 750.1
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |167.7| 3199| 96.7| 147.2| 62.9 93.8| 629 93.8| 629 93.8
5 | 231.4| 5423| 154.5| 293.7| 101.7| 209.2| 982| 183.1| 982 183.1
6 | 303.9| 8422 2224| 5089| 161.9| 416.6| 141.5| 316.4| 141.5| 3164
7 | 385.1| 1229.6| 299.8 | 806.7| 233.0| 627.8| 192.6| 502.5| 192.6| 502.5
8 | 475.1| 17149 386.5| 1196.3 | 314.4| 955.8| 254.6| 803.7| 251.5| 750.1

H
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$=32.5°, i=0°, A,=0.3

q=15kN/m’

L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m

P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)

81.1 | 137.2 | 61.6 | 94.6 | 573 | 856 | 573 | 856 | 573 | 856

1193 | 2479 | 989 | 186.6 | 89.5 | 1673 | 89.5 | 1673 | 89.5 | 1673

164.6 | 405.1 | 143.8 | 323.8 | 128.9 | 289.0 | 128.9 | 289.0 | 128.9 | 289.0

217.1 | 617.0 | 1959 | 514.8 | 176.7 | 469.3 | 1754 | 459.0 | 1754 | 459.0

0| | |n|b~

276.8 | 891.5 | 2554 | 768.6 | 235.5| 723.6 | 229.1 | 685.1 | 229.1 | 685.1

q=30kN/m’

L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m

Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)

105.0 | 188.8 | 684 | 1049 | 573 | 85.6 | 573 | 856 | 573 | 856

149.1 | 328.5 | 110.4 | 208.5 | 89.5 | 1673 | 89.5 | 1673 | 89.5 | 167.3

200.4 | 521.2 | 160.4 | 362.5 | 128.9 | 289.0 | 128.9 | 289.0 | 128.9 | 289.0

2589 | 775.0 | 217.9 | 576.0 | 183.0 | 504.7 | 175.4 | 459.0 | 175.4 | 459.0

o B EN R Ro N RV, J NN

324.5 110979 | 282.8 | 857.0 | 246.2 | 757.1 |229.1 | 685.1 | 229.1 | 685.1

q=60kN/m’

L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m

Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)

152.7 | 292.0 | 84.1 | 1293 | 573 | 856 | 573 | 85.6 | 573 | 85.6

210.8 | 495.1 | 136.5| 259.2 | 89.5 | 1673 | 89.5 | 1673 | 89.5 | 167.3

276.8 | 768.8 | 198.0 | 452.1 | 139.7 | 350.1 | 128.9 | 289.0 | 128.9 | 289.0

350.8 | 1122.6 | 268.3 | 719.0 | 203.8 | 558.1 [ 1754 | 459.0 | 1754 | 459.0

0 |||~

432.7 | 1565.6 | 347.1 | 1069.7 | 277.3 | 845.2 | 229.1 | 685.1 | 229.1 | 685.1

H
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$=35°, i=0°, A,=0.3

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 737 | 125.1 | 549 | 86.5 | 52.0 | 78.1 52.0 | 78.1 52.0 | 78.1
S 1084 | 2259 | 88.8 | 168.5 | 81.3 | 152.5 | 81.3 | 1525 | 81.3 | 152.5
6 |149.6 | 369.3 | 129.5| 292.8 | 117.1 | 263.5 | 117.1 | 263.5 | 117.1 | 263.5
7 | 197.3 | 5624 | 176.9 | 466.3 | 159.4 | 418.5 | 1594 | 418.5 | 159.4 | 418.5
8 |251.6 | 812.7 [230.9 | 696.0 | 211.8 | 647.3 |208.2 | 624.7 |208.2 | 624.7
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H | P | Man | Pat | Main | Pat | Main | Pt | Main | Par | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 954 | 172.1 | 60.1 92.7 | 52.0 | 78.1 52.0 | 78.1 52.0 | 78.1
S5 |1355] 299.4 | 983 | 186.7 | 81.3 | 152.5 | 81.3 | 1525 | 81.3 | 152.5
6 | 1822 | 475.0 | 143.5| 324.6 | 117.1 | 263.5 | 117.1 | 263.5 | 117.1 | 263.5
7 2353 | 706.3 | 1958 | 517.6 | 162.2 | 440.9 | 159.4 | 418.5 | 159.4 | 418.5
8 1294.9 | 1000.7 | 254.7 | 773.4 | 219.5| 692.4 | 208.2 | 624.7 | 208.2 | 624.7
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |138.8]| 266.1 | 729 | 1133 | 52.0 | 78.1 52.0 | 78.1 52.0 | 78.1
5 |191.6| 451.1 | 120.0 | 228.0 | 81.3 | 152.5 | 81.3 | 1525 | 81.3 | 152.5
6 |251.6| 700.6 | 175.6 | 401.7 | 119.8 | 290.9 | 117.1 | 263.5 | 117.1 | 263.5
7 |318.8|1023.0 |239.3 | 640.4 | 177.4 | 520.7 | 159.4 | 418.5 | 159.4 | 418.5
8 [393.3|1426.7 | 310.7 | 956.2 | 243.6 | 756.5 | 208.2 | 624.7 |208.2 | 624.7
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$=37.5°, i=0°, A,=0.3

q=15kN/m’
L=0m L=2. L=5m L=7.5m L=10m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 669 | 113.7 | 488 | 763 | 472 | 71.0 | 472 | 71.0 | 472 | 71.0
5 | 983 | 2055 | 79.5 | 151.4 | 73.7 | 138.7 | 73.7 | 138.7 | 73.7 | 138.7
6 |135.7| 3359 | 116.4 | 264.6 | 106.2 | 239.8 | 106.2 | 239.8 | 106.2 | 239.8
7 | 1789 | 511.5 | 159.3 | 420.8 | 144.5 | 380.7 | 144.5 | 380.7 | 144.5 | 380.7
8 |228.1| 739.2 |208.3 | 629.9 | 189.9 | 578.4 | 188.8 | 568.3 | 188.8 | 568.3
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H | P | Man | Pat | Main | Pat | Main | Pt | Main | Par | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 865 | 1565 | 52.7 | 88.1 | 472 | 71.0 | 472 | 71.0 | 472 | 71.0
5 1229 2722 | 87.1 | 166.0 | 73.7 | 138.7 | 73.7 | 138.7 | 73.7 | 138.7
6 |1652 | 4319 | 128.1| 291.9 | 106.2 | 239.8 | 106.2 | 239.8 | 106.2 | 239.8
7 | 2133 | 6423 | 175.4 | 465.7 | 144.5 | 380.7 | 144.5 | 380.7 | 144.5 | 380.7
8 [267.4] 910.0 | 228.8 | 695.3 | 195.0 | 610.6 | 188.8 | 568.3 | 188.8 | 568.3
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1258|2419 | 62.7 | 98.1 | 472 | 71.0 | 472 | 71.0 | 472 | 71.0
5 |173.7| 410.1 | 105.0 | 201.8 | 73.7 | 138.7 | 73.7 | 138.7 | 73.7 | 138.7
6 |228.1| 636.9 | 155.2| 355.2 | 106.2 | 239.8 | 106.2 | 239.8 | 106.2 | 239.8
7 1289.1] 930.1 | 212.7 | 570.2 | 153.5| 439.1 | 144.5 | 380.7 | 144.5 | 380.7
8 |356.6 | 1297.2 |277.4 | 853.5 |213.1 | 718.3 | 188.8 | 568.3 | 188.8 | 568.3

H
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$=40°, i=0°, A,=0.3

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 604 | 103.2 | 43.1 666 | 427 | 645 | 427 | 64.5 | 42.7 | 64.5
5 | 88.9 | 186.4 | 70.8 | 137.0 | 66.7 | 1259 | 66.7 | 1259 | 66.7 | 125.9
6 |122.7| 304.7 | 104.2 | 237.7 | 96.0 | 217.6 | 96.0 | 217.6 | 96.0 | 217.6
7 | 161.8 | 464.1 | 143.0 | 380.1 | 130.7 | 345.5 | 130.7 | 345.5 | 130.7 | 345.5
8 |206.2| 670.6 | 187.3 | 567.6 | 170.7 | 515.7 | 170.7 | 515.7 | 170.7 | 515.7
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H | P | Man | Pat | Main | Pat | Main | Pt | Main | Par | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 782 | 1419 | 459 | 753 | 427 | 645 | 427 | 645 | 427 | 64.5
S | 111.1 ] 2469 | 76.9 | 1479 | 66.7 | 1259 | 66.7 | 1259 | 66.7 | 125.9
6 |1493 | 391.8 | 113.8| 260.1 | 96.0 | 217.6 | 96.0 | 217.6 | 96.0 | 217.6
7 11929 | 582.6 | 156.6 | 416.3 | 130.7 | 345.5 | 130.7 | 345.5 | 130.7 | 345.5
8 |241.8| 825.4 |204.8 | 6244 | 172.5| 5329 | 170.7 | 515.7 | 170.7 | 515.7
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 113.8] 2193 | 535 | 85.1 | 42.7 | 645 | 427 | 645 | 427 | 645
5 |157.0] 3719 | 914 | 1763 | 66.7 | 1259 | 66.7 | 1259 | 66.7 | 125.9
6 |2062| 577.6 |136.5| 313.1 | 96.0 | 217.6 | 96.0 | 217.6 | 96.0 | 217.6
7 |261.4| 843.4 | 188.4 | 504.9 | 132.0 | 369.9 | 130.7 | 345.5 | 130.7 | 345.5
8 |322.4|1176.4|246.6 | 7585 | 1853 | 611.4 | 170.7 | 515.7 | 170.7 | 515.7
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$=25°, i=0°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 1157] 199.0| 942| 147.6| 81.7| 124.5| 81.7| 1245| 81.7| 1245
S |1702| 359.6| 147.8| 286.8| 129.0| 251.8| 127.7| 243.1| 127.7| 243.1
6 | 2349| 587.8|211.9| 492.7| 191.8| 456.2| 183.8| 420.0| 183.8| 420.0
7 |309.8| 8953]|286.4| 776.8| 265.3| 729.5| 250.2| 667.0| 250.2| 667.0
8 3949 1293.8| 371.3| 1151.1| 349.5| 1085.9 | 329.3| 1016.9 | 326.8| 995.6
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H | P | Man | Pat | Main | Pat | Main | Pt | Main | Par | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |149.8| 273.6| 109.4| 174.0| 81.7| 1245| 81.7| 1245| 81.7| 1245
5 | 212.8| 476.1| 170.2| 335.0| 137.4| 283.6| 127.7| 243.1| 127.7| 243.1
6 | 286.0| 755.5|241.8| 571.1]205.9| 517.8| 183.8| 420.0| 183.8| 420.0
7 369.4| 1123.6| 324.2| 892.0| 2859 | 793.8| 252.7| 697.0| 250.2| 667.0
8 463.0 | 1592.1| 417.0| 1315.8 | 376.9 | 1181.1 | 341.2| 1090.5| 326.8 | 995.6
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 217.9| 422.7|142.1| 230.8| 93.8| 168.4| 81.7| 1245| 81.7| 1245
5 |300.7| 716.8| 218.8| 442.0| 161.3| 370.4| 127.7| 243.1| 127.7| 243.1
6 | 3949 1113.4| 308.2| 746.7| 243.1| 595.8| 192.0| 483.0| 183.8| 420.0
7 | 500.4| 1625.9| 409.7 | 1162.4 | 338.2| 949.1| 280.0| 842.1| 250.2| 667.0
8 | 617.3| 2268.0| 523.1| 1701.2 | 446.2 | 1421.6 | 381.7 | 1327.5| 326.8| 995.6

H

98




$=27.5°, i=0°, A,=0.4

q=15kN/m’

L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m

P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)

1059 | 1825 | 84.8 | 133.7 | 748 | 1142 | 748 | 1142 | 748 | 114.2

155.8 | 329.8 | 133.7| 260.2 | 116.8 | 223.0 | 116.8 | 223.0 | 116.8 | 223.0

215.0 | 539.2 | 1924 | 447.6 | 172.5| 407.2 | 168.2 | 3854 | 168.2 | 385.4

283.5 | 821.3 | 260.6 | 707.1 | 239.8 | 666.3 |229.0 | 612.0 | 229.0 | 612.0

361.4 | 1186.9 | 338.2 | 1049.5 | 316.8 | 987.2 | 299.1 | 913.5 | 299.1 | 913.5

q=30kN/m’

L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m

Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)

137.1 | 2509 | 974 | 1549 | 748 | 1142 | 748 | 1142 | 748 | 114.2

194.7 | 436.6 | 152.8 | 300.7 | 120.6 | 243.7 | 116.8 | 223.0 | 116.8 | 223.0

261.7 | 693.0 | 2183 | 515.1 | 183.0 | 453.9 | 168.2 | 3854 | 168.2 | 385.4

338.0 | 1030.6 | 293.6 | 807.5 | 255.9 | 712.8 | 229.0 | 612.0 | 229.0 | 612.0

o B EN R Ro N RV, J NN

423.7 | 1460.3 | 378.6 | 1192.7 | 339.0 | 1069.2 | 304.0 | 957.9 |299.1 | 913.5

q=60kN/m’

L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m

Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)

