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ABSTRACT
The bearing capacity formulas developed for estimating the ultimate bearing capacity of strip
foundations give reasonable values especially in the case of uniform soil conditions. In the
case of layered soil profile the same formulas are used for the predicting of the bearing
capacity of strip foundations. But in this case the parametric expressions placed in the bearing
capacity formula are modified using the approaches exist in the literature considering the
stratification and foundation conditions. In this study, the bearing capacities of the strip
foundations which are on the uniform soil strata and layered soil strata are analyzed using

Plaxis. The results obtained from Plaxis and Terzaghi bearing capacity theory are compared.
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OZET

Yiizeysel temellerin tasima giicli degerlerinin belirlenmesi amaci ile gelistirilmis olan

tasima gilicii formiilleri 6zellikle tek tabakali (iiniform) zemin durumunda giivenli tarafta
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kalan sonuglar vermektedir. Zemin profilinin tabakali olmasi durumunda yine ayni tasima
giicii teorileri kullanilmakta ancak kullanilan parametrik ifadeler tabakalagsma ve temel
sisteminin durumuna gore literatiirde Onerilmis olan yaklagimlar ile modifiye edilmektedir.
Bu caligmada tek tabakali ve iki tabakali zemin profilleri iizerinde yer alan serit temellerin
tagima giicii, sonlu elemanlar yontemine dayali analiz yapan Plaxis bilgisayar programi ile
analiz edilmis ve elde edilen sonuclar Terzaghi tasima giicii teorisinden elde edilen sonuglar
ile karsilagtirilmistir.

AMAC

Literatiirde mevcut olan tasima giicii teorileri, liniform zemin profili ilizerinde yer alan
ylizeysel temellerin tasima gilicii degerleri i¢in giivenli tarafta kalan mantikli sonuglar
iretmektedir. Ayni teorik yaklasimlarin tabakali zemin profilleri lizerinde yer alan ylizeysel
temellerin tasima giicii degerlerini de ayn1 giivenilirlikte olarak tahmin edip edemedikleri bu
caligma kapsaminda incelenmektedir. Bu amagcla iiniform ve tabakali zemin durumunda serit
temellerin tagima giicii Plaxis ile analiz edilerek elde edilen sonuglar Terzaghi tagima giicii

teorisi ile elde edilen sonugclar ile karsilastirilmaktadir.

1. GIRIS
Zeminle iist yap1 arasindaki baglantiy1 saglayan tasiyici eleman temel adiyla tanimlanir. Bir
yapi tastyict sistemi en genel halde ist yapi, temel ve zemin bilesiminden olusur. Temel, yap1
yiiklerini ve yiikiin dagilimini altta bu yiikii tasiyacak zeminin tasiyabilecegi sekle
doniistlirerek aktaran bir sistemdir. Bu niteligi ile de hem yapidan hem de zeminden etkilenir.
Buna gore, temel tasarimi bir yapi-zemin etkilesimi problemidir (1).
Temeller iki ana gruba ayrilirlar:
Yiizeysel temeller
Derin temeller
Yiizeysel temeller yapisal yiikleri yiizeye yakin zeminlere ileten temellerdir. Bunlar, tekil
temelleri ve radye temelleri kapsarlar. Bir tekil temel, uygulanan yapisal yiikleri bir kolon
veya tastyict duvar altinda yeteri kadar genis bir zemin alani {izerine yaymak iizere yapilan
genisletmedir. Her kolon ve her tasiyici duvarin tipik olarak kendi tekil temeli bulunmaktadir
(2). Tekil temeller her seyden once diisiik maliyetleri ve kolay imalatlar1 nedeni ile kullanilan
en yaygin temel tipleridir. Genellikle orta ve iyi derecedeki zemin kosullarinda kiiciik ve orta

boyuttaki yapi yiikleri altinda kullanilirlar (2, 3).

179



Sekil 1’ de goriilen ylizeysel temel B genisligine ve L uzunluguna sahiptir. Zemin
ylizeyinden itibaren temelin gomiilii derinligi ya da bagka bir ifade ile temel derinligi D ile
gosterilmistir. Teorik olarak, B/L orani sifira esit oldugunda (ki bunun anlami temel uzunlugu
L’ nin sonsuz uzunlukta olmasidir) temeli destekleyen zemin kiitlesinde diizlem deformasyon
durumunun var oldugu kabul edilir. Pratik uygulamalarin ¢ogunlugunda; B/L < 1/5 ya da 1/6
oldugunda da diizlem deformasyon teorisinin oldukca iyi sonuclar verdigi goézlenmistir.
Terzaghi, D/B=<1 olan temelleri s1g temeller olarak tanimlamistir. Terzaghi’ den sonra
yliriitiilmiis olan aragtirmalar sonucunda D/B=<3 ya da 4 oldugu durumlarda da temellerin

yiizeysel temeller olarak kabul edilebilecekleri vurgulanmistir (4).

Tastyict Duvar

N Zemm Yiizeyi

RN

Sekil 1. Serit Temel
Serit temeller tasiyict duvar veya esit bir¢ok kolon yiikiinii tasiyan temellerdir. Bu tip
temellerde temel uzunlugu L, temel genisligi B’ye gore olduke¢a biiylik olup temelin sonsuz
uzunlukta oldugu kabul edilir. Bu tip temellerde hesaplamalar sonlu boyuttaki temellerden

farkll bicimde yiiriitiiliir.

Temel, st yapr yiiklerini tasiyict zemin tabakalarina aktarirken zeminde asir1 gerilmeye
sebep olmamalidir. Bu sebeple emniyetli temel tasariminda uygun bir giivenlik sayist
uygulanmalidir. Kullanilan giivenlik sayisi, temel zemininin kayma gd¢mesine ve asiri
oturmalara kars1 yeterli derecede giivenligini saglamalidir. Zeminin kayma gd¢mesine karst
ulagabilecegi en biiyiik mukavemet degeri nihai tasima giicii olarak adlandirilan q, degeridir.
Emniyetli tagima giicii degeri q, ise q, degerinin gilivenlik sayis1 ile boliinmesi sonucu elde
edilir. Nihai tasima giicii hesab1 tasima giicii gocme (yenilme) mekanizmasi ve bu gogme

durumuna ulastiran statik denge hesabi yapilarak bulunur. Tiim statik denge problemlerinde
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oldugu gibi gé¢gme mekanizmasinin tanimlanmasinin ardindan bu mekanizmaya etki eden,
gogliren kuvvetlere (gerilmeler) karsi, karsi koyan kuvvetler (gerilmeler) tamimlanir. Bu
kuvvetlerin karsilikli tam dengesi go¢meyi gosterir. Gogmeye karsi koyan kuvvetleri olusturan

zeminin kayma mukavemeti parametreleridir (1).

