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Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Tez Danismanlari: Dog.Dr. Tugba ESKISAR TEFCI, Prof.Dr. Selim ALTUN

HAZIRAN 2022, 143 sayfa

Gilinlimiizde insaata uygun alanlarin azalmasiyla beraber derin kazilari
destekleme sistemlerinin 6nemi glinden giine artmaktadir. Derin kazi destekleme
sistemlerinin tasariminda geoteknik tasarimin ana kurallart olan gilivenlik ve
ekonominin uygulanmasi, uygun sistemin se¢ilmesi, secilen sistemin ve 6zellikle
zemin kosullarini dogru parametrelerle ve ger¢ege yakin modellenmesiyle miimkiin
olmaktadir. Bu durumda derin kazi analizlerinde zemin parametrelerinin se¢imi
hayati Onem tasimaktadir. Sonlu elemanlar yontemine dayanan yazilimlarla
deplasmanlarin gergege yakin tahmini ancak analizlerde ger¢ek¢i zemin
parametrelerinin  kullanilmasiyla miimkiindiir. Bu ¢alismanin amaci, sonlu
elemanlar yontemi ile peklesen zemin biinye modeli (HS) ve Mohr-Coulomb (MC)
zemin bilinye modeli kullanarak, pilot bir saha icerisindeki derin kazi analizlerinin
gergeklestirilmesi ve birbirleriyle karsilagtirmalarinin yapilmasidir. Temel amag
derin kaz1 destekleme sistemlerinin davranigini daha detayl olarak anlayabilmektir.
Bu amag¢ dogrultusunda, , genel bir yaklasim olan idealize zemin profilinin
kullanilmasimnin yaninda ayrica analizlerde daha gercek¢i olmak adina SPT-N
Olclim araliklarina gore zemin tabakalarini dikkate alan bir yaklasim sec¢ilmistir.
Tez c¢alismasinda, literatiirde yer alan SPT korelasyonlari ile zeminlerin
miithendislik 6zellikleri belirlenmistir, bdylece arazide gercekte var olan
heterojenlik dikkate alinmistir. Sonu¢ olarak, statik ve dinamik analizler
neticesinde hem zemin bilinye modelinden kaynakli, hem de zeminin
heterojenligine baglh olarak analiz sonuclarinin oldukga farkli sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Derin Kazilar, Sonlu Elemanlar Analizi, Zeminin
Miihendislik Ozellikleri, Peklesen Zemin Modeli
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ABSTRACT

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF
DEEP EXCAVATION SUPPORT SYSTEMS
BAYAM, Serkan
MSc in Civil Engineering
Supervisors: Assoc. Prof. Dr. Tugba ESKISAR TEFCI, Prof.Dr. Selim ALTUN
JUNE 2022, 143 pages

Today, the importance of support systems for deep excavations is increasing
with the decrease in possible construction areas, day by day. In the design of deep
excavation support systems, the application of safety and economy, which are the
main rules of geotechnical design. Besides the success of a deep excavation is
possible by choosing the appropriate system, modeling the selected system and
using correct soil parameters that will result in a realistic solution. In this case, the
selection of soil parameters is of vital importance in deep excavation analysis.Close
estimation of displacements with a software based on the finite element method is
only possible with the use of realistic soil parameters in the analysis. The aim of
this study is to perform deep excavation analyzes in a pilot site and compare them
with each other, using the finite element method and the Hardening soil model
(HS). The main aim is to understand the behavior of deep excavation supported
excavation systems in more detail. For this purpose, instead of using the idealized
soil profile, which is a general approach in order to be more realistic in the
analyses, the soil was examined layer by layer according to the SPT-N
measurement intervals and the engineering properties of the soils were determined
with the SPT correlations at the existing literature, so that the heterogeneity that
exists in the field was taken into account. As a result, as a result of the analyzes
made, it was seen that the results of the static and dynamic analysis gave quite
different results due to both the soil structure model and the heterogeneity of the
soil.

Keywords: Deep Excavations , Finite element analysis , Engineering parameters
of soils, Hardening-Soil Model
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1. GENEL BIiLGILER
1.1 Giris

Glinlimiizde kentlerde yapilasmanin hizlica artmasi sonucu olarak
yapilasmaya elverigsiz arazilerde {iistyapt ve altyapi insasina olan ihtiyag
artmaktadir ancak yapi-zemin etkilesiminin bir sonucu olarak yapilagmaya
elverissiz arazilerde bir¢ok problem ortaya ¢ikabilmektedir. Killi zeminlerde genel
olarak dinamik etkilerle beraber yumusama davranisi, suya doygun gevsek
kumlarda ise sivilasma davranisi baskin olmaktadir. Bunlarla beraber iilkemizde
meydana gelen afetler sonucu deformasyonlarin yapilara biiyiik hasarlar verdigi
gorilmistiir.

Ulke niifusunun koylerden kentlere gdgiiniin bir diger sonucu olarak artan
niifus yogunlugu, derin kaz1 yapilmasi ihtiyacini ortaya c¢ikarmaktadir. Derin
kazilarla beraber ortaya cikabilecek komsu parseldeki deformasyonlarin kontrol
edilmesi ve mevcut parseldeki insaat sirasindaki can giivenliginin saglanmasi
amaci ile iksa sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Iksa sistemleri, derin kazilarla beraber ortaya ¢ikabilecek sev
duraysizhigina karsi olusturan destekleme sistemleridir. Iksa sistemleri komsu
parseldeki yapilari, yollari, altyapr tesislerini ve ingaat sahasindaki can giivenligini
saglamak i¢in yapilmaktadir.

Deformasyona ugrayan zemin kiitlelerinin hareketlerinin kontrol edilmesi
amaci ile ilk akla gelen duraysizlik gelisen sevde yarma ve dolgu isleminin
yapilarak uygun sev agilarinda sev duraysizliginin kontrol altina alinmasidir,
ancak bunun yapilabilmesi i¢in parsele komsu herhangi bir yap1 veya altyap:
tesisinin olmamasi gereklidir. Uygun sev acilarinin verilemedigi durumlarda
olusabilecek deformasyonlar1 engellemek i¢in iksa sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Uygulanacak iksa sistemi jeolojik yapi, miihendislik
parametreleri, komsu yapilarin durumu, altyapi tesislerin yerleri gibi konular ele
alinarak karar verilmelidir.

Iksa sisteminin tasariminda birgok ydntem bulunmaktadir. Bunlardan en
yaygin kullanimi: olanlar limit denge yontemi ve gerilme-deformasyon
analizlerinin yapilabildigi sonlu elemanlar yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Klasik
limit denge yontemlerinin en biiyiik dezavantaji gerilme-deformasyon iligkisinin
olusturulamamasidir. Sonlu elemanlar yonteminde ise her tiirli geometri,
malzeme ve malzemeye iliskin davranis modellenebilmektedir. Bu sebeple sonlu
elemanlar yonteminin kullanimi1 bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle paralel
olarak giinden giine artmaktadir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, sonlu elemanlar yontemi ile Mohr-Coulomb (MC),
peklesen zemin modeli (HS) kullanarak pilot bir saha igerisindeki derin kazi
analizlerinin gergeklestirilmesi bununla birlikte sahada gergeklesebilecek bir
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dinamik yiikleme kosulunda iksa sisteminin davraniginin belirlenebilmesi ve
birbirleriyle karsilastirmalarinin yapilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, analizlerde
daha gercekei olmak adina genel bir yaklasim olan idealize zemin profili ile
birlikte SPT-N o6lglim araliklarina ve idealize zemin profiline gére zemin, tabaka
tabaka incelenerek mevcut literatiirde yer alan SPT korelasyonlari ile zeminlerin
miithendislik 6zellikleri belirlenmistir. Boylece arazide gercekte var olan
heterojenlik de dikkate alinmistir. Temel ama¢ derin kazi destekli kazi
sistemlerinin statik ve dinamik davranisini1 daha detayli olarak anlayabilmektir.

1.3 Literatiir Ozeti

Ozberk (2009) derin kaz1 destekleme sistemlerinden, ankrajli fore kazikli
iksa sistemlerini, kullanarak bir is merkezi projesi kapsaminda yapilan analizlerin
arazide yapilan aletsel gozlemler ile karsilagtirmali analizini yapmistir. Toplamda
4 farklh analizden 3 tanesinin kesit analizinin deformasyonlarina iliskin aletsel
gdzlem sonuglarmin ve tasarim deformasyonlarinin birbiri ile uyumlu oldugunu
gormistiir. Bununla birlikte saha igindeki bir ankrajli fore kazik kesitinde
hesaplanan iksa duvar deformasyonlari ile sahada gerceklesen deformasyonlarin
birbiri ile uyum icinde olmadigi tespit edilmis bunun sonucu olarak ilk 10
metredeki grovak birim i¢in secilen elastisite modiilii degerinin iigte biri alinarak
geri analiz yapmustir. Yapilan analizler sonucunda gergeklesen deformasyonlar ile
hesaplanan deformasyonlarin birbirlerini dogrular nitelikte oldugu tespit
edilmistir.

Giirsoy ve Durmus (2009) tarafindan yapilan ¢alismada istinat duvarlar1 ve
geri dolgusunun dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleriyle olusturulan
modellerin  karsilastirilmast  yapilmistir. Hesaplamalar yapilirken degisik
varyasyonlarda modellemeler denenmistir. Eurocode 8’e goére analiz hem zemin
hem de istinat duvarinin lineer davranis gosterdigi analiz, sadece zeminlerin non-
lineer davranig gosterdigi analiz hem zeminin hem de istinat duvarinin non-lineer
davranig gosterdigi analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda egilme
momenti degerleri sonlu elemanlarla yapilan non-lineer analizlerde, lineer ve
analitik yolla yapilan analizlerden daha yiiksek c¢ikmistir. Ayrica lineer
analizlerden ¢ikan kesit tesirleriyle tasarlanan kesitler ile non-lineer analiz sonucu
c¢ikan kesit tesirleri karsilanamamustir.

Alkaya ve Yesil (2010) yeralti suyunun olmadigi ve kohezyonsuz
zeminlerde yapilacak olan derin kazilarda ankrajli ve ankrajsiz fore kazikli iksa
sistemlerinin maliyeti ve etkileri incelemistir. Yapilan analizler sonucunda kazi
derinligi arttik¢a maliyetlerinde arttigina deginen calismada ¢ok sira ankrajl iksa
yapmak i¢in kazinin minimum 8-9 m derinlikte olmasi gerektigi soylenmistir. Bu
derinlikten sonra yapilacak ankrajsiz iksa ve tek sira ankrajli iksa yapma
maliyetinin daha ytiksek oldugu belirtilmistir.

Lim vd. (2010) calismasinda modifiye Taipei ulusal girisim merkezi kazisi
i¢in hazirlanan cam clay, peklesen zemin ve kii¢iik birim deformasyonda peklesen
zemin modellerini gercek saha verileriyle karsilastirmali degerlendirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda modifiye cam clay modelinde gergeklestirilen
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analizlerde sahada olgiilen oturma ve istinat duvart deplasmanlari model
verilerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Peklesen zemin modelinde ise kazi asamasinin
en son boliimiinde hesaplanan deformasyonlar ile sahada 6l¢iilen degerler oldukca
yakin ¢ikmistir ancak diger kazi asamalarinda sahada olgiilenden daha fazla
deformasyon hesaplanmistir. Kiiclik birim deformasyonda peklesen zemin
modelinde yapilan degerlendirme peklesen zemin modeliyle oldukg¢a yakindir
fakat ylizey oturmasinda kiigiik birim deformasyon karakteristiginden dolay1 daha
yakin sonuglar elde edildigi diisiiniilmektedir.

Likitlersuang vd. (2013), Bangkok metro istasyonu igin Yapilan kazi
calismasinda kullanilacak Mohr-Coulomb, yumusak zemin, peklesen zemin ve
kiigiik birim deformasyonda peklesen zemin modellerini karsilagtirmak igin
yapilan sonlu elemanlar model c¢aligmalar1 ile sahada yapilan Olglimler
karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda yumusak zemin modelinin ve
peklesen zemin modelinin saha gozlemleriyle daha uyumlu sonuglar verdigi
degerlendirmesi yapilmistir.

Castaldo ve De luliis (2014) tarafindan italya’nin Napoli sehrinde insan
yogunlugunun fazla oldugu bir noktada metro istasyonu i¢in yapilan derin kazi
sonucunda cevre binalardaki sismik kirilganli§in etkisi arastirtlmistir. Yapilan
analizlerde peklesen zemin modeli ve ana kayada Mohr-Coulomb zemin modeli
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda kazi 6ncesi ve kazi yapildiktan sonraki
sismik zemin davranisinda 6nemli degisiklikler oldugu tespit edilmistir.

Aktan (2014) tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen “Zemank” sonlu
elemanlar analiz programi ile yaptig1 analizleri profesyonel sonlu elemanlar
yazilimlar1 olan PLAXIS 2D (2016) ve SAP2000 ile yapilan analizler ile
karsilastirmistir. Her program icin yapilan 6 analiz sonucunda Zemank ve
SAP2000 programlar1 ile Terzaghi-Peck ve Tschebotarioff tarafindan Onerilen
zemin basinglari kullanilarak yapilan analizlerin deformasyon, kesme kuvveti ve
moment degerlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte yapilan analizler sonucunda PLAXIS’te kullanilan Mohr-Coulomb ve
peklesen zemin bilinye modellerinden peklesen zemin biinye modelinin ¢ok sira
ankrajli sistemler i¢in Onerilen toprak basinci dagilimlar ile uyum ic¢inde oldugu
belirtilmistir.

Erdem (2016) tarafindan yapilan ¢alismada derin kazi sistemlerinin
optimum tasarimi yapilmaya calisilmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda pilot bir
bolgede ti¢ farkli sikiliktaki kum zeminde 3 farkli dayanma yapisi tasarlanmstir.
Modelleme ¢alismasi yapilirken zemin icin peklesen zemin modeli, kazik ve
diyafram duvarlar igin lineer elastik, palplanj perdesi i¢in elasto plastik modeller
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda maliyet ve deformasyon ozellikleri
g6z Oniine alindiginda 80 cm’lik kazikli perde duvar en uygun miihendislik
yaklagimi olarak belirlenmistir.

Bahadir (2017) tarafindan yapilan ¢alismada zeminlerde kullanilan Mohr-
Coulomb modeli, Peklesen zemin modeli ve kiigiik birim deformasyonda peklesen
zemin modeli inklinometre saha dl¢iimleriyle karsilastirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda Mohr-Coulomb modelinin diger iki modelden daha konservatif
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deformasyon tahmini yaptigi  goriilmiistiir.  Inklinometre  dlgiimleriyle
karsilastirildiginda Mohr-Coulomb modelle inklinometre tepe noktasi dlgiimleri
arasinda 23 mm fark oldugu belirlenmistir. Peklesen zemin modelinde ve kiigiik
birim deformasyonda peklesen zemin modelinde sirasiyla bu degerler 2 mm ve 5
mm olarak hesaplanmistir.

Ko ve Yang (2019) sonlu elemanlar yontemi ile modelledigi palplans
rthtimlarinin ¢esitli depremlerin en biiyiik yatay ivme degerlerini dikkate alan
dinamik analizlerini yapmustir. 10 farkli deprem kaydi bolgede olusabilecek
deprem o&zellikleri goz oniine alinarak secilip 6lceklendirilmistir. Olgeklenen
depremler sonlu elemanlar metoduyla modellenen dayanma yapisi lizerine
etkitilmistir. Depremlerde yapisal hasari hizli bir sekilde degerlendirmek i¢in
kullanilan kirillganhik egrileri dikkate alinmis olup, yapilan 100 farkli analiz
sonucunda elde edilen kirillganlik egrileri ile olasiliksal sismik kirilganlik
hesaplanmustir.

Zhao vd. (2019) tarafindan Yinjiang nehrinde yapilan ankrajli dayanma
yapisinin toplam yatay gerilmesi, duvar deformasyonlari ve ankraj kuvvetleri 3 ay
boyunca gozlemlenmistir. Analizler yapi-zemin etkilesimini dikkate alinarak
ABAQUS programi ile yapilmistir. Kazinin her agamasindan veri elde edildigi
icin yapim asamalarindaki gerilme degisimi kolaylikla elde edilebilmistir. Kazi
isleminde geri dolgu isleminden daha yiiksek basing artiglar1 gergeklestigi
gbozlemlenmistir. Ayrica gozlenen basinglar klasik Rankine teorisinden daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Kazi agsamasinda toplam izin verilen deplasmanlarin
%60’ 1min gergeklestigi belirtilmistir. Ayrica daha diisiik ankraj kuvvetleri daha
yiiksek deformasyonlara sebep oldugundan bahsedilmistir.

Engin (2019) bir pilot saha icin PLAXIS’te 3 farkli model calismasi
yapmustir. Yapilan analizler sahada yapilan inklonometre ve yiik hiicresi deneyleri
ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler ve aletsel gozlemler sonucunda kiigiik
birim defromasyonda peklesen zemin bilinye modeli ile yapilan analizlerin
zeminden alinan inklonometre okumalarina en yakin sonucu verdigi goriilmustiir.
Bununla birlikte peklesen zemin biinye modeli yine inklonometre okumalarina
oldukca yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Mohr-Coulomb ile yapilan
analizlerin sadece maksimum deformasyonda benzerlik gosterdigi ancak duvarda
meydana gelen kademeli kazi neticesinde olusan deformasyonlarla benzer
sonuclara ulasmadigi goriilmiistiir.

Yilmaz (2019) Istanbul-Avrupa yakasinda bir metro istasyonuna ait kazi
destek sisteminin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlerini yapmistir. Yapilan
analizler diyafram duvara ait olup sahada yapilan inklonometre okumalar: ile
sonlu elemanlar yontemi sonuglari karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde deformasyon degerleri
inklonometre okumalar1 ile bulunan degerlerden daha yiiksek c¢ikmistir. Bu
degerlerin yliksek ¢ikmasinin sebebinin literatiire bagli yapilan kabullerden
kaynakli oldugu ileri stirilmiistiir. Bununla birlikte iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
analizlerde duvarda meydana gelen kesit tesirlerinin birbirine olduk¢a yakin
sonuglar verdigi goriilmiistiir.



Ugar (2020) Istanbul-Avrupa yakasindaki bir komplekse iliskin kesisen
kazikli ankrajli iksa sistemi incelemistir. Calismada elastisite modiiliiniin, ig¢sel
stirtinme agisinin  ve kohezyon degerlerinin yanal deplasmanlara etkisi
arastiritlmistir. Yapilan analizlerde sahada bulunan aliivyon birimler peklesen
zemin ile, kaya birimler ise Mohr-Coulomb ile modellenmistir. Saha gézlemleri
sonucunda 7. sira ankrajdan itibaren kazi kotuna kadar deformasyonda artis
gozlemlenmistir. Bunun neticesinde 6-7. ve 7-8. siralardaki ankrajlar arasina 16
adet Ongermeli ankraj ilavesi yapilmistir. Sonugta zemin tabakalrinin elastisite
modiillerinde, igsel siirtiinme acgisi degerlerinde ve kohezyon degerlerindeki
artisin yanal deformasyonlari azalttig1 goriilmiistiir.

Hatinoglu (2021) Rize ilinde yapilmis olan Avm binasina iligkin derin kazi
destekleme sistemlerinin sonlu elemanlar ile yapilan deformasyon tahminleri ile
inklinometre okumalar1 karsilastirmistir. Bu baglamda modellenen 3 kesitten
ilkinde modelden elde edilen deformasyon degerinin sahada 6l¢iilen deformasyon
degerinden 4 mm daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte calismaya
konu olan ikinci bir kesitte beklenen deformasyon degeri gozlenen deformasyon
degerinden 4 mm daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Ancak kazik iist kotunda
gozlenen deformasyon degeri beklenenden 9 mm daha yiiksek ¢ikmustir; bunun
baglica sebebi olarak kazik iist kotundaki ankrajlarin 6n germe yiikiine
ulasmamasi olarak ifade edilmistir. Bununla birlikte hesaplanan 3. kesitte yine
model ile saha gézlemlerinin birbiri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Sen (2021) ankrajli iksa sistemi tasarimini Mohr-Coulomb, peklesen
zemin ve kiigiikk birim deformasyonda peklesen zemin modeli ile yapmuistir.
Sonuglarin1  sahada inklinometre okumalar1 ve yiikk hiicresi deneyleriyle
karsilastirmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore peklesen zemin modeli, sahadaki
inklinometre o6lgiimleriyle olduk¢a yakin bir sonug¢ vermistir. Bununla birlikte
kiiclik birim deformasyonda peklesen zemin modeli ile peklesen zemin modeli
olduk¢a benzer sonuglar vermistir. Mohr-Coulomb zemin biinye modelinde
maksimum deplasman degeri diger iki modelin deplasman degerinin 2 kati
bulunmustur.

Yapilan literatiir taramasi1 sonucunda mevcut insaat teknolojisi ile uyumlu
olarak en saglikli analizlerin sonlu elemanlar yontemi ile yapilabildigi
goriilmektedir (Bilgin, 2010; Do vd., 2016; Dong vd., 2017; Gazetas vd., 2016;
Harahap ve Ou, 2020; Kawa vd., 2019; Lim ve Ou, 2017; Ram, 2019; Sheth ve
Raghavani ; Tang vd., 2018; Wang vd., 2020; Zhang vd., 2020).

Ulkemizin niifusunun biiyiik béliimii deprem tehlikesiyle yasamaktadir.
Tirkiye’de olusan depremler sebebiyle biiyiik can ve mal kayiplar1 yasanmistir.
Derin kazilar1 destekleme sistemlerinin tasarimi hem kendisini hem de ¢evresini
etkilemektedir. Dolayisiyla, derin kazi destekleme sistemlerinin statik ve dinamik
tasarimi biiyiik 6nem arz etmektedir.



1.4 Derin Kazilar

Ik olarak derinligi genisliginden fazla olan kazilar derin kazilar olarak
tamimlanmistir. Daha sonra Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan derinligi 6
metreden kiiglik kazilar i¢in derin kazi1 ¢oziim yoOntemlerinin maliyetli olacagi
diistincesiyle derin kazilar 6 m’den fazla derinlige sahip kazilar olarak
tanimlanmustir.

Derin kazilarin tasariminda birden fazla tasarim metodu vardir. Bunlarin
arasinda en c¢ok kullanilan ydntem limit denge ydntemi olmasina ragmen
glinlimiizde bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle beraber sonlu elemanlar
metodunun kazi tasarimlarinda kullanimi artmigtir. Sonlu elemanlar metoduyla
limit denge yontemi arasinda en 6nemli fark, sonlu elemanlar yonteminin yapi-
zemin etkilesimi icerisindeki deformasyon analizinin ileri zemin biinye modelleri
ile birlikte gergege ¢ok yakin bir tahmin yapabilmesidir. Ancak sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan tahminlerin kullanicinin girdigi verilerle ve kabul edilen
zemin biinye modeliyle birebir iliskili oldugu unutulmamalidir.

Derin kaz1 destekleme sistemlerinin basarist bolgeye ve bolge sartlarina
gore uygun destekleme sisteminin se¢imi, tasarima uygun geoteknik
degerlendirme ve uygun tasarim yontemi ile miimkiin olmaktadir. Derin kazi
tasarimina iliskin uygulanan metedoloji Sekil 1.1°de gosterilmistir.

1.5 Sonlu Elemanlar Y ontemi

Zeminlerin davranisinin incelenmesi igin birgok farkli teorik ve ampirik
yontem literatiirde mevcuttur ancak bu yontemlerde karmagik zemin yapis1 farkl
kabuller yapilarak zemin homojen ve lineer elastik bir davranis gibi
modellenmektedir. Zeminin homojen ve lineer elastik davranis gosterecek bir
modelinin hazirlanmas1 yaklasik sonuglar vermektedir ancak gelisen bilgisayar
teknolojisiyle beraber zemindeki heterojenligin ve lineer olmayan davranisin
modellenmesi yayginlagsmustir.

Sonlu elemanlar yontemi sistemi biitiinciil bir yaklasimla ¢6zmek yerine
sistemi kiiciikk pargalara ayirip her parga igin yapilan analizlerin diferansiyel
denklemler yardimiyla birlestirilmesidir. Teorik olarak bir sistemin sonsuz sayida
parcalara ayirarak ¢oziilmesi durumunda gercek sonucu vermesi beklenir. Sonsuz
boyutlardaki bir zeminin sonlu sayida pargalara boélerek ¢oziilmesi ve
birlestirilmesi islemi Sonlu Elemanlar Yontemi olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 1.1 Derin kazi tasariminda uygulanan metedoloji (Sen, 2021).

1.5.1 Sonlu elemanlar yontemi ve geoteknik miithendisligi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik miihendislik problemlerini dogru bir
sekilde ¢dzmek igin etkin bir sekilde kullanilabilen sayisal bir yontemdir. ilk
olarak 1956'da ucak govdesi gerilme analizi igin gelistirilen bu yontemin, sonraki
yillarda uygulamali bilim ve miihendislik problemlerini ¢6zmek icin
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kullanilabilecegi anlagilmustir. Ilerleyen yillarda sonlu elemanlar ydntemi ve
¢ozme teknigi hizla gelismis ve gilinlimiizde birgok pratik problemin ¢oziimii i¢in
en iyi yontemlerden birisi haline gelmistir.

Yontemin farkli miihendislik alanlarinda bu kadar popiiler olmasinin ana
nedenlerinden biri, herhangi bir 6zel problemin, genel amacl bir bilgisayar
programi kullanilarak giris verilerinin basitce degistirilmesiyle ¢oziilebilmesidir.
Sonlu elemanlar yontemi 30 yili askin bir siiredir miithendisligin birgok alaninda
kullanilmasmma ragmen, son yillarda geoteknik problemlerin analizine
uygulanmasi yayginlagmistir. Bunun nedeni, geoteknik miihendisligine 6zgii ve
yeni ¢0zllmiis bircok karmagik problemin olmasidir. Dogru kullanildiginda, bu
yontem pratik zemin miihendisligi problemleri i¢in gercek¢i sonuglar liretebilir.
Iyi bir analiz, gercek zemin davranisini simiile ederek miihendislerin sorunu daha
iyi anlamasini saglar.

Sonlu elemanlar yontemi, bir sinir deger problemin yaklasik ¢dzimiinii
elde etmek icin kullanilan sayisal bir yontemdir. Bu yontem niimerik analiz
yontemleri arasinda bilgisayar yazilimi i¢in en uygun formiilasyona sahiptir.
Bunun nedeni, karmasik sinir kosullar1 ve dogrusal olmayan malzeme davranis
homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmasik problemlerin ¢6ziimiinde
sistematik bir programlamaya miisaade etmesidir. Diger yandan bu yontem
mihendisligin  ¢cok genis bir alaninda smir deger problemlerine
uygulanabilmektedir. Zeinkiewicz ve Too (1972) tarafindan, matematiksel
ifadelerle tanimlanan siirekli sistemlerin genel ¢oziim yontemi olarak tarif
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile siirekli bir sistemi matematiksel olarak
modellemek miimkiin olmaktadir. Yontemde, siirekli bir sistem kendi i¢inde sonlu
sayida bilesen veya elemanlardan ve bu elemanlar1 birlestiren diigim
noktalarindan olusan ayrik bir sistem olarak modellenmektedir. Yani sistem sonlu
elemanlara boliinerek denklemler bir eleman i¢in yazilmakta ve integre edilerek
sistem denklemleri elde edilmektedir. Sonugta siirekli bir ortam igin gz Oniine
alinan diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina indirgenmektedir. Sonlu
elemanlar yontemi, herhangi bir lineer-elastik ortama uygulanabilmektedir. Fakat
yontemin  geoteknik miihendisligi  problemlerinde uygulanmas:  birgok
sinirlandirmalar gerektirmekte ve ek iyilestirmeler yapilmaksizin sadece kisith
sayida problemler ¢oziilebilmektedir. Yontemde malzeme davranisi, toplam
gerilme ve sekil degistirmeler arasindaki degisimlerle iligkilendirilerek formiile
edilirken, geoteknik problemlerinde toplam gerilme tensorii, efektif gerilmeler ve
bosluk suyu basinglarina ayrilmakta ve malzeme davramisi genellikle efektif
gerilmeler cinsinden ifade edilmektedir. Geoteknik problemlerin birgogunda yap1
ile zemin etkilesim igerisindedir. Buna bagli olarak, bu tip problemlerin
analizinde, yap1 ile zemin arasinda bir ara ylizey kullanilmasi gerekmektedir.
Ayrica, lineer-elastik teoriden farkli olarak, dogru bir ¢oziim elde etmek i¢in daha
genis bir aralikta sinir kosullarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug olarak, sonlu
elemanlar yonteminin geoteknik mihendisliginde gercek¢i bir bigimde
uygulanabilmesi i¢in baz1 degisiklikler yapmak zorunlu olmaktadir (Zdravkovié
vd., 2015).

Geoteknik uygulamalarda, gercek diinya kosullarini simiile etmek igin
adim adim (asamal1 yiikleme, asamali kaz1) sonlu eleman analizi yapilir. Analizin
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adim adimm gergeklestirilebilmesi iki avantaj saglar. Bir analizde, dolgular
yerlestirildikge veya ¢ikarildiginda geometri her adimda degisir. Geometrideki
degisiklikler, sonlu elemanlar agina elemanlar eklenerek veya ¢ikartilarak
modellenebilir. Analizde, zemindeki gerilmedeki degisiklikler nedeniyle her
yiikleme agamasinda zemin ozellikleri degisir (Keskin, 2000).

Geoteknik problemlerde sonlu elemanlar analizi nedeniyle gerilme, yanal
ve diisey hareket, bosluk suyu basinci ve yeralti suyu akigi vb. belirlenmelidir.
Zeminin gerilme-sekil degistirme davranisi dogrusal olmadigi i¢in bu davranis
analizde modellenmelidir. Bunun i¢in insaat 6ncesi ilk gerilme durumu, zeminin
lineer olmayan gerilme-sekil degistirme ve dayanim Ozellikleri ve yiikleme
asamalar1 arasindaki bekleme siiresi fiili duruma gore belirlenmelidir. Sonlu
elemanlar ag1 kullanilarak analiz i¢in programin ilk asamasiin bir ¢izimi
olusturulup 3 boyutlu model i¢in malzeme degerlerini girilir. Sinir kosullar1 ve
yiikleri belirledikten sonra, sonlu elemanlar agi (mesh) olusturulur. Parga sekli
basitse, program onu otomatik olarak ayiracaktir. Karmasik bir sekil ise, elle
kii¢iik pargalara boliiniip sistem ¢oziime ulastirilir.



2. ZEMIN OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Derin bir kazida, siikunetteki zeminin bir kisminin alinmasiyla yiik dengesi
degistiginden zeminin stabilitesi saglanmalidir. Kazi yapildiginda 6nii agilan
zemin tabakasi kendi agirligina ilave yiiklerin de eklenmesiyle beraber kazi
alanina dogru hareket etmek isteyecektir. Bu hareketin siirlar1 2018 Kazi
Giivenligi ve Alinacak Onlemler konulu genelgede konsol sistemler icin nihai
kazi derinligi’nin % 1.00’1, yatay destekli sistemler i¢in (ankraj, strut vb.) nihai
kaz1 derinliginin %o 2.50 ile %o 5.00 arasinda kalmalidir.

Uygun zemin deneylerinin verilerinin ¢lde edilmesi dogru zemin
davraniginin belirlenebilmesinde en biiyiik etkendir. Hem sahada hem laboratuvar
ortaminda yapilabilen zemin deneyleri uzman geoteknik miihendisi tarafindan
karar verilerek yapilmalidir. Zemin mihendislik parametrelerindeki dogru
olmayan sonuglar gergege en yakin sonuglart bulan Sonlu elemanlar yonteminin
yanlis sonuglar bulmasina dolayisiyla ekonomik olmayan yada uygun olmayan
miihendislik ¢6ziimlerini beraberinde getirecektir.

2.1 Sondaj Calismalar1

Sondajlar zeminin miihendislik 6zelliklerini  belirleyebilmek igin
gereklidir. Zeminin miihendislik 6zellikleri belirlenirken zemin tiiriine bagh
olarak uygun deneylerin yapilabilmesi igin arazide yerinde yapilacak deneyler
kadar oOrselenmis ve Orselenmemis numuneler ile yapilacak laboratuvar
deneylerinin saglayacagi bilgiye de ihtiyag¢ vardir.

Yapilacak sondaj sayisi ve nitelikleri 09.03.2019 tarihli 30709 say1li resmi
gazetede yayimlanmistir (Resmi Gazete, 2019). Buna gore ;

- Sondaj sayisi bina oturum alanindan bagimsiz olarak minimum 3 olarak
belirlenmistir.

- Sondaj kuyusu boyunca her 1.5 metrede bir olmak suretiyle Standart
penetrasyon deneyi (SPT) deneyi yapilip laboratuvar deneyleri igin
minimum 2 adet 6rselenmis SPT numunesi alinmalidir.

- Kohezyonlu zeminlerde yapilan sondaj ¢aligmalarinda SPT deneine ek
olarak minimum 2 adet sondaj kuyusunda maksimum metre arayla
presiyometre deneyi veya kuyu i¢i Veyn deneyi yapilmalidir.

- Kohezyonlu zeminlerde agilacak sondaj kuyularinda her 5 m’de bir veya
her tabaka degisiminde 6rselenmemis numune (UD) alinmalidir.

- RQD degeri sifira yakin, ayrismis, zayif kayalarin dogru tanimlanmasi igin
bu birimlerde SPT deneyi (refii degeri elde edilmesi durumunda
presiyometre deneyi) yapilmasi ve numune alinmasi gereklidir.

- Temel taban alam1 300 m? ‘den az olan ve tek bloktan olusan yapilarda
minimum 3 adet ve buna ilaveten her 300 m? lik artista 1 adet sondaj
arttirilmalidir.
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- Sondaj sayisi, taban alan1 1000 m2’yi gecen binalarda birer adet bina
koselerinde ve 1 adet ortada olmak iizere en az bes adet olacak sekilde
planlanmalidir.

- Sondajlar arasindaki mesafeler maksimum 40-50 m olmalidir.

- Derin kazi yapilmasi gereken, sev acist yiiksek olan sahalarda ilgili
stabilite analizlerinin (6rnegin ankraj kok bolgelerinin yer aldigi bolgede)
yapilabilmesi i¢in arsa sinir1 diginda da yeterli derinlikte sondaj yapilmasi
onerilmektedir.

- Sondaj derinligi, bina temelleri i¢in temel tabanindan baglayarak yapi
genisliginin en az 1.5 kat1 veya net temel taban basincindan kaynaklanan
zemindeki gerilme artisinin (Ac) zeminin kendi agirligindan kaynaklanan
efektif gerilmenin ( 6'vo) % 10’una esit oldugu derinlikten ( Ac =0.10 c'vo)
daha elverissizi olacak sekilde secilecektir.

- Hedeflenen sondaj derinliklerinden 6nce yapi etki bolgesi icinde tamamen
ayrigmig kaya (W5) ve cok ayrismig kaya (W4) (ISRM) birimler harig
olmak iizere, kaya birimler ile karsilasilmast durumunda en az 3.00 m.
daha karotlu sondaja devam edilmelidir. Ayrismis ve rezidiiel birimler i¢in
en az 5.00 m. daha sondaja devam edilmelidir.

- Temel alt kotundan itibaren 10.00m.’lik zemin birimleri igerisinde yeralti
suyu ve sivilasabilir zemine rastlamis ise sondaj derinligi temel alt
kotundan itibaren en az 20.00 m. olacak sekilde belirlenmelidir.

- Sondaj derinligi, kazikli temel gerektiren yapilar icin kazik ucundan
itibaren kazik ¢apmin 5 kat1 veya kazik ucunun soketlenecegi derinlikten
az olamayacagi kabulii (en az 5.00 m.) ile planlanmal1 ve yapilmalidir.