199.4 | 387.6 | 1249 | 202.6 | 77.7 | 1339 | 748 | 1142 | 748 | 114.2

2752 | 6573 | 194.6 | 3919 | 138.1 | 309.6 | 116.8 | 223.0 | 116.8 | 223.0

361.4 | 1021.0 | 276.1 | 667.6 | 212.1 | 526.3 | 168.2 | 385.4 | 168.2 | 385.4

458.0 | 1491.1 | 368.7 | 1039.8 | 298.4 | 842.9 | 241.3 | 706.0 | 229.0 | 612.0

0 |||~

564.9 | 2080.0 | 472.3 | 1527.4 | 396.6 | 1263.7 | 333.2 | 11353 ] 299.1 | 913.5

H
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$=30°, i=0°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 968 | 1673 | 76.1 | 120.5 | 68.3 | 104.7 | 68.3 | 104.7 | 68.3 | 104.7
S 1424 | 3022 |120.9 | 235.6 | 106.8 | 204.4 | 106.8 | 204.4 | 106.8 | 204.4
6 |196.5| 494.1 | 1744 | 406.4 | 155.0 | 362.8 | 153.8 | 353.3 | 153.8 | 353.3
7 259.1 | 752.7 |236.7| 643.2 | 216.5| 598.0 |209.3 | 561.0 |209.3 | 561.0
8 |330.3|1087.7|307.7| 955.6 | 286.8 | 901.0 |273.3 | 837.4 |273.3 | 837.4
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H | P | Man | Pat | Main | Pat | Main | Pt | Main | Par | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 11253 | 2299 | 86.5 | 137.8 | 68.3 | 104.7 | 683 | 104.7 | 68.3 | 104.7
5 |178.0 | 400.0 | 137.1 | 270.2 | 106.8 | 204.4 | 106.8 | 204.4 | 106.8 | 204.4
6 2392 6349 | 196.8 | 464.4 | 162.2 | 396.6 | 153.8 | 353.3 | 153.8 | 353.3
7 13089 | 944.4 |265.6 | 730.4 | 228.7| 661.0 |209.3 | 561.0 |209.3 | 561.0
8 | 387.2 | 1338.1 |343.2 | 1081.6 | 304.5 | 963.6 | 273.3 | 837.4 | 273.3 | 8374
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |182.2 355.1 |109.4| 177.7 | 68.3 | 1047 | 68.3 | 104.7 | 68.3 | 104.7
5 | 2515 6022 | 172.8 | 347.7 | 117.9 | 256.7 | 106.8 | 204.4 | 106.8 | 204.4
6 |330.3| 9354 |247.0 | 595.3 | 184.5| 492.8 | 153.8 | 353.3 | 153.8 | 353.3
7 | 418.6 | 1366.1 | 331.4 | 933.1 |262.7 | 744.2 |209.3 | 561.0 | 209.3 | 561.0
8 |516.3|1905.7|425.9 | 1377.8 | 351.8 | 1127.5 | 290.0 | 965.7 | 273.3 | 837.4
L
|

H
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$=32.5°, i=0°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 883 | 153.1| 683| 109.2| 624 95.8| 624 95.8| 624 95.8
S |1299| 276.6| 109.0| 213.8| 97.4| 187.1| 97.4| 187.1| 97.4| 187.1
6 | 1793| 452.2|157.9| 369.1| 140.3| 323.4| 140.3| 323.4| 140.3| 3234
7 | 236.4| 688.8|214.7| 584.7| 195.0| 5354 191.0| 513.5| 191.0| 513.5
8 |301.4| 9955|2794 869.2| 259.1 | 820.9|2494| 766.5|249.4| 766.5
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H | P | Man | Pat | Main | Pat | Main | Pt | Main | Par | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |1143| 2103| 76.6| 123.8| 624 95.8| 624 95.8| 624 95.8
5 | 1624 366.0| 122.6| 242.1| 97.4| 187.1| 97.4| 187.1| 97.4| 187.1
6 | 2182| 581.0| 177.1| 418.5| 143.5| 345.1| 1403 | 323.4| 140.3| 3234
7 281.9| 864.1| 239.8| 660.8| 203.9| 582.8| 191.0| 513.5| 191.0| 513.5
8 353.3| 12244 310.6| 978.8| 273.0| 873.8| 2494 | 766.5| 249.4| 766.5
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |1663| 3248| 95.6| 156.0| 62.4 95.8| 624 95.8| 624 95.8
5 |2295| 550.9| 153.0| 308.3| 100.0| 210.6| 97.4| 187.1| 97.4| 187.1
6 | 301.4| 8557|2204 | 531.1| 159.8| 417.5| 140.3| 323.4| 140.3| 3234
7 | 381.9| 1249.8| 297.3| 836.7| 230.5| 662.2| 191.0| 513.5| 191.0| 513.5
8 | 471.1| 1743.4| 383.3| 1236.6 | 311.3| 1000.9 | 251.4| 8153|2494 | 766.5
L
|
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$=35°, i=0°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 805 | 1399 | 61.0 | 100.0 | 56.8 | 87.6 | 56.8 | 87.6 | 56.8 | 87.6
S | 1183 | 252.8 | 98.1 | 193.1 | 88.8 | 171.1 | 88.8 | 171.1 | 88.8 | 171.1
6 | 1633 | 413.3 | 142.6 | 334.2 | 127.8 | 295.6 | 127.8 | 295.6 | 127.8 | 295.6
7 2154 629.6 | 194.3 | 530.2 | 175.2 | 479.6 | 174.0 | 469.5 | 174.0 | 469.5
8 |274.5| 909.9 |253.3| 790.5 | 233.6 | 738.8 |227.2 | 700.8 |227.2 | 700.8
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H | P | Man | Pat | Main | Pat | Main | Pt | Main | Par | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1104.1| 192.1 | 67.7 | 1099 | 56.8 | 87.6 | 56.8 | 87.6 | 56.8 | 87.6
5 | 1479 3344 |109.4| 2173 | 888 | 171.1 | 88.8 | 171.1 | 88.8 | 171.1
6 |198.8| 5309 |159.0 | 376.3 | 127.8 | 295.6 | 127.8 | 295.6 | 127.8 | 295.6
7 12568 | 789.7 | 216.1 | 596.0 | 181.3 | 511.7 | 174.0 | 469.5 | 174.0 | 469.5
8 |321.9 | 1119.0 | 280.5 | 884.8 | 244.1 | 799.6 | 227.2 | 700.8 | 227.2 | 700.8
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |151.5] 296.7 | 83.1 | 137.1 | 56.8 | 87.6 | 56.8 | 87.6 | 56.8 | 87.6
5 [209.1| 5033 | 135.1| 272.6 | 88.8 | 171.1 | 88.8 | 171.1 | 88.8 | 171.1
6 |2745| 781.8 | 196.2 | 472.4 | 137.7 | 350.6 | 127.8 | 295.6 | 127.8 | 295.6
7 13479 |1141.9 | 266.0 | 748.6 | 201.4 | 617.6 | 174.0 | 469.5 | 174.0 | 469.5
8 [429.2 | 1593.0 | 344.2 | 1110.2 | 274.5 | 893.5 |227.2 | 700.8 |227.2 | 700.8
L
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$=37.5°, i=0°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 73.1| 127.5| 544 88.2| 51.6 79.9| 51.6 79.9| 51.6 79.9
5 | 107.6| 230.5| 88.0| 1744| 80.7| 156.1| 80.7| 156.1| 80.7| 156.1
6 | 1484 376.9| 1284| 302.7| 116.2| 269.7| 116.2| 269.7| 116.2| 269.7
7 | 195.8| 5742 175.5| 480.8| 158.1 | 428.3| 158.1 | 428.3| 158.1| 4283
8 | 249.5| 829.8|229.1| 716.7| 210.1 | 661.5| 206.5| 639.3| 206.5| 639.3
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H | P | Man | Pat | Main | Pat | Main | Pt | Main | Par | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 94.7| 175.2| 59.5| 1032| 51.6 79.9| 51.6 79.9| 51.6 79.9
5 | 1344 3049| 973| 194.8| 80.7| 156.1| 80.7| 156.1| 80.7| 156.1
6 | 180.7| 484.1| 1423 | 3383 | 116.2| 269.7| 116.2| 269.7| 116.2| 269.7
7 2334 | 720.1| 194.1 536.8| 160.6 | 449.4 | 158.1| 4283 | 158.1| 428.3
8 292.6 | 1020.4| 252.6 | 797.8| 217.5| 705.7| 206.5| 639.3| 206.5| 639.3
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |137.7| 2705| 71.9| 120.1| 51.6 79.9| 51.6 79.9| 51.6 79.9
5 |190.0| 458.8| 118.7| 241.1| 80.7| 156.1| 80.7| 156.1| 80.7| 156.1
6 | 2495| 712.7]| 173.9| 419.4| 118.0| 2942 116.2| 269.7| 116.2| 269.7
7 | 3162 1041.0| 237.2| 667.6| 175.2| 526.8| 158.1| 428.3| 158.1| 4283
8 |390.1| 1452.3| 308.1 | 992.7| 241.0| 841.6| 206.5| 639.3| 206.5| 639.3
L
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¢=40°, i=0°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 663 | 116.1 | 483 | 77.8 | 46.8 | 72.8 | 46.8 | 72.8 | 46.8 | 72.8
S | 975 | 2098 | 78.8 | 157.9 | 73.1 | 142.1 | 73.1 | 142.1 | 73.1 | 142.1
6 | 134.6| 343.0 | 1154 | 273.6 | 1053 | 245.5 | 1053 | 2455 | 1053 | 245.5
7 | 177.5| 522.6 | 158.0 | 435.0 | 143.4 | 389.9 | 1434 | 389.9 | 1434 | 389.9
8 |226.3| 7553 |206.6 | 649.0 | 188.3 | 589.9 | 187.3 | 582.0 | 187.3 | 582.0
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H | P | Man | Pat | Main | Pat | Main | Pt | Main | Par | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 858 | 159.4 | 52.1 88.8 | 468 | 72.8 | 46.8 | 728 | 46.8 | 72.8
5 1219 2775 | 862 | 173.5 | 73.1 | 142.1 | 73.1 | 142.1 | 73.1 | 142.1
6 |163.8| 440.5 | 126.9 | 303.7 | 105.3 | 2455 | 1053 | 2455 | 105.3 | 245.5
7 |211.6| 6552 | 173.9 | 483.0 | 143.4 | 389.9 | 143.4 | 389.9 | 143.4 | 389.9
8 2653 | 928.6 | 2269 | 719.7 | 193.2 | 622.7 | 187.3 | 582.0 | 187.3 | 582.0
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 1248 246.0 | 61.8 | 1042 | 46.8 | 72.8 | 46.8 | 72.8 | 46.8 | 72.8
5 1723 | 4173 | 103.8 | 211.7 | 73.1 | 142.1 | 73.1 | 142.1 | 73.1 | 142.1
6 |2263| 6484 |153.7| 373.3 | 1053 | 245.5 | 1053 | 2455 | 1053 | 245.5
7 2867 | 947.1 | 210.7 | 595.6 | 151.4 | 4449 | 1434 | 3899 | 143.4 | 389.9
8 |353.7|1321.3|274.8 | 888.5 |210.6 | 727.2 | 187.3 | 582.0 | 187.3 | 582.0
L
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$=25°, i=0°, A,=0

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 82.8 | 126.6 | 62.3 78.2 584 | 779 58.4 77.9
5 |121.7| 2283 | 1003 | 159.0 | 91.3 | 1522 | 91.3 | 1522
6 |168.0| 372.5 | 1459 | 280.7 | 131.5| 263.0 | 131.5| 263.0
7 |221.6 | 566.7 | 199.1 | 452.7 | 179.1 | 410.7 | 179.0 | 417.6
8 | 2824 | 818.1 |259.7| 680.4 |239.0| 621.0 | 233.7 | 623.3
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msla Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1107.1| 1753 | 69.2 82.2 584 | 779 584 | 779
5 | 1522 304.3 | 111.8| 170.7 | 91.3 | 1522 | 91.3 | 1522
6 |204.5| 482.1 | 162.5| 306.2 | 131.5| 263.0 | 131.5| 263.0
7 | 2642 | 715.8 | 221.0 | 493.8 | 185.2 | 407.3 | 179.0 | 417.6
8 | 331.1 |1012.9 | 287.1 | 747.2 | 249.3 | 625.5 | 233.7 | 623.3
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) [ (kN) | (kNm)
4 1155.8| 2727 | 85.3 95.4 584 | 779 58.4 77.9
5 2151 461.6 | 138.1| 203.1 | 91.3 | 1522 | 91.3 | 1522
6 |282.4 | 715.8 |200.4 | 3679 | 141.8 | 245.1 | 131.5| 263.0
7 |357.9|1043.9 | 271.7| 601.9 |206.4 | 4204 | 179.0 | 417.6
8 | 441.5| 1454.4 | 351.7 | 911.7 | 280.6 | 662.6 | 233.7 | 623.3
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$=27.5°, i=0°, A,=0

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 75.1 | 1149 | 55.5 70.1 53.0 | 70.7 53.0 70.7
5 11105 207.1 | 90.0 | 1424 | 82.8 | 138.1 | 82.8 | 138.1
6 | 1524 | 338.0 | 131.4| 2523 | 119.3| 238.6 | 119.3 | 238.6
7 |201.0| 5142 | 179.6 | 406.6 | 162.4 | 3789 | 162.4 | 378.9
8 |256.3| 7423 | 2345 | 613.2 |214.7| 559.8 | 212.1 | 565.6
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msla Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 97.2 | 159.1 | 60.9 72.2 53.0 | 70.7 53.0 | 70.7
5 |138.1| 276.2 | 994 | 1514 | 82.8 | 138.1 | 82.8 | 138.1
6 | 1856 | 437.4 | 1454 | 271.7 | 1193 | 238.6 | 119.3 | 238.6
7 |239.7| 649.5 | 198.4 | 441.6 | 164.1 | 363.3 | 162.4 | 378.9
8 [300.5| 919.0 | 2584 | 667.2 | 2222 | 560.6 | 212.1 | 565.6
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) [ (kN) | (kNm)
4 11414 2474 | 73.9 81.3 53.0 | 70.7 53.0 70.7
5 11951 | 418.8 | 121.4| 1755 | 82.8 | 138.1 | 82.8 | 138.1
6 |2563 | 649.5 | 177.7 | 323.5 | 121.7| 214.1 | 119.3 | 238.6
7 3248 | 947.2 | 2423 | 5283 |179.7 | 367.7 | 162.4 | 378.9
8 |400.6 | 1319.7 | 314.7 | 804.2 |246.6 | 581.6 | 212.1 | 565.6
L
q
{ L J & 1 ]
Msta_
b /N
P