2. YUZEYSEL TEMELLER iCiN TASIMA GUCU

Yiizeysel temellerde tasima giiclinii analiz ederken yiik, temel boyutlart ve zemin
ozellikleri arasindaki iliskinin iyi bilinmesi gereklidir. Arastirmacilar sayilan bu faktorler
arasindaki iliskileri tam Slgekli arazi ylikleme deneyleri, laboratuar model ylikleme deneyleri,

siir denge analizleri ve sonlu elemanlar yontemine dayali sayisal analizler ile incelemislerdir.

Sinir denge analizleri, ylizeysel temellerin tasima giiclerinin degerlendirilmesinde en
yaygin kullanilan yontemdir. Bu analizler, Sekil 2. a, b ve ¢’ de gosterilen farkli tipteki gogme
yiizeylerinden biri seklinde gerceklesecek olan go¢gme yiizeyinin tanimlanmasi ve daha sonra
da bu gbcme ylizeyi boyunca kaydirmaya calisan kuvvetler ile kaydiran kuvvetlerin
degerlendirilerek bunlarin dengelenmesi esasina dayali olarak ¢6ziim yapar. Smir denge

analizleri ¢cogunlukla model deneylerden elde edilen deneysel faktorleri icerir (2).

[
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o

Sekil 2.a. Genel Kayma Gogmesi, b. Yerel (Kismi) Kayma Go¢mesi
c. Zimbalama Kayma Gogmesi (Coduto, 2001)

2.1. Terzaghi Tasima Giicii Teorisi

Terzaghi’ nin gelistirmis oldugu tagima giicii teorisi basit olmasi, kolay anlasilir olmasi ve
el ile yapilan hesaplamalar i¢in uygun olmasi nedeniyle giinlimiizde en ¢ok kullanilan tasima
giicii teorisidir. Terzaghi, teorisini siirekli temeller igin gelistirmistir. iki boyutlu durum

olmasi nedeni ile en basit hal budur. Daha sonra model deneylerden elde etmis oldugu
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deneysel katsayilar ile teorisini kare ve dairesel temeller i¢in de genisletmistir. Terzaghi

tagima giicli teorisinde genel kayma go¢mesi dikkate alinmaktadir.
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Zemin
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Pasif Bolge

En Kiigiik Kayma Yiizeyi

Radyal Ka};m;‘l Bolgesi
Sekil 3. Terzaghi Tasima Giicii Formiilii I¢in Gé¢me Yiizeyinin Geometrisi (Coduto, 2001)

Siirekli bir temel i¢in tagima giicli formiilii asagida verildigi gibidir;

q, =¢Nc+0Nq+0.5y BNy (1)
Qu : nihai tagima giicli degeri,

C : temel altindaki zeminin efektif kohezyon degeri,

¢’ : temel altindaki zeminin efektif i¢sel siirtiinme agis1 degeri,

o, :zemin yiizeyinden itibaren D derinligindeki diisey efektif gerilme,

Y : zeminin efektif birim hacim agirligi,
D : zemin ylizeyinden itibaren temel derinligi,
B : temelin genisligi,

Nc, Ng, Ny : i¢sel siirtiinme agisina bagl Terzaghi tasima giicii faktorleri.

Terzaghi tasima giicli denklemi kare ve dairesel temeller i¢in de asagida verildigi gibidir;

' ' ! Kare temeller ici 2
qu=1-3CNC+OZDNq+O.4Y BNy (Kare temeller igin) )

! ! [ Dai 1t ler ici
qu=1.3CNC+OzDNq+O.3y BNy (Dairesel temeller igin) (3)

2.2. Tabakali Zeminler Uzerinde Yer Alan Temeller Icin Tasima Giicii Hesab1
Temellerin iiniform olmayan (c, ¢ ve y’nin derinlik boyunca sabit olmadigl) zemin
tabakalar1 iizerinde yer almasi durumunda nihai tagima giiclerinin nasil hesaplanacaginin

analiz edilmesi gerekmektedir. d; temel tabanindan itibaren iistteki tabakanin kalinhigi, H

temel tabanindan itibaren go¢me ylizeyinin derinligi ve B’de siirekli temelin genisligi olmak
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izere, tabakali zemin durumunda nihai basing degerinde meydana gelecek gdgme tipi ve
kayma yiizeyinin nasil olacagi d;, H ve B arasindaki iligskilere dayandirilarak nihai tasima
giicli g, ’nun degeri modifiye edilir. Tabakali zeminler iizerinde yer alan temeller i¢in {i¢ genel

durum vardir (5, 4, 2).

1) Kil zeminler iizerinde yer alan temeller (¢ = 0)
a) Ustteki tabaka alttaki tabakadan zayiftir (c;<c)
b) Ustteki tabaka alttaki tabakadan saglamdir (c;>cy)

2) ¢-c tabakali zeminler iizerinde yer alan temeller
a) Ustteki tabaka alttaki tabakadan zayiftir
b) Ustteki tabaka alttaki tabakadan saglamdir

3) Kum ve kil zeminden olusan tabakali zeminler lizerinde yer alan temeller
a) Kil zemin tabakasi lizerinde kum zemin tabakasi olmasi

b) Kum zemin tabakasi tizerinde kil zemin tabakasi olmasi

Pratikte iki ya da li¢ tabakali kohezyonlu zemin durumu ¢ok karsilasilan bir durum degildir.
Yaygin olarak kil tabakasi {izerinde yer alan kum tabakasi ya da kum tabakasi {izerinde yer
alan kil tabakasi seklindeki tabakali zemin profilleri ile karsilasilmaktadir. Ustte yer alan
tabakanin altta yer alan tabakaya goére saglam veya zayif olmasi, tabakalarin kalinliklarinin
birbirlerine gore biiyiikliikleri gibi faktorler gocme ylizeyinin her iki tabakay1 da etkileyip

etkilemedigini ve ne tip bir gocme gozlenebilecegini belirleyen faktdrlerdir.

Bu konuda literatiirde mevcut olan ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir.

