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Oz: Bu calismada agirhik tipi monoblok bir rihtim yapisinin kayma ve devrilmeye karsi giivenligi,
AYGM Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollar;, Hava Meydanlari ingaatlarina Iliskin Deprem Teknik
Yonetmeligince (2008) tanimlanan geleneksel pseudo-statik analiz  yontemi  kullanilarak
degerlendirilmistir. Basitlestirilmis agirhik tipi bir rthtim yapisinin tasarim parametrelerine olan
hassasiyetinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Sistemin devrilme ve kayma giivenlikleri a¢isindan limit
boyutlarinin tasarim parametrelerinin degisimi ile degiskenligi incelenmistir. Degerlendirmeler hem
Kontrollii Hasar (KH) hem de Minimum Hasar (MH) performans diizeyleri i¢in yapilmigtir. Sonuglar
gostermistir ki; diisiik esdeger deprem ivme katsayisi (k) degerlerinde yap1 boyutunu belirleyen etki
devrilme giivenligi olurken, ky, yiikseldik¢e kayma giivenligi belirleyici olmaktadir. Siirtiinme katsayisinin
kritik yikilma modunun degisimini etkiledigi, yiiksek siirtiinme katsayisinin daha yiiksek ky, degerlerinde
devrilme modundan kayma moduna gecise sebep oldugu ve bunun sonucunda yapi boyutlarinin
kiigtildiigli goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Agirlik tipi rihtim yapisi, Pseudo—statik analiz, Sismik kuvvetler, Duyarlilik analizi

Limit State Sensitivity Analysis of Gravity Type Quaywalls According to AYGM Technical Code
for Coastal and Port Structures in Seismic Zones (2008)

Abstract: In this study, the stability of a monoblock gravity type quaywall was evaluated based on the
traditional pseudo-static approach as suggested by AYGM Technical Code for Coastal and Port Structures
in Seismic Zones (2008). Sensitivity analysis of the stability of a simplified monoblock quaywall
structure to the design parameters was conducted. Variability of the critical structure dimensions with the
variability of the design parameters in terms of sliding and overturning is studied. Controlled (CD) and
Minimum Damage (MD) performance levels were considered in the evaluation of the results. Results
indicated that overturning criteria limits the structure dimensions for relatively small horizontal seismic
coefficient (ky) values, while the structure dimensions are limited by the sliding criteria for relatively high
values of k. Friction coefficient is found to be effective on the critical failure mode. Higher values of
friction coefficient causes a transition from overturning mode to sliding mode at higher values of ki,
which results with smaller structure dimensions.

Keywords: Gravity type quaywall, Pseudo—static analysis, Seismic forces, Sensitivity analysis

1. GIRIS

Kiy1 ve liman yapilarinin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi giiniimiiz kiyr miihendisleri
icin en onemli konulardan biridir. Tiirkiye’de ve diinyada pek ¢ok liman sismik olarak aktif
bolgelerde konumlanmuslardir. Limanlardaki yanagma yapilarn kazikli iskeleler gibi agik tipte ya
da palplans duvarlar, keson duvarlar ya da bloklu agirlik tipi yapilar seklinde kapali tipte
olabilecegi gibi gelgit etkilerinin yiiksek oldugu yerlerde yiizen tipte yanagma yapilan seklinde
de olabilir. Keson yanasma yapilari ya da bloklu tipteki agirlik tipi rihtim duvarlarinin sismik
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kuvvetler altindaki analizi, istinat duvarlarina gore daha karmasiktir. Bunun nedeni duvara
etkiyen duvar ataleti ve dinamik toprak basinglarinin yanisira duvarin her iki yiiziinde de etkili
olan hidrodinamik kuvvetlerdir. Agirlik tipi rihtim yapilarinin analizi genellikle ii¢c kategoride
ele almmaktadir: 1. Geleneksel pseudo-statik yaklasimi esas alan basitlestirilmis yontemler 2.
Newmark kayan blok analizi (Newmark, 1965) gibi basitlestirilmis dinamik analiz yontemleri,
3. Dinamik yontemler (PIANC, 2001). Dinamik yontemler sistemin sismik etkiler karsisindaki
davranisinin en yiiksek dogrulukta ve en detayli bir bigimde analizini miimkiin kilmaktadir.
Ancak bu yontemi esas alan sayisal modellerin dogrulugu girdi parametrelerinin dogruluguna
baglidir ve burada pek c¢ok belirsizlik s6z konusudur. Tiim bu nedenlerle giliniimiizde halen
pseudo-statik yontemler her ne kadar depremin dinamik dogasini tam olarak yansitmasalar da
yaygin bir kabul gérmekte ve uygulama alani bulmaktadir. Bu tiir analizde, kullanilan sismik
katsayinin degeri duvardaki yerdegistirmelerle dogrudan iligkili degildir. Bu nedenle literatiirde
pseudo-dinamik yontemler ve yerdegistirmeye dayali tasarim yontemleri de yer bulmustur.
Yerdegistirmeye dayali tasarim yontemlerinden 6zellikle Newmark kayan blok analizi pseudo-
statik ve pseudo-dinamik yontemler arasinda oldukea iyi bir gegis olmustur. Bu yontem pseudo-
statik yaklasimin kolayligim1 korumakla birlikte izin verilen yerdegistirmeler esasinda daha
gercekei sonuglar vermektedir. Sonug¢ olarak agirlik tipi rihtim duvarlarinin tasarimi igin
gercekei ve uygulanabilir yontemler gelistirmek ve tasarim esaslari olusturabilmek igin
gectigimiz yillar boyunca cok sayida calisma arastirmacilar tarafindan gergeklestirilmistir
(Choudhury ve Ahmad, 2007; Choudhury ve Ahmad, 2008; Choudhury ve Nimbalkar, 2006;
Ahmad ve Choudhury, 2009 gib). Sismik kuvvetler altinda kiytr ve liman yapilarinin tasarim
esaslart ¢cok az sayida iilkede ulusal bazda teknik sartnamelerle diizenlenmistir. Boyle bir
diizenlemenin olmadigi iilkelerde genel tasarim esaslar1 kullanilmaktadir. Agik tipteki kiyt
yapilariin tasariminda bina ve kopriilerin sismik kuvvetlere karsi tasarim esaslarini veren
kodlar kullanilirken, kapali tipteki rthtim duvarlarinin tasariminda ise istinat duvarlarmin
tasarimin1 esas alan yonetmelikler kullanilmaktadir. Bu uygulamalar, kiy1 yapilarina 6zgi
hidrodinamik kuvvetlerin etkisi dikkate alinmadiginda ©6nemli tasarim hatalarina neden
olabilmektedir. Kiy1 yapilarinin sismik kuvvetlere karsi tasarim esaslarini veren yonetmelikler
ABD (USACE, 1989), Japonya (OCDI, 2009), Avrupa (EN, 2005), italya (2008), Yunanistan
(EPPO, 2000) ve Tiirkiye’de (AYGM, 2008) yiiriirliiktedir.