106




$=30°, i=0°, A,=0

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 68.0| 104.0| 49.3 62.5| 48.0 64.0| 48.0 64.0
5 1100.0| 187.5| 80.5| 127.4| 75.0| 125.0| 75.0| 125.0
6 | 138.0| 306.0| 117.9| 226.2| 108.0| 216.0| 108.0| 216.0
7 | 182.0| 465.5| 161.6| 365.1| 147.0| 343.0| 147.0| 343.0
8 | 232.0| 672.0| 211.3| 550.2| 192.4| 506.2| 192.0| 512.0
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msla Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 88.0| 144.0| 533 63.4| 48.0 64.0| 48.0 64.0
5 |125.0| 250.0| 88.1| 133.5| 75.0| 125.0| 75.0| 125.0
6 | 168.0| 396.0| 129.6| 241.4| 108.0| 216.0| 108.0| 216.0
7 217.0| 588.0| 177.6| 393.6| 147.0| 343.0| 147.0| 343.0
8 272.0| 832.0| 2319| 596.3| 197.3 500.2| 192.0| 512.0
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) [ (kN) | (kNm)
4 | 128.0| 224.0| 63.6 69.6| 48.0 64.0| 48.0 64.0
5 11767 379.2| 106.4| 152.6| 75.0| 125.0| 75.0| 125.0
6 |2320| 588.0| 157.1| 281.3| 108.0| 216.0| 108.0| 216.0
7 |294.0| 857.5| 2153 | 465.8| 155.7| 320.3| 147.0| 343.0
8 | 362.7| 1194.7| 280.7| 712.0| 215.8| 509.8| 192.0| 512.0
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$=32.5°, i=0°, A,=0

108

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
61.4| 939| 43.6| 56.1| 433| 57.8| 433| 578
90.3| 169.3| 71.7| 113.9] 67.7] 1129| 67.7] 1129
1246 | 2763]105.5| 202.1| 97.5| 195.0| 97.5| 195.0
1643 | 4203 1449| 3264 132.7] 309.7| 132.7] 309.7
209.5| 606.7| 189.8| 4933 | 173.4| 4623 | 173.4| 4623
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
Pis | Mga | Pas | Mw | Pas | Maa | Pas | Maa
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 795| 130.0| 46.5| 558| 433| 57.8| 433| 57.8
5 | 1129] 2257| 778 117.8] 67.7| 1129| 67.7| 1129
6 | 151.7| 357.5| 1152| 2132| 97.5| 1950| 97.5| 195.0
7 1195.9] 530.9| 158.5| 348.6| 132.7| 309.7| 132.7] 309.7
8 | 245.6| 751.2]207.4| 5293 174.5| 448.7| 173.4| 4623
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
1156| 2022| 544| 592| 433| 578| 433| 578
159.5| 3423| 92.6| 131.1| 67.7] 1129| 67.7| 1129
209.5| 530.9] 138.1| 2454 97.5| 195.0| 97.5| 195.0
265.5| 774.2]190.6| 405.9| 134.0| 281.3| 132.7| 309.7
327.4| 1078.7| 249.5| 623.5| 187.7| 445.1| 173.4| 4623
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$=35°, i=0°, A,=0

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 55.3 84.5 39.0 52.0 39.0 52.0 39.0 52.0
5 81.3 | 1524 | 63.7 | 101.5 | 61.0 | 101.6 | 61.0 | 101.6
6 |112.2] 248.7 | 94.1 | 180.1 | 87.8 | 175.6 | 87.8 | 175.6
7 | 147.9 | 3783 | 129.5| 2914 |119.5| 278.8 | 119.5 | 278.8
8 | 188.6 | 546.2 | 169.9 | 440.7 | 156.0 | 416.1 | 156.0 | 416.1
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msla Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 715 | 117.0 | 40.3 48.7 39.0 52.0 39.0 52.0
5 |101.6| 203.2 | 68.3 | 103.6 | 61.0 | 101.6 | 61.0 | 101.6
6 |136.5| 3219 | 101.9| 1882 | 87.8 | 175.6 | 87.8 | 175.6
7 176.4 | 4779 | 140.8 | 308.7 | 119.5 | 278.8 | 119.5 | 278.8
8 | 221.1 | 676.2 | 1849 | 470.1 | 156.0 | 416.1 | 156.0 | 416.1
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) [ (kN) | (kNm)
4 1104.0| 182.1 | 46.2 50.4 39.0 52.0 39.0 52.0
5 |143.6| 308.2 | 80.2 | 113.0 | 61.0 | 101.6 | 61.0 | 101.6
6 |188.6| 4779 | 121.0 | 211.8 | 87.8 | 175.6 | 87.8 | 175.6
7 1239.0| 696.9 | 167.9 | 3549 |119.5| 278.8 | 119.5 | 278.8
8 |294.8| 971.0 | 220.8 | 547.6 | 162.4 | 390.7 | 156.0 | 416.1
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$=37.5°, i=0°, A,=0

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 49.6 75.9| 35.0 46.7| 35.0 46.7| 35.0 46.7
5 73.0| 136.8| 56.2 90.0 | 54.7 91.2| 54.7 91.2
6 |100.7| 2232| 83.5| 1602| 78.8| 157.6| 78.8| 157.6
7 | 132.8] 339.6| 1153 | 259.2| 107.2| 250.2| 107.2| 250.2
8 | 169.2| 490.2| 151.6| 392.0| 140.1| 373.5| 140.1 | 373.5
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msla Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 642 | 105.1| 35.0 46.7| 35.0 46.7| 35.0 46.7
5 91.2| 182.4| 59.7 90.8 | 54.7 91.2| 54.7 91.2
6 | 122.6| 288.9| 89.7| 1654| 78.8| 157.6| 788| 157.6
7 158.3| 429.0| 124.6| 271.7| 107.2| 250.2| 107.2| 250.2
8 1984 | 607.0| 164.1 415.6 | 140.1 373.5| 140.1 373.5
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) [ (kN) | (kNm)
4 93.4| 163.4| 38.8 427 35.0 46.7| 35.0 46.7
5 | 1289 276.6| 68.9 96.6 | 54.7 91.2| 54.7 91.2
6 | 1692| 429.0| 1052| 183.0| 78.8| 157.6| 78.8| 157.6
7 | 2145| 625.6| 147.2| 306.6| 107.2| 250.2| 107.2| 2502
8 | 264.6| 871.5| 1945| 4752 140.1| 373.5| 140.1 | 373.5
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$=40°, i=0°, A,=0

q=15kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 44 .4 67.8| 313 417 313 41.7| 31.3 41.7
5 652 | 1223| 494 80.2| 489 81.5| 489 81.5
6 90.0| 199.6| 73.8| 141.9| 70.5| 1409| 70.5| 140.9
7 | 118.7| 303.7| 102.2| 229.7| 95.9| 223.7| 95.9| 223.7
8 | 151.3| 438.4| 134.6| 347.7| 1252| 334.0| 125.2| 334.0
q=30kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msla Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 57.4 93.9| 313 417 313 41.7| 31.3 41.7
5 81.5| 163.1| 51.8 79.2| 489 81.5| 489 81.5
6 | 109.6| 2583| 78.6| 145.0| 70.5| 1409| 70.5| 1409
7 141.6 | 383.6| 109.7| 238.7| 959| 223.7| 959| 223.7
8 1774 | 542.7| 145.0| 365.0| 125.2| 334.0| 125.2| 334.0
q=60kN/m’
L=0m L=2.5m L=5m L=7.5m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) [ (kN) | (kNm)
4 83.5| 146.1| 322 358| 313 41.7| 31.3 41.7
5 | 1152 2473| 588 82.4| 489 81.5| 489 81.5
6 | 151.3| 383.6| 909| 156.7| 70.5| 140.9| 70.5| 140.9
7 | 191.8| 559.4| 1282| 2654 959| 223.7| 959| 2237
8 | 236.6| 779.3| 1704 | 4133 | 125.2| 334.0| 125.2| 334.0
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$=25°,i=15°, A,=0.3

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H | Pa | Mgin | Pat | Main | Pt | Main | Pt | Main | Pac | Main | Pat | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1109.8| 168.7|109.2| 171.8| 107.0| 169.0| 104.0| 161.3| 103.7| 158.9| 103.7| 158.9
5 | 1652 317.1|167.7| 324.0| 167.2| 331.1| 165.0| 321.5| 162.0| 3103 | 162.0| 310.3
6 | 2304| 532.0| 236.7| 544.0| 238.7| 558.1| 2382| 558.9|233.2| 536.1|233.2| 536.1
7 | 3053| 823.3|316.0| 844.7| 321.3| 868.1| 322.9| 883.7| 319.5| 862.5|317.5| 8514
8 389.7| 1201.2 | 405.3 | 12354 | 414.3 | 1268.3 | 418.8 | 1309.9 | 419.0| 1298.6 | 414.6 | 1270.9
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1127.6| 199.6|119.9| 191.3| 113.5| 188.0| 107.6| 171.9| 103.7| 158.9| 103.7| 158.9
5 |189.7| 370.1| 183.5| 357.6| 177.3| 368.2| 171.5| 346.4| 162.0| 3103 | 162.0| 310.3
6 |261.9| 6155|2581 | 599.1|253.3| 5985 248.0| 602.9]| 236.1| 556.6| 233.2| 536.1
7 3439 | 9449 3434 925.1| 340.7| 929.9| 336.7| 953.6| 325.9| 899.8| 317.5| 8514
8 435.8 | 1368.9| 439.2 | 13499 | 439.2 | 1357.9| 436.8 | 1374.5| 428.1 | 1351.8 | 416.1 | 1290.6
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 1649| 2645 144.1| 2334 129.7| 2343| 118.5| 204.6| 103.7| 158.9| 103.7| 158.9
5 | 242.1| 484.6| 219.5| 435.1|202.8| 4149 189.6| 412.3| 168.5| 3442 162.0| 310.3
6 |330.9| 800.1|307.7| 725.7| 289.7| 698.5|2749| 717.9]| 250.6| 619.4| 233.2| 536.1
7 |431.0] 1214.0| 408.1 | 1120.3 | 389.6 | 1076.7 | 373.8 | 1056.6 | 347.1 | 1012.5| 324.6 | 909.3
8 | 542.1| 1749.2 | 520.2 | 1628.4 | 501.8 | 1569.2 | 485.8 | 1544.6 | 457.7 | 1524.4| 432.9 | 1401.3
L
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$=27.5°,i=18°, A,=0.3

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H | Pa | Mgin | Pat | Main | Pt | Main | Pt | Main | Pac | Main | Pat | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1103.6| 160.0| 1049| 1659 104.1| 1654 102.1| 160.1| 101.0| 156.2| 101.0| 156.2
5 | 1553 299.7|160.3| 310.4| 161.5| 321.4| 160.7| 315.8| 157.9| 305.1| 157.9| 305.1
6 |216.1| 501.6| 2254 520.0|229.7| 541.2|230.9| 545.1|228.0| 531.4|2273| 527.1
7 | 285.6| 774.4| 300.0| 805.3| 308.0| 834.4| 311.8| 859.4| 312.0| 852.7| 309.4| 837.1
8 364.0 | 1128.8 | 383.8| 1176.1| 396.1 | 1219.8 | 403.2 | 12659 | 407.7| 1273.2 | 404.5 | 1254.6
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1119.7| 187.8| 114.4| 182.7]| 109.8| 182.6| 1054 | 170.2| 101.0| 156.2| 101.0| 156.2
5 | 177.5| 348.2| 1744| 341.6| 170.7| 353.3| 166.7| 338.7| 157.9| 309.3| 157.9| 305.1
6 |244.6| 576.2|244.7| 570.2|242.8| 576.7|239.8| 585.2|231.7| 5485 2273| 527.1
7 320.7| 883.2| 324.7| 878.1| 325.5| 8929|3244 | 921.0| 318.0| &885.1| 309.4| 837.1
8 405.8 | 1277.9| 414.4 | 1280.1 | 418.5| 1297.7| 419.5| 1326.8 | 416.2 | 1322.9 | 408.3 | 1280.7
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 153.3| 246.5| 136.1| 2204|1242 224.1| 115.1| 199.7| 101.0| 156.2| 101.0| 156.2
5 | 2249| 453.0| 206.8| 411.9| 193.5| 3952 182.7| 394.6| 165.5| 337.8| 157.9| 305.1
6 |307.1| 741.9| 289.2| 685.1| 2753 | 663.9| 263.8| 688.7|244.8| 610.0| 228.6| 548.0
7 1399.6| 1131.3| 382.9| 1054.9 | 369.3 | 1025.6 | 357.6 | 1015.8| 337.2| 980.8 | 319.0| 904.5
8 | 502.2| 1628.1 | 487.5| 1530.7 | 474.7| 1491.9 | 463.2 | 1480.2 | 442.8 | 1480.0 | 423.9| 1372.9
L
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$=30°, i=20°, A,=0.3

