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BIiLDIiRIiM
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erisime agma iznini KTO Karatay Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle,
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak ve gelecekteki caligmalar (makale, kitap, lisans, patent vb.) igin tezimin
tamaminin veya bir boliimiiniin kullanim haklar1 yalnizca bana ait olacaktir.

Tezimin biitlinliyle kendi ¢aligmam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
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ederim.
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asaglda belirtilen kosullar haricince, YOK Ulusal Tez Merkezi ve KTO Karatay
Universitesi A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ |Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 yil ertelenmistir.!

D}XEnstitii / Fakiilte Yonetim Kurulunun gerekgeli karar ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren 6 ay ertelenmistir.?

[ Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.3*
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! MADDE 6(1) Lisansiistii tezle ilgili patent basvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam
etmesi durumunda, tez danigmaninin Onerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii iizerine enstitii
veya fakiilte yonetim kurulu iki yil siire ile tezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

MADDE 6(2) Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildig1, heniiz makaleye déniismemis veya patent
gibi yontemlerle korunmamig ve internetten paylasiimasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz
kazang imkani olugturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez danigmaninin 6nerisi ve enstiti
anabilim dalinin uygun goriisii izerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alt1 ay1
agmamak tlizere tezin erisime agilmasi engellenebilir.

SMADDE 7(1) Ulusal g¢ikarlar1 veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik,
saglik vb. konulara iliskin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karar1, tezin yapildig1 kurum tarafindan verilir.
Kurum ve kuruluslarla yapilan is birligi protokolii ¢ercevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iligkin
gizlilik karar ise, ilgili kurum ve kurulusun Onerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun goriisii iizerine
iiniversite yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karar1 verilen tezler Yiiksekogretim Kuruluna
bildirilir.

4 MADDE 7(2) Gizlilik karar1 verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik
kurallan g¢ergevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine
yiiklenir.
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OZET

Ihsan YAMAN
Yeralt1 Su Seviyesi Degisiminin dayanma Duvar Tasarimina Etkisinin Parametrik
Olarak Arastirilmasi
Yiiksek Lisans Tezi
Konya, 2024

Dayanma duvarlarmin giiniimiizde arazinin etkin kullanimi i¢in ¢ok yiiksek Oneme
sahip oldugu bilinmektedir. Ozellikle yiiksek egime sahip arazilerde daha etkin arazi
kullanimi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle dayanma duvari yapilariin tasarimi
ve ingasi insan ve cevre gilivenligi acisindan yiiksek 6neme sahiptir. Her ne kadar
gliniimiizde bilgisayar teknolojileri gelismis olsa da dayanma duvarlar yalniz statik ve
dinamik yiikler etki altinda tasarlanmakta olup, yer alt1 su seviyesi degisimi ve drenaj
probleminden dolay1 su seviyesinin yiikselmesi gibi durumlar tasarimda genel olarak
dikkate alinmamaktadir. Dayanma duvarinin tasariminda su yiikii dikkate alinsa bile,
yeralti suyu degisim etkisi kiiresel 1sinma sebebiyle degisen iklim kosullar1 sebebiyle
meydana gelen daha yogun yagisin su etkisinden daha az olabilmektedir. Bu tez
calismasi, yaygin olarak kullanilan betonarme dayanma duvar1 tasariminda su
seviyesinin ylikselmesinin stabiliteye etkisi incelenmis ve dayanma duvari tasarimina
katki saglamay1 amacglamistir. Dayanma duvari arkasinda bulunan duvar arkasi dolgu
zemin sabit olmak lizere; {i¢ farkli zemin tipinde, dort farkli duvar yiiksekligi dikkate
almarak, yedi farkli su seviyesi ile toplam 84 farkli tasarim durum icin inceleme
yapilmistir. Yapilan incelemelerde i¢ ve dis stabilite ayr1 ayr incelenerek sonuglar elde
edilmistir. Hesaplama i¢cin GEOS bilgisayar progranmu kullanilmistir. Yapilan hesaplar
sonucunda yer altt su seviyesinin duvarinin tabanindan itibaren yukar1 dogru
yiikselmesinin, dayanma duvari stabilitesini olumsuz olarak etkiledigi ve istenmeyen
goemelere sebebiyet verecek kadar gerilme artiglarina neden oldugu tespit edilmistir.
Ayrica degisen duvar yiiksekligi ve temel zemin 6zelligine gore duvarin stabilitesi
acisindan kritik su yiiksekligi yorumlanmisgtir.

Anahtar Kelimeler

Dayanma duvari, yer alt1 suyu etkisi, kritik su ytiksekligi, dayanma duvari tasarimi
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ABSTRACT

[hsan YAMAN
Investigation of the Parametric Effect of Underground Water Level Variation on
Retaining Wall Design
Master’s Thesis
Konya, 2024

It is known that retaining walls have great importance for the effective use of land
today. They are frequently used for more effective land use, especially in lands with
high slopes. Therefore, the design and construction of retaining wall structures have
great importance in terms of human and environmental safety. Although computer
technologies have developed today, retaining walls are designed only under the effect of
static and dynamic loads, and situations such as groundwater level change and water
level rise due to drainage problems are generally not taken into account in the design.
Even if water load is taken into account in the design of the retaining wall, the effect of
groundwater change may be less than the water effect of more intense precipitation due
to changing climate conditions due to global warming. This thesis study examines the
effect of rising water levels on stability in the design of reinforced concrete retaining
walls, which is widely used, and aims to contribute to retaining wall design. A total of
84 different design cases were examined with seven different water levels, considering
four different wall heights, with the backfill ground behind the retaining wall being
fixed, in three different ground types. In the examinations conducted, internal and
external stability were examined separately, and results were obtained. The GEOS5
computer program was used for calculations. As a result of the calculations, it was
determined that the rise of the underground water level from the base of the wall
negatively affected the stability of the retaining wall and caused stress increases that
would cause unwanted collapses. In addition, the critical water height was interpreted in
terms of the stability of the wall according to the changing wall height and foundation
soil properties.

Keywords

Retaining wall, groundwater effect, critical water height, retaining wall design
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1. GIRIS

Yaygin olarak sevlerin stabilizasyonunda, derin kazilarda ve arazideki ylkseklik
farkliliklarinin  giderilmesinde kullanilan dayanma duvari, zemin hacmini arkasinda
tutmak i¢in inga edilmis bir destek yapisidir. Moloz tas, beton veya betonarme malzeme
kullanilarak insa edilen dayanma duvarlarinin yikilarak son zamanlarda stabilite
problemine neden olmasi ile can ve mal kaybina yol agma riski artmaktadir. Bu gibi
durumlarda arastirilmasi gereken ilk durum yapimindan yillar sonra dayanma duvarinin
neden stabili kayip problemi yasanmasidir. Geoteknik miihendisliginde dayanma duvari
tasarimi, degisken zemin oOzellikleri, tabakalasma, insaat alaninin 6zel kosullari ve
yeraltt suyu durumu gibi parametreler nedeniyle bircok bilinmeyen, siirlama ve
kisitlama igeren karmasik bir miihendislik problemidir. Dayanma duvari tasariminda
degisen su yiiksekliginin etkisi dikkate alinarak elde edilen en uygun tasarimda, duvarin
stabilitesini bozuldugu kritik su yiiksekligi onemlidir. Arazi ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen zemin Ozellikleri ile yiikleme ve arazi kosullari dikkate
almmarak dayanma duvarinin stabilitesinin  dogrulamalarim1  saglayan dayanma
tasariminin giivenli olmasi dnemli bir kriteridir. Buna goére dayanma duvari tasariminda
duvarin kayma, devrilme ve sev giivenligi i¢in gerceklestirilen stabilite tahkiklerinin

saglanmasi durumuna gore duvar boyutlari degismektedir.

Ozellikle yiiksek egime sahip arazilerde, etkin kullanim saglamak maksadiyla ¢okca
kullanilan dayanma yapilar arazilerin etkin ve verimli kullanimi i¢in olduk¢a 6nemli
yapilardir. Dayanma yapilarinin kullaniminin gliniimiizde 6zellikle kalabalik sehirlerde
arttigr goriilmektedir. Yiikseklik seviyelerinin farkli oldugu bolgelerde, meskiin mahal
sikisiklig1 nedeniyle tepe bolgelerde ve sehirlerarasi kara yollarinin yarma bolgelerinde
sikca bagvurulan bir ¢6ziim yoludur. Bu nedenle dayanma yapilarinin tasarimi ve insasi,
insan ve cevre gilivenligi acisindan yiiksek Oneme sahiptir. Ancak yagis sonrasi
dayanma duvarlarinin yikilmasi son zamanlar ¢ok fazla karsilagilan bir durum haline
gelmistir. Yagis etkisi ve yeralti suyu seviyesindeki degisikliklerden kaynaklanan
dayanma duvar stabilite sorularina ait gorseller Sekil 1 ve 2’ de verilmistir. Ankara’ nin
Cankaya ilgesinde heyelan nedeniyle istinat duvarinin ¢ékmesi sonucu 4 apartman ve 1

gece kondu tedbir amach tahliye edilmistir (Sekil 1). izmir’in Narlidere ilgesinde istinat



duvarinin ¢dkmesi sonucu kismen egilen 2 apartmanda bulunan 88 daire tedbir amagl

bosaltilmistir (Sekil 2).

Sekil 1. istinat duvari gocme drnegi-1
(Kaynak: Ankara, 2022)

Sekil 2. istinat duvari gocme drnegi-2
(Kaynak: izmir,2021)



Sekillerde verilen yagis sonrast dayanma duvari stabilitesinde meydan gelen stabilite

problemleri;
1. Duvarin tasarimi agsamasinda su etkisinin dikkate alinmadigindan,

2. Duvar arkasi su tahliye amagh yerlestirilen barbakanlarin bakim onariminin

yapilmamasi sebebiyle tikanarak islevini yerini getiremediginden,

3. Kiiresel olarak yasanan iklim degisikligi sebebiyle tasariminda dikkate alinan
su yiikiinden daha fazla ve daha yogun yeralti suyu seviyesinde degisiklik

meydana getirmesinden,

kaynaklanmaktadir (Sekil 3). Bu tez ¢alismasi ¢ok yaygin olarak kullanilan betonarme
dayanma duvarlarin tasarimina yeralt: suyu seviyesindeki degisiminin stabiliteye etkisi
acisindan katki sunmayir amaglamaktadir. Farkli zemin tiplerine sahip farkl
yuksekliklerdeki duvarlarin yeralti su seviyelerinin yiikselmesi durumunda i¢ ve dis

stabiliteye etkisi parametrik olarak incelenmistir.

Yagmur Suyu . . Serbest Drenaj
Sizintisi Duvar Gogmesi S Tagi
= |/§~ = - -
< 2 N . . 3 2 . 2 .
2 S Y s B :
= : Hidrostatik 3 5
2 2 . E . 2 . > . -
> S = Hidrostatik - — - . Basmg . — };ldrds‘tatu. t sltt::;m
5 . 5 < < . : S . renaj si e
. : Bas . .
Lo e e S . R e

Sekil 3. Yeralt1 suyu degisimi etkisive duvarin gocmesi
y g g
(Kaynak:MH Site Construction, 2024

Tiirkiye’de ozellikle meskun mahallerde hakim olan zemin siniflarinin ZC, ZD, ve ZE
oldugu bilinmektedir. Yapilacak c¢alisma icin Aksaray il simirlar icerisinde farkl
arazilere ait jeoloji raporlar1 incelenerek ZC, ZD ve ZE zemin siniflar i¢in veriler elde
edilmis ve bu veriler 1s18inda toplam yiikseklikleri; 4 metre, 6 metre, 8 metre ve 10
metre olan 4 farkli duvar tipi incelenmistir. Her bir duvar tipi i¢in 7 farkli su seviyesi

dikkate alinmistir



2. LITERATUR TARAMASI

Calisma baglamadan 6nce konuyla ilgili bilgiler edinmek maksatli literatiir taramasi

yapilmis olup asagidaki bilgiler elde edilmistir.

Fang vd. (2006) tarafindan kaleme alinan “The Foundation Engineering Handbook”
kitabimin “Retaining Walls:Analysis and Design” boliimii, dayanma duvarlarinin
analizini ve tasarimini, 6zellikle hidrostatik basincin etkilerini detayli bir sekilde ele
almaktadir. Fang, miihendislik prensiplerini temel alarak farkli yiik ve kosullar altinda
dayanma duvarlarinin nasil tasarlanmasi ve analiz edilmesi gerektigini agiklamaktadir.
Ozellikle, hidrostatik basmcin duvarlarin yapisal biitiinliigii {izerindeki etkilerine dair
kapsamli bilgiler sunmaktadir ve bu kuvvetlerin analizi i¢in ¢esitli hesaplama
metodolojilerini tartismaktadir. Bu bélim, su basincinin dayanma duvarlarinin
tasariminda kritik bir rol oynadigini ve miihendislerin bu etkileri minimize etmek igin
gerekli Onlemleri alabilecegini Orneklerle gostermektedir. Bu ¢alisma, su seviyesinin
artisinin dayanma duvarlarinin stabilitesine olan etkisini inceledigimiz boliimlerle uyum
icindedir.

Altun (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, analitik hiyerarsi prosesi (AHP)
olarak adlandirilan ve ¢oklu alternatifler arasinda se¢im yapilmasini saglayan bir karar
verme yontemi olan Analitik Hiyerarsi Prosesi AHP yontemi kullanilarak, konsol istinat
duvar1 tasarimi i¢in belirlenen kriterlere goére, devrilme ve kayma tahkiki
parametrelerinin degisim oranlar1 incelenmis ve her bir kriterin dnem Olciitiine gore
siralanmasina yonelik bir calisma yapilmistir. Bu ¢alismada amag, hangi parametre
(yeralti suyu, deprem ivme katsayisi, deprem azaltma katsayisi) devrilme ve kayma
tahkiki degerlerinde daha fazla degisime neden olur ve bu degisim orani hangi zemin

tabakasi durumunda ne kadardir bunu belirlemektir.

Koktan vd. (2019) tarafindan yapilan bu ¢aligmada bir istinat duvarinin, zeminde farkli
yeralt1 su seviyeleri olmasi durumundaki dinamik davranigi zaman tanim alaninda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde zemin-
yap1 etkilesiminin istinat duvarinin sismik davramiginda ¢ok biiyiilk 6nem arz ettigi,
yeralti su seviyesindeki degisimlerin duvarin hareketini ve duvar lizerinde olusan

gerilmeleri 6nemli mertebelerde etkiledigi gorilmistiir.



Khosravi vd. (2016) yaptiklar1 ¢calismada, ¢esitli hareket modlart altinda rijit dayanma
duvarlarina etki eden zemin basinglarini teorik olarak degerlendirir. Arastirma,
hidrostatik basincin duvarlara olan etkisini analitik olarak ¢oziimler ve bu basinglarin
duvarlarin stabilitesine nasil etki ettigini agiklamaktadir. Calismanin bulgulari,
betonarme istinat duvarlarinin hidrostatik basing altinda nasil davrandigini gosteren
orneklerle benzerlik gostermektedir. Bu calisma zemin tipi ve su seviyesi degisimi

araligim1 bakimindan daha kisith parametreler tizerine odaklanmastir.

Visone vd. (2006) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, sismik yiikler altinda dayanma
yapilarinin tasarim yontemlerini incelemektedir. Sismik ve hidrostatik basinglarin
birlesik etkileri goz Oniinde bulundurularak, dinamik yiiklerin dayanma duvari
tasarimlarinda nasil hesaba katilmasi gerektigi konusunda bilgi sunmaktadir. Arastirma,
sismik kosullar altinda dayanma duvarlarinin stabilitesini artirmak i¢in Onerilen
metotlar1 ve bu ydntemlerin uygulanabilirligini degerlendirmektedir. Ayrica, sismik
yiiklerin hidrostatik basingla birlestiginde duvar iizerindeki etkilerini analiz ederek, bu

sartlar altinda optimal tasarim parametrelerini belirlemeyi amaglamaktadir.

Blake vd. (2003) tarafindan ele alinan ¢alisma, yagmur kaynakli gegici su basincinin bir
dayanma duvarinin arkasinda nasil tahmin edilebilecegini arasgtirmaktadir. Yiiksek
¢oziinilirliiklii sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapilan arastirma, suyun hareket

mekanizmalarini ve duvarlara olan etkilerini ayrintili olarak incelemektedir.