. Temel tabani ve tabandan agagi bir B derinligi arasindaki bolgede en diisiik degerdeki c,
¢ ve y degerlerini kullanarak tasima giicii degerlendirilir. Bu bolge tasima giicli
yenilmelerinin meydana geldigi bdlgedir ve bu nedenle zemin parametrelerini
kullanmamiz gereken tek bolgedir. Kaymanin bir kismi daha saglam tabakalarda meydana
geldigi icin bu yontem giivenli tarafta kalmaktadir.

. Temel tabani ve tabandan asagi bir B derinligi arasindaki bolgede her bir tabakanin
goreceli kalinliklarina bagl olarak c, ¢ ve y nin agirlikli ortalama degerlerinin bulunmasi

ve bulunan bu degerlere gore tasima giiciiniin hesaplanmasi.
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. Temel altinda bir seri go¢me ylizeyi géz Oniine alinir ve sev stabilitesi analizlerinde
kullanilan yontemlere benzer yontemler kullanilarak her bir ylizey iizerindeki gerilmeler
degerlendirilir. En diisiik q, degerine sahip ylizey kritik gé¢me ylizeyi olarak kabul edilir.

d Purushothamaraj ve ark. (1974); ¢ - ¢ zemin durumundaki iki tabakali zeminler i¢in bir
¢ozlim yolu Onermislerdir. Bu yonteme gore; ilk olarak, {istte yer alan zemin tabakasina
ait ¢ degeri H = 0.5 B tan(45+ ¢/2) ifadesinde kullanilarak efektif kayma yiizeyi derinligi
hesaplanir. Eger elde edilen H degeri d; kalinligindan biiyiikse bu durumda, gé¢me ylizeyi
altta yer alan tabaka icerisinden gececegi icin modifiye edilmis olan ¢ ve ¢ degerleri
bulunarak istenilen bir tagima giicii formiiliinde yerine konur ve q, degeri hesaplanir.
Modifiye ¢ ve ¢ degerleri ¢=((di¢1)+(H-di)po)/H ve ¢ = ((dicy)+H(H-
d;)c,)/H ifadeleri yardimi ile bulunabilir.

. Kil tizerinde kum tabakasi ya da kum tizerinde kil tabakasinin yer aldig1 durumlarda ilk
olarak H derinligi hesaplanarak gé¢me yiizeyinin altta yer alan tabaka icerisinden gegip
geemedigi kontrol edilir. Eger H>d; durumu s6z konusu ise bu durumda belirtilen yol
izlenir. Istenilen tasima giicii formiilii kullanilarak q, degeri iistte yer alan zemine ait
parametreler yardimi ile hesaplanir. Daha sonra altta yer alan tabakanin parametreleri
kullanilarak bu zemin tabakasina ait tasima giicii degeri (q, ) belirlenir. Zimbalama
kayma go¢mesi olusacagi diisliniilerek zimbalama etkisinin tasima giiciine olacak
katkisinin degeri bulunur. Son olarak iistteki zemin tabakasina ait parametreler yardimu ile
hesaplanan q, degeri, altta yer alan tabaka i¢in hesaplanan q, degeri ve zimbalamanin
tasima giicline olan katkisinin toplanmast sonucu elde edilen deger ile karsilastirilarak
kiictik olan q, degeri segilir.

. Meyerhof ve Hanna (1978); zayif zemin tabakasi iizerinde saglam zemin tabakasinin ve
saglam zemin tabakasi lizerinde zayif zemin tabakasinin oldugu durumlardaki c-¢ tabakali
zemin kosullar1 i¢in nihai tagima giicliniin tahmin edilmesine yonelik bir teori
geligtirmislerdir. Teoride; q, degerinde meydana gelecek olan gd¢menin tipi ve kayma
yiizeyinin nasil olusacagi d; ve B arasindaki iliskiye dayandirilmistir. Saglam zemin
tabakasinin zayif zemin tabakasi lizerinde yer aldig1 durum i¢in asagidaki tasima giicii

formiilii 6nerilmistir.

2C,d 2D\ K. tan
a 1+v1d12(1+—)s—¢1—vld1 <q¢ (4)

= + —
du =9b B B

qp ; alttaki zay1f tabakanin nihai tagima giicii degeridir. Asagidaki gibi hesaplanir;
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qb =q2 = caNe(2) +v1(D+d1)Nq(2)+ 0.5y 2BNy(2) (%)

K ; zzmbalama kesme katsayisidir. q2 /qq oraninin bir fonksiyonudur.
Cj,; adhezyon kuvvetidir.

qt ; Ustteki saglam zemin tabakasinin tagima giiciidiir. Asagidaki gibi hesaplanir;
qt =dq1 = c1Nc(q) +v1DNq(1) +0.5y1BNy (1) (6)

. Saglam bir zemin tabakasi lizerinde zayif bir zemin tabakasinin yer almasi durumunda
nihai tasima giiclinliin degeri Meyerhof (1974), Meyerhof ve Hanna (1978) tarafindan

onerilen yar1 deneysel iligki kullanilarak belirlenebilir.

2

d
qu =9t + @b —Qt{ ——1) =q¢ (7)
DS

Dy ; temel altindaki gogme yiizeyinin {istteki zayif zemin tabakasi i¢indeki derinligidir. Dy/B

oraninin biiylikligli gevsek kum ve kil zeminler igin 1’den sik1 kum zeminler i¢in 2’ye kadar
degismektedir.

3. TABAKALI ZEMIN PROBLEMi ORNEGI

Yapilan ¢alismada, tek tabakali (iiniform) ve iki tabakali zemin profilleri lizerinde yer alan
serit temellerin tagima giicli kapasiteleri teorik yontemler ve sonlu elemanlar ydntemine
dayali analiz yapan Plaxis bilgisayar programi  kullanilarak  arastirilmastir.
Calisma kapsaminda, asagida siralanmis olan dort farkli zemin profili {izerinde yer alan serit
temellerin tagima giicli analiz edilmistir.

1. Sadece siki kum zemin durumu (K1),

2. Sadece yumusak kil zemin durumu (K2),

3. Ustte H; kalinhginda yumusak kil zemin altta H, kalinliginda sik1 kum zemin olmasi
durumu (K3),

4. Ustte H; kalinliginda siki kum zemin altta H, kalinhiginda yumusak kil zemin olmasi

durumu (K4).

Analizi yapilan kombinasyonlarin her birinde yer alti su seviyesi (Y.A.S.S.) 2m
derinliktedir. Ustte yer alan zemin tabakasinin kalinhigi H; = 2m ve altta yer alan zemin
tabakasinin kalinligi da H, = 4m dir. Serit temelin genisligi B = 3m olarak alinmstir.