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H | Pa | Mgin | Pat | Main | Pt | Main | Pt | Main | Pac | Main | Pat | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 95.9| 1483 | 974| 1542 964 | 152.8| 94.1| 147.1| 94.1| 1458| 94.1| 1458
5 | 143.8| 278.2| 149.0| 289.9| 150.2| 298.5| 149.0| 292.3| 147.0| 284.8| 147.0| 284.8
6 | 1999| 4644 209.7| 4852 213.9| 509.1|214.7| 506.7| 211.7| 492.2|211.7| 4922
7 | 264.1| 717.5|279.1| 751.1|287.1| 781.4|290.6| 801.1|289.6| 791.1|288.1| 781.5
8 336.4 | 1046.7 | 356.9| 1096.8 | 369.2 | 1140.3 | 376.0 | 1181.2| 379.2| 1184.7| 376.3 | 1166.6
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1110.1| 172.8| 105.5| 168.4| 100.9| 166.8| 96.5| 154.6| 94.1| 1458| 94.1| 1458
5 | 163.5| 320.6| 161.2| 317.0| 157.7| 324.8| 153.6| 310.4| 147.0| 284.8| 147.0| 284.8
6 | 2254| 5325|2264 529.0|2249| 534.6|221.9| 539.3| 213.2| 502.0|211.7| 4922
7 295.6| 816.2| 300.7| 817.3| 301.9| 829.6| 300.8| 851.6| 293.8| 814.9| 288.1 781.5
8 374.0| 1180.6 | 383.7| 1186.8 | 388.4 | 1209.2 | 389.6 | 1233.7| 385.7 | 1222.7 | 376.6 | 1177.1
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |139.9| 2245 123.9| 201.5| 112.7| 199.5| 103.8| 175.6| 94.1| 1458| 94.1| 1458
5 |2057| 413.3]| 189.1| 377.9| 176.7| 363.4| 166.4| 355.7| 149.5| 301.0| 147.0| 284.8
6 | 281.3| 6793|2653 | 6292 252.4| 609.2| 241.3| 624.8|222.6| 549.0| 211.7| 4922
7 |366.3| 1034.5| 351.7| 971.8| 339.3| 946.2| 328.4| 940.9| 308.6| 889.9| 290.2| 805.5
8 | 460.5| 1492.2 | 448.2 | 1407.4 | 437.0| 1378.1 | 426.3 | 1370.3 | 406.6 | 1349.5| 387.6 | 1244.9
L
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$=32.5°,i=22°, A,=0.3

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 [88.6 [137.7 [90.2 |145.6 |88.9 |[140.6 [87.2 |135.6 [87.2 |1356 |872 |1356
5 [132.9[257.8 |138.1 |269.4 |139.1 |[276.3 |137.5 2704 |136.3 |264.8 |136.3 |264.8
6 |184.6 |430.8 |194.5 |452.3 |198.5 |472.5 |198.9 |470.5 |196.3 |457.6 |196.3 |457.6
7 1243.8 | 6644 [258.8 |698.8 [266.6 |727.7 |269.7 |744.0 |267.4 [730.0 |267.2 |726.7
8 |310.2 [966.3 [331.0 |1019.0 |343.1 | 1064.6 | 349.3 | 1100.6 |351.0 | 1096.6 |349.0 | 1084.7
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 11011 [159.1 [96.9 |1558 |92.4 |[151.7 [87.9 [139.6 [87.2 |1356 |872 |1356
5 1503 [2955 |148.5 [293.8 |145.1 [297.5 |1409 [2833 |136.3 |264.8 |136.3 |264.8
6 [207.3 [489.5 [209.0 [489.6 |207.6 |497.0 |204.5 [4952 |196.3 [457.6 |196.3 |457.6
7 12719 [7505 [277.7 [756.6 |279.2 [772.0 |277.9 | 784.8 |270.1 | 746.7 |2672 | 726.7
8 [343.9 [ 1085.5 |354.5 | 1102.0 |359.4 | 1121.6 | 360.6 | 1164.9 |355.7 | 1124.8 |349.0 | 1084.7
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1273 ]204.1 |112.5|184.1 |101.8 |1782 [93.2 |1555 |[87.2 |135.6 |87.2 |1356
5 [187.8 [376.5 |172.6 [346.4 |160.8 |[353.7 |150.9 [319.2 [136.3 |264.8 |136.3 |264.8
6 [257.1 |622.6 |242.7 |577.5 |230.8 |560.6 |220.1 |561.0 |201.5 |491.6 |196.3 |457.6
7 1335.1 9503 3224 [891.6 |311.1 [872.2 [300.7 |899.8 |[281.1 |803.6 |267.2 |726.7
8 [421.6 [1369.0 [411.2 | 1298.5 |401.3 | 1268.1 |391.3 | 1267.7 | 371.9 | 1225.6 |352.5 | 1122.4
L q
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$=35°,i=25°, A,=0.3

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 [831 [129.7 [859 |[139.1 |855 |136.1 [83.9 |131.6 [83.9 |[131.6 |83.9 |131.6
5 [124.2 2423 |131.0 |257.8 |133.1 [265.6 |132.5 |262.7 |131.2 |257.0 |131.2 [257.0
6 [172.2 |404.0 |183.9 |429.6 |189.2 [452.1 |190.8 |454.4 |188.9 |444.0 |188.9 [444.0
7 12269 [621.6 |244.1 |662.8 |[253.4 |1697.8 |257.8 |715.0 |258.0 |710.8 |257.1 |705.1
8 |288.3 1903.5 [311.4 |964.8 |325.3 |1014.7 |333.2 | 1054.9 |337.5 | 1065.4 | 335.8 | 1052.5
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 943 [1493 |91.8 |148.8 |88.6 |1462 [85.1 [136.6 [83.9 |[131.6 |83.9 |131.6
5 11399 2764 |140.3 |278.2 |138.5 [284.7 |135.6 [274.5 |131.2 |257.0 |131.2 |[257.0
6 [192.6 [457.1 |196.7 |463.2 |197.3 [478.0 |195.9 |476.7 |189.1 |447.7 |188.9 |444.0
7 12522 1700.7 |261.0 |714.7 |264.8 |733.8 |265.3 |[751.8 [260.7 | 726.7 |257.1 |705.1
8 |318.7 | 1012.2 |332.6 | 1037.8 | 340.0 | 1070.6 | 343.4 | 1112.4 |341.9 | 1088.8 | 335.8 | 1052.5
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin P at Mdin
(m) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 (1179 11904 |105.8 [ 1744 |97.1 |1703 [90.1 |151.5 [83.9 |[131.6 |83.9 |131.6
5 [173.6 [350.3 |161.8 [326.3 |152.5 (3352 |144.6 |307.2 [131.2 |257.0 |131.2 |257.0
6 |237.5 5757 [227.0 |542.8 [218.1 |533.7 |209.9 [536.0 |195.0 [475.1 [188.9 |444.0
7 1309.3 |877.7 |301.0 |836.3 |293.2 |828.1 |285.7 [855.3 |[270.7 |779.2 |257.1 |705.1
8 [388.8 |1263.2 |383.4 | 1215.2 |377.4 | 1199.6 |370.8 | 1210.6 |356.7 | 1181.0 | 341.6 | 1099.0
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$=37.5°,i=27°, A;=0.3

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H | Pa | Mgin | Pat | Main | Pt | Main | Pt | Main | Pac | Main | Pat | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 764 | 119.5| 78.8| 127.5| 78.1| 124.6| 77.0| 121.1| 77.0| 121.1| 77.0| 121.1
S5 | 1142 2233|120.6| 238.1| 122.1| 243.5| 121.1| 239.5| 1204 | 236.5| 120.4| 236.5
6 | 1583 | 371.9]| 169.4| 3973 | 174.1| 417.4| 175.1| 416.8| 173.3| 408.6| 173.3| 408.6
7 | 208.5| 572.1|225.1| 613.2| 233.7| 645.8| 237.1| 659.7|2359| 648.8| 2359| 648.8
8 264.7| 8322 287.2| 892.7| 3003 | 940.5| 307.0| 973.5]| 309.4| 976.9| 308.2| 968.5
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 86.2| 136.6| 83.8| 138.1| 804 | 131.8| 77.0| 121.1| 77.0| 121.1| 77.0| 121.1
5 | 128.0| 253.6| 1284 | 2563 | 126.4| 260.2| 123.2| 248.0| 1204 | 236.5| 120.4| 236.5
6 | 1763 | 419.1| 180.5| 428.6| 180.8| 446.1| 1789 | 433.8| 173.3| 408.6| 173.3| 408.6
7 231.0| 641.4] 239.6| 657.7| 243.1 678.6 | 242.9| 689.9| 237.1 658.5| 2359 | 648.8
8 291.7| 929.2| 305.5| 956.2| 312.7| 987.7| 315.3| 1020.1 | 312.2| 996.6 | 308.2 | 968.5
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |106.7| 172.2| 954| 1589| 87.1| 150.9| 80.1| 132.8| 77.0| 121.1| 77.0| 121.1
5 | 157.6| 3184 146.7| 297.5| 137.8| 3003 | 130.0| 273.1| 120.4| 236.5| 120.4| 236.5
6 |216.0| 5249|2064 | 4953 | 198.0| 489.6| 189.8| 480.6| 174.6| 420.3| 173.3| 408.6
7 | 281.6| 800.9| 274.4| 764.8| 267.1| 756.4|259.6| 772.0| 244.1| 696.6| 235.9| 648.8
8 | 354.1| 1152.7| 350.0| 1113.0 | 344.4| 1106.9 | 338.0| 1105.8 | 323.3 | 1063.1 | 308.2| 968.5
L
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$=40°, i=29°, A,=0.3

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H | Pa | Mgin | Pat | Main | Pt | Main | Pt | Main | Pac | Main | Pat | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 69.9| 110.1| 72.0| 116.7| 70.8| 112.7| 704| 1109| 70.4| 1109| 70.4| 1109
5 | 1046| 2052| 110.5| 220.6| 111.5| 222.9| 109.9| 216.6| 109.9| 216.6| 109.9| 216.6
6 | 1450| 341.8| 155.6| 367.1| 159.5| 382.7| 159.5| 379.4| 1583 | 374.2| 158.3| 3742
7 | 190.9| 5254 206.8| 566.5| 2143 | 599.3| 217.0| 604.3 | 2155| 5943 | 2155| 5943
8 24241 7654 263.9| 824.7| 275.8| 869.4| 281.5| 895.8| 281.5| 888.7| 281.4| 887.1
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 784 | 124.7| 76.0| 1282 72.5| 118.0| 70.4| 1109| 70.4| 1109| 70.4| 1109
5 | 116.6| 231.1| 117.0| 2355| 114.8| 235.2| 111.1| 2223|109.9| 216.6| 109.9| 216.6
6 | 1609| 383.4| 1650| 3929| 164.9| 4056 162.3| 391.9| 1583 | 374.2| 158.3| 3742
7 210.8 | 586.8| 219.3| 605.8]| 222.1 629.3 | 221.5| 627.6| 2155| 594.3| 215.5| 594.3
8 | 2663 | 849.0|279.8| 880.8| 286.1| 910.4|287.9| 933.8| 283.4| 901.9| 281.4| 887.1
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 963 | 156.7| 85.6| 144.5| 77.5| 132.6| 70.6| 1151| 70.4| 1109| 704| 110.9
5 | 142.7| 2893|1324 270.7| 123.8| 267.2| 116.0| 240.8| 109.9| 216.6| 109.9| 216.6
6 | 1959| 4762 187.1| 452.9| 178.7| 466.4| 170.7| 432.1| 1583 | 374.2| 1583 | 374.2
7 | 255.6| 726.9|249.1| 696.1|242.1| 692.1| 2345| 692.5| 218.5| 617.2| 215.5| 594.3
8 | 321.7| 1052.0 | 318.2| 1012.9 | 313.0| 1009.4 | 306.5| 1038.5| 291.1| 949.9| 281.4| 887.1
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$=25°,i=13°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 117.2| 1863| 115.8| 1922 113.0| 183.6] 109.5| 174.8]109.0| 171.3]|109.0| 171.3
5 | 1764 3493|177.9| 356.9| 176.6| 358.8| 174.0| 348.8| 170.3| 334.6| 170.3| 334.6
6 |246.2| 584.9|251.3| 597.6|252.5| 615.0|251.3| 6064|2452 | 578.2|2452| 5782
7 [326.5] 904.6| 335.6| 925.8| 339.9| 952.2| 340.9| 959.3| 336.5| 933.8| 333.7| 918.1
8 | 417.1| 1320.6 | 430.8 | 1352.1 | 438.7| 1391.4| 442.2 | 1422.3 | 441.1 | 1404.8 | 435.9| 1370.5
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 137.1| 2229 128.0| 213.7| 120.6| 205.8| 113.9| 187.7| 109.0| 171.3] 109.0| 171.3
5 [203.7| 411.6| 195.8| 398.7| 188.5| 400.9| 181.6| 377.9| 1703| 334.6| 170.3| 334.6
6 | 281.2] 682.1]|2755| 665.4|2693| 6858|2628 6574 249.1| 600.8| 2452| 578.2
7 1369.3] 1045.1| 366.5| 1023.5| 362.2| 1027.7 | 356.8 | 1040.0 | 343.9| 977.1|333.7| 918.1
8 | 467.9| 1512.3 | 468.8 | 1490.7 | 466.9 | 1501.3 | 463.1 | 1537.7 | 452.2 | 1469.1 | 438.2 | 1398.7
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1178.6| 299.3| 155.5| 267.2|139.3| 259.0| 126.8| 225.8| 111.8] 190.4| 109.0| 171.3
5 [261.9] 5473 236.5| 493.9|217.7| 505.1|202.7| 454.1|178.9| 377.6| 170.3| 334.6
6 |357.5| 895.9|331.2| 818.2|310.7| 787.8|293.9| 789.8| 2663 | 679.4|2452| 5782
7 4653 1355.9| 439.0| 1257.4| 417.7| 1212.8| 399.5| 1248.9 | 368.9 | 1108.9 | 343.5| 993.2
8 | 5849 1949.4| 559.3 | 1821.0 | 537.8 | 1761.4| 519.1| 1738.0 | 486.8 | 1670.2 | 458.3 | 1529.4
L q
) Y Y A A A
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$=27.5°, i=15°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 11089| 173.6] 108.0] 179.0| 1054 | 170.9| 102.4| 161.6| 1024| 161.6| 102.4| 161.6
5 | 163.8| 3253|166.1| 334.0| 1652| 335.2| 1624 3254 160.0| 315.6| 160.0| 315.6
6 | 228.5| 544.6| 234.7| 559.6| 236.4| 575.6|2352| 567.5|2304| 5454 2304| 5454
7 [302.8] 841.7|313.4| 867.0| 3183 | 897.4| 319.5| 899.6| 314.6| 873.4| 313.7| 866.1
8 | 386.5]| 1227.9] 402.0] 1265.4| 410.8 | 1306.1 | 414.7 | 1335.0 | 413.3 | 1317.2 ] 409.7 | 1292.8
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |126.5| 205.7| 1183| 197.8| 111.3| 188.7| 1049| 171.6| 102.4| 161.6| 1024 | 161.6
5 | 188.1| 381.0| 181.5| 371.2| 174.9| 370.2| 168.2| 3482 160.0| 315.6| 160.0| 315.6
6 |259.8] 630.3]|255.7| 618.8]|250.4| 6355|2443 | 608.8| 230.9| 5543 230.4| 5454
7 1341.2] 966.0| 340.5| 953.1| 337.3| 962.8| 332.5| 966.4| 319.7| 900.8| 313.7| 866.1
8 | 432.3| 1398.0 | 435.5] 1388.4| 435.1 | 1401.1| 432.2| 1431.9| 421.6 | 1367.0 | 409.7 | 1292.8
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 1633| 273.3] 141.8| 2434 126.5| 232.5| 114.6| 201.4| 102.4| 161.6| 102.4| 161.6
5 | 240.0| 5009 216.8| 454.1]199.2| 4557 184.8| 409.8| 161.9| 337.1| 160.0| 315.6
6 |3282] 819.7]304.4| 753.5|285.6| 7243 269.6| 718.6| 243.4| 614.5] 230.4| 5454
7 | 427.5] 12483 | 404.1| 1160.0 | 384.7| 1121.7 | 368.1 | 1142.4 | 339.1| 1002.9 | 313.7| 898.2
8 | 537.7] 1795.6] 515.6 | 1679.6| 496.5| 1632.1] 479.1| 1606.0| 448.9| 1529.4| 421.5| 1383.7
L q
) Y Y A A A
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$=30°, i=18°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H | Pa | Mgin | Pat | Main | Pt | Main | Pt | Main | Pac | Main | Pat | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1102.7| 1644 103.7| 1723|1024 167.2| 99.7| 159.7| 99.6| 158.5| 99.6| 158.5
5 | 154.0| 307.0| 158.7| 3209 159.5| 325.4| 1582 319.5| 155.6| 309.5| 155.6| 309.5
6 | 2143| 512.5|223.5| 5354 2273| 555.7|2279| 553.6| 224.0| 5349 224.0| 5349
7 | 283.3| 790.3| 297.5| 826.6| 305.1| 861.6| 308.3| 873.0( 306.9| 860.2 | 304.9| 8494
8 361.1| 1153.1| 380.7| 1205.4| 392.6 | 1252.1 | 399.1 | 1290.9 | 401.8 | 1291.2 | 398.3 | 1267.9
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 ]1118.6| 193.6| 112.9| 189.8| 107.6| 182.1| 102.6| 169.6| 99.6| 1585| 99.6| 158.5
5 |176.0| 357.5| 172.5| 354.7| 168.2| 357.1| 163.3| 338.3| 155.6| 309.5| 155.6| 309.5
6 |242.6| 591.6| 2423 | 589.2|239.9| 609.8| 236.1| 588.4| 2263 | 549.7|224.0| 5349
7 3182 | 905.2| 321.9| 905.0| 322.1 920.2 | 320.1 933.6| 311.9| 886.7| 3049 | 8494
8 402.6 | 1308.2 | 410.9 | 1315.2 | 414.5| 1342.0| 414.9| 1378.2| 409.5 | 1337.4 | 398.9 | 1277.6
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 151.7| 254.7|133.9| 231.1| 121.3| 221.3| 111.3| 194.8| 100.0| 168.0| 99.6| 158.5
5 | 2229] 466.0| 204.1| 429.8| 190.0| 433.9| 178.4| 393.5| 159.5| 332.5| 155.6| 309.5
6 | 304.5| 764.7|286.1| 711.3|271.4| 691.9| 258.8| 685.9| 237.4| 5984|224.0| 5349
7 |396.4| 1158.8| 379.1 | 1089.3 | 364.6 | 1064.1 | 351.8 | 1091.7| 329.3 | 980.1 | 309.0| 887.0
8 | 498.2| 1665.6 | 483.0| 1579.1 | 469.5| 1548.0 | 457.0 | 1540.1 | 433.8 | 1483.9| 412.5| 1368.0
L
|