Tiirkiye’de ozellikle Kocaeli depreminden sonra limanlarin biiyiik 6lclide hasar almasi
(Yiiksel ve dig., 2003) iizerine yonetmeliklerde yenilenmeye gidilmis ve 2007 yilinda Tiirkiye
Cumhuriyeti Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Altyapt Yatirimlart Genel
Miidiirliigii (AYGM) Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlari insaatlarina
Iliskin Deprem Teknik Yonetmeligi'ni yaymnlamstir. 2008 yilinda yayinlanan degisiklikle
birlikte yonetmelik bu giinkii halini almistir. Bu yonetmelik bundan sonra metin igerisinde DTY
olarak anilacaktir. Bu yoOnetmeligin amaci, Tirkiye’de yeni yapilacak, biyiitiilecek,
degistirilecek kiyi-liman, demiryolu ve hava meydani yapilarinin depreme dayanikli tasarimi ve
bu tiir mevcut yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesi i¢in gerekli kurallar1 ve
minimum kosullart diizenlemektir (AYGM, 2008). Yonetmelikte performansa dayali tasarim
yontemi benimsenmis ve yapinin tipine, dnemine ve tasarim depreminin biyiikliigiine bagl
olarak hangi durumlarda sekil degistirmeye veya hangi durumlarda dayanima gore tasarim
yapilabilecegi belirtilmistir. Agirlik tipi rthtim duvarlarimin dayanima gore tasarim yontemi ile
¢oziilmesinde esas olan statik ve dinamik aktif ve pasif basing katsayilarinin pseudo-statik bir
yontem olan Mononobe-Okabe yontemi ile hesaplanmasi gerektigi hem DTY, hem de Eurocode
8 yonetmeliklerinde belirtilmistir. Pseudo-statik yontemlerde deprem kuvvetleri statik esdeger
bir yiik seklinde yapiya etki ettirilir. DTY de bunun i¢in esdeger deprem ivmesi katsayisi (ky)
kullanilmaktadir. Bu deger ise yine DTY nin ekinde tiim Tirkiye i¢in verilen kisa periyotlu
spektral ivme degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

Performansa dayali tasarimda sistemin ve bilesenlerinin sismik yiikler altindaki davraniginin
olasiliksal degerlendirilmesi onemli bir asamadir. DTY de depremin olusma olasiligina bagl
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olarak ii¢ ayr1 deprem diizeyi; D1, D2 ve D3 tanimlanmistir. Bu depremler 50 yilda agilma
olasilig1 sirast ile %50, %10 ve %2 olan depremlerdir. Ayrica yapidan beklenen hizmete gore
dort farkli performans diizeyi tantmlanmistir. Bunlar sirasi ile Minimum Hasar (MH), Kontrollii
Hasar (KH), Ileri Hasar (IH), ve Gé¢me Hasar1 (GH) performans diizeyleridir. MH durumu
yapilarda isletmeye mani olmayacak veya isletmede bir ka¢ giin igerisinde onarimi miimkiin
olan hasar miktarin1 gosterirken, KH durumunda; onarimlar birka¢ hafta veya birka¢ ay
siirebilir, IH durumunda liman operasyonlarinda uzun siireli aksamalar veya iptaller miimkiin
iken, GH olusmas1 halinde ise liman operasyona devam edemez. DTY yalnizca MH ve KH
performans diizeyleri i¢in hesap yontemini tanimlamistir.

Bu calisma kapsaminda dayanima gore tasarim yontemi agirhik tipi rihtimlar igin
irdelenmis, yap1 6zellikleri, geri dolgu 6zellikleri, deprem biiyiikligii ve beklenen performans
diizeyine bagli olarak segilmesi gereken minimum yapi uzunlugu boyutsuz olarak grafiklere
dokiilmiistiir. Ayrica boyutsuz yapir uzunluklarinin segilen parametrelere bagli olarak hangi
oranlarda degistigi de detayli bir duyarlilik analizi ile ortaya konulmustur. Bu tiir bilgiler gerek
on boyutlandirma sirasinda, gerek secilen parametredeki belirsizliklerin sonuglart ne oranda
etkileyeceginin bilinmesi agisindan olduk¢a faydalidir. Bu calismada hem geri dolgu
malzemesinin hem de temel zemininin sivilasmaya ugramadigi kabul edilmistir. Pseudo-statik
yaklasimin benimsendigi tasarim kodlarinda sivilasma dikkate alinmamaktadir. Sivilagsma
ihtimalinin varligi halinde pseudo statik yaklagimin kullanilmasi 6nerilmemektedir (Shukha ve
Baker, 2008).

2. YONTEM

Bu caligmada dikkate alinan tipik bir monoblok agirlik tipi rihtim duvar1 Sekil 1’de
goriilmektedir. Sekilde H yapi1 yiiksekligini, Hy, yap1 Oniindeki su derinligini ve L duvar
uzunlugunu gostermektedir. Bdyle bir yapiya etkiyen kuvvetler: agirlik kuvveti, W, suyun
kaldirma kuvveti, Fy,, yapiya ait atalet kuvveti F;, hidrodinamik ¢ekme kuvveti, Fq,, dolgu zemin
kaynakli dinamik ve statik yiikler, Fqe, Fse, siirsarj yiikii, q, dolgu zeminden etkiyen dinamik ve
statik siirsarj yiikii, Fg, Fs, baba ¢ekmesi, Fy,’dir. Sisteme ait diger parametreler ise; suyun
ozgil agirhigy, vy, yapmin 6zgil agirligi, v, geri dolgunun kuru, doygun ve su altindaki 6zgiil
agirligl, s, Vss Yeb» geri dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agisi, ¢, zemin-yapi siirtiinme agisi,
d, statik esdeger deprem ivme katsayisi, k,, zemin yapi siirtiinme katsayisi, p'diir.
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Sekil 1:

Tipik monoblok agirlik tipi rihtim duvarina etkili kuvvetler ve tasarim parametreleri

Yapida boyutsuzlastirma kolayligi saglamak, etkili parametreleri azaltmak ve
parametrelerin yap1 stabilitesine etkisini daha net gorebilmek amaci ile bazi basitlestirmelere
gidilmistir. Bu basitlestirmeler kapsaminda, su seviyesi, apron ist kotu ve geri dolgu st
kotunun esit oldugu varsayilmis, siirsarj ve baba c¢ekisi kuvvetleri ihmal edilmistir. Bu
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parametreler yapinin yiiksekligi ile dogrudan baglantili olmadigindan ve ¢ogunlukla gemi tipine
ve liman tipine bagli olarak belli degerler alabildiginden basitlestirme bu parametreler {izerinden
yapilmistir. Bu calismada dikkate alinan basitlestirilmis model Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2:
Calismada dikkate alinan basitlestirilmis monoblok agirlik tipi rihtim duvarina etkili kuvvetler
ve tasarim parametreleri