Blake vd. (2003) nin calismasi, suyun dinamik etkilerini modellemek ig¢in kullanilan
yontemlerin evrimini géstermektedir. Bu baglamda, arastirma, dayanma duvarlarinin su
basinct degisikliklerine karst nasil tepki verecegini daha iyi anlamamiza katki
saglamaktadir ve gilivenlikli tasarim stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Choudhury vd. (2007) tarafindan gergeklestirilen bu arastirma, su kenar1 dayanma
yapilarini destekleyen dolgunun memba yliziinde hidrostatik basinca, mansap yiiziinde
ise toprak basincina maruz kaldigi durumlari ele almaktadir. Sismik kosullar altinda, bu
tiir bir duvarin batik bir dolguyu korumasi durumunda, ek hidrodinamik basinglarin
ortaya cikabilecegi géz onilinde bulundurulmaktadir. Makale, bu tiir dayanma yapilari
tizerinde depremlerin ve atalet kuvvetlerinin yani sira hidrodinamik basincin etkilerini

incelemektedir.



Adnan vd. (2013) tarafindan yapilan arastirma, deprem yiikleri altinda dayanma
duvarlarinin toprak-yapi etkilesimini detayli bir sekilde incelemektedir. Arastirmada
hem statik hem de dinamik kosullar altinda dayanma yapilarinin davranisi ele alinmis
ve Mononobe-Okabe analitik yontemi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gesitli
analizler gergeklestirilmistir. Arastirmanin odak noktasinda, AL-Jadiriya kopriisii
yaklasim duvarlar1 bulunmakta olup, geri doldurma malzemesi ve yer alt1 su seviyesinin
dayanma duvart lzerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Parametrik
caligmalar sonucunda, duvar yiiksekligi, zemin ozellikleri ve deprem taban uyarim
hizlanmasinin duvar iizerindeki dinamik toprak basincini nasil etkiledigi kapsamli bir

bi¢cimde degerlendirilmistir.

Wang vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma, dayanma duvarlarinin arkasindaki
zeminlerin jeoteknik ozelliklerine hidrostatik basincin etkilerini sistemli bir sekilde
incelemistir. Arastirma, suyun zemin parametreleri iizerindeki degisimlerin
derinlemesine analizini yaparak, bu degisimlerin dayanma duvarlarinin tasarimina nasil
entegre edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Elde edilen bilgiler, su seviyesinin
artmasi1 durumunda zemin mekanikleri lizerindeki etkileriyle paralellik gostererek, bu
tiir yapilarin uzun vadeli stabilitesi ve giivenligi i¢cin énemli ipuglart sunmaktadir. Bu
baglamda, arastirma, jeoteknik miihendisligi ve yapisal miihendislik agisindan degerli
bir katki saglamakta ve su basincinin zemin davranislar1 iizerindeki etkilerini

anlamamiza yardimci olmaktadir.



3. DAYANMA DUVARI TASARIMI

Betonarme bir istinat duvar1 tasarimina dncelikle ebatlar belirlenerek baslanmali daha
sonra yeterlilik ya da yetersizlik durumuna gore duvar boyutlarinda degisiklik
yapilmalidir. Segilen ebatlara gore sirasiyla, dis stabilite, i¢ stabilite ve kritik kesitlerde

betonarme hesab1 yapilmalidir.

3.1. Dis Stabilite
3.1.1. Yatay Zemin Basinc1 ve Kayma-Devrilme Tahkikleri

Dayanma duvari arkasinda bulunan aktif bolgeye ait dolgunun duvar {izerine olan
etkisini arastiran teorilerden biri de 1776 yilinda yaymlayan Coulomb teorisidir. Bu
teori dolgunun Sekil 4’te goriildiigii tizere; bileske kuvvet (F), kayma diizleminin
normaliyle ¢’ kadar bir a1 ile, aktif yanal itkisi Pa ise duvarin zemini destekledigi

yiiziinlin normaliyle & kadarlik bir aciyla etki etmektedir.

00 + 0 + &'

Sekil 4. Coulomb kama teorisine gore dayanma duvarina gelen itkiler
(Kaynak:Das, 2009)



Bu kuvvetlerin hesabi neticesinde Esitlik 1°de aktif yanal basing kuvveti hesaplanabilir.

1
P, = EyH’ZKa (1)
Bu esitlikte bulunan aktif yanal basing katsayisi1 Ka ise Esitlik 2 ile hesaplanir

sin?(a + ¢)

2
sin?(a) sin?(a — §) + ll + \/Sin(¢’+6) sin(cb’—ﬁ)l (2)

K, =

sin(a—6) sin(a+p)

Bu esitlikte @ dayanma duvariin aktif bolgesinin yatayla yaptig1 agiy1 ifade etmektedir.
Bir dayanma duvarinin dolgu kisminda olusan yanal basincin Sekil5’te gosterildigi
lizere burun iizerinde donerek devrilmesine sebep olabilir. Stabilitenin tahkiki i¢in
burun noktast baz alinarak duvara etkiyen kuvvetlerin momentleri ve duvarin kendi
agirligindan dolay1 olusan momentlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Duvart devirmeye
calisan kuvvetler ile devrilmeye karsi koyan kuvvetler oranlanarak belirli bir giivenlik
katsayisinin iizerinde olmasi saglanmalidir. Duvar arkasinda kalan aktif zemin basinci
duvar1 devirmeye calisirken, duvarin topuk kisminin iizerinde kalan zemin, duvarin
kendi agirligi ve pasif yonde bulunan zemin basinct duvarin devrilmesine karst bir

kuvvettir (Sekil 5).

Esitlik 3’te bulunan Gsgevrime glivenlik katsayist olup TS7994 (1990)’e gore tahkik
kontrolinde 1,5 olarak alimmalidir. XMp-kargikoyan, duvarin devrilmeye kars1 olan
momentlerin toplami iken XMp.geviren, 1se duvart devirmeye calisan momentlerin

toplamudir.

G _ Z MD—karsl koyan (3)
Sd il -
evrime Z MD—deviren



Sekil 5. Dayanma duvarlarinda devrilme

Dayanma duvarina etkiyen yanal kuvvetler ayn1 zamanda duvarin kaymasina da neden

olabilir (Sekil 6).

Sekil 6. Dayanma duvarlarinda kayma



Duvarin kayma durumunu tahkik etmek i¢in kayma karsi olan kuvvetlerini, duvari
kaydirmaya calisan kuvvetlere oranlayarak yapabiliriz. Duvar arkasinda olusan aktif
yanal basing duvarn kaydirmaya calisirken, duvarin topuk kisminin iizerinde kalan
zemin, duvarin kendi agirligi ve pasif yonde bulunan yanal basing kaymaya karsi olan
kuvvetlerdir. Yine devrilme gilivenlik katsayisinda oldugu gibi Esitlik 4’ te bulunan
Gskayma glivenlik katsayist olup tahkik kontroliinde TS7994(1990)’e gore 1,5 olarak

alinmalidir.

G _ 2 Fkarsl koyan (4)
Sk -
ayma Z Fkaydlran

3.1.2. Temel Zemini Tasima Giicii ve Eksantirisite Tahkiki

Temel tasima giicli kosulu, dayanma duvarinin temeline etkiyen taban basincinin zemin
emniyet gerilmesinden daha diisiik olmasi durumu ile saglanmalidir. Dayanma duvari
temelleri genellikle siirekli (miitemadi) temel ile tasarlanir. Miitemadi temel bir si1g
temeldir. Miitemadi temel {izerinde olusan momentlerden kaynakli olarak eksantrik

yiiklemeye sahiptir. Dolayisiyla ilk olarak eksantrisitenin hesaplanmasi gerekmektedir.

Eksantirisite hesaplamak igin ilk olarak duvara etkiyen kuvvetler bileskesinin yataydaki
yeri bulunmalidir. Esitlik 5° te gorildiigii lizere burun noktasina gore deviren
momentler toplami ile kars1 koyan kuvvetler toplam1 farkinin, toplam eksenel kuvvete

boliinmesiyle elde edilir.

Z MD—karsL koyan — Z MD—deviren

2N

Q)

X =

Eksantirisite i¢in ise duvarin temel taban genisligini ifade etme tlizere Esitlik 6 ile elde
edilebilir.

- X (6)

N | S

10



Sekil 7°’de tipik bir temel altt basinglar1 goriilmektedir. Burunda olusan basing

maksimum, topuk olusan basing ise minimum olarak adlandirilabilir.

>
— > B2 >|

Sekil 7. Dayanma duvarinda taban basin¢lar:
(Kaynak: Das, 2009)

Bu durumda L eksantrisitenin olustugu taban uzunlugu olmak iizere; e <L/6 sartim
sagliyor ise Esitlik 7 ile, e>L/6 sartin1 sagliyor ise Esitlik 8 ile minimum ve maksimum

taban gerilmeleri hesaplanmaktadir.

YN 6e
Aminmax = T (1 t E) (7)
2YN
Aminmax = 75\ (8)
3(3-¢)

Miitemadi temelin tagima sinir giicli ise Meyerhof™ a gore Esitlik 9°da verilmistir.
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Asinr = CtapanNe + P(,)Nq +

2

VtabanNyB,

©)

Esitlik 9 da bulunan N¢,N, veN, Meyerhof tasima giicii katsayilar1 degerleri, kayma

mukavemeti agisina($) bagl olarak Tablo 1’de verilmistir.

Esitlik 6,7 ve 8’den elde edilen verilerle bir giivenlik katsayisi elde edilebilir. Bu

katsayist devrilme ve kaymada oldugu gibi 1,5 olarak kullanilabilir. Giivenlik katsayisi

i¢in Esitlik 10 kullanilabilir.

Gs tastma giici = dotmur (10)
qmax
Tablo 1. Meyerhof tasima giicii katsayilari

(i) N, N, N, i) N, N, N,
0 5,14 0 0 26 22,25 11,85 8
1 5,38 0,09 0,002 27 23,94 13,2 9,46
2 5,63 0,2 0,01 28 25,80 14,72 11,19
3 5,9 0,31 0,02 29 37,86 16,44 13,24
4 6,19 0,43 0,04 30 30,14 18,4 15,67
5 6,49 0,57 0,07 31 32,67 20,63 18,56
6 6,81 0,72 0,11 32 35,49 23,18 22,02
7 7,16 0,88 0,15 33 38,64 26,09 26,17
8 7,53 2,06 0,21 34 42,16 29,44 31,15
9 7,92 2,25 0,28 35 46,12 33,3 37,15
10 8,35 2,47 0,37 36 50,59 37,75 44,43
11 8,8 2,71 0,47 37 55,63 42,92 53,27
12 9,28 2,97 0,6 38 61,35 48,93 64,07
13 9,81 3,26 0,74 39 67,87 55,96 77,33
14 10,37 3,59 0,92 40 75,31 64,2 93,69
15 10,98 3,94 1,13 41 83,86 73,9 113,99
16 11,63 4,34 1,38 42 93,71 88,38 139,32
17 12,34 4,77 1,66 43 105,11 99,02 171,14
18 13,1 5,26 2 44 118,37 115,31 211,41
19 13,93 58 2,4 45 133,88 134,88 262,74
20 14,83 6,4 2,87 46 152,1 158,51 328,73
21 15,82 7,07 3,42 47 173,64 187,21 414,32
22 16,88 7,82 4,07 48 199,26 222,31 526,44
23 18,05 8,66 4,82 49 229,93 265,51 674,91
24 19,32 9,6 5,72 50 266,89 319,71 873,84
25 20,72 10,66 6,77

(Kaynak: Uzuner, 2000)

12



Brinch Hansen (1961) tarafindan gelistirilen kuram ise Esitlik 11°de verilmistir.

. o1 .
Qsimr = CNeScdiic + yDpNysqdgig + EyBNysyd},Ly (11)

Esitlik 11°de bulunan N¢,N, ve N, tagima giicii katsayilar1 Esitlik 12, Esitlik 13 ve
Esitlik 14 kullanilarak hesaplanabilir.

Burada;

c: kohezyon,

y Dy temel seviyesinde efektif gerilme(kPa)
s: sekil faktorii

d: derinlik faktori

I: yiik egim faktoridiir.
N, = tan? (45 + &) emtand (12)
q 2
1
N, = (Nq -1 tand (13)
N, = 1.5 (N, — 1) tand (14)

Dayanma yapilarina ait miitemadi temel icin sekil derinlik ve yiik egim faktorleri Egitlik

15 ila Esitlik 23 arasinda bulunan esitliklerle hesaplanabilir.

B'N
S,=1+ —q> 15
o .
Sq=1+ (f—:) sin ¢ (16)
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5,=1-04(%) a7)

d.=1+04(7) (18)

dg =1+ 2tan $(1 — sing)? (2) (19)

d, =1 (20)

o 1-i

ic=1iq— (qu) (21)

[ 05HI 1., ’?

‘e = |1 TV ¥ Afcacotd) (22)
A\ Hi

i =l1=- (0'7 w 450) Hi a2 (23)

4 V + AfCacotd

Burada;

B’: efektif genislik

L’: efektif uzunluk

Hi: temele uygulanan yatay kuvvet
V: normal kuvvet

Ca: taban adezyonu (0,6-1,0Cu)
Cu: taban kohezyonu

@: igsel siirtlinme agis1

u: temel taban egimi

3.1.3. Toptan Gogme (Sev Stabilite) Tahkiki

Duvarin arkasinda tutulan genis ¢apta zemin kiitlesinin giivenligi ile ilgili tahkik ise
toptan gdogme tahkikidir. Sevin kritik kayma diizleminin belirlenmesi; zemin 6zellikleri,

yer alt1 su seviyesinin yliksekligi, zeminin jeolojik ge¢mis gibi parametrelerden dolay1

14



cok karmasik bir durum haline gelmektedir (Uray,2020). Sekil 8’de belirtilen kayma

ylizeyi, sayisiz denemeler tekrarlanarak ve kabuller yapilmak suretiyle bazi yontemlerle

elde edilebilmektedir.

-
——
it —

Sekil 8. Dayanma duvarlarinda toptan go¢me tahkiki
(Kaynak: Uray, 2020)

Bishop (1955) bu yontemlerden biridir. Sekil 8’de belirlenen kayma yiizeyi ile sev
geometrisi alan zemini yaklasik olarak esit dilimlere ayirarak her bir dilimin moment

dengesini ve dengesizligini dikkate alan bir yontemdir. Bu yonteme goére gilivenlik

katsayis1 Esitlik 24°te verilmistir.

B » [(C,B + wtan @) (cos a+ %)]

F (24)
s Y W sina

Burada c, zemin kohezyonu, S, dilim taban uzunlugu, @, igsel siirtiinme agis1, W, dilim
agirligl, a, dilim taban egimi olarak tanimlanir. Fs giivenlik katsayisinin denklemin her
iki tarafinda da yer almasindan dolayi, deneme yanilma yontemi kullanilmasi
gerekmektedir. Baslangigta herhangi bir Fs’e deger vererek yapilacak olan islem, diger

Fs ile arasindaki fark 0,001 ya da daha az oluncaya kadar devam etmelidir. Boylelikle

elde edilecek olan deger Fs degeridir (Sekil 9).
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Sekil 9. Bishop yontemi ile sev stabilite tahkiki
(Kaynak: Uray, 2020)

3.2. i¢ Stabilite

S6z konusu betonarme dayanma yapilari oldugu icin dis stabilite kriterlerine gore
boyutlandirilan yapinin i¢ gerilmelere gore de donatilandirilmas: gerekmektedir. Bunun
icin pek cok yontem olsa da esasinda dayanma duvarlarinin i¢ stabilite analizi
betonarme kirigler icin yapilan hesaplara dayandirilmaktadir. Bu g¢alismada TS500
Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim kurallar1 (2000) ve Tirkiye Bina deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) ‘den yararlanilmigtir. Bu yonetmelikler 1s1gindan kritik olan

bolgelerin egilme ve kesme tahkikleri yapilmistir.

Betonarme elemanlarin hepsinde oldugu gibi dayanma yapilarinda da iizerine etkiyen
yiiklerin bilinmesi gerekmektedir. Bu yiikler bilindikten sonra yanal toprak itkisinin
oldugu durumlarda Esitlik 25, sabit ve hareketli yiikiin zorlamay1 azalttig1 durumlarda
ise Esitlik 26 kullanilarak bir bileske kuvvet elde edilmektedir. Olusan bu bileske
kuvvetlerden elde edilen en elverissiz zorlamalar dikkate alinarak egilme ve kesme

tahkikleri yapilmalidir.

U= 146G + 1,60 + 1,6H (25)

U =096+ 1,6H (26)
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Bu esitliklerde G, sabit yiikii, Q, hareketli yiikii, H, yanal toprak itkisini ifade

etmektedir.