H
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$=32.5°,i=20°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H | Pa | Mgin | Pat | Main | Pt | Main | Pt | Main | Pac | Main | Pat | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 95.1| 1527 96.2| 159.7| 94.8| 154.5| 92.7| 148.1| 92.7| 148.1| 92.7| 148.1
S5 | 142.6| 2854 147.5| 299.1| 148.2| 302.1| 146.5| 295.7| 1449| 289.2| 1449| 289.2
6 | 1983 | 475.7| 207.8| 499.4 | 211.5| 517.2|211.8| 514.5| 208.6| 499.8| 208.6| 499.8
7 | 262.0| 7339|2767 771.6|284.2| 810.3| 287.0| 813.3|2844| 797.1|284.0| 793.7
8 333.7| 1067.6 | 353.9| 1123.9| 365.8 | 1175.2 | 372.0 | 1205.0 | 373.5| 1201.2 | 370.9 | 1184.7
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1109.1| 178.6| 104.0| 181.7| 989| 1663 | 93.7| 153.9| 92.7| 148.1| 92.7| 148.1
5 | 1621 330.2| 159.3| 3283 | 155.3| 3283 | 150.4| 309.9| 1449| 289.2| 1449| 289.2
6 | 223.6| 5455|2242 546.6|222.1| 5629|2182 | 542.1| 208.6| 499.8| 208.6| 499.8
7 2032 | 834.7|297.9| 840.1| 298.6| 859.2| 296.6| 863.5| 287.8| 815.9| 284.0| 793.7
8 371.0| 1206.2 | 380.4 | 1221.3 | 384.6 | 1248.5 | 385.0 | 1277.3| 379.1| 1235.9| 370.9 | 1184.7
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 1384| 233.1| 121.8]| 211.9] 109.9| 198.4| 1003 | 173.3| 92.7| 148.1| 92.7| 148.1
5 |203.8| 425.8| 186.5| 393.8| 173.3| 392.6| 162.2| 354.5| 1449 | 289.2| 144.9| 289.2
6 | 278.8] 699.3|262.2| 653.9| 248.6| 639.0| 236.7| 622.5|215.7| 538.7| 208.6| 499.8
7 | 363.3| 1064.6 | 348.1 | 1002.3 | 334.9| 984.2| 322.8| 995.5| 300.9| 888.7| 284.0| 793.7
8 | 456.8 | 1530.6 | 444.0 | 1455.7 | 432.0| 1430.9 | 420.4 | 1476.9 | 397.8 | 1343.0| 376.4 | 1239.2
L
|

H
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$=35°,1=22°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H | Pa | Mgin | Pat | Main | Pt | Main | Pt | Main | Pac | Main | Pat | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 87.8| 1414| 89.0| 1474| 873| 142.1| 86.0| 137.8| 86.0| 137.8| 86.0| 137.8
5 | 131.8| 264.6| 136.7| 279.3| 137.1| 280.4| 1350 272.1| 1343 | 269.1| 134.3| 269.1
6 | 183.1| 4414 192.6| 466.6| 196.1| 481.3| 1959| 476.0| 193.4| 465.0| 193.4| 465.0
7 | 241.8| 679.8| 256.6| 718.1| 263.9| 753.2|266.2| 756.8|263.3| 738.4|2633| 7384
8 307.8| 988.0| 328.2| 1045.8| 339.8| 1096.1 | 3454 | 1120.4| 3453 | 1111.6| 343.9| 1102.2
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 1100.1| 1642| 955| 1659| 90.4| 151.1| 86.0| 137.8| 86.0| 137.8| 86.0| 137.8
5 | 149.0| 303.7| 146.8| 304.6| 142.8| 300.7| 137.7| 282.5| 1343 | 269.1| 134.3| 269.1
6 | 2056| 503.2|206.8| 506.9|204.8| 517.8|200.8| 497.2| 193.4| 465.0| 193.4| 465.0
7 269.7| 770.0| 275.1 780.2 | 2759 | 813.9] 273.9| 795.7| 264.1 | 746.3| 263.3| 738.4
8 341.1 | 11124 351.3| 1131.2| 355.8| 1162.9| 3559 | 1179.4| 349.2| 1136.6 | 343.9| 1102.2
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 1259| 2123 | 110.5| 1942| 99.1| 177.1| 89.9| 153.2| 86.0| 137.8| 86.0| 137.8
5 |186.0| 389.8| 170.1| 361.3| 157.5| 354.1| 146.9| 317.8| 134.3| 269.1| 134.3| 269.1
6 | 254.8| 639.8| 239.8| 600.6| 227.0| 612.2| 215.6| 562.8| 194.9| 481.9| 193.4| 465.0
7 |3322| 9743|3189 921.2| 306.8| 903.3|2952| 905.0| 273.6| 801.9| 263.3| 738.4
8 | 418.1| 1401.8 | 407.2| 1337.7| 396.5| 1321.7 | 385.5| 1347.2| 363.3 | 1218.4| 343.9| 1102.2
L
|

H
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$=37.5°, i=24°, A;=0.4

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H | Pa | Mgin | Pat | Main | Pt | Main | Pt | Main | Pac | Main | Pat | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 80.9| 131.0| 82.0| 1362| 80.0| 129.9| 79.4| 127.7| 79.4| 127.7| 79.4| 127.7
S5 | 121.4| 2443|1262| 261.6| 126.3| 2582 | 124.0| 2494 124.0| 249.4| 124.0| 2494
6 | 168.7| 407.2| 178.1| 433.1| 181.1| 444.8| 180.2| 439.2| 178.6| 430.9| 178.6| 430.9
7 | 222.6| 626.8| 237.2| 667.5|243.9| 697.1|245.7| 699.4|243.1| 6843 | 243.1| 6843
8 283.2| 9134|3034 | 971.9| 314.5| 1022.8 | 319.2| 1039.5| 317.5| 1021.4| 317.5| 1021.4
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 91.6| 150.8| 87.3| 151.0| 822| 136.5| 79.4| 127.7| 79.4| 127.7| 79.4| 127.7
5 | 136.6| 280.0| 134.7| 2823 | 130.7| 274.1| 1253 | 255.8| 124.0| 249.4| 124.0| 2494
6 | 188.6| 461.9| 190.2| 467.7| 188.1| 474.4| 183.9| 456.5| 178.6| 430.9| 178.6| 430.9
7 2474 | 706.8| 253.3| 721.6| 254.1 748.6 | 251.7| 729.8| 243.1 684.3 | 243.1 684.3
8 313.0| 1025.2| 323.7| 1048.2 | 327.9 | 1075.3 | 327.9| 1089.4| 319.9| 1038.9| 317.5| 1021.4
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 1143| 193.0| 99.8| 186.5| 89.0| 157.3| 80.0| 136.3| 79.4| 127.7| 79.4| 1277
5 1693 | 354.8| 154.6| 331.3| 142.6| 318.0| 132.2| 283.3| 124.0| 2494 124.0| 249.4
6 |232.3| 5852 218.6| 551.0| 206.6| 553.4|1955| 506.1| 178.6| 430.9| 178.6| 430.9
7 |3032| 891.9| 291.3| 847.6|279.9| 831.8| 2689 | 819.3| 2473 | 719.0| 243.1| 684.3
8 | 381.8| 1283.5| 372.4| 1231.3 | 362.6| 1212.6 | 352.1 | 1223.7| 330.1 | 1108.4| 317.5| 1021.4
L
|