Sekil 2°de gosterilen basitlestirilmis yap1 su kuvvetlere maruz kalmaktadir: dinamik ve
statik toprak kuvvetleri, hidrodinamik kuvvet, hidrolik kaldirma kuvveti, yapinin zati agirligi ve
atalet kuvveti. Deprem etkisi altinda agirlik tipi yapilarin, geri dolgunun aksi dogrultuda hareket
ettigi kabul edilmektedir. Bu hareket geri dolguda aktif toprak basinglarinin olugmasina sebep
olmaktadir. Bu aktif toprak basinglar1 pseudo-statik yaklasimla hesaplanabilmektedir. Bu aktif
gerilmelerin hesaplanabilmesi i¢in DTY tarafindan benimsenen yontem Mononobe-Okabe’dir
(Okabe, 1924 ve Mononobe ve Matsuo, 1929). Mononobe-Okabe yontemine gore toplam aktif
basing katsayisi K, denklem 1°de verilmistir.

cos’(p—-A-a) 1+\/sin(¢+5)sin(¢—ﬂ—ﬂ)

=COS/1COSZaCOS(5+a+/L) cos(S+a+A)cos(a—p)

)

at

Denklem 1’de A sismik atalet agisini, oo duvar-zemin arakesitinin diisey diizlemle yaptig
acty1, 3 ise geri dolgu zemin ylizeyinin yatay diizlem ile yaptig1 aciy1 ifade etmektedir. Aktif
statik toprak basing katsayisinin (K,) hesabi i¢in A=0 alinarak hesap yapilmaktadir. Aktif
dinamik basing katsayis1 (K,4) ise hesaplanan toplam aktif basing katsayisindan, aktif statik
basing katsayist ¢ikartilarak (K g=Kg-Kys) hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada a=f=0 olacak
sekilde bir sistem tasarlanmistir. DTY esdeger deprem ivme katsayisinin su altindaki degerini,
denklem 2’de gosterildigi sekilde vermektedir.

ND N
Z(}/sjhj)_'_ ) Z (7ssjhj)+qo

ki = e Ky (2)
Z(ysjhj)+_z (ysbjhj)—i_qo
j=1 j=ND+1

Burada ND kuru zemin katman sayisin1 ve N ise toplam zemin katman sayisini gostermektedir.
Bu ¢alismada tamimlanan sitemdeki basitlestirmeler uygulandiktan sonra denklem 2, denklem 3
formuna donligmektedir.
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kr::khyss/}/sb (3)

Bu durumda sismik atalet agis1 su altinda denklem 4°te gosterildigi gibi hesaplanabilir.

A'=tan' k! (4)
Bu ¢aligmada yapilan kabuller ile basitlestirilmis Kat, Kas ve Kad ifadeleri, sirasiyla denklem 5,
6 ve 7’de verilmistir. Denklemlerde dikkati ¢eken bir sinirlama kok igerisindeki sin(¢p—A')

ifadesidir. Sismik atalet agisinin igsel siirtinme agisini gectigi durumlarda (A'>¢) denklem
gercel bir sonu¢ vermemektedir.

_cos’(p-2) s sin(¢+5)sin(¢-2") _
* " cosA'cos(S+ ') cos(S+A1")

()

-2

< _ cos?(¢) 1+J5in(¢+5)sin(¢) (6)

* " cos(5) cos (&)

Ky =K
Bu caligmada stabilite hesaplart DTY de tanimlanan dayanima gore tasarim yontemi ve liman

yapilart i¢in verilmis olan yiikleme kombinasyonu esas alinarak yapilmistir. Yatay ve diisey
yiikleme kombinasyonu sirastyla denklem 8 ve denklem 9°da verilmistir.

K (7)

at = Nas

Sk, =R +F,+F, +F, +05(F,+F,)+05F, (8)

2K =W+F 9
Yiikleme kombinasyonunda, statik ve dinamik siirsarj yiikleri (Fgs, Fss) ile baba ¢gekme kuvveti
(Fm) 6nceden izah edilen basitlestirme geregi 0 olarak alinmustir. Kuvvetler bir metre genislik
icin olup agirlik kuvveti, W denklem 10°da, atalet kuvveti, F; denklem 11°de, suyun kaldirma
kuwvveti, F, denklem 12’de verilmistir.

W =LxHx1lxy, (10)
F =mxgxk, =W xk, (11)
F, =LxHx1xy, (12)

Deprem kaynakli hidrodinamik kuvvet yonetmelige gore denklem 13’te gosterilen Westergaard
(1933) ifadesi kullanilarak hesaplanmustir.
7
Fo =—k7,H? 13
dw 12 hyw ( )

Geri dolgu kaynakli statik kuvvet, Fe. ve dinamik kuvvet, Fg sirasiyla denklem 14 ve 15°te

gosterildigi sekilde hesaplanmustir.

Fs :1Kasx7/szH2 (14)

o —

F :1Kadx7/szH2 (15)

e —
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Dinamik toprak yiikleri Mononobe-Okabe yontemine gore hesaplanmig ve farkli deprem
yiiklerini temsilen farkli statik esdeger deprem ivme katsayilarinda (ky) hesap yapilmistir.
Boyutlandirma yine DTY de tanimlanan MH ve KH performans diizeyleri dikkate alinarak ayr1
ayr1 yapilmistir. Bu iki performans diizeyini hesaplar agisindan birbirinden ayiran tek 6zellik
dikkate alman gilivenlik katsayilaridir. KH performans diizeyinde kayma giivenligi Gy=1,0,
devrilme giivenligi Gg=1,1 alinirken, MH performans diizeyi i¢in kayma giivenligi Gy=1,2,
devrilme giivenligi G4=1,3 olmaktadir. Hesaplarda limit durum dikkate alinmis, diger bir deyis
ile devrilme ve kaymaya karst MH ve KH performans diizeylerini saglayacak Lpyi/H
degerlerinin secilen farkli zemin ve yap1 parametrelerine karsilik ky degerindeki degisime gore
aldig1 degerler hesaplanmis ve sonuglar grafiklere dokiilmiistiir. Boylece yapi boyutlarinin bu
parametrelere hassasiyeti ortaya konulmustur.

3. BULGULAR ve TARTISMALAR

Calisma sonuglarinin sistematik bir sekilde degerlendirilmesi agisindan temel bir parametre
takimi se¢ilmisgtir. Bu sistem bundan sonra referans sistem olarak adlandirilacak ve
parametrelerdeki degisimin yapi boyutlarina etkisi referans sistem baz alinarak yapilacaktir.
Referans sistemde esas alinan parametreler Tablo 1°de verilmistir. Siirtlinme katsayisi referans
sistemin bir parametresi degildir.

Tablo 1. Referans sistem parametreleri

Parametre o (°) 5=0/6 (°) ve (KN/m?) Yes (KN/M?)