2.2 Arazi Deneyleri

Arazi  deneyleri zeminin miihendislik  6zelliklerini  belirlemede
kullanilmaktadir. Projenin ihtiyacina gore arazi deneylerinden bir tanesi veya bir
kaginin kombinasyonu sekline yapilabilmektedir.

2.2.1 Standart penetrasyon deneyi

Standart penetrasyon deneyi (SPT) diger tim zemin deneylerinden daha
eski olup literatiirde olduk¢a genis yer kaplamaktadir. SPT ilk olarak 19. yy
sonlart ile 20. yy baglarinda kullanilmistir. Standart penetrasyon deneyi ilk kez
1947°de diizenlenen Terzaghi tarafindan diizenlenen Teksas konferasinda
tanimlanmaistir.

SPT en genel anlamda sondaj kuyusunun igerisinde yapilan 63.5 kg
agirhgindaki bir sahmerdanin 76.2 cm yiikseklikten tekrarli bir sekilde
birakilararak kuyu tabanindan toplamda 45 cm’lik penetrasyon saglanana kadar
cakilmasi ve bunun icin gerekli olan darbe sayis1 (SPT-N) degerlerinin
belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Deney siiresinin oldukc¢a kisa olmasi ve yapim
yonteminin kolay olmasi sebebiyle SPT literatiirde olduk¢a genis yer edinmis ve
zeminin c¢esitli parametreleri ile SPT arasinda zengin bir korelasyon agi
olusturulmustur. Bu nedenle kohezyonlu zeminlerde net sonug vermemesine
ragmen biitiin zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir.
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Literatiirde SPT sonuglar1 ile kohezyonsuz zeminlerin goreceli sikiligi,
kohezyonlu zeminlerin kivam durumu, zeminlerin kayma dayanimi ve
sikigabilirlik parametreleri, sivilagsma potansiyeli arasinda ¢ok sayida korelasyon
mevcuttur. SPT, bircok zeminde uygulanabilse de 6zellikle iri graniiler danelerin
olmadig1 kumlu zeminlerde ger¢ekei ve tutarlt sonuglar vermektedir (Kulhawy ve
Mayne, 1990). Ayrica, 6zellikle kohezyonsuz zeminlerde, yiizeysel temellerde
tagima giicii ve potansiyel oturmalarin tahminine, ve kazikli temellerde tasima
glicii tayinine yonelik ampirik yontemler gelistirilmistir. Tim bu nedenlerle
SPT’nin geoteknik tasarimda Onemli bir yeri vardir. SPT’nin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 Kulhawy ve Mayne (1990) tarafindan 6zetlenmistir.

SPT Deneyinin Avantajlari

- Deneyin yapimi1 diger zemin deneylerine nazaran oldukga basittir.

- Deneyin siiresi oldukca kisadir.

- Literatlirde en genis bilgi birikiminin bulundugu deneydir.

- Hem numune alinmasi hemde aninda zemin hakkinda bilgi verebilmesi
sebebiyle maliyeti daha ucuzdur.

- Literatiirde miihendislik yorumunun yapilabilmesi i¢in Onerilen bir¢ok
korelasyon mevcuttur.

SPT Deneyinin Dezavantajlar

- Uygulayan kisinin yetkinligi olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple isin ehli
olmayan kisiler tarafindan uygulanmasi sonucu ciddi yorum hatalar
yapilabilir.

- Deney sonuglar1 sondaj ekipmanindan uygulama yontemine kadar bir¢ok
degiskene baglidir ve ¢ok hassastir.

- Kohezyonlu zeminlerde yaniltict sonuglar verebilmektedir.

Deney i¢in baslica 4 ekipmana ihtiya¢ vardir. Bunlar;

- Sahmerdan ve sahmerdan diisiirme mekanizmasi
- Tijler

- Siirme Pabucu

- Ornek alic1 tiip

Sondaj deligi agildiktan sonra sondaj tijlerine sabitlenen SPT tiipii
diigiiriilmeden zemin igerisine tatbik edilir. Daha sonra tij izerinde 15 cm arayla
lic nokta isaretlenir. Daha sonra igaretlenen her bir 15 cm ara i¢in SPT diisii sayisi
belirlenir. Eger ¢ok sert zeminlerde SPT nin herhangi bir 15 cm’inde 50 darbeden
sonra asilamaz ise deney durdurulur ve refii tanimlamasi yapilir.

15’ser cm arayla SPT darbe sayisi belirlendikten sonra ilk 15 cm’i dikkate
alinmadan son 30 cm icin SPT darbe sayilar1 toplanarak SPT-N tanimlamasi
yapilir. Deney her 1.5 metrede bir tekrarlanir. Amerikan Karayollar1 Idaresi
tarafindan deneyin yapilma agamalarina ait 6rnek ¢izim Sekil 2.1°de gdsterilmistir
(AASHTO, 2007).
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Sekil 2.1 SPT deneyi yapilma diizeni ( http:// www.imoistanbul.org/ /imoarsiv/geoteknik-
kurs-notlari-2017/2-3%20aralik/sadik-oztoprak.pdf) (Erisim Tarihi: 21.03.2022).

2.2.1.1 SPT diizeltmeleri

Deney diizeneklerindeki farkliliklar deney sonucunu etkilemektedir.
Ayrica zemin tiirlinden kaynakli bosluk suyu basinglarindaki artistan gergekte
olusan darbe sayis1 degismektedir. Bu sebeplerle dlciilen SPT-N degeri bir takim
diizeltmeler yapilmasi gerekmektedir.

Enerji Diizeltmesi

SPT tiipiine uygulanan enerji her darbe i¢in 63.5 kg agirhigindaki
sahmerdanin 76.2 cm ylikseklikten diisiiriilmesi olarak standartlagsmistir ancak
uygulamalarda olmasi1 gereken enerjinin %40’ma kadar dustiigii gozlenmistir.
Enerji diizeltmelerinde, emniyetli sahmerdan sisteminde elde edilebilen %60
enerji transferi standart olarak alinmig, ve diger sistemlerdeki enerji transfer
degerlerine oranlanmustir.

Delgi Capi, Tiip Tipi, Tij Uzunlugu ve Darbe Hiz1 igin Diizeltmeler
SPT-N degerlerine delgi capina, standart penetrasyon tiiplinde astar olup

olmamasina, darbe vurus hizina ve deney yapilan derinlikteki tij uzunluguna bagh
olarak diizeltme faktorleri uygulanmaktadir. Arastirmacilar tarafindan Onerilen

diizeltmeler Tablo 2.1°de gosterilmistir.
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Tablo 2.1 SPT diizeltme katsayilar1 (Erol ve Bayram, 2014).

Diizetme Faktorii

Robertson McGregor
Degiskenler Skempton : ve Bowles
Semboller ve Wride
(1986) (1997) Duncan (1996)
(1998)
>30m <1 1 1 1
10-30 m 1 1 1 1
Tij 6-10 m c 0.95 0.95 1 0.95
Uzunlugu 4-6m R 0.85 0.85 1 0.85
3-4m 0.75 0.75 1 0.75
0-3m 0.75 - 0.75 0.75
Astar olmayan 12 11-13 . 1
ornek alici
. Standart tiip
Tip Gevsek kum Cs 1 1 - 0.9
Sik1 kym ve 1 1 ) 08
kil
Delgi 60-120 mm 1 1 - 1
Cap1 150 mm Cs 1.05 1.05 - 1.05
200 mm 1.15 1.15 - 1.15
20'den az ve
10-20 - - 0.95 -
33:32 darbe/dk o
Hizt 20'den fazla
ve 10-20 - - 1.05
darbe/dk

Yine iilkemizde yiiriirliikte olan TBDY (2018) tarafindan onerilen diizeltmeler

tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2 SPT diizeltme katsayilar1 (TBDY, 2018).

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3m ile 4m araliginda 0.75
Ca 4m ile 6m araliginda 0.85
6m ile 10m araliginda 0.95
10m'den derin 1.00
Ce Standart numune alici(i¢ tiipii olan) 1.00
I¢ tiipii olmayan numune alict 1.10-1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Ce Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkal1 tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60
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Ortii Yiikii Diizeltmesi

Zeminin birim hacim agirligindan dolayr derine indikge yatay ve diisey
zemin basinglarinin artttigi gozlenmektedir. Bu sebeple gergek zemin davranigini
belirleyebilmek icin SPT-N sayisinda diizeltme yapilmalidir. Diizeltme igin
onerilen gesitli formiiller Tablo 2.3°te gosterilmistir.

Tablo 2.3 Farkli aragtirmalara gore ortii yiikii diizeltmeleri (Erol ve Bayram, 2014).

Arastirmacilar Cn
50/(10+ ovo (psi
Teng(1962) (10+ ovo (psi))
Gvo' < 1.5 ksfise, 4/(1+2 ovo (ksi))
Bazaraa(1967)

6.5 > 15 ksf ise, 4/(3.25+0.56.0 (Ksf))

Normal konsolide kum ve 6v0'> 0.25

0.7710g(20 oy’ (tsf))

Peck vd.(1974) tsf ise

Seed vd.(1976) 1-1.25 log(ovo (tsf))

Tokimatsu ve 1.7/(0.7+ ovo' (kg/cm?))
Yoshimi(1983)

2/(1+ owo (tsf))
Normal konsolide kum ve Dr = %40-

60 ise,
Skempton(1986) 32+ oo’ (i)
Normal konsolide kum ve Dr = %60-
80 ise,
Liao ve Normal konsolide kumlarda ise, 9.78 x (1/( ovo' (KN/m?))05

Whitman(1986)

TBDY (2018)’de ise ortii yiikii diizeltmesi Liao ve Whitman (1986)
tarafindan onerilen formiil ile hesaplanmaktadir. Maksimum ortii yiikii diizeltmesi
i¢in 1.7 alinmas1 Onerilmektedir.

Tiim bunlarla beraber TBDY (2018) tarafindan yapilacak diizeltmeler igin

formiiller onermistir. TBDY (2018), Nigo darbe sayisinin hesaplanmasi igin
Denklem (2.1)’1 6nermektedir:
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N160 = (SPT-N3g)* Cn * Cr* Cs* Cg* CE 2.1

Burada Cn kohezyonsuz zeminlerde uygulanan efektif gerilme (derinlik)
diizeltme katsayisini, Cr tij boyu diizeltme katsayisini, Cs numune alic1 tipi
diizeltme katsayisini, Cg sondaj delgi cap1 diizeltme katsayisini, Ce enerji orani
diizeltme katsayisini gostermektedir.

Arazideki kohezyonsuz zeminlerde derinlik diizeltme katsayis1 Denklem
(2.2) ile hesaplanmistir. Bu denklemde o’vo deneyin yapildigi noktadaki efektif
gerilme olup birimi KN/m?’dir.

1 2.2
CN =9.78 % - <1.70

O-‘U o

2.2.1.2 SPT korelasyonlar1

SPT deneyinin yayginligt ve kullanim kolaylig1 sebebiyle literatiirde
oldukga genis yer bulmaktadir. Bu genis literatiirden dolayr SPT deneyiyle ilgili
bir¢ok korelasyon bulunmaktadir.

Zemin Siniflandirmasi

Clayton (1993) tarafindan oOnerilen SPT-N degerlerine bagli zemin
siniflandirma sistemi hala giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 2.4 Clayton (1993) tarafindan 6nerilen SPT'ye bagl zemin siiflandirmasi (Erol ve
Bayram, 2014).

Zemin

Tiirii SPT-N Zemin Siniflandirmasi
0-3 Cok gevsek
3-8 Gevsek
Kum (N1)eo 8-25 Orta sik1
25-42 Sik1
42-58 Cok siki
0-4 Cok yumusak
4-8 Yumusak
Kil Neg 8-15 Orta kati
15-30 Kati
30-60 Cok kat1
>60 Sert
Zayif Kaya Neo 0-80 Cok zayif
80-200 Zayif
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>200 Orta derecede zayiftan ¢ok serte kadar

SPT- I¢sel Siirtinme Agis1 (D)

SPT dogas1 geregi kohezyonsuz zeminlerde daha iyi sonu¢ verdiginden
literatiirde icsel siirtiinme agis1 ile ilgili genis bir bilgi bulunmaktadir. Bu
kapsamda birgok aragtirmaci tarafindan igsel siirtiinme agisi ile ilgili bir¢ok
korelasyon hazirlanmistir. Bunlardan baslicalari, De Mello (1971); Schmertmann
(1975); Stroud ve Hui (1988); Bowles (1988); Hatanaka ve Uchida (1996)

tarafindan hazirlanmistir.

De Mello (1971) tarafindan hazirlanan

[a]

1000

2000

2000

4000

Efektif 6rtii yilki, 0} (Ib/ft)

5000

6000

SPT-Ngg

Sekil 2.2 De Mello (1971) tarafindan 6nerilen igsel siirtiinme agilari.

50

100

150

200

250

300

Efektif et yiiki, oo (KN/m’)

SPT-N ve efektif geostatik
gerilmeye bagl korelasyon Sekil 2.2°de gosterilmistir.

De Mello (1971) tarafindan 6nerilen igsel siirtiinme agisi1 efektif ortii yikii

ve SPT-N darbe sayisina bagli olarak dnerilmistir.
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)
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w;
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AN

0 50 100 150 200 250 300
Efektif drtii yiikii, o), (kN/m?)
Sekil 2.3 Schmertmann (1975) tarafindan 6nerilen igsel siirtiinme agilari.

Yine Schmertmann (1975) tarafindan rolatif sikiliga’a (Dr, %) bagli olarak
onerilen korelasyon Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Ugeksenli pik drenajli kayma
direnciagsi, @' (°)

PN 7o W NS I N W G (N (O
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Bagil yogunluk, D,. (%)

Sekil 2.4 Schmertmann (1975) tarafindan onerilen igsel siirtiinme agilari(Erol ve Bayram,
2014).

Stroud ve Hui (1988) tarafindan SPT-Nye0 ve AKO iliskisi Sekil 2.5’te
gosterilmistir.
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Cok gevsek Bagil yogunluk, D (56)
15 35 50 65 a5 100

o

Ge»{g.ek Orta Siko Skt Cok stk

SPT-(N1)so

1 1 1 1 1 1 1 -
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

@' (%)

Sekil 2.5 Stroud (1988) tarafindan onerilen igsel siirtiinme agilar1 (OCR=AKO).

Bowles (1988) tarafindan SPT-N170 - Dr — @’ - ys iliskisi Tablo 2.5‘e
gosterilmistir.

Tablo 2.5 Bowles (1996) tarafindan 6nerilen igsel siirtiinme agilari.

Tanim Cok gevsek  Gevsek  Orta siki Siki Cok siki
D 0 0.15 0.35 0.65 0.85
Ince 1-2 3-6 7-15 16-30 -

(N1)70 Orta 2-3 4-7 8-20 21-40 >40

Iri 3-6 5-9 10-25 26-45 >45

Ince 26-28 28-30 30-34 33-38 <50
o) Orta 27-28 30-32 32-36 36-42
Iri 28-30 30-34 33-40 40-50

ys(KN/m?®) 11-16 14-18 17-20 17-22 20-23

Hatanaka ve Uchida (1996) tarafindan SPT-Nieo‘a bagli olarak Sekil
2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Hatanaka ve Uchida (1996) tarafindan 6nerilen igsel siirtiinme agisi.

SPT- Elastisite Modiuli

Aragtirmacilar tarafindan degisik zemin tiirleri i¢in 6nerilen SPT-Nss — E's
korelasyonlarin1 Tablo 2.6’da 6zetlenmistir (Bowles, 1988). Bu degerler normal
konsolide kumlar i¢in verilmis olup 6nceden yiiklenmis kumlarda bu tablodaki

degerlerin (OCR) 0.5 faktorii ile ¢arpilmast 6nerilmistir.

Tablo 2.6 Bowles (1988) tarafindan onerilen elastisite modiilleri.

Zemin Tiiri Es
500*(Ns5+15)
7000Nss
Normal Konsolide Kumlar 6000*Nss

(15000-22000)In Nss
(2600-2900)*Niss

Suya doygun kumlar 250(Nss+15)
1200(N55+6)
Cakilli kumlar Nss <15 igin 600(Ns5+6)

Nss>15 igin 2000+600(N55+6)

Killi Kumlar 320(Nss+15)
Silt, kumlu silt, killi silt 300(Nss+6)
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AASHTO (2007) tarafindan Onerilen elastisite modiilii degerleri Tablo
2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7 AASTHO (2005) tarafindan 6nerilen elastisite modiilleri.

Tipik Elastisite Modiilii Degerleri

Zemin Tipi (MPa) Poisson orani (v)
Kil
Yumusak 2.4-15.00
Orta katidan katrya kadar 15.00-50.00 0.40-0.50
Cok kati 50.00-100.00
Los ve Silt
Los 15.00-60.00 0.10-0.30
Silt 2.00-20.00 0.30-0.35
Ince kum
Gevsek 7.50-10.00
Sik1 10.00-20.00 0.25
Cok siki 20.00-25.00
Kum
Gevsek 10.00-25.00
Siki 25.00-50.00 0.20-0.40
Cok siki 50.00-75.00
Kayacg
Gevsek 25.00-75.00
Siki 75.00-100.00 0.20-0.40
Cok siki 100.00-200.00
SPT deneyi ile elastisite modiilii tayini
Siltler, kumlu siltler, az kohezyonlu karisimlar 014*N160
Temiz kumlar ve az miktarda siltli kumlar 0.7*N1 60
Kaba kumlar ve ufak kayaglar 1.0*Ny,60
Kumlu kayaglar ve kayaclar 1.1*Nye0
Drenajsiz kayma dayamimu ile elastisite modiilii tayini
Yumusak hassas killer 400S,-1000S,
Orta katidan ve katiya Killer 1500S,-2400Sy
Cok kati killer 3000S,-4000S,

Serbest basin¢ deneyine gore elastisite modiilii tayini

Kumlu zeminler 4qc
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2.3 Laboratuvar Deneyleri
2.3.1 Elek analizi

Zeminlerin belirli boyutlar1 esas alinarak firetilen eleklerden zemin
danelerinin gecip gecememe Ozelligi esas alinarak uygulanan bir zemin
siniflandirma deneyidir. Dane boyu dagilimi saptanarak incelenen zeminin
davranisi ve igerigi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Elek analizi sonrasinda
zemin 1yi derecelenmis veya kotii derecelenmis olarak tanimlanabilir. Bu 6zellik
incelenen zeminde zemin tiirlerinin % olarak ne kadar bulundugunu tanimlar.
Deney elek altinda kalan malzemenin % olarak tiim zemin agirligina orani esasina
dayanmaktadir. Bu ¢ozlimlerin yapilabilmesi i¢in yart logaritmik kagitta elek
altinda kalan malzemenin yiizdesel agirliklar1 ve dane boyu dagilimina ihtiyag
vardir. Olusturulan dane boyu dagilim egrisi kullanilarak zemin kil, silt, kum ve
cakil olarak siniflandirilir (ASTM D-422-63).

2.3.2  Ug eksenli basing deneyi

Sahadan alinan numunenin yapay yollarlarla yaratilan benzer ¢evre
kosullarinda numune {izerine hem deviatronik hemde eksenel yiik uygulanarak
zeminin drenajli ve drenajsiz kayma mukavemetinin belirlenmesi islemidir. Ug tip
tic eksenli basing deneyi vardir bunlar;

- UU Deneyi (Konsolidasyonsuz - Drenajsiz)
- CU Deneyi (Konsolidasyonlu - Drenajsiz)
- CD Deneyi (Konsolidasyonlu — Drenajli)

UU Deneyi ( Konsolidasyonsuz Drenajsiz)

UU Deneyi i¢in deney oncesi doygun oldugu kabul edilen numune, ii¢
eksenli deney hiicresinde c¢evre basincina tabi tutulur. Numune hiicreye
yerlestirildikten sonra yanal basing {initesi vanasi kullanilarak cevre basinci
belirlenen degere getirilir. Ardindan sabit bir diisey gerinme orani kullanilarak
olusturulan diisey basingla numunenin kirilmasi saglanir. Numunenin 6zgiin
yapisinin ve su i¢eriginin degismemesi i¢in, doyurma ve konsolidasyon islemleri
uygulanmaz. Bu deney sirasinda bosluk suyu basinci 6l¢iilmedigi i¢in sonuglar
sadece toplam stres iizerinden yorumlanabilir. Bu deneyler genelde aym
numuneden elde edilen {i¢ farkli deney numunesi iizerinde farkli ¢evre basinglari
kullanilarak yapilir.

Tiim numunelerin doygun oldugu varsayildigi i¢in kesme dayanimlar tiim
deneylerde birbiriyle iligkilidir. Deney sonuglar1 i¢in gerinme miktarina tekabiil
eden diisey basing egrileri ¢izilir. Kirilma an1 olarak kabul edilen net en biiyiik ana
stres degerinde Mohr halkalar1 toplam stres olarak ¢izilir. Ortalama drenajsiz
kesme dayanimi kaydedilmeli ve Mohr dairelerine teget gecen kirilma/gégme
zarfi/dogrusu g¢izilerek, drenajsiz kohezyon kesme noktasi (¢) ve drenajsiz kesme
direnci agis1 (¢) bulunur (ASTM D2850-15).
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CU Deneyi ( Konsolidasyonsuz Drenajsiz)

UU deneyinden farkli olarak mevcut ¢evre kosullarina maruz birakilarak
konsolide olmasi saglanan numune eksenel yiikleme yapilacagi sirada drenaja izin
verilmez (ASTM D2850-15).

CD Deneyi ( Konsolidasyonlu- Drenajsiz )

En yavas sonug¢ veren konsolidasyon deney tipidir. Numune hem 06n
yiiklemede hemde eksenel yiiklemede drenaj yapmasina izin verilir. 3 tip g
eksenli deneyde en dogru sonuglar1 verir ancak numune bosluk suyu basincinin
olusamayacagi kadar yavas yiiklenmelidir bu sebeple aralarinda en yavas sonug
veren deney tipidir (ASTM D2850-15).

2.3.3 Kesme kutusu deneyi

Zemin kayma mukavemetinin bulunmasinda kullanilan en eski deney
tiplerinden birisidir.Kesme kutusunun calisma prensibi yatay diizlem boyunca
gerilme uygulanarak sabit bir diizlem boyunca kirilmasini esas almaktadir. Deney
bosluk oran1 yiiksek kumlarda drenajli kosullarda yapilabilmektedir ancak bosluk
orani diisiik killerde ve siltlerde drenajsiz kosullarda yapilmaktadir. Eger yiikleme
yavas yapilirsa killerde ve siltlerde de drenajli kosullar gecerli olabilmektedir.

Zemin 6nceden belirlenmis bir diizlem boyunca deviaronik gerilme altinda
onceden belirlenen bir diizlem boyunca kirilmasi esasina dayanir. Deney sirasinda
numuneye uygulanan maksimum gerilme gogme gerilmesi olarak kabul edilir.

Deneyin baz1 6nemli devantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar kesme sirasinda
olusabilecek bosluk suyu basincinin 6l¢lilmesinin miimkiin olmamasi, gé¢menin
deney diizenegi tarafindan belirlenen diizlem boyunca olmasi kirilma diizlemi
boyunca olusan gerilmelerin dagiliminin non-uniform olmasi olarak sdylenebilir

(ASTM D3080).

2.3.4 Atterberg limitleri

Kohezyonlu zeminlerde go6zlenen plastik durumun incelenmesi igin
yapilan deneylerdir. Zeminin siv1 gibi akabildigi sinir su muhtevasi degerine likit
limit denilmektedir. Bununla birlikte gittikge suyun azaltilarak artik sekil
verilebilir kivama geldigi sinir degere plastik limit denilmektedir. Plastik kivamla
yar1 kat1 kivam arasindaki sinir deger ise zemin numunesi iizerinde catlak olup
olmamasiyla belirlenmektedir. Bu catlaklar ¢ubuk haline getirilen numunede
yaklasik olarak 3 mm g¢atlak olmasina karsilik gelmektedir (ASTM D3080 ve
ASTM D 4318).
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3. iKSA SISTEMINE ETKIiYEN YUKLER

Bu béliimde dayanma yapilarinin tasarimina esas zemin basinglar1 ve ilgili
teorileri incelenecektir.

Dayanma yapilarinin {izerine etkiyen basinglara yanal toprak basinci
olarak anilmaktadir.Dayanma yapilarina esas olan yanal zemin basinglar1 diisey
gerilmelerin toprak basinci katsayist ile ¢carpilmastyla bulunur.

Yanal zemin basinci katsayisi (K) zemindeki yatay efektif gerilmenin
diisey efektif gerilmeye orani olarak tanimlanir.

Ox 3.1

Dayanma yapilarinda temelde 2 gruba ayrilirlar bunlardan ilki rijit digeri
ise esnek dayanma yapilaridir. Rijit dayanma yapilarinda olusan deformasyonlar
goreceli olarak oldukea kiiciik oldugu icin zeminde aktif ve pasif toprak basinci
simnirina  ulagmasi1 olduk¢a zordur. Bu sebeple rijit dayanma yapilarinda
stikinetteki toprak basinci katsayist kullanilirken esnek dayanma yapilarinda aktif
ve pasif toprak basinci katsayist kullanilmaktadir.

3.1 Sukunetteki Toprak Basinci

Dayanma yapilarinda deformasyon olusmadigi durumlarda (¢ok diisiik
oldugu i¢in ihmal edilir) olusan toprak basincidir. Homojen oldugu varsayilan bir
zeminde mohr dairesi gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Olusan siikinetteki
geostatikyanal zemin basinci katsayis1 Denklem 3.2°de gosterilmistir.

14

Q‘
xl |
P
é
q—
0‘
Qr

Sekil 3.1 Mohr dairesi gosterimi.
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1
Déndiikt aki —
on e Som Duvar arkasi I l
durum 1 ’
Duvar inii
B

J le— K v'z
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_____ _E.__ .

Sitkkunetteki durum (Durgun
Durum)

Sekil 3.2 Sukunetteki toprak basinci sematik gosterimi. ( http://imoistanbul.org/imoarsiv/
geoteknik-kurs-notlari-2016/2.hafta) (Erisim Tarihi: 21.03.2022).

Bu baglamda yapilacak olan hesaplamalara esas formiiller;

y 3.2

Burada;
v: Zeminin poisson oranini ifade eder.

Olusan siikOinetteki toprak basmci katsayisi ile H yliksekligindeki bir
duvarda olusan gerilmeler;

PO :)/HKO 33

ile ifade edilir.Burada;
v: Zemin dogal birim hacim agirligini
H: Ilgili duvarm yiiksekligini

Ko: Sukunetteki toprak basinci katsayisini ifade eder.
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3.2 Aktif Toprak Basinct

Esnek dayanma yapilarinda “Aktif durum” kaynakli zeminde yanal
genisleme olmasi durumunda kazi arkasinda aktif toprak basinci olusur. Aktif
toprak basinci zemine dik olarak etki eder.

Aktif durumda zeminin yatay ile yaptig1 ac1 45+¢/2 olmaktadir. Ilgili aktif
basincin sekil lizerinde gosterimi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

S Duvar arkas:

Rankine Aktif Zon

Kayma Diizlemi

Sekil 3.3 Aktif toprak basinci sematik gosterimi.( http://imoistanbul.org/imoarsiv/
geoteknik-kurs-notlari-2016/2.hafta) (Erigim Tarihi: 21.03.2022).

3.3 Pasif Toprak Basinci

Esnek dayanma yapilarinda “pasif durum “ kaynakli zeminde yanal
stkisma olmasi durumunda kazi arkasinda pasif toprak basinci olusur pasif toprak
basinci zemine dik olarak etki eder.

Aktif durumda zeminin yatay ile yaptig1 a1 45-¢/2 olmaktadur. Ilgili pasif
basincin sekil lizerinde gosterimi Sekil 3.4’°te gdsterilmistir.

Duvar énii ")

Sekil 3.4 Pasif toprak basinci sematik gosterimi. ( http://imoistanbul.org/imoarsiv/
geoteknik-kurs-notlari-2016/2.hafta) (Erigim Tarihi: 21.03.2022).
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3.4 Yanal Zemin Basing Teorileri

Yanal zemin basinglarina iliskin ilk ¢alismalar 1776 yilinda Fransiz fizik¢i
Charles Augustin de Coulomb tarafindan literatiire kazandirilmistir. Daha sonra
yilla igerisinde yapilan ¢alismalar olmasiyla beraber bunlarin arasinda en g¢ok
kabul goren yaklagim Rankine teorisi olmustur.

3.4.1 Rankine toprak basinci teorisi

Ik kez 1857 yilinda ortaya atilan Rankine teorisi William John Macquorn
Rankine tarafindan literatiire kazandirilmistir. En ¢ok kabul goren iki teoriden
biridir. Rankine teorisinde tiim geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde oldugu gibi
bazi kabuller yapilmistir. Bunlar;

- Dayanma yapisinin arkasindaki zemin {iggen formunda bir diizlem
boyunca kirilir.

- Zemin homojendir, izotoptur ve i¢sel siirtlinme agisina sahiptir.

- Kirilma 2 boyutlu diizlemde gerceklesir.

- Sirtiinme direnci duvarin her yerinde esittir.

- Zemin ile duvar arasindaki siirtiinme kuvvetleri ihmel edilmektedir.

[Ik basta kohezyonsuz zeminler icin ortaya atilan Rankine teorisi yillar
icerisindeki gelismelerden ve literatiire eklenen yeni c¢alismalar ile birlikte
kohezyonlu zeminlerdede kullanilabilir hale gelmistir.

Yapilan dayanma yapisinin arkasinda yaptig1 aginin (B=0) ve duvar zemin
arasindaki siirtlinme ihmal edilmesi durumunda aktif toprak basinci;

P, =yzK, 3.4
P, =vyzK, — ZC\/K—a 3.5
Pasif toprak basinci;
B, =yzK, 3.6
B, =yzK, + 26\/71, 3.7
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Formiilleri ile hesaplanabilir. Burada aktif ve pasif toprak basinglar
katsayilari igsel siirtiinme agisina bagh olarak;

K, = tan(45 — 0/2)? 3.8

K, = tan(45 + 9/2)* 3.9

formiilleri ile hesaplanmaktadir.

Ancak duvar arkasinda egimli bir ylizey olmasi durumunda yatayla yapilan
(p>0) sifirdan biiyiik olmasi durumunda var olan bu aginin da hesaba katilmasi
gerekmektedir .Bu durumda aktif ve pasif toprak basinglari katsayilari asagidaki
formiiller ile hesaplanmalidir.

_cosf — \/cos 82 — cos @? 3.10
cos 8 + +/cos B2 — cos P2

A cos B + +/cos 82 — cos (2 3.11
cos B — +/cos 32 — cos (2

3.4.2 Coulomb toprak basinci teorisi

Toprak basinciyla alakali tutarli ilk verilerden birini sunan Coulomb
(1776) belirli bir kayma yiizeyinden kirilma kamasi olusturup bu dogrultuda limit
denge analizleri yapmistir. Hesaplarin tutarliligi i¢in kirilma diizleminin rijit
davrandigini ve kirtlma diizlemi boyunca hareket etmeye calisip duvara yaslandigi
kabuliinii esas almistir.

Coulomb limit denge analizini yapabilmek i¢in bazi kabuller yapmustir.
Bunlar:

- Zemin kendi icerisinde homojen olup yatayda birden fazla zemin tabakasi
olabilir.

- Sirt yilizeyindeki siirsarj yiikii uniform olup tiim sirt alanin1 kaplar.

- Sirt dolgusu ylizeyinin egimli olmasi durumunda dolgunun graniiler
olmasi1 gerekmektedir.
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- Istinat yapis1 arkasindaki zeminin egimli olmas1 durumunda su seviyesi ya
tam topuktan alinir ya da {ist noktadan alinir. Duvar arkasinda zemin
ylizeyi paralel ise yer alt1 su seviyesi herhangi bir noktadan alinabilir.

Coulomb ile Rankine arasindaki en biiylik fark aktif ve pasif toprak
basinglarindaki yaklasim farkidir. Rankine Coulomb’dan farkli olarak duvar ile

zemin arasindaki silirtiinme kuvvetini ihmal etmistir.

Coulomb’a gore aktif ve pasif toprak basinct;

. _ sin( B + 0")? 3.12
“ . , sin(@’ + 6") sin(®’ — )]
sin f% sin(§ — 67) [1 + sin(f — 8" sin(a + B)
Kk, - sin(§ — 9')2 3.13

sin(@’ + 8") sin(@’ + )]
sin(f + 8") sin(a + B)

sin 82 sin(f + 6") [1 —
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4. STABILITE ANALIZLERI

Derin kazi destekleme sistemlerinde yenilme durumu yasanmamasi igin
mutlaka genel stabilite analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Genel stabilite
analizleri giinlimiizde iki farkli yontemle yapilabilmektedir. Bunlar;

- Limit Denge Yontemleri
- Sonlu Elemanlar Yontemi
- Sonlu Farklar Yontemi

Limit denge yontemleri analize konu olan bir sev egiminin dilimlere
ayrilarak dilimlerin kuvvetler dengesinin ve /veya moment dengesinin saglanmasi
esasimna gore calismaktadir. Sistem, direnen kuvvetlerin zorlayici kuvvetler
oraninin olusturularak giivenlik sayisinin belirlenmesi esasina gore islemektedir.
Limit denge yontemlerine iliskin bir¢ok yontem arastirmacilar tarafindan
literatiire kazandirilmistir. Bu yontemlerden bir kismi direnen momentlerin
zorlayict momentlere oranini esas alirken diger bir kismi ise direnen kuvvetlerin-
zorlayict kuvvetlere oranini esas alir.

Tim bunlarla beraber karmasik problemlerin var oldugu derin kazi
projelerinde sonlu elemanlar paket programlarinin kullanimi oldukg¢a yaygindir.
Gerilme deformasyon analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar yontemi genel
Stabilite analizlerinde zeminin mukavemet parametrelerinin kayma gergeklesene
kadar adim adim azaltarak go¢cmenin gerceklestigi analizde zeminin baslangig
mukavemet parametreleriyle gogmenin  meydana geldigi mukavemet
parametrelerinin orani giivenlik sayis1 olarak hesaplanmaktadir.

Derin kazi destek sistemlerinde iksa sisteminin tasariminin yapilabilmesi
icin gerilme analizleri ve kazi davranisinin belirlenmesi gerekmektedir bununla
birlikte kazi destek sisteminin yapilmasinin esast olan ¢evre yapilarin
giivenliginin belirlenmesi iginde deformasyon analizlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Derin kazi gibi karmasik problemlerin hakim oldugu sistemlerde yaygin olarak
nlimerik analizlerin kullanilmasinin baglica sebepleri,

- Karmasik kaz1 geometrilerinin modellenebilmesi,

- Hidrostatik  davramiglarin  ve  yiikleme  kosullarmin  analizlere
yansitilabilmesi,

- Kademeli insaat asamalarinin tanimlanabilmesi ve kaz1 kademelerindeki
degisimin gozlemlenebilmesi,

- Malzemelerin esas olan davranisi olan elastik-plastik davranisinin biinye
modelleri vasitasiyla gergek davranisa yakin modellenebilmesi,

- Modellenen kesitte derin kazi destek sisteminin c¢evre yapilara etkisinin
incelenebilmesidir.

Niimerik modellemeler icin birgok yontem ve bir¢ok yazilim
bulunmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontem sonlu elemanlar yontemi
olup, siklikla kullanilan yazilim sonlu elemanlar yontemini esas alan PLAXIS
2D’dir. Gergege en yakin sonucun elde edilmesi zemin davranisina uygun zemin
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blinye modelinin se¢ilmesi ve tasarim parametrelerinin gercekei tahmin edilmesi
esasimna dayanmaktadir. Bu baglamda PLAXIS tarafindan zemin tipine ve
uygulama tipine gore segilmesi gerek biinye modelleri Tablo 4.1 de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Zemin tiirlerine gore standart yontemlerin uygulanabilirligi (PLAXIS, 2020).