H
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$=40°, i=27°, A,=0.4

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H | Pa | Mgin | Pat | Main | Pt | Main | Pt | Main | Pac | Main | Pat | Main
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 75.7| 123.1| 77.7| 129.6| 764| 125.0| 75.7| 122.8| 757| 122.8| 757| 1228
S | 1132 2293|1192 247.9| 120.1| 247.1| 1183 | 239.8| 118.3| 239.8| 118.3| 239.8
6 | 1569| 381.2| 167.7| 409.6| 171.8| 423.9| 171.9| 422.0| 1703 | 4144|1703 | 414.4
7 | 206.7| 5857|2229 631.1]230.9| 664.5| 233.6| 669.1|231.8| 658.0| 231.8| 658.0
8 262.5| 851.3|284.6| 916.2| 296.9| 974.3| 303.0| 9924 303.1| 986.6| 302.8 | 982.2
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 852 | 1414 824| 1426| 784| 131.0| 757| 1228| 757| 122.8| 75.7| 122.8
5 11268 260.9| 126.7| 266.0| 124.1| 261.3| 119.9| 248.2| 1183 | 239.8| 118.3| 239.8
6 | 174.7| 431.0| 178.4| 4433 | 178.0| 450.0| 1752 | 437.5| 1703 | 4144|1703 | 414.4
7 229.0| 658.5| 237.2| 679.0| 239.9| 708.5| 239.0| 696.2| 231.8| 658.0| 231.8| 658.0
8 289.3 | 950.0| 302.6| 985.1| 309.0 | 1025.3 | 310.7 | 1036.6 | 305.6| 999.9| 302.8 | 982.2
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m L=20m
H Pal Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pat Mdin Pal Mdin Pat Mdin
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |1054| 1793 93.5| 1743| 84.4| 149.5| 77.2| 132.9| 757| 122.8| 75.7| 12238
5 | 156.0| 329.0| 1443 | 312.5| 134.6| 3003 | 1259| 271.2| 1183 | 239.8| 118.3| 239.8
6 | 214.0| 540.2| 203.7| 515.8| 194.4| 520.5| 1854 | 481.6| 1703 | 4144|1703 | 414.4
7 | 279.1| 8222|2711 | 793.9|262.8| 792.8| 2543 | 776.1| 236.6| 693.0| 231.8| 658.0
8 | 351.0| 1186.1| 346.2| 1150.5| 339.7| 1145.0 | 332.0| 1155.0 | 314.7| 1062.7 | 302.8 | 982.2
L
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$=25°, i=13°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H | Py | Mya | Pos | Mya | Pas | M | Pas | Maa | Pas | Mg
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 771| 995| 70.0| 933| 70.0| 933| 70.0| 933| 70.0| 933
5 | 119.0] 1955| 111.9| 181.7] 109.3| 1822 109.3| 1822 109.3| 182.2
6 | 168.7| 337.5|163.3| 318.7| 1574 | 314.8| 157.4| 314.8| 157.4| 314.8
7 12259| 5324|2228 5105|2152| 4953 | 214.2| 499.9|214.2| 499.9
8 |290.5| 787.3]290.2| 763.2|284.2| 746.9|279.8| 746.1|279.8| 746.1
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 872| 1104 72.0| 893| 700| 933| 70.0| 933| 70.0| 933
5 | 1340 216.6] 117.8| 1843|1093 | 1822 109.3| 1822 109.3| 182.2
6 | 188.8| 375.4| 172.8| 327.5| 1574 | 314.8| 157.4| 314.8| 157.4| 314.8
7 12514 592.1]236.5| 530.0|220.6| 494.6| 214.2| 499.9| 214.2| 499.9
8 |321.6] 874.5|308.4| 796.1]293.0| 752.1]279.8| 746.1]279.8| 746.1
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 11093| 1350| 81.1] 93.5| 70.0| 933| 70.0| 933| 70.0| 933
5 | 166.8| 268.9| 134.1| 197.9]| 1093 | 1822 109.3| 182.2] 109.3| 182.2
6 | 233.7| 4633]197.8| 359.2| 169.0| 304.9| 157.4| 314.8| 157.4| 314.8
7 1309.5| 726.0|271.4| 585.9]239.6| 509.0| 214.2| 499.9|214.2| 499.9
8 |394.0| 1073.5| 354.6| 894.0| 320.5| 785.2|290.0| 715.9|279.8| 746.1
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$=25°, i=15°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H | Py | Mya | Pos | Mya | Pas | M | Pas | Maa | Pas | Mg
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 797| 103.7| 73.5] 954| 72.7] 969| 72.7| 969| 72.7| 96.9
5 | 1222 2023]117.5] 190.7| 113.6| 189.3| 113.6| 189.3| 113.6| 189.3
6 | 172.6| 347.6] 170.0| 332.9| 163.6| 322.8| 163.5| 327.1| 163.5| 327.1
7 12304| 5465|2308 531.4|2259| 519.1|222.6| 519.4|222.6| 5194
8 |295.7| 806.1]299.4| 794.0|296.7| 780.1]290.7| 775.3|290.7| 7753
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 903| 1158 77.2] 96.1| 72.7] 969| 72.7| 969| 72.7| 96.9
5 | 137.8| 225.1] 1244 1959| 113.6| 189.3| 113.6| 189.3| 113.6| 189.3
6 | 1932 387.8]180.7| 344.7| 167.7| 321.8| 163.5| 327.1| 163.5| 327.1
7 1256.5| 609.2]245.6| 555.0|233.0] 522.7|222.6| 519.4|222.6| 519.4
8 |3274| 896.7]318.8| 829.3|307.2| 790.5|293.9| 763.2]290.7| 7753
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 1133| 1428 87.8] 102.8| 72.7| 969| 72.7| 969| 72.7| 96.9
5 | 171.6| 277.7] 142.5| 213.6] 120.1] 179.9| 113.6| 189.3| 113.6| 189.3
6 |239.3| 480.4|207.6| 383.0| 182.0] 3302 163.5| 327.1| 163.5| 327.1
7 | 3158 748.7| 282.7| 619.1]2549| 546.9|230.6| 498.5|222.6| 519.4
8 | 401.0| 1102.8| 367.3| 938.5| 338.0| 836.7| 311.4| 770.6| 290.7| 7753
L
q
{ L J & 1 ]
Msta_
- Z2nN
%
Past

127




$=27.5°, i=15°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H | Py | Mya | Pos | Mya | Pas | M | Pas | Maa | Pas | Mg
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 709| 91.8| 649| 865| 649| 865| 649| 86.5| 649 86.5
5 1109.5| 180.3]103.2| 167.8]| 101.3| 168.9| 101.3| 168.9| 101.3| 168.9
6 | 155.1| 311.0] 150.7| 294.7| 1459| 291.8| 145.9| 291.8| 145.9| 291.8
7 1207.6] 4902|2058 471.4|198.7| 459.7| 198.6| 463.4| 198.6| 463.4
8 |266.8| 724.7]268.0| 706.1|262.8| 691.3]259.4| 691.8]259.4| 691.8
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 797| 1004| 656| 82.1| 649| 865| 649| 86.5| 649 86.5
5 | 1226 198.8]108.0| 169.5]| 101.3| 168.9| 101.3| 168.9| 101.3| 168.9
6 | 1729 342.1|158.7| 301.8| 1459| 291.8| 145.9| 291.8| 145.9| 291.8
7 12302 540.2]217.4| 486.9|202.8| 457.3| 198.6| 463.4| 198.6| 463.4
8 |294.5| 797.9|283.6| 734.3|269.8| 694.2]259.4| 691.8]259.4| 691.8
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 989| 121.1| 72.9| 845| 649| 865| 649| 865| 649 86.5
5 | 1515 242.1] 121.4| 1793] 101.3| 168.9| 101.3| 168.9| 101.3| 168.9
6 | 212.6| 418.0]179.8| 3259 153.1| 278.3| 145.9| 291.8| 145.9| 291.8
7 | 281.9| 6622|2473 | 536.5| 218.1| 465.1| 198.6| 463.4| 198.6| 463.4
8 |359.1| 97943237 8123|2924 717.8| 264.2| 657.5| 259.4| 691.8
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$=27.5°, i=18°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msla Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 74.6 97.7| 69.7 90.8| 68.8 91.7] 68.8 91.7| 68.8 91.7
5 | 114.0| 189.8]| 111.0| 180.8| 107.5| 179.2| 107.5| 179.2| 107.5| 179.2
6 | 160.5| 3253|160.3| 315.1| 155.3| 307.4| 154.8| 309.6| 154.8| 309.6
7 |213.9] 5102|2169 500.2|213.9]| 492.2] 210.7| 491.7| 210.7| 491.7
8 [274.1| 751.0] 280.9| 745.8| 280.4| 738.5|2752| 734.0| 275.2| 734.0
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 84.1] 107.9| 73.0 91.4| 68.8 91.7| 68.8 91.7] 68.8 91.7
5 | 1279 210.8] 117.2] 1854 107.5| 179.2| 107.5| 179.2| 107.5| 179.2
6 | 179.1| 359.3]| 169.7| 326.3| 159.0| 306.4| 154.8| 309.6| 154.8| 309.6
7 | 237.4| 563.7|230.2| 521.3]220.2| 496.0| 210.7| 491.7| 210.7| 491.7
8 |302.6| 828.6]298.2| 781.3| 289.8| 749.4| 278.8| 726.8| 275.2| 734.0
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 |104.6] 131.8| 823 972 68.8 91.7] 68.8 91.7| 68.8 91.7
5 | 1582| 2588 133.1| 200.8| 113.5| 171.5| 107.5]| 179.2] 107.5| 179.2
6 |2204| 441.6| 193.6| 358.6| 171.5| 313.5| 154.8| 309.6| 154.8| 309.6
7 1290.7| 694.0| 263.2| 577.6| 239.5| 517.3| 218.4| 4755 210.7| 491.7
8 |368.9] 1020.3 | 341.5| 873.8| 317.0| 788.5]294.2| 7329|2752 | 734.0
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$=30°, i=18°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msla Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 66.1 85.6| 61.0 81.3] 61.0 81.3] 61.0 81.3] 61.0 81.3
5 |101.7] 167.6| 97.1| 158.4| 953| 158.8| 953| 158.8| 953| 158.8
6 | 143.8| 288.5| 141.4| 277.1| 137.2| 274.5| 137.2| 274.5| 137.2| 274.5
7 |192.1| 454.0] 192.6| 4429 187.2| 432.6| 186.8| 4359 186.8| 435.9
8 |246.6| 672.8] 2504 | 662.5| 247.1| 650.6| 244.0| 650.6 | 244.0| 650.6
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 73.9 93.2| 61.7 77.7| 61.0 81.3] 61.0 81.3| 61.0 81.3
5 | 1134 183.9]|101.2| 159.7| 953| 158.8| 953| 158.8| 953| 158.8
6 | 159.7| 318.0| 148.4| 283.2| 137.2| 274.5| 137.2| 274.5| 137.2| 274.5
7 | 2124] 501.0] 202.9| 457.2] 190.8| 430.4| 186.8| 435.9| 186.8| 4359
8 | 271.4| 738.9] 2643 | 6852 253.3| 654.1| 244.0| 650.6 | 244.0| 650.6
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) [ (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 90.9| 111.2| 67.9| 795| 61.0| 81.3| 61.0] 81.3| 61.0| 813
5 [139.2] 221.9] 112.8] 167.9| 953| 158.8| 953| 158.8| 953| 158.8
6 |1952| 386.6| 166.9| 303.7| 143.5| 262.9]| 137.2| 274.5| 137.2| 2745
7 |258.6| 6054|2294 | 498.7| 203.9| 437.8| 186.8| 4359 186.8| 4359
8 |329.2| 894.8|299.7| 752.7|2729| 6755]248.2| 622.3] 244.0| 650.6
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$=30°, i=20°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H | Py | Mya | Pos | Mya | Pas | M | Pas | Maa | Pas | Mg
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 683| 892 63.8| 833| 635| 847| 635| 847| 63.5| 847
5 11045 173.4]102.0| 1663| 99.2| 1654 99.2| 1654| 99.2| 1654
6 | 1472 2973| 147.4| 289.5| 142.9| 2858 142.9| 285.8| 142.9| 285.8
7 1196.0| 466.2|199.7| 461.2| 196.8| 453.7| 194.5| 453.9| 194.5| 453.9
8 |251.1] 689.3]258.5| 687.6|258.2| 680.8|254.1| 677.5|254.1| 677.5
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 766| 978| 663| 833| 635| 847| 635| 847| 63.5| 847
5 | 1167 191.2]107.0| 169.4| 992| 1654 99.2| 1654| 99.2| 1654
6 | 163.6| 3288|1553 | 2982 145.1| 280.1| 142.9| 285.8| 142.9| 285.8
7 1216.8| 515.7]210.9| 478.9]201.7| 4552 194.5| 453.9| 194.5| 453.9
8 | 2764 758.1|273.4| 713.9|265.8| 687.8]2553| 666.2|254.1| 677.5
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 944| 117.7| 73.8| 872| 63.5| 847| 635| 847| 63.5| 847
5 | 1434 232.1] 1202 180.9] 101.8| 155.0| 99.2| 1654| 99.2| 1654
6 | 200.0| 396.8| 175.5| 323.6| 154.9| 284.7| 142.9| 285.8| 142.9| 285.8
7 | 264.1| 6249]2392| 5273|217.3| 469.6| 197.4| 433.8| 194.5| 453.9
8 |3353| 919.9]3109| 790.3|288.2| 716.4|267.1| 668.1| 254.1| 677.5
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$=32.5°, i=20°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msla Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 60.3 78.4| 56.0 74.7| 56.0 74.7| 56.0 74.7
5 93.0| 1534 | 88.6| 144.8| 87.6| 146.0| 87.6| 146.0
6 131.4| 264.0| 129.4| 254.0| 126.1 | 252.2| 126.1 | 252.2
7 175.5| 4154 176.4| 4052 | 171.7| 400.5| 171.7| 400.5
8 2252 | 612.7] 229.5| 605.8| 2263 | 597.4| 2242| 597.9
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 67.0 84.7| 56.0 74.7| 56.0 74.7| 56.0 74.7
5 103.1| 167.4| 91.8| 1452| 87.6| 146.0| 87.6| 146.0
6 1453 | 287.6| 135.1| 2584 | 126.1 | 252.2| 126.1| 252.2
7 1934 | 453.6| 185.1| 416.3| 173.6| 3943 | 171.7| 400.5
8 2471 669.2| 241.3| 626.9| 231.0| 597.8| 224.2| 597.9
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 81.6| 100.2| 60.3 71.2 | 56.0 74.7| 56.0 74.7
5 125.5| 197.8| 101.2| 151.4| 87.6| 146.0| 87.6| 146.0
6 176.5| 346.0| 150.5| 275.1| 128.6| 238.0| 126.1 | 252.2
7 | 234.1| 548.2| 207.4| 448.8| 183.7| 396.6| 171.7| 400.5
8 |298.3| 810.8| 271.7| 684.2| 246.9| 611.7| 2242 | 5979
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$=32.5°, i=22°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H | Py | Mya | Pos | Mya | Pas | M | Pas | Maa | Pas | Mg
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 624| 81.7| 583| 778| 583| 77.8| 583| 77.8| 583| 77.8
5 | 95.6| 158.8| 932 1522| 91.1| 151.9| 91.1| 151.9| 91.1| 1519
6 | 134.6| 2722]1350| 265.6| 131.3| 262.5| 131.3| 262.5| 131.3| 262.5
7 11792] 426.7| 182.9| 423.2| 180.0| 415.4| 178.7| 4169 178.7| 416.9
8 12293 627.7]237.0| 628.3]|236.6| 624.2]233.3| 622.2]233.3| 6222
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 695| 89.0| 599| 757| 583| 77.8| 583| 77.8| 583| 77.8
5 | 1061 1742| 97.1| 154.1| 91.1| 151.9| 91.1| 151.9| 91.1| 1519
6 | 1489 297.4| 141.4| 2723| 131.8| 256.0| 131.3| 262.5| 131.3| 2625
7 1197.5] 467.0] 192.5| 435.8| 183.7| 416.1] 178.7| 416.9| 178.7| 416.9
8 |251.7| 686.6]249.7| 653.5|242.6| 629.1]233.3| 622.2]233.3| 6222
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 849| 1046| 657| 779| 583| 77.8| 583| 77.8| 583| 77.8
5 11294 207.0] 107.9| 1622] 91.1| 151.9| 91.1] 151.9| 91.1| 1519
6 | 181.0| 3593|1583 | 293.4| 139.2| 256.9| 131.3| 262.5| 131.3| 262.5
7 12392 566.2|216.6| 4744|196.1| 4245|178.7| 416.9| 178.7| 416.9
8 |304.0| 834.1|281.9| 718.9|261.0| 651.4|240.9| 606.7| 233.3| 622.2
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$=35°, i=22°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msla Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 54.8 71.0| 513 683 | 51.3 683 | 51.3 68.3
5 84.6| 139.8| 80.5| 132.3| 80.1| 133.5| 80.1| 133.5
6 119.6 | 240.6| 117.8| 231.6| 115.3| 230.6| 1153 | 230.6
7 159.8| 378.6| 160.9| 370.0| 157.0| 366.2| 157.0| 366.2
8 205.0| 558.4| 209.5| 553.5| 206.2| 544.8| 205.0| 546.7
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 60.5 76.0| 51.3 683 | 51.3 683 | 51.3 68.3
5 93.3| 150.5| 82.8| 131.7| 80.1| 133.5| 80.1| 133.5
6 131.7| 261.0| 122.4| 2343 | 115.3| 230.6| 1153 | 230.6
7 1754 411.7] 167.9| 378.5| 157.0| 366.2| 157.0| 366.2
8 2243 | 607.7| 219.3| 567.9| 209.6 | 544.6 | 205.0| 546.7
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 73.0 88.5| 53.2 63.5| 51.3 683 | 51.3 68.3
5 112.7| 177.9| 90.2| 1352 80.1| 133.5| 80.1 133.5
6 158.8| 307.7| 1349 246.0| 1153 | 230.6| 1153 | 230.6
7 | 211.1| 488.9| 186.6| 4049 | 164.4| 3562 157.0| 366.2
8 |269.2| 7242 245.0| 613.1| 221.9| 551.5| 205.0| 546.7
L
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$=35°, i=25°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H | Py | Mya | Pos | Mya | Pas | M | Pas | Maa | Pas | Mg
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 578| 756| 545| 727 545| 72| 545| 72.7| 545| 727
5 | 883 147.4| 86.9| 1423| 85.1| 1419 85.1| 141.9| 85.1| 1419
6 | 124.0| 252.1| 125.6| 247.9| 122.6| 2452 122.6| 2452 122.6| 2452
7 | 164.9| 394.5|170.1| 393.3| 168.1| 388.9| 166.9| 389.4| 166.9| 389.4
8 12109 579.4]220.0| 585.5|220.7| 583.1]218.0] 581.2]218.0| 581.2
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 640| 818 558| 71.0| 545| 727| 545| 72.7| 545| 727
5 | 97.6| 159.8| 90.3| 143.9| 85.1| 141.9| 85.1| 141.9| 85.1| 1419
6 | 136.8| 274.7| 131.3| 2532| 123.0| 2403 | 122.6| 2452 122.6| 2452
7 | 181.2| 430.5] 178.3| 406.2| 171.2| 388.4| 166.9| 389.4| 166.9| 389.4
8 |230.8| 632.2]231.1| 604.4]2259| 587.1|218.0] 581.2]218.0| 581.2
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm)
4 | 775 967| 60.7] 725| 545| 727| 545| 72.7| 545| 727
5 | 1181 190.8| 99.6| 151.4| 85.1| 141.9| 85.1| 141.9| 85.1| 1419
6 | 165.1| 326.1] 146.0| 271.0| 1293 | 2403 | 122.6| 2452 122.6| 245.2
7 | 2182 513.7]199.4| 436.7| 181.8| 395.6| 166.9| 389.4| 166.9| 389.4
8 |277.1] 756.3|259.4| 660.6| 241.8| 605.5| 224.2| 568.5| 218.0| 581.2
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$=37.5°, i=24°, A,=0