Deger 40 6,67 24 21

Sekil 3’te referans sistemin KH ve MH performans diizeyleri igin devrilme ve kayma
stabilitesinin saglandig1 Ly /H degerleri, ky, degerlerine karsilik ¢izilmistir. Dikkate alinan kj
degerleri 0,01-0,4 arasindadir. Burada unutulmamalidir ki sistem suya doygun oldugundan K
hesabinda kullanilan k,' degeri (Denklem 3) verilen k, degerinin yaklagik 1,91 katidir. Sekil
3’ten devrilme giivenligini saglayan Ly,/H degerleri ile ki arasinda dogrusala ¢ok yakin bir
iligki oldugu goriilmektedir. Kiigiik k, degerleri i¢in yap1 boyutlarini sinirlayan etken devrilme
giivenligi iken kj biiyiidiikkge kayma giivenligi boyutlarda sinirlayict olmaktadir. Ornegin; KH
performans diizeyi i¢in p=0,5 igin ky=0,12 degerinden sonra kayma giivenligi sistemi
limitlerken u=0,6 degeri i¢in k;,=0,19 degerinden sonra kayma giivenligi etkili olmaktadir.

—Devrilme —p=0,35 —Devrilme —p=0,35

10 —p=0,40 n=0,45 10— u=0,40 —p=045
—u=0,50 w 0.5§ —u=0,50 nu=0,55 /

p=0,60 — ;1:0.6: 1=0,60 n=0,65

oy —y oy ——

—u=0, — pu=0,83 —u=0,8 —u=0,85

=] : p:(lJ,:))g n=0,95 = —:1:0,90 S :1:0‘95

5l —p=1,

§1—p=1,00

a. b.
Sekil 3:
Referans sistemin ¢oziimii; a. KH ve b. MH performans diizeyleri igin

Verilen referans sistem i¢in KH ve MH performans diizeyleri i¢in devrilme giivenligini
saglayan Ly /H degerlerini veren ifadeler denklem 16’da verilmistir. Denklemlerin
determinasyon katsayilari R>=0,999 degerinden bityiiktiir.
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Lo /H =1.8041k, +0.2269 —(KH performans diizeyi) } ©
16

L /H = 2.1144k, +0.2442 —(MH performans diizeyi)

Sekil 3’ten devrilme giivenligini saglayan Ly,/H degerlerinin KH ve MH performans diizeyleri
i¢in, sirastyla 0,95 ve 1,09’u agsmadigi goriilmektedir. Devrilme ¢izgisi ile kayma ¢izgilerinin
kesisimleri hem devrilme hem de kayma giivenligi agisindan kritik boyutlar1 gostermektedir.
Bunun digindaki herhangi bir ki, degeri i¢in kayma veya devrilme hesaplarindan kritik olan
grafigin yukarisinda kalandir. Bu anlatimdan devrilme ¢izgisinin altindaki degerlerin
miihendislik tasarimlar1 agisindan 6nemli olmadigi anlagilmaktadir, grafiklere eklenmis
olmalarmin sebebi okuyucunun olaymn fizigini anlamasina yardimci olmaktir. DTY de siirtiinme
katsayis1 beton-taban kayasi arakesiti igin u=0,5, beton — tas sergi arakesiti i¢in u=0,6 ve su alt1
betonu-tas sergi arakesiti i¢in u=0,7-0,8 olarak verilmistir. u=0,5 olmasi durumunda, k,=0,24
icin Ly/H= 2 i¢in KH performans diizeyi saglanabilmekte, ancak ayni ki degeri i¢in MH
performans diizeyini yakalamak miimkiin olmamaktadir. p=0,6 olmasi durumunda, KH
performans diizeyi i¢in k,=0,29 ve MH performans diizeyi i¢in k,=0,24 degerlerinde Ly;/H=2
degerine ulagsmaktadir. Ayrica yine Sekil 3’ten, farkl: siirtiinme katsayilari i¢in kayma gilivenligi
egrilerinin farkli noktalarda diiseye asimptotik olarak ilerledigi goriilmektedir. Bu asimptotik
durum yap1 uzunlugunu igeren iki terimin (yapi ataleti ve siirtinme kuvveti) belli deger
kombinasyonlari i¢in birbirlerini gétiirmesi ve bu ki degerinin asilmasindan sonra higbir yap1
uzunlugu i¢in kayma giivenliginin saglanamamasindan kaynaklanmaktadir. Yap1 ataleti ve
stirtiinme kuvveti terimlerinin birbirine esitlenmesi ve bu esitlikten k, degerinin ¢ekilmesi ile
denklem 17 elde edilir.

(17)
Denklem 17 kullanilarak kayma giivenliginin saglanamadigi limit k, degerini hesaplamak
miimkiindiir. Referans sistemde KH ve MH performans diizeyleri i¢in hesaplanmig teorik limit

ki degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Referans sistemde KH ve MH performans diizeyleri i¢in teorik limit k;, degerleri.

u 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
KH 0,204 0,233 0,263 0,292 0,321 0,350 0,379
MH 0,170 0,194 0,219 0,243 0,267 0,292 0,316
u 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
KH 0,408 0,438 0,467 0,496 0,525 0,554 0,583
MH 0,340 0,365 0,389 0,413 0,438 0,462 0,486

Tablo 2°de ky=0,41’in {izerinde degerler olmasina kargin bu degerden daha yiiksek kj
degerlerinde referans sistemde zeminin igsel siirtlinme acisina bagli olarak K degeri gergel
olmamaktadir. Bu nedenle grafikler k,=0,4 degerinde kesilmistir.

MH performans diizeyine gore boyutlandirma sonucunda KH performans diizeyine gore
boyutlandirma ile karsilastirildiginda daha biiyilk Ly /H oranlari elde edilecegi asikardir.
Burada MH performans diizeyi i¢in boyutlandirma yapilmasi halinde, yap1 uzunlugunda KH
performans diizeyine gére meydana gelecek artis (%) Sekil 4’te kayma ve devrilme gilivenligi
icin ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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300
S
g
§030 _
E =
g
=) — —Devrilme —p=0,35 —p=0,40 n=0,45
=3 —u=0,50 u=0,55 u=0,60 —p=0,65
> u=0,70 —p=0,75 —np=0,80 —p=0,85
3 —p=0,90 u=0,95 u=1,00
0 0,1 0,2 ky 0,3 0.4
Sekil 4:

Referans sistem i¢in kayma ve devrilme giivenligi ayri ayri degerlendirildiginde, MH
performans diizeyi igin boyutlandirma yapilmast halinde, yapt uzunlugunda KH performans
diizeyine gére meydana gelecek artis.

Sekil 4’ten goriildiigl gibi, devrilme gilivenligi yoniinden KH performans diizeyinden MH
performans diizeyine geciste yap1 boyutunun %9 ile %15 arasinda arttig1 goriilmektedir. Kayma
giivenliginin saglanabilmesi i¢in ise yapt uzunlugunun en az %23 arttirilmas1 gerektigi ve
kayma egrilerinin MH performans diizeyinin belirsizlik noktalarinda sonsuza gittigi
goriilmektedir. Sekil 4 kayma giivenligi ve devrilme gilivenligi agisindan sistemin davranisi
hakkinda degerli bilgiler vermesine karsin sistemin her iki giivenligini de saglayacak degerlerin
degisimi hakkinda bilgi vermemektedir. Kayma ve devrilme giivenliginin birarada
degerlendirilmesi ile MH performans diizeyi i¢in yap1 uzunlugunda KH performans diizeyine
gbre meydana gelecek artis orani (Cyy) denklem 18 kullanilarak hesaplanmustir.