Kullanilan kombinasyonlardan K3’e ait zemin profili Sekil 4’ de gosterilmistir.
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4. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Miihendislik problemlerinin ¢ézlimiinde, diferansiyel denklem takimlariyla tanimlanabilen
fiziksel problemleri cebrik denklem takimlarma doniistiirerek ¢6zen Sonlu Elemanlar
Yontemi son yillarda yaygin bir sayisal analiz yontemi olarak kullanilmaktadir. PLAXIS
(Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), geoteknik miihendisligindeki deformasyon
ve stabilite problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmis bir

bilgisayar yazilimidir. Bu ¢aligmada, PLAXIS 8.2 versiyonu kullanilmaistir.

Simetrii Ekseni

Sekil 4. Ornek Problem Geometrisi

Analizler, 2 boyutlu olarak diizlem deformasyon geometri kosullarinda yapilmistir.
Yazilimda, malzemenin gerilme-deformasyon davranisi lineer olmayan ¢oziim teknikleri ile
modellenmektedir. Analizlerde kil zemin i¢cin Mohr Coulomb (MC) zemin modeli, kum zemin
icin ise Hardening Soil-Peklesen Zemin (HS) Modeli kullanilmistir. MC ve HS zemin
modellerine ait parametreler ve bu parametrelerin analizlerde kullanilan degerleri Tablo 1 ve
Tablo 2’ de sunulmustur. Analizlerde kil zemin drenajsiz kosullar altinda tanimlanmistir. Sonlu
eleman analizlerinde, segilen ag sikiligi hem sonuglarin dogrulugunun artirilabilmesi hem de
hesaplama yiikiiniin dengelenebilmesi agisindan son derece onemlidir. Bu nedenle ele alinan

problem farkli ag sikiliklarinda analiz edilerek en uygun ag yapisinin ne oldugu irdelenmistir.
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Sonugta medium olarak adlandirilan orta-siki ag yogunlugunun problem i¢in en uygun ag
yapist olduguna karar verilmistir. Problem geometrisi tek tabakali durumda 217 adet, iki
tabakali durumda ise 231 adet sonlu eleman kullanilarak analiz edilmistir. Problemlerin analizi,
staged construction olarak adlandirilan kademeli ingsa modunda 3000 kN degerindeki yiikleme

degerinde gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Sayisal analizlerde kullanilan Mohr Coulomb Modeli parametreleri

Mohr Coulomb Modeli

Dogal birim hacim agirligi Yn kN/m’ 17
Doygun birim hacim agirlig Yd kN/m’ 18
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Eor kN/m*> 5000
Poisson Orani v - 0.20
Kohezyon C kN/m? 50
Kayma mukavemet agisi ¢ ") 0
Dilatasyon agist \ ) 0
Toprak basinci katsayisi Ko - 1

Tablo 2. Sayisal analizlerde kullanilan Peklesme Zemin Modeli parametreleri

Peklesme Zemin Modeli

Parametre Ad1 Simge  Birim Degeri
Dogal birim hacim agirligi Yn KNm®  17.1
Doygun birim hacim agirlig Yd kN/m’ 18
Ug eksenli yiikleme rijitligi Eei=Eso kN/m> 28000
Odometre yiikleme rijitligi Eoed  kN/m® 28000
Ucg eksenli bosaltma-tekrar yiikleme rijitligi Eur kN/m? 72500
Kohezyon C kN/m? 0.3
I¢sel siirtiinme agis1 ¢ ") 41
Dilatasyon agist v ) 11
Toprak basinci katsayisi Ko - 0.344

5. UYGULAMA
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Tek tabakali zemin profili durumunda; 6m kalinligindaki bir kil tabakasi ve 6m
kalinligindaki bir kum tabakasi {izerinde yer alan serit temellerin tagima giicii, Plaxis’te ayr1
ayr1 modellenmis ve elde edilen sonuglar Terzaghi tasima giicii formiilii kullanilarak elde
edilen nihai tasima giicii degerleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuc¢larin uyum
icerisinde oldugu goriilmiistiir. Sonugta; Plaxis ile yapilan sayisal analizlerde tiniform kil
tabakas1 durumunda Terzaghi tagima giicii degerinden %6, tiniform kum tabakasi durumunda
ise %15 daha kiiclik degerler elde edilmistir. Zemin profilinin tabakali oldugu durumlar da,
ustte 2m kil altta 4m kum tabakasi ve iistte 2m kum altta 4m kil tabakasi olmasi durumlari,
Plaxis’te modellenmis ve elde edilen analiz sonuglar1 Terzaghi tasima giicii formiiliinden elde
edilen sonugclar ile karsilagtirllmistir. Terzaghi tagima giicli formiilii i¢in ¢, ¢ ve y degerleri,
temel tabani ve tabandan asagi bir B derinligi arasindaki bolgede her bir tabakanin goreceli
kalinliklarina bagli olarak c, ¢ ve y nmin agirlikli ortalama degerlerinin bulunmasi yolu ile
tanimlanmistir. Terzaghi tasima giicii formiiliinde kullanilacak olan tagima giicii katsayilari
Nc, Nq ve Ny’ nin degerleri ¢’ nin agirlikli ortalama degerine gore belirlenmistir. Elde edilen
degerlerin formiilde yerine konmasi ile tasima giicii degerleri hesaplanmistir. Sonugta; Plaxis
ile yapilan sayisal analizlerde kil tabakasinin iistte yer aldigi durumda Terzaghi tasima giicii
degerinden %39, kum tabakasinin iistte oldugu durumda ise %52 daha kiigiik degerler elde
edilmistir.

Elde edilen sonuglarda, Terzaghi degerleri Plaxis degerlerine gore oldukg¢a biiyilik
cikmaktadir. Tek tabakali zemin durumunda elde edilen sonuglar da g6z Oniine alindiginda
belirtilen tabakali zeminler i¢in kullanilmis olan teorik yaklasimin ¢ok giivenilir olmadigi
goriilmektedir. Ayrica, bu sonu¢ nonlineer gerilme deformasyon iligkisi yaklasiminin,
dogrusal yaklasima gore daha gercekei oldugunu da ifade etmektedir. Plaxis analizleri sonucu
elde edilen oturmalar ve tasima giicli degerleri karsilastirmali olarak Tablo 3’te ve Sekil 5’de

goriilmektedir.