q=15kN/m’

L=2.5m

L=5m

L=7.5m

L=10m

(m)

P as
(kN)

Msta
(kNm)

Pas
(KN)

Msta
(kNm)

Pas
(kN)

Msta
(kNm)

P as
(kN)

Msta
(kNm)

49.6

64.3

46.6

62.1

46.6

62.1

46.6

62.1

76.7

126.0

72.8

121.4

72.8

121.4

72.8

121.4

108.5

217.1

106.7

210.0

104.9

209.7

104.9

209.7

144.9

341.7

146.0

335.9

142.7

333.1

142.7

333.1

[ I ENS N Ee N [V, ) NN

185.9

506.7

190.2

502.9

186.5

495.5

186.4

497.2

q=30kN/m’

L=2.5m

L=5m

L=7.5m

L=10m

(m)

Pas
(kN)

Msta
(kNm)

Pas
(kN)

MSIH
(kNm)

Pas
(kN)

M sta
(kNm)

Pas
(kN)

Msta
(kNm)

543

68.4

46.6

62.1

46.6

62.1

46.6

62.1

84.1

135.7

74.1

119.0

72.8

121.4

72.8

121.4

118.9

233.7

110.1

211.2

104.9

209.7

104.9

209.7

158.4

369.1

151.7

3413

142.7

333.1

142.7

333.1

o (|||~

202.7

549.3

198.4

514.4

188.8

491.6

186.4

497.2

q=60kN/m’

L=2.5m

L=5m

L=7.5m

L=10m

(m)

Pas
(kN)

Msta
(kNm)

Pas
(kN)

Msta
(kNm)

Pas
(kN)

M sta
(kNm)

Pas
(kN)

Msta
(kNm)

64.8

71.7

46.6

62.1

46.6

62.1

46.6

62.1

100.7

156.8

79.8

120.2

72.8

121.4

72.8

121.4

142.4

275.8

120.1

218.9

104.9

209.7

104.9

209.7

189.6

438.7

167.0

360.6

146.1

319.5

142.7

333.1

[~ EN e NV, QNN

242.1

650.6

219.8

551.2

198.0

493.8

186.4

497.2
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$=37.5°, i=27°, A,=0

q=15kN/m*
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) [(kNm)| (kN) [(kNm)| (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)| (kN) |(kNm)
4 52.3 68.5 49.5 66.0 49.5 66.0 49.5 66.0 49.5 66.0
5 80.1( 132.9 78.5] 128.7 77.4] 128.9 77.4] 128.9 77.4] 128.9
6 112.6( 227.5( 113.9] 224.5| 111.4] 222.8] 111.4] 222.8] 111.4[ 222.8
7 149.6( 356.1( 154.4| 357.4| 152.01 352.01 151.6] 353.8] 151.6[ 353.8
8 191.3[ 526.2( 200.0f 532.4| 200.0] 528.7] 198.1] 528.2| 198.1| 528.2
q=30kN/m*
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H PEIS Msta Pas Msta PEIS Msta PEIS Msla PEIS Msta
(m) | (kN) [(KNm)| (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)| (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)
4 57.5 73.0 49.7 63.9 49.5 66.0 49.5 66.0 49.5 66.0
5 88.0|1 144.3 81.1 129.5 77.4] 128.9 77.4] 128.9 77.4] 128.9
6 123.5( 246.0( 118.3| 227.9| 111.4] 222.8] 111.4] 222.8| 111.4[ 222.8
7 163.8] 386.1| 161.3] 365.8] 154.2] 351.2| 151.6] 353.8] 151.6[ 353.8
8 208.7| 572.0] 209.3[ 548.0( 203.9( 530.8| 198.1| 528.2| 198.1] 528.2
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m L=15m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) [(kNm)| (kN) [(kNm)| (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)| (kN) |(kNm)
4 69.0 85.0 534 64.1 49.5 66.0 49.5 66.0 49.5 66.0
5 105.7( 168.3 88.4( 134.2 77.4] 128.9 77.4] 128.9 77.4] 128.9
6 148.2( 292.6( 130.4| 240.8| 114.5| 214.8] 111.4] 222.8| 111.4[ 222.8
7 196.1( 461.5( 178.7| 392.6] 162.1] 353.9] 151.6] 353.8] 151.6[ 353.8
8 2494 680.1( 233.0] 594.7| 216.3| 541.9] 199.5] 506.7| 198.1| 528.2
L ¥
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$=40°, i=27°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)| (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)
4 454 59.1 429 573| 429 573 429 573
5 70.1( 1157 67.1f 111.8 67.1 111.8 67.1( 111.8
6 99.1f 199.0f 98.0[ 193.2| 96.6| 193.2 96.6[ 193.2
7 132.3| 312.8( 134.1f 308.7( 131.5| 306.8| 131.5| 306.8
8 169.4| 463.4| 174.6[ 461.1| 171.8] 458.0 171.8] 458.0
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)| (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)
4 49.4| 622 429 573 429 573 429 573
5 76.5] 123.1 67.9] 109.0 67.11 111.8 67.11 111.8
6 108.2( 213.5( 100.9( 194.3 96.6] 193.2 96.6] 193.2
7 144.1] 336.9] 138.8] 313.6] 131.5| 306.8] 131.5| 306.8
8 184.2| 497.11 181.5| 472.6] 173.4] 454.01 171.8| 458.0
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)| (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)
4 58.5 70.8( 429 573 429 573 429 573
5 90.9( 142.7( 72.4( 110.1 67.1f 111.8 67.1( 111.8
6 128.6| 247.1] 109.2( 200.5 96.6[ 193.2 96.6[ 193.2
7 171.21 393.2( 151.8( 328.0f 133.3] 294.5| 131.5| 306.8
8 218.7( 589.9( 199.9] 500.5| 180.9| 453.7) 171.8] 458.0
L ¥
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$=40°, i=29°, A,=0

q=15kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)| (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)
4 47.1 61.7 4471 59.6| 4471 59.6| 447 59.6
5 72.3( 120.0f 70.4[ 116.0f 699 116.5 69.9( 116.5
6 101.7] 205.5| 102.5( 202.3| 100.6( 201.3| 100.6( 201.3
7 135.2 321.8( 139.3[ 321.5( 137.0] 319.6| 137.0] 319.6
8 172.8| 475.5( 180.7| 481.2 180.1| 477.01 178.9| 477.1
q=30kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)| (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)
4 51.4( 65.4[ 447 59.6| 447 59.6| 447 59.6
5 79.01 1283 72.2] 115.6 69.9] 116.5 69.9] 116.5
6 111.1{ 221.2( 106.1f 204.7( 100.6] 201.3] 100.6] 201.3
7 147.4] 347.5] 144.8| 329.0| 137.5| 316.1] 137.0| 319.6
8 187.9] 510.9] 188.4| 493.6| 182.8| 477.2| 178.9| 477.1
q=60kN/m’
L=2.5m L=5m L=7.5m L=10m
H Pas Msta Pas Msta Pas Msta Pas Msta
(m) | (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)| (kN) [(kNm)| (kN) |(kNm)
4 61.1 75.3| 46.4| 56.4| 4471 59.6| 447 59.6
5 94.0( 149.8 77.8[ 1183 69.9( 116.5 69.9( 116.5
6 132.2] 257.3| 115.6] 214.1] 100.6( 201.3| 100.6( 201.3
7 175.3] 407.1( 159.2( 347.2( 143.3| 314.7| 137.01 319.6
8 22321 608.2( 208.2( 526.7| 192.3| 483.1] 1789 477.1
L ¥
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EK C: Yazilan bilgisayar programinda yer alan moddllerin Visual Basic kodlari
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Modul-1

Function M1PAT(h As Variant, b As Variant, g As Variant, gamma As Variant, fi As Variant, A0 As Variant, i
As Variant, beta As Variant, delta As Variant, yapionemkatsayisi As Variant)

ch = 0.2 * (yapionemkatsayisi + 1) * AQ

cv=2/3*ch

tetaa = Atn(ch / (1 - cv)) * 180/ 3.14159

tetab = Atn(ch / (1 + cv)) * 180/ 3.14159

teta2 = Atn((b - h * Tan(beta * 3.14159 / 180)) / (h + b * Tan(i * 3.14159 / 180))) * 180 / 3.14159

x1=0

yl=h

X2 = h * Tan(beta * 3.14159 / 180)

y2=0

tetal =0

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1 + h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159 / 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3=yl+h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1+ h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159 / 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=hb

y4=Db* Tan(i * 3.14159/ 180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 +x3*yl-x2*yl-x3*y2-x1*y3)

w2=0

wq=0

Else

wl=0.5*gamma™* Abs(x1 *y2 + x2 *y4 + x4 * y1 - x2 * y1 - x4 *y2 - X1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - x3 * y2 - x4 * y3)

wq=q* (x3-x4)

End If

wt=wl+w2+wq

Pl=wt*((1-cv)~2+ch”2)~0.5*Sin((90 - tetal - fi + tetaa) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi -
90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1+h* (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159 / 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3=yl+h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1+ h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159/ 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=h

y4=Db* Tan(i * 3.14159/ 180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 +x3*yl-x2*yl-x3*y2-x1*y3)

w2=0

wq=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y4 + x4 * y1 - x2 * y1 - x4 *y2 - x1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - x3 * y2 - x4 * y3)

wq=q* (x3-x4)

End If

wt=wl+w2+wq

P2=wt*((L-cv)~2+ch”2)~0.5*Sin((90 - tetal - fi + tetaa) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi -
90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If P2>P1 Then

P1="P2
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Else

End If

tetal =0

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1+ h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159 / 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3 =yl +h* Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1+h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159 / 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=D

y4 =b* Tan(i * 3.14159 / 180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 +x3*yl - x2 *yl - x3 *y2 - x1 *y3)

w2=0

wqg=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(xL *y2 + x2 *y4 + x4 *y1 - x2 * y1 - x4 * y2 - x1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - X3 * y2 - x4 * y3)

wq =g * (x3 - x4)