Max( (L, /H (L, /H
Cop = (( )k,MH ( )d,MH)_l 100 (18)

Max((l‘min /H )k,KH ’(Lmi“ /H )deH )

Denklemde Cyy ve Lnin/H degerleri p ve Kk, degerlerinin fonksiyonu olmak iizere alt indis k
kayma giivenliginin, d ise devrilme gilivenliginin, yine alt indislerde belirtilen MH ve KH
performans diizeyleri i¢in saglandigini ifade etmektedir. Denklem 18’e gore MH performans
diizeyi dikkate alindiginda KH performans diizeyine gore yap1 uzunlugunun degisim orani farkli
stirtiinme katsayilari icin Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5’te p=0,35 harig tiim ¢izgiler devrilme egrisinden baslamakta ve siirtiinme katsayisi

arttikca daha yiiksek bir ky, degerinde bu ¢izgiden ayrilmaktadir. Yine yap1 uzunlugundaki artis
oraninin k;, arttikca arttigi goriilmektedir. Devrilme gilivenliginden kayma giivenligine gegiste
siirtiinme katsayisinin artmasiyla genigleyen bir gecis bolgesi oldugu goriilmektedir. Gegis
bolgesinden sonra egriler Sekil 4 ile cakigmaktadir.
Siirtiinme katsayisinin ve performans diizeyinin boyutlar lizerindeki etkisinin incelenmesinden
sonra tasarimda yap1 boyutlarini etkileyen diger parametreler ele alinmis ve yap1 boyutlarinin bu
parametrelere hassasiyeti tartisilmistir. Herbir parametrede tanimlanan bir degisim miktarina
karsilik, yapt uzunlugunda meydana gelecek degisim devrilme ve kayma giivenligi agisindan
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bunun i¢in sonuglar iki ayr1 katsay1 kullanilarak sunulmustur: Cg:
Devrilme giivenligi agisindan yapi uzunlugunun referans sisteme gore artis orani (%) ve Cy:
Kayma giivenligi agisindan yapi uzunlugunun referans sisteme gore artis orani (%) olarak
tanimlanmigtir. Devrilme ve kayma giivenliginin yap1 boyutlan iizerindeki bilesik etkisi ise,
Cret: Devrilme ve kayma giivenligi birarada degerlendirildiginde yap1 uzunlugunun referans
sisteme gore artig orani (%) katsayisi kullanilarak sunulmustur.
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—u=0,35 u=040 —p=0.45 —p=0.50 1=0.55
1=0,60 1=0.65 u=0.70 u=0.75 —u=0.80
—u=0.85 —p=0.90 —p=0.95 —p=1.00

7

0 0.1 0.2 ky 0.3 0.4

Chp (%)

Sekil 5:
Referans sistem icin kayma ve devrilme giivenligi birarada degerlendirildiginde, MH
performans diizeyi igin boyutlandirma yapilmast halinde, yapt uzunlugunda KH performans
diizeyine gore meydana gelecek artis, Cyp.

Hassasiyet analizinde ilk olarak geri dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agisinin yapi
boyutlart lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu baglamda hesaplar $=35° i¢in tekrarlanmis ve
sonucglar ayni siirtinme katsayisina sahip referans sistem ile karsilastirilmigtir. Sekil 6’da
u=0,35 ve u=0,70 degerleri i¢in geri dolgunun igsel siirtinme agisinin ¢$=40°"den $=35°"ye
diismesi durumunda devrilme ve kayma giivenligi agisindan yap1 uzunlugunun hangi oranda
(Cqy, Cy) arttirtlmasi gerektigi goriilmektedir. Sekil 6 KH performans diizeyi igin verilmis olup
MH performans diizeyi i¢in ¢izildiginde iki grafik arasindaki fark %0,05 civarinda kalmaktadir.
Fark ihmal edilebilecek kadar kiigiikk oldugundan Sekil 6 her iki performans diizeyi i¢in de
kullanilabilir. Yiiksek siirtliinme katsayis1 (u=0,7) yap1 genisliginde diisiik k, degerlerinde diisiik
stirtiinme katsayisina gore (1=0,35) %1 daha biiyiik yap1 uzunlugu vermektedir. Fark artan k ile
birlikte kapanmaktadir. Sistemin yap1 uzunlugunda kayma giivenliginin saglanmasi i¢in diisiik
Ko degerlerinde %25 degerinden, ky=0,35te yaklasik %9 degerine kadar azalan miktarda,
devrilme giivenliginin saglanmasi i¢in ise diisiik k, degerlerinde %11’den, k,=0,35te %1,5’e
dogru azalan miktarda bir artis gerekmektedir.

25
—Devrilme —n=0,35 —p=0,70

g
5
3

1

0 0.1 02 03 0.4
Sekil 6:
¢=35 °olmasi halinde farkh siirtiinme katsayilart icin MH ve KH performans diizeyleri i¢in Cy
ve C,.

Benzer sekilde Sekil 7°de sadece u=0,7 i¢in farkli geri dolgu igsel siirtiinme agilar1 ($p=35°,
$=30° ve $=25°) ile yap1 uzunlugu biiyiitme oranlar1 (Cq, Cy) verilmistir.
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100 Cy (¢=35%)

\ Cy. (¢=30)

—Cy (=257

—Cq (=359

~ Ca (4=30°)

s —Cy (¢=25°)
G110

&

1

0 0,1 02 0,3 0.4

Sekil 7:

Farkl geri dolgu igsel siirtiinme agilart (¢=35 , ¢=30°ve ¢=259) icin Cy ve Cy.

Aktif toprak basinci katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan bir diger parametre de zemin-
duvar siirtlinme agist (8)’dir. DTY de suya doygun zemin durumunda degerin yarisinin (6/2)
dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Referans sistemde 6=¢/3 alinmis, sistem suya doygun
oldugundan denklemlerde 6/2=¢/6=6,67° olarak dikkate almmustir. Zemin-duvar siirtiinme
acisinin degeri duvarin ve geri dolgunun 6zelligine gore degisiklik gostermekle beraber ¢/3 ile
2¢/3 arasinda degerler alabilmektedir. Giivenli tarafta kalmak adina agiyr =0° almak da
miimkiindiir. Sekil 8’de 8=0° olmas1 durumunda kayma giivenliginin ve devrilme giivenliginin
saglandig1 yap1 uzunlugu artis oranlari, C4 ve Cy sirasiyla KH ve MH performans diizeyleri i¢in
verilmistir.