Sekil 10°da goriilen istinat duvar1 elemanlarina gore; govde egilme momenti, 6n

ampatman egilme momenti ve arka ampatman egilme momenti Sirasiyla Esitlik 27,

Esitlik 28 ve Esitlik 29 kullanilarak elde edilmektedir.

Ltopuk

Ditaban

15

Sekil 10. Betonarme istinat duvari elemanlari

(Ltopuk tan  + H)?
2

(Ltopuk tanp + H)3
+ Kaydolgu Ccos [)) 6

Mdgbvde =16 [qKa cos 8

92 q Yeptaban + YaoiguD
Mdburun = [1»6 (E + rr:;ax) - 1:4‘< 2 )] %urun

1,6q + 1,4y.D + 1,4 H W
Mdtopuk — [( q Ye taléan )/dolgu )+ 1,4< bs)

+ 2Gm;
_ 1,6 (‘h 6len) L%opuk]

(27)

(28)

(29)
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Taban disinin bulunmasi durumunda tasarim momenti Esitlik 30 ile hesaplanmaktadir.

Kp2Ytaban (Hdi$)3

2 (30)

Mddi$ = 1,6

Taban tizerinde etkiyen kuvvetler Sekil 11°de verilmistir.

Whs

) Wbsy, l l
| R_“L_)l:ilun-'_ q;llid['] |.§__Fl| H * H * '

- W ™Y -
on * c D‘..Jl‘ll'. 'dL'J]:,__FLlH ]
ampalman F Y YY Y YYYY Yy YYYYYYYYY
i T

D, T | arka —T D
R Il ampatman taban
I

A A I T T [ Jl.: T Jr
.—----':;'q2 q| qmin
q dt qdh

Sekil 11. Taban iizerine etkiyen kuvvetler
(Kaynak: Kalemci, 2021)

Betonarme elemanlar1 boyuna donatilarin1 egilme momentlerine gore belirlenirken
enine donatilar ise kesme tahkikine gore belirlenir. Bu nedenle dayanma yapilarinda da
enine donat1 yerlesimi i¢in kesme tahkiki yapmamiz gerekmektedir. Yine sonug olarak
gbvde, on ampatman ve arka ampatman igin kesme tahkikleri sirasiyla Esitlik 31, Esitlik

32 ve Esitlik 33’ te verilmistir.

Vagovae = 1,6 |qKq cos B (Leopux tan f + H — ds)

(meuk tanf + H — ds)2 (31)

3

+ Kaydolgu Ccos :8
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Qar + q
deurun = [1:6 (%) - 1'4(CICDtaban + VdolguD)] (Lburun - dt) (32)

Whs + Whsan
Vatopuk = [(1;661 + 1,4YcDiapan + 1.4VaorguH) + 1,4 (%)

+ .
-1,6 (M)] (Ltopuk _ dh)

(33)

Taban disinin bulunmasi durumunda tasarim kesme kuvveti Esitlik 34 ile

hesaplanmaktadir.

Kp2Vasn + Kp2Vhai
Vaais = 1,6 [( a ~ 4 ls) (hais — dsh)] (34)
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4. ANALIiZ MODELININ OLUSTURULMASI

4.1. GEO 5 Dayanma Duvar Tasarimi

Yapilan tasarimlarda yer alt1 su seviyesinin stabiliteye etkisini hesaplayabilme se¢enegi
sundugu i¢cin GEOS5 programi kullanilmistir. GEOS programi ‘Fine Software’ firmasina
ait bir geoteknik analiz programidir. Dayanma yapilar, sev analizleri, kazikli temel,

iksa yapilar vb. birgok geoteknik yapinin ¢dziimii sunmaktadir (Uray, 2020).

Bu tez ¢aligmasinda GEO5 programi kullanilarak dis stabilite ve i¢ stabiliteye ait tiim
veriler programdan elde edilmistir. Betonarme hesap da yine Geo5 programi ile

yapilmig ancak maliyet analizinde bulunan metrajlar Excel yardimi ile hesaplanmustir.

0,20

3,60 24,00:]
4,00

0,40

_ N 0,40

1,85

o o H [
5 [+] (= nooo o
o oo L = a a 2 a4
b o a o
LS o @ o o P
° o 8 ° @ [+ =
L= 5.2 g ® @ g &
o5 B @ o Lo % o
a5 2 " "aq 5 P g ¥ w @
- P S SRR

Sekil 12. Taban GEO 5 programinda dayanma duvar modeli
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Dis stabilite i¢in elde edilen sonuclar; devrilme giivenlik katsayisi, kayma giivenlik
katsayisi, temel tasima kapasitesi giivenlik katsayisi, eksantrisite, temel oturmasi ve sev

stabilite tahkiki giivenlik katsayisi (toptan gogme) seklindedir.

Temel tasima kapasitesi giivenlik katsayisi igin iki 6nemli parametre olan; zeminin
tasarim tagima giicii ve temel alti maksimum gerilmelerinin hesaplanmasinda, yeralti su
yiiksekliginin artmasi sonucunda goriilen artma ve azalmalar GEOS program tarafindan

otomatik olarak hesaplanmustir.

I¢ stabilite i¢in elde edilen sonuglar; duvar arkasi, ampatman alt ve ampatman iist
bolgeleri i¢in moment ve kesme kuvveti kapasite degerleri ve olusan gerilmeler, temel

icin moment kapasitesi ve olusan gerilmeler dikkate alinmistir.

Dayanma duvarimin tasarimi ve analizinde dikkate alinan durumlar ve kabuller su

sekildedir;

*  Program standartlarina uygun olarak dis stabilitede tahkik yontemlerinin hepsi

giivenlik katsayisina bagl olup, giivenlik katsayis1 1.5 olarak alinmistir.
+  lzin verilebilir eksantrisite icin 0,333 katsayis1 kullanilmistir.
»  Aktif ve pasif zemin basing hesaplamasinda Coulomb yontemi kullanilmustir.
*  Sev stabilite analizinde (toptan go¢me) Bishop yontemi kullanilmistir.

*  Yeralt1 su seviyesinin degisimi sonucu olusan sadece yanal basing etkisi goz

oniine alinmustir.

* Zeminin tasarim tagima giicii parametreleri zemine ait parametreler ile GEOS

programi tarafindan olusturulan degerler dikkate alinmistir.

» Dayanma duvarinda malzeme 6zelligi olarak beton C25/30 ve donati B420C

dikkate alinmistir.

4.2. Zemin Parametreleri

Tiirkiye’de 6zellikle meskiin mahallerde hakim olan zemin smiflarinin ZC, ZD, ve ZE
oldugu bilinmektedir. Yapilacak c¢alisma icin Aksaray il sinirlarn igerisinde farkl
arazilere ait jeoloji raporlar incelenerek ZC, ZD ve ZE zemin siniflar1 Tablo 2’ de

verilen degerler dikkate alinmustir.
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Sekil 13’ te goriilen zemin profillerinden 2 numarali zemin tipi ZC, ZD ve ZE olarak

siiflandirilmis, 1 numarali zemin tipi ise ‘DOLGU’ olarak adlandirilmis ve Tablo 2’ de

zemin Ozellikleri verilmistir.

Sekil 13. Zemin profili GEO 5 modeli

Kohezyon tiirii olarak ZC, ZD ve ZE zemin siniflar1 kohezyonlu, dolgu ise kohezyonsuz
zemin tipi kullanilmistir. Temel tabanindan itibaren kademeli olarak seviyesi arttirilan
sadece yeralt1 suyunun etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in temel zemini ve temel tabani

arasindaki stirtiinme agis1 (9) i¢sel siirtiinme agisina esit alinmaistir.

Tablo 2. Zemin o6zellikleri

ZC ZD ZE DOLGU

Zemin simifi (USCS) CL SC CL GW

Birim hacim agirlik (kN/m?) 18,8 18,6 18,4 19
Icsel siirtiinme acisi °) 8,17 6,44 5,60 32,5

Kohezyon (kPa) 61,25 52,60 43,66 0

Doygun birim hacim agirlik (kN/m?) 19 19 19 19
Poisson orani 0.35 0.35 0.35 0.40

4.3. Yer Alt1 Su Seviyesi Yiikseklikleri

Her bir duvar yiiksekliginde gegerli olmak {izere yeralt1 suyu seviyesi (YASS) degerleri;
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7.

YASS’ nin duvar temelinden toplam temel genisligi (B) kadar altinda oldugu durum
(H+B)

YASS’ nin duvar temelinden toplam temel genisliginin (B) yaris1 kadar altinda

oldugu durum (H+B)
YASS’ nin duvar temeli hizasinda oldugu durum (H)

YASS’ nin duvar temelinden toplam duvar yiiksekliginin 3/4’ {i kadar yukarisinda
oldugu durum (3H/4)

YASS’ nin duvar temelinden toplam duvar yiiksekliginin 1/2’si kadar yukarisinda
oldugu durum (H/2)

YASS’ nin duvar temelinden toplam duvar yiiksekliginin 1/4’1 kadar yukarisinda

oldugu durum (H/4)

YASS’ nin duvar temelinden toplam duvar yiiksekligi kadar oldugu durum (H)

Olarak alinmis olup Sekil 14’te detayli olarak gdsterilmistir.

Yer alt1 su seviyesinin duvarin en iist kismi olan “0” noktasina ulasmasi neredeyse

imkansiz olmasina ragmen, yapilan calismada parametrik sonug¢ elde etmek amaciyla

yer alti su seviyesinin duvarin tepe noktasina kadar ¢ikmis olma durumu kabul

edilmistir.

v YASS:0
v YASS:H/4 E
¥ YASS:H/2 g @

v YASS:3H/4

v YASS:H ——— = —,

e — S — ———
v YASS:H+B/2 = - A
V¥ YASS:H+B ——————

Sekil 14. Yer alt1 su seviyelerinin gosterimi
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4.4. Tasarim Kombinasyonlari

Yapilacak calisma i¢in Aksaray il sinirlar igerisinde farkli arazilere ait jeoloji raporlari
incelenerek ZC, ZD ve ZE zemin smiflar1 olmak tizere ti¢ farkli temel zemini dikkate
almmistir. Dayanma duvar yiiksekligi 4 m, 6 m, 8 m ve 10 m olan 4 farkl ytikseklik
incelenmistir. Her bir duvar yiiksekligi 7 farkli su seviyesinin stabiliteye etkisi
arastirilmistir. Toplamda olusan 84 kombinasyon i¢in GEO5 programi kullanilarak i¢ ve

dis stabilite i¢in sonuglar elde edilmistir.
Farkli dayanma duvar tasarim kombinasyonlar1 Tablo 3' te verilmistir.

Tablo 3. Kombinasyonlar tablosu

ZC Kombinasyonlar ZD Kombinasyonlar ZE Kombinasyonlar

ZC-4m-H+B ZD-4m-H+B ZE-4m-H+B
ZC-4m-H+B/2 ZD-4m-H+B/2 ZE-4m-H+B/2
ZC-4m-H ZD-4m-H ZE-4m-H
ZC-4m-3H/4 ZD-4m-3H/4 ZE-4m-3H/4
ZC-4m-H/2 ZD-4m-H/2 ZE-4m-H/2
ZC-4m-H/4 ZD-4m-H/4 ZE-4m-H/4
ZC-4m-0 ZD-4m-0 ZE-4m-0
ZC-6m-H+B ZD-6m-H+B ZE-6m-H+B
ZC-6m-H+B/2 ZD-6m-H+B/2 ZE-6m-H+B/2
ZC-6m-H ZD-6m-H ZE-6m-H
ZC-6m-3H/4 ZD-6m-3H/4 ZE-6m-3H/4
ZC-6m-H/2 ZD-6m-H/2 ZE-6m-H/2
ZC-6m-H/4 ZD-6m-H/4 ZE-6m-H/4
ZC-6m-0 ZD-6m-0 ZE-6m-0
ZC-8m-H+B ZD-8m-H+B ZE-8m-H+B
ZC-8m-H+B/2 ZD-8m-H+B/2 ZE-8m-H+B/2
ZC-8m-H ZD-8m-H ZE-8m-H
ZC-8m-3H/4 ZD-8m-3H/4 ZE-8m-3H/4
ZC-8m-H/2 ZD-8m-H/2 ZE-8m-H/2
ZC-8m-H/4 ZD-8m-H/4 ZE-8m-H/4
ZC-8m-0 ZD-8m-0 ZE-8m-0
ZC-10m-H+B ZD-10m-H+B ZE-10m-H+B
ZC-10m-H+B/2 ZD-10m-H+B/2 ZE-10m-H+B/2
ZC-10m-H ZD-10m-H ZE-10m-H
ZC-10m-3H/4 ZD-10m-3H/4 ZE-10m-3H/4
ZC-10m-H/2 ZD-10m-H/2 ZE-10m-H/2
ZC-10m-H/4 ZD-10m-H/4 ZE-10m-H/4
ZC-10m-0 ZD-10m-0 ZE-10m-0
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3

Kombinasyonlarin isimlendirilmesi i¢in parametrelerin ‘- imgesiyle ayrimi
kullanilmistir. Sirasiyla 6dnce zemin sinifi sonra duvar yiiksekligi sonra yer alt1 su

seviyesi yliksekligi ile kombinasyon ismi olusturulmustur.

Ornegin; ZE zemin smifi 4 metre yiikseklikteki duvarm yer alt1 su seviyesi duvarmn
yarisina denk geldigi tasarim ifade edilmek istendigi zaman ‘ZE-4m-H/2’

kombinasyonu kullanilmistir.

4.5. Duvar Parametreleri ve On Boyutlandirma

Her zemin tipinde olmak {iizere yiikseklikleri; 4 metre, 6 metre, 8 metre ve 10 metre
olmak flizere 4 farkhi tipte duvar kullanilmistir. Her bir zemin simifi i¢in kendi
parametreleri kullanilarak yer alt1 su seviyesinin etkisinin olmadig1 durumlar i¢in duvar
i¢ ve dig stabilitesini saglayan duvar boyutlar1 elde edilerek optimize edilmistir. Duvar
yiiksekliginin 8m ve 10m oldugu durumlarda duvar stabilitesinin saglanabilmesi i¢in dis

ilavesi yapilmistir. Sekil 15° te verilen dayanma duvarina ait dlgiiler Tablo 4’te ayrintili

K1
V1 é V2

; E AMPATMAN UST

AMPATMAN ALT,

olarak verilmistir.

DUVAR ARKA

5

XX

A
Sekil 15. Istinat duvari genel sekli
25



Sekil 15 ve Tablo 4’te; H, duvar yiiksekligi, XX, temel yiiksekligi, V1, 6n ampatman
genisligi, Vo, arka ampatman genisligi, K1, duvar iist kalinligi, Ko, duvar alt kalinligi, A,

topuk genisligi, B, topuk yiiksekligini gostermektedir.

Tablo 4. Dayanma duvari boyutlar tablosu

Boyutlar

H(m) XX(m) Vi(m) V2(m) Ki(m) Kx(m) A(m) B(m)
ZE-4m 3,6 0,4 0,5 11 0,2 0,4 - -
ZE-6bm 54 0,6 0,7 2,5 0,3 0,6 - -
ZE-8m 73 0,7 1,2 3,7 0,3 0,7 0,7 1,3
ZE-10m 9.2 0,8 2,4 6 0,3 0,7 0,8 1,6
ZD-4m 3,6 0,4 0,5 1 0,2 0,4 - -
ZD-bm 55 0,5 0,6 2,35 0,25 0,55 - -
ZD-8m 74 0,6 1 3,5 0,3 0,7 0,7 0,9
ZD-10m 9,2 0,8 2 4,4 0,3 0,8 0,8 1,4
ZC-4m 36 0,4 0,4 11 0,2 0,35 - -
ZC-6m 55 0,5 0,6 2,05 0,2 0,45 - -
ZC-8m 74 0,6 1,2 2,8 0,25 0,6 0,6 0,7
ZC-10m 9.2 0,8 2,2 3,3 0,3 0,75 0,9 1
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5. ANALIZ SONUCLARI

Her bir zemin sinifi ve her bir duvar yiiksekligi i¢in olusturulan toplam 12 modelin her
biri i¢in 7 adet yer alt1 su seviyesine gore Tablo 3’ te verilen kombinasyonlara gore
analiz yapilmistir. Analize yer alti su seviyesinin temelin H+B kadar altinda oldugu
durumdan baslanarak kademeli olarak yiikseltilmistir. Yer alti su seviyesi H+B
seviyesinden sirasiyla; H+B/2, H, 3H/4, H/2, H/4 ve yer alt1 su seviyesinin duvarin en
tepe noktasina geldigi durum olan ‘0’ i¢in ¢oziimleme yapilmistir. Analiz sonucunda dig
stabilite ic¢in; devrilme tahkiki, kayma tahkiki, temel tasima kapasitesi, maksimum
toplam eksantrisite, temel oturmasi ve sev stabilitesi (toptan gogme) tahkiki sonuclari
elde edilmistir. I¢ stabilite i¢in; duvar arkasi, ampatman alt, ampatman iist ve temel igin
ayr1 ayrt moment ve kesme kuvvetleri hem kapasite hem de olusan yiik olarak

belirlenmistir.