Model Beton Kaya Kayag Kum Silt AKO Kil NKKil Organik
Lineer-Elastik C C
Mohr-Coulomb B B C c ¢C C C C
Peklesen Zemin B B B B B
Peklesen Z. Kiigiik A A A A B
UBC3D-PLM B B B
Yumusak Z. Siinme A A
Yumusak Zemin A A
Catlakli Kaya A
Modifiye Cam-Clay C C
NGI-ADP A A A
UDCAM-S A A A
Hoek-Brown A
Beton A

Tablo 4.2 Uygulamaya gore standart modellerin uygulanabilirligi(PLAXIS, 2020).

Model Temel Kazi Tinel Dolgu Sev Baraj Offshore Diger
Lineer-Elastik C C

Mohr-Coulomb
Peklesen Zemin
Peklesen Z. Kiigiik
UBC3D-PLM

Yumusak Z. Siinme

Yumusak Zemin
Catlakli Kaya
Modifiye Cam-Clay
NGI-ADP
UDCAM-S

Hoek-Brown
Beton A A A

WO W W WW@WP»wWOo
WO W W WW@WP»wWOo
WO @ W WW@WP»wWOo
>0 m>» > WP WO
>0 m>» > WP WO
WO @ W WW@WP»wWOo
WO W WWwW>»wWOo

o9]
o9]
o9]
@
o9]
o9]

> W > >0 I W®>>» WO
@

>
>
>

Tablo 4.2°de A:PLAXIS tarafindan en uygun standart yontem, B: Tercih
edilebilir model, C: Yaklasik sonuglar i¢in kullanilabilir model anlamindadir.
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4.1 Mohr-Coulomb Zemin Biinye Modeli

Zemin bilinye modelleri igerisinde en hizli sonuca ulasan zemin biinye
modelidir. Zemin ve kaya davranisina iliskin yaklasik sonuglar verebilen Mohr-
Coulomb zemin biinye modeli zemini ilk asamada dogrusal elastik daha
sonrasinda ise miikemmel plastik olarak modellemektedir. On tasarimda yaklasik
sonuglarin hizli elde edilmesi agisindan ilk olarak Mohr-Coulomb zemin biinye
modeli kullanilabilir. Malzemelerin elastik davranisinin modellenmesi igin E ve V
, plastik davranisinin modellenebilmesi i¢gin C,® ve  parametrelerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Zeminin davranigina iliskin gerilme- deformasyon
ornek grafigi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

A
'

o

—E s eP ) EV
Sekil 4.1 Mohr-Coulomb modeli 6rnek davranisi (PLAXIS, 2020).

4.2 Peklesen Zemin Biinye Modeli

Dogrusal olmayan gerilme sekil degistirme davraniginda gerilmeler
arttik¢a malzemenin rijitlik modiilii azalmaktadir. Dogrusal olmayan gerilme-sekil
degistirme davranigina iliskin bir¢ok zemin biinye modeli ortaya atilmistir ancak
bunlardan en dikkat ¢ekini peklesen zemin biinye modeli olmustur.

Hiperbolik zemin modeli davranisina uygun olarak gelistirilen peklesen
emin bilinye modeli neredeyse tiim zemin tlirlerinde tutarli sonuglar
verebilmektedir. Mohr-Coulomb zemin biinye modelinin aksine gerilme
degisimine gore malzemenin rijitlik parametreleri degiskenlik gostermektedir.

Dogrusal olmayan zemin biinye modellerinden hardening soil modeli igin

......

............

olarak her zemin i¢in tanimlanmaktadir. Degisken elastisite modiiliiniin gerilme
deformasyon grafigi lizerindeki degisimi Sekil 4.2’de gdsterilmistir.
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asimptot
kirilma hatt1

-&1

Sekil 4.2 Peklesen zemin modeli 6rnek zemin davranisi ve elastisite modiilii degisimi
(PLAXIS, 2020).

ccos¢p — azsing 4.1

Ego = Eso"!
>0 20 (ccosqb—prefsinq.’)

ccos¢p — %Sincp 4.2
ref( 0 )m

Boea = Eoea ccosp + pefsing

ccos¢ — azsing 4.3
ccos¢p — pTefsing

Ey = Eurref (

Burada;
m: 0.50<m<1.00 arasinda olmakla beraber zeminin yapisina gore degismektedir.

PLAXIS tarafindan pratik kullanim amaci ile Eu'® = 3* Eso™' olarak kabul
edilebilecegi belirtilmistir.

33



4.3 Kiiciik birim deformasyonda peklesen zemin biinye modeli

Peklesen zemin biinye modeli kiigiik birim deformasyonlarda zeminin
elastik davranis gosterdigi esasina gore caligmaktadir ancak zemin kii¢iik birim
deformasyonda da dogrusal olmayan davranis gostermektedir. Bu sebeple kiicilik
birim deformasyonda peklesen zemin modeli One siiriilmiistiir. Kiiclik birim
deformasyonda peklesen zemin biinye modeli peklesen zemin modeline ilaveten
kiigik  birim  deformasyonda zeminin dogrusal olmayan davranigini
modelleyebilmek icin artan rijitligide hesaba katilmaktadir.

A
I |—}——] Retaining walls
jt—}—| Functionatities

|<—|—>| Tunnels

l(\vn-. entional soil !“h“L

Very
small
strains Small strains

Shear modulus G/Gg-]

T Y T T T# Shear \tmxn‘;{[ |

1e” le le” le” le” te’
Sekil 4.3 Kiigiik birim deformasyonda 6rnek rijitlik azalma egrisi (PLAXIS, 2020).

Kiiciik birim deformasyonda zemindeki peklesmenin hesaba katilabilmesi
icin referans gerilme altindaki kayma modiiliiniin baslangig¢ kayma modiilii (Go)
ve baslangi¢c kayma modiiliiniin %70’1 durumuna karsilik gelen kiiclik birim sekil
degistirme degeri tanimlanmalidir.

Imazu (1986) tarafindan yapilan ¢alismada killi numuneler {izerinde
deneysel ¢alisma yapilmistir. Yapilan calismada farkl plastisite indisine sahip kil
numuneler iizerinde deneyler yapilmistir. Deney sonuglarina gore kayma modiilii
orani ve kayma deformasyonu grafigi olusturulmustur. (Sekil 4.4). Daha sonra
Kokusho (1987) tarafindan yapilan ¢alismada Imazu (1986) tarafindan yapilan
deney sonuglar1 ve kendi aragtirmalar1 sonucu ¢ikan veriler bilestirilerek zemin
tirtine goére G/Go -y grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4 Kohezyonlu zeminler i¢in Imazu, (1986) tarafindan onerilen plastisite indisine
bagli G/Go kayma deformasyonu ilisgkileri(PLAXIS, 2020).
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Sekil 4.5 Kokusho (1987) tarafindan farkli zemin tiirleri igin plastisite indisine baglh
G/Go- y grafigi(PLAXIS, 2020).

Bununla birlikte baslangic kayma modiliiniin belirlenmesine yonelik Alpan
(1970) tarafindan yapilan galismada baslangi¢ elastisite modiiliiniin belirlenmesi
icin statik elastisite modiiliine bagl korelatif bir ¢calisma yapmistir. Bu baglamda
yapilan c¢aligmada zeminin statik durumdaki elastisite modiiliinden elde edilen
Ed/Es oranina gore baglangig elastisite modiilii elde edilmektedir. Tez kapsaminda

yapilan calisgmada Eg¢/Es oranlari belirlenerek baglangic kayma modiili
belirlenmistir.

100

E4/Eq

Kohezyonsuz\
10 100 1 104
Statik Elastisits Modgils (E.) [kg/cm?]

Sekil 4.6 Alpan (1970) tarafindan onerilen E4/Es oranlar1 (PLAXIS, 2020).
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5. DERIN KAZI YONTEMLERI
5.1 Anolu Kaz1 Yontemi

Biiyiik boyutlu derin kazilarda sistemin tek parca halinde deformasyon
yapmas1 yerine sistemin anolara boliinmesi ile olusabilecek deformasyonlarin
oniine gecilmesini saglar. Ilk anodan itibaren diisey, varsa yatay destek elemanlari
yapilir ve daha sonra diger boliimlere gegilir. Boylelikle sistemdeki kazilarin ayna
olciileri kiigiilmiis bu sayede deformasyonlar azaltilmis olur. Ornek bir ano
sistemi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

A anosu B anosu

Sekil 5.1 Anolu kazi yontemi sematik gosterimi.

5.2 Sevli Kaz1 Yontemi

Yatayda ve diiseyde destek sistemi olmadan zeminin belirli bir sev agisi
verilerek kendi kendini tutmasini saglayan derin kazi yontemidir. Yontem
genellikle kendini tutabilen kohezyonu yiiksek zeminlerde kullanilmaktadir.

Sistem kendi igerisinde desteklendiginden o6tiirii herhangi bir yatay veya
diisey destek elemanina ihtiyag duymaz bununla birlikte siire ve maliyet olarak
cogu iksa sisteminden daha ucuzdur; ancak iksali sistemlere nazaran oldukca
fazla harfiyat ¢ikmaktadir. Bununla birlikte sehirlesme ile azalan arsa stogu ile
beraber sevli kazi yapilabilecek arsa olduk¢a azalmistir. Sev agisinin yeterli
olmadigr durumlarda palyeli olarak dizayn edilmelidir. Sevli ve palyeli kazi
yontemi Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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a) Sevli Kazi b) Palyeli Sevli Kazi

Sekil 5.2 Sevli kazi ydontemi sematik gdsterimi.

5.3 Ada Kaz1 Yontemi

Ada kazi yontemi bircok kazi yonteminin birlesimi gibi diisiiniilebilir.
Birgok kazi yoOnteminin esaslarini kullanan ada kazi yontemi Once insaatin
cekirdek kisminin yapilmast i¢in ¢ekirdekten kenarlara dogru sev verilerek 1.
kisminin ve daha sonra sev kismu kaldirilarak diisey iksa elemanlari ile ¢ekirdek
arasinda kalan yapisal elemanlarin imalati yapilir. Ada kazi yontemi avantajh
yonleri olmasina ragmen bir¢ok dezavantaji yaninda getirmektedir. Sistem yapisal
tasarim asamasinda iken soguk derze karsi 6nlem alinmalidir. Yatayda ve diiseyde
destek elemanlarmin metrajinin azalmasi yaninda hafriyatin atilmasi ve iksa
onlinde sevli kademelerin olusturulmasi sikintis1 sebebiyle uygulamada tercih
edilmemektedir.

1. KAZIKADEMEST ‘ ‘

DOSEME”

2. KAZI
KADEMESI

SN2

LKSMDSAAT b

3KAZD
KADEMESI

N 7

NIHAIKAZI
TABANI

Sekil 5.3 Ada kaz1 yontemi sematik gosterimi (https://www.insapedia.com/)((Erisim
Tarihi: 21.03.2022).
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5.4 Top-Down Y ontemi

Top-Down kazi yontemi arazi {ist kotundan temele kadar olan bdliimiin
ayni zamanda yatayda ve diiseyde kaz1 destek elemani olarak ¢aligmasini esas alir.
Bina i¢in yapilan kirigler ve dosemeler ayn1 zamanda yatay destek eleman1 olarak
calisir. Top down yontemi zamandan ciddi anlamda tasarruf saglamaktadir ancak
sistem oldukga pahali bir yontemdir.

5.5 A¢-Kapa Kaz1 Yontemi

Ac¢ kapa kazi yontemi uzun ve dar koridorlarda olmakla birlikte bazi
konutlarinda otopark insaati i¢in kullanilan bir yontemdir. Sistem ilgili kazi
derinligine ulasildiktan sonra yapilan sistemin {istii kapatildiktan sonra tabii zemin
kotuna kadar doldurulmasini esas alir. NATM (New Austrian Tunneling Method)
ve TBM (Tunnel Boring Machine) tiinel agma yontemlerine nazaran daha ucuz
olmasina ragmen sistemin imalati sirasinda getirdigi giiriiltii kirliligi ve trafik akisi
sistemin uygulanabilirligini olumsuz etkilemektedir. Bununla birlikte sistem
yeralt1 su seviyesinin uygun yontemlerle drene edilmesi gerekmektedir.

5.6 Kuyu Tipi Kaz1 Yontemi

Kuyu tipi kazi yonteminin esasi zeminin ¢evresinin 1.50-3.00 metrelik
pargalara ayrilarak anolar halinde kazi yapilarak desteklenmesi esasina dayanir.
Kazi islemi yukardan asagiya dogru kademeli bir sekilde yapildiktan sonra
asagidan yukariya dogru imalatina baslanir. Sistemdeki en Kkritik unsurlardan biri
ise beton igerisindeki bosluklar sistemin stabilitesine ciddi zararlar
verebilmektedir bu sebeple mutlaka tremi borusu kullanilmasi gerekmektedir.
Sistemdeki en kritik unsurlardan bir digeri ise sistemde mevcut yeralti sularmin
kuyu derinliginin altinda olmasi gerekliligidir. Sistem imalat prosediirii geregi
gevsek zeminlerde uygulamasi oldukga giictiir. Bu sebeple genelde kumtasi
ve/veya kil tas1 gibi kaya zeminlerde uygulamasi daha iyi sonuglar vermektedir.

5.7 Icten Destekli iksa Sistemi

Igten iksali kazi yontemi sistemin stabilitesini bozmaya calisan yatay
toprak basincinin kazi aynai oniine yapilacak sistemle desteklenmesini esas alir.
Yatay destek elemani olarak genellikle ¢elik borular kullanilmaktadir. Sistemin en
bliyiik avantaji her derinlikte uygulanabilir olmasidir. Bununla birlikte igten iksali
kaz1 yonteminin en biiylik dezavantaji kazi icerisinde bulunan yatay ve diisey
destek elemanlarinin kazi igerisinde ¢alisilmasini zorlastirmasidir.

5.8 Ankrajli Kaz1 Sistemleri

Ankrajli kaz1 yontemi birgok yonden diger kaz1 yontemleriyle benzerlik
gostermektedir. En oOnemli farki sistemin konsol calistirilmasi yerine yatay
itkilerin ankrajlar yardimiyla desteklenmesidir. Sistem ig¢ten kaz1 destek
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sistemlerinin aksine zemin igerisinden destekledigi icin kazi alami igerisinde
oldukca genis bir alan birakabilmektedir. Ankrajli destek sistemlerinin en biiyiik
dezavantaji ankrajlarin yapilacagi zeminin tam olarak bilinmemesidir. Her ne
kadar sonlu elemanlar yontemi oldukca yakin sonuclara ulasabilse de ankraj
delgisi yapilana kadar idealize zemin profili iizerinden yapilan hesaplar ankraj
delgisi yapildiktan sonra giincellenmelidir. Ankraj yapilan bdliimde var olan
yumusak zemin tabakalari basingli yeralti sulari, zemindeki bozulma ve
ayrismalar sistemin stabilitesini tehdit etmektedir. Bu yilizden ankrajli yapilan her
kazinin ¢ok iyi gézlemlenmesi gerekmektedir.

Ankrajli kaz1 yontemleri temelde iki baslik altinda degerlendirilmektedir;

- Zemin ¢ivili kaz1 yontemi
- On germeli ankrajli kaz1 yontemi

5.8.1 Zemin ¢ivili kaz1 yontemi

Zemin ¢ivili destek sistemleri ile 6n germeli destek sistemleri arasindaki
en biiylik fark zemine yapilan ankrajin fonksiyonudur. Sistem zeminde herhangi
bir deplasman olmamasi1 durumunda ankrajlar iizerinde herhangi bir yiikleme
etkisi olusmamaktadir. Bu sebeple genellikle kendini tutabilen zeminlerde tercih
edilmektedir. Tiim kaz1 destek sistemlerinde oldugu gibi mevcut yeralti sularinin
barbakanlar yardimi ile drene edilmesi gerekmektedir.

5.8.2 Ongermeli ankrajli kaz1 yontemi

Ongermeli ankrajli kazi yonteminin zemin civili kazi ydnteminden en
biiylik farki ankrajlar kazi destek sisteminde on germe yapilarak aktif olarak
calismasidir. Sistem zemin civisinin aksine aktif kayma kamasmin disindaki
mevcut zemine ankrajlar yerlestirilerek yatay toprak itkisinin bu bdlgedeki zemine
tasitilmasini esas alir. Ongermeli, ankrajli destek sistemleri oldukca genis bir
calisma alan1 verebilmektedir. Bununla birlikte yontemin yaygin olmasi sebebiyle
diisiik maliyet ve kisa siirede imal edilebilmektedir. Bununla birlikte tasima giicii
diisiik olan zeminlerde ve yeraltt su basincinin yiiksek oldugu yerlerde ankraj
delgisi yapmak oldukc¢a zordur.
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6. IKSA SISTEMLERI

Kazi aynasinda olusabilecek birim deformasyonlara ve gerilme
kuvvetlerine karst koymasi i¢cin yatay ve diisey elemanlarin yapisal sistemler
biitlinline iksa sistemi denir. Birgok iksa sistemi mevcut olmasina ragmen
tilkemizde en c¢ok kullanilan tiirleri palplanjlar, betonarme perdeler, diyafram
duvarlar yatay destek elemani olarakta zemin ¢ivileri ve 6n germeli ankrajlardir.
Iksa sisteminin var olmasindaki en biiyiik amagc kazi1 ve kaz1 gevresindeki mevcut
yapilarin giivenlikleridir. Bu sebeple kazi ve kazi destek sistemlerindeki en
onemli unsur kazi ve cevresindeki zeminin fiziksel ve mekanik dzellikleridir. Iksa
sistemlerinin tasariminda ¢evre binalarin yapisal tasarimi, altyapt durumu ve en
onemlisi yeralt1 suyunun durumu dikkate alinmalidir.

Iksa sistemi temelde 2 tiir elamandan olusmaktadir. Bunlar yatay ve diisey
destek elemanlaridir. Diisey destek elemanlarmin gorevi kazi aynasinda olusan
gerilmeleri karsilayarak deformasyonlarin onlenmesini esas alir bununla birlikte
yatay destek elemanlar1 ise diisey destek elemanlarina destek olmak icin
tasarlanirlar.

6.1 Diisey Destek Elemanlari

Birgok diisey destek elemani bulunmasiyla birlikte iilkemizde en ¢ok
kullanilan baslica diisey destek elemanlari;

- Palplanj Perdeler

- Kuyu Tipi Betonarme Perdeler

- Mini Kaziklar

- Fore Kazik

- Diyafram duvarlar olmak iizere temelde 5 adettir.

6.1.1 Palplanj perdeler

Palplanj perdeler temelde ince bir ¢elik plakanin birbiri ardi sira catilarak
olusan sistemler biitiiniidiir. Palplanj perdeler yatayda zeminden ve zemindeki
yeraltt suyundan kaynaklanan yatay gerilmelerin karsilanmasi amaci ile
yapilmaktadir. Palplanj perdelerinin en biiyilk avantaji zemin suyunun
uzaklastirllmasina gerek olmamasidir. Yapilan palplanj perdeler genellikle si1g
ylizeyli kazilarda ve yeralt1 suyunun yiiksek oldugu kazilarda kullanilirlar. Yapisal
eleman olarak palplanj perdeler ahsap, beton ve c¢elikten imal edilebilirler.
Ulkemizde ve diinyada en ¢ok kullanilan malzeme celiktir bunun baslica sebebi
celik mukavemetinin digerlerine nazaran yiiksek olmasidir.

Palplanj perdeler amaclarina gore 3 gruba ayrilirlar;

- Yapmin bir boliimiinii olusturan palplanj perdeler
- Yapiy1 olusturan palplanj perdeler
- Yapiya yardimeci olan palplanj perdeler
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Yapiya yardimcr olan palplanj perdeler sizdirmazlik goérevini saglamak
i¢in imal edilirler. Bu tipteki palplanj perdenin amaci1 yapidaki ana boliimde insa
edilmesi planlanan yapisal elemanin imalatinin giivenliginin saglanmasidir.
Yapmin bir boliimiinii olusturan palplanj perdeler ise yapisal stabiliteyi ve
sizdirmazlik gorevini listlenmek i¢in yapilan palplanj ¢esididir. Yapiy1 olusturan
palplanj perdeler ise yapisal stabiliteyi ve sizdirmazlik goérevini iistlenen ana
yapisal eleman oldugu sistemlerdir. Palplanj perdelerin en biiyiik avantaj1 yapilan
palplanj perdelerin tekrar tekrar kullanilabilir olmasidir. Bununla birlikte diyafram
duvarlar ve fore kaziklarin imalati icin gerekli olan bir¢ok {initeye ihtiyag
duymazlar.

Tiim bunlarla beraber sistemin getirdigi avantajlarla birlikte dezavantaji da
bulunmaktadir. Sistem palplanj perdelerinin ¢akilmasii esas aldigi i¢in ¢akilma
sirasinda  giiriiltiiye sebep olmaktadir. Bununla birlikte c¢akimdan sonra bu
elemanlarin ¢ikartilmas1 i¢in gerekli olan ekipmanlar sehirlerdeki yap1
yogunlugundan dolay1 ¢aligmakta sikinti ¢ekmektedir ayrica palplanj perdelerin
cakimi sirasinda sert zeminlerde palplanj perdeler yirtilma tehlikesi
barindirmaktadir. Bunlarla birlikte yapisal olarak diger diisey destek
elemanlarindan yapisal olarak daha esnek oldugu icin daha fazla deplasman
yapmaktadir.

Betonarme palplanj perdeleri yiikleme durumuna gore istenilen tip ve
boyutlarda imal edilebilirler. Boyutlar1 diger palplanj perdelere nazaran oldukca
biiyliktiir bu sebeple ¢akilmasi ve nakliyesi olduk¢a zordur. Bununla birlikte
donatili imal edilen betonarme palplanj perdeler oldukca iyi bir egilme elemant
olarak performans gosterebilirler.

Ahsap palplanj perdeleri ise genellikle derinligi az olan yerlerde gecici
olarak imal edilirler. Ahsap palplanj perdeleri olduk¢a ¢abuk deformasyona maruz
kalabililirler. Bu sebeple Ahsap palplanj perdeleri ile yapilan destekleme
elemanlar1 en kisa siirede imal edilmelidir. Cakilarak imal edilen ahsap palplanj
perdeleri imal edilirken bozulmasini 6nlemek amaciyla ¢elik uglarla ¢akilmalidir.

Celik palplanj perdeler en ¢ok kullanilan palplanj tiiridiir. Celik palplanj
perdelerinin ¢akimi digerlerine nazaran daha kolaydir. Celik palplanj perdeler
sizdirmazligin saglanmasi ve palplanj perdenin siirekliliginin saglanmasi amaciyla
birbirine gegmeli imal edilmelidir.

6.1.2 Kuyu tipi betonarme perdeler

Kuyu tipi betonarme perdeler iilkemizde son yillarda siklikla
kullanilmaktadir. Sistemin getirdigi en biiylik avantaj kazi destek sistemlerinin
gerektigi alan kaybinin mimimum olmasi bunun sebebi kazi destek sistemi olarak
imal edilen kuyu tipi betonarme perdeler daha sonra binada bodrum perdesi olarak
calistirlmaktadir. Bununla birlikte sistem kendine 0zgii bazi sorunlar
icermektedir. Destekleme sistemi kazisi mekanik olarak yapilamadigi icin elle
yapilmaktadir bu hem zaman kayb1 yaratmaktadir hem de maliyeti arttirmaktadir.
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Kuyu tipi betonarme perdelerin imalatinin yapilis siras1 agagidaki gibidir;

- Zemin kazis1 yapilir
- Daha sona i¢ stabiliteyi saglamak amaci ile yatay destekler konulur
- Perde betonu dokiiliir.

Kuyu tipi perde imalatinda en énemli unsurlardan biri betonarme perdeler
anolu ve bir sira atlanarak imal edilmelidir. Tiim kaz1 destek sistemlerinde oldugu
gibi barbakan kullanimina 6zen gosterilmelidir.

6.1.3 Mini kaziklar

45 cm’den kiiciik delgi capina sahip kaziklara mini kazik denmektedir.
Fore kaziklarin kullanim alanlartyla neredeyse aynidir. Fore kazik uygulama
makineleri mini kazik uygulama makinelerinden daha biiyiiktiir. Bu sebeple fore
kazik imalatlarinin yapilamadigi dar alanlarda oldukga iyi sonuglar veren bir
yontemdir. Ankrajli ve ankrajsiz olarak 20.00 metre derinlige kadar
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte zemin iyilestirmelerinde de olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Mini kazik imalat sirasinda delgi icin genellikle darbeli, rotary yontemi
ve/veya her ikisinin de birlikte uygulandigi yontemlerden biri kullanilarak yapilir.
Rotary delgi yonteminde; delgi makinesinin donme yaparken olusturdugu baski
kuvveti tijler ile makinenin u¢ kisminda bulunan bit denilen kaya matkabina
aktarilarak delgi islemi yapilir. Zeminde, delgi esnasinda gd¢meyi Onlemek
amaciyla muhafaza borusu veya sondaj sivisi kullanilir. Darbeli delgi yontemi ise;
sert zemin yapilarinda tercih edilir. Bu yontemde, delgi makinesinin uyguladig:
donme hareketi tijlerle tabancaya aktarilir. Tabanca ddénerken kompresoriin
verdigi hava yardimi ile ucunda elmas bulunan bitle birlikte kayaya vurma
hareketi ile delgi islemi yapilir. Delme isleminin saglikli bir sekilde ilerlemesi i¢in
delik dibinde biriken malzemelerin devamli olarak disar1 atilmasi gereklidir. Delik
delme esnasinda ¢ikan malzemeleri delikten uzaklastirma islemi, delgi hizin1 ve
deligin kalitesini etkiler. Delme iglemi sirasinda malzemeyi ¢ikartmada yetersiz
kalinmasi; bit sikismasma ve tijlerin kaynak yerinden kirilip delik icinde
kalmasina neden olur.

Mini kazik uygulamasinda, kazik makinesi yardimiyla delgi islemi
tamamlandiktan sonra hazirlanan demir donatis1 kuyu igerisine indirilir. Donati
indirilmesinden sonra kuyuya beton dokiim islemi gergeklestirilerek mini kazik
imalati tamamlanir. Beton dokiimii, yeralti su seviyesinin yliksek oldugu
durumdaki zeminlerde yapilamamaktadir. Bu tiir su seviyesinin yliksek oldugu
zeminlerde demir donatiya enjeksiyon hortumlar1 baglanir. Donati kuyuya
indirildikten sonra, ilk olarak kuyuya beton yerine micir dokiiliir. Donati ile
berber kuyuya indirilen enjeksiyon hortumlar1 yardimiyla kuyu tabanindan
yukartya dogru ¢imento serbeti basilip, suyun yukari ¢ikmasi ve yerine ¢imento
serbetinin almasi saglanir. Kaziklarin bos ¢ikmasini biiyilik dlgiide onleyebilmek
i¢in enjeksiyonda patlatmalar yapilmasi onemlidir. Iksa sistemlerinde mini
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kaziklarin st kisimlarinda birakilan demir filizlerini baslik kirislerine baglayarak
kaziklarin birlikte calismasi saglanir.

6.1.4 Fore kaziklar

Degisik cap ve boyda kuyularin agilarak donatili yada donatisiz imal
edilen yapisal elemanlara fore kazik denilmektedir. Fore kaziklarin olduk¢a genis
bir uygulama alanlar1 vardir. Fore kaziklar hem tasima giicii yetersiz ve/veya
oturma problemlerinin oldugu yerlerde zemin iyilestirme yontemi hem de derin
kazilarda diisey destek elemani olarak kullanilabilmektedir. Kazik yapim
yonteminin se¢iminde yer alt1 su seviyesi, zeminin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
kazigin gap1 ve boyu etkilidir. Delgi, 3 farkli yontemle yapilabilir. Bunlar;

- Burgulu ile kaz1
- Karotiyer ile kazi
- Rotary teknigi ile kaz1 seklindedir.

Fore kazik imalati sirasi ile;

- Fore kazik kuyusunun agilmasi

- Donatilarin hazirlanarak yerlestirilmesi

- Betonlamanin yapilmasi

- Muhafaza borusu kullanilmissa borunun ¢ekilmesi seklinde 6zetlenebilir.

Kuyu acildiktan sonra kendini tutamayan zeminlerde 2 secenek mevcuttur.
Bunlarda ilki muhafaza borusunun kullanilmasidir. Kuyu ag¢ilmasina miiteakip
muhafaza borusu indirilir ve betonlama esnasinda kademeli bir sekilde yukari
cekilir. Diger bir yontem ise bentonit bulamaci kullanilarak kuyunun ¢ékmesinin
Onlenmesi. Bentonit yogunlugu betondan daha diisiiktiir bu sebeple kuyunun
acilmasina miiteakip dokiimii yapilan bentonit betonun tremi borusuyla kuyuya
dokiilmesi ile birlikte beton tarafindan kuyunun agzindan disar1 atilmaktadir
boylece kuyunun c¢okmesi engellenebilmektedir. Her iki yonteminde kendi
igerisinde sikintilar1 mevcuttur. Muhafaza borusu kullanilmas: durumunda
muhafaza borusunun yukari ¢ekilmesi sirasinda ¢ogu zaman muhafaza borusuna
zarar verilmektedir. Bentonit bulamaci yonteminde ise kuyunun igerisinden
c¢ikarilan bentonit bulamaci ¢ok yiiksek hafriyat maliyetleri yaratmaktadir.

Fore kazikli sistemler kendi icerisinde bircok avantaj ve dezavantaja
sahiptir. Bunlar;

- Fore kazik boylari istenilen derinlige kadar yapilabilir

- Neredeyse tiim zemin tiirlerinde uygulanabilir.

- Uygulamasi oldukc¢a yaygindir bu sebeple diger geoteknik coziimlere
nazaran daha iyi fiyat performans 6zelligi sergilemektedir.

Bununla beraber g6z oniine alinmasi gereken sorunlar1 mevcuttur. Bunlar;
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- Sizdirmazlik ve yapim siiresi yoniinden palplanj perdelerden daha kétii bir
performans sergilemektedir.

- Yeralt1 su seviyesi yiikseldikge sizdirmazlik o6zelligi olumsuz
etkilenmektedir.

- Isciligin performans .iizerinde oldukga biiyiik bir etkisi vardir.

Fore kaziklar bir¢cok dizilim yontemi ile imal edilebilir. Secgilen dizilim
yontemi zeminin yapisindan ve yeraltt suyunun durumundan etkilenmektedir.
Temelde 4 farkli grupta incelenebilir;

- Bagimsiz dizilimli kaziklar
- Karisik dizilimli kaziklar

- Teget kaziklar

- Kesisen kaziklar

Bagimsiz dizilimli kaziklar maliyet a¢isindan en 1iyi performansi
sergilemektedir ancak ozellikle yeralti suyunun yiiksek oldugu kendini tutamayan
zeminlerde kullanimi oldukga sakincalidir. Karigik dizilimli kaziklar ve teget
kaziklar ise temelde sizdirmazlik gorevini saglamak i¢in bagimsiz kaziklarin
arasina jet enjeksiyon uygulanarak sistemin sizdirmazlik seviyesini azaltmay1
amagclar. Kesisen kaziklar aralarinda en iyi sizdirmazlik dizilimine sahip
sistemdir. Sistem donatili ve donatiSiz imal edilen kaziklarin birbiri ardi sira imal
edilmesi esasina dayanir. Dayanma yapilari icin imal edilen kesisen kaziklardan
erkek olanlar donatili disi olanlar ise donatisiz imal edilmektedir. Egilme
hesaplarinda disi olanin egilme dayanimi hesaba katilmamalidir.

6.1.5 Diyafram duvarlar

Diyafram duvarlar fore kaziklarin yetersiz kaldig1 durumlarda kullanilan
bir diger derin kazi destekleme sistemidir. Diyafram duvarlar ayrica palplanj
perdeler gibi sizdirmazlik gorevini iistlenirler. Her ne kadar genellikle kazi destek
elemant olarak kullanilsa da bodrum perdesi olarakta kullanilabilmesi
miimkiindiir. Diyafram duvarlar diger derin kazi destekleme yapilarina gore
oldukga rijittir. Bu sebeple uygun projelendirilmesi durumunda deformasyonlar
oldukca diisiik olacaktir. Diyafram duvarlarin imalati makine ve ekipman farki
disinda bentonit bulamagclari ile yapilan fore kaziklarin imalati oldukg¢a benzerlik
gostermektedir. Diyafram duvarlarin imalati;

- Kazi istenilen derinlikte yapilir. Kuyunun ¢okmesini engellemek i¢in igine
bentonit bulamaci eklenir.

- Bentonit bulamaci eklendikten sonra stop-end adi verilen elaman
yerlestirilir

- Sahada hazirlanip donati kafesi kuyuya yerlestirilir.

- Bir veya birden fazla tremi borusun ile beton dokiiliir.

Panellerin boyutlar1 proje 6zelinde degiskenlik gostermekle beraber
genellikle 0.6 ile 1.8 m aralikta degisen genislikte ve 3 ila 6 m aralikta uzunlukta
anolar halinde imal edilir. Gegirimsizlik o6zelligi yiiksek diyafram duvarlar
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istemiyorsa anolarin uzunlugunun fazla olmasi gegirimsizlik 6zelligini
arttiracaktir.

Diyafram duvarlarin kendine has 6zellikleri mevcuttur. Kuyu tipi perdeler
gibi yapisal eleman olarak kullanilabilmektedir bununla birlikte yapim siireci hizli
olan diyafram duvarlar diger destekleme elemanlarina nazaran imalatinda
kullanilan makinelerin genellikle daha az yer kaplamaktadir. Iyi bir gecirimsizlik
eleman1 olan diyafram duvarlar 6zellikle palplanj perdelerin yetersiz kaldigi
derinliklerde oldukga rijit bir davranis gostermektedir. Bununla birlikte diyafram
duvarlarin getirdigi baz1 dezavantajlar mevcuttur. Bunlarin en basinda bentonit
bulamaci ve ¢ikarilan hafriyatin hizli ve diizenli bir sekilde atilma zorunlulugudur.
Bununla beraber mutlak suretle kilavuz perdelerin imalatinin yapilmasi
gerekmektedir ¢ilinkii diisey istikametin saptirilmadan kazinin yapilmasi oldukga
zor bir islemdir ayrica soguk derz ve segregasyon olusmamasi i¢in oldukca
dikkatli bir sekilde imal edilmelidir. Kaz1 derinliginin diisiik oldugu durumlarda
maliyetler diger destekleme sistemlerine nazaran oldukea yiiksek ¢ikmaktadir.

6.2 Yatay Destek Elemanlart

Bundan Onceki boliimlerde dayanma yapilarinin diisey elemanlar
tanitilmistir. Bu boliimde ankastre duvar olarakta calisabilen diisey destek
elemanlarinin ¢ok yiliksek deformasyonlara ve itki kuvvetlerine maruz kalmasi
durumunda desteklenebilecekleri yatay destek elemanlarindan bahsedilecektir.