188



m--- K1
~ e
N ..--l
g lllllllll
He} -
Q
=
)
<
g
73
ﬁ A A A A
T T 1
0.20 0.30 0.40

Deplasman (m)

Sekil 5. Elde edilen yiik deplasman egrileri

Tablo 3. Plaxis analiz sonuglarinin Terzaghi tagima giicii degerleri ile karsilastiriimasi

Kombinasyon Plaxis Plaxis Terzaghi Mutlak
Deplasman Degeri Tasima Giicti Tasima Giicti Yiizde Fark (%)
(107 m) (kN/m?) (kN/m?)
K1 359 1560 1846 15
K2 252 267 285 6
K3 311 273 455 40
K4 147 384 807 52

6. SONUCLAR

Elde edilen sonucglardan tek tabakali durumda Terzaghi degerleri ile Plaxis degerlerinin
uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir. Iki tabakali zemin profili durumunda ise pratikte
onerilen ve en ¢ok kullanilan yaklagimlarin Plaxis sonuglari ile uyum igerisinde olmayip %50
mertebelerine varan farkliliklar elde edilmis ve Terzaghi sonuglar1 oldukga biiyiik ¢ikmustir.
Bu durumda tabakali zeminler i¢in kullanilan teorik yaklagimin gilivenilir olmadig:
diistiniilmektedir. Ayrica bu sonu¢ nonlineer gerilme deformasyon iliskisi yaklagiminin,

dogrusal yaklasima gore daha gergekci oldugunu da ifade etmektedir.
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ABSTRACT
Supporting walls are one of the important study areas of civil engineering. A sample
study was made in Pamukkale University, Engineering Faculty, Civil Engineering
Department aimed at supporting wall calculation for making reliable and economic
supporting wall design in the shortest time. With the program prepared in Excel VBA,
solution of supporting walls of types L console, weight, weight inclined to one side and
weight inclined to two sides can be made. With the written program, reinforcement amounts

can also be made and reinforcement plans can be drawn.

OZET
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Istinat duvarlari, Insaat Miihendisliginin 6nemli c¢alisma konularindan biridir.
Giivenilir ve ekonomik istinat duvari tasarimini en kisa zamanda yapabilmek i¢in Pamukkale
Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii’nde istinat duvari hesabina
yonelik 6rnek bir ¢alisma yapilmistir. Excel VBA de hazirlanan program ile konsol, L konsol,
agirlik, tek tarafa egimli agirlik ve iki tarafa egimli agirlik tipte istinat duvarlarinin ¢éziimii
yapilabilmektedir. Hazirlanan program ile ayrica donati hesaplar1 da yapilabilmekte ve donati

resmi ¢izilebilmektedir.

1. PROGRAMIN TANITIMI VE VERI GIRiSi

Istinat duvarinin ¢dziimiiniin yapilabilmesi icin Excelde gerekli olan hiicrelere bir
takim verilerin girilmesi gerekmektedir. Sadece agik mavi renkteki yerlere veri girisi

yapilmaktadir. Tiim birimler ton, metre ve derece cinsindendir.

1.1. Istinat Duvarimin On Boyutlar

Yazilan program 4 ile 10 metre arasindaki istinat duvarlarimin ¢oziimiini
yapabilmektedir (Sekil 1). Programda oncelikle istinat duvarinin toplam ytiksekligi, toplam
taban genisligi, gdvde list genisligi, konsol kisminin taban yiiksekligi, 6n ve arka konsol taban
genislikleri ve govde alt genisligi girilir. Hesaplamalarda kullanilacak beton birim hacim
agirhig1 da ilk agsamada programa girilir. Girilmesi gereken bir kism1 6rnek olarak verilmistir.

[B5] hiicresine; Istinat duvarmin toplam yiiksekligi girilmelidir. Yazilan bu program 4
ile 10 metre arasinda ki istinat duvarlarinin ¢6ziimiinii yapabilmektedir (Sekill).

[B6] hiicresine; Istinat duvarmin toplam taban genisligi girilmektedir.

[B7] hiicresine; Istinat duvari gdvdesinin iist genisligi girilmektedir.

[B8] hiicresine; Istinat duvarinin konsol kisminin taban yiiksekligi girilmektedir.

[B9] hiicresine; Istinat duvarinin &n konsol taban genisligi girilmektedir.

[B10] hiicresine; Istinat duvar1 gdvdesinin alt genisligi girilmektedir.

[B11] hiicresine; Istinat duvarmin arka konsol kisminin taban genisligi girilmektedir.

[B12] hiicresine; beton birim hacim agirlig1 girilmektedir.

1.2. Depremli Durum Icin Veri Girisi
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Istinat duvaria gelebilecek olan deprem yiikiiniin bulunabilmesi icin ilgili hiicrelere veri
girisi yapilabilmektedir. Bu amagcla once [F5] hiicresine etkin yer ivme katsayisi A,, [F6]
hiicresine; yap1 dnem katsayist I, [F7] hiicresine; istinat duvarinin arka yiiziiniin diiseyle
yaptig1 ag1, [F8] hiicresine; zeminle duvar arasindaki siirtiinme agis1 (Zemin suya doygun
ise bu degerin yarist alinmalidir.), [F9] hiicresine; duvar arkasi zemin iist yiizlinlin yatayla

yaptigi agt girilmelidir.
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Sekil 1. Olusturulan programa ait veri giris ekraninin bir bolimii

1.3. Coziim Biciminin Secilmesi
Excel VBAda hazirlanan bu program Istinat duvarinin ¢dziimiinii iki farkli yoldan

yapabilmektedir. Bunlar verilen degerlerin kontrolii ya da en uygun duvar boyutlarinin

iterasyon ile belirlenmesidir.

1.3.1 Verilere Gore Coziim

Bizim 0Ongordiigimiiz duvar boyutlarina gore hesap yaptirmak istiyorsak bu segenegin

secilmesi gerekmektedir.

1.3.2 Iterasyona Gére Coziim
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Genel mantik olarak; Stabilite kontrollerinde Devrilme Giivenlik Sayisi, Kayma Giivenlik
Sayis1 ve Taban Basinci degerleri uygun olana kadar program kendi i¢inde duvar boyutlarinin
artirmina gider. Bu artinm degerinin Ol¢iisiinii [D6] hiicresine girerek degistirmek
miimkiindiir. Program eger duvarin toplam taban genisligi 12 m den fazla olursa islemi

durdurmaktadir.