2 - - 2
0 —De:)'r-l‘lfue —_ 83(\) “u 8{9 L —Devrilme —p=0,35 —p=0,40
n=045 —u=0,5 1=0,55 pn=0,45 —p=0,50 n=0,55
N pn=0,60 —p=0,65 —p=0,70 ’ pn=0,60 ——p=0,65 1=0,70
RN —n=0,75 —p=0,80 —p=0,85 15 —np=0,75 —p=0,80 1=0,85
N —u=0,90 —p=0,95 —pu=1,00 - pu=0,90 —p=0,95 u=1,00

0 0,1 02 k, 03 0.4 0,5 0 0,1 02 k, 03 0.4 0,5
a. b.
Sekil 8:
0=0 °i¢in farkl siirtiinme katsayilarina bagh olarak Cq ve Cy;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri igin

Sekil 8’den gorildigi gibi devrilme giivenliginin saglanmasi igin referans sistemin
devrilme giivenligini saglayan degerlere gore ky’1n diisiik oldugu bolgede %6’dan baslayarak, ky,
degeri arttikga %2’ye kadar azalan miktarda genislikte bir artisa ihtiyag duyulurken; kayma
giivenligini saglayabilmek icin yiiksek siirtiinme katsayilarinda daha biiyiikk olmak {izere KH
performans diizeyinde, diisiik k, degerlerinde %18 ile %8 den baslayarak biiyiik ki, degerlerinde
%5-%6’ya dogru azalan miktarlarda, MH performans diizeyi i¢in ise %8-%16’dan baslayarak
%4-%S5 degerlerine kadar azalan miktarlarda yap1 uzunlugunda bir artisa ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ancak kayma ve devrilme ayr1 ayri degerlendirildiginde bulunmus olan bu artis oranlari
devrilme ve kayma giivenlikleri birlikte degerlendirildiginde biiyiik oranda diismektedir. Net
artig oranlarinin hesabi i¢in denklem 19 verilmistir.

Max (Lo /H ), (L /H), )
Max(( Lmin/H )d,ref ’(Lmin/H )k-ref )

-1 (x100 (19)

net —
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Denklemlerde C.e ve Lnyin/H degerleri p, ky ve performans diizeyinin fonksiyonu olmak iizere
alt indis k kayma giivenligini, d ise devrilme giivenliginin ilgili performans diizeyi igin
saglandigini ifade etmektedir. Alt indis “ref” ise referans sisteme ait degerleri belirtmektedir.
Denklemdeki (Lmin/H)g, (Lmin/H)x degerleri ise Sekil 3’de sirasi ile KH ve MH performans
diizeyleri igin verilen (Lmin/H)gref, (Lmin/H)kref degerleri ile Sekil 8’de verilen devrilme giivenligi
acisindan yap1 uzunlugundaki artis orani (Cq) ve kayma giivenligi agisindan yap1 uzunlugundaki
artis orani (Cy) degerlerinin denklem 20’deki gibi garpilmasi ile elde edilebilir.

(Lo ), = (1“0 ) (L H )
(o M), =1+ A0 ) (L H )

(Lmin/H) et ise denklem 21 ile hesaplanabilir.

(Lo ) =m0 (1495400 (Lo (14 S0 (Lol P, | 0

Yap1 uzunlugunda devrilme ve kayma giivenliginin bilesik olarak degerlendirilmesi ile meydana
gelecek net degisim (Cpet) KH ve MH performans diizeyleri i¢in Sekil 9°da gosterilmistir.

(20)

—p=0,35 —p=0,40 — pn=0,45 —p=0,35 —u=0,40 p=0,45
—;1:0,5(_) n=0,55 ;1:0.6(_) —u=0,50 n=0,55 1=0,60
—n=0,65 p=0,70 —u=0,75 8 —u=0,65 pu=0,70 —pu=0,75
7“:8‘39_“:?‘(8)37“:0‘90 —u=0,80 —p=0,85 —p=0,90
p=0,95 —p=1,

<6 I~ =il p=0,95 —p=1,00
S K E‘? ;" ~ —
] Z
U4 U4
2 2
0 0
0 0,1 0.2 ky, 03 0.4 0,5 0 0.1 02 k;, 0.3 0.4 0.5
a b.
Sekil 9:

0=0 °i¢in farkh siirtiinme katsayilarina bagh olarak Cig;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri icin

Cy, Ci (%)

9
10 &
—Devrilme —p=0,35 —p=0,40 33 ’ —Devnlme —p=035  —p=0,40
15 pu=0,45 —p=0,50 u=0,55 s n=0,45 —p=0,50 n=0,55
. p=0,60 ——p=0,65 n=0,70 o pn=0,60 —p=0,65 u=0,70
—u=0,75 —p=0,80 —n=0,85 —p=0,75 —p=0,80 —np=0,85
20 —n=0,90 u=0,95 u=1,00 20 n=0,90 u=0,95 pu=1,00
0 0.1 02 k 03 0.4 05 0 0.1 02 k03 0.4 0.5
a. b.
Sekil 10:

0=24I3 icin farkls siirtiinme katsayilarina bagh olarak Cy ve Cy;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri icin

Sekil 9°’da goriildigi gibi yiliksek siirtiinme katsayisina sahip sistemler diigik ky
degerlerinde devrilme yoniinden kritik oldugundan Sekil 8’de goriilen diisiik ky, degerlerindeki
yiiksek artis oranlart Sekil 9°da goériillmemektedir.

Duvar-zemin siirtinme agisinin 6=2¢/3 degerine ¢ikartilmasi durumunda kayma ve
devrilme yoniinden limit yap1 boyutlarmin referans sisteme gore degisimleri (Cy ve Cy) Sekil
10°da sirastyla ile KH ve MH performans diizeyleri i¢in gdsterilmistir.
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Sekil 10 incelendiginde duvar-zemin arakesitinde siirtiinme agisinin iki kat arttirilmasinin
diisiik ky, degerlerinde daha fazla olmak iizere hem kayma yoniinden hem de devrilme y6niinden
hesaplanan yapi uzunluklarimin sirast ile yaklasik %16-%4 ve %6-%2 arasinda azaldigi
goriilmektedir. Sekil 11°de referans sisteme gore yapi uzunlugunun net artis oranlart (Cpe)
kayma ve devrilme giivenliginin birlikte degerlendirilmesi hali i¢in verilmistir.

0 0

) )

\ o\ 4 ‘ \
_——% — — =
: s (4 ) =

Chet (%)
Coet (%)

—u=0,50 n=0,55 n=0,60

-8 —p=0,65 —p=0,70 —p=0,75 -8 —1=0,65 —p=0,70 —u=0,75
—1=0,80 —u=0,85 —u=0,90 1=0,80 — p=0,85 — 1=0,90
=0,95 =1,00 =0,95 =1,
. 0 I 10 n=0,95 n=1,00
0 0,1 02 k03 0.4 0,5 0 0,1 02 k, 03 0.4 0,5
a. b.
Sekil 11:

0=2¢I3 icin farkl siirtiinme katsayilarina bagh olarak; devrilme ve kayma giivenliginin birlikte
degerlendirilmesi halinde yapr uzunlugu artis orant, Cyg;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri icin

Sekil 11°de yap1 uzunlugundaki azalma degerlerinin Sekil 10’da hesaplanan azalma
miktarlarina ulasmadigi ve %8 ile %2 arasinda kaldigi goriilmektedir. Kayma ve devrilme
limitlerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda C,.q, disik k, degerlerinde devrilme etkin
oldugundan devrilme egirisi ile degisirken artan siirtinme katsayisi ile artan ki, degerlerinde
ilgili kayma egrisine gec¢is yapmaktadir.