[lk olarak yanal su basincinin (Fyx) yer alt1 su seviyesi etkisine gore degisimini anlamak
icin her bir zemin sinifinda olmak iizere 10 metre yiikseklige sahip duvarlarda yanal su

basinci hesabi yapilarak Sekil 16 elde edilmistir.

700 KN/m
600 kN/m /
500 kN/m /
400 kN/m / —e—Z7C-10m
300 kN/m ZD-10m
/ ZE-10m
200 kN/m Z
100 kN/m /
/
KN/m —
H+B  H+B/2 H 3H/4 H/2 H/4 0

Sekil 16. Yanal su basincinin yer alt1 su seviyesi etkisine gore
degisimi

Sekil 16’da incelendigi zaman, Su seviyesinin H seviyesi (temel taban kotu) tizerine

cikmasiyla birlikte; ZC zemin sinifinda maksimum 588,80 kN/m, ZD zemin sinifinda
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625,60 kN/m ve ZE zemin sinifinda 644,00 kN/m yanal su etkisi oldugu hesaplanmuistir.

Bu sonu¢ zemin siifi gorece kotiilestikge yanal su etkisinin arttigini da géstermektedir.

5.1. D1s Stabilite Sonuclar

Dis stabilite sonuglar sirasiyla; devrilme, kayma, temel tasima kapasitesi, maksimum
toplam eksantrisite, temel oturmasi, sev stabilite tahkiki (toptan gogme) olarak
verilmistir. Devrilme, kayma, temel tasima Kkapasitesi ve toptan gogme sonuglari
giivenlik katsayisi cinsinden elde edilmistir. Oturma miktar1 ve eksantrisite ise mm
cinsinden sonug¢landirilmigtir. Sonug tablolarinda giivenlik katsayisi ile glivenli olarak

sonuglanan veriler yesil renkte giivenli olmayan veriler ise kirmizi renkte gosterilmistir.

GEOS5 programinin  yazilim smirlari  dolayisiyla ‘BELIRLENEMEDI’  veya
‘100.000kNm” gibi sonuclar elde etmek miimkiindiir. Bu sebeple elde edilen bu
sonuglar her ne kadar tablolarda programin ¢iktisin1 aynen islenmis olsa da grafik
olusturulurken sonuglar optimize edilerek grafigin bazi noktalarda pik yapmasi
engellenmistir. Dis stabilite sonuglar1 olarak devrilme giivenlik katsayisi (Fqg), kayma
giivenlik katsayisi (Fk), temel tasima kapasitesi (Fqu), eksantrisite (e), oturma miktari
(AH) ve toptan gogme giivenlik sayisi (Fyg) verilmistir. Tabloda goriilen sonuglardan
yesil renkli olanlar kabul edilebilir sinir igerisinde olan sonuglar, kirmizi renkli olanlar
ise kabul edilebilir sinirin disina ¢ikan sonuglardir. Koyu kirmizi olan renkte “BEL.”
Sonuglart ise GEOS programinin, gilivenlik katsayis1 olarak sifir sonucuna c¢ok
yaklasmasi  veya  kapasite olarak  %10000 seviyesini asmasi  sonucu

“BELIRLENEMEYEN (BEL)” olarak verilen sonuglaridir.

5.1.1. ZC Zemin Sinifi i¢in D1s Stabilite Sonuclar1

ZC Zemin sinifina ait dis stabilite sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir. ZC zemin sinifi i¢in
dis stabilite sonuglarmi degerlendirecek olursak; 4 m ve 6 m yiikseklige sahip
duvarlarin, su seviyesinin 3H/4 seviyesine geldiginde stabiliteyi kaybettigi, 8 m ve 10 m
yukseklige sahip duvarlarin ise su seviyesinin H yiikseklige yani temel tabanina

ulastiginda dis stabilitenin bozuldugu net bir sekilde goriilmektedir.
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Tablo 5. ZC Zemin siifi i¢in dis stabilite sonuglar:

Fq Fk Fqu € AH(mm) Fig
ZC-4m-H+B 155 [ 581 2,98 0,287 0,8 4,89
ZC-4m-H+B/2 155 [ 581 2,97 0,287 0,8 4,63
ZC-4m-H 155 | 581 2,97 0,287 0,9
ZC-4m-3H/4 135 | 3,52 2,2 0,345
ZC-4m-H/2 1,09 11 0,64 0,449
ZC-4m-H/4 0,78 | 0,32 0 0,657
ZC-4m-0 0,5 0,18 0 1,059
ZC-6m-H+B 1,8 1,7 1,56 0,236 15 3,29
ZC-6m-H+B/2 1,8 1,7 1,56 0,236 1,6 3,24
ZC-6m-H 1,8 1,7 1,56 0,236 1,6 3,22
ZC-6m-3H/4 1,56 1,3 1,15 0,287 1,7 3,18
ZC-6m-H/2 126 [ 0,72 0,47 0,38 3,05
ZC-6m-H/4 0,9 0,2 0 0,563 2,81
ZC-6m-0 0,57 [ 0,13 0 0,923 2,44
ZC-8m-H+B 2,22 | 1,68 1,52 0,179 3,5 2,63
ZC-8m-H+B/2 2,22 | 1,68 1,52 0,179 3,6 2,63
ZC-8m-H 219 | 1,66 1,46 0,183 3,8 2,59
ZC-8m-3H/4 19 1,26 11 0,227 3,7 2,54
ZC-8m-H/2 155 | 0,77 0,52 0,305 4 2,43
ZC-8m-H/4 1,12 0,3 0,05 0,45 - 2,23
ZC-8m-0 0,71 [ 0,13 0 0,708 1,95
ZC-10m-H+B 2,5 151 1,5 0,131 4,1 2,22
ZC-10m-H+B/2 2,5 151 1,5 0,131 4,2 2,22
ZC-10m-H 246 | 1,49 1,43 0,137 4,6 2,18
ZC-10m-3H/4 2,14 | 1,16 1,07 0,177 4,1 2,13
ZC-10m-H/2 1,75 | 0,76 0,51 0,252 4,4 2,03
ZC-10m-H/4 1,27 | 0,36 0,06 0,387 1,86
ZC-10m-0 0,81 | 0,13 0 0,625 1,62

4 m ve 6 m lik duvarlar igin; su seviyesinin 3H/4 seviyesinde oldugu durumda 4 m lik
duvarda yalnizca devrilme giivenlik katsayisi ve eksantrisite, 6 m lik duvarda ise
yalnizca kayma giivenlik katsayisi ve temel tagsima kapasitesi giivenlik katsayisi sorunu
ortaya ¢ikarken, su seviyesinin H/2 seviyesine ulastiginda her iki duvarda da toptan

gbeme gilivenlik katsayisi hari¢ tiim parametrelerde sorun yasandigi goriilmiistiir.

8 m ve 10 m lik duvarlar i¢in ise baslangi¢ ebatlarinin gorece yiiksek olmasi sebebiyle

su seviyesi H/4 seviyesine ulagincaya kadar yalnizca kayma giivenlik katsayis1 ve temel
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tasima kapasitesi giivenlik katsayisi sorunu oldugunu, H/4 seviyesinden sonra toptan

goeme giivenlik katsayisi

gorilmiustiir.

5.1.2. ZD Zemin Sinifi I¢in Dis Stabilite Sonuglar

hari¢ diger tiim parametrelerde

ZD Zemin siifina ait dig stabilite sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. ZD Zemin sifi i¢in dis stabilite sonuglar:

sorun yasandigini

Fq Fx Faou e AH(mm) Fig
ZD-4m-H+B | 1,56 | 2.8 2,14 0,277 0,8 411
ZD-4m-H+B/2 | 1,56 | 2.8 2,14 0,277 0.8 411
ZD-4m-H | 156 | 238 2,14 0,277 0,8
ZD-4m-3H/4_| 1,36 | 1,88 1,54 0,335
ZD-4m-H2 | 141 | 07 0,47 0,439
ZD-4m-H/4 | 081 | 0,19
ZD-4m-0 | 052 | 0,12
ZD-6m-H+B_| 2,29 | 1,67 1,54 0,171 2,4 2,75
ZD-6m-H+B/2 | 2,29 | 1,67 1,54 0,171 2,4 2,75
ZD-6m-H | 2,29 | 1,67 1,54 0,171 2,4 2,73
ZD-6m-3H/4 | 1,98 | 1,38 1,25 0,211 2,4 2,69
ZD-6m-H2 | 16 | 091 0,71 0,285 2,4 2,69
ZD-6m-H/4 | 1,15 | 0,35 0,1 0,428 2,39
ZD-6m-0 | 0,72 | 0,11 0 0,707 2,08
ZD-8m-H+B_| 2,98 | 1,85 1,53 0,128 4 2,25
ZD-8m-H+B/2 | 2,98 | 1,85 1,53 0,128 4 2,25
ZD-8m-H | 2,93 | 1,84 1,48 0,134 44 2,21
ZD-8m-3H/4 | 255 | 14 1,23 0,167 38 2,17
ZD-8m-H2 | 2,07 | 0,91 0,74 0,229
ZD-8m-H/4 | 1,49 | 048 0,21 0,34
ZD-8m-0 | 0,94 | 0,12 0 0,538
ZD-10m-H+B | 36 | 1,74 1,51 0,078 5 1,91
ZD-10m-H+B/2| 3,6 | 1,74 1,51 0,078 5,1 1,01
ZD-10m-H | 353 | 1,74 1,45 0,084 5,5 1,88
ZD-10m-3H/4 | 3,07 | 1,33 1,25 0,113 48 1,84
ZD-10m-H/2 | 251 | 09 0,79 0,17 43 1,76
zD-10m-H/4 | 18 | 052 0,25 0,273 5 16
zD-10m-0 | 1,13 | 018 0 0452 [NCE 14
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ZD zemin smifi i¢in dis stabilite sonuglarini degerlendirecek olursak; 4 m ve 6 m
yukseklige sahip duvarlarin, su seviyesinin 3H/4 seviyesine geldiginde stabiliteyi
kaybettigi, 8 m ve 10 m yiikseklige sahip duvarlarin ise su seviyesinin H yiikseklige

yani temel tabanina ulastiginda dis stabilitenin bozuldugu net bir sekilde goriilmektedir.

4 m lik ve 6 m lik duvarlar i¢in; su seviyesinin 3H/4 seviyesinde oldugu durumda 4 m
lik duvarda yalnizca devrilme giivenlik katsayisi ve eksantiriste, 6 m lik duvarda ise
yalnizca kayma giivenlik katsayisi ve temel tasima kapasitesi giivenlik katsayis1 sorunu
ortaya ¢ikarken, su seviyesinin H/2 seviyesine ulastiginda 4 m lik duvarda, H/4
seviyesine ulastiginda ise 6 m lik duvarda toptan gé¢me giivenlik katsayisi hari¢ tim

parametrelerde sorun yasandigini gozlemliyoruz.

8 m lik ve 10 m lik duvarlar i¢in ise baslangi¢ ebatlarinin gorece yiiksek olmasi
sebebiyle su seviyesi H/4 ve 0 seviyesine ulasincaya kadar yalnizca kayma giivenlik
katsayist ve temel tasima kapasitesi gilivenlik katsayisi sorunu oldugunu, H/4 ve
seviyesinde toptan go¢me giivenlik katsayist hari¢ diger tiim parametrelerde sorun

yasandigin1 gézlemleyebiliriz.

5.1.3. ZE Zemin Siifi I¢in Dis Stabilite Sonuglari

ZE Zemin sinifina ait dis stabilite sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

ZE zemin smifi i¢cin dis stabilite sonuclarin1 degerlendirecek olursak; 4 m ve 6 m
yiikseklige sahip duvarlarin, su seviyesinin 3H/4 seviyesine geldiginde stabiliteyi
kaybettigi, 8 m ve 10 m yiikseklige sahip duvarlarin ise su seviyesinin H yiikseklige

yani temel tabanina ulastiginda dis stabilitenin bozuldugu net bir sekilde goriilmektedir.

ZE zemin smifinin gorece daha kotii sonuglara sahip olmasi ve bu nedenle baslangig
ebatlarinin ¢ok daha yiiksek olmasi1 sebebiyle duvar yiiksekligi arttikga bazi
parametrelerde (su seviyesi yiikseldik¢e) sorun ¢ikma olasilign azalmaktadir. Ornegin
ZE zemin sinifi igerisinde olmak {iizere; 4 m yiikseklige sahip duvar 3H/4 seviyesinde
devrilme giivenlik katsayisi 1,5 degerinin altina diiserken, 10 m yiikseklige sahip duvar
0 su yiiksekligi seviyesinde dahi 1,82 devrilme giivenlik katsayisina sahip olmaktadir.
Bunun sebebi ise 10 m lik duvarin baslangicta sahip oldugu devrilme gilivenlik

katsayisinin 5,9 olmasidir.

31



Tablo 7. ZE Zemin sinifi i¢in dis stabilite sonuclari

Fd Fk Fqu € AH(mm) th
ZE-4m-H+B | 17 | 193 1,65 0,245 0,7 3,41
ZE-4m-H+B/2 | 17 | 1,93 1,65 0,245 0,7 3,41
ZE-4m-H | 17 | 1,93 1,64 0,245 0,8 3,4
ZE-4m-3H/4 | 1,48 | 1,42 1,22 0,299 0,8
ZE-4m-H2 | 1,21 | 0,69 0,49 0,394
ZE-4m-H/4_| 088 | 015
ZE-4m-0 | 056 | 01
ZE-6m-H+B | 2,73 | 1,68 1,53 0,128 14 2,36
ZE-6m-H+B/2 | 2,73 | 1,68 1,53 0,128 15 2,36
ZE-6m-H | 2,73 | 1,68 1,53 0,128 15 2,35
ZE-6m-3H/4 | 2,37 | 1,42 1,31 0,161 14 2,32
ZE-6m-H2 | 1,92 | 1 0,85 0,225 14 2,23
ZE-6m-H/4 | 1,37 | 05 0,24 0,347 2,06
ZE-6m-0 | 087 | 011 0 0,583 18
ZE-8m-H+B | 3,68 | 2,02 1,51 0,098 41 1,97
ZE-8m-H+B/2 | 3,68 | 2,02 1,51 0,098 41 1,97
ZE-8m-H | 358 | 2,01 1,45 0,105 45 1,93
ZE-8m-3H/4 | 3,13 | 1,47 1,25 0,134 3,9 1,89
ZE-8m-H2 | 2,55 | 0,94 0,81 0,189 3,7 1,81
ZE-8m-H/4 | 1,83 | 052 0,31 0,287 42 1,67
ZE-8m-0__ | 1,15 | 0,18 0,01 0455 [NCE 147 |
ZE-10m-H+B | 59 | 2,02 15 0,011 5,5 1,63
ZE-10m-H+B/2| 59 | 2,02 15 0,011 5,7 1,63
ZE-10m-H | 579 | 2,0 1,45 0,016 6,2 1,58
ZE-10m-3H/4 | 504 | 157 1,33 0,034 5,3 1,54
ZE-10m-H/2 | 4,09 | 1,09 0,99 0,075 45 1,47
ZE-10m-H/4 | 2,92 | 07 0,49 0,149 3,9 1,35
ZE-10m-0 | 182 | 037 0,06 0,28 4,7 1,19

5.1.4. Genel Degerlendirme

Tim sonuglart yorumladigimizda oncelikle neredeyse tiim zemin siniflar1 ve tim duvar

tipleri igin yer alt1 su seviyesinin duvar zemininden H+B kadar asagida olmasi ile

H+B/2 kadar asagida olmasi arasinda bir fark olmadigini gostermektedir. Anlasiliyor ki

kritik stabilite sorunlar1 duvar taban1 yani H seviyesine geldigi anda baglamaktadir.
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Tablolar incelendiginde drnegin 10 m lik duvar tipinde devrilme giivenlik katsayilar
incelendiginde, ZE zemin sinifi i¢in tiim kombinasyonlar giivenli iken; ZD zemin
sinifinda 1 kombinasyon, ZC zemin smifinda ise 2 kombinasyonun 1.5 giivenlik
katsayisinin altina kaldigin1 gormekteyiz. Bunu ZE sinifinin daha giivenli oldugu
seklinde yorumlamak ciddi bir hata olacaktir. ZE zemin simifinda zemin degerlerinden
dolay1 segilen ilk boyutlar daha biiyiik oldugundan ilk kombinasyonda ¢ikan sonuglar
giivenlik katsayisinin ¢ok iizerindedir. Bu Sekilde degerlendirmek yerine her duvar tipi
icin ilk ve son kombinasyona ait degerlerdeki degisim yiizdeleri ele alindiginda
karsimiza agagidaki tablolar ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7’de bulunan
degerlerin her bir parametre i¢in en olumlu degeri ile en olumsuz degeri arasindaki
degisimlerinin yiizdesel (%) olarak degerlendirilmesi ZC, ZD ve ZE zemin siniflari i¢in

sirastyla Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10’ da verilmistir.