End If

wt=wl+w2 +wq

P3=wt*((L+cv)*2+ch”2)"0.5*Sin((90 - tetal - fi + tetab) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi -
90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1 + h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159 / 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3 =yl +h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159/ 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1+h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159 / 180)

y3 =yl +b * Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=b

y4 =b* Tan(i * 3.14159 / 180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 +x3*yl - x2 *yl - x3 *y2 - x1 *y3)

w2=0

wg=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(xL *y2 + X2 *y4 + x4 *y1 - x2 * y1 - x4 * y2 - x1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - X3 * y2 - x4 * y3)

wq =g * (x3 - x4)

End If

wt=wl+w2 +wq

P4a=wt*((L+cv)"2+ch”2)"0.5*Sin((90 - tetal - fi + tetab) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi -
90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If P4>P3 Then

P3=P4

Else

End If

If P3>P1 Then

M1PAT = P3

Else

M1PAT = P1

End If

End Function

142



Modul-2

Function M2Past(h As Variant, b As Variant, q As Variant, gamma As Variant, fi As Variant, i As Variant, beta
As Variant, delta As Variant)

teta2 = Atn((b - h * Tan(beta * 3.14159 / 180)) / (h + b * Tan(i * 3.14159 / 180))) * 180 / 3.14159

x1=0

yl=h

x2 = h* Tan(beta * 3.14159 / 180)

y2=0

tetal =0

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1+h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159 / 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3 =yl +h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159/180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1+h* (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159 / 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=D

y4 =b* Tan(i * 3.14159 / 180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 +x3*yl - x2 *yl - x3 *y2 - x1 *y3)

w2=0

wqg=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(xL *y2 + X2 *y4 + x4 * y1 - x2 * y1 - x4 * y2 - x1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - X3 * y2 - x4 * y3)

wq =g * (x3 - x4)

End If

wt=wl+w2 +wq

ST1 =wt * Sin((90 - tetal - fi) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi - 90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1 +h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159 / 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3 =yl +h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159/ 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159/ 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1+h* (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159 / 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=D

y4=Db* Tan(i * 3.14159/ 180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 + x3*yl-x2 *yl-x3*y2-x1*y3)

w2=0

wg=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(XL *y2 + X2 *y4 + x4 *y1 - x2 * y1 - x4 * y2 - x1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - X3 * y2 - x4 * y3)

wq=q* (x3-x4)

End If

wt=wl+ w2 +wq

ST2 =wt * Sin((90 - tetal - fi) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi - 90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If ST2>ST1 Then

ST1=ST2

Else

End If

M2Past = ST1

End Function
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Modul-3

Function M3Pas(h As Variant, b As Variant, gamma As Variant, fi As Variant, i As Variant, beta As Variant,
delta As Variant, tetalpast As Variant)

teta2 = Atn((b - h * Tan(beta * 3.14159 / 180)) / (h + b * Tan(i * 3.14159 / 180))) * 180 / 3.14159

x1=0

yl=h

X2 = h* Tan(beta * 3.14159 / 180)

y2=0

If tetalpast <= teta2 Then

x3 =x1+ h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)
* Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetalpast *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

y3 =yl +h* Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)) / (1 -
Tan(tetalpast * 3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1 +h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpast * 3.14159/ 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) *
Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=D

y4=Db* Tan(i * 3.14159/ 180) + h

If tetalpast <= teta2 Then

wl=0.5*gamma > Abs(x1 *y2 + x2 *y3 + x3*yl-x2 *yl-x3*y2-x1*y3)

w2=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(XL *y2 + x2 *y4 + x4 *y1 - x2 * y1 - x4 * y2 - x1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - X3 * y2 - x4 * y3)

End If

wt =wl + w2

M3Pas = wt * Sin((90 - tetalpast - fi) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi - 90 + tetalpast) * 3.14159 /
180)

End Function
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Modul-4

Function M4PAD(h As Variant, b As Variant, gamma As Variant, fi As Variant, A0 As Variant, i As Variant,
beta As Variant, delta As Variant, yapionemkatsayisi As Variant, tetalpae As Variant)

ch = 0.2 * (yapionemkatsayisi + 1) * AQ

cv=2/3*ch

tetaa = Atn(ch / (1 - cv)) * 180/ 3.14159

tetab = Atn(ch / (1 + cv)) * 180/ 3.14159

teta2 = Atn((b - h * Tan(beta * 3.14159 / 180)) / (h + b * Tan(i * 3.14159 / 180))) * 180 / 3.14159

x1=0

yl=h

X2 = h * Tan(beta * 3.14159 / 180)

y2=0

If tetalpae <= teta2 Then

x3 =x1+h* (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpae * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetalpae * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpae * 3.14159/ 180)) / (1 - Tan(tetalpae *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

y3 =yl +h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpae * 3.14159/180)) / (1 -
Tan(tetalpae * 3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1+ h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpae * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) *
Tan(tetalpae * 3.14159 / 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=h

y4=Db* Tan(i * 3.14159/180) + h

If tetalpae <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 +x3*yl-x2*yl-x3*y2-x1*y3)

w2=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + X2 * y4 + x4 *y1 - x2 *y1 - x4 * y2 - x1 * y4)

w2 =0.5* gamma * Abs(x4 * y2 + X2 * y3 + x3 * y4 - x2 * y4 - x3 * y2 - x4 * y3)

End If

wt =wl + w2

PD1=wt*((1-cv)*2+ch”2)"0.5*Sin((90 - tetalpae - fi + tetaa) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta
+ fi - 90 + tetalpae) * 3.14159 / 180)

PD2 =wt* ((1+cv)~2+ch”2)”~0.5* Sin((90 - tetalpae - fi + tetab) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta
+ fi - 90 + tetalpae) * 3.14159 / 180)

If PD2 > PD1 Then

M4PAD = PD2

Else

M4PAD = PD1

End If
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Modul-5

Function M5TETADIN(h As Variant, b As Variant, g As Variant, gamma As Variant, fi As Variant, A0 As
Variant, i As Variant, beta As Variant, delta As Variant, yapionemkatsayisi As Variant)

ch = 0.2 * (yapionemkatsayisi + 1) * AQ

cv=2/3*ch

tetaa = Atn(ch / (1 - cv)) * 180/ 3.14159

tetab = Atn(ch / (1 + cv)) * 180/ 3.14159

teta2 = Atn((b - h * Tan(beta * 3.14159 / 180)) / (h + b * Tan(i * 3.14159 / 180))) * 180 / 3.14159

x1=0

yl=h

X2 = h * Tan(beta * 3.14159 / 180)

y2=0

tetal =0

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1 + h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159 / 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3=yl+h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1+ h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159/ 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=b

y4=Db* Tan(i * 3.14159/ 180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 +x3*yl-x2*yl-x3*y2-x1*y3)

w2=0

wq=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y4 + x4 * y1 - x2 * y1 - x4 *y2 - x1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - x3 * y2 - x4 * y3)

wq=q* (x3-x4)

End If

wt=wl+w2+wq

Pl=wt*((1-cv)~2+ch”2)~0.5*Sin((90 - tetal - fi + tetaa) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi -
90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1 + h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159/ 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159/ 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3=yl+h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1+h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159/ 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=b

y4=Db* Tan(i * 3.14159/ 180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 +x3*yl-x2*yl-x3*y2-x1*y3)

w2=0

wq=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y4 + x4 * y1 - x2 * y1 - x4 *y2 - x1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - x3 * y2 - x4 * y3)

wq=q* (x3-x4)

End If

wt=wl+w2+wq

P2=wt*((L-cv)~2+ch”2)~0.5*Sin((90 - tetal - fi + tetaa) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi -
90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If P2>P1 Then

P1=P2
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acil = tetal

Else

End If

tetal =0

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1+h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159 / 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3=yl+h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1+h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159 / 180)

y3 =yl +b * Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=b

y4 =b* Tan(i * 3.14159 / 180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 +x3*yl - x2 *yl - x3 *y2 - x1 *y3)

w2=0

wqg=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(xL *y2 + x2 *y4 + x4 *y1 - x2 * y1 - x4 * y2 - x1 * y4)

w2 =0.5* gamma * Abs(x4 * y2 + X2 * y3 + x3 * y4 - x2 * y4 - x3 * y2 - x4 * y3)

wq =g * (x3 - x4)

End If

wt=wl+w2 +wq

P3=wt*((L+cv)"2+ch”2)"0.5*Sin((90 - tetal - fi + tetab) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi -
90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1+ h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159 / 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3=yl+h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1 + h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159 / 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=b

y4=Db* Tan(i * 3.14159/180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 +x3*yl-x2*yl-x3*y2-x1*y3)

w2=0

wg=0

Else

wl=0.5*gamma™* Abs(xL *y2 + x2 *y4 + x4 *y1 - x2 * y1 - x4 * y2 - x1 * y4)

w2 =0.5* gamma * Abs(x4 * y2 + X2 * y3 + x3 * y4 - x2 * y4 - X3 * y2 - x4 * y3)

wg =g * (x3 - x4)

End If

wt=wl+w2+wq

P4=wt*((L+cv)"2+ch”2)"0.5*Sin((90 - tetal - fi + tetab) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi -
90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If PA>P3 Then

P3=P4

aci2 = tetal

Else

End If

If P3>P1 Then

MS5TETADIN = aci2

Else

M5TETADIN = acil

End If

End Function
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Modul-6

Function M6TETASTA(h As Variant, b As Variant, g As Variant, gamma As Variant, fi As Variant, i As
Variant, beta As Variant, delta As Variant)

teta2 = Atn((b - h * Tan(beta * 3.14159 / 180)) / (h + b * Tan(i * 3.14159 / 180))) * 180 / 3.14159

x1=0

yl=h

X2 = h* Tan(beta * 3.14159 / 180)

y2=0

tetal =0

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1 + h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159 / 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3 =yl +h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1 + h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159/ 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159 / 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=D

y4 =b* Tan(i * 3.14159 / 180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + x2 *y3 +x3*yl - x2 *yl - x3 *y2 - x1 *y3)

w2=0

wg=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(xL *y2 + X2 *y4 + x4 *y1 - x2 * y1 - x4 * y2 - x1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - X3 * y2 - x4 * y3)

wq =g * (x3 - x4)

End If

wt=wl+w2 +wq

ST1 =wt * Sin((90 - tetal - fi) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi - 90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If tetal <= teta2 Then

x3 =x1+h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetal * 3.14159 / 180) * Tan(i *
3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal * 3.14159 / 180) *
Tan(i * 3.14159 / 180))

y3 =yl +h*Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetal *
3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Else

x3 =x1 +h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetal * 3.14159/ 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) * Tan(tetal *
3.14159 / 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

x4=D

y4=Db* Tan(i * 3.14159/180) + h

If tetal <= teta2 Then

wl=0.5*gamma > Abs(x1 *y2 + x2 *y3 + x3*yl-x2 *yl-x3*y2-x1*y3)

w2=0

wg=0

Else

wl=0.5*gamma* Abs(XL *y2 + x2 *y4 + x4 * y1 - x2 * y1 - x4 * y2 - x1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - X3 * y2 - x4 * y3)

wq=q* (x3-x4)

End If

wt=wl+ w2 +wq

ST2 =wt * Sin((90 - tetal - fi) * 3.14159 / 180) / Sin((90 + beta + delta + fi - 90 + tetal) * 3.14159 / 180)

If ST2>ST1 Then

ST1=ST2

aci = tetal

Else

End If

M6TETASTA = aci

End Function
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Modul-7

Function M7H1(h As Variant, b As Variant, gamma As Variant, i As Variant, beta As Variant, tetalpast As
Variant)

teta2 = Atn((b - h * Tan(beta * 3.14159 / 180)) / (h + b * Tan(i * 3.14159 / 180))) * 180 / 3.14159

x1=0

yl=h

X2 = h* Tan(beta * 3.14159 / 180)

y2=0

xX4=D

y4=Db* Tan(i * 3.14159/ 180) + h

If tetalpast <= teta2 Then

x3 =x1 + h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)) + h * Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)
* Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)) / (1 - Tan(tetalpast *
3.14159/ 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

y3 =yl +h* Tan(i * 3.14159 / 180) * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)) / (1 -
Tan(tetalpast * 3.14159 / 180) * Tan(i * 3.14159 / 180))

Xg=(x1+x2+x3)/3

yg=(yl+y2+y3)/3

Else

x3 =x1+ h * (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) *
Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

wl=0.5*gamma* Abs(x1 *y2 + X2 * y4 + x4 *y1 - x2 *y1 - x4 * y2 - x1 * y4)

w2 = 0.5 * gamma * Abs(x4 * y2 + x2 * y3 + X3 * y4 - X2 * y4 - x3 * y2 - x4 * y3)
Xgl=(x1+x2+x4)/3

ygl=(yl+y2+y4)/3

Xg2 = (X2 +x3+x4)/3

yg2=(y2+y3+y4)/3

xg = (Wl *xgl+ w2 *xg2) / (wl + w2)

yg = (wl*ygl+ w2 *yg2) / (wl+w2)

End If

M7H1 =yg - (xg + (yg - h) * Tan(beta * 3.14159 / 180)) / (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpast * 3.14159 /
180))

End Function
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Modul-8
Function M8H2(h As Variant, b As Variant, g As Variant, i As Variant, beta As Variant, tetalpast As Variant)

teta2 = Atn((b - h * Tan(beta * 3.14159 / 180)) / (h + b * Tan(i * 3.14159 / 180))) * 180 / 3.14159

x1=0

yl=h

x2 = h * Tan(beta * 3.14159 / 180)

y2=0

x4=h

y4=Db* Tan(i * 3.14159/180) + h

If tetalpast <= teta2 Then

M2H2 =0

Else

x3 =x1+h* (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)) + b * Tan(i * 3.14159 / 180) *
Tan(tetalpast * 3.14159 / 180)

y3 =yl +b* Tan(i * 3.14159 / 180)

wqg=q* (x3-x4)

Xq=(x3+x4)/2

yq=h+b* Tan(i * 3.14159 / 180)

End If

M8H2 =yq - (xq + (yq - h) * Tan(beta * 3.14159 / 180)) / (Tan(beta * 3.14159 / 180) + Tan(tetalpast * 3.14159 /
180))

End Function
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