Yapr stabilitesine etkiyen en 6nemli parametrelerden bir digeri de yapinin 6zgil agirligidir.
denklem 17°ye gore kayma giivenliginin saglanamadigi limit ky, degeri yapinin 6zgiil agirliginin
fonksiyonudur. Yapinin 06zgiil agirligmi degistirmek asimptot degerlerinin yerlerini
degistirdiginden; bu yapi1 uzunluklarinin referans sistem uzunluguna oranlari da sonsuza
gitmektedir. Calisma kapsamunda referans sitemde y,=24 kN/m® olan yapinin 6zgiil agirhg 6nce
v.=23 kN/m® sonra da y.=25 kN/m® olarak alinmustir. Bu degerler yap1 ozgiil agirliginda
+%4,2°1ik bir degisime karsilik gelmektedir. Sekil 12 yapi 6zgiil agirhigmim y.=23 kN/m® olmast
durumunda yap1 uzunlugunun referans sisteme gore degisimini sirasiyla KH ve MH performans
diizeyleri i¢in devrilme ve kayma giivenligini ayri ayr1 ele alarak gostermektedir.

100
g
10
g
—Devrilme —p=0,35 —p=0,40 u=045 —p=0,50 —De\'ri_llne—;1=0,35 —;1:0.4(_) u=0,45 —;1:0.5(_)
u=0,55 u=0,60 —p=0,65 p=0,70 —pu=0,75 u=0,55 pu=0,60 —p=0,65 n=0,70 —p=0,75
n=0,80 n=0,85 —n=0,90 u=0,95 n=1,00 . ——u=0,80 pn=0,85 —pu=0,90 u=0,95 1=1,00
0 0.1 02 Kk 03 04 0 0.1 02 K, 03 0.4
a. b.
Sekil 12:

%=23 KNIm® i¢in farkl: siirtiinme katsayilarina bagh olarak; Cyve Cy;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri icin
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510 m:l()
8} ]

—u=0,35 —u=0,40 pn=0,45 —p=0,50 n=0,55 —u=0,35 —p=0,40 pn=0,45 —p=0,50 n=0,55
;1:0,6(_) —n=0,65 pl:0.7(_) —p=0,75 —n=0,80 u=0,60 —p=0,65 pu=0,70 —n=0,75 —pu=0,80
p=0,85 —p=0,90 1=0,95 u=1,00 . p=0,85 —p=0,90 u=0,95 p=1,00

0 0.1 02 k 0,3 0,4 0 0.1 02 Kk, 03 0.4
a. b.
Sekil 13:

%=23 KNIm? i¢in farkli siirtiinme katsayilarina bagl olarak; Cpe;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri igin

Sekil 13’te farkl siirtiinme katsayis1 degerleri i¢in devrilme ve kayma giivenliginin bilesik
olarak degerlendirilmesi halinde yapi uzunlugundaki net artis miktar1 (Cpe) gOsterilmistir.
Sistem boyutlandirmada devrilme etkisinin etkin oldugu bdlgede boyutlarda %3,6 ile %3.4
arasinda ky’m artmasi ile azalan bir degisim gosterirken kayma etkisindeki egriler %7,8 ile
baglamakta ve kj ile denklem 17°den hesaplanabilecek degerlerde sonsuza gidecek sekilde
artmaktadir.

Sekil 13’ten diisiik k, degerlerinde sistemin devrilme kontroliinde oldugu ancak siirtiinme
katsayisina bagli olarak sistemin daha yiiksek ky degerlerinde kayma kontroliine girdigi
goriilmektedir. Devrilme bolgesinden kayma bdlgesine gegiste siirtiinme katsayisinin artmasi ile
genisleyen bir gecis bolgesi mevcuttur.

Sekil 14’te yapmm 6zgiil agirligmm y.=25 KN/m® olmasi durumunda yapt uzunlugunun
referans sisteme gore degisimini sirasiyla KH ve MH performans diizeyleri i¢in devrilme (Cg)
ve kayma giivenligini (Cy) ayr1 ayri ele alarak gostermektedir. Devrilme egrileri artan k ile
%3,24’ten %2,94’¢ dogru azalan bir egilim gosterirken, kayma limit durumundaki degisimi
gosteren egriler k, degerleri ile %6,75 degerinden baslayarak artmaktadir.

€20 —pevrilme —p=0,35 £20 __pevrilme —u=0,35
&) —n=0,40 u=0,45 S —u=040 n=0,45
G-30 —u=0,50 n=0,55 &30 —p=0,50 n=0,55
1=0,60 —n=0,65 p=0,60 —p=0,65
40 u=0,70 —;1:0.7§ 40 pu=0,70 —pu=0,75
—n=0,80 —pu=0,85 —pu=0,80 ——n=0,85
—u=0,90 u=0,95 —u=0,90 1=0,95

-50 -50 ; '

0 0.1 02 k, 03 0.4 0 0.1 02 k 03 04
a. b.
Sekil 14:

%=25 kNIm?® icin farkli siirtiinme katsayilarina bagl olarak; CyveCy;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri icin

Sekil 15°te farkli siirtiinme katsayis1 degerleri i¢in devrilme ve kayma giivenliginin bilesik
olarak degerlendirilmesi halinde y.=25 KN/m?® igin yap1 uzunlugundaki net artis miktari (Cpe)
gosterilmistir. Yap1 uzunlugundaki net degisim oranlar siirtiinme katsayisina bagl kritik bir ky
degerine kadar devrilme ¢izgisi {izerinden ilerlemekte, sonrasinda ise kayma ¢izgisine gegis
yapmaktadir. Yap1 uzunlugunda p=0,5 degeri i¢in ky=0,14 degerinde %9’luk bir azalma degeri
ile kayma egrisine gecilirken, k;=0,25te uzunlukta %20’lik bir azalma meydana gelmektedir.
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—u=0,65 u=0,70 —n=0,65 n=0,70
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50 u=0,95 n=1,00 50 n=0,95 u=1,00
0 0.1 02k 0,3 04 0 0.1
a. b

Sekil 15:
%=25 kN/m® i¢in farkl: siirtiinme katsayilarma bagl olarak; Cre;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri igin

Son olarak boyutlandirmanin dolgu zemininin o6zgil agirligina olan hassasiyeti
degerlendirilmistir. Zeminin 6zgil agirhgindaki azalma sistemi yikmaya calisan kuvvetleri
azalttifindan limit yapt boyutlarinda azalmaya sebep olmaktadir. Sekil 16’da zeminin suya
doygun 6zgiil agirhgmm v,=20 kN/m® olmasi, diger bir deyisle suya doygun 6zgiil agirhgn
yaklasik %5 (4,76) azalmasi hali g6z oniline alinmistir. Sekil 16’ya bakildiginda sonuglarin KH
ve MH performans diizeyleri i¢in hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Ayrica farkl
stirtiinme katsayilar1 i¢in verilmis olan kayma stabilite egrileri yaklagik olarak {ist iiste ¢ikmustir.
Degerler en diisiik siirtiinme katsayisindan en biiyiik siirtiinme katsayisina dogru negatif yonde
azalmakta ve maksimum fark %0,2’den kii¢lik olmaktadir. Yap1 uzunlugundaki azalma oraninin
hem kayma hem de devrilme giivenligi acisindan ky’in artmasi ile azaldigr goriilmektedir.
Devrilmeye bagh olarak yap1 uzunlugundaki degisim miktar1 artan ky ile %4 degerinden %0,5
degerine kadar azalmakta, kayma egrisi incelendiginde ise yap1 uzunlugundaki degisim miktari
%9’dan %3’e dogru azalmaktadir.