En ¢ok kullanilan yatay destek elemanlari,

- Zemin Civileri
- Celik gergiler (I¢ destek)
- Ankrajh Sistemler

6.2.1 Zemin givileri

Zemin ¢ivileri sev durayliligimin saglanmasi i¢in donatili olarak imal
edilen yapisal destek elemanidir. Zemin ¢ivisi uygulamast genellikle donatili
piskiirtme betonu uygulamasi ile beraber yapilmaktadir. Zemin ¢ivilerinin
caligma prensibi ankrajlarla benzerlik gostersede hem imalati hem de ¢alisma
prensibi birbirinden oldukg¢a farklidir. Zemin ¢ivileri kendisine 6zgii prensipleri
olan yapisal destek elemanlaridir. Zemin ¢ivilerin ¢alisma prensibi zemin igerisine
ankre edilen kablolar vasitasiyla zeminde olusabilecek deformasyonlara ve itkilere
kars1 zeminin durayliligini saglamaya g¢alisan elemanlar olarak tanimlanabilir.
Zemin civileri diger yatay destek elemanlarina nazaran 06zgiin avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Zemin ¢ivilerinin imalati kisa boylarinin olmasi ve ¢apinin
diisiik olmasinin getirdigi avantajla oldukga kolaydir. Zemin c¢ivileri oldukca genis
bir alana ¢ok sayida uygulandiklari i¢in olasi bir ¢ivi imalat hatas1 veya zeminden
kaynaklanan beklenmeyen bir durum karsisinda sistem biitiinlinde biiyiik bir
probleme neden olmamaktadir. Bununla birlikte ¢aligma prensibinin getirdigi
dezavantaj ise sistemin calisabilmesi i¢in belirli oranda deformasyon yapma
gereksinimidir.
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Disardan bakildiginda ankrajlarla olduk¢a benzer bulunan zemin civileri
isin esasinda oldukca farklidir. Ankrajlar 6n germe prensibiyle aktif olarak calisan
yapisal elemanlardir ancak zemin civileri herhangi bir deformasyon yada gerilme
olmamasit durumunda calismazlar. Bununla birlikte ankrajlarda kok kismi
calisirken zemin ¢ivileri tam boy c¢alisma esasina dayanir. Ankrajlarda ¢alisan kok
bolgesi kismi pasif bolge igerisine gomiilmesi gerekirken zemin ¢ivilerinde
calisan kisim hem aktif hem de pasif bolge igerisinde yer almaktadir.

Tim destek sistemlerinde oldugu gibi zemin ¢ivilerinde de drenaj
onlemleri oldukca biliylik 6nem arz etmektedir. Yapilan kazi ile beraber ¢ivi
delgileri yapilir. Zemin ¢ivisinin donatis1 eklenerek enjeksiyonu yapilir daha sonra
hasir donati serilir ve lizerine piiskiirtme betonu atilir.

6.2.2 Celik gergiler

Her ne kadar onceki boliimlerde bahsedilmemis olsa da yatayda kazi
destekleme sistemleri igten ve distan destekler olmak lizere ikiye ayrilir. Ankraj
ve zemin ¢ivileri diisey destek elemanini yatayda zemin igerisinde destekleme
prensibine dayanmaktadir. Celik gergiler ise diisey destek elemanini igeriden
desteklemektedir. Celik gergilerin calisma esas1 karsilikli veya komsu iki duvarin
birbirini desteklemesi esasina dayanir.

Ankraj uygulamasinin yapilamadigi, diisey destek elemanlarinin konsol
calisamadigr ve/veya destek elemani arkasindaki zeminin ankraj siyrilma
direncinin saglanamadig1 durumlarda karsililikli veya komsu duvarlarin birbirine
calistirilmasi esasina dayanmakladir.

Celik borular kademeli kazilarda kazi ilerledik¢e imal edilirler. Imal
edilmesi oldukca hizli olan c¢elik gergiler tekrar kullanilabildikleri i¢in insaat
maliyetleri olduk¢a uygundur. Bununla birlikte kaziy1 icten destekledigi i¢in saha
organizasyonu agisindan biiyiik problemler yaratabilmektedir.

6.2.3 Ankrajlar

Ankrajlar yiliksek sev acilarinda diisey kazi destek elemaninin yatayda
pasif bolgeden siirtiinme kuvveti alinarak diisey destek elemanina yardimer olan
yapisal elemandir. Ankrajlar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Bir¢cok kazi
destekleme yapisinda kullanilmasinin yani sira yeralti ve barajlarda kullanimi
vardir. Ankrajlar temelde 3 kisimdan olugmaktadir. Bunlar;

- Kok bolgesi
- Govde bolgesi
- Kafa bolgesi

Her boliimiin kendine has ozellikleri ve gorevleri vardir. Kok bolgesi
ongorme sonucunda tendonlarda olusan gerilmenin siirtinme direnci vasitasi ile
zemin aktarilmasini saglar. Govde bdlgesi ise ankraj kokiiniin aktif bolgeden pasif
bolgeye gecisini saglayan bolgedir. Kafa bolgesi ise 6n germenin yapildigi ve
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servis yiikiinde kilitleme yapilan bolgedir. Tiim bdlgeler igerisinde kazi
¢ukurunun i¢erisinde kalan tek boliimdiir.

Ankrajlar temelde 2 tip olarak incelenebilir. Bunlar 6n germeli ve pasif
Ankrajlar olmak {izere ayrilirlar. Pasif Ankrajlar zemin ¢ivisi olarakta
anilmaktadir. Zeminde herhangi bir deformasyon olusmadikga ¢alismayan zemin
civilerinin aksine 6n germeli sistemler ilk gerilmeden itibaren sistemde aktif
olarak gorev alirlar ve On germe esnasinda kazanilan yiikler diisey destek
elemanina yardime1 olur ve servis siiresi boyunca ¢alisir.

Sekil 6.1 Ankraj kok bolgesi sematik gosterimi (BSI, 2015).

6.3 Iksa Sisteminin Yardime1 Elemanlari

Bu boliimde her ne kadar dnceki boliimlerde bahsedilmemis olsada yatay
ve diiseyde destek sistemlerinde kritik 6neme sahip yardimci elemanlardan kisaca
bahsedilecektir. Tiim iksa sistemlerinde esas amag¢ zeminin yiiksek sevlerde
ayakta kalmasinin saglanmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda yatayda ve diiseyde
elemanlar imal edilirler. Ancak bu elamanlarin disinda yiik dengesinin saglanmast
ve sistemin dayanikliliginin arttirilmasi i¢in kullanilan baslica yardimci elemanlar;

- Baslik Kirisi

- Kusak Kirisi
- Barbakan olmak iizere temelde iice ayrilirlar
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Baslik kiriginin uygulama ve yapilma amaci fore kazikli sistemlerde diisey
destek elemanlarinin tek baslarina ¢alismalari yerine bir biitiin olarak tiim diisey
destek elemanlarinin beraber ¢aligmasini saglayan destek elemanlaridir.

Bir diger yardimc1 eleman olan kusak kirisi ise sistemde bulunan yatay
destek elemanlarindan elde edilen 6n germe yiiklerinin sistemin biitiiniine
caligmasini saglar. Kusak kirisi hem yatay elemanlarin hemde diisey elamanlarin
birbiri ile ¢alismasini saglamaktadir.

Tiim iksa sistemlerinde amag¢ zeminde olusabilecek gerilmelerin taginmasi
esasma gore caligmaktadir. Bircok destek sisteminde olusabilecek ve sistemin
yenilmesine neden olabilecek zemin igerisinde bulunan veya bulunabilecek suyun
olusturdugu hidrostatik ve hidrodinamik basinglardir.

Yagmur ve kar suyundan kaynaklanan ani hidrostatik basing degisimleri
hem sistemin arkasinda duvara etkiyerek sistem zorlanmalarina neden olabilir
hemde taban altinda oyma tehlikesi yaratarak sistemin yenilmesine neden olabilir.
Bu sistem zorlanmalarini1 engellemek ve tehlikenin oniine gegmek igin barbakan
kullanilir. Barbakanlar ihtiyaca gore yerlestirilirler.
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Sekil 6.2 Barbakan detay: (http://tuncaydemirbas.blogspot.com/) (Erisim Tarihi:
21.03.2022).
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7. FORE KAZIKLI ANKRAJLI iKSA SISTEMLERI TASARIM
VE UYGULAMA ESASLARI

Ankrajli kazi yontemi glinimiizde en c¢ok kullanilan derin kazi
yontemlerinin  basinda gelmektedir. Yanal toprak basinglarinin  kontrol
edilebilmesi bircok zemin tilirlinde uygulanabilir olmasi kalic1 olarak imal
edilmesi durumunda bodrum perdesi olarak kullanilabilmesi kazi ¢ukurunda
kisitlama yaratmadan imalat yapilabilmesi sebebiyle olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Bu kapsamda bu boliimde calismaya konu olan fore kazikli-
ankrajli kaz1 destek sistemlerinin tasarim ve uygulama esaslar1 ayrmtili olarak
incelenecektir.

7.1 Fore Kaziklarinin Tasarim ve Uygulama Esaslar1

Iksa sistemlerinde diisey destek elemanlarindan fore kaziklarin imalati sirasi ile;

- Uygun delici ekipmanlar ile foraj gukurunun agilmasi

- Kuyu icerisine gerekli ise bentonit bulamacinin dokiilmesi

- Kuyu igerisine sahada imal edilen donati kafesinin yerlestirilmesi
- Daha sonra tremi borusuyla kuyu dibinden itibaren betonlamasi

sirast ile imal edilmektedir.

Sekil 7.1 Kazik imalat asamalar1 (http://www.zeminarastirma.com/)(Erisim Tarihi:
28.03.2022).

Fore kaziklar ihtiyac durumuna gore aralikli kesisen teget olarak imal
edilebilirler. Sizdirmazlik perdesinin gerekmedigi durumlarda aralikli imal
edilebilen fore kaziklar egilme rijitliginin arttirilmasi gerekliligi durumunda teget
olarak imal edilebilirler. Bununla birlikte sizdirmazlik perdesi yapilmasi
istenilmesi durumunda kesisen kaziklar yapilmalidir. Bu baglamda zemin durumu
eger graniiler olmasi durumunda Derin karistirma yontemi (DSM) ve/ veya Jet
grout kolonu olusturulabilir.
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Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'min 2018 yilinda yiiriiliige giren “Kazi
Giivenligi ve Almacak Onlemler” konulu genelgesinde iksa sistemlerinin tasarimi
icin su sartlar getirilmistir:

- Zeminlerde yapilacak olan diisey destek elemanlarindan fore kaziklar igin
gomme boyu kazik capmin 5 katindan biliylik veya 4.00 metre
olmalidir.(Hangisi biiyiikse) Bununla birlikte kaya zemine soketlenen fore
kaziklar i¢in minimum gomme derinligi kazik ¢apindan 3 katindan biyiik
veya 2.00 m olmalidir.(Hangisi biiytikse)

- Aralikli kazik sisteminde net kazik araliklari higbir suretle 35 cm’den
bliyiik olamaz

- Yatay destek elemanlarindan ankraj kullanilmasi durumunda kazik
araliklar1 20 cm’den biiyiik olamaz.

- Yapilacak olan fore kaziklar en az iki sira atlanarak yapilmalidir bununla
birlikte betonlamasi yapilmayan cukurlarin yanindaki kuyularin foraji
yapilmamalidir.

- Yumusak ve gevsek zeminlerde baslik kirigleri yapilmadan once kazik
stirekliligini belirlemek amaciyla sonik deneyler yapilmalidir. Kaziklarda
stireksizlik belirlenmesi durumunda kazik imalatlar1 yenilenmelidir.

7.1.1 Fore kazik yenilmeleri

Fore kazik yenilmeleri temelde 7 farkli sebepten olusabilmektedir. Bunlar;

- Duvarin egilme momentlerine karsi basarisiz olmasi (Sekil 7.2-A)

- Duvar 6nii pasif kapasitenin yetersiz olmasi (Sekil 7.2-B)

- Ankraj uygulamasi yapilmadan duvarin 6ne dogru yer degistirmesi (Sekil
7.2-C)

- Eksenel tagima kapasitesinin yetersiz olmasi (Sekil 7.2-D)

- Doénmeden kaynakli yenilme (Sekil 7.2-E)

- Iksa sisteminin kaymasi (Sekil 7.2-F)

- Toptan gogme (Sekil 7.2-G)

Yapilacak olan iksa sistemlerinde tiim yenilme tiirlerinin hepsi kontrol
edilmelidir.
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Sekil 7.2 Diisey destek elemanlarinin yenilme mekanizmalari (FHWA-1F-99-015, 1999).

7.2 Ongermeli Ankrajlarin Tasarim ve Uygulama Esaslart

Ongermeli ankrajlarin tasarim esasi zeminin pasif bdlgeden tutularak duvarda
olsan gerilmelerin pasif bolgede kok bdlgesinde olusan siirtiinme direnciyle
karsilanmasi esasina dayanmaktadir.

Ankrajlar servis tiiriine ve zamanina gore projelendirilmelidir. Genel olarak gegici
ankrajlar ile kalict ankrajlar giivenlik sayilar1 disinda ©nemli bir fark
bulunmamaktadir. Gegici ve kalic1 ankrajlara iligkin standartlarda gecen gilivenlik
sayillart Tablo 7.2°de gosterilmistir. Bununla birlikte yapilacak testlerde
maksimum yiikleme gegici durumlar i¢in %25 kalici durumlar i¢in %50 fazlasi ile
test edilmelidir. Bununla birlikte kalic1 ankrajlarda iksa sisteminin dolayist ile 6n
germeli ankraj sistemlerinin dinamik tasariminin da yapilmasi gerekmektedir.
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Ankrajlar ankraj kafas1 serbest boy ve kok boyu olmak iizere temel olarak
3 boliimden olugmaktadir. Bununla beraber ankraj kafasi ankraj plakasi ankraj
kafas1 ve kama olmak tizere 3 boliimden olusmaktadir.

Ankraj kok bolgesi zeminle enjeksiyon arasinda olusan adezyon kuvveti
ile 6n germe yikiinin zemin ortamina aktarildigi bolimdiir. Ankraj tasarim
yiiklinii zeminin miihendislik 6zelliklerine bagli olarak ankraj siyrilma yiikiine
bagli olarak belirlenmektedir. Diger yandan enjeksiyonun bir diger baslica gérevi
ise ¢elik halatin korozyona kars1 korunmasidir. Bununla birlikte kalict ankrajlarda
korozyona kars1 mutlaka ek onlem alinmalidir.

Ankraj serbest boyu ankraj boyunca ylik aktarim mekanizmasinda ankraj
kok bolgesi ile ankraj kafasi arasindaki bolgeyi temsil etmektedir. Bu yiik aktarim
prensibine gore serbest bolgelerin elastik uzama yapabilmesi i¢in enjeksiyondan
korunmasi gerekmektedir.

Ankraj plakasi ankraj delgisinin yatayla yaptig1 agiya bagli olarak ¢ekme
yiiklerinin agistyla ayni olmasi gerekliliginden uygulanmaktadir. Bu baglamda
gogiisleme kiriglerine ankraj agist saglanacak sekilde imal edilmesi durumunda
diiz plakada konulabilmektedir.

Sekil 7.3 Ankraj kafa bolgesi 6rnek gosterimi (https://www.imo.org.tr/)(Erisim Tarihi:
28.03.2022).

Ankraj kafasi ankraj halatlarinin = stabilitesinin aglandigi boliimdiir.
Stabiliteyi saglamak i¢in kullanilan ¢elik halatlar ayr1 ayr1 kamalardan gecirilerek
ankraj kafasina sabitlenmelidir. Kullanilacak ¢elik kamalar ankraj tendonlariyla ve
ankraj kafasiyla uyumlu olmalidir.

Sekil 7.4. Ankrajin kafas1 ve kamalarin uygulama 6ncesi gorseli
(http://zemincilerbirligi.blogspot.com/) (Erisim Tarihi: 28.03.2022).
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Ankraj kafa bolgesinde kullanilacak olan ankraj plakalari ankraj kafalari
ve ankraj kamalar1 6ngerme yiikiine dayanacak sekilde tasarlanmalidir.

Ankraj tendonlar elastik davranis gostermeleri gerekmektedir bu sebeple
ankraj tasarim yiikiine gore gerekli olan tendon sayis1 belirlenmelidir. Ulkemizde
genellikle sarmal tendonlar tercih edilmektedir. Genellikle 0.6 (15.24 mm)
capinda kullanilan gelik tendonlar 0.5 (12.7 mm) ¢apindada imal edilebilir.

Ankraj enjeksiyon harci 0.4-0.55 su ¢imento oranina sahip olmalidir
bununla birlikte uygulamada siklikla CEM | Portland ¢imentosu kullanilmaktadir.
Karisimin en az 21 MPa basing dayanimina sahip olmasi gerekmektedir.Bununla
birlikte gerektigi durumlarda priz hizlandiricr ve/veya akis ozelliklerini
degistirebilecek katki malzemeleri kullanilabilir ancak higbir suretle 7 giin
mukavemetini kazanmadan ankrajlarda germe islemi yapilmamalidir.

Ankrajin tasima kapasitesi zemindeki imalat kalitesiyle, enjeksiyon ve
delme tipiyle dogrudan baglantilidir. Kok bolgesine bagl olarak ankrajli sistemler
Tip A, B, C, D olmak iizere 4 boliimde incelenir.

.

Sekil 7.5 Ankraj kok bolgesi tipleri (BSI, 1989).

TiP A ANKRAJLAR

Tip A ankrajlar ¢ap degisimi olmadan agilan kuyulardir. Enjeksiyon basing
olmadan yerlestirilir. Serbest bolgesindeki kuyu ¢apr ile kdk bolgesindeki kuyu
cap1 aynidir. Kaya ve cok kati ince daneli zeminlerde kullanilmaktadir. Pratik
oldugu i¢in iilkemizde ¢ogunlukla Tip A ankrajlar kullanilmaktadir (BSI, 1989).

TiP B ANKRAJLAR

Tip B ankrajlar cogunlukla kohezyonsuz zayif ¢atlakli kayalarda , graniiler
zemin tiplerinde kullanilir bununla birlikte plastisitesiz ince taneli zeminlerde de
cevresindeki zemini sikistirmasi ve buna bagli olarak enjeksiyon zemin arasindaki
stirtlinme kuvvetini arttirdig i¢in kullanilabilir. Kuyu igerisinde kok bdlgesinin
cap1 serbest boyundaki c¢apindan daha yiiksektir. Enjeksiyon delgisi tip A ile
aynidir ancak enjeksiyon tip a’dan farkli olarak diisiik basingla imal edilmektedir
(BSI, 1989).
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TiP C ANKRAJLAR

Genellikle kohezyonsuz zeminlerde uygulanan tip C ankrajlar tip B gibi
imal edildikten sonra beton tam anlamiyla mukavemetinin kazanmadan ikinci bir
ylksek basingla beton yiizeyinin catlatilarak fissiirlii bir yap1 olusturulmasi
esastyla imal edilirler. Catlakli zemin yapisi sebebiyle kok cevre alam
genisletilerek kok bolgesi styrilma direnci arttirilmis olur (BSI, 1989).

TIP D ANKRAJLAR

Tip a ankrajlar gibi yapilan enjeksiyonla birlikte olusturulan ¢an seklindeki
yapisi sebebiyle artan kok bolgesi alani sebebiyle ankraj tasima kapasitesi
arttirtlmis olur. D tipi ankrajlar drenajsizkohezyon degerinin 90 kPa dan yiiksek
olmasi durumunda uygulanabilirler (BSI, 1989).

7.2.1 Ankraj yenilme mekanizmalari

Iksa sistemlerindeki ankraj yenilmelerinin bircok sebebi olabilir. Temel
olarak ele alinmasi durumunda yenilmeye gotiiren hatalar tasarim agamasinda
ve/veya uygulama agamasinda yapilmis olabilir. Tiim bunlarla beraber iilkemizde
genelde ankraj sistemlerini yenilmesine artan statik veya hidrostatik basinglarin
etkisiyle gerceklesmektedir. Bu baglamda sistemin yenilmesine sebep olan baslica
sebepler;

- Yeralt1 su seviyesindeki asir1 yiikselmeler (Sekil 7.6-A)

- Kazi arkasinda artan siirsaj yiikleri (Sekil 7.6-B)

- Proje asamasinda belirlenen kazi kademelerinden daha derin kazilmasi
(Sekil 7.6-C) 6rnek olarak gosterilebilir

Ankrajlarda yenilmeler temel olarak 3 farkli sekilde olabilmektedir (Sekil
7.6). Bunlar ;

- Ankraj tendonunun kopmasi (Sekil 7.6-A)
- Enjeksiyon/Zemin styrilmasi (Sekil 7.6-B)
- Ankraj tendonu/enjeksiyon yenilmesi (Sekil 7.6-C)

Sekil 7.6. Ankraj yenilme tiirleri (FHWA-IF-99-015,1999).
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Ankraj tendonunun yenilmesi genellikle ankraj demeti ¢ekme
dayanimindan daha yiiksek ¢ekme kuvvetine maruz kalmasi ile meydana gelir.

Bununla birlikte enjeksiyon/zemin siyrilmasi ankraj kok bolgesinde kok
bolgesi boyunca enjeksiyon c¢evresindeki zeminin mobilize olmasi sonucu
olugmaktadir. Enjeksiyon/zemin siyrilmasi uygun olmayan iscilikle ve/veya
uygun olmayan enjeksiyon yontemlerinin uygulanmasi sonucu olusmaktadir. Bu
tir sorunlarin online ge¢cmek icin test yiikii gecici ankrajlarda servis yiikiiniin
%25, kalic1 ankrajlarda servis yiikiiniin %50 arttirilarak test edilmelidir.

BS 8081°de zemin tipine gore Onerilen ankraj kok bolgesi tasima
kapasitesi Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1 Amerikan karayollari idaresi tarafindan 6nerilen zemin tipine gore kok bolgesi
boyunca kok bolgesi tasima kapasiteleri (FHWA 1F-99-015, 1999).

Kohezyonlu Zeminler Kohezyonsuz Zeminler
Ortalama Ortalama
Ankraj Tipi Maksimum Bag Ankraj Tipi Maksimum Bag
Direnci(mPa) Direnci(mPa)
Diiz Saftli-Basingsiz 0.03-0.07 Diiz Saftli-Basingsiz 0.07-0.14
Diiz Saftli-Basingh Diiz Saftli-Basinglh

Yumusak siltli kil 0.03-0.07 Finceiktimdan ortd 0.08-0.38
incelikte kuma kadar

Orta incelikte kumdan

Siltli kil 0.03-0.07 graniiler kuma kadar 0.11-0.66
(orta siki)
Kati kil (Orta Orta incelikte kumdan
plastisiteden yiiksek 0.03-0.10 graniiler kuma 0.25-0.97
plastisiteye kadar) kadar(siki-¢ok sik1)

Cok kati kil (Orta
plastisiteden yiiksek 0.07-0.17 Siltli Kum 0.17-0.41
plastisiteye kadar)

Kati kil (Orta Kumlu Kayag (orta ser-

plastisiteli) 0.10-0.25 sert) 021438
Cok kat1 kil (Orta 0.14-0 35 Kumlu Kayag (¢ok 0.28-1.38
plastisiteli) sert)
Cok kat1 kumlu silt 0.28-0.38

(Orta plastisiteli)
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Ankraj tendonu/enjeksiyon yenimeleri genellikle enjeksiyon/zemin
styrilmasina karst dayanimi ¢ok yiiksek olan kaya ortamlarinda meydana
gelmektedir. Ankraj tendonunun sahada uzun siire beklemesine bagli olarak
korozyon olusmasi ve tendon temizlenmeden kuyuya siiriilmesi, farbrikasyon
iriinlerde tiretim hatas1 veya tendon imalatinda gerekli 6zenin gdsterilmemesi
diger baslica sebeplerdendir.

Ankraj tasariminda yenilmelere karsi gerekli giivenlik sayilart Tablo
7.2°de gosterilmistir.

Tablo 7.2 Ankrajli iksa sistemlerinde kullanilacak minimum giivenlik katsayisi (BSl,

1989).
Minimum Giivenlik Katsayis1 Kontrol
Ankraj Kategorisi ~ Tendon  zemin/Enjeksiyon  Enjeksiyon/Tendon Yiikii
Arayiizeyi Araiizeyi Faktorii
Gegici Ankrajlar * 1.40 2.00 2.00 1.10
Gegici Ankrajlar ™ 1.60 2.50° 2.50° 1.25
Kalic1 Ankrajlar ve
Korozyon ngk.me 500 3.00° 3.00° 150
Sahip Gegici
Ankrajlar

“Servis siiresi 6 aydan kisa siireli gegici ankrajlar

"Servis siiresi 2 yildan kisa siireli gegici ankrajlar

a : Minimum deger 2 olarak kullanilabilir ancak sahada kapsamli testlerin yapilmasi gerekir.
b : limit zemin ¢atlaklarin1 6nlemek i¢in minimum giivenlik say1s1 4 olmalidir.

7.2.2  Ankraj uygunluk ve kabul deneyleri

2018 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) tarafindan yayimlanan
“Kaz1 Giivenligi ve Almacak Onlemler” konulu genelgede kabul ve uygunluk
deneylerinin literatiirde kabul géren FHWA-IF-99-015 veya DIN4125’¢ gore
yapilmasi uygun bulundugu belirtilmistir.

Ankraj uygunluk deneyleri iksa sistemlerinde meydana gelebilecek
sorunlarin imalat asamasinda giderilmesi gerekli goriilmesi durumunda iksa
yapisal parcalarinin revizyonunun yapilmasi amaci ile uygulanmaktadir.

CSB tarafindan yayimlanan genelgede yumusak ve gevsek zeminlerde 1
adet uygunluk deneyinin yapilmasi uygun bulunmustur. Uygunluk deneyinde
ankraj krikosuyla ilk olarak tasarim ytikiiniin %20 sine kadar ytiklenir daha sonra
0.5Fw, 0.75 Fw, 1.00 Fw, 1.25 Fw seklinde kanit yiikiine ulagildiktan sonra Fp
(glivenlik sayis1 *Fw) kadar yiiklenir. Her bir yiikleme durumunda Tablo 7.3’deki
bekleme siireleri kadar beklendikten sonra uzama degerleri kaydedilir.
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Tablo 7.3 Uygunluk deneyi i¢in bekleme siireleri (DIN 4125,1990) .

Uygunluk Deneyi

Kanit Gegici ankrajlar Kalict1 Ankrajlar
Yitki Kohezyonsuz Kohezyonlu Kohezyonsuz Kohezyonlu
zeminler zeminler zeminler zeminler
Fi<0.2Fw 1 1 1 1
0.5Fw 1 1 15 30
0.75Fw 1 1 15 30
1.00Fw 1 1 60 120
1.25Fw 1 1 60 180
NkFw 15 30 120 1440

Kanit yiikiine gelinmesi sonrasinda kohezyonsuz zeminlerde ve kayalarda
5. ve 15. dakikalar arasinda kalan siirede deplasman farki 0.5 mm veya
kohezyonlu zeminlerde 5. ve 30. dakikadaki deplasman farki 0.8 mm’nin
altindaysa kritik stinme davranigi bulunmamaktadir. Eger siinme 1 mm ile 2 mm
arasinda ise logaritmik Slgekte 15.dakika ile deney sonunu kapsayan kismin egimi
stinme degerini vermektedir. Uygunluk deneyi sona erdikten sonra ankraj ilk
yiiklemeye bosaltilip kilit yiikiine ankraj kilitlenir.

Kabul deneyinde ise kohezyonsuz zeminlerde 2 ila 5. dakika arasinda 0.2
mm, kohezyonlu zeminlerde 5 ila 15. dakika arasinda 0.25 mm’den fazla ise
stinme davramisinin belirlenmesi igin bekleme siireleri arttirilmalidir. Sonrasinda
ankraj yiikii bosaltilip ankraj yiikiine kilitlenmelidir.

Tablo 7.4 Kabul deneyi icin bekleme siireleri (DIN 4125,1990).

Kabul Deneyi

Kanit Gegici ankrajlar Kalic1 Ankrajlar

Yiki Kohezyonsuz Kohezyonlu Kohezyonsuz Kohezyonlu
zeminler zeminler zeminler zeminler

Fi<0.2Fw 1 1 1 1

0.5Fw - - - -

0.75Fw 1 1 1 1

1.00Fw 1 1 1 1

1.25Fw 5 15 1 1

NkFw - - - -
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8. ANKRAJLI SiSTEM iLE DERIN KAZI TASARIMI

Tez calismasi kapsaminda fore kazikli ankrajli bir iksa sistemi tasarimi
yapilmistir. Calisma kapsaminda tez ¢alisma alaninda oncelikle geoteknik
arastirmalar yapilmistir. Daha sonra kazi islerinin planlanmasina gecilmistir.
Zeminden aktarilacak yiikler ile siirsarj yiiklerinden kaynaklanacak risklere
giivenle kars1 koyabilecek bir iksa yapisinin projelendirilmesi yapilmuistir.

Ilgili ¢alisma kapsaminda saha gdzlemleriyle baslayan siire¢, kazi alaninda
yapilan 6n degerlendirme ve 8 adet zemin sondaji ile desteklenmistir. Arazi
deneyi olarak standart penetrasyon deneyi (SPT) tercih edilmistir. Zemin
sondajlarindan elde edilen Ornekler iizerinde laboratuvar deneyleri yapilmustir.
Zemin profilleri her sondaj kuyusunda ayr1 ayri1 belirlendikten sonra saha
igerisinde baskin olarak gozlemlenen zemin tiirii ve 6zelliklerine gore idealize
zemin profili ¢ikartilmistir.

Sonlu elemanlar yontemine goére zemin modelinin tasarlanmasindan Once
idealize zemin profili, SPT 6l¢tim derinlikleri ile uyumlu olarak 1.5 m araliklarla
incelenmistir. Profili olusturan her zemin tabakasina ait 6zellikler oncelikle arazi
ve laboratuvar deney sonuglarindan saglanmaya ¢alisilmis deney ile
belirlenemeyen 0Ozellikler ise literatiirde siklikla tercih edilen bagintilar dikkate
alinarak zemin modeli i¢in tasarim parametreleri belirlenmistir. Belirlenen zemin
tasarim parametreleri ile birlikte idealize zemin profili iki farkli yaklagimla
degerlendirilmistir. 11k yaklasimda idealize zemin profilinde bulunan ayni tiirdeki
ardistk zemin birimlerine ait tasarim parametrelerinin ortalama degerleri
kullanilmistir. ikinci yaklasimda ise zemin birimlerinin 1.50 m’lik SPT-N darbe
sayisi Ol¢im araliklarina gore belirlenen tasarim parametreleri kullanilarak
modelleme ¢aligmasi yapilmistir.

Zemin tabakalarmin gerilme-deformasyon analizlerinin yapilmasi igin
PLAXIS 2D yazilimi kullanilmistir. Derin kaz1 sistemlerinin sayisal analizler ile
¢oziimiinde ¢esitli zemin modelleri kullanilmaktadir. Zemin modelinin etkisinin
aragtirtlabilmesi i¢in siras1 ile Mohr-Coulomb zemin modeli (MC), peklesen
zemin modeli (Hardening Soil, HS) ve kiigiik gerinim rijitligi ile peklesen zemin
modeli (Hardening soil with small-strain stifness, HSsmall) ile ayri ayr
modellenmistir. Zemin tabakalarmin agirlikli olarak kil birimlerinden olustugu tez
inceleme alanina ait zemin modellerinde drenajsiz kosullar1 yansitan kisa donem
ve drenajli kosullar1 ifade eden uzun donem analizleri yapilmistir.

Tez inceleme alaninda aslen yeralt1 su seviyesi (YASS) -27.00 m kotunda
bulunmaktadir ve bu duruma uygun olarak zemin modeli olusturulmustur. Segilen
zemin modelinin sayisal analiz sonucu iizerindeki etkileri kazinin son asamasinda
hesaplanan yatay ve diisey yondeki deplasmanlar, kaziklara ait Kesit tesirleri,
ankrajlar iizerinde olusan gerilmeler agisindan incelenerek zemin birimlerinin
ayritili modellenmesinin ve YASS’deki degisimin iksa sistemi tizerindeki etkisi
arastirilmistr.
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8.1 Tez Calisma Sahast

Tez calismasina konu olan arazi, Konya ili, Selguklu ilgesindeki bir
parselde yapilmasi planlanan hastane ek binasina aittir. Parselin toplam
yiizolgiimii 1753 m?’dir. Inceleme alaninda topografik egim % 0-5 arasindadir.
Calisma alan1 ve g¢evresinde elektrik, su, dogalgaz vb. altyap:r tesisleri
bulunmaktadir. Dolayisiyla sevli agik kazi yapilmast miimkiin olmamaktadir.

Calisma alaninda yapilacak olan kazi toplamda +1017.15 m kotundan
+1008.15 m kotuna kadar olup toplamda 9.00 metredir.

Sekil 8.1 inceleme alam uydu goriintiisii.

8.2 Geoteknik Caligsmalar

Calisma alaninda 09.01.2020-07.02.2020 tarihleri arasinda 8 adet 44.00 m
derinliginde sondaj kuyusu agilmigtir. Zeminlerin cinsi ve tabakalanma durumlari
belirlenmistir. Arazi c¢alismasindan elde edilen Orselenmis ve Orselenmemis
numuneler zeminin miihendislik o6zelliklerini belirlemek iizere laboratuvara
gonderilmistir. Sondaj kuyularinin konumlart Sekil 8.2°de gosterilmistir.
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Sekil 8.2 Sondaj kuyularinin gematik gésterimi.
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Sondaj kuyularinda tespit edilen zeminlerin cinsleri ve tabaka kalinliklar1 Tablo
8.1’de sunulmustur. Ayrica Ek-A boliimiinde yine tabaka kalinliklar ve dlgiilen

arazi SPT-N darbe sayilar1 da sunulmaktadir.

Tablo 8.1 Sondaj kuyularindan gézlemlenen zemin cinsleri ve tabaka kalinliklar1.

Derinlik (m) Zemin Derinlik (m) Zemin
Grubu Grubu
0.00 - 7.50 KiL 0.00 - 7.50 KiL
7.50 - 9.00 SILT 7.50 - 9.00 KUM
9.00 - 10.50 KUM 9.00 - 24.00 KiL
10.50 - 12.00 SILT 24.00 - 25.50 SILT
12.00 - 13.50 KiL 25.50 - 28.50 KiL
13.50 - 15.00 KUM 28.50 - 33.00 KUM
15.00 - 16.50 SILT 33.00 - 34.50 KiL
16.50 - 18.00 KUM 34.50 - 36.00 SILT
SK-1 | 18.00 - 19.50 SILT SK-2 | 36.00 - 37.50 KiL
19.50 - 21.00 KiL 37.50 - 43.50 SILT
21.00 - 24.00 SILT 43.50 - 44.00 KiL
24.00 - 28.50 KiL
28.50 - 30.00 SILT
30.00 - 34.50 KiL
34.50 - 36.00 SILT
36.00 - 37.50 KUM
37.50 - 39.00 SILT
39.00 - 42.00 KiL
42.00 - 44.00 SILT
0.00 - 7.50 KiL 0.00 - 7.50 KiL
7.50 - 9.00 KUM 7.50 - 9.00 SILT
9.00 - 10.50 KiL 9.00 - 13.50 KiL
10.50 - 12.00 KUM 13.50 - 18.00 SILT
12.00 - 13.50 KiL 18.00 - 27.00 KiL
13.50 - 15.00 KUM 27.00 - 28.50 SILT
15.00 - 21.00 SILT 28.50 - 30.00 KUM
21.00 - 24.00 KIL 30.00 - 33.00 SILT
SK-3 %4.00- 2550 SiLT SK-4 733,00~ 34.50 KiL
25.50 - 30.00 KiL 34.50 - 37.50 SILT
30.00 - 36.00 SILT 37.50 - 39.00 KiL
36.00 - 37.50 KUM 39.00 — 44.00 SILT
37.50 - 39.00 SILT
39.50 - 40.50 KUM
40.50 — 43.50 SILT
43.50 — 44.00 KiL
Derinlik (m) Zemin Derinlik (m) Zemin
Grubu Grubu
0.00 - 4.50 KiL 0.00-6.00 KiL
4.50 - 6.00 SILT 6.00 - 9.00 SILT
6.00 - 7.50 KiL 9.00-10.50 KUM
7.50 - 13.50 SILT 10.50 - 12.00 KIL
SK-5 M2 00- 1650 KiL SK-6 M5 00— 16.50 SILT
13.50 - 15.00 KUM 16.50 - 18.00 KUM
15.00 - 16.50 SILT 18.00 - 19.50 KiL
16.50 - 18.00 KUM 19.50 - 22.50 SILT
18.00 — 21.00 KiL 22.50 - 27.00 KiL
19.50 - 21.00 KiL 27.00 - 28.50 SILT
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21.00 - 22.50 SILT 28.50 - 30.00 KUM

22.50 - 24.00 KUM 30.00 - 34.50 SILT
24.00 - 25.50 SILT 34.50 - 36.00 KUM
25.50 - 28.50 KiL 36.00 - 37.50 SILT
28.50 - 33.00 SILT 37.50 - 39.00 KUM
33.00 - 34.50 KiL 39.00 — 43.50 SILT
34.50 - 36.00 SILT 43.50 — 44.00 KiL

36.00 -40.50 KUM
40.50 — 44.00 KiL

0.00—15.00 KiL 0.00-9.00 KiL
15.00-18.00 SILT 9.00-15.00 SILT
18.00 - 19.50 KiL 15.00 - 16.50 KiL
19.50 - 25.50 SILT 16.50 — 18.00 SILT
25.50 - 28.50 KiL 18.00 - 21.00 KiL
28.50 - 30.00 KUM 21.00 - 22.50 SILT
30.00 - 33.00 SILT 22.50 - 27.00 KiL
33.00 - 34.50 KiL 27.00 - 28.50 KUM
SK-7 | 34.50 - 36.00 SILT SK-8 | 28.50 - 30.00 SILT
36.00 - 37.50 KiL 30.00 - 33.00 KUM
37.50 — 40.50 SILT 33.00 - 34.50 KiL
40.50 — 42.00 KUM 34.50 - 36.00 CAKIL
42.00 —43.50 SILT 36.00 - 37.50 KUM
43.50 —44.00 KUM 37.50 - 40.50 KiL

40.50 — 42.00 SILT
42.00 —43.50 KiL
43.50 — 44.00 KUM

Standart penetrasyon deneylerinde deney diizeneginde otomatik darbeli tokmak
kullanilmis olup giivenli yonde kalarak yapilacak diizeltme i¢in TBDY (2018)’de
onerilen aralik Ce = 0.90-1.60 olup Ce = 0.90 kullanilmigtir. Bununla birlikte
standart numune alict kullanilmistir; Cs = 1.0’dir. Sondajlar icin acilan kuyularin
capt 150 mm’dir; Cg =1.05 alimmustir. Deneyin yapildig1 derinlige bagli olarak
degisen tij boylar i¢in diizeltmeler tij uzunluguna bagh olarak, 3-4 m arasinda
0.75, 4-6 m arasinda 0.85, 6-10 m araliginda 0.95 ve 10 m’den uzun tij boyunda
1.0 alinmistir. SPT-N3o degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 8.3’te, Neo Ve N0
degerlerinin derinlikle degisimleri sirasiyla Sekil 8.4 ve 8.5’te gosterilmistir.
Bununla birlikte tezin EK-A bolimiinde sondaj kuyularinda her asamada dlgiilen
SPT-N darbe sayilar1 ve Ek-B boliimiinde SPT-N3o darbe sayilari {izerinde yapilan
diizeltmelere iliskin hesaplamalar verilmistir.