Tablo 8. ZC Zemin simifi icin dis stabilite degisim yiizdeleri

ZC = Fx Fo e Fig
4m -67,74% -96,90%  -100,00% 268,99% -30,27%
6m -68,33% -92.35%  -100,00% 291,10% -25.84%
8m -68,02% -92.26%  -100,00% 295 53% -25.86%
10 m -67,60% -91,39%  -100,00% 377,10% -27.03%

Tablo 9. ZD Zemin sinifi i¢in dis stabilite degisim yiizdeleri

ZD Fq Fr Fqu e Fig
4m -66,67% -95,71% -100,00% 272,92% -24,09%
6m -68,56% -93.41% -100,00% 313,45% -24.36%
8m -68,46% -93,51% -100,00% 320,31% -25,33%
10 m -68,61% -89,66% -100,00% 479.49% -26,70%

Tablo 10. ZE Zemin sinifi i¢in dis stabilite degisim yiizdeleri

ZE Fq Fi Fau e Fig
4m -67,06%  -94,82%  -100,00% 283,67% -18,48%
6m -68,13%  -93,45%  -100,00% 355,47% -23,73%
8m -68,75%  -91,09%  -99,34% 364,29% -25,38%
10m -69,15%  -81,68%  -96,00% 2445,45% -26,99%
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Goriildigi tizere devrilme giivenlik katsayist baz alindiginda degisimler yaklasik %66-

%069 aras1 olmasi sonuglarin tutarl oldugunun gostergesidir.

Her ne kadar parametrelere kombinasyonlar i¢in ayr1 ayri degerlendirme yapmak
gerekse de genel itibari ile baktigimizda yer alti su seviyesi degisiminin etkisi
bakimindan 6nem siras1 vermek gerekirse sirasiyla; temel tasima kapasitesi, eksantrisite,

kayma, devrilme ve en son sev stabilitesi gelmektedir.

Toplam 84 kombinasyon igerisinde dis stabilitenin herhangi bir parametre nedeniyle; 8
m ve 10 m duvarlar i¢in yer alt1 su seviyesinin H(zeminde) oldugu durumda, 4 m ve 6 m
olan duvarlarda ise yer altt su seviyesinin 3H/4 oldugu durumda bozuldugu

goriilmektedir.

Dis stabilite i¢in; devrilme giivenlik katsayisi, kayma giivenlik katsayisi, temel tagima
kapasitesi giivenlik katsayisi, maksimum toplam eksantrisite, oturma miktar1 ve toptan
gocme giivenlik katsayillarimi; ZC, ZD ve ZE zemin smiflartyla birlikte
degerlendirilmesiyle stabilitenin bozuldugu kritik su yiiksekligi belirlenmistir.

Sekil 17 de verilen grafik incelendigi zaman, devrilme giivenlik katsayilarinda
digerlerinden ayrilan yalnizca ZE-10m verilerinin oldugunu bunun sebebinin ise yapinin
temel tagima kapasitesinin ¢ok diisiik olmas1 sebebiyle gorece diger duvarlara gére daha
biiyiik ebatlarin secilmesi sonucunda temel tasima kapasitesi sinirda iken devrilme
giivenlik katsayisinin ¢ok yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. ‘H’ seviyesinden sonra olusan

azalmanin hemen hemen tiim verilerde ayn1 oldugu egim acilarindan da goriilmektedir.

Sekil 18’ de verilen kayma giivenlik katsayilar ele alindiginda bir dnceki grafikte ZE-
10m i¢in yapilan yorumun aynisim1 bu grafikte ZC-4m igin yapabiliriz. Haricinde
gruplasmanin oldugu ve 3H/4 seviyesinden itibaren verilerin %83 iiniin glivenlik
katsayist altina indigi hatta H/2 seviyesinden itibaren verilerin %91 inin 1’in altina
diistiigii yani H/2 seviyesinin ciddi giivenlik tehdidi olusturarak kaymanin gergeklestigi

goriilmektedir.

Sekil 19° da verilen grafige gore temel tasima kapasitesi ele alindiginda H seviyesinden
itibaren giivenlik katsayisinin altina diismektedir. 1 in altina disiisler ise H/2
seviyesinden itibaren baglamakta ve H/4 seviyesinde bazi duvarlarda sifirlama
goriilmektedir. Sonug olarak, kayma giivenlik katsayis1 grafiginde elde edilen H/2 kritik

su seviyesinin temel tasima kapasitesi i¢cinde gecerli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 20° de verilen eksantrisite i¢in devrilmeye daha meyilli (daha hafif oldugu icin)
olan yiiksekligi az olan duvarlar i¢in risk tasidigt sonucuna varilmistir. Duvar
yuksekligi, agirlig1 ve dolayisiyla temel genisligi (moment kolu) arttik¢a 0,333 giivenlik
katsayis1 lizerine ¢ikiglar nispeten azalmaktadir. Bu baglamda en yiiksek temel
genisligine ve dolayisiyla en biiyiilk moment koluna sahip olan ZE-10m duvar tipi, ayn
zamanda en agir duvar olmast sebebiyle de eksantrisite olarak 0,333 katsayisinin

tizerine ¢ikmamasi bu sonucu destekler niteliktedir.

GEOS5 programina ait temel tagima kapasitesi (qsinir) sonuglarini kiyaslamak amaciyla
Esitlik 11 kullanilarak, her bir duvar ¢esidi i¢in ‘H’ su seviyesinde ¢oziimleme yapilip
program sonuglariyla karsilagtirilmigtir. Yapilan karsilagtirmanin sonucunda programa
ait degerler ile el ile yapilan hesap degerleri arasindaki fark maksimum -0,82%
olmustur. Ortalama olarak bakildiginda ise -0,32% ortalamayla neredeyse esit sonuglara
ulagilmis oldugu goziikmektedir. Yapilan bu karsilastirmaya ait tablo Ek-13’te
goriilebilir.

Temel oturma miktarlariyla ilgili; yalmizca temel tasima kapasitesi glivenlik
katsayilarinin sifira yakinsamasi sonucunda, ‘BELIRLENEMEDI’ sonucunun elde
edilmesi ve elde edilen en yiiksek oturma miktarinin 6 mm olmasi, yer alti su
seviyesinin ylikselmesiyle temel oturma miktarlar1 arasinda anlamli olabilecek bir

baglanti kurulamamasina sebep olmustur (Sekil 21).

Sekil 22’ de verilen toptan gogme (sev stabilitesi) glivenlik sayisi igin 1,5 giivenlik
katsayist ele alindiginda ciddi risk igermedigi goriilmektedir. Ancak Tablo 8-9-10" da
elde edilen %30,27 maksimum diisiis ylizdesi gbz oniine alinip giivenlik katsayisinin bu

oranda artirilarak ¢éziime ulasmak daha gilivenli sonuglar doguracaktir.

5.2. I¢ Stabilite Sonuclar

I¢ stabilite olarak her bir duvar igin; duvar arka, ampatman alt, ampatman iist ve temel
igin ayr1 ayr1 olmak suretiyle, Vrp(kesme kapasitesi KN), Vep(olusan kesme gerilmesi
kN), Mrp(moment kapasitesi KNm), Mep(olusan moment gerilmesi kNm) verileri elde

edilip karsilagtinnlmistir. Veriler elde edilirken ebatlar ve donati miktarlar ilk ¢oziime
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gore sabit birakilmis olup kapasitesini asan veriler tablolarda kirmizi, kapasite igerisinde

kalan veriler ise yesil olarak gosterilmistir.

H+B H+B/2 H 3H/4 H/2 H/4 0
Sekil 17. Devrilme giivenlik katsayilar: grafigi
7
—G.K.
6 ~ ~ ——ZC-4m
. . \ ——ZD-4m
5 —A—ZE-4m
\ —#¥—ZC-6m
4 ——27D-6m
\ ——ZE-6m
3 = = ———ZC-8m
———ZD-8m
R -
‘ ‘ ZE-8m
1 ——ZC-10m
——ZD-10m
0 T T ‘ ZE-10m
H+B H+B/2 H 3H/4 H/2 H/4 0

Sekil 18. Kayma giivenlik katsayilar: grafigi
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3 - ¢ o —G.K.
——ZC-4m
25 ——ZD-4m
\ —A—ZE-4m
[ = —ZC-6m
2 \ ——ZD-6m
A Ah— \ ——ZE-6m
15 ﬂﬁ —70-8m
——ZD-8m
1 ZE-8m
——ZC-10m
0.5 ——ZD-10m
ZE-10m
0
H+B H+B/2 H 3H/4 H/2 H/4 0
Sekil 19. Temel tasima kapasitesi giivenlik katsayilar1 grafigi
1.2
—G.K.
1 A ——ZC-4m
/ ——ZD-4m
08 —A—ZE-4m
——ZC-6m
——ZD-6m
06 ——ZE-6m
——ZC-8m
0.4 / ZD-8m
ZE-8m
0.2 ——ZC-10m
——ZD-10m
ZE-10m
0 w w w x x
H+B H+B/2 H 3H/4 H/2 H/4 0

Sekil 20. Maksimum toplam eksantrisite grafigi
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12.00 mm
——BELIRLENEMEDI
10.00 mm —o—7C-4m
—l—ZD-4m
8.00 mm —A—ZE-4m
—ZC-6m
——ZD-6m
6.00 mm —— 7E-6m
——ZC-8m
4.00 mm ﬁi = ZD-8m
/ ZE-8m
2.00 mm —7 T cAom
——ZD-10m
0.00 mm w w T T w T \
H+B H+B/2 H 3H/4 H/2 H/4 0
Sekil 21. Temel oturma miktarlar grafigi
6
—G.K.
5 ——ZC-4m
——ZD-4m
4 —a —A—ZE-4m
\\ —7C-6m
- = — — ——ZD-6m
3 *‘\‘\“\? — ZE-6m
\ ——7C-8m
2 ——ZD-8m
I ——— ZE-8m
——ZC-10m
! ——ZD-10m
ZE-10m
0 T T T T T T \
H+B H+B/2 H 3H/4 H/2 H/4 0

Sekil 22. Toptan gocme giivenlik katsayilar: grafigi
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5.2.1. ZC Zemin Sinifi I¢in I¢ Stabilite Sonuglar

ZC zemin siifina ait i¢ stabilite sonuglar1 duvar arka ve ampatman alt i¢in Tablo 11’ de

ve ampatman Ust ve temel kritik kesitleri i¢cin Tablo 12° de verilmistir.

Tablo 11. ZC Zemin sinifi i¢in i¢ stabilite sonuglari-1

DUVAR ARKA AMPATMAN ALT
Vero | Vep Mrb Mep Vro | VeD Mrp Mep
ZC-4m-H+B [132,19| 56,93 | 71,63 | 67,52 [146,09| 60,97 | 80,12 13,07
ZC-4m-H+B/2 (132,19 56,93 | 71,63 | 67,52 |146,09( 60,97 | 80,12 13,07
ZC-4m-H 132,19 56,93 | 71,63 | 67,52 |146,09| 60,97 | 80,12 13,07
ZC-4m-3H/4 |132,19| 57,89 | 71,63 | 67,71 |146,09| 68,39 | 80,12 15,13
ZC-4m-H/2 [132,19| 63,8 | 71,63 | 71,18 |146,09| 86,35 [ 80,12 26,85
ZC-4m-H/4 |132,19| 75,07 | 71,63 | 83,23 |146,09( 3,68 | 80,12 99999
ZC-4m-0 [132,19| 91,72 | 71,63 | 109,25 [146,09| 3,68 | 80,12 | 99999
ZC-6m-H+B |185,25|132,91| 254,4 | 241,37 |172,34(118,09| 126,2 37,17
ZC-6m-H+B/2 [185,25|132,91| 254,4 | 241,37 |172,34(118,09| 126,2 37,17
ZC-6m-H 185,251132,91| 254,4 | 241,37 |1172,34(118,09| 126,2 37,17
ZC-6m-3H/4 |185,25]|135,59| 254,4 | 242,27 |172,34| 1243 | 126,2 39,63
ZC-6m-H/2 [185,25|149,68| 254,4 | 255,34 [172,34(169,67| 126,2 57,41
ZC-6m-H/4 |185,25(175,87| 254,4 | 298,63 |172,34| 6,9 126,2 | 99997
ZC-6m-0 185,251214,14| 254,4 | 390,26 172,34 6,9 126,2 99997
ZC-8m-H+B |259,42|240,63| 612,62 | 587,94 | 258,91 249,97| 603,3 | 158,32
ZC-8m-H+B/2 | 259,42 | 240,63 | 612,62 | 587,94 | 258,91 249,97 603,3 | 158,32
ZC-8m-H 259,42 (240,63] 612,62 | 587,94 |258,91 (251,22 603,3 | 159,25
ZC-8m-3H/4 |259,42(245,88| 612,62 | 590,39 |258,91|251,85| 603,3 | 161,27
ZC-8m-H/2 |259,42|271,66| 612,62 | 623,1 [258,91(297,16| 603,3 | 196,34
ZC-8m-H/4 |259,42|318,93| 612,62 | 728,85 |258,91|389,44| 603,3 | 383,96
ZC-8m-0 259,421387,69( 612,62 | 950,63 | 258,91 | 16,56 | 603,3 99990
ZC-10m-H+B |376,081371,95|1679,41|1129,821428,52(426,212195,89| 500,23
ZC-10m-H+B2|376,08|371,95|1679,41]1129,821428,52|426,21]2195,89| 500,23
ZC-10m-H |[376,08(371,95]1679,41(1129,82(428,52|428,31]2195,89| 503,61
ZC-10m-3H/4 | 376,08| 379,7 [1679,41(1134,21|428,52|416,18]2195,89( 495,01
ZC-10m-H/2 |[376,08|419,31]|1679,41|1196,11|428,52|462,02(2195,89| 565,23
ZC-10m-H/4 |376,08| 4925 |1679,41| 1399 |428,52|462,02]|2195,89| 897,33
ZC-10m-0 |376,08(599,27(1679,41]|1826,85(428,52| 40,48 |2195,89|99955,47
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Tablo 12. ZC Zemin simnifi i¢in i¢ stabilite sonuglari-2

AMPATMAN UST TEMEL

VRrD VEeD Mrp MEep Mrp Mep

ZC-4m-H+B 146,09 69,96 80,12 44,73 77,87 47,8

ZC-4m-H+B/2 146,09 69,96 80,12 44,73 77,87 47,8

ZC-4m-H 146,09 69,96 80,12 44,73 77,87 47,8

ZC-4m-3H/4 146,09 77,08 80,12 43,26 77,87 53,75

ZC-4m-H/2 146,09 67,76 80,12 37,27 71,87 62,83

ZC-4m-H/4 146,09 56,76 80,12 31,22 77,87 100000

ZC-4m-0 146,09 45,76 80,12 25,17 77,87 100000

ZC-6m-H+B 174,68 | 142,67 207,74 199,29 | 203,09 186,53

ZC-6m-H+B/2 174,68 | 142,67 207,74 199,29 | 203,09 186,53

ZC-6m-H 174,68 | 142,67 207,74 199,29 | 203,09 186,53

ZC-6m-3H/4 174,68 | 161,13 207,74 205,35 | 203,09 199,56

ZC-6m-H/2 174,68 | 185,82 207,74 191,2 203,09 230,39

ZC-6m-H/4 174,68 155,8 207,74 159,7 203,09 100000

ZC-6m-0 174,68 | 125,05 207,74 128,18 | 203,09 100000

ZC-8m-H+B 240,35 | 231,51 488,74 428,95 [ 535,96 480,46

ZC-8m-H+B/2 240,35 | 231,51 488,74 428,95 | 535,96 480,46

ZC-8m-H 240,35 | 237,01 488,74 437,96 [ 535,96 508,42

ZC-8m-3H/4 240,35 [ 256,44 488,74 460,67 | 535,96 501,24

ZC-8m-H/2 240,35 | 288,15 488,74 457,54 | 535,96 565,9

ZC-8m-H/4 240,35 | 281,12 488,74 393,57 | 535,96 748,11

ZC-8m-0 240,35 | 225,12 488,74 315,17 | 535,96 100000

ZC-10m-H+B 349,31 | 346,18 | 1272,13 677,2 889,02 882,14

ZC-10m-H+B/2 349,31 [ 346,18 | 1272,13 677,2 889,02 882,14

ZC-10m-H 349,31 | 356,92 | 1272,13 | 698,52 | 889,02 943,71

ZC-10m-3H/4 349,31 [ 379,76 | 1272,13 | 750,87 [ 889,02 911,56

ZC-10m-H/2 349,31 | 405,44 | 1272,13 770,1 889,02 999,38

ZC-10m-H/4 349,31 | 416,46 | 1272,13 | 687,16 | 889,02 | 1338,79

ZC-10m-0 349,31 | 333,96 | 1272,13 | 551,04 | 889,02 100000

5.2.2. ZD Zemin Simfi I¢in i¢ Stabilite Sonuglar:

7D zemin sinifina ait i¢ stabilite sonuglar1 duvar arka ve ampatman alt i¢in Tablo 13’ te

ve ampatman Ust ve temel kritik kesitleri icin Tablo 14’ e verilmistir.
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Tablo 13. ZD Zemin sinifi i¢in i¢ stabilite sonuglari-1