1.4 Zemin Tabaka(lar1) Cinsi

Zemin profilimize en uygun seg¢enegin secilmesi gerekir. Hazirlanan bu program en fazla iki
tabakali bir zemin profilinin ¢6ziimiinii yapmaktadir. Zeminin kohezyonlu olup olmamasina
gore; eger zemin profilinde kohezyonlu bir yapt var ise kil seceneginin se¢ilmesi

gerekmektedir. Kohezyonsuz bir zemin var ise kum se¢eneginin se¢ilmesi gerekmektedir.

1.5 Zemin Endeks Ozelliklerinin Belirlenmesi
Zemin profili secildikten sonra bunlarin 06zelliklerinin girilmesi gerekmektedir. Eger
profilimiz tek tabakali ise sadece 1. zemin tabakasi Ozelliklerinin girilmesi gerekir, iki

tabakal1 ise 2. tabakanin da 6zelliklerinin girilmesi gerekir.
Profil tek tabakali ise 2. Tabakanin degerleri 0 (sifir) olarak yazilmalidir. Burada dikkat

edilmesi gereken en onemli nokta ise sudur; Zemin toplam yliksekligi ile duvarin toplam

yiiksekliginin esit olmasidir.
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Sekil 2: Zemin profilinin degerlendirilmesi

1.6. EK Yiiklerin Girilmesi
Yapinin arkasinda bulunabilecek ek yiiklerin de girilmesi gerekmektedir. Bu ek ytikler;

1.6.1. Cizgisel Yiik
[B42] hiicresine; Yapinin arkasinda bulunan c¢izgisel yiik miktar1 girilmelidir. Bu degerin
programin diizgiin calisabilmesi icin kesinlikle 0 (sifir) dan biiyiik olmasi gerekmektedir.

[C42] hiicresine; Cizgisel yiikiin Istinat duvarinin arka yiiziine olan uzaklig1 girilmelidir.
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Sekil 3: Zemin profilinin degerlendirilmesi, ek yiiklerinin degerlendirilmesi ve stabilite

tahkikleri,

1.6.2 Noktasal Yiik
[B43] hiicresine; yapinin arkasinda bulunan noktasal yiik miktar1 girilmelidir. Bu degerin
programin diizgiin ¢calisabilmesi icin kesinlikle O (sifir)’ dan biiylik olmasi gerekmektedir.

[C43] hiicresine; noktasal yiikiin istinat duvarinin arka yiiziine olan uzaklig1 girilmelidir.

1.6.3 Yayih Yiik
[B45] hiicresine; Duvar arkasinda bulunan yayili yiikkleme degerinin girilmesi gerekir.

Eger herhangi bir yayil1 yiikleme yoksa bu degerin 0 (sifir) girilmesi gereklidir.

1.7 TEMIZLE DUGMESI
Projesi tamamlanan istinat duvarinin verilerinin silinip yeni degerlerin yazilmasi igin

yapilmigtir.

1.8 VERI GIRISI DEGERLERININ ORNEK BIR CIZIM UZERINDE
GOSTERILMESI
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Tim veri girisleri 6rnek olarak gosterilen ¢izimde yer almaktadir. Bu ¢izime bakilarak
verilerin diizgiin olarak girilip girilmedigi kontrol edilebilir.
Sekil iizerinde duvar boyutlari, birinci ve ikinci tabakanin endeks oOzellikleri, tabaka

kalinliklari, dig yiiklerin degerleri yazmaktadir.

1.9 STATIK HESAP DUGMESI

Statik hesap icin tiim veri girisi islemleri bittikten sonra bu diigmeye basilmasi yeterli
olacaktir.

Bu fonksiyon VBA da hazirlanmis olan alt komutlara gore islemler yapmaktadir.

1.9.1 Zemin Itkilerinin Degeri

1. tabaka i¢in yatay itki kuvveti [C57] hiicresinde, bu yatay kuvvetin etkime noktasi ise [C58]
hiicresinde yazmaktadir. 2. tabaka icin yatay itki kuvveti [C59] hiicresinde, bu yatay kuvvetin
etkime noktasi ise [C60] hiicresinde yazmaktadir.

1.9.2 Dis Kuvvetlerden Gelen Yiikler

Cizgisel yiikiin yatay itki degeri [C67] hiicresinde, bu yatay kuvvetin etkime noktasi ise [C68]
hiicresinde yazmaktadir.

Noktasal yiikiin yatay itki degeri [C70] hiicresinde, bu yatay kuvvetin etkime noktasi ise
[C71] hiicresinde yazmaktadir.

Yay1li yiikiin esdeger toprak yiiksekligine ¢evrilmis halini ise [C73] hiicresinde yazilmistir.

1.9.3 Noktasal ve Cizgisel Yiikiin Derinlik ile Olan Degisimi

Duvarin arkasinda olan noktasal ve ¢izgisel yiiklerin duvar boyunca degisimi
gosterilmektedir.

[H67] hiicresinden [H76] hiicresine kadar olan kisimda ¢izgisel yiikiin derinlikle olan
degisimi gosterilmektedir.

[M67] hiicresinden [M76] hiicresine kadar olan kisimda noktasal yiikiin derinlikle olan

degisimi gosterilmektedir.
1.9.4 Stabilite Kontrolleri

Statik hesap diigmesine basildiktan sonra gelen kuvvetlere gore stabilite kontrolleri

yapilmaktadir.
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Kayma giivenlik sayist 1.5 den biiyiik olursa [C86] hiicresine giivenli yazist gériinmekte ve
dolgu rengi yesil olmaktadir. Benzer sekilde diger statik durum stabilite kontrolleri de

yapilmaktadir.

1.10 DEPREMLI HESAP DUGMESI

Depremli durum igin veri girisi yapildiktan sonra bu diigmeye basilmasi yeterli olacaktir.

Bu diigme VBA da hazirlanmig olan alt komutlara gore islemler yapmaktadir.

Bu diigmeye basildiktan sonra ekranda deprem kuvvetini veren degerler ¢ikmaktadir.

[B62] hiicresine; gelebilecek olan deprem kuvveti degeri yazilmaktadir.

[B63] hiicresine; gelebilecek olan deprem kuvvetinin etkime noktas1 yazilmaktadir.

[B64] hiicresine; Eger duvar arkasinda yayili bir yiikkleme varsa bu yiikiin deprem kuvvetine
doniistlrilmiis degeri yazilmaktadir.

[B65] hiicresine; Yayili yiiklemenin deprem kuvvetine doniistiiriilmiis degerinin etkime

noktas1 yazilmaktadir.