Zemin ve Temel Etiidii Uygulama Esaslart ve Rapor Formatina Dair Teblig’e
(2019) uygun olarak sondajlar sirasinda yapilan standart penetrasyon deneyinde
otomatik sahmerdan kullanilmistir. Sondaj kuyusu boyunca zemin kosullar ile
uyumlu ve proje gereksinimlerini karsilayacak sekilde her 1.50 m’de bir SPT
yapilmistir (TBDY, 2018). Her kuyuda en az 2 SPT numunesi (6rselenmis
numune) alinarak laboratuvar analizi yaptirilmistir.  Kohezyonlu zeminlerde
acilacak sondaj kuyularinda diiseyde her 5.00 m.’de bir/ her tabaka degisiminde
(hangisi kiiciikse) ve temel alt kotu seviyesinde 1 adet Orselenmemis numune
(UD) alinmustir. Boylece SPT her sondaj kuyusunda 44 m derinlige kadar
yapilmis olup toplamda 352 m sondaj yapilarak zemin ozelliklerinin tespiti
gergeklestirilmistir.
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64



Calisma alanindan alinan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler iizerinde elek
analizleri (TS 1900-1), Atterberg (kivam) limitleri deneyleri (TS 1900-1), su
muhtevasi deneyleri (ASTM D2216), dogal birim hacim agirlik deneyleri (ASTM
D854), direkt kesme (ASTM D3080), ti¢ eksenli basing deneyleri (UU deneyler)
(ASTM D2850-15) ve serbest basing mukavemeti deneyleri (ASTM D2166)
yapilmistir.

Yapilmis deneylere iliskin sonuglar EK-C’de verilmistir.

8.3 Idealize Zemin Profilinin Belirlenmesi

Calismaya mevzu olan iksa sistemi tek bodrumlu 4 katli hastane binasinin
en kritik kesitte 2 metre yanindadir ve mevcut yapinin iksa sistemine paralel kesiti
12 metre uzunlugundadir. Bunun yan sira 12 metreden sonra 5 metrelik arayol
bulunmaktadir.

Derin kaz1 projesi kapsaminda yapilacak olan ankrajli fore kazikli iksa
sisteminin arsa tizerinde bulunan en kritik kesit baz alinarak projelendirilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda yapilacak olan projelendirmeye iliskin kesit Sekil
8.2°de A-A aks1 boyunca gosterilmistir . Idealize zemin profilini olusturmak iizere
SK-2, SK-5 ve SK-6 sondaj kuyularinin zemin o6zelliklerinden faydalanilmistir
(Sekil 8.6). Calisma alaninda mevcut 8 sondaj kuyusundan elde edilen bilgiler
calisma alani igerisinde agirlikli olarak diisiik plastisiteli kil, diisiik plastisiteli silt
ve siltli kum zeminlerin varligimi isaret etmekte olsa da bu zeminlerin
tabakalanma sekilleri ve zemin 6zellikleri degiskenlik gostermektedir. SPT-Nso
darbe sayilarinin benzer zemin cinsleri i¢in birbirinden farkli degerler alabildigi
goriilmistiir. Bu sebeple iksa sisteminin yer alacagi zemin tabakalarini temsil
eden idealize bir zemin profili hazirlanmistir. idealize profilin hazirlanmasinda
her 1.50 metrelik sondaj kademeleri dikkate alinmis ve sondajlarda hangi zemin
tirtine daha sik rastlanilmis ise o zemin tiirii idealize zemin profilinde bir tabaka
olarak kabul edilmistir. Birlesik zemin siniflandirmasi sistemine uygun olarak,
zeminlerin elek analizi egrileri ve kivam limitleri dikkate alinarak zemin grup
sembolleri belirlenmistir. Sekil 8.7°de bu ¢alismada kullanilan idealize zemin
profili sunulmaktadir.

Proje kapsaminda iksa sisteminin yapilacagi kesit boyunca herhangi bir
kot farki bulunmamaktadir. Bu baglamda +1017.15 m kotundan +1008.15 m
kotuna kadar 9.00 metrelik kazi yapilacaktir. Tabi zemin kotu, nihai kazi kotu,
kazi derinligini ve siirsarj yiikiinii Tablo 8.2’de gosterilmistir.

Iksa sistemine etkiyecek yiik 12.00 metre uzunlugunda kat bagina hastane
binas1 olmas1 sebebiyle 2.00 t/m? /m olmak iizere 4 kat art1 temel i¢in 2.00 t/m?/m
olmak iizere toplamda 100.00 KN/ m?’m ve hemen yaminda 5.00 metre
uzunlugunda 15.00 kN/ m? /m olarak yol yiikii etkitilmistir. Toplamda 17.00
metre olarak uygulanacak siirsarj yiki olup bunun ilk 12.00 metresi hastane
binasindan kaynaklanan yiikler kalan 5.00 metreside yoldan gelen siirsarj yiikleri
olarak modellenmistir. Siirsarj yiikleri Tablo 8.2°de gosterilmistir.
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Tablo 8.2 Planlanan kazi kotu ve siirsarj yik durumu.

Tabi Zemin Nihai Kazi Kazi Siirsarj

Kotu Kotu  Derinligim) Yika(kN/mzm)  YASS(M)

Yiik Tanimi

100
1017.15 1008.15 9 15 27

Bina Yiki
Yol Yiki

Derinlik
(m) SK-2 SK-5

SK-6

0.00
3.00
4.50
6.00
7.50
9.00
10.50
12.00
13.50
15.00
16.50
18.00
19.50
21.00
22.50
24.00
25.50
27.00
28.50
30.00
31.50
33.00
34.50
36.00
37.50
39.00
40.50
42.00
44.00

Lejand

Cakalli,Kumlu, Siltli Diisiik Plastisiteli Kil
Cakally,Killi, Siltli Kum
Cakilli,Kumlu, Killi Diisiik Plastisiteli Silt

Sekil 8.6 iksa sistemine paralel jeolojik kesit.
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Tablo 8.3 Idealize zemin profili.

Derinlik (m) USCS Zemin Sembolii
0.00-6.00 CL
6.00-7.50 ML
7.50-15.00 CL

15.00-16.50 SM

16.50-19.50 CL

19.50-21.00 ML

21.00-22.50 CL

22.50-24.00 ML

24.00-27.00 CL

27.00-28.50 SM

28.50-31.50 ML

31.50-33.00 CL

33.00-36.00 ML

36.00-37.50 SM

37.50-42.00 ML

42.00-44.00 CL

8.4 Sayisal Analizler

Yapilan tim analizler PLAXIS sonlu elemanlar programi kullanilarak
analiz edilmistir. Sonlu elemanlar metodu problemin daha alt pargalara ayrilarak
alt pargalarin ¢oziimlenerek daha sonra birlestirilmesi esasina dayanmaktadir.

Programda geometrik modelin olusturulmas: ile Dbirlikte zemin
parametreleri, siirsarj yiikleri, yapi rijitlik parametreleri, yeralti su seviyesi, sonlu
elamanlar mesh ag1 ve kademeli insaat asamalari tanimlanir. Sonsuz zemin ortami
15 diiglim noktali elemanlarla sonlu ortama ayrilir. Model yapilan plastik analiz
sonucunda ¢ikis sonuglari kullanilarak degerlendirilir.

8.4.1 Geoteknik tasarim

Toplam kazi derinligi 9 m olmak iizere kazi calismasinin 3 kademede
yapilmast planlamistir. Kazi kademeleri, baglangi¢ ve bitis kotlar1 ile her
asamadaki kazi derinligi Tablo 8.4’te gosterilmistir.

Tablo 8.4 Kazi ¢alismasi kademeleri.

Kaz Baslangic Kotu Kaz Bitis Kotu

Kaz1 Kademesi Kazi Derinligi (m)

) (m) (m)

Kaz1 Ust Kotu +1017.15 0.00
1. Kaz1 Kademesi +1017.15 +1014.15 3.00
2. Kaz1 Kademesi +1014.15 +1011.15 6.00
3. Kaz1 Kademesi +1011.15 +1008.15 9.00

Her kazi kademesinde yer alan farkli zemin tabakalarinin geoteknik
tasarim parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple, standart penetrasyon
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deneyi sonuglari ve laboratuvar deneyleri ile o6ncelikle parametrelerin elde
edilmesi saglanmistir. Deneyler ile saptanamayan paramtetrelerin dogru bir
aralikta se¢iminin yapilabilmesi i¢in ise gerek arazi gerekse laboratuvar deney
sonuglarindan elde edilen oOzelliklere dayanana cesitli ampirik bagmntilar
kullanilarak geoteknik tasarim parametreleri tahmin edilmistir.

Calisma alaninda c¢esitli derinliklerden elde edilen kum, silt ve kil
numuneler iizerinde direkt kesme deneyi yapilmistir. Direkt kesme deneyi deney
diizeneginin yapisi sebebiyle ASTM D3080 uyarinca drenajli bir deney olarak
kabul edilmektedir. Genel olarak kum zeminlerde hidrolik gecirgenligin yiiksek
olmas1 nedeniyle deney drenajli kosullar1 ifade ederken kil tiirli zeminlerde yavas
yiikleme hizlarinda drenajli kosullart olusturmak miimkiin olmaktadir. Kum ve
diisiik plastisiteli silt tabakalarina ait 6rnekler iizerinde direkt kesme deneyleri
gergeklestirilmis bdylece bu zeminlerin drenajli kosullar altinda mukavemet
parametreleri belirlenmistir.

Farkli sondaj kuyularindan ilk 9.00 metre icin alinan Orselenmemis
numuneler {izerinde ii¢ eksenli basing deneyleri de yapilmistir. Kil zeminlere ait
drenajsiz kayma dayanimi parametreleri Stroud (1974), Terzaghi ve Peck (1967),
Sowers (1979) korelasyonlari ile tespit edilmis ve bu ii¢ koreasyon sonucunun
ortalama degeri ilgili tabakanin drenajsiz kayma dayanimi olarak kabul edilmistir.
flgili galismalar sonucu Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan onerilen baginti
Denklem 8.1, Sowers (1979) 6nerilen baginti Denklem 8.2-8.4 ve M. A. Stroud
(1974) tarafindan 6nerilen bagintt Denklem 8.5-8.7°de verilmistir.

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan 6nerilen baginti;

¢y = 6.25 (SPT — N )(kPA) 8.1

Sowers (1979) tarafindan 6nerilen baginti;

M. A. Stroud (1974) tarafindan onerilen bagnti;
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¢, = 12.5SPT — N(kPA)  (Ylksek plastisiteli killer) 8.5

¢, = 7.5SPT — N(kPA) (Orta plastisiteli killer) 8.6

¢, = 3.75 SPT — N(kPA) (Dustk plastisiteli killer) 8.7

Bununla birlikte kil birimlerde yapilacak olan drenajli tasarim igin
kullanilacak olan drenajli kohezyon degerleri ve drenajli igsel siirtiinme agilari
Sorensen ve Okkels (2013) tarafindan 6nerilen Denklem (8.10) ile hesaplanmustir.
Kil zeminlerde yapilan drenajli ve drenajsiz ii¢ eksenli deney sonuglarina gore kil
zeminlerde drenajli kohezyon degerinin drenajsiz kohezyon degerinin yaklagik
onda biri kadar kabul edilmesini 6nermislerdir.

c¢'=0.1cy (kPa) 8.8

Tez c¢alismasit kapsaminda bu kabul yapilarak SPT sonuclarina ve
laboratuvar {i¢ eksenli deney sonuglarmna gore belirlenen drenajsiz kohezyon
degerlerinin onda biri drenajli kohezyon degeri kabul edilmistir. I¢sel siirtiinme
acis1 degeri igin ise Terzaghi (1943) tarafindan Onerilen plastisite indisine bagl
drenajli igsel siirtiinme agisi (Tablo 8.5) belirlenip tez g¢alismasi kapsaminda
kullanilmistir.

Tablo 8.5 Terzaghi (1943) tarafindan onerilen plastisite indisine begli drenajli igsel
stirtiinme acis1 degerleri.

Plastisite indeksi Drenajh i¢sel Siirtinme Acisi

Ip D'

10 33.3
20 30.8
30 29.2
40 27.1
50 25.6
60 24.6
70 23.8
80 23.1

Yapilacak olan modelleme ¢alismasi i¢in belirlenen zeminlere iliskin
elastisite modiilleri AASHTO (2007) tarafindan zemin birimleri igin Onerilen
elastisite modiilleri kullamlmustir. Onerilen elastisite modiilleri Tablo 2.7°de
gosterilmistir.
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Drenajsiz Elastisite modiilleri belirlenirken Clayton (1993) tarafindan oOnerilen
SPT’ye bagli zemin siniflandirma tablosuna gore belirlenen zeminlerin katilik-
sikilik durumlart géz Onitine alinarak yapilmistir (Tablo 2.4). Bununla birlikte
drenajli elastisite modiilii belirlenirken Poulos ve Small (2000) tarafindan uzun
stireli saha gozlemleri sonucu olusturulan zemin tiirline goére olusturulan f
katsayis1 korelasyonlar1 kullanilmistir. Bu kapsamda drenajsiz elastisite modiilleri
kil birimler i¢in 0.4, kum birimler i¢in 0.8, Silt birimler i¢in 0.7 ile ¢arpilarak
drenajli elastisite modiilleri hesaplanmistir. Poulos ve Small (2000) tarafindan
drenajl1 elastisite modiilleri igin 6nerilen formiil Denklem 8.7’de verilmistir. Ilgili
B katsayisinin se¢imi icin Poulos ve Small (2000) tarafindan énerilen B~ faktorleri
kullanilmistir (Tablo 8.6).,

E. =B’ * E,(kPA) Ip > 30 8.7

Tablo 8.6 Poulos ve Small (2000) tarafindan 6nerilen B' faktori katsayilart.

Zemin Tiirii B Faktorii
Cakil 0.9
Kum 0.8

Silt, Sitli Kil 0.7

Sert Kil 0.6

Yumusak Kil 0.4

Calisma kapsaminda zeminin ayrintili modellenmesinin iksa sistemi
tizerindeki etkisinin goriilebilmesi i¢in zeminler 1.5 metre arayla modellenmistir
(Tablo 8.7). Ikinci bir yaklasim olarak ise ardisik zemin birimlerinin zemin indeks
ozelliklerinin ortalamasi kullanilmistir ve karsilastirilmistir (Tablo 8.8). Yapilan
bu kabuller dogrultusunda ortalama parametrelerin kullanildigr yaklasimda
yumusak ara tabakalarin zemin parametreleri, gergekte varolan parametrelerden
daha yiiksek elde edildigi tespit edilmistir.

Calisma  kapsaminda  gergeklestirilen sonlu elemanlar  yOntemi
analizlerinde 15 diigim noktali {iggen elemanlar kullanilmigtir. Yapilan
analizlerde MC, HS ve HSsmall zemin modelleri kullanilmis olup zemindeki
kohezyonlu birimlerin varligi sebebiyle hem drenajli hem drenajsiz kosullart
dikkate alan analizler yapilmistir. Drenajsiz kosullarda yapilan analizlerde kil
birimlerin doygunluk derecesi S= %100 ve igsel siirtiinme agis1 $=0° kabul
edilmistir.

PLAXIS programi i¢in tanimlanan geometrik model kazi arkasinda 50.00
m uzunlugunda, kazi 6niinde 12.50 m uzunlugunda ve 44.00 m derinliginde
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tanimlanmistir. Arazide yapilan sondajlarda yeraltt su seviyesine -27.00 m’de
rastlanilmistir. Tk grup analizlerde YASS = -27.00 m’de tanimlanmustr.

Kullanilan zeminlerin laboratuvar ve saha deneyleri sonucu korole edilen
zemin parametreleri Tablo 8.4 ve Tablo 8.5’te verilmistir. Korelasyon g¢alismasi
yapilirken ilgili seviyede aranan zemin Ozelligi i¢in tiim sondaj kuyularinda
Olctilen en diisiik SPT deneyi sonucu kullanilmistir.

Bununla birlikte kullanilan elastisite modulleri Tablo 8.9 ve Tablo 8.10°de
verilmigtir.
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Tablo 8.7 idealize zemin profili i¢in kullanilan miihendislik parametreleri.

Arazi Deneyleri Laboratuvar Deneyleri Korelasyonlar Kullanilan Parametreler
MAHAL SPT Dogal Birim Hacim Agirlk Tayini Kesme Kutusu Ug Eksenli Korelasyonlar Drenajsiz Segilen Parametreler I Efektif Parametreler
Dogal Birim  Dogal Birim o, Cu c '
YASS DERINLIK BIRIM[SPT-N30 SPT-N60 SPTN1,60| PI Hacim Hacim c ® c o |Cv (Terzagh (Sowers,  (Stroud, I @ (Sorensel ve Okkels, ~ (Terzagh,
Agrlk(ys) | Agrik(y) Peck1967)  “1970)  1074) 2013) 1943)
m m - - - - % tm? KkN/m? kPa 0 kPa 0 kPa kPa kPa kPa 0 kPa 0
3.00 CL 20 14 14 18 2.00 19.60 76.74 0.00 76.74 0.00 7.67 33
4.50 CL 15 12 12 17 1.95 19.17 82.52 0.00 82.52 0.00 8.25 33
6.00 CL 13 12 12 18 191 18.74 88.29 0.00 88.29 0.00 8.83 32
7.50 ML 16 14 12 - 1.93 18.93 11.77 20 11.77 20
9.00 CL 18 16 16 17 1.95 19.10 112.50 121.20 108.00 113.90 0.00 11.39 33
10.50 CL 22 21 21 17 1.89 18.57 137.50 155.93 132.00 141.81 0.00 14.18 33
12.00 CL 29 27 27 17 1.89 18.57 181.25 205.54 174.00 186.93 0.00 18.69 33
13.50 CL 33 31 31 16 1.89 18.57 206.25 233.89 198.00 212.71 0.00 21.27 32
15.00 CL 24 23 23 16 1.84 18.05 150.00 170.10 144.00 154.70 0.00 15.47 32
16.50 SM 15 14 8 - 1.94 18.98 12.26 20 12.26 20
18.00 CL 16 15 15 17 1.85 18.17 100.00 113.40 96.00 103.13 0.00 10.31 33
19.50 CL 18 17 17 16 1.85 18.17 112.50 127.58 108.00 116.03 0.00 11.60 32
21.00 ML 27 26 13 - 1.92 18.79 21.58 17 21.58 17
IDEALIZE 22.50 CL 17 16 16 15 1.87 18.34 106.25 120.49 102.00 109.58 0.00 10.96 32
24.00 ML 32 30 14 - 1.89 18.54 22.56 17 22.56 17
25.50 CL 20 19 19 16 1.87 18.34 125.00 141.75 120.00 128.92 0.00 12.89 32
27.00 CL 14 13 13 17 1.87 18.34 87.50 99.23 84.00 90.24 0.00 9.02 33
28.50 SM 30 28 12 - 1.94 18.98 10.79 20 10.79 20
30.00 ML 13 12 5 - 1.89 18.54 22.32 17 22.32 17
31.50 ML 15 14 6 - 1.89 18.54 22.07 17 22.07 17
33.00 CL 20 19 19 15 1.98 19.42 125.00 141.75 120.00 128.92 0.00 12.89 32
34.50 ML 24 23 9 - 191 18.74 17.42 18 17.42 18
YASS 36.00 ML 26 25 10 - 1.93 18.93 12.77 19 12.77 19
37.50 SM 25 24 9 - 1.90 18.66 13.98 19 13.98 19
39.00 ML 20 19 7 - 1.86 18.20 26.49 15 26.49 15
40.50 ML 33 31 12 - 1.86 18.20 26.49 15 26.49 15
42.00 ML 22 21 8 - 1.86 18.20 26.49 15 26.49 15
44.00 @L 28 26 26 18 2.09 20.50 175.00 198.45 168.00 180.48 0.00 18.05 33
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Tablo 8.8 idealize zemin profili i¢in kullanilan ortalama miihendislik parametreleri.

Avrazi Deneyleri Laboratuvar Deneyleri Korelasyonlar Kullanilan Parametreler
MAHAL SPT Dogal Birim Hacim Agwrlk Tayini | Kesme Kutusu | Ug Fksenli Korelasyonlar Drenajsiz Segilen Parametreler | Efektif Parametreler
Dogal Birim  Dogal Birim ’ Cy Cy c' P
YASS DERINLIK BIRIM SPT-N30 SPT-N6O SPTN160  PI Hacim Hacim c @ c o |Co e e swow, | C @ (Sorensel ve Okkek,  (Terzaghi,
Agrlk(ys)  Agik(y,) Peck1967)  “ig70)  1978) 2013) 1943)
m m - - - - % tm? KN/mE kPa 0 kPa 0 kPa kPa kPa kPa 0 kPa 0
3.00 cL | 20 14 14
450 cL 15 12 1 17.89 1.95 1917 8252 | 0.00 82.52 0.00 8.25 32
6.00 cL 13 12 12
75 | ML | 16 14 12 - 1.93 18.93 1177 20 11.77 20
9.00 cL 18 16 16
1050 | oL | 2 21 21
1200 | oL | 29 27 27 16.62 1.89 1857 15750 | 177.33 | 15120 | 162.01 0.00 16.20 33
1350 | oL | 33 31 31
1500 | CL | 24 23 23
1650 | SM 15 14 8 - 1.94 18.98 12.26 20 12.26 20
1800 | CL 16 15 15
o5 T oL m m m 16.68 1.85 1817 10625 | 12049 | 102.00 | 109.58 0.00 1096 33
2100 | ML | 27 26 13 - 1.92 18.79 2158 17 2158 17
IDEALIZE 2250 | CL 17 16 16 15.14 1.87 18.34 10625 | 12049 | 102.00 | 109.58 0.00 1096 32
2400 | ML | 32 30 14 - 1.89 1854 2256 17 2256 17
2550 | CL | 20 19 19
700 T oL m B m 16.33 1.87 1834 10625 | 12049 | 102.00 | 109.58 0.00 1096 33
2850 | SM | 30 28 12 - 1.94 18.98 10.79 20 10.79 20
3000 | ML | 13 12 5
e T o m ; - 1.89 1854 2219 17 2219 17
3300 | CL [ 20 19 19 15.32 1.98 1942 12500 | 14175 | 12000 | 128.92 12.89 32
3450 | ML | 24 23 9
vass 300 T 1 2 % m - 1.92 18.84 15.10 18 15.10 18
3750 | SM | 25 24 9 - 1.90 18.66 13.98 19 13.98 19
3900 | ML | 20 19 7
205 | ML | 33 31 12 - 1.86 18.20 26.49 15 26.49 15
2o [ M| 2 21 8
4400 | cL | 28 26 26 17.95 2.09 2050 17500 | 19845 | 168.00 | 180.48 0.00 18.05 33
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Tablo 8.9 idealize zemin profili i¢in kullanilan rijitlik parametreleri.

Tablo 8.10 idealize zemin profili i¢in kullanilan ortalama rijitlik parametreleri.

Elastiste Modiilii Kayma Modiili
. Ebstiste | Drenajhi Sekant | D™l Drenajli Baglangg hﬁf&fﬁi@%ﬁe
DERINUIK BIRIM | yjogiii(E) | Moduliisg™) | (o0, | Dostimavenden | K&M8 iy gien
Modiilii(Eeq®") | yikleme Modiili(E,™") | Modiili(Go) deformasyon(yo )
m - kPa kPa kPa kPa kPa -
3.00 cL 25150.00 10060.00 10060.00 30180.00) 62875 4*10°®
450 CL 21900.00 8760.00 8760.00 26280.00) 65700 4*10°
6.00 cL 20275.00 8110.00 8110.00 24330.00) 60825 4*10°®
7.50 ML 5300.00 3710.00 3710.00 11130.00 41738 1*10°
9,00 cL 28400.00 11360.00 11360.00 34080.00) 85200 4*10°
10.50 cL 34900.00 13960.00 13960.00 41880.00 87250 4*10°®
12.00 cL 46275.00 18510.00 18510.00 55530.00) 115688 4*10°
13.50 cL 52775.00 21110.00 21110.00 63330.00) 105550 4107
15.00 cL 38150.00 15260.00 15260.00 45780.00 114450 4*10°
16.50 SM 17581.00 14064.80 14064.80 42194.40 105486 1*10™
18.00 cL 26775.00 10710.00 10710.00 32130.00) 80325 4*10°®
19.50 cL 30025.00 12010.00 12010.00 36030.00) 90075 4*10°
21.00 ML 5600.00 3920.00 3920.00 11760.00) 44100 1*10”
22,50 cL 28400.00 11360.00 11360.00 34080.00) 85200 4*10°
24.00 ML 5900.00 4130.00 4130.00 12390.00 46463 1*10™
25.50 cL 31650.00 12660.00 12660.00 37980.00) 94950 4*10°®
27.00 cL 23525.00 9410.00 9410.00 28230.00) 70575 4*10°
28.50 SM 22996.00 18396.80 18396.80 55190.40) 91984 1*10™
30.00 ML 3500.00 2450.00 2450.00 7350.00 30625 1*10”
31.50 ML 3800.00 2660.00 2660.00 7980.00 33250 1*10™
33.00 cL 31650.00 12660.00 12660.00 37980.00) 79125 4107
34.50 ML 4700.00 3290.00 3290.00 9870.00 37013 1*10™
36.00 ML 5000.00 3500.00 3500.00 10500.00) 35000 1*10™
37.50 SM 19747.00 15797.60 15797.60 47392.80 78988 1*10™
39.00 ML 4100.00 2870.00 2870.00 8610.00 35875 1*10™
40.50 ML 5600.00 3920.00 3920.00 11760.00) 44100 1*10”
42.00 ML 4400.00 3080.00 3080.00 9240.00 34650 1*10™
44.00 CL 44650.00 17860.00 17860.00 53580.00) 111625 4*10°

Elastiste Modiilii Kayma Modiilii
. . Baslangic Ka
A Elastiste | Drenajh Sekant | D! Drenajh By 0470 e
DERINLIK = BIRIM . ke Odometre Bosaltma/Yeniden Kayma
ModiE) | ModtiiEso™) |\t i o | viicme Modiiiey ™) | ModitiGp) . s £+
od u 0 deformasyon(yg 7)
m - kPa kPa kPa kPa kPa -
3.00 CL
4.50 CL 22441.67 8976.67 8976.67 26930.00 63133.33 4%10°
6.00 GIN
7.50 ML 5300.00 3710.00 3710.00 11130.00 41737.50 1*10*
9.00 GIN
10.50 CL
12.00 CL 40100.00 16040.00 16040.00 48120.00 101627.50 4%10°
13.50 CL
15.00 CL
16.50 SM 17581.00 14064.80 14064.80 42194.40 105486.00 1*10*
1800 | cCL s
19.50 oL 28400.00 11360.00 11360.00 34080.00 85200.00 4*10
21.00 ML 5600.00 3920.00 3920.00 11760.00 44100.00 1*10*
22.50 GIN 28400.00 11360.00 11360.00 34080.00 85200.00 4*10°
24.00 ML 5900.00 4130.00 4130.00 12390.00 46462.50 1*10*
25.50 cL ,
27.00 oL 27587.50 11035.00 11035.00 33105.00 82762.50 4%10
28.50 SM 22996.00 18396.80 18396.80 55190.40 91984.00 1*10™
3000 | ML .
3150 ML 3650.00 2555.00 2555.00 7665.00 31937.50 1*10
33.00 CL 31650.00 12660.00 12660.00 37980.00 79125.00 4%10°
3450 | ML o
36.00 ML 4850.00 3395.00 3395.00 10185.00 36006.25 1*10
37.50 SM 19747.00 15797.60 15797.60 47392.80 78988.00 1*10*
39.00 ML
40.50 ML 4700.00 3290.00 3290.00 9870.00 38208.33 1*10*
42.00 ML
44.00 CL 44650.00 17860.00 17860.00 53580.00 111625.00 4*10°
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8.4.2 Iksa kazik sistemi kesit analizi

9.00 m derinlikte yapilacak kazi i¢in kazikli iksa sistemi kesiti
modellenmistir. Model iksa sisteminde tiim analizler i¢in zemin birimlerinin
ayrintili modellenmesinin etkisi arastirildig i¢in kazik sistemi tiim modeller igin
ayni tutulmustur Bu baglamda kazik sisteminin rijitlik parametreleri ;

80 cm capinda fore kazik kesit alani ;
A=nxr’=rx0.16 =0.51 m?
80 cm ¢apinda fore kazik atalet momenti ;

- £0.4%
[ =5 0% 9020 m?
4 4

Kazigin imal edilecegi betonun (C30) elastisite modiilii 32x10° KN/m?dir (TS
500, 2000).

......

ExI=32x10° x 0.20 = 6400000 kN.m?
Kazik agirligs;
W=24*0.51=12.24 KN/m

Rijitlik parametreleri hesabindan sonra hesaplanan degerler kazik aks
araligina boliinerek birim metreye diisen rijitlik parametrelerinin bulunmasi
gereklidir. Yapilan modellerde kazik aks araligi 1.00 m se¢ilmistir. Bu baglamda
hesaplanan rijitlik parametreleri 6zet tablosu Tablo 8.7’de verilmistir.

Tablo 8.11. Kazik rijitlik parametreleri 6zet tablosu.

Rijitlik Parametreleri

Kazik Kazik Aks Kamk_ Kazik Atalet Elastisite
Cap Arabg  ETOSIU N oment Modiilii
P g Alam EA El
m m m? m* kPA kN/m kN.m2/m
0.8 1 0.510 0.020000 32000000 16084954 643398
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8.4.3 Ankraj 6zellikleri

Calismanin bu boliimiinda ankrajlara iliskin uluslararasi standartlardan
FHWA IF-99-015 (1999) ve “Kaz1 Giivenligi ve Almacak Onlemler” (KGAO)
isimli genelgede yer alan ankrajlarin tasarimina iliskin maddelere uygun olarak
tasarimi yapilmistir. Buna gore;

- FHWA tarafindan ankraj kok bolgesi merkez noktasi tizerindeki net ortii
yiikii 4.50 m olmalidir bununla birlikte bu mesafe KGAO tarafindan 5.00
m olarak tanimlanmustir.

- FHWA’ya gore ankraj kok bolgesi baslangic yeri potansiyel kayma
yilizeyinden itibaren minimum 1.5 m yada 0.2 H (hangisi biiyiikse)
olmalidir bununla birlikte bu degerler KGAO’de potansiyel kayma
diizleminden en az 3 metre veya 0.2 H (hangisi biiyiikse) olmalidir.
Bununla birlikte potansiyel kayma diizleminin yatay diizlemle acis1 hem
FHWA hem de KGAO 45+®/2 olarak tanimlanmustir.

- KGAO’ye gore kok boyu kohezyonlu zeminlerde minimum 10 m
olmalidir.Bununla birlikte kohezyonlu zeminlerde ankraj servis ytikleri
maksimum 35 ton olabilir.

- Ankrajlarin yatayla yaptigi a¢i miimkiin olduk¢a 15° ile 30° arasinda
olmalidir ancak komsu iksa elemanlariyla ¢akismalari durumunda sahada
servis yiiklinlin deneylerle ispat edilmesi durumunda istenilen agida
yapilabilir.

-  FHWA’ya gore ankraj kok boylart arasindaki minimum mesafe 120 cm
olarak tanimlanmistir bununla birlikte bu deger KGAO’de 110 cm olarak
tanimlanmustir.

Iksa sisteminde 3 swra 6n germeli ankraj kullanilmistir. Kullanilan
tendonlar 0.6 (15.24 mm) capinda olup ankrajlarin egimi 15° araliklar1 yatayda 2
metre diiseyde 3 metre aralikli kullanilmistir. Genel olarak kohezyonlu birimlerin
varlig1 sebebiyle ankraj kok boyu 10 metre olarak belirlenmistir. Kullanilan
ankrajlarin ankraj ve kok bolgesi malzeme 6zellikleri Tablo 8.9 ve Tablo 8.11°de
verilmistir. Yine ankarjlarin serbest bolge ve kok boylar1 Tablo 8.8’de verilmistir.
Modellenen iksa sisteminin yapisal tasarimmnin Ornek kesiti Sekil 8.7°de
gosterilmistir.

Singh ve Babu (2010) tarafindan zemin ¢ivilerinin tasarimina iliskin
yapilan calismada zemin givilerinin kdk bolgesindeki ¢elik ankrajlarin ve
kullanilan enjeksyonun alanlar1 oraninda kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir
bu sebeple kok bolgesi elastisite modiilii kullanilan g¢elik ankrajlarin ve kok
bolgesinde olugsan zemin enjeksiyon birlesimi alanlar1 oraninca kullanilip esdeger
elastisite modiilii tayini yapil migtir.
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Akbulut (1999) cesitli zemin tiirlerinde zemin-enjeksiyon birlesiminin
elastisite modiilii yapilan seerbest basing deneyleri yapilarak 7. ve 28. giinde
olusan elastisite modiilleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu baglamda yapilan
deneyler sonucunda zemin igerisinde yapilan enjeksiyon ile birlikte olusan
karisimin ortalama 5000 MPa olacagi varsayilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan esdeger elastisite modiilii tayini Tablo
8.10’de gosterilmistir.