DUVAR ARKA AMPATMAN ALT

Vro | VeD Mrp Mep Vro | VeD Mrp Meb

ZD-4m-H+B |146,07| 56,93 | 82,87 | 67,19 |146,09| 65,34 | 80,12 17,76
ZD-4m-H+B/2 | 146,07 56,93 | 82,87 | 67,19 |146,09| 65,34 | 80,12 17,76
ZD-4m-H 146,07 56,93 | 82,87 | 67,19 |146,09| 65,34 | 80,12 17,76
ZD-4m-3H/4 |[146,07| 57,89 | 82,87 | 67,38 |146,09| 71,29 | 80,12 | 20,12
ZD-4m-H/2 |146,07| 63,8 | 82,87 | 70,85 |146,09| 82,52 | 80,12 | 32,28
ZD-4m-H/4 |146,07| 75,07 | 82,87 | 82,9 |[146,09| 4,6 80,12 | 99998
ZD-4m-0 146,07] 91,72 | 82,87 | 108,93 146,09 4,6 80,12 | 99998
ZD-6m-H+B |189,33(132,91| 253,79 | 240,33 | 172,6 | 99,8 | 133,11 | 30,95
ZD-6m-H+B/2 [189,33(132,91| 253,79 | 240,33 | 172,6 | 99,8 | 133,11 | 30,95
ZD-6m-H 189,33]1132,91| 253,79 | 240,33 | 1726 | 99,8 | 133,11 | 30,95
ZD-6m-3H/4 [189,33(135,59| 253,79 | 241,22 | 172,6 | 98,27 | 133,11 | 30,63
ZD-6m-H/2 ]189,33(149,68| 253,79 | 254,3 | 172,6 | 112,88 | 133,11 | 35,7
ZD-6bm-H/4 ]189,33(175,87| 253,79 | 297,59 | 172,6 | 208,5 | 133,11 | 76,8
ZD-6m-0 189,331214,14| 253,79 | 389,22 | 172,6 6,9 133,11 | 99997
ZD-8m-H+B |261,52|240,63| 590,66 | 586,07 | 214,47 | 204,63 | 352,26 | 105,64
ZD-8m-H+B/2 [261,52[240,63| 590,66 | 586,07 [214,47| 204,63 | 352,26 | 105,64
ZD-8m-H 261,521240,63| 590,66 | 586,07 [214,47] 205,96 | 352,26 | 106,41
ZD-8m-3H/4 |261,52|245,88| 590,66 | 588,52 |214,47| 200,94 | 352,26 | 104,28
ZD-8m-H/2 [261,52(271,66| 590,66 | 621,23 |214,47| 217,54 | 352,26 | 113,93
ZD-8m-H/4 |261,52|318,93| 590,66 | 726,99 |214,47| 305,28 | 352,26 | 166
ZD-8m-0 261,521387,96| 590,66 | 948,77 (214,47| 13,8 | 352,26 | 99993
ZD-10m-H+B | 373,67 |371,95|1602,22|1128,24]1381,99| 377,46 | 1624,23| 390,91
ZD-10m-H+B/2|373,67(371,95|1602,22|1128,24 (381,99 | 377,46 | 1624,23( 390,91
ZD-10m-H 373,671371,95(1602,22(1128,24(381,99| 380,34 | 1624,23| 394,58
ZD-10m-3H/4 373,67 | 379,7 |1602,22]1132,63|381,99( 367,5 |1624,23| 384,55
ZD-10m-H/2 |[373,67(419,31|1602,22(1194,53|381,99( 389,22 | 1624,23| 412,45
ZD-10m-H/4 373,67 492,5 |11602,22|1397,43(381,99| 479 |1624,23| 523,13
ZD-10m-0 373,671599,27(1602,22 | 1825,28 (381,99 100000|1624,23]|1140,04

41




Tablo 14. ZD Zemin sinifi i¢in i¢ stabilite sonuglari-2

AMPATMAN UST TEMEL

VRD VED Mrp Mep Mrb Mep

ZD-4m-H+B 146,09 | 68,13 80,12 37,63 77,87 45,37

ZD-4m-H+B/2 146,09 68,13 80,12 37,63 77,87 45,37

ZD-4m-H 146,09 68,13 80,12 37,63 77,87 45,37

ZD-4m-3H/4 146,09 71,43 80,12 35,8 77,87 51,21

ZD-4m-H/2 146,09 | 61,6 80,12 30,8 77,87 60,53
ZD-4m-H/4 146,09 | 51,6 80,12 25,8 77,87 100000
ZD-4m-0 146,09 41,6 80,12 20,8 77,87 100000
ZD-6m-H+B 180,84 | 122,69 | 229,55 205,09 224,41 206,79
ZD-6m-H+B/2 180,84 | 122,69 | 229,55 205,09 224,41 206,79
ZD-6m-H 180,84 | 122,69 | 229,55 205,09 224,41 206,79

ZD-6m-3H/4 180,84 | 134,85 | 229,55 220,77 224,41 210,7
ZD-6m-H/2 180,84 | 150,91 | 229,55 227,96 224,41 227,11
ZD-6m-H/4 180,84 178,6 229,55 209,86 224,41 292,39
ZD-6m-0 180,84 | 143,35 | 229,55 168,44 224,41 100000
ZD-8m-H+B 241,55 | 187,89 | 495,46 471,38 634 596,61
ZD-8m-H+B/2 241,55 | 187,89 | 495,46 471,38 634 596,61
ZD-8m-H 241,55 | 195,96 | 495,46 489,9 634 628,64
ZD-8m-3H/4 241,55 | 212,07 | 495,46 534,54 634 603,66
ZD-8m-H/2 241,55 | 222,47 | 495,46 569,41 634 631,86
ZD-8m-H/4 241,55 | 301,28 | 495,46 601,74 634 785,27
ZD-8m-0 241,55 281,4 | 495,46 492,45 634 100000
ZD-10m-H+B 297,12 | 293,51 | 805,98 788,94 1164,55 | 1128,61
ZD-10m-H+B/2 297,12 | 293,51 | 805,98 788,94 1164,55 | 1128,61
ZD-10m-H 297,12 | 308,07 | 805,98 829,39 1164,55 | 1201,08
ZD-10m-3H/4 297,12 | 335,74 | 805,98 920,23 1164,55 | 1148,06
ZD-10m-H/2 297,12 | 340,58 | 805,98 996,29 1164,55 | 1190,65
ZD-10m-H/4 297,12 | 409,52 | 805,98 | 1119,65 | 1164,55 1401,6
ZD-10m-0 297,12 | 445,28 | 805,98 979,62 1164,55 | 2038,83
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5.2.3. ZE Zemin Smifi i¢in I¢ Stabilite Sonuglari

ZE zemin sinifina ait i¢ stabilite sonuglar1 duvar arka ve ampatman alt i¢in Tablo 15’ te

ve ampatman Ust ve temel kritik kesitleri i¢cin Tablo 16’ da verilmistir.

Tablo 15. ZE Zemin siifi i¢in i¢ stabilite sonuglari-1

DUVAR ARKA AMPATMAN ALT

Vero | Veb Mrb Mep Vero | Vep Mrp Mep

ZE-4m-H+B [146,07] 56,93 | 82,87 | 67,19 |146,09| 60,26 | 80,12 16,12
ZE-4m-H+B/2 (146,07 56,93 | 82,87 | 67,19 |146,09| 60,26 | 80,12 16,12
ZE-4m-H 146,07 56,93 | 82,87 | 67,19 [146,09]| 60,26 | 80,12 16,12
ZE-4m-3H/4 |(146,07| 57,89 | 82,87 | 67,38 |146,09| 63,57 | 80,12 17,37
ZE-4m-H/2 [146,07| 63,8 | 82,87 | 70,85 |146,09| 84,12 [ 80,12 25,87
ZE-4m-H/4 |146,07| 75,07 | 82,87 82,9 [146,09( 4,6 80,12 99998
ZE-4m-0 146,07] 91,72 | 82,87 | 108,93 |146,09( 4,6 | 80,12 | 99998
ZE-6m-H+B |198,39|128,12| 242,19 | 226,84 | 198,4 | 99,73 | 202,3 36,02
ZE-6m-H+B/2 (198,39128,12| 242,19 | 226,84 | 198,4 | 99,73 | 202,3 36,02
ZE-6m-H 198,39(128,12| 242,19 | 226,84 | 198,4 | 99,73 | 202,3 36,02
ZE-6m-3H/4 (198,39]130,29| 242,19 | 227,49 | 198,4 | 95,59 | 202,3 34,68
ZE-6m-H/2 ]198,39|143,58| 242,19 | 239,2 | 198,4 [102,19| 202,3 37,41
ZE-6m-H/4 [198,39(168,95| 242,19 | 279,91 | 198,4 |147,55( 202,3 56,26
ZE-6m-0 198,391206,42 | 242,19 | 367,75 | 198,4 | 9,66 | 202,3 99996
ZE-8m-H+B |259,621234,17| 579,34 | 562,51 [222,99]218,68| 296,59 | 135,29
ZE-8m-H+B/2 (259,62 234,17 | 579,34 | 562,51 |222,99(218,68| 296,59 | 135,29
ZE-8m-H 259,62 (234,17 579,34 | 562,51 [222,99]220,72| 296,59 | 136,77
ZE-8m-3H/4 (259,62 | 238,7 | 579,34 | 564,47 |222,99(214,14| 296,59 | 133,42
ZE-8m-H/2 259,62 263,4 | 579,34 | 594,66 |222,99| 227,9 | 296,59 | 142,78
ZE-8m-H/4 1259,62(309,59 | 579,34 | 695,74 [222,99|287,63| 296,59 | 184,97
ZE-8m-0 259,62 (377,28 | 579,34 | 910,7 1222,99]1363,01| 296,59 | 460,48
ZE-10m-H+B | 376,1 |371,95(1728,92(1131,32|349,31]348,51|1272,13| 420,87
ZE-10m-H+B/2| 376,1 |371,95|1728,92(1131,32|349,31(348,51|1272,13| 420,87
ZE-10m-H 376,1 [371,95|1728,92]1131,321349,31351,92(1272,13| 425,95
ZE-10m-3H/4 | 376,1 | 379,7 [1728,92|1135,71|349,31(331,54|1272,13| 404,93
ZE-10m-H/2 | 376,1 |419,31]1728,92(1197,61|349,31(343,33|1272,13| 425,87
ZE-10m-H/4 | 376,1 | 492,5 |1728,92|1400,51(349,31|381,58|1272,13| 482,15
ZE-10m-0 376,1 [599,27]1728,92]1828,361349,31| 499,5 (1272,13| 653,83
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Tablo 16. ZE Zemin sinifi i¢in i¢ stabilite sonuclari-2

AMPATMAN UST TEMEL

VRD VED Mrb Meb Mrb Mep

ZE-4m-H+B 146,09 | 65,35 80,12 42,76 77,87 46,86

ZE-4m-H+B/2 146,09 65,35 80,12 42,76 77,87 46,86

ZE-4dm-H 146,09 65,35 80,12 42,76 77,87 46,86

ZE-4m-3H/4 146,09 71,98 80,12 42,62 77,87 51,51

ZE-4m-H/2 146,09 67,76 80,12 37,27 77,87 60,92
ZE-4m-H/4 146,09 56,76 80,12 31,22 77,87 100000
ZE-4m-0 146,09 45,76 80,12 25,17 77,87 100000
ZE-6m-H+B 198,4 114,16 202,3 193,32 237,38 213,79
ZE-6m-H+B/2 198,4 114,16 202,3 193,32 237,38 213,79
ZE-6m-H 198,4 114,16 202,3 193,32 237,38 213,79
ZE-6m-3H/4 198,4 127,76 202,3 215,36 237,38 215,73
ZE-6m-H/2 198,4 134,32 202,3 229,58 237,38 221,27
ZE-6m-H/4 198,4 | 177,89 | 202,3 239,59 | 237,38 | 272,95
ZE-6m-0 198,4 156 202,3 195 237,38 100000
ZE-8m-H+B 236,46 | 171,34 | 440,14 437,45 639,22 629,95
ZE-8m-H+B/2 236,46 | 171,34 | 440,14 437,45 639,22 629,95
ZE-8m-H 236,46 | 183,34 | 440,14 466,33 639,22 670,59
ZE-8m-3H/4 236,46 | 203,49 | 440,14 521 639,22 640,96
ZE-8m-H/2 236,46 | 205,13 | 440,14 561,83 639,22 662,27
ZE-8m-H/4 236,46 | 255,8 | 440,14 629,3 639,22 | 783,26
ZE-8m-0 236,46 | 302,66 | 440,14 559,92 639,22 | 1114,82
ZE-10m-H+B 297,12 | 245,34 | 805,98 777,54 1848,4 | 1454,86
ZE-10m-H+B/2 297,12 | 245,34 | 805,98 777,54 1848,4 | 1454,86
ZE-10m-H 297,12 | 262,43 | 805,98 844,48 1848,4 | 1549,39
ZE-10m-3H/4 297,12 | 298,53 | 805,98 | 1006,16 | 1848,4 | 1446,53
ZE-10m-H/2 297,12 | 292,64 | 805,98 | 1094,75 | 1848,4 | 1460,88
ZE-10m-H/4 297,12 | 311,76 | 805,98 1314,2 1848,4 1563,6
ZE-10m-0 297,12 409,3 805,98 | 1630,68 | 1848,4 | 1910,34

5.2.4. Genel Degerlendirme

Cikan sonuglari yorumladigimizda oncelikle neredeyse tim zemin simiflari ve tim
duvar tipleri igin yer alt1 su seviyesinin duvar zemininden H+B kadar asagida olmasi ile
H+B/2 kadar asagida olmasi arasinda bir fark olmadigini gostermektedir. Olusan

gerilmeleri kapasite yiizdesi olarak degerlendirdigimizde ise verilerin H/2 ve H/4
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seviyelerinde %100 kapasiteyi astifi goriilmektedir. Anlasiliyor ki kritik stabilite

sorunlar1 duvar tabani yani H seviyesine geldigi anda baglamaktadir.

Tablolar incelendiginde i¢ stabilite sorunlarinin duvar yiiksekligi arttikca daha diisiik
yer alt1 su seviyelerinde dahi olumsuzluklar ortaya ¢iktigini goriilmektedir. Daha diisiik
duvar yiiksekligine sahip 6rnegin 4 metrelik duvarlarda zemin smifi fark etmeksizin i¢
stabilite sorunlariin H/4 seviyesinde basladigi goriilmektedir. Olusan gerilmeleri
kapasite yiizdesi olarak degerlendirdigimizde ise verilerin H/2 ve H/4 seviyelerinde

%100 kapasiteyi astig1 goriilmektedir.

Duvar arkasi i¢in Sekil 23’ te verilen kesme kuvveti ve Sekil 24” te verilen moment
kapasiteleri degerlendirilecek olursa goérece duvar yiiksekligi fazla olan duvarlarda
kesme kuvveti kapasiteyi asarken gorece diisiik yiikseklige sahip olan duvarlar ise

moment kapasitesini agmaktadir. Her iki durum iginde kritik seviyenin H/2 oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 23. Duvar arka kesme kapasite oranlari (%0) grafigi
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Sekil 24. Duvar arka moment kapasite oranlari (%) grafigi

Alt ampatman kesme kapasitesi i¢in Sekil 25 ve moment kapasitesi i¢in Sekil 26’ da
verilen grafikler i¢in degerlendirme yapilacak olursa, H/2 ve H/4 seviyelerinden sonra
kesme kapasitesinin sifirlandigin1 gérmekteyiz. Bunun sebebinin ayni seviyelerde dis
stabilitenin sifirlamasi olarak degerlendirebiliriz. Ornegin ZC-8m ait verilerin H/4
seviyesinden sonra sifirlandig1 goriilmektedir. Sekil 19°a bakacak olursak ZC-8m ait

temel tasima kapasitesi verisi yine ayni seviye olan H/4 seviyesinde sifirlanmistir.