4 S 4
c-6 — Deviilme —p-035 —pu-040 & ° L
’ p=045 —p=0,50 1=0,55 - n=0,45  —p=0,50 p=0,55
$ H=0.60 —p=0,65 —u=0,70 3/ oy e
—=0,75 —p=0,80 u=0,85 ' —E;o'gb ':;0'9..‘ ﬁ;l'm

10 —u=0,90 n=0,95 u=1,00 10

0 0.1 02k 03 0.4 0 0.1 02k, 0.3 0.4
a. b.
Sekil 16:

%s=20 KN/m® icin farkl: siirtiinme katsayilarina bagh olarak; Cyve Cy;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri icin

Sekil 17°de =20 KN/m® igin devrilme ve kayma giivenliginin birarada degerlendirilmesi
durumunda yap1 uzunlugundaki degisim oranlari gosterilmistir.

Sekil 17’den siirtiinme katsayisimin bir egriden diger egriye geciste onemli oldugu,
strtlinme katsayis1 arttikca devrilme egrisinden kayma egrisine gegisin daha yiiksek ky
degerlerinde oldugu goriilmektedir.
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0 0.1 02 Ik 03 0.4 0 0,1 02 k 0.3 0.4
a. b.
Sekil 17:

%s=20 KN/m? icin farkli siirtiinme katsayilarina bagl olarak; Cpe;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri igin

Sekil 18’de geri dolgu zemininin suya doygun 6zgiil agirhginin =22 kN/m® degerine
cikartilmasi, diger bir deyisle suya doygun oOzgiil agirhigin yaklasik %5 (4,76) arttirilmasi
halinde yap1 boyutlarinda meydana gelecek degisim oranlar1 kayma ve devrilme giivenliklerinin
ayr1 ayrt degerlendirilmesi ile sirastyla KH ve MH performans diizeyleri i¢in gosterilmistir.
Sekil 18’e bakildiginda sonuglarin bir onceki analize benzer sekilde KH ve MH performans
diizeyleri i¢in hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Yine benzer sekilde farkli siirtiinme
katsayilari i¢in sonuglarin degismedigi goriilmektedir.

10 . 10

—Devrilme —pu=0,35 —p=0,40 —Devrilme —p=0,35 —np=0,40
n=0,45 —}1:0,5(_.‘! pn=0,55 n=0,45 —p=0,50 p=0,55
8 p=0,60 —u=0,65 n=0.70 8 n=0,60 —p=0,65 u=0,70
B R - 11+ —p=0,75 —p=080 —p=0,85
s B e = 6 —1=0,90 n=0,95 pu=1,00
o= e
g4 4
2 2
0 0
0 0.1 02 Kk 0.3 0.4 0 0.1 02 Kk 0.3 0.4
a b.
Sekil 18:

7s=22 KNIm® icin farkly siirtiinme katsayilarina bagh olarak; CyveC;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri icin
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10 — 120,35 — p=0,40 —p=0,45 — 1035 — =040 — =045
—p=0,50 —p=0,55 — u=0,60 —n=0,50 —u=0,55 1=0,60
8 —R=0,65 ——p=0,70 —p=0,75 8 —p1=0,65 —11=0,70 —p=0,75
*P‘g,gg P‘%gg — k=090 —1=0,80 — 1=0,85 —u=0,90
— M= p= ~ N -0,95 —u=1,00
&6 26 1 u
U4 /\ U4
0
0 0,1 02 0.1 02 k03 0.4
a. b.
Sekil 19:

%s=22 KNIm® icin farkh siirtiinme katsayilarina bagh olarak; Cre;
a. KH ve b. MH performans diizeyleri icin

Sekil 19°da =22 kKN/m® igin devrilme ve kayma giivenliginin birarada degerlendirilmesi
durumunda yapi uzunlugundaki degisim oranlar1 gosterilmistir. Sekil 19 incelendiginde farkli
stirtiinme katsayilarmin aslinda sistemin davraniginda etkili oldugu ve diger grafiklerde oldugu
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gibi devrilme egrisinden kayma egrisine gecis degerini degistirdigi goriilmektedir. Siirtiinme
katsayisinin artmasi ile daha yiiksek ki degerlerinde devrilme egrisinden kayma egrisine gegis
meydana geldigi goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada AYGM Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlari insaatlarina
Mliskin Deprem Teknik Yonetmeliginin (2008) agirlik tipi yapilar icin vermis oldugu dayanima
gore tasarim yontemi idealize edilmis bir sisteme uygulanmistir. Sistemin devrilme ve kayma
giivenlikleri acisindan limit boyutlarimin tasarim parametrelerinin degisimi ile degiskenligi
incelenmis, KH ve MH performans diizeyleri i¢in cesitli grafikler yardimi ile yonetmelikte
tanimlanan yontemin duyarlilig1 ortaya konulmustur.

Sonuglar gostermistir ki diisiik statik esdeger deprem ivme katsayisi (ky) degerlerinde yapi
boyutunu belirleyen devrilme giivenligi olurken k, degeri yiikseldikce kayma giivenligi
belirleyici olmaktadir.

Stirtinme katsayisinin kritik yikilma modunun degisimini etkiledigi, yiiksek siirtiinme
katsayisinin daha yiiksek ky degerlerinde devrilme modundan kayma moduna gegise sebep
oldugu ve bunun sonucunda yap1 boyutlarimin kii¢itildiigli gériilmiistiir.

Yonetmelikte tarif edilen ¢6ziim yontemi ile kayma giivenligi agisindan yapt uzunlugunun
belli ky, degerlerinde sonsuza gittigi gosterilmis ve bu limit k, degerlerini veren ifade elde
edilmistir (Denklem 17). Bu durumun tasarimda biiyiik yap1 boyutlar1 elde edilmesinin ana
sebebi oldugu diistinlilmektedir. Siirtlinme katsayisini arttiran mithendislik ¢oziimleri ile yap1
boyutlarinin makul 6l¢iilerde tutulmasi miimkiin olacaktir.
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