Tablo 8.12. Ankrajlarin serbest ve kok boylari.

Serbest Bolge(m) Kok Bolgesi(m)

1. Sira Ankraj 9.91 10.00
2. Sira Ankraj 8.08 10.00
3. Sira Ankraj 6.24 10.00

Tablo 8.13. Ankraj rijitlik paremetreleri.

Yatay

Ankraj 2 Halat Halat Elastisite
Sirasi Ankr(iu Sayisi Jg Capy Alam Modiilii EA
Arahg
m adet inc m m? kN/m? kN
2 3 0.6 0.01524 0.000547 200000000 109449
2 3 0.6 0.01524 0.000547 200000000 109449
2 3 0.6 0.01524 0.000547 200000000 109449
Tablo 8.14. Ankraj kok bolgesi esdeger elastisite modiilii tayini.
Esdeger Elastisite Modiilii Tayini
. Elastisite Esdeger
%'la(f(ti's;f Alan Oranlari  Modiilii*Alan Elastisite
Oranlan Modiilii
MPa MPa MPa
Enjeksiyon 5000 0.976402627 4882.013136
) 9601.487715
Celik 200000 0.023597373 4719.474579
Tablo 8.15. Ankraj kok bolgesi rijitlik parametreleri.
Halat Halat Net Enjeksiyon
Adedi Halat Capr Alani Alani
inc mm m? m?
3 0.6' 15.24 0.000417 0.017254459
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Kok ok Bolgesi Kok Bolgesi

. . -
Bolgesi Alam Elastisite Modiilii Aralik ESA
Cap1
mm m? kPa m kN/m
15 0.0176715 9601487.715 2.00 84836.14669

8.4.4 Iksa projesi tip kesiti

Hazirlanan tip iksa kesiti Sekil 8.7°de goriilmektedir. Tiim modeller igin
zeminin ayrintili modellenmesinin etkisinin goriilebilmesi amaciyla sabit
tutulmustur.

+0.00KOTU KAzl USTKOTU

3,00 KOTU 1. KAZI KOTU

6,00 KOTU 2. KAZI KOTU

-8,00 KOTU
-9.00KOTU  NjHAl KAZI KOTU

_FI 80/100 ARALIKLI FORE KAZIK

-13.00KOTU

Sekil 8.7.Modellerde kullanilan iksa kesit detay1.

PLAXIS sonu elemanlar programinda geometrik model girildikten sonra
100 kPa siirsarj zemin tiirlerinin malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Daha sonra
Sonlu elemanlar mesh ag1 olusturulup yer alt1 su seviyesine uygun olarak bosluk
suyu basinglar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar yapildiktan sonra kademeli ingaat
asamalar1 tanitilmistir ve nihai hesaplamalar yapilmstir.

8.5 DINAMIK TASARIM

Yapilan statik tasarimlara ek olarak sistem {izerine dinamik analiz yapilmasi
planlanmaktadir. Bu baglamda yapilacak olan analizler “Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi” (TBDY, 2018) esaslarina gore yapilmistir. Bu baglamda tasarima
esas spektral ivme ve maksimum ivme degerleri AFAD-Deprem tehlikeleri
haritasindan temin edilmistir (Sekil 8.8).
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Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) hiikiimlerince dort farkl
deprem yer hareketi diizeyi i¢in deprem verileri 22/01/2018 tarih 2018/11275
sayili Bakanlar Kurulu karari ile yiiriirlige konulan Deprem tehlike haritasi
verileri baz alinarak depremsellik parametreleri edilmistir. 50 yilda asilma
olasiligr %10 (tekrarlama periyodu 475 yil) olan depremin inceleme alaninda
beklenenen en biiyiik yer ivmesi PGA 0.133 g dir. Pseudo-statik analiz
kapsaminda bu PGA degeri kullanilmistir. Etiit alaninda dogal afet yoniinden
yapilasmaya engel herhangi bir sakinca bulunmamaktadir. 7269 sayili yasaya gore
alinmis herhangi bir afet bolgesi karar1 yoktur.

Sekil 8.8 Deprem Tehlikeleri Haritas1 (https://www.afad.gov.tr/).

DD-1 : 50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem
yer hareketi diizeyi, DD-2: 50 yilda asilma olasilig1t %10 (tekrarlanma periyodu
475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi, DD-3: 50 yilda asilma olasiligr %50
(tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi, DD-4: 50 yilda
asilma olasiligr %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil) olan deprem yer hareketi
diizeyi, PGA: En biiyiik yer ivmesi (g), PGV: En biiylik yer hiz1 (cm/sn), Ss: Kisa
periyot bolgesi icin harita spektral ivme katsayisi (boyutsuz), S1: 1.0 sn periyot
icin harita spektral ivme katsayisi (boyutsuz) olarak tanimlanir.

Deprem yer diizeyleri (DD-1, DD-2, DD-3 VE DD-4) TBDY bina performans

hedeflerine gore uygun olarak 4 farkli diizeyde yukarida tanimlanmistir. Hesaplar
tasarima yonelik oldugundan DD-2 yer diizeyine gore hesaplamalar yapilmistir.
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Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemjgl Zemin Cinsi F)so (Wendso (ca)so
S [ms] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam_ sert kayalar = 1500 - -
7B Az aynismus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7c Cok stk kum, cakul ve sert kal tabakalan veya 360 — 760 - 50 250
_avusous. cokecatlakh Zaviflavalar
D Orta sika — siki kum, gakal veya gok kats kil 180 — 360 1550 70— 250
tabakalar
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil
tabakalari veya
7E PI=20ve w>% 40 kogullarimi saglayan =180 15 <70
toplamda 3 metreden daha kalm yumusak kil
tabakasi (¢, <25 kPa ) ieren profiller
Sahaya ozel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zenunler:
1) Deprem etkisi altinda ¢ékme ve potansiyel gdeme niskine salup zenunler (sivilagabilir zenmnler.
7F vitksek derecede hassas kaller, gécebilir zayif cimentolu zeminler vb.),
2) Toplam kalmhg: 3 metreden fazla turba ve/veya organik iceng vilksek kller,
3) Toplam kalinlhi@ 8 metreden fazla olan yitksek plastisitel (P7=50) kaller.
4) Cok kalin (= 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

Sekil 8.9 Yerel Zemin Smiflar1 (TBDY, 2018).

Jeofizik ¢alismalara gore kayma dalgast hizi Vaoort = 257.00 m/sn ve SPT-Neoort =

49 i¢in yerel zemin sinifi ZD olarak belirlenmistir (Sekil 8.9).

Harita Spektral ivme Katsavyilari (Ss ve S1) ve PGA/PGV

Yerel zemin sinifi ZD olan zeminimiz i¢in DD-2 tasarim depremine (tekrarlanma

periyodu 475 yil) karsilik gelen harita spektral ivme katsayilar1 ve PGA/PGV

degerleri ve zemin sinifina gore 6zet depremsellik parametreleri asagidaki gibidir.

Tablo 8.16 TBDY (2018) uyarinca tasarim ivme degerleri .

Enlem / Boylam

37.878124 °©/32.48923 °

Deprem Yer Hareketi Diizeyi (DD) 2
Yerel Zemin Sinifi (YZS) ZD
Kisa Periyot Harita Spektral ivme Katsayis1 (Ss) 0.307
1.0 Saniye Periyot igin Harita Spektral ivme Katsay1s1 (S1) 0.072
Kisa Periyot Tasarim Spektral lvme Katsayis1 (Sps) 0.477
1.0 Saniye Periyot I¢in Tasarim Spektral fvme Katsayis1 (Sp1) 0.175
Kisa Periyot Bélgesi Igin Yerel Zemin Etki Katsayisi (Fs) 1.554
1.0 sn Periyot I¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi (F1) 2.400
En Biiyiik Yer Ivmesi (PGA) (g) 0.133
En Biiyiik Yer Hiz1 (PGV) (cm/sn) 6.697
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- Tasarim Spektral ivme Katsayilari (Sps ve Spi)

Elde edilen harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve Si asagidaki gibi tasarim

spektral ivme katsayilar1 Sps ve Spi’e doniistiiriiliir.

e Sps= Ss*Fs
e Sp1=S1*F

Burada FS ve F1 yerel zemin siniflarina bagli olarak yerel zemin etki katsayilari

- Yatay Elastik Tasarim Spektrumu (Sa(T)) ve Spektral Yer
Degistirmeleri (Sde(T))

Bu parametre dogal titresim periyoduna (T) bagli olarak yer ¢cekimi ivmesi (g)

cinsinden asagidaki formiillerden hesaplanir.

| T
B ATy = (04 + 06— |§pe =T=T,
| T, P i

Swig)

5ol T) = Spg (T,=T=<Ty

-\" ¥ - -

s} 8 T T |]"". =T=T))

5 (T

T, = 0.073 {8) To=0.367 (s) T, =6.000(5)

Sekil 8.10 Yatay elastik tasarim spektral ivmesi (https://www.afad.gov.tr/).

Zaman tanim araliginda dogrusal olmayan dinamik analiz ise AFAD f{izerinden
temin edilen yatay elastik tasarim spektral ivme degerlerine gore (Sekil 8.10)
Sekil 8.11°deki spektral uyum saglanacak sekilde olgeklendirilip sistem iizerine
etkitilmistir. Bu baglamda kullanilacak olan ivme kaydi AFAD ivme veritabani
tizerinden secilmistir. Secilen deprem Konya ili Meram ilgesinde 8.11.2021
tarihinde gerceklesmistir. Deprem ylizeyden 6.82 km derinlikte ger¢eklesmis olup
AFAD verilerine gore biytkligii 5.1 Mw olarak kayitlara gecmistir.
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Acceleration (g)

Sekil 8.11 Spektral uyum saglanan deprem verisi ve orijinal spektral ivme.

Target Spectrum
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Sekil 8.12 Olgeklendirilen ve orijinal deprem ivme kaydh.
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Spektral uyumun saglandigi grafik Sekil 8.11°de gdsterilmistir. Analiz
kapsaminda spektral uyum saglayacak sekilde 6l¢eklendirilmis deprem kaydi ve
orijinal depram kaydi Sekil 8.12°de gosterilmistir.

Segilen deprem spektral uyum saglanacak sekilde Olgeklendirilmistir.

Olgeklendirilen deprem kaydi ve orijinal deprem kaydi Sekil 8.12°de
goriilmektedir.
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9. ANALIZ SONUCLARI

Mohr-Coulomb zemin biinye modeli (MC), peklesen zemin modeli (HS)
ve kiigtik gerinim rijitligi ile peklesen zemin modeli (HSS) kullanilarak sayisal
analizler yapilmistir.Bununla birlikte MC zemin bilinye modeli ile yilikleme
bosaltma elastisite modiilleri(Eur) kullanilarak ayri bir grup analiz yapilmistir.
MC-EUR ile yapilan analizler ile maksimum deformasyon tahmini yapilmaya
caligilmistir. Analizlerde drenaj durumuna gore ve yeralti su seviyesine bagli
olarak hem ayni zemin birimlerinin ortalama geoteknik tasarim parametreleri
kullanilarak bir hesaplama, hem de zemin birimlerinin ayr1 ayr1 her 1.5 metrede
bir geoteknik tasarim parametreleri kullanilarak ayri bir hesaplama yapilmustir.
Her durum kendi igerisinde degerlendirilip sunulmaktadir. Yapilan analizler
sonucunda zemin birimlerini daha kiiglik pargalara ayirmanin etkisi incelenmistir.
Bu baglamda toplamda 3 farkli zemin biinye modeli (MC, HS ve HSS) ile YASS
=-27.00 m. i¢in hesaplamalar yapilmistir. Ele alinan her durum i¢in deformasyon,
kesme kuvveti, moment degisimleri, ankraj gerilmeleri, gerilme-deformasyon
analizlerine ve limit denge yontemlerine bagli toptan gd¢cmeye karsi gilivenlik
sayilart incelenmistir.

Gerilme-deformasyon analizleri kapsaminda kullanilan kazi kademelerini
ifade eden gorsel Sekil 9.1°de gosterilmistir. Bununla birlikte ilgili hesaplamalar
kapsaminda sonlu elemanlar yonteminde kullanilmak tizere kullanilan ince mesh
ag1 Sekil 9.2°de gosterilmistir.
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Sekil 9.1 PLAXIS ile olusturulan kazi kademelerini gosterir 6rnek sekil.
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Sekil 9.2 PLAXIS ile olusturulan modellerdeki 6rnek mesh.

Degerlendirmelere ilk olarak yeraltt su seviyesinin -27.00 m oldugu
durumda drenajli ve drenajsiz kosullarda iksa kesitinde olusan deformasyonlar
incelenerek baslanmigtir. Bu kapsamda tiim modellerde drenajli kosullarda nihai
kaz1 kotunda hesaplanan yatay deformasyon degerleri Sekil 9.3 ve 9.4, drenajsiz
kosullarda hesaplanan yatay deformasyon degerleri ise Sekil 9.5 ve 9.6’da
gosterilmektedir. S6z konusu sekillerdeki egrilerde isimlendirme “zemin biinye
modeli adi- drenaj durumu D/UD — O/1.5 m” seklindedir. O: geoteknik tasarim
parametrelerinin ortalama degerlerinin kullanildigini, 1.5m: her 1.5 metredeki
geoteknik tasarim parametrelerinin kullanildigini isaret etmektedir.
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9.1 Statik Analiz Sonuglar1

Nihai Kazi Kotunda Beklenen Maksimum
Deformasyonlar(mm)

Deformasyon(mm)
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Sekil 9.3 YASS=-27.00 m-drenajli modelde olusan yatay deformasyonlar.
YASS=-27.00 m oldugu durumda yapilan drenajli analizler sonucunda;

- MC zemin biinye modeli ile yapilan analizlerde zemin birimlerinin 1.5 m
araliklarla boliindiigii model ile yine ayn1 zemin biinye modeli kullanilarak
ardigtk zemin birimlerinin  zemin miihendislik parametrelerinin
ortalamasinin kullanildigr model kazi alt kotunda benzer deformasyonlar
vermistir ancak kazik {ist kotunda iki model arasinda yaklasik 10.00 mm
fark olustugu gozlemlenmistir.
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HS ve HSS zemin biinye modeli ile yapilan analizlerde ise zemin
birimlerinin 1.5 m araliklarla boliindiigii model ile yine ayni zemin biinye
modeli kullanilarak ardisik zemin birimlerinin zemin miihendislik
parametrelerinin ortalamasinin  kullanildigit modeller kazi yiiksekligi
boyunca birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermistir.

Yapilan analizler sonucunda HS model ile HSS zemin biinye modelleriyle
hesaplanan yatay deformasyon degerleri kazi tabaninda neredeyse ayni
sonucglar1 vermistir ancak kazi tist kotunda maksimum 14.64 mm fark
olusmustur. Bunun sebebinin kazi boyunca HSS model i¢in hesaplanan
baslangic kayma modiiliiniin yuksekliginden kaynaklandig1
distiniilmektedir.

Kazi tabaninda MC zemin biinye modeliyle olusturulan modeller ile HS ve
HSS zemin biinye modelleriyle olusturulan modeller arasinda oldukga
yiiksek deformasyon farkliliklari tespit edilmistir.

Kaz iist kotunda 3 farkli zemin biinye modeliyle de farkli deformasyonlar
hesaplanmistir.  Hesaplanan en diisiik deplasman degerleri(HSS-D-O
modeli) ile en yiiksek deplasman degeri (MC-D-1.5m modeli) arasindaki
fark 22.77 mm olarak tespit edilmistir.

MC-Eur zemin biinye modeli ile MC zemin biinye modeli kazik davranisi
benzer sonuglar vermesi ile birlikte deformasyonlarda ciddi farkliliklar
oldugu goézlemlenmistir.Bunun sebebinin elastisite modiiliiniin davranig
degerlendirmesi icin yiikseltilmesinden kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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Nihai Kazi Kotunda Beklenen Maksimum
Deformasyonlar(mm)

Deformasyon(mm)
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
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Sekil 9.4 YASS=-27.00 m-drenajsiz modelde olusan yatay deformasyonlar.
YASS=-27.00 m oldugu durumda yapilan drenajsiz analizler sonucunda;

- MC zemin biinye modeli ile yapilan analizlerde zemin birimlerinin 1.5 m
araliklarla boliindiigii model ile yine ayn1 zemin biinye modeli kullanilarak
ardistk  zemin birimlerinin  zemin miihendislik  parametrelerinin
ortalamasimin kullanildigi model kazi iist kotunda ve kazi alt kotunda
benzer deformasyonlar vermistir.

- HS ve HSS zemin bilinye modeli ile yapilan analizlerde ise zemin
birimlerinin 1.5 m araliklarla boliindiigli model ile yine ayni zemin biinye
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modeli kullanilarak ardistk zemin birimlerinin zemin miihendislik
parametrelerinin ortalamasmin kullanildigi modeller kazi yliksekligi
boyunca birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Bununla birlikte HS
model ve HSS modelle yapilan analizlerde kazi yiiksekligi boyunca iki
grup model arasinda 15.00 mm deformasyon farki olustugu tespit
edilmistir.

- MC-Eur-UD-O model ile HSS zemin biinye modelleriyle hesaplanan yatay
deformasyon degerleri kaz1 iist kotunda neredeyse ayni sonuglart vermistir
ancak kazi alt kotunda 13.74 mm fark olusmustur. Bununla birlikte MC-
UD modelleride kazi iist kotunda diger iki grupla olduk¢a yakin sonuglar
vermistir.

- Kaz1 tabaninda MC,HS ve HSS zemin biinye modelleriyle yapilan
hesaplamalar sonucunda modeller arasinda yiiksek deformasyon
farkliliklar tespit edilmistir.

- Kazi iist kotunda 4 farkli zemin biinye modeliyle de farkli deformasyonlar
hesaplanmistir. Hesaplanan en diisiik deplasman degerleri ile en yiiksek
deplasman degeri arasindaki fark 19.02 mm olarak tespit edilmistir.

Maksimum deformasyon deger i¢in “Kazi giivenligi ve Almacak Onlemler”
konulu genelgede kazi derinliginin %o 5°i olarak smirlanmistir (CSB, 2018). Bu
iksa sisteminde maksimum deformasyonun 45 mm’den diisiik olmasi
gerekmektedir. iksa sisteminde hesaplanan deformasyonlar Tablo 9.1’de
gosterilmistir.Drenajli ve drenajsiz durum ig¢in yapilan modelleme c¢alismalar
sonucunda olusan deformasyonlar EK-C’de gosterilmistir.

Tablo 9.1 YASS=27.00 m-Nihai Kazi Asamasinda Olusan Maksimum Deformasyon

Nihai Kazi Asamasinda Fore Kazikta Olusan Maksimum Deformasyon (mm).

MC-Eur MC HS HSS
Model
Drenajli Drenajsiz Drenajli Drenajsiz Drenajli Drenajsiz Drenajli Drenajsiz
Ortalama
Zemin
Para”i‘f;re'e” 9.62 1708 2454 5127 2036 2250 572 441
Olusturulan

Modeller(mm)

15m
Boliinerek
Olusturulan
Modeller(mm)

11.29 16.83 28.84 47.70 21.34 23.40 6.07 4.32

Bu baglamda;

- YASS -27.00 m oldugu durumda HS, HSS ve MC-Eur zemin biinye
modelleriyle yapilan drenajli ve drenajsiz analizler sonucunda gerekli
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yeterlilik saglanmistir ancak drenajsiz MC modelleri gerekli yeterliligi
saglayamamustir.

- HS ve HSS modellerle yapilan modelleme ¢alismalarinda iksa sisteminin
hakim davranisinin yanal 6telenme oldugu goriilmektedir. MC modelde
iksa sistemimin tabandan dénme oldugu belirlenmistir. Ilgili modellerde
yanal deformasyonlar1 sinirlandirmak icin diisey destek elemaninin ve
buna bagli olarak yatay destek elemanlarinin boyunun uzatilmasi
gerekmektedir.

Bu kapsamda kazi arkasinda olusan deformasyonlar Tablo 9.2’de verilmistir.

Tablo 9.2 YASS=27.00 m- Nihai Kaz1 Asamasinda Kaz1 Arkasinda Olusan Deformasyon.

Kazi Arasinda Bina Temelinde Olusan Deformasyonlar

Mohr Coulomb-Eur Mohr Coulomb
Model

Drenajh Drenajsiz Drenajh Drenajsiz

Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.

Ortalama Zemin

Parametreleri ile Olusturulan
Modeller(cm) 059 142 -0.15 199 197 452 -0.45 5.98

Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.

1.5 m Boliinerek
Olusturulan Modeller(cm)  0.63  1.06 -0.11 224 206 35 -0.02 6.43

Hardening Soil Hardening Soil with Small
Model Stifness

Drenajli Drenajsiz Drenajlt Drenajsiz

. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
Ortalama Zemin

Parametreleri ile Olusturulan
Modeller(cm) -0.19 -0.86 -054 -091 -0.07 -0.19 -0.09 -0.15

1.5 m Béliinerek Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.

Olusturulan Modeller(cm) 009 -1.1 -056 -091 -0.06 -0.22 -0.07 -0.14

MC modellerde genel olarak kazi arkasinda ilk 20 metrede kabarma
davraniginin oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte HS ve HSS modellerle
yapilan analizlerde kabarma davranigi yerine oturma davranisinin oldugu
gozlemlenmistir.

Drenajli ve drenajsiz analizler sonucunda olusan moment biiytikliiklerine
iligskin grafikler Sekil 9.5 ve Sekil 9.6’da gosterilmistir.
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Drenajli Modellerde Olusan Maksimum
Moment Degerleri (kN.m/m)
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Sekil 9.5 YASS=-27.00 m-drenajli modelde olusan moment biiytikliikleri.
YASS -27.00 m oldugu durumda yapilan drenajli analizler sonucunda;

- En diisiik moment farki HSS zemin biinye modeliyle yapilan analizlerden
elde edilmistir. 1.5 m ayrilmig parametrelerle yapilan analizlerde moment
biiytikliigii 2.30 KN.m/m daha yiiksek ¢ikmustir.

- En yliksek moment farki ise MC zemin biinye modeli ile yapilan analizler
sonucunda ¢ikmistir. 1.5 m aralikla boliinen modelde moment biiytikligi
5.90 kN.m/m daha yiiksek ¢ikmistir.

- HS zemin bilinye modelinde ortalama parametreler ile olusturulan zemin
blinye modellerinde moment biyiikligi 6.2 kN.m/m daha yiiksek
cikmuistir.

- HS zemin biinye modeli hari¢ yapilan tiim analizlerde 1.5 m araliklarla

ayrilmis zemin Tlizerine yapilan modellemelerde, ortalama zemin
parametreleri ile yapilan modellerden daha yiliksek moment elde edilmistir.
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Drenajsiz Modellerde Olusan Maksimum
Moment Degerleri (kN.m/m)
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Sekil 9.6 YASS=-27.00 m-drenajsiz modelde olusan moment biiyiikliikleri.

YASS -27.00 m oldugu durumda yapilan drenajsiz analizler sonucunda;

En yiiksek moment farki HS zemin biinye modeli ile yapilan analizlerde
ortaya c¢ikmustir. Iki model arasindaki fark 41.80 kN.m/m olarak
hesaplanmuistir.

HSS zemin biinye modeli disinda tiim zemin biinye modellerinde zemin
birimlerinin 1.5 m araliklarla boliindiigli model yine ayni zemin biinye
modeli kullanilarak ardisik zemin birimlerinin zemin miihendislik
parametrelerinin  ortalamasinin  kullanildigi modelden daha yiiksek
moment degeri hesaplanmistir. Bu fark MC zemin biinye modeliyle
yapilan analizlerde 7.50 KN.m/m, MC-Eur zemin biinye modeli ile yapilan
analizlerde 23.4 kN.m/m, HS zemin biinye modeliyle yapilan analizlerde
41.80 KN.m/m, HSS zemin biinye modeliyle yapilan analizlerde 16.36
KN.m/m olarak hesaplanmistir.

Iksa sisteminde drenajli ve drenajsiz kosullarda hesaplanan kesme kuvveti

degerleri Sekil 9.7 ve Sekil 9.8’de gosterilmistir.
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Drenajli Modellerde Olusan Maksimum Kesme
Kuvveti Degerleri (kN/m)
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Sekil 9.7 YASS=-27.00 m-drenajli modelde olusan kesme kuvveti biiyiikliikleri.

YASS -27.00 m oldugu durumda yapilan drenajli analizler sonucunda;

Yapilan analizler sonucunda en yiiksek drenajli kesme kuvveti degerleri
HS zemin bilinye modeliyle ortalama parametreler kullanilarak yapilan
analiz sonucunda hesaplanmistir.

HSS zemin biinye modeli ve HS zemin modeli kullanilarak yapilan
drenajli analizler sonucunda drenajli kesme kuvveti degerlerinde oldukga
yakin sonuglar elde edilmistir.

En yiiksek kesme kuvveti HS zemin biinye modeli kullanilarak yapilan
modelde, en diisik kesme kuvveti ise MC-Eur zemin biinye modeli
kullanilarak ortalama parametrelerin  kullanildig1r analizlerden elde
edilmistir. ki modelde hesaplanan drenajli kesme kuvvetleri arasinda
maksimum 24.30 kN/m fark vardr.
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Drenajsiz Modellerde Olusan Maksimum Kesme
Kuvveti Degerleri (kN/m)
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Sekil 9.8 YASS=-27.00 m-Drenajsiz modelde olusan kesme kuvveti biiyiikliikleri.
YASS -27.00 m oldugu durumda yapilan drenajsiz analizler sonucunda;

- Yapilan analizler sonucunda en yiiksek drenajsiz kesme kuvveti analizi
sonucu HS zemin biinye modeliyle zemin birimlerinin 1.5 m boliinmesi
sonucu hesaplanan zemin miihendislik parametreleri kullanilarak yapilan
analiz sonucunda hesaplanmistir.

-  HS-MC-MC-Eur zemin biinye modeli ve HS zemin modeli kullanilarak
yapilan drenajli analizler sonucunda benzer sonuglar vermistir.

- Zemin birimlerinin 1.5 m. araliklarla boliindiigii durumda en yiiksek
kesme kuvveti HS zemin biinye modelinde, en diisiik kesme kuvveti ise
HSS zemin biinye modelinde elde edilmistir. ki modelde hesaplanan
drenajli kesme kuvvetleri arasinda maksimum 41.7 kN/m fark vardir.

9.2 Dinamik Analiz Sonuglari

Statik analizlere takiben iksa sisteminde dinamik analizler yapilmistir. Dinamik
analizler 2 farkli zemin bilinye modeli kullanilarak pseudo-statik(Ps) ve zaman
tanim araliginda dogrusal olmayan(Zt) analizler yapilmistir. Tim gruplar hem
drenajli  hem drenajsiz zemin mukavemet parametreleri kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar kapsaminda kullanilan dinamik parametreler Boliim
8.5’te ayrintili olarak incelenmistir.
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Derinlik(m)

Nihai Kazi Kotunda Beklenen Maksimum
Deformasyonlar(mm)

Deformasyon(mm)
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
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8.00 —@— Ps-HS-D-O
—@— Ps-HS-D-1.5m
9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00

Sekil 9.9 YASS=-27.00 m-drenajli modelde dinamik analiz sonucu olusan yatay
deformasyonlar.

YASS -27.00 m oldugu durumda yapilan drenajli dinamik analizler sonucunda;

Zemin birimlerinin 1.5 m araliklarla boliindiigii durum ile ardisik zemin
birimlerinin  zemin  miihendislik  parametrelerinin  ortalamasinin
kullanildig1 durumda HS ve HSS zemin biinye modeli ile yapilan Pseudo-
statik dinamik analizler ile HSS ve HS zemin biinye modelleriyle zaman
tanim araliginda dogrusal olmayan dinamik analizler kaz1 boyunca benzer
deformasyonlar vermistir.
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HS zemin biinye modeliyle yapilan pseudo-statik dinamik analizlerde
tasarim yeterlilikleri saglanamamastir.

HS zemin bilinye modeliyle yapilan pseudo-statik analiz disinda diger
analizlerde oldukg¢a yakin deformasyonlar elde edilmistir. Bunun temel
sebebinin HSS zemin biinye modelinde kullanilan baglangic kayma
modiiliiniin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Kazi iist kotunda HS zemin biinye modeliyle olusturulan pseudo-statik
analiz ile HS ile olusturulan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz ve HSS zemin biinye modelleriyle olusturulan modeller arasinda
oldukga yiiksek deformasyon farkliliklari tespit edilmistir. Bu fark en
yiiksek deformasyon degeri ile en diisiik deformasyon degeri arasinda
maksimum 93.77 mm olarak hesaplanmustir.

Kazi alt kotunda 2 farkli zemin biinye modeli ve 2 farkli dinamik
yaklagimla farkli deformasyonlar hesaplanmistir. Hesaplanan en diisiik
deplasman degerleri ile en yiiksek deplasman deger arasindaki fark 37.40
mm olarak tespit edilmistir.

HS zemin biinye modeli ile yapilan pseudo-statik analizlerde kazik

davranisinin digerlerinden farkli olarak topuktan doénme davranist ile
birlikte yanal 6telenme seklinde gergeklestigi tespit edilmistir.
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Derinlik(m)

Nihai Kazi Kotunda Beklenen Maksimum
Deformasyonlar(mm)

Deformasyon(mm)
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Sekil 9.10 YASS=-27.00 m-drenajsiz modelde dinamik analiz sonucu olusan yatay
deformasyonlar.

YASS -27.00 m oldugu durumda yapilan drenajsiz dinamik analizler sonucunda;

HS ve HSS zemin biinye modeli ile yapilan Pseudo-statik dinamik
analizler ile HSS ve HS zemin bilinye modelleriyle zaman tanim aralifinda
dogrusal olmayan dinamik analizlerde zemin birimlerinin 1.5 m araliklarla
boliindiigli model ile yine ayni zemin biinye modeli kullanilarak ardigik
zemin birimlerinin zemin miihendislik parametrelerinin ortalamasinin
kullanildig1 modellerde kazi1 boyunca benzer deformasyonlar vermistir.
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- HS zemin biinye modeli ile yapilan Pseudo-statik dinamik analizler ile
HSS ve HS zemin biinye modelleriyle zaman tanim araliginda dogrusal
olmayan dinamik analizlerde kazi boyunca oldukga benzer deformasyonlar
vermistir ve bu deformasyonlar tasarim yeterliliklerini yerine getirmistir
ancak HS zemin bilinye modeliyle yapilan pseudo-statik dinamik
analizlerde tasarim yeterlilikleri saglanamamaistir.

- Yapilan analizler sonucunda HS zemin biinye modeliyle yapilan pseudo-
statik analiz disinda diger analizlerde olduk¢a yakin deformasyonlar elde
edilmistir. Bunun temel sebebinin HSS zemin biinye modelinde kullanilan
baslangic kayma modiiliiniin yliksek olmasindan kaynaklandig:
distiniilmektedir.

- Kaz1 alt kotunda 2 farkli zemin bilinye modeli ve 2 farkli dinamik
yaklagimla farkli deformasyonlar hesaplanmigtir. Hesaplanan en disiik
deplasman degerleri ile en yiliksek deplasman deger arasindaki fark 46.04
mm olarak tespit edilmistir.

- Yapilan dinamik analiz sonuglarina gére HSS zemin biinye modeli ile 2
farkli yaklagimla yapilan dinamik analiz sonuglarina gore kazik boyunca
deformasyon davranist topuktan donme ve seklinde gergeklesmistir
bununla birlikte HS zemin bilinye modeli ile yapilan zaman tanim
araliginda dogrusal olmayan dinamik analiz sonucglarima gore
deformasyonyon davranigi yanal Gtelenme olup deformasyonlar kazigin
orta bolgesinde yogunlagmistir. HS zemin biinye modeli ile yapilan
pseudo-statik analiz sonuglarina gore hakim deformasyon davranisi yanal
otelenme seklinde gergeklesmistir.

Iksa sisteminde olusan maksimum deformasyonlar Tablo 9.3’de gosterilmistir.
Drenajli ve drenajsiz durum i¢in yapilan modelleme c¢aligmalari sonucunda olusan

deformasyonlar EK-C’de gosterilmistir.

Tablo 9.3 YASS=27.00 m-Nihai Kazi Asamasinda Olusan Maksimum Deformasyon

Nihai Kaz1 Asamasinda Fore Kazikta Olusan Maksimum Deformasyon(mm).
Pseudo-Statik Analiz

Model HS HSS

Drenajh Drenajsiz Drenajh  Drenajsiz

Ortalama Zemin
Parametreleri ile

99.24 79.67 17.63 9.50
Olusturulan
Modeller(mm)
1.5 m Boliinerek 100.11 79.64 17.76 9.50
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Olusturulan
Modeller(mm)

Zaman Tanim Arahginda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz
Model HS HSS

Drenajh Drenajsiz Drenajii  Drenajsiz

Ortalama Zemin
Parametreleri ile
Olusturulan
Modeller(mm)

23.39 15.78 6.34 4.53

1.5 m Boliinerek
Olusturulan 23.63 16.00 6.62 4.42
Modeller(mm)

Bu baglamda;

- YASS= -27.00 m oldugu durumda HS, HSS ve MC-Eur zemin biinye
modelleriyle yapilan drenajli ve drenajsiz dinamik analizler sonucunda
gerekli yeterlilik saglanmistir ancak HS zemin biinye modeli ile yapilan
drenajli ve drenajsiz pseudo-statik analizler sonucunda gerekli yeterliligi
saglayamamustir.

- Bununla birlikte HS ile yapilan zaman tanim araliginda dogrusal olmayan
dinamik analiz ve HSS modeliyle yapilan 2 farkli dinamik yaklagimla
yapilan modelleme calismalarinda iksa sisteminin hakim davranisinin
topuktan donme oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte HS zemin biinye
modeli ile yapilan pseudo-statik analiz sonuglarina gore deformasyon
hakim davraniginin yanal 6telenme oldugu belirlenmistir.

Bununla birlikte hazirlanan hipotetik projeler iizerinde yapilacak olan
kazilarin ¢evre binalar {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda arkasinda
olusan deformasyonlar Tablo 9.4’te verilmistir.

Tablo 9.4 YASS=27.00 m- Nihai Kaz1 Asamasinda Kaz1 Arkasinda Olusan Deformasyon

Kazi Arasinda Bina Temelinde Olusan Deformasyonlar.
Pseudo-Statik Analiz

Model HS HSS

Drenajh Drenajsiz Drenajh Drenajsiz
Ortalama Zemin Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
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Parametreleri ile

Olusturulan

Modeller(cm) -7.36  -8.46 -459 -6.26 -0.79 -099 -0.54 -0.60

15 m Béliinerek Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.

Olusturulan
Modeller(cm) -7.40 -9.05 -454 -6.28 -0.79 -1.02 -0.51 -0.60
Zaman Tanim Arahginda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz
Model HS HSS

Drenajh Drenajsiz Drenajh Drenajsiz
Min.  Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.

Ortalama Zemin
Parametreleri ile

Olusturulan -0.48 -1.10 -0.98 -2.52 -0.14 -0.25 -0.13 -0.20
Modeller(cm)

Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.

1.5 m Boliinerek

Olusturulan
Modeller(cm) -0.39 -1.20 -0.95 -2.55 -0.13  -0.27 -0.10 -0.19

flgili projeler kapsaminda olusturulan dinamik modellerde genel olarak
kazi arkasinda oturma davranisinin hakim oldugu belirlenmistir.

Tiim bunlarla beraber yapilan dinamik analizler sonucu yapilan drenajli ve

drenajsiz analizler sonucunda olusan moment biiyiikliiklerine iligkin grafik Sekil
9.11 ve Sekil 9.12°da gosterilmistir.

Drenajli Modellerde Olusan Maksimum
Moment Degerleri (kN.m/m)

1.5 m Ayrilmisg

Zt-HSS

Ortalama Parametreler
1.5 m Ayrilmisg
Ortalama Parametreler
1.5 m Ayrilmisg
Ortalama Parametreler

1.5 m Ayrilmisg

Ps-HS  Ps-HSS  Zt-HS

Ortalama Parametreler

o
=
o
o

200

w
o
o
o
o
o

500

Sekil 9.11 YASS=-27.00 m-Drenajli modelde olusan moment biiyiikliikleri.