Sekil 27 ve Sekil 28’ de verilen {ist ampatman verileri incelendiginde 4 m lik istinat
duvarlarinda herhangi bir sorun yaganmazken 6 m lik duvarlarin yer alt1 su seviyesi
yiikseldik¢ce moment kapasitesini astig1 8 ve 10 m lik duvarlarin ise yer alt1 su seviyesi
yukseldikge hem kesme kuvveti kapasitesini hem de moment kapasitesini astigi

goriilmektedir.

Sekil 29’ da verilen temel moment kapasitesi incelendiginde yer alt1 su seviyesinin H/2
oldugu alandan sonra %100 kapasiteyi astig1r goriilmektedir. Bu durum Sekil 19°da
verilen verilerin 1 in altina diistiigli seviye olan H/2 seviyesindeki davranisa benzer

olarak glivenlik sorunu yarattigini géstermektedir.
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Sekil 25. Ampatman alt kesme kapasite oranlari (%0) grafigi
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Sekil 26. Ampatman alt moment kapasite oranlari (%) grafigi
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Sekil 27. Ampatman iist kesme kapasite oranlar1 (%) grafigi
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Sekil 28. Ampatman iist moment kapasite oranlar:1 (%) grafigi
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6. PARAMETRIK ETKi ACISINDAN MALIYET ANALIZi

Incelenen dayanma yapilarimin olumsuz durumlari bir énceki bdliimde verilmistir. Bu
olumsuzluklarin giderilmesi durumunda ebatlarin, donatilarin ve dolayisiyla maliyetin
ne kadar artacagi konusuna da deginilmistir. Bunun i¢in olumsuz parametresi
bulunmayanlar kombinasyonlarda degisiklik yapilmazken, olumsuz parametresi
bulunan kombinasyonlarin ¢oziimlemeleri yapilarak her parametresi olumlu (kabul
edilebilir stabilitesi saglanmis) seviyeye getirilip sonuglar incelenmistir. Coziimleme

yapildiktan sonra i¢ ve dis stabilite sonuglar1 EK-1 ve EK-6 arasinda verilmistir.

Her bir ¢oziimleme sonucunda gerek duvar boyutu artirma gerekse donati alani artirma
yoluna gidilerek yer alt1 su seviyesinin artmasinin olusturdugu olumsuzluklar giderilmis
ve her bir kombinasyon i¢in ayri ayr1 beton ve demir metraji ¢ikarilmistir. Metrajlar EK -

7 ve EK-12 arasinda verilmistir.

Her bir zemin tipi i¢in maliyet ¢aligmasi ayr1 ayr1 yapilmis olup Tablo 17, Tablo 18 ve
Tablo 19°da verilmistir.

Maliyet analizi yapilirken yalmz beton miktar1 (m?) ve demir miktar1 (kg) dikkate
alinmustir. Metraj hazirlanirken beton i¢in hacim hesabi ile demir igin ise ebatlar birebir

kullanilmis, paspay1 i¢in herhangi bir ekleme-¢ikarma yapilmamugtir.

Analiz T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Bakanliginin yaymlamis oldugu 2024 Yili
Insaat ve Tesisat Birim Fiyat’larina dayanarak; C25/30 beton i¢in 15.150.1006 poz
numarast ile 1 m? fiyat1 2605,30 TL, demir i¢in ise 10.130.1705 poz numarasi ile kg
fiyat1 18,70 TL olarak hesaplanmuistir.

Fiyatlama sonrasinda ayni zemin sinift ve ayni tip yiikseklige sahip duvarda yer alt1 su
seviyesinin en diisiik oldugu durum ile en yiiksek oldugu durum arasindaki farki ifade
etmek adina Tablo 20, Tablo 21 ve Tablo 22’de veriler yiizde olarak verilmistir. Céziim

icin maliyetin ne kadar artacagina bir yaklasim saglamaktadir.

Demir ve beton maliyet artiglarinin goriilmesi adina ZC zemin smifi i¢in Sekil 30, ZD

zemin siifi i¢in Sekil 31 ve ZE zemin sinifi i¢in Sekil 32 incelenebilir.
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Tablo 17. ZC Zemin sinifi i¢in maliyet tablosu

DEMIR (kg) |BETON (m®) [DEMIR (TL) |[BETON (TL)
ZC-4m-H+B 133,26 1,73 b 2491,92 |b 4.507,17
ZC-4m-H+B/2  |133,26 1,73 b 2491,92 |b 4.507,17
ZC-4m-H 133,26 1,73 b 249192 | b 4.507,17
ZC-4m-3H/4 135,92 1,77 b 2541,61 |b 4.611,38
ZC-4m-H/2 142,56 1,87 b 266586 |b 487191
ZC-4m-H/4 154,52 2,05 b 288049 |b 5.340,87
ZC-4m-0 200,85 2,59 b 375596 B 6.74121
ZC-6m-H+B 423,26 3,34 b 791488 |b 8.695,19
ZC-6m-H+B/2  |423,26 3,34 b 791488 |b 8.695,19
ZC-6m-H 423,26 3,34 b 791488 |b 8.695,19
ZC-6m-3H/4 421,76 3,65 b 7.886,89 |b 9.496,32
ZC-6m-H/2 442,44 3,92 b 8273,59 |b 10.199,75
ZC-6m-H/4 526,97 4,46 b 9.85425 |b 11.606,61
ZC-6m-0 641,68 5,75 b 11.999,33 | b 14.973,96
ZC-8m-H+B 1055,65 6,33 b 19.740,69 | b 16.478,52
ZC-8m-H+B/2  |1055,65 6,33 b 19.740,69 | b 16.478,52
ZC-8m-H 1064,78 6,39 b 19911,31 | b 16.634,84
ZC-8m-3H/4 1101,27 6,63 b 20.593,81 |® 17.260,11
ZC-8m-H/2 1098,83 7,58 b 20.548,13 | b 19.754,69
ZC-8m-H/4 1415,33 9,38 b 26.466,60 |b 24.437,71
ZC-8m-0 2245,62 12,73 b 41.993,10 | b 33.158,96
ZC-10m-H+B 2468,36 10,73 b 46.15831 |b 27.954,87
ZC-10m-H+B/2  [2468,36 10,73 b 46.15831 | b 27.954,87
ZC-10m-H 2536,39 10,85 b 47.430,57 |b 28.267,51
ZC-10m-3H/4 2542,69 11,37 b 4754836 | b 29.622,26
ZC-10m-H/2 2587,53 13,10 b 48.386,74 | b 34.13594
ZC-10m-H/4 3668,51 16,28 b 68.601,14 | b 42.401,26
ZC-10m-0 4295,18 22,52 b 80.319,81 | b 58.671,36
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Tablo 18. ZD Zemin sinifi i¢in maliyet tablosu

DEMIR (kg) |BETON(m?) |DEMIR(TL) |BETON (TL)
ZD-4m-H+B 134,60 1,84 b 251698 |b  4.793,75
ZD-4m-H+B/2 134,60 1,84 b 251698 |b 479375
ZD-4m-H 134,60 1,84 b 251698 |b 4.793,75
ZD-4m-3H/4 137,26 1,88 b 256668 |b 4.897,96
ZD-4m-H/2 142,57 1,96 b 266607 |b 510639
ZD-4m-H/4 159,36 2,14 b 298007 |b 5.57534
ZD-4m-0 193,31 2,70 b 3.61498 |b  7.03431
ZD-6m-H+B 379,60 3,95 b 7.098,51 |b 10.290,94
ZD-6m-H+B/2 379,60 3,95 b 7.098,51 | b 10.290,94
ZD-6m-H 379,60 3,95 b 7.098,51 | b 10.290,94
ZD-6m-3H/4 373,84 4,29 b 699083 | b 11.176,74
ZD-6m-H/2 395,14 4,59 b 738920 | b 11.958,33
ZD-6m-H/4 471,30 5,16 b 881323 |b 13.44335
ZD-6m-0 613,03 6,60 b 11.463,64 | b 17.194,98
ZD-8m-H+B 946,47 7,45 b 17.698,96 | b 19.409,49
ZD-8m-H+B/2 946,47 7,45 b 17.698,96 | b 19.409,49
ZD-8m-H 954,46 7,51 b 17.84841 | b 19.565,80
ZD-8m-3H/4 911,11 8,13 b 17.037,70 | b 21.181,09
ZD-8m-H/2 1040,40 8,83 b 19.45547 | b 23.004,80
ZD-8m-H/4 1362,39 10,87 b 25476,72 | b 28.319,61
ZD-8m-0 224717 13,83 b 42.022,12 | b 36.031,30
ZD-10m-H+B 2342,49 11,94 b 43.804,59 | b 31.107,28
ZD-10m-H+B/2  |2342,49 11,94 b 43.804,59 | b 31.107,28
ZD-10m-H 2441,56 12,10 b 45.657,18 | b 31.524,13
ZD-10m-3H/4 2525,15 12,74 b 4722036 | b 33.191,52
ZD-10m-H/2 2885,49 14,95 b 53.958,72 | b 38.936,21
ZD-10m-H/4 3842,33 18,95 b 71.851,57 | b 49.370,44
ZD-10m-0 449766 27,38 b 84.10628 | B 71.320,09
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Tablo 19. ZE Zemin sinifi icin maliyet tablosu

DEMIR (kg) |BETON (m*) |DEMIR(TL) [BETON (TL)
ZE-4m-H+B 137,26 1,88 b 256668 |b 4.897,96
ZE-4m-H+B/2  [137,26 1,88 b 256668 |b 4.897,96
ZE-4m-H 137,26 1,88 b 256668 |b 4.897.96
ZE-4m-3H/4 139,91 1,92 b 261638 | b 500218
ZE-4m-H/2 149,21 2,06 b 279032 |b 536692
ZE-4m-H/4 171,69 2,26 b 321061 |b 588798
ZE-4m-0 230,04 2,68 b 430181 |b 698220
ZE-6m-H+B 360,49 4,71 b 674124 | b 12.270,96
ZE-6m-H+B/2  |360,49 4,71 b 674124 | b 1227096
ZE-6m-H 360,49 4,71 b 674124 | b 12.270,96
ZE-6m-3H/4 377,14 4,86 b 7.05255 | b 12.661,76
ZE-6m-H/2 409,73 5,19 b 766191 | b 13.521,51
ZE-6m-H/4 505,21 5,85 b 944742 | b 15.241,01
ZE-6m-0 507,93 714 b 949832 | b 18.601,84
ZE-8m-H+B 977,74 8,48 b 18.283,71 | b 22.092,94
ZE-8m-H+B/2  |977,74 8,48 b 18.283,71 | b 22.092,94
ZE-8m-H 1044,57 8,55 b 1953340 |b 2227532
ZE-8m-3H/4 1054,68 8,90 b 1972247 | b 23.187,17
ZE-8m-H/2 1270,97 9,95 b 23.767,19 | b 25.922,74
ZE-8m-H/4 1858,76 11,88 b 3475873 | b 30.937,94
ZE-8m-0 3459,73 14,85 b 64.697.01 | b 38.688.71
ZE-10m-H+B  [2990,79 13,16 b 5592768 | b 34.285,75
ZE-10m-H+B/2  |2990,79 13,16 b 5592768 | b 34.285,75
ZE-10m-H 2899,45 13,64 b 5421969 | b 35.536,29
ZE-10m-3H/4 | 2594,83 15,33 b 4852329 | b 39.92622
ZE-10m-H/2 3299,75 17,58 b 6170526 | b 45.801,17
ZE-10m-H/4 3854,66 25,06 b 7208220 | b 6529924
ZE-10m-0 6037,06 35,16 b 112.893,05 | b 91.602,35
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Tablo 20. ZC Zemin sinifi icin maliyet degisim (%) tablosu

DEMIR (%) BETON(%) TOPLAM (%)
ZC - 4m 51% 50% 50%
ZC - 6m 52% 72% 62%
ZC - 8m 113% 101% 107%
ZC - 10m 74% 110% 88%

Tablo 21. ZD Zemin sinifi i¢in maliyet degisim (%) tablosu

DEMIR (%) BETON(%) TOPLAM (%)
ZD - 4m 44% 47% 46%
ZD - 6m 61% 67% 65%
ZD - 8m 137% 86% 110%
ZD - 10m 92% 129% 107%

Tablo 22. ZE Zemin sinifi icin maliyet degisim (%) tablosu

DEMIR (%) BETON(%) TOPLAM (%)
ZE - 4m 68% 43% 51%
ZE - 6m 41% 52% 48%
ZE - 8m 254% 75% 156%
ZE - 10m 102% 167% 127%

Elde edilen veriler 1s18inda 4 m lik duvarlar i¢in demir ve beton maliyet artislart goz
Oniine alindiginda; yer alt1 su seviyesinin en altta olmasi ile en iistte olmasi arasindaki

¢Oziim agisindan toplam maliyet artisinin %46-51 arasinda oldugu sdylenebilir.
Bu artis;

6 m lik duvarlar i¢in %48-65,

8 m lik duvarlar i¢in %107-156,

10 m lik duvarlar i¢in %88-127 arasindadir.

Sonuglar yorumlandiginda zemin sinifina ait degerler olumsuz hale geldikge yer alt1 su
seviyesinin yiikselmesi dikkate alinarak yapilacak olan tasarimda maliyetin daha fazla
arttigr goriilmektedir. Sekil 31, Sekil 31 ve Sekil 32 degerlendirildiginde, grafik

egiminin 8 m lik duvarlardan itibaren degistigini ve arttigin1 gorebiliriz.
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4 m ve 6 m lik duvarlarda maliyet artislar nispeten daha diisiik iken 8 m ve 10 m lik

duvarlarda maliyet artiglarinin ¢ok daha fazla oldugu gozlemlenmektedir.

En genel capta maliyet analizine baktigimizda artis oranin %48-156 arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu artiglar giiniimiiz sartlarinda her bir yap1 i¢in ayr1 degerlendirilmesi

gerektigi sonucuna bizi gotiiriir.
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Sekil 30. ZC zemin sinifi icin maliyet artis grafigi
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7. SONUC

Bu calismada farkli yerel zemin sinifina sahip temel zemine insaa edilen farkl
yiiksekliklere sahip betonarme dayanma duvari tasarimlarinda yer alti su seviyesinin

yiikselmesinin etkisi arastrilmistir.

Ug farkli zemin sinifi ve dzellikleri ele alinarak; dort farkli yiikseklige sahip dayanma
yapisinin, yedi farkli su seviyesinde i¢ ve dis stabiliteleri incelenmistir. Toplamda 84

farkli tasarim olusturarak GEO5 programi ile ¢oziimlenmistir.

Her ne kadar yer alt1 su seviyesinin duvarin en iist seviyesine ¢ikmasi durumunun
neredeyse imkansiz oldugu bilinsede, parametrik bir ¢alisma elde etmek amaciyla, ilk
etapta baslangic ebatlar1 ve donatilandirma sartlar sabit birakilarak herbir etapta bir
seviye olmak tizere toplam yedi su seviyesinde analiz yapilmis ve olumsuz parametreler

elde edilmistir.

Ikinci etapta ise; ilk etapta belirlenen olumsuz parametreleri diizelterek, yeni duvar

boyutlar1 ve donatilandirmalar elde edilmis ve maliyet analizi yapilmistir.

[k etap igin yapilan analizlerin sonucunda yer alti su seviyesinin, dayanma yapisinin
temelinden H+B kadar asagida olmasi ile H+B/2 kadar asagida olmasi durumunun i¢ ve
dis stabilite acisindan higbir farklilik yansitmadigini ortaya koymustur. Ancak i¢ ve dis
stabilite parametrelerinin dayanma duvarimin tabani yani H seviyesinden itibaren

olumsuzluk yarattig1 gézlemlenmistir.