Ayni sekilde depremli hesap diigmesine basildiktan sonra; depremli durum igin stabilite
kontrolleri de yapilmaktadir.
Programda depremli durum icin kayma giivenlik sayisi 1.1 degerinden fazla ise [E86]

hiicresinde giivenli yazis1 goriilmekte ve dolgu rengi yesil olmaktadir.

1.11 CiKAN SONUCLARIN ORNEK BIR SEKIL UZERINDE GOSTERILMESI

Zemin itkileri ve dis kuvvetlerden gelen yiiklerin daha rahat anlasilabilmesi i¢in 6rnek bir

sekil lizerinde gosterilmistir. (Sekil 2-3)

1.12. KRITIK KESITLER

Stabilite tahkikleri statik ve depremli durum i¢in yaptirildiktan sonra kritik kesitlere gelecek
olan T (kesme) , M (moment) degerlerinin bulunmasina gegilmistir.

Sekil 4°de kritik kesitler ve numaralar1 yazmakta, gosterilen ok yonleri ¢ziim yapilirken arti
yon kabullerini gostermektedir.

Cikan degerler eger negatif olursa yon kabuliimiiziin tersi yoniinde oldugu anlasilmalidir.

Kritik kesitler diigmesine basildiktan sonra ekranda hesap sonuglar1 goriillmektedir.
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Sekil 4: Kritik kesitler

1.12.1 Statik Durum I¢in

[B101] hiicresine; 1-1 kesitine gelecek olan kesme kuvveti,
[C101] hiicresine; 1-1 kesitine gelecek olan moment degeri,
[B103] hiicresine; 2-2 kesitine gelecek olan kesme kuvveti,
[C103] hiicresine; 2-2 kesitine gelecek olan moment degeri,
[B105] hiicresine; 3—3 kesitine gelecek olan kesme kuvveti,

[C105] hiicresine; 3—3 kesitine gelecek olan moment degeri verilmektedir.

1.12.2 Depremli Durum i¢in

Depremli durumda kritik kesitlere gelecek kesme kuvveti ve moment degerleri bulunduktan
sonra donat1 hesabina gegilebilir.

1.13. ISTINAT DUVARININ BETONARME HESAB1 ICIN MALZEME

OZELLIKLERININ SECIMI
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1.13.1 Beton Sinifinin Sec¢imi

Program iki farkli beton smifi i¢in ¢oziim yapmaktadir. Programin hangi beton sinifinda
¢Ozilim yapmasi isteniyorsa ilgili beton sinifini secilmelidir.

Beton sinifi segildikten sonra;

[R8] hiicresine; hesaplarda kullanilacak olan beton sinifinin hesap basing dayanimi yazilir
(fea)-

[R9] hiicresinde; hesaplarda kullanilacak olan beton sinifinin hesap ¢ekme dayanimi yazilir

(fctd)-

1.13.2 Donati Sinifinin Se¢imi

Program iki farkli donati smifi i¢in ¢éziim yapmaktadir. Duvarin hangi donati sinifinda
cozlilmesi isteniyorsa ilgili donat1 sinifini secilmelidir.

Donati sinifi segildikten sonra;

[R13] hiicresinde; hesaplarda kullanilacak olan donati sinifinin hesap ¢ekme dayanimi yazilir

(fyd) .

1.14 BETONARME HESABi1 iCIN DONAT:1 CAP1 SECIMI

1.14.1 Govde Ana Donati

Program 6 farkli gévde ana donatisi i¢in hesap yapabilmektedir. I¢lerinden sadece bir tanesi
secilerek govdede kullanilacak olan donati capini belirlenebilir. Istenilen cap secildikten
sonra;

[S17] hiicresinde; hesapta kullanilacak olan gévde ana donatisinin ¢ap1 yazilir.

[U17] hiicresinde; hesapta kullanilacak olan gévde ana donatisinin alan1 yazilir.
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Sekil 5: Beton siifi se¢imi ve donat1 se¢imi ve istinat duvarinin donatilandirilmasi

1.14.2 Konsol Ana Donati

Program 6 farkli konsol ana donatis1 i¢in hesap yapabilmektedir. i¢lerinden sadece bir tanesi
secilerek konsolda kullanilacak olan donati capini belirlenebilmektedir.  Istenilen ¢ap
secildikten sonra;

[S20] hiicresine; hesapta kullanilacak olan konsol ana donatisinin ¢ap1 yazilir..

[U20] hiicresine; hesapta kullanilacak olan konsol ana donatisinin alan1 yazilir.

1.14.3 Raotre ve Dagitma Donatisi

Program 4 farkli rétre ve dagitma donatist icin hesap yapabilmektedir. iglerinden sadece bir
tanesi secilerek rétre ve dagitmada kullamlacak olan donati capmm belirleyebiliriz. Istenilen
cap segildikten sonra;

[T24] hiicresine; hesapta kullanilacak olan rétre ve dagitma donatisinin ¢ap1 yazilir.

[V24] hiicresinde; hesapta kullanilacak olan rétre ve dagitma donatisinin alani yazilir.

1.14.4. Konstriiktif Donati
Program sadece 8 mm capinda konstriiktif donati i¢in hesap yapmaktadir.

[S27] hiicresine; hesapta kullanilacak olan konstriiktif donatinin ¢ap1 yazilir.
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[U27] hiicresinde; hesapta kullanilacak olan konstriiktif donatinin alani yazilir.

Tanimlanmis olan donati ¢caplarindan daha farkli olan bir donat1 kullanilmak istenirse;
donatinin kesit alanini yazan ilgili hiicreye kullanmak istedigimiz donatinin kesit alani

yazilarak istenilen donatinin kullanilmast miimkiindiir.

1.15 DONAT1I HESAB1

Kullanilmak istenen malzemeleri ve donati ¢aplarini sectikten sonra donati hesabi diigmesine

basilir.

1.15.1 Kesme Kuvvetleri ve Kesme Dayanimlari

[lgili kesitlere gelecek olan kesme kuvvetleri hesaplanmaktadir

[R32] hiicresinde; 1-1 kesitindeki kesme kuvveti yazmaktadir.

[R33] hiicresinde; 2-2 kesitindeki kesme kuvveti yazmaktadir.

[R34] hiicresinde; 3—3 kesitindeki kesme kuvveti yazmaktadir.

Ilgili kesitlerin kesme dayanimlari hesaplanmaktadir.

[S32] hiicresinde; 1-1 kesitinin kesme dayanimi yazmaktadir.

[S33] hiicresinde; 2-2 kesitinin kesme dayanimi yazmaktadir.

[S34] hiicresinde; 3—3 kesitinin kesme dayanimi yazmaktadir.