YASS -27.00 m oldugu durumda yapilan drenajli dinamik analizler sonucunda;
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- En digiitk moment farki HSS zemin biinye modeliyle yapilan pseudo-statik
analizlerden elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda 1.5 m ayrilmis
parametrelerle yapilan analizlerde moment biiyiikligi 0.90 kN.m/m daha
yuksek ¢cikmaistir.

- En yiiksek moment farki ise HSS zemin biinye modeli ile yapilan analizler
sonucunda ¢ikmigtir. Ortalama zemin parametreleri ile ¢alisilan modelde
moment biliylikliigli 31.30 kN.m/m daha yiiksek ¢ikmaistir.

- En yliksek moment degerleri HS zemin biinye modeli ile ortalama zemin
parametreleri kullanilarak pseudo-statik analiz sonucglarindan elde
edilmistir.

- HS zemin biinye modeli ile yapilan dinamik analizlerde analizlerde 1.5 m
araliklarla ayrilmis zemin iizerine yapilan modellemelerde, ortalama zemin
parametreleri ile yapilan modellerden daha yiiksek moment elde edilmistir.
HSS zemin bilinye modeli ile yapilan modelleme c¢alismalarinda bu
durumun tam tersi ger¢eklesmistir.

Drenajsiz Modellerde Olusan Maksimum
Moment Degerleri (kN.m/m)

1.5 m Ayrilmis
Ortalama Parametreler
1.5 m Ayrilmis
Ortalama Parametreler
1.5 m Ayrilmis
Ortalama Parametreler

1.5 m Ayrilmis

Ps-HS Ps-HSS  Zt-HS  Zt-HSS

Ortalama Parametreler

o

100 200

w
o
o
oy
o
o

500

Sekil 9.12 YASS=-27.00 m-Drenajsiz modelde olusan moment biiyiikliikleri.
YASS -27.00 m oldugu durumda yapilan drenajsiz dinamik analizler sonucunda;

- En yliksek moment farki HS zemin biinye modeli ile yapilan pseudo-statik
analizlerde ortaya ¢ikmustir. Iki model arasindaki fark 43.90 kN.m/m
olarak hesaplanmuistir.

- Tim zemin biinye modellerinde pseudo-statik analizlerde zemin
birimlerinin 1.5 m araliklarla boliindiigii model yine ayni zemin biinye
modeli kullanilarak ardisik zemin birimlerinin zemin miihendislik
parametrelerinin  ortalamasinin  kullanildigi modelden daha yiiksek
moment degeri hesaplanmustir.

102



Yapilan dinamik analizler sonucu olusan drenajli ve drenajsiz kesme

kuvveti degerleri Sekil 9.13 ve Sekil 9.14’de gosterilmistir.

Drenajli Modellerde Olusan Maksimum Kesme
Kuvveti Degerleri (kN/m)

1.5 m Ayrilmis
Ortalama Parametreler
1.5 m Ayrilmis
Ortalama Parametreler
1.5 m Ayrilmis
Ortalama Parametreler

1.5 m Ayrilmis

Ps-HS Ps-HSS Zt-HS  Zt-HSS

Ortalama Parametreler

o
vl
o
=
o
o

150 200 250

Sekil 9.13 YASS=-27.00 m-Drenajli modelde olusan kesme kuvveti biiytikliikleri.

YASS -27.00 m oldugu durumda yapilan drenajli analizler sonucunda;

En biylik kesme kuvveti HS zemin bilinye modeliyle ortalama
parametreler kullanilarak yapilan pseudo-statik analiz  sonucunda
hesaplanmustir.

HS zemin biinye modeli ile yapilan pseudo-statik analizler disginda HSS
zemin biinye modeli ile yapilan dinamik analizler ve HS zemin modeli
kullanilarak yapilan zaman tanim araliginda dogrusal olmayan drenajli
dinamik analizler sonucunda oldukga yakin sonuglar elde edilmistir.

En yiiksek kesme kuvveti HS zemin biinye modeli kullanilarak yapilan
pseudo-statik modellemelerde , en kiigiik kesme kuvveti ise HSS zemin
biinye modeli kullanilarak zamana tanim araliginda dogrusal olmayan
dinamik analizlerden elde edilmistir. Iki modelde hesaplanan dinamik
drenajli kesme kuvvetleri arasinda maksimum 68.10 kN/m fark vardir.
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Drenajsiz Modellerde Olusan Maksimum
Moment Degerleri (kN.m/m)

1.5 m Ayrilmis

Zt-HSS

Ortalama Parametreler

1.5 m Ayrilmis

Zt-HS

Ortalama Parametreler
1.5 m Ayrilmis
Ortalama Parametreler

1.5 m Ayrilmis

Ps-HS  Ps-HSS

Ortalama Parametreler

o
=
o
o

200

w
o
o
B
o
o

500

Sekil 9.14 YASS=-27.00 m-Drenajsiz modelde olusan kesme kuvveti biiytikliikleri.

YASS -27.00 m oldugu durumda yapilan drenajsiz analizler sonucunda;

En biiyiik kesme kuvveti HS zemin biinye modeliyle zemin birimlerinin
1.5 m boliinmesi sonucu hesaplanan zemin miihendislik parametreleri
kullanilarak yapilan pseudo-statik analiz sonucunda hesaplanmuistir.

HSS ile yapilan dinamik analizler ile HS zemin biinye modeli ile yapilan
zaman tanim araliginda dogrusal olmayan dinamik analizler benzer
sonuglar vermistir ancak HS zemin modeli kullanilarak yapilan drenajsiz
pseudo-statik analizler sonucunda daha biiyilk kesme kuvveti
hesaplanmuistir.

En biyiik kesme kuvveti sonucu HS zemin biinye modeli kullanilarak
yapilan zemin birimlerinin 1.5 m. araliklarla boliindiigi ve pseudo-statik
yaklagimin kullanildigi modelde, en kiigiik kesme kuvveti ise HSS zemin
biinye modeli kullanilarak 1.5 metre araliklarla belirlenen parametrelerin
kullanildig1 ve zaman tanim araliginda dogrusal olmayan dinamik
analizlerden elde edilmistir. 1ki modelde hesaplanan drenajsiz kesme
kuvvetleri arasinda maksimum 99.40 kN/m fark vardir.

9.3 Ankrajlarda Olusan Gerilmeler

Statik ve dinamik durum i¢in drenajli ve drenajsiz durumda ankraj halatlarinda
olusan gerilmeler goz Oniine alinan her duruma ithafen Sekil 9.15-9.30 arasinda
sunulmaktadir.
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MC-Eur-UD-O isimli Modelde Olusan Ankraj Yiikleri

410
390
370
350
330
310
290
270
250

Ankraj Yukd (kN)

1.Ankraj
Seviyesi

e Sira Ankraj 300
e ) . Sira Ankraj

e 3 Sira Ankraj

e 1. Sira Ankraj

2.Kazi
Seviyesi

388.337

2.Ankraj
Seviyesi

320.535
300

7. Sira Ankraj

3. Sira

Ankraj

Oncesi
Nihai Kazi
Seviyesi

354.948
392.317

3.Ankraj Nihai Kazi
Seviyesi Seviyesi
347.858 347.85
341.219 341.11
300 299.84

e 3 Sira Ankraj

Sekil 9.15 YASS=-27.00 m- MC-Eur-UD-O isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.

MC-Eur-D-O isimli Modelde Olusan Ankraj Yiikleri

450
430
410
390
370
350
330
310
290
270
250

Ankraj Yukd (kN)

1.Ankraj
Seviyesi

e Sira Ankraj 300
@) . Sira Ankraj

e 3 Sira Ankraj

e Sira Ankraj

2.Kazi
Seviyesi

405.9

2.Ankraj
Seviyesi

327.373
300

) Sira Ankraj

3. Sira

Ankraj

Oncesi
Nihai Kazi
Seviyesi
384.555

430.324

——
3.Ankraj Nihai Kazi
Seviyesi Seviyesi
376.456 379.15
368.998 373.32

300 307.37

e 3 Sira Ankraj

Sekil 9.16 YASS =-27.00 m- MC-Eur-D-O isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.
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MC-Eur-UD-1.5m isimli Modelde Olusan
Ankraj Yukleri

450
430
= 410
= 390
2 370
2 350
‘= 330
% 310 —
< 290
270
250
3. Sira
. . Ankraj . -
1.Ankraj 2.Kazi 2.Ankraj . : 3.Ankraj Nihai Kazi
Seviyesi Seviyesi Seviyesi Qn.ce5| Seviyesi Seviyesi
Nihai Kazi
Seviyesi
e 1. Sira Ankraj 300 386.528 317.962 348.518 339.75 339.73
e=7. Sira Ankraj 300 384.759 331.304 331.23
e 3 Sira Ankraj 300 299.88
===, Sira Ankraj e====2_ Sira Ankraj e==3.Sira Ankraj
Sekil 9.17 YASS =-27.00 m- MC-Eur-UD-1.5m isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.
MC-Eur-D-1.5m Isimli Modelde Olusan Ankraj Yukleri
450
430
- 410
< 390
2 370
S 350
T 330
< 310 o
< 290
270
250
3. Sira
. . Ankraj . -
1.Ankraj 2.Kazi 2.Ankraj . : 3.Ankraj Nihai Kazi
Seviyesi Seviyesi Seviyesi Qn.ce5| Seviyesi Seviyesi
Nihai Kazi
Seviyesi
e 1. Sira Ankraj 300 408.092 328.735 387.58 377.41 380.10
e=7. Sira Ankraj 300 434.659 370.15 374.57
e 3 Sira Ankraj 300 307.63

@], Sira Ankraj  ems=? Sira Ankraj e 3.Sira Ankraj

Sekil 9.18 YASS =-27.00 m- MC-Eur-D-1.5m isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.
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MC-UD-O isimli Modelde Olusan Ankraj Yiikleri

430
410
390
370
350
330
310
290
270
250

Ankraj Yukd (kN)

1.Ankraj 2.Kazi
Seviyesi Seviyesi

e Sira Ankraj 300 410.384
@) Sira Ankraj

e 3 Sira Ankraj

===, Sira Ankraj  e====72_ Sira Ankraj

2.Ankraj
Seviyesi

308.162
300

3. Sira
Ankraj
Oncesi
Nihai Kazi
Seviyesi
352.22

418.394

3.Ankraj
Seviyesi

342.275
340.783
300

e 3 Sira Ankraj

Nihai Kazi
Seviyesi

342.41
340.82
300.04

Sekil 9.19 YASS =-27.00 m- MC-UD-O isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.

MC-D-0 isimli Modelde Olusan Ankraj Yiikleri

500
- 450
P
=
S 400
-~
=)
>
T 350
X
C
< 300
250
1.Ankraj 2.Kazi
Seviyesi Seviyesi
e Sira Ankraj 300 436.735

@) . Sira Ankraj

e 3 Sira Ankraj

e Sira Ankraj  e===2_ Sira Ankraj

2.Ankraj
Seviyesi

322.972
300

3. Sira

Ankraj

Oncesi
Nihai Kazi
Seviyesi

410.731
453.673

N

’
3.Ankraj Nihai Kazi
Seviyesi Seviyesi
402.157 407.98
365.033 371.15

300 305.43

e 3 Sira Ankraj

Sekil 9.20 YASS =-27.00 m- MC-D-O isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.
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MC-UD-1.5m isimli Modelde Olusan Ankraj Yiikleri

430
410
= 390
= 370
)
= 350
z 330
©
i~ 310
C ——
< 290
270
250
3. Sira
. . Ankraj . -
1.Ankraj 2.Kazi 2.Ankraj . : 3.Ankraj Nihai Kazi
Seviyesi Seviyesi Seviyesi oncesi Seviyesi Seviyesi
Nihai Kazi
Seviyesi
e 1. Sira Ankraj 300 415.427 312.462 348.833 336.322 336.32
e=7. Sira Ankraj 300 401.724 323.025 322.95
e 3 Sira Ankraj 300 299.88
===, Sira Ankraj e====2_ Sira Ankraj e==3.Sira Ankraj
Sekil 9.21 YASS =-27.00 m- MC-UD-1.5m isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.
MC-D-1.5m Isimli Modelde Olusan Ankraj Yukleri
500
— 450
P
=
=] 400
-~
=)
>
T 350
X
C
< 300 ——
250
3. Sira
. . Ankraj . -
1.Ankraj 2.Kazi 2.Ankraj . : 3.Ankraj Nihai Kazi
Seviyesi Seviyesi Seviyesi oncesi Seviyesi Seviyesi
Nihai Kazi
Seviyesi
e 1. Sira Ankraj 300 443.621 328.962 418.726 406.542 412.74
e=7. Sira Ankraj 300 458.231 367.525 373.98
e 3 Sira Ankraj 300 305.09

@], Sira Ankraj  ems=? Sira Ankraj e 3.Sira Ankraj

Sekil 9.22 YASS =-27.00 m- MC-D-1.5m isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.

108



HS-UD-O isimli Modelde Olusan Ankraj Yiikleri

500

= 450
==

2 400
=]
=

T 350
X<
c

< 300

250

e Sira Ankraj
e ) . Sira Ankraj

e 3 Sira Ankraj

1.Ankraj  2.Kazi
Seviyesi | Seviyesi

300 415.883

1. Sira Ankraj

3.Sira
Ankraj
2.Ankraj  Oncesi
Seviyesi Nihai
Kazi
Seviyesi

348.997 393.004
300 403.908

7. Sira Ankraj

3.Ankraj
Seviyesi

387.129
354.063
300

— 3

Nihai
Kazi
Seviyesi

388.31
355.35
301.14

. Sira Ankraj

Pseudo
Statik
Analiz

479.22
465.51
434.83

Zaman
Tanim
Araligind
a Yapilan
Analiz

398.703
358.282
307.551

Sekil 9.23 YASS =-27.00 m- HS-UD-O isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.

HS-D-O isimli Modelde Olusan Ankraj Yiikleri

500

= 450
==

2 400
=]
=

T 350
X
c

< 300

250

e Sira Ankraj
@) . Sira Ankraj

e 3 Sira Ankraj

1.Ankraj  2.Kazi
Seviyesi | Seviyesi

300 436.051

1. Sira Ankraj

3.Sira
Ankraj
2.Ankraj  Oncesi
Seviyesi Nihai

Kazi

Seviyesi

346.586 410.589
300 441

e Sira Ankraj

3.Ankraj
Seviyesi

405.251
372.766
300

— 3

Nihai
Kazi
Seviyesi

409.76
378.69
304.77

. Sira Ankraj

Pseudo
Statik
Analiz

495.951
471.315
430.059

Zaman
Tanim
Araligind
a Yapilan
Analiz

409.252
377.405
304.111

Sekil 9.24 YASS =-27.00 m- HS-D-O isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.
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HS-UD-1.5m isimli Modelde Olusan Ankraj Yikleri

500

= 450
==

2 400
=]
=

T 350
X<
c

< 300

250

e Sira Ankraj
e ) . Sira Ankraj

e 3 Sira Ankraj

1.Ankraj
Seviyesi

300

2.Kazi

Seviyesi

420.271

1. Sira Ankraj

3.Sira
Ankraj
2.Ankraj  Oncesi
Seviyesi Nihai
Kazi
Seviyesi
352.735 | 396.036
300 402.017

7. Sira Ankraj

3.Ankraj
Seviyesi

388.722
349.205
300

— 3

Nihai
Kazi
Seviyesi

390.31
350.66
301.24

. Sira Ankraj

Pseudo
Statik
Analiz

480.68
455.69
421.15

Zaman
Tanim
Araligind
a Yapilan
Analiz

404.55
355.285
308.979

Sekil 9.25 YASS =-27.00 m- HS-UD-11.5m isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.

HS-D-1.5m isimli Modelde Olusan Ankraj Yiikleri

550

- 500

<

= 450

Hee )

=

> 400

T

g 350

C

< 300
250

e Sira Ankraj
@) . Sira Ankraj

e 3 Sira Ankraj

1.Ankraj
Seviyesi

300

2.Kazi
Seviyesi

437.984

1. Sira Ankraj

3.Sira
Ankraj
2.Ankraj  Oncesi
Seviyesi Nihai
Kazi
Seviyesi
344,905 407.124
300 443.58

e Sira Ankraj

3.Ankraj
Seviyesi

399.543
372.292
300

— 3

Nihai
Kazi
Seviyesi

403.53
378.62
305.77

Sira Ankraj

Pseudo
Statik
Analiz

488.274
461.168
420.996

Zaman
Tanim
Araligind
a Yapilan
Analiz

402.65
376.783
305.484

Sekil 9.26. YASS =-27.00 m- HS-D-11.5m isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.
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HSS-UD-O isimli Modelde Olusan Ankraj Yikleri

390

g 370

= 350
Hes )

= 330
>

T 310

= 290
<

270

250

e Sira Ankraj
e ) . Sira Ankraj

e 3 Sira Ankraj

1.Ankraj  2.Kazi
Seviyesi | Seviyesi
300 349.455
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2.Ankraj  Oncesi
Seviyesi Nihai
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322.407 | 333.335
300 333.439

7. Sira Ankraj

— ]

3.Ankraj Nihai
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328.946  328.93
311.009 = 310.87
300 299.62

e 3 Sira Ankraj

Pseudo
Statik
Analiz

359.69
354.59
322.56

Zaman
Tanim
Araligind
a Yapilan
Analiz

328.635
311.438
299.456

Sekil 9.27 YASS =-27.00 m- HSS-UD-O isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.

HSS-D-0 isimli Modelde Olusan Ankraj Yiikleri
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395.898
380.098
304.385

Zaman
Tanim
Araligind
a Yapilan
Analiz

356.638
338.727
306.907

Sekil 9.28 YASS =-27.00 m- HSS-UD-1.5 isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.
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HSS-UD-1.5m isimli Modelde Olusan Ankraj Yiikleri
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322.242
308.191
298.352

Sekil 9.29 YASS =-27.00 m- HSS-UD-1.5m isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.

HSS-D-1.5m isimli Modelde Olusan Ankraj Yiikleri
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352.298
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305.61

Sekil 9.30 YASS =-27.00 m- HSS-D-1.5m isimli modelde olusan ankraj gerilmeleri.
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Yapilan analizler sonucunda ;

- Tim modelleme c¢alismalarinda ankraj imalatlarindan sonraki kazi
kademesinde ankraj yiiklerinde ortalama %350’ye yakin yik artisi
olmustur.

- YASS’nin -27.00 m oldugu durumda HS, MC ve MC-Eur zemin biinye
modelleriyle yapilan analizlerde 6ngoriilen 3 halatl ankraj sistemi elastik
sinirlar igerisinde kalmistir ancak 2. kazi kademesinde 1. sira ankrajlarda
elastik sinirlar giivenlik sinir1 dahilinde asilmistir. Bu durumun O6niine
geemek i¢in ankraj kademelerindeki mesafeler azaltilip olusabilecek
deformasyonlar azaltilarak oniine gecilebilecegi diisiiniilmektedir.

- Sahada yapilan analizlerde drenajli durumda ankraj yiikleri drenajsiz
duruma gore daha yiiksek ¢ikmustir.

- HS ve HSS zemin biinye modelleriyle yapilan pseudo-statik analizlerde
ankraj yiiklerinin asildig1 goriilmektedir. Pseudo-statik analiz sonuglarina
gbre dinamik tasarim yapilmasi durumunda ankraj halat adedinin 4’e
¢ikarilmasi 6nerilmektedir.

Genel stabilite analizlerini yapabilmek i¢in PLAXIS igerisinde bulunan
mukavemet azaltma yontemi tercih edilmistir.

Mukavemet azaltma yontemi zeminin mihendislik parametrelerinin gd¢me
gerceklesene kadar kademeli olarak azaltilmasi ve go¢me gerceklestigi anda
bulunan zeminin miihendislik parametrelerinin ilk durumla karsilastirilmasi
sonucu olugan gilivenlik sayilarinin belirlenmesi esasi ile galisir.

Caligma kapsaminda genel stabilite analizleri Ozet tablolar1 Tablo 9.5°te
gosterilmistir.

113



Tablo 9.5 YASS=-27.00 m- Nihai kazi asamasinda genel stabilite analizleri giivenlik sayilari.

Gerilme Deformasyon

MC-Eur MC HS HSS
Drenajh Drenajsiz Drenajh Drenajsiz Drenajh Drenajsiz Drenajh Drenajsiz
Ortalama Zemin
Parametreleriyle 2.54 2.57 2.54 2.57 2.52 2.58 2.52 2.58
Yapilan Modeller
SPT-N Deney
Araligina Gore 2.43 2.55 2.43 2.55 2.46 2.55 2.46 2.55

Hazrilanan Modeller
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimlizde kentlerde yapilasmanin hizlica artmasi sonucu olarak
yapilagmaya elverissiz arazilerde {istyap1 ve altyap1 insasina gerek duyulmaktadir.
Yap1 zemin etkilesiminin bir sonucu olarak yapilasmaya elverissiz arazilerdeki
ingaat c¢alismalar1 bir¢gok problemi beraberinde getirmektedir. Ayrica, Kkilli
zeminlerde genel olarak dinamik etkilerle beraber yumusama davranisi, suya
doygun gevsek kumlarda ise sivilasma davranigi baskin olmaktadir. Meydana
gelen deformasyonlarin yapilara biliylik hasarlar verebildigi dogal afetler de
tilkemizde siklikla yaganmaktadir.

Yerlesimin yogun oldugu kentlerde karsilagilan zemin profilleri siklikla
uygun sev agilar1 vererek kazi yapilmasina miisaade etmemektedir. Bu sebeple
¢ogu zaman iksa sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Derin kazilarla beraber
ortaya ¢ikabilecek komsu parseldeki deformasyonlarin kontrol edilmesi ve mevcut
parseldeki insaat sirasindaki can giivenliginin saglanmasi amaci ile iksa sistemleri
tercih edilmektedir.

Bu ¢aligmada zemin davranis analizlerinde iksa sistemlerinin zemin biinye
modellerinin durumuna goére degisimler incelenmistir. 3 farkli zemin biinye
modeli itizerinden statik ve dinamik sartlarda toplam 24 modelleme calismasi
yapilmistir. Zeminin dogrusal olmayan davranigini dikkate alan peklesen zemin
modeli (HS) ve kiiciik gerinim rijitligi ile peklesen zemin modeli (HSS) ile hizli
sonug almabilen Mohr-Coulomb zemin biinye modeli (MC) kullanilmustir.

Arazide gbzlemlenen zemin tiirleri, 6zellikleri ve tabakalarin ardalanmalari
detaylari ile incelenerek, zemin profillerinde hem kohezyonlu hemde kohezyonsuz
zeminlere rastlanilmasi sebebiyle kohezyonsuz zeminlerin hem drenajli hemde
drenajsiz sartlardaki davranislar dikkate alinmastir.

Mevcut sondajlarda yeralti su seviyesi -27.00 m derinliginde bulunmustur
Bu baglamda tiim modelleme ¢aligmalarinda yeralt1 su seviyesi -27.00 m olarak
entegre edilmistir.

Sonug olarak hem dinamik hem de statik kosullar hem drenajli hemde
drenajsiz durum i¢in incelenmis olup detayli sonuglar Boliim 9°da agiklanmistir.

Analiz sonuglarina gore;

- Zemin birimlerinin ayrintili modellenmesinin etkisinin arastirilmasi i¢in
SPT derinliklerinde alinan &rneklerden direkt laboratuvarda edilen zemin
ozellikleri kullanilmig, bu bilginin mevcut olmadigi durumlarda ise
literatiirde mevcut ¢esitli zemin 06zelligi-SPT-N Korelasyonlarina gore
zeminlerin miihendislik parametreleri secilmistir. Zemin birimlerinin
drenajli ve drenajsiz kayma dayanim parametrelerini belirlemek icin de
ayn1 yol takip edilmistir.
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Zemin tabakalarinin ayrintili modellenmesi sonucunda iksa diisey
destekleme sistemindeki deformasyonlarin, kesme  kuvvetlerinin,
momentlerin, yatay destekleme sistemlerinde gerilmelerin, kazi arkasinda
deformasyonlarin arttig1 gézlemlenmistir.

Tim analizlerde MC zemin biinye modeli kazi tabaninda en yiiksek
deformasyonu vermistir.

HSS zemin biinye modeli en diisiik yatay deformasyonu vermistir. Bunun
temel sebebinin kiiglik birim deformasyonda tanimlanan kayma
modiliiniin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

SPT derinlik araliklarna gore belirlenen zemin miihendislik
parametreleriyle  yapilan  analizler ile  ortalama  miihendislik
parametreleriyle yapilan analizler moment ve kesme kuvveti yoniinden
benzer sonuglar vermistir, ancak genel olarak SPT—N’e gore belirlenen
zemin miihendislik parametreleriyle yapilan analizlerde daha yiiksek
degerler elde edilmistir.

YASS’nin -27.00 m oldugu durumda yapilan drenajsiz analizler drenajl
analizlerden daha yiiksek deformasyon degerleri vermistir.

Teorik olarak planlanan 9.00 metrelik kazida maksimum yanal
deformasyon 45 mm oldugu diisliniildiigiinde yapilan analizler sonucunda
yeralt1 su seviyesinin -27.00 metre kotunda oldugu durumda MC zemin
blinye modeli disinda diger zemin bilinye modelleriyle yapilan analizler 45
mm sinirinin altinda kalmistir. HS ve HSS biinye modeli sonuglarina gore
olusan maksimum deformasyon 23.40 mm olup bu deger %02.60’a tekabiil
etmektedir.

Drenajli ve drenajsiz deformasyon sonuglar1 incelendiginde drenajsiz
analizlerde  deformasyon  degerlerinin  daha  yiiksek  oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte kazik sisteminde olusan kesme kuvveti
ve moment degerleri incelendiginde,HS ve HSS modellerinde olusan
kesme kuvvetlerinin disinda , drenajsiz analizlerde daha ytiksek kesit
tesirleri elde edilmistir. Bu baglamda idealize zemin profilinde siklikla
rastlanilan kil birimler icin kritik davranisin kisa doénem(drenajsiz)
davranig1 oldugu belirlenmistir.

Dinamik analiz sonuglarina goére neredeyse tiim analizlerde drenajli
kosullarda daha yiiksek deformasyon degerleri elde edilmistir.

HS zemin modeli ile yapilan pseudo-statik analizden hem drenajli hem
drenajsiz kosullarda en yiiksek deformasyon degerleri elde edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda en yiiksek deformasyon degeri drenajli
durumda elde edilmistir. Maksimum deformasyon 100.11 mm olup bu
deger %o011.12’ye tekabiil etmektedir.
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- Zaman tamim araliginda dogrusal olmayan ve pseudo-statik sonlu
elemanlar analizlerine gore pseudo-statik analiz sonuglarinin daha kritik
oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte HS zemin biinye modeli ile
yapilan pseudo-statik analizlerde daha yiiksek deformasyon degerleri elde
edilmistir.

- Zaman tanim araliginda dogrusal olmayan dinamik analizlerde dinamik
etki goreceli olarak daha az etkin olmustur.

- Hem drenajli hem drenajsiz dinamik kosullarda en yiiksek kesit tesirleri
HS zemin biinye modeli ile yapilan pseudo-statik analizlerden elde
edilmistir.

- Ankrajlar iizerinde dinamik etkiler sebebiyle ankraj gerilmelerinde artis
gerceklesmistir.  Bu artis  pseudo-statik analizlerde daha belirgin
goriilmektedir. 3 halatli olarak planlanan sistem statik kosullarda yeterlidir
ama dinamik tasarima ihtiya¢ duyulmasi durumunda ankraj halat sayisi
arttirllmali veya yatayda ve/veya diiseyde ankraj araliklar1 diisiiriilmelidir.

Yapilan laboratuvar Ol¢timlerinin ve imalat Oncesi saha deneylerinin
sahadaki mevcut kosullar1 tamamen yansitamayacagi asikardir bu nedenle iksa
sistemlerin sagligini dogrudan etkileyen imalat asamasindaki ol¢iimler hayati
oneme sahip bir zorunluluktur. Hesaplama asamasinda ongdriilmeyen bir durum
veya Ol¢iim alinmasi durumda geri analiz yapilarak sistemdeki problemler
giderilmelidir. Sonug olarak, iksa sistemlerinin dogru tasarimi ile gerek statik
gerekse dinamik sartlar altinda kazi igerisinde ve cevresinde giivenli imalat
yapilmas1 miimkiin olacaktir.
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EK-B SPT diizeltmeleri

EK-B-1 Sk-1 kuyusu SPT diizeltmeleri

Dogal Su
i | Hesap eifm Altinda |\ it Sul Toplam | Efektif - . - it |sondai
Kuyu no De(r:)l Derinligi Darbe Sayist SPT-N | Hacim :;::‘n Seviyesi | Gerilme | Gerilme | . 0 . P"rtu ! uA “Enem " H . un ajcap] N60 N(1.60)
z Ak | [ (kN/m2) | (kN/m2)
(kN/m3) CLs
m m 15cm | 30cm l 45cm S"C':fo (€ ©w (C2) (Cs) ()
335 3,80 8,00 11,00 22,00 33 19,15 9,33 28,50 72,77 72,77 0,75 1,15 0,90 1,00 1,05 23 27
4,50 4,95 7,00 9,00 13,00 22 1915 [ 9,33 2850 [ 9479 | 94,79 0,75 1,00 0,90 1,00 1,05 16 16
6,30 675 9,00 13,00 20,00 33 19,15 [ 933 28,50 | 129,26 | 129,26 0,95 0,86 0,90 1,00 1,05 30 25
7,50 7,95 13,00 1400 17,00 31 1915 [ 9,33 28,50 [ 152,24 | 152,24 0,95 0,79 0,90 1,00 1,05 28 22
9,45 9,90 5,00 7,00 11,00 18 19,15 [ 933 28,50 | 189,59 | 189,59 0,95 0,71 0,90 1,00 1,05 16 11
10,50 1095 22,00 22,00 26,00 48 19,15 [ 933 28,50 [ 209,69 | 209,69 1,00 0,68 0,90 1,00 1,05 45 31
1225 12,70 1500 17,00 22,00 39 19,15 [ 933 28,50 | 243,21 | 24321 1,00 0,63 0,90 1,00 1,05 37 23
13,50 1395 2500 4300 42,00 85 19,15 [ 9,33 2850 [ 267,14 | 267,14 1,00 0,60 0,90 1,00 1,05 80 48
1545 1590 50,00 50,00 50,00 100 19,15 [ 933 28,50 | 304,49 | 304,49 1,00 0,56 0,90 1,00 1,05 95 53
1650 1695 1500 20,00 21,00 4 19,15 [ 933 2850 [ 324,59 | 324,59 1,00 0,54 0,90 1,00 1,05 39 21
1840 1885 7,00 10,00 1500 25 19,15 [ 933 28,50 | 360,98 | 360,98 1,00 0,51 0,90 1,00 1,05 2 12
19,50 1995 9,00 14,00 14,00 28 19,15 [ 933 28,50 | 382,04 | 382,04 1,00 0,50 0,90 1,00 1,05 2 13
21,45 21,90 1000 17,00 2500 42 19,15 [ 933 2850 [ 419,39 | 419,39 1,00 0,48 0,90 1,00 1,05 40 19
sk | 2250 2295 1200 1300 2400 37 19,15 [ 933 28,50 | 439,49 | 439,49 1,00 0,47 0,90 1,00 1,05 35 16
2435 2480 1800 20,00 31,00 51 1915 [ 9,33 28,50 [ 474,92 | 474,92 1,00 0,45 0,90 1,00 1,05 48 22
2550 2595 1800 20,00 31,00 51 19,15 [ 933 28,50 | 496,94 | 496,94 1,00 0,44 0,90 1,00 1,05 48 21
27,10 27,55 9,00 10,00 12,00 22 1915 [ 9,33 28,50 [ 527,58 | 527,58 1,00 0,43 0,90 1,00 1,05 21 9
2850 2895 9,00 14,00 16,00 30 19,15 [ 933 28,50 | 554,39 | 549,97 1,00 0,42 0,90 1,00 1,05 28 12
30,00 3045 2300 1900 22,00 41 19,15 [ 9,33 2850 [ 583,12 | 563,97 1,00 0,41 0,90 1,00 1,05 39 16
31,50 31,95 4800 50,00 50,00 100 19,15 [ 933 28,50 | 611,84 | 577,96 1,00 0,41 0,90 1,00 1,05 95 38
3345 3390 11,00 9,00 11,00 20 19,15 [ 933 2850 [ 649,19 | 59,16 1,00 0,40 0,90 1,00 1,05 19 8
3450 3495 1300 1200 12,00 24 19,15 [ 933 28,50 | 669,29 | 605,95 1,00 0,40 0,90 1,00 1,05 23 9
3645 3690 1200 1700 17,00 34 19,15 [ 9,33 2850 [ 70664 | 624,15 1,00 0,39 0,90 1,00 1,05 32 13
37,50 3795 1500 1500 20,00 35 19,15 [ 933 2850 [ 726,74 | 633,94 1,00 0,39 0,90 1,00 1,05 33 13
39,20 3965 1400 1600 18,00 34 19,15 [ 933 2850 [ 759,30 | 649,80 1,00 0,38 0,90 1,00 1,05 32 12
4050 4095 1000 22,00 3800 60 19,15 [ 933 28,50 | 784,19 | 661,93 1,00 0,38 0,90 1,00 1,05 57 2
4225 42,70 3400 4600 50,00 9% 19,15 [ 933 28,50 | 817,71 | 678,26 1,00 0,38 0,90 1,00 1,05 91 34
4400 4445 21,00 11,00 2500 36 19,15 [ 933 28,50 | 851,22 | 694,59 1,00 0,37 0,90 1,00 1,05 34 13
EK-B-2 Sk-2 kuyusu SPT diizeltmeleri
Dogal su
Altinda
.. | Hesap Birim .~ ° |Veralti Su| Toplam | Efektif . S " .
Kuyu no De(r:)“k Derinligi Darbe Sayist SPT-N | Hacim :;:::'" Seviyesi | Gerilme | Gerilme | i . ,?.rtu‘luku_ __Enem " Ll . s‘?_"da]cap_' N60 N(1.60)
z Ak |G | (kN/m2) | (kN/m2)
(kN/m3) (kN/m3)
m m 15cm I 30 cm ‘ 45cm S"c’:“3° € © ©o ) ()
3,30 375 6,00 9,00 11,00 20 1932 | 950 | 2850 | 7245 | 72,45 075 1,15 0,90 1,00 1,05 14 16
4,50 4,95 50,00 50,00 50,00 100 19,32 [ 950 28,50 | 9563 | 9563 075 1,00 0,90 1,00 1,05 7 7
6,10 6,55 1000 17,00 17,00 34 1932 [ 950 28,50 | 126,55 | 126,55 0,95 0,87 0,90 1,00 1,05 31 27
7,50 7,95 1500 14,00 17,00 31 1932 [ 950 | 2850 [ 153,59 | 153,59 0,95 0,79 0,9 1,00 1,05 28 22
9,30 9,75 2300 19,00 19,00 38 1932 [ 950 28,50 | 188,37 | 188,37 0,95 0,71 0,90 1,00 1,05 34 24
1050 1095 1400 20,00 27,00 47 1932 [ 950 | 2850 [ 211,55 | 211,55 1,00 0,67 0,90 1,00 1,05 24 30
12,15 12,60 11,00 14,00 24,00 38 19,32 [ 950 28,50 | 243,43 | 243,43 1,00 0,63 0,90 1,00 1,05 36 23
13,50 1395 21,00 21,00 23,00 a4 1932 [ 9,50 28,50 | 269,51 | 269,51 1,00 0,60 0,90 1,00 1,05 42 25
1540 1585 2800 17,00 23,00 40 19,32 [ 950 28,50 | 306,22 | 306,22 1,00 0,56 0,90 1,00 1,05 38 2
1650 1695 1200 13,00 9,00 2 1932 [ 950 28,50 | 327,47 | 327,47 1,00 0,54 0,90 1,00 1,05 21 11
1820 1865 9,00 9,00 15,00 2 1932 [ 950 | 2850 [ 36032 | 360,32 1,00 0,52 0,90 1,00 1,05 23 12
19,50 1995 1800 2400 24,00 48 19,32 [ 950 28,50 | 38543 | 38543 1,00 0,50 0,90 1,00 1,05 45 23
21,45 21,90 8,00 10,00 17,00 27 1932 [ 950 | 2850 [ 42311 | 423,11 1,00 0,48 0,90 1,00 1,05 2 12
sa | 250 2295 1300 2000 2000 40 19,32 [ 950 28,50 | 443,39 | 44339 1,00 0,46 0,90 1,00 1,05 38 18
24,45 2490 1200 1400 20,00 34 1932 [ 9,550 28,50 | 481,07 | 481,07 1,00 0,45 0,90 1,00 1,05 32 14
2550 2595 1500 9,00 13,00 22 1932 [ 950 | 2850 [ 501,35 | 501,35 1,00 0,44 0,90 1,00 1,05 21 9
2740 27,85 500 4,00 12,00 16 1932 [ 950 28,50 | 538,06 | 538,06 1,00 0,42 0,90 1,00 1,05 15 6
2850 2895 12,00 9,00 22,00 31 1932 [ 950 | 2850 [ 559,31 | 554,90 1,00 0,42 0,90 1,00 1,05 29 12
30,10 3055 9,00 30,00 22,00 52 1932 [ 950 28,50 | 590,23 | 570,10 1,00 0,41 0,90 1,00 1,05 49 20
3,50 31,95 7,00 7,00 25,00 32 1932 [ 950 | 2850 [ 617,27 | 583,40 1,00 0,40 0,90 1,00 1,05 30 12
3335 338 1000 1300 1500 28 19,32 [ 950 28,50 | 653,02 | 600,97 1,00 0,40 0,90 1,00 1,05 2 11
3450 3495 9,00 9,00 15,00 24 1932 [ 950 28,50 | 67523 | 611,90 1,00 0,40 0,90 1,00 1,05 23 9
3600 3645 1000 1000 16,00 2 1932 [ 950 | 2850 [ 70421 | 62615 1,00 0,39 0,9 1,00 1,05 25 10
37,50 37,95 800 14,00 23,00 37 1932 [ 950 28,50 | 733,19 | 640,40 1,00 0,39 0,90 1,00 1,05 35 14
39,25 3970 1300 1600 33,00 49 1932 [ 950 | 2850 [ 767,00 | 657,02 1,00 0,38 0,90 1,00 1,05 46 18
4050 40,95 1800 40,00 48,00 88 19,32 [ 950 28,50 | 791,15 | 668,90 1,00 0,38 0,90 1,00 1,05 83 31
4225 42,70 1500 1500 26,00 P 1932 [ 9,50 28,50 | 824,96 | 685,52 1,00 0,37 0,90 1,00 1,05 39 14
4400 4445 800 11,00 17,00 28 1932 | 950 28,50 | 858,77 | 702,15 1,00 0,37 0,90 1,00 1,05 2% 10
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EK-B-3 Sk-3 kuyusu SPT diizeltmeleri