Dis stabilite olarak ele alindiginda yer alt1 su seviyesinin yiikselmesi durumunda elde
edilen maksimum olumsuz parametreler; devrilme giivenlik katsayisinda %69,15,
kayma giivenlik katsayisinda %96,90, temel tasima kapasitesinde %100, eksantiristede
%2445,45, sev stabilitesi(toptan gogme) giivenlik katsayisinda ise %30,27 dir. Bu
bilgiler 1s1ginda sev stabilitesi hari¢ olmak {izere yer altt su seviyesinin artmasi
durumunun dayanma yapisinin dis stabilitesini tamamiyla olumsuz olarak etkilendigi

sonucuna varilmistir.

Temel tasima kapasitesi giivenlik katsayis1 dikkate alinirken; su seviyesi yiikseldikce
zemine ait tasarim tagima giicliniin diistiigii, yanal etkiye ait a¢inin artmasi sonucu ise
temel alt1 gerilmelerinin arttig1 gozlemlenmistir. Bu sebeple zemin sinifi farketmeksizin

H+B seviyesinden H+B/2 seviyesine gecislerde giivenlik katsayisini etklimeyecek kadar
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az degisim yasanirken, su seviyesi H seviyesine ulastifinda ve daha {ist seviyelere

ciktiginda degisimlerin hizla arttig1 gozlemlenmektedir.

Dis stabilite agisindan gdgmenin yasanmasinda, zemin oOzelliklerine ve yer alti su

seviyesinin artmasiyla olusan su basinci ve dolayiysla degisen zemin 6zellikleri oldukca
etkilidir.

Dis stabilite i¢in kritik bir su seviyesi belirlenmesi gerekir ise; 10 m ve 8 m lik duvarlar
H seviyesinden itibaren, 6 m ve 4 m lik duvarlarda ise 3H/4 seviyesinden itibaren kritik

veriler elde edilmektedir.

I¢ stabilite degerlerine bakildiginda ise zemin sinifi farketmeksizin 4 m lik duvar icin
olumsuz paramlerin H/4 seviyesinden itibaren bagladigini goriilmistir. 6 m lik
duvarlarda bu seviye 3H/4 iken 8 ve 10 m lik duvarlarda ise H seviyesinde olumsuz

parametrelerin basladig1 ve %100 kapasitenin asildig1 sonucuna varilmistir..

2. etapta yapilan ¢odziimleme sonrasinda yapi maliyetlerinin %156’ya kadar arttigi
goriilmektedir. Bu durum 2 Oneriyi beraberinde getirir; birincisi duvar boyutlarinin
arttirllarak giivenlik katsayilarinin giincellenmesi veya hidrostatik basing etkisi altinda
tasarim yapilmasi, ikincisi ise maliyetin ¢ok yiikseldigi durumlar i¢in gabion duvar gibi
su gecirim orani yiiksek dayanma yapilarina yonelmek olarak onerilmektedir. Gabion
dayanma duvari gabion sepetler kullanilarak yapildiginda gecgirgen ve bosluklu yapist

nedeniyle drenaj onlemi gerektirmez.

Yer alt1 suyunun yiizeye yakin oldugu alanlarda, dayanma duvarinin tasarim agamasinda
farklt su seviyeleri i¢in stabilite analizleri yapilarak gerekli Onlemlerin alinmasi

Onemlidir.
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EK 1. ZC COZUMLEME SONRASI DIS STABILITE

Fq Fx Fqu e AH(mm) Fq
ZC-4m-H+B
ZC-4m-H+B/2
ZC-4m-H
ZC-4m-3H/4 15 4,47 2,84 0,301 0,9 4,14
ZC-4m-H/2 1,53 3,17 2,8 0,295 0,8 3,96
ZC-4m-H/4 1,52 2,32 2,59 0,29 0,6 3,71
ZC-4m-0 1,51 2,38 2,66 0,305 0,6 3,54
ZC-6m-H+B
ZC-6m-H+B/2
ZC-6m-H
ZC-6m-3H/4 1,66 1,71 1,55 0,266 1,6 3,47
ZC-6m-H/2 1,71 1,57 1,54 0,25 1,3 3,21
ZC-6m-H/4 1,91 1,55 1,51 0,225 1,8 3,13
ZC-4m-0 1,94 1,6 1,51 0,216 14 2,95
ZC-8m-H+B
ZC-8m-H+B/2
ZC-8m-H 2,26 1,72 1,55 0,17 3,7 2,59
ZC-8m-3H/4 2,32 1,58 1,53 0,164 3,2 2,53
ZC-8m-H/2 2,46 1,51 1,53 0,154 2,8 2,5
ZC-8m-H/4 2,75 1,52 1,53 0,132 2,4 2,36
ZC-8m-0 3,43 1,6 1,51 0,122 0,122 2,25
ZC-10m-H+B
ZC-10m-H+B/2
ZC-10m-H 2,58 1,56 1,52 0,124 4,7 2,17
ZC-10m-3H/4 2,17 1,51 1,53 0,11 4,3 2,14
ZC-10m-H/2 3,19 1,51 1,53 0,91 3,9 2,08
ZC-10m-H/4 3,77 1,53 1,51 0,075 3,5 1,94
ZC-10m-0 4,25 1,58 15 0,076 2,8 1,85

Olumsuz parametresi olmayan kombinasyonlarda ¢oziimleme yapilmayip ilgili alanlar

bos birakilmustir.
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EK 2. ZD COZUMLEME SONRASI DIS STABILITE

Fd Fk Fqu € AH(mm) Fd
ZD-4m-H+B
ZD-4m-H+B/2
ZD-4m-H
ZD-4m-3H/4 1,51 2,4 2 0,29 0,8 3,79
ZD-4m-H/2 15 1,84 1,69 0,302 0,8 3,62
ZD-4m-H/4 1,54 1,55 1,55 0,295 0,7 3,39
ZD-4m-0 1,54 1,61 1,63 0,301 0,6 3,23
ZD-6m-H+B
ZD-6m-H+B/2
ZD-6m-H
ZD-6m-3H/4 2,1 1,67 1,54 0,195 15 2,81
ZD-6m-H/2 2,18 1,57 1,54 0,184 1,2 2,68
ZD-6m-H/4 2,31 1,54 1,53 0,163 1,6 2,82
ZD-4m-0 2,42 1,56 15 0,169 1,4 2,34
ZD-8m-H+B
ZD-8m-H+B/2
ZD-8m-H 3,02 1,88 1,54 0,123 4,3 2,21
ZD-8m-3H/4 2,86 1,67 1,53 0,133 3,6 2,21
ZD-8m-H/2 3,23 1,51 1,53 0,115 3,3 2,14
ZD-8m-H/4 3,75 1,52 15 0,087 2,7 2
ZD-8m-0 4,77 1,69 15 0,02 2,2 1,86
ZD-10m-H+B
ZD-10m-H+B/2
ZD-10m-H 3,68 1,78 1,51 0,07 5,4 1,88
ZD-10m-3H/4 4 1,66 1,51 0,062 5 1,83
ZD-10m-H/2 4,65 1,57 1,52 0,042 4,3 1,78
ZD-10m-H/4 5,51 1,56 15 0,023 3,6 1,68
ZD-10m-0 5,93 1,58 15 0,036 2,8 1,64

Olumsuz parametresi olmayan kombinasyonlarda ¢oziimleme yapilmayip ilgili alanlar

bos birakilmugtir.
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EK 3. ZE COZUMLEME SONRASI DIS STABILITE

Fq Fx Fqu e AH(mm) Fq
ZE-4m-H+B
ZE-4m-H+B/2
ZE-4m-H
ZE-4m-3H/4 1,64 1,72 1,72 0,26 0,8 3,39
ZE-4m-H/2 1,81 1,72 1,61 0,231 0,7 3,25
ZE-4m-H/4 1,87 1,53 1,56 0,228 1 2,98
ZE-4m-0 2,12 1,61 1,52 0,206 0,9 2,54
ZE-6m-H+B
ZE-6m-H+B/2
ZE-6m-H
ZE-6m-3H/4 2,67 1,62 1,62 0,129 1,4 2,32
ZE-6m-H/2 2,78 1,53 1,51 0,128 2 2,26
ZE-6m-H/4 3,01 1,51 1,52 0,115 1,8 2,23
ZE-4m-0 3,5 1,66 1,52 0,091 15 1,93
ZE-8m-H+B
ZE-8m-H+B/2
ZE-8m-H
ZE-8m-3H/4 3,78 1,69 1,52 0,088 3,9 1,88
ZE-8m-H/2 4,73 1,57 1,5 0,06 3,6 1,82
ZE-8m-H/4 6,09 1,58 1,51 0,026 3 1,72
ZE-8m-0 7,44 1,63 1,5 0,027 2,6 1,63
ZE-10m-H+B
ZE-10m-H+B/2
ZE-10m-H 6,12 2,22 1,51 0,011 6,2 1,61
ZE-10m-3H/4 5,7 1,87 1,51 0,018 5,2 1,59
ZE-10m-H/2 7,04 1,7 1,51 0,007 47 1,53
ZE-10m-H/4 8,41 1,67 1,55 0,011 4,1 1,51
ZE-10m-0 9,19 1,62 1,56 0,028 3,2 15

Olumsuz parametresi olmayan kombinasyonlarda ¢oziimleme yapilmayip ilgili alanlar

bos birakilmustir.
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EK 7. ZC COZUMLEME SONRASI DONATILAR

DONATILAR (1m UZUNLUK ICIN)

) DUV. AMPATMAN | AMPATMAN
DUV.ON | ARKA ALT UST TEMEL
ADE | CA | ADE | CA ADE | CA
T P T P | ADET | CAP | ADET |CAP | T P
ZC-4m-H+B| 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14

ZC-4m-

H+B/2 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14
ZC-4m-H 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14
ZC-4m-3H/4| 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14
ZC-4m-H/2 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14
ZC-dm-H/4 | 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14
ZC-4m-0 6 14 6 14 5 14 5 14 5 14
ZC-6m-H+B| 7 18 7 18 3 18 5 18 5 18
ZC-6m-

H+B/2 7 18 7 18 3 18 5 18 5 18
ZC-6m-H 7 18 7 18 3 18 5 18 5 18
ZC-6m-3H/4| 7 18 7 18 4 18 5 18 4 18
ZC-6m-H/2 7 18 7 18 4 18 5 18 4 18
ZC-6m-H/4 8 18 8 18 4 18 6 18 5 18
ZC-6m-0 10 | 18| 10 | 18 5 18 7 18 4 18
ZC-8m-H+B| 10 | 20| 10 | 20 10 20 8 20 9 20
ZC-8m-

H+B/2 10 | 20| 10 | 20 10 20 8 20 9 20
ZC-8m-H 10 | 20| 10 | 20 10 20 8 20 9 20
ZC-8m-3H/4| 10 | 20| 10 | 20 10 20 8 20 9 20
ZC-8m-H/2 | 11 | 20| 11 | 20 4 20 8 20 8 20
ZC-8m-H/4 | 16 | 20| 16 | 20 4 20 8 20 9 20
ZC-8m-0 27 | 20| 27 | 20 5 20 12 20 12 | 20
ZC-10m-

H+B 18 | 22| 18 | 22 24 22 13 22 9 22
ZC-10m-

H+B/2 18 | 22| 18 | 22 24 22 13 22 9 22
ZC-10m-H [ 18 | 22| 18 | 22 24 22 14 22 10 | 22
ZC-10m-

3H/4 19 | 22| 19 | 22 16 22 13 22 11 | 22
ZC-10m-H/2| 21 | 22| 21 | 22 10 22 9 22 11 | 22
ZC-10m-H/4| 35 | 22| 35 | 22 6 22 11 22 13 | 22
ZC-10m-0 35 | 22| 35 | 22 5 22 15 22 15 | 22
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DONATILAR (Im UZUNLUK ICIN)

_ |BUV.ARK| AMPATMAN [ AMPATMAN
DUV. ON A ALT UST TEMEL
ADE | CA | ADE | CA ADE | C
T P T P | ADET | CAP | ADET | CAP| T |AP
ZD-4m-H+B| 4 14| 4 14 4 14 4 14 4 |14

ZD-4m-

H+B/2 4 14| 4 14 4 14 4 14 4 |14
ZD-4m-H 4 14| 4 14 4 14 4 14 4 |14
ZD-A4m-3H/4 | 4 14| 4 14 4 14 4 14 4 |14
ZD-4m-H/2 4 14| 4 14 4 14 4 14 4 |14
ZD-dm-H/4 | 4 14 5 14 4 14 4 14 4 |14
ZD-4m-0 5 14 5 14 5 14 5 14 5 |14
ZD-6m-H+B| 7 16 7 16 4 16 7 16 7 |16
ZD-6m-

H+B/2 7 16 7 16 4 16 7 16 7 |16
ZD-6m-H 7 16 7 16 4 16 7 16 7 |16
ZD-6m-3H/4| 7 16 7 16 5 16 6 16 6 |16
ZD-6m-H/2 7 16 7 16 5 16 6 16 6 |16
ZD-6m-H/4 8 16 8 16 5 16 7 16 7 |16
ZD-6m-0 10 | 16| 10 | 16 6 16 9 16 8 |16
ZD-8m-H+B| 10 | 18 | 10 | 18 7 18 10 18 13 |18
ZD-8m-

H+B/2 10 | 18| 10 | 18 7 18 10 18 13 |18
ZD-8m-H 10 | 18| 10 | 18 7 18 10 18 13 |18
ZD-8m-3H/4| 10 | 18 | 10 | 18 5 18 9 18 11 |18
ZD-8m-H/2 | 11 | 18 | 11 | 18 5 18 10 18 12 |18
ZD-8m-H/4 | 16 | 18| 16 | 18 5 18 11 18 13 |18
ZD-8m-0 28 | 18 | 28 | 18 5 18 15 18 18 |18
ZD-10m-

H+B 16 [ 22| 16 | 22 17 22 8 22 12 | 22
ZD-10m-

H+B/2 16 [ 22| 16 | 22 17 22 8 22 12 | 22
ZD-10m-H | 16 | 22| 16 | 22 18 22 9 22 13 | 22
ZD-10m-

3H/4 17 | 22| 17 | 22 12 22 10 22 14 | 22
ZD-10m-H/2| 21 | 22| 21 | 22 9 22 10 22 14 | 22
ZD-10m-H/4| 32 | 22| 32 | 22 6 22 11 22 15 |22
ZD-10m-0 32 | 22| 32 | 22 6 22 14 22 16 |22
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EK 9. ZE COZUMLEME SONRASI DONATILAR

DONATILAR (Im UZUNLUK ICIN)

~ |BUV.ARK| AMPATMAN | AMPATMAN
DUV. ON A ALT UST TEMEL
ADE | CA | ADE | CA ADE | CA
T P T P | ADET | CAP | ADET | CAP | T P
ZE-4m-H+B| 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14

ZE-4m-

H+B/2 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14
ZE-4m-H 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14
ZE-Am-3H/4| 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14
ZE-4m-H/2 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14
ZE-4m-H/4 5 14 5 14 4 14 4 14 4 14
ZE-4m-0 6 14 6 14 4 14 6 14 6 14
ZE-6m-H+B| 6 16 6 16 5 16 5 16 6 16
ZE-6m-

H+B/2 6 16 6 16 5 16 5 16 6 16
ZE-6m-H 6 16 6 16 5 16 5 16 6 16
ZE-6m-3H/4| 6 16 6 16 5 16 6 16 6 16
ZE-6m-H/2 6 16 6 16 5 16 6 16 7 16
ZE-6m-H/4 7 16 7 16 5 16 8 16 8 16
ZE-6m-0 10 | 16 | 10 | 16 5 16 11 16 11 | 16
ZE-8m-H+B| 8 20 8 20 4 20 6 20 9 20
ZE-8m-

H+B/2 8 20 8 20 4 20 6 20 9 20
ZE-8m-H 8 20 8 20 6 20 7 20 10 | 20
ZE-8m-3H/4| 8 20 8 20 4 20 7 20 10 | 20
ZE-8m-H/2 9 20 9 20 4 20 8 20 12 | 20
ZE-8m-H/4 | 14 | 20| 14 | 20 4 20 10 20 16 | 20
ZE-8m-0 25 |20 25 | 20 4 20 18 20 28 | 20
ZE-10m-

H+B 20 | 22| 20 | 22 13 22 8 22 20 | 22
ZE-10m-

H+B/2 20 | 22 20 | 22 13 22 8 22 20 | 22
ZE-10m-H | 19 | 22| 19 | 22 11 22 8 22 18 | 22
ZE-10m-

3H/4 19 | 22| 19 | 22 7 22 9 22 12 | 22
ZE-10m-H/2 | 24 | 22 | 24 | 22 5 22 10 22 17 | 22
ZE-10m-H/4| 24 | 22 | 24 | 22 5 22 12 22 18 | 22
ZE-10m-0 37 | 22| 37 | 22 6 22 19 22 23 | 22
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