Eger ilgili kesitin kesme dayanimi o kesite gelecek olan kesme kuvvetinden fazla ise giivenli

yazmaktadir.

1.15.2 Kesitte Kullanilacak Olan Donati Alanlari, Adetleri ve Arahklar:

Ilgili kesitte yiiklemelerden dolay1 gelecek olan moment kuvvetleri ilgili hiicrelere yazilmustir.
Farkli kombinasyonlarla donat1 hesabi i¢in kullanilacak olan moment kuvveti hesaplanir ve
bu moment kuvvetine gére gerekli olan donati alani, ka¢ adet gerektigi, donati araliklari

hesaplanmis olur.

1.15.3 Secilen Donatilar

Gerekli hesaplar sonucunda kesit i¢in gerekli olan donati alani, aralig1 ve adeti hesaplanmistir.
Minimum donat1 alani, maksimum donat1 aralig1 vb. miihendislik sartlar1 dikkate alinarak en
sonunda sec¢ilen donatilar ilgili hiicrelere donati ¢ap1 ve aralifi tipinde hesaplanarak

yazilmistir.
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1.16 DONAT1I SEMAS1

Secilen donatilar 6rnek bir sekil tizerinde gosterilerek daha anlagilir bir hale getirilmistir.

Sekil 6’de secilen donatilarin ¢aplari ve araliklar1 yazmaktadir.

1.17 METRAJ

Betonarme hesabi1 tamamlanmis olan bir istinat duvarinin imalatina gegilebilir. Bunun i¢in
hangi kalemden ne kadar kullanilacaginin bilinmesi gerekmektedir.

Excel VBA da hazirladigimiz bu program duvarin 1 metrelik kismi i¢in donati, beton ve kalip
metrajlarint yapabilmektedir.

Ilgili hiicrelerde gévdede ve konsolda kullanilan donati ¢aplari ve bunlarin metre ve kilogram
biriminde metrajlar1 yazmaktadir.

flgili hiicrelerde de beton (m®) ve kalip (m?) metrajlar1 yazmaktadir.
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2.ISTINAT DUVARI TiPiNIiN (EN UYGUN DUVAR) SECIiMi

Program kullanilarak farkli zemin kosullarinda agirlik istinat duvari ve betonarme konsol
istinat duvarlar1 ¢oziimii yapilmistir. Ayni1 ylikseklikteki konsol ve agirlik istinat duvarlarinin
maliyetleri hesaplanarak hangi yiikseklikten sonra hangi duvar tipinin uygun olacagi
belirlenmigtir. Giivenlik sayilar1 her ikisinde de kurtarana kadar duvar yiikseklikleri harig
duvar boyutlar1 degistirilerek uygun duvar boyutlar1 bulunmustur ve maliyet analizi
yapilmustir.

Maliyet analizi yapilirken 2007 Birim Fiyatlarindan yararlanilmistir.

Hesaplarda kullanilan birim fiyatlar s6yledir.

KONSOL ISTINAT DUVARI ICIN
BS25, satm alinan ve beton pompastyla basilan hazir beton => 98,79 YTL / m’
Diiz yiizeyli beton ve betonarme kalibi=> 13,60 YTL / m*

Betonarme ¢elik ¢ubuklarin yerine konmasi ve biikiilmesi => 1451,56 YTL / ton

AGIRLIK iSTINAT DUVARI iCiN
Ocaktan ¢aplanmig moloz tas ile 200 dozlu ¢imento harcl kargir insaat yapilmasi
=>117,23 YTL / m’
Tasin tagitlara yiiklenmesi ve bosaltilmast => 5,16 YTL / m’
Is iskelesi fiyatlar1 hesaba dahil edilmemistir.
Bu verilere gore 5 metreye ylikseklige kadar istinat duvarlarinin maliyetleri hesaplanmis ve

Tablo 1’de ve grafik olarak Sekil 7° de verilmistir.(Duvar uzunluklart 1 m alinmistir.)

Tablo 1: Duvar tipleri ve maliyet analizi

Agirlik Istinat Konsol Istinat
Duvan Duvan
Yiikseklik | Maliyet | Yiikseklik | Maliyet
m YTL m YTL
1 49 1 141
2 171 2 230
3 315 3 352
4 561 4 551
5 936 5 676
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Sekil 7: Maliyet grafigi (SERI 1: Agirlik istinat Duvar1 SERI 2: Konsol istinat Duvar1)

Serilerin kesisim noktas1 yaklagik olarak 3,8 metreye denk gelmektedir. Bu durum yaklasik 4

m den sonra betonarme konsol istinat duvar1 yapilmasi tercihine gidilmelidir.

3.SONUC ve ONERILER

Hazirlanan program 5 farkli duvarin ¢6ziimiinii yapabilmektedir. Bu duvar tipleri:
1 Betonarme konsol Istinat Duvari

2 L Konsol Istinat Duvari

3 Agirhik Istinat Duvari

4 Tek Tarafa Egimli Agirlik Istinat Duvari

5 Iki Tarafa Egimli Agirhk Istinat Duvari

Istinat duvarma gelebilecek; zemin itkileri, deprem kuvvetini hesaplanmis ve bunlara bagh

olarak kritik kesitlerdeki kesme kuvveti ve moment degerleri elde edilmistir.

Bulunan bu kesme kuvveti ve moment degerlerine gére konsol ve L konsol Istinat
duvarlarinin betonarme hesab1 yapilmistir. Betonarme hesabina gore duvarlarin metrajlart
yapilabilmektedir.

Ayrica Konsol ve Agirhk Tipi Istinat Duvarlarinin aym yiikseklik igin maliyetleri

hesaplanmis ve hangi yiikseklikten sonra ne tiir istinat duvarinin uygun olacagi bulunmustur.
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3.8 m yi asan yiiksekliklerde betonarme istinat duvarinin daha ekonomik oldugu sonucuna
varilmstir.

Yazilan programda; duvar arkasinda ki yeraltt suyu, duvarin arkasina uygulanan drenajdan
dolay1 dikkate alinmamustir, hafifletme konsolu yapilarak kritik kesitlerdeki kesme kuvveti ve
moment degerleri azaltilabilmektedir. Ayrica duvarin tabanina yapilan bir dis sayesinde
kayma giivenligi daha iyi seviyelere ¢ekilebilmektedir.

Programin gelistirilmesi acisindan mevcut durum dikkate alinarak programin komutlarina

ilave komutlar eklenip programin kapasitesi artirilabilir.
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