Dogal su
ik | Hesap Bir?m Altinda | it sul Toplam | Efektif e — - i |sondai
Kuyu no De(r:)l Derinligi Darbe Sayist SPT-N | Hacim :;::‘n Seviyesi | Gerilme | Gerilme | . W . P"rtuVu uA ..Enem | b il . 0“ ajCap] N60 N(1.60)
2 Agri | 2SR )| (kv/m2) | (k/m2)
(n/m3) |
m m | 15em I 30cm ‘ asom | SN0 (Cr) ©) © ©s) (Ca)
3,20 3,65 7,00 1000 13,00 23 1873 | 891 28,50 | 68,36 | 6836 0,75 1,18 0,90 1,00 1,05 16 19
45 495 1000 1000 1500 | 25 | 1873 | 891 | 2850 | 92,71 | o271 075 1,02 0,9 1,00 1,05 18 18
6,25 670 1000 1500 17,00 32 1873 | 891 28,50 | 12549 | 12549 0,95 0,87 0,90 1,00 1,05 29 25
750 7,9 1500 11,00 1000 | 21 | 1873 [ 8o1 | 2850 | 14890 | 1489 | 095 0,80 0,9 1,00 1,05 19 15
930 975 17,00 1600 1600 | 32 | 1873 | 891 | 2850 | 18262 | 18262 | 095 0,72 0,9 1,00 1,05 29 21
1050 1095 1800 20,00 20,00 20 1873 | 891 28,50 | 20509 | 205,09 1,00 0,68 0,90 1,00 1,05 38 26
1230 1275 1,00 2000 2600 | 46 | 1873 | 891 | 2850 | 23881 | 23881 | 1,00 0,63 0,90 1,00 1,05 3 2
1350 1395 30,00 30,00 24,00 54 1873 | 891 28,50 | 261,28 | 261,28 1,00 0,61 0,90 1,00 1,05 51 31
1540 1585 2600 2600 1400 | 40 | 1873 | 891 | 2850 | 29687 | 29687 | 1,00 0,57 0,9 1,00 1,05 38 2
16,50 16,95 16,00 16,00 36,00 52 18,73 8,91 28,50 317,47 317,47 1,00 0,55 0,90 1,00 1,05 49 27
1845 1890 7,00 8,00 10,00 18 1873 | 891 28,50 | 354,00 | 354,00 1,00 0,52 0,90 1,00 1,05 17 9
1950 1995 2500 2600 2800 | 54 | 1873 | 891 | 2850 | 37366 | 37366 | 1,00 0,51 0,9 1,00 1,05 51 2%
21,40 21,85 17,00 2500 29,00 54 1873 | 891 28,50 | 409,25 | 409,25 1,00 0,48 0,90 1,00 1,05 51 25
s | 2% 295 180 2100 2800 [ 45 | 1873 [ sor | 2850 [ 42985 | 42985 | 1,00 0,47 0,9 1,00 1,05 % 2
2440 2485 1600 1600 20,00 36 1873 | 891 28,50 | 46544 | 46544 1,00 0,45 0,90 1,00 1,05 34 15
2550 2595 900 900 1500 | 24 | 1873 | 891 | 2850 | 48604 | 48604 | 1,00 0,44 0,9 1,00 1,05 3 10
27,26 27,711 13,00 18,00 22,00 40 18,73 8,91 28,50 519,01 519,01 1,00 0,43 0,90 1,00 1,05 38 16
2850 2895 1000 1500 22,00 37 1873 | 891 28,50 | 542,23 | 537,81 1,00 0,42 0,90 1,00 1,05 35 15
3035 3080 500 800 1200 | 20 | 1873 | 891 | 2850 | 57688 | 55430 | 1,00 0,42 0,9 1,00 1,05 19 3
31,50 31,95 1400 1200 16,00 28 1873 | 891 28,50 | 598,42 | 564,54 1,00 0,41 0,90 1,00 1,05 26 11
3315 3360 800 900 1200 | 21 | 1873 | 891 | 2850 | 62933 | 57925 | 1,00 041 0,9 1,00 1,05 20 )
3450 3495 1600 1600 16,00 32 1873 | 891 28,50 | 654,61 | 591,27 1,00 0,40 0,90 1,00 1,05 30 12
3645 369 1400 3400 3400 | 68 | 1873 | 891 | 2850 | 691,14 | 60865 | 1,00 0,40 0,9 1,00 1,05 64 2
375 37,95 900 1500 1800 | 33 | 1873 | 891 | 2850 | 71080 | 61800 | 1,00 0,39 0,9 1,00 1,05 31 )
39,25 3970 1400 1900 28,00 47 1873 | 891 28,50 | 743,58 | 633,60 1,00 0,39 0,90 1,00 1,05 24 17
4050 4095 1200 1400 2600 | 40 | 1873 | 891 | 2850 | 76699 | 64473 | 1,00 0,39 0,9 1,00 1,05 38 15
4235 4280 2000 3400 34,00 68 1873 | 891 28,50 | 801,64 | 661,22 1,00 0,38 0,90 1,00 1,05 64 24
44,00 4445 1700 17,00 2400 | 41 | 1873 | 891 | 2850 | 83255 | 67592 | 1,00 0,38 0,9 1,00 1,05 39 15
EK-B-4 Sk-4 kuyusu SPT diizeltmeleri
Dogal su
Altinda
| Hesap Biim | "% lyeralts su| Toplam | Efektif ) - )
Kuyu no De("'"")"k Derinligi Darbe Sayisi SPT-N | Hacim :;:I""" Seviyesi | Gerilme | Gerilme | T Enerji . Kif  SondajCapr) o |\ 60)
z Agri | SR m) | (kv/ma) | (k/m2)
(n/m3) |
m m 15cm I 30cm ‘ 45cm S"C"‘f" € © ©o ) ()
3,20 3,65 1200 1200 1500 27 1830 | 848 | 2850 | 6680 | 66,80 0,75 1,20 0,90 1,00 1,05 19 23
45 495 700 900 1000 | 19 | 1830 | 848 | 2850 | 90,59 | 90,59 075 1,03 0,9 1,00 1,05 13 14
6,25 670 5,00 6,00 10,00 16 1830 | 848 28,50 | 122,61 | 122,61 0,95 0,88 0,90 1,00 1,05 14 13
750 7,95 1400 1600 2400 | 40 | 1830 | 848 | 2850 | 14549 | 14549 | 095 0,81 0,9 1,00 1,05 36 2
9,30 975 1000 1500 20,00 35 1830 | 848 28,50 | 178,43 | 178,43 0,95 0,73 0,90 1,00 1,05 31 23
1050 1095 13,00 1800 2500 13 1830 | 848 | 2850 | 200,39 | 200,39 1,00 0,69 0,90 1,00 1,05 21 28
1230 1275 1600 2000 33,00 | 53 | 1830 | 848 | 2850 | 233,33 | 233,33 | 1,00 0,64 0,9 1,00 1,05 50 2
1350 1395 2300 2300 30,00 53 1830 | 848 | 2850 | 25529 | 25529 1,00 0,61 0,90 1,00 1,05 50 31
1540 1585 1400 1600 1800 | 34 | 1830 | 848 | 2850 | 29006 | 29006 | 1,00 0,57 0,9 1,00 1,05 2 18
1650 1695 9,00 1000 18,00 28 1830 | 848 28,50 | 310,19 | 310,19 1,00 0,56 0,90 1,00 1,05 26 15
1845 1890 900 1300 1100 | 24 | 1830 | 848 | 2850 | 34587 | 3458 | 1,00 0,53 0,9 1,00 1,05 3 12
1950 1995 7,00 7,00 11,00 18 1830 | 848 28,50 | 36509 | 365,09 1,00 0,51 0,90 1,00 1,05 17 9
21,40 21,85 1600 30,00 26,00 56 1830 | 848 | 2850 | 399,86 | 399,86 1,00 0,49 0,90 1,00 1,05 53 26
sa | 20 295 100 1400 1800 [ 32 | 1830 | sas | 2850 [a199 | a1 | 100 0,48 0,9 1,00 1,05 30 14
2440 2485 1500 1500 17,00 32 1830 | 848 28,50 | 454,76 | 454,76 1,00 0,46 0,90 1,00 1,05 30 14
2550 2595 900 1000 1000 | 20 | 1830 | 848 | 2850 | 47489 | 4748 | 1,00 0,45 0,9 1,00 1,05 19 )
27,26 27,71 4,00 6,00 8,00 14 1830 | 8,48 28,50 | 507,09 | 507,09 1,00 0,43 0,90 1,00 1,05 13 6
2850 2895 3400 4500 3000 | 75 | 1830 | 848 | 2850 | 52979 | 52537 | 1,00 0,43 0,9 1,00 1,05 7 30
3035 3080 19,00 1200 1300 | 25 | 1830 | 848 | 2850 | 56364 | 541,05 | 1,00 0,42 0,9 1,00 1,05 2% 10
31,50 31,95 2400 1800 26,00 24 1830 | 848 | 2850 | 584,69 | 550,81 1,00 0,42 0,90 1,00 1,05 2 17
33,15 3360 2400 1800 2000 | 38 | 1830 | 848 | 2850 | 61488 | 56480 | 1,00 0,41 0,90 1,00 1,05 36 15
3450 3495 1200 1400 24,00 38 1830 | 848 28,50 | 639,59 | 576,25 1,00 0,41 0,90 1,00 1,05 36 15
3645 369 1600 1600 2200 | 38 | 1830 | 848 | 2850 | 67527 | 592,78 | 1,00 0,40 0,90 1,00 1,05 36 14
37,50 37,95 11,00 10,00 15,00 25 18,30 8,48 28,50 694,49 601,69 1,00 0,40 0,90 1,00 1,05 24 9
39,25 39,70 20,00 18,00 24,00 42 18,30 8,48 28,50 726,51 616,53 1,00 0,39 0,90 1,00 1,05 40 16
4050 4095 2000 1600 3200 | 48 | 1830 | 848 | 2850 | 749,39 | 627,13 | 1,00 0,39 0,9 1,00 1,05 45 18
4235 4280 1400 7,00 15,00 22 1830 | 848 | 2850 | 783,24 | 642,81 1,00 0,39 0,90 1,00 1,05 21 8
4400 4445 1,00 1800 3200 | 50 | 1830 | 848 | 2850 | 81344 | 6568 | 1,00 0,38 0,9 1,00 1,05 47 18
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EK-B-5 Sk-5 kuyusu SPT diizeltmeleri

Dogal su
ik | Hesap Bir?m Altinda | it sul Toplam | Efektif e — - i |sondai
Kuyu no De(r:)l Derinligi Darbe Sayist SPT-N | Hacim :;::‘n Seviyesi | Gerilme | Gerilme | . W . P"rtuVu uA ..Enem | b il . 0“ ajCap] N60 N(1.60)
2 Agri | 2SR )| (kv/m2) | (k/m2)
(n/m3) |
m m | 15em I 30cm ‘ asom | SN0 (Cr) ©) © ©s) (Ca)
3,20 3,65 1000 1000 14,00 24 1839 | 857 2850 | 67,12 | 67,12 0,75 1,19 0,90 1,00 1,05 17 20
450 495 400 600 1100 | 17 | 1839 | 857 | 2850 | 91,03 | 01,03 075 1,03 0,9 1,00 1,05 1 1
6,25 670 7,00 9,00 11,00 20 1839 | 857 28,50 | 123,21 | 12321 0,95 0,88 0,90 1,00 1,05 18 16
75 795 11,00 800 1000 | 18 | 1839 | 85 | 2850 | 14620 | 14620 | 095 0,81 0,9 1,00 1,05 16 13
930 975 1000 1400 1500 | 29 | 1839 | 857 | 2850 | 17930 | 17930 | 095 0,73 0,9 1,00 1,05 2% 19
1050 1095 10,00 1000 12,00 2 1839 | 857 28,50 | 201,37 | 201,37 1,00 0,69 0,90 1,00 1,05 21 14
1230 1275 1400 1200 1700 | 29 | 1839 | 857 | 2850 | 23447 | 23447 | 1,00 0,64 0,90 1,00 1,05 27 18
1350 1395 1400 1300 20,00 33 1839 | 857 28,50 | 256,54 | 256,54 1,00 0,61 0,90 1,00 1,05 31 19
1540 1585 1400 1200 1900 | 31 | 1839 | 857 | 2850 | 201,48 | 29148 | 1,00 0,57 0,9 1,00 1,05 29 17
16,50 16,95 10,00 8,00 15,00 23 18,39 8,57 28,50 311,71 311,71 1,00 0,55 0,90 1,00 1,05 22 12
1845 1890 12,00 10,00 800 18 1839 | 857 28,50 | 347,57 | 347,57 1,00 0,52 0,90 1,00 1,05 17 9
1950 1995 800 1200 5000 | 6 | 1839 | 857 | 2850 | 36688 | 36688 | 1,00 0,51 0,9 1,00 1,05 59 30
21,40 21,85 4600 4300 23,00 66 1839 | 857 28,50 | 401,82 | 401,82 1,00 0,49 0,90 1,00 1,05 62 30
ws | 250 295 100 80 50 17| 1839 | 857 | 2850 [ 422,05 | 422,05 | 1,00 0,48 0,9 1,00 1,05 16 )
2440 2485 1200 1500 3500 50 1839 | 857 28,50 | 456,99 | 456,99 1,00 0,46 0,90 1,00 1,05 47 22
2550 2595 12,00 1400 1800 | 32 | 1839 | 857 | 2850 | 477,22 | 477,22 | 1,00 0,45 0,9 1,00 1,05 30 14
27,26 27,711 11,00 11,00 16,00 27 18,39 8,57 28,50 509,59 509,59 1,00 0,43 0,90 1,00 1,05 26 11
2850 2895 2600 1800 22,00 40 1839 | 857 28,50 | 532,39 | 527,97 1,00 0,43 0,90 1,00 1,05 38 16
3035 3080 1,00 1500 1400 | 29 | 1839 | 857 | 2850 | 56641 | 5438 | 1,00 0,42 0,9 1,00 1,05 27 11
31,50 31,95 3200 2200 32,00 54 1839 | 857 | 2850 | 587,56 | 553,68 1,00 0,42 0,90 1,00 1,05 51 21
3315 3360 1400 1800 1800 | 36 | 1839 | 857 | 2850 | 617,90 | 567,82 | 1,00 041 0,9 1,00 1,05 34 14
3450 3495 5000 50,00 50,00 100 1839 | 857 28,50 | 642,73 | 579,39 1,00 0,41 0,90 1,00 1,05 95 38
3645 369 20,00 1500 1800 | 33 | 1839 | 857 | 2850 | 67859 | 596,10 | 1,00 0,40 0,9 1,00 1,05 31 12
3750 37,95 1800 2600 2200 | 48 | 1839 | 857 | 2850 | 697,90 | 60510 | 1,00 0,40 0,9 1,00 1,05 45 18
39,25 3970 2600 50,00 50,00 100 1839 | 857 28,50 | 730,08 | 620,10 1,00 0,39 0,90 1,00 1,05 95 37
4050 4095 2600 5000 5000 | 100 | 1839 | 857 | 2850 | 753,07 | 630,81 | 1,00 0,39 0,9 1,00 1,05 95 37
4235 4280 1500 1500 22,00 37 1839 | 857 | 2850 | 787,09 | 646,67 1,00 0,38 0,90 1,00 1,05 35 13
44,00 4445 11,00 2000 1500 | 35 | 1839 | 857 | 2850 | 817,44 | 660,81 | 1,00 0,38 0,9 1,00 1,05 3 13
EK-B-6 Sk-6 kuyusu SPT diizeltmeleri
Dogal su
Altinda
| Hesap Biim | "% lyeralts su| Toplam | Efektif ) - )
Kuyu no De("'"")"k Derinligi Darbe Sayisi SPT-N | Hacim :;:I""" Seviyesi | Gerilme | Gerilme | T Enerji . Kif  SondajCapr) o |\ 60)
z Agri | SR m) | (kv/ma) | (k/m2)
(n/m3) |
m m 15cm I 30cm ‘ 45cm S"C"‘f" € © ©o ) ()
3,20 3,65 8,00 13,00 17,00 30 19,19 | 9,37 2850 | 7004 | 70,04 0,75 1,17 0,90 1,00 1,05 21 25
450 495 300 700 800 15 | 1919 | 937 | 2850 | o499 | 949 075 1,00 0,9 1,00 1,05 11 1
6,25 670 1300 17,00 22,00 39 19,19 | 9,37 28,50 | 128,57 | 128,57 0,95 0,86 0,90 1,00 1,05 35 30
750 7,95 1300 17,00 17,00 | 34 | 1919 [ 9,37 | 2850 | 1525 | 1525 | 095 0,79 0,9 1,00 1,05 31 %
9,30 975 1800 1000 10,00 20 19,19 | 9,37 28,50 | 187,10 | 187,10 0,95 0,71 0,90 1,00 1,05 18 13
1050 1095 7,00 1000 1500 25 1919 [ 9,37 28,50 | 210,13 | 210,13 1,00 0,67 0,90 1,00 1,05 24 16
1230 1275 11,00 20,00 20,00 | 40 | 1919 | 9,37 | 2850 | 24467 | 24467 | 1,00 0,63 0,9 1,00 1,05 38 2%
1350 1395 1800 20,00 22,00 22 19,19 | 9,37 | 2850 | 267,70 | 267,70 1,00 0,60 0,90 1,00 1,05 20 24
1540 1585 1400 1800 2300 | 41 | 1919 | 937 | 2850 | 30416 | 30416 | 1,00 0,56 0,9 1,00 1,05 39 2
1650 1695 12,00 12,00 12,00 24 19,19 | 9,37 28,50 | 325,27 | 32527 1,00 0,54 0,90 1,00 1,05 23 12
1845 1890 1400 10,00 1000 | 20 | 1919 | 937 | 2850 | 36269 | 36263 | 1,00 0,51 0,9 1,00 1,05 19 10
1950 1995 1,00 1000 11,00 | 21 | 1919 | 937 | 2850 | 382,84 | 38284 | 1,00 0,50 0,9 1,00 1,05 20 10
21,40 21,85 3500 30,00 21,00 51 1919 | 9,37 28,50 | 419,30 | 419,30 1,00 0,48 0,90 1,00 1,05 18 23
e | 20 295 w1200 1700 [ 29 | 1919 [ 937 | 2850 [am0a1 | adosL | 100 0,47 0,9 1,00 1,05 27 13
2440 2485 2500 2500 30,00 55 19,19 | 9,37 28,50 | 476,87 | 476,87 1,00 0,45 0,90 1,00 1,05 52 23
2550 2595 1,00 1,00 1600 | 27 | 1919 | 937 | 2850 | 497,98 | 497,98 | 1,00 0,44 0,9 1,00 1,05 % 1
27,26 27,71 1200 1800 22,00 20 19,19 | 9,37 28,50 | 531,75 | 531,75 1,00 0,42 0,90 1,00 1,05 38 16
2850 2895 2000 4800 5000 | 98 | 1919 | 937 | 2850 | 55555 | 554,13 | 1,00 0,42 0,9 1,00 1,05 %3 39
3035 30,80 20,00 2400 3200 | 56 | 1919 | 937 | 2850 | 591,05 | 56847 | 1,00 041 0,9 1,00 1,05 53 2
31,50 31,95 1500 41,00 50,00 91 1919 | 9,37 28,50 | 613,12 | 579,24 1,00 0,41 0,90 1,00 1,05 86 35
33,15 3360 1000 1,00 2000 | 31 | 1919 | 937 | 2850 | 6#478 | 59470 | 1,00 0,40 0,90 1,00 1,05 29 1
3450 3495 3200 50,00 50,00 100 19,19 | 9,37 28,50 | 670,69 | 607,35 1,00 0,40 0,90 1,00 1,05 95 38
3645 3690 3200 2600 2400 | 50 | 1919 | 937 | 2850 | 70811 | 62562 | 1,00 0,39 0,90 1,00 1,05 47 18
37,50 37,95 30,00 50,00 50,00 100 19,19 9,37 28,50 728,26 635,46 1,00 0,39 0,90 1,00 1,05 95 37
39,25 39,70 16,00 36,00 32,00 68 19,19 9,37 28,50 761,84 651,86 1,00 0,38 0,90 1,00 1,05 64 25
4050 4095 2500 5000 5000 | 100 | 19,19 | 937 | 2850 | 78583 | 66357 | 1,00 0,38 0,9 1,00 1,05 95 36
4235 4280 2600 5000 50,00 100 1919 | 937 | 2850 | 821,33 | 680,91 1,00 0,37 0,90 1,00 1,05 95 35
4400 4445 1600 2400 2400 | 48 | 19,19 | 937 | 2850 | 853,00 | 696,37 | 1,00 0,37 0,9 1,00 1,05 45 17

142



EK-B-7 Sk-7 kuyusu SPT diizeltmeleri

Dogal su
ik | Hesap Bir?m Altinda |\ it Sul Toplam | Efektif i a—— - i |sondai
Kuyu no Derinli Derinligi Darbe Sayist SPT-N | Hacim :'"r" Seviyesi | Gerilme | Gerilme | . U . P"rtuVu uA __Enem dlam il . o" ajCap] N60 N(1.60)
(i) 2 Agirlik A;:r"':'l'( (m) | (kN/m2) | (kN/m2)
(n/m3) |
m m 15¢cm I 30cm ‘ 45cm S"c"‘“3° € © ©o ©s) )
320 365 700 1500 2300 | 38 | 1912 | 930 | 2850 | 69,79 | 63,79 075 117 0,9 1,00 1,05 27 32
450 495 13,00 1400 2000 | 34 | 1912 | 930 | 2850 | o464 | o464 075 1,01 0,9 1,00 1,05 % %
625 670 900 1400 1800 | 32 | 1912 | 930 | 2850 | 12810 | 12810 | 095 0,36 0,9 1,00 1,05 29 25
750 7,95 1600 3400 2400 | 58 | 1912 [ 9,30 | 2850 | 152,00 | 15200 | 095 0,79 0,9 1,00 1,05 52 a
930 975 2200 2800 2800 | 56 | 1912 | 930 | 2850 | 18642 | 18642 | 095 0,72 0,9 1,00 1,05 50 36
1050 1095 2400 2800 3400 | 6 | 1912 | 930 | 2850 | 20936 | 20936 | 1,00 0,68 0,9 1,00 1,05 59 4
123 1275 700 2,00 2400 | 45 | 1912 | 930 | 2850 | 243,78 | 24378 | 1,00 0,63 0,90 1,00 1,05 3 27
1350 13,95 13,00 22,00 2100 | 43 | 1912 | 930 | 2850 | 26672 | 26672 | 1,00 0,60 0,9 1,00 1,05 a 2
1540 1585 1800 10,00 1600 | 26 | 1912 | 930 | 2850 | 30305 | 30305 | 1,00 0,56 0,9 1,00 1,05 % 14
165 1695 1,00 700 800 15 | 1912 | 930 | 2850 [ 32408 | 32408 | 1,00 0,54 0,9 1,00 1,05 14 s
1845 1890 600 700 9,00 16 | 15,12 | 930 | 2850 [ 361,37 | 361,37 | 1,00 0,51 0,9 1,00 1,05 15 8
1950 1995 10,00 2500 2500 | 50 | 1912 | 930 | 2850 | 381,44 | 381,44 | 1,00 0,50 0,9 1,00 1,05 47 2%
2,40 2185 1000 17,00 1700 | 34 | 1912 | 930 | 2850 | 417,77 | 417,77 | 1,00 0,48 0,9 1,00 1,05 32 15
oo | 250 2295 120 1800 1800 [ 36 | 1912 [ 030 | 2850 [ 43880 | 43880 | 1,00 0,47 0,9 1,00 1,05 34 16
2440 2485 1200 2000 2200 | 4 | 1912 | 930 | 2850 | 47513 | 47513 | 1,00 0,45 0,9 1,00 1,05 2 18
2550 2595 2400 2400 2400 | 48 | 1912 | 930 | 2850 | 49,16 | 49,6 | 1,00 0,44 0,9 1,00 1,05 45 20
2726 27,71 1500 1300 2000 | 33 | 1912 | 930 | 2850 | 52982 | 5298 | 1,00 042 0,9 1,00 1,05 31 13
2850 2895 3400 5000 5000 | 100 | 1912 | 9,30 | 2850 | 55352 | 54911 | 1,00 0,42 0,9 1,00 1,05 o5 39
3035 30,80 4200 4800 3600 | 8 | 1912 | 930 | 2850 | 58890 | 56631 | 1,00 041 0,9 1,00 1,05 79 3
31,50 31,95 1,00 1800 2400 | 42 | 1912 | 930 | 2850 | 61088 | 577,01 | 1,00 0,41 0,9 1,00 1,05 4 16
33,15 3360 1400 1400 1400 | 28 | 1912 | 930 | 2850 | 64243 | 59235 | 1,00 0,40 0,9 1,00 1,05 % 1
3450 3495 1500 27,00 2500 | 52 | 1912 | 930 | 2850 | 66824 | 60491 | 1,00 0,40 0,9 1,00 1,05 49 20
3645 369 1800 20,00 2000 | 40 | 1912 | 930 | 2850 | 70553 | 62304 | 1,00 0,39 0,9 1,00 1,05 38 15
375 37,95 500 900 1700 | 26 | 1912 | 930 | 2850 | 72560 | 63281 | 1,00 0,39 0,9 1,00 1,05 25 10
3925 3970 20,00 2000 2400 | 44 | 1912 | 930 | 2850 | 75906 | 649,08 | 1,00 0,38 0,9 1,00 1,05 2 16
4050 4095 2000 5000 5000 | 100 | 19,12 | 930 | 2850 | 7829 | 660,71 | 1,00 0,38 0,9 1,00 1,05 95 36
4235 428 2700 400 5000 | 9 | 19,12 | 930 | 2850 [ 81834 | 677,91 | 1,00 0,38 0,9 1,00 1,05 87 3
44,00 4445 3800 2800 2800 | 56 | 19,12 | 930 | 2850 | 849,88 | 693,26 | 1,00 0,37 0,9 1,00 1,05 53 20
EK-B-8 Sk-8 kuyusu SPT diizeltmeleri
Dogal Su
Altinda
| Hesap Birim | © "% |Veralti Su Toplam | Efektif ) . )
Kuyu no | P& | perintigi Darbe Sayisi SPT-N | Hacim | 2™ | seviyesi | Gerilme | Gerilme | U Enerji . Kiif  SondajCapr) o |\ 60)
) z Agrik | ™ | (kv/m2) | kv/ma)
) | AETIK
( (kN/m3)
m m 15¢cm | 30 cm ‘ 45cm S"C':nm (Cr) €y (Co) (Cs) (Ca)
320 365 500 800 1400 | 22 | 1876 | 894 | 2850 | 6847 | 6847 075 118 0,9 1,00 1,05 16 18
45 495 800 1200 1900 | 31 | 1876 | 894 | 2850 | 92,86 | 92,86 075 1,01 0,9 1,00 1,05 2 2
625 670 400 600 7,00 13 | 187 | 894 | 2850 [ 12569 | 12569 | 095 0,87 0,9 1,00 1,05 12 10
75 795 900 700 900 16 | 1876 | 894 | 2850 [ 149,14 | 149,14 | 0,95 0,30 0,9 1,00 1,05 14 1
930 975 1400 1800 1700 | 35 | 1876 | 894 | 2850 | 18291 | 18291 | 095 0,72 0,9 1,00 1,05 31 )
1050 1095 2800 5000 5000 | 100 | 1876 | 894 | 2850 | 20542 | 20542 | 1,00 0,68 0,9 1,00 1,05 95 64
1230 1275 2500 2000 2000 | 40 | 1876 | 894 | 2850 | 23919 | 23919 | 1,00 0,63 0,9 1,00 1,05 38 2
135 1395 1500 17,00 17,00 | 34 | 1876 | 894 | 2850 | 261,70 | 261,70 | 1,00 0,60 0,9 1,00 1,05 2 19
1540 158 800 1,00 1300 | 24 | 1876 | 894 | 2850 | 297,35 | 297,35 | 1,00 0,57 0,90 1,00 1,05 23 3
1650 1695 20,00 1400 1900 | 33 | 1876 | 894 | 2850 | 317,98 | 317,98 | 1,00 0,55 0,90 1,00 1,05 31 17
1845 1890 800 800 1000 | 18 | 1876 | 894 | 2850 | 35456 | 35456 | 1,00 0,52 0,9 1,00 1,05 17 9
1950 1995 800 1,00 9,00 20 | 1876 [ 894 | 2850 [ 37426 | 37426 | 1,00 0,51 0,90 1,00 1,05 19 10
2,40 21,85 12,00 1900 1900 | 38 | 1876 | 894 | 2850 | 40991 | 40991 | 1,00 0,48 0,9 1,00 1,05 36 17
s | 250 2295 1300 2000 1500 [ 35 | 187 | 8os | 2850 [ 43054 | 43058 | 1,00 0,47 0,9 1,00 1,05 3 16
2440 248 1,00 1,00 2400 | 35 | 1876 | 894 | 2850 | 46619 | 46619 | 1,00 0,45 0,9 1,00 1,05 3 15
2550 2595 1200 1500 1900 | 34 | 1876 | 894 | 2850 | 48682 | 48682 | 1,00 0,44 0,90 1,00 1,05 32 14
2726 27,71 27,00 32,00 1800 | 50 | 1876 | 894 | 2850 | 51984 | 51984 | 1,00 0,43 0,9 1,00 1,05 47 20
2850 2895 800 1500 3000 | 45 | 1876 | 894 | 2850 | 543,10 | 53868 | 1,00 0,42 0,9 1,00 1,05 3 18
3035 3080 600 400 9,00 13 | 1876 | 894 | 2850 [ 577,81 | 55522 | 1,00 0,42 0,9 1,00 1,05 ) 5
3,50 31,95 10,00 800 7,00 15 | 1876 | 894 | 2850 [ 599,38 | 56550 | 1,00 0,41 0,9 1,00 1,05 14 6
33,15 3360 17,00 2000 2000 | 40 | 1876 | 894 | 2850 | 63034 | 58025 | 1,00 0,41 0,9 1,00 1,05 38 15
3450 3495 2800 3200 2700 | 59 | 1876 | 894 | 2850 | 65566 | 59232 | 1,00 0,40 0,9 1,00 1,05 56 2
3645 3690 22,00 42,00 3600 | 78 | 1876 | 894 | 2850 | 692,24 | 609,76 | 1,00 0,40 0,90 1,00 1,05 74 2
3750 37,95 800 1200 1400 | 26 | 1876 | 894 | 2850 | 711,94 | 61914 | 1,00 0,39 0,9 1,00 1,05 25 10
3925 39,70 800 900 1100 | 20 | 1876 | 894 | 2850 | 74477 | 63479 | 1,00 0,39 0,90 1,00 1,05 19 7
450 4095 1100 1300 2000 | 33 | 1876 | 894 | 2850 [ 768,22 | 6459 | 1,00 0,38 0,9 1,00 1,05 31 1
4235 428 2900 2500 2700 | 52 | 1876 | 894 | 2850 [ 802,93 | 66250 | 1,00 0,38 0,9 1,00 1,05 49 19
44,00 4445 1000 2000 3200 | 52 | 1876 | 894 | 2850 | 83388 | 677,25 | 1,00 0,38 0,9 1,00 1,05 29 18
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EK-C Laboratuvar Deney Sonuglari

Hokta SERBEST
= = ELEK ANALIZ Yakleme | KoM | i i | Basing i i
NUMUNE =3 £ | Atterberg Limitieri| SEVEAVALYSIS feemne | Kutusu | Ugeksentisasmgoewevi | [IUNE | KONSOLIDASYON DENEYE
£ 5 @ (Yizde Gepen . . Deneyi TRIAXIAL COMPRESSION TEST CONSOLIDATION TEST
Sample 83 < A Limits. Parcent Fassing) é 2| Point | 1ot o UNCONFINED
£ = : a Load =ar COMP. TEST
EE 2 £5| 8 | srenont =
= 0 = % = kit
| L - fn T e | m 9 200 Il = c | e | ¢ ° a | ar | Basne
soringreit| M0 Derinlik Kaan | Gegen L - p m
Depth E fem?ika)
No Sample No| tm* | tm® | G, (%) (%) Mpa  |kgicm Kpa | Mpa m %
skl UD-1 3.00 19.85 | 2.100 249 | 438 [ 252 [ 184 ] 0.00 | €273 L 052
g SPT £50 2502 430 | 3ag | ie3 | oo | esdE [
skl up2 500 2038 428 | 243|130 | 000 | 9268 L B ¥ v
et SPT 750 883 P 000 | egss [
sk uD-3 5,00 19,17 | 1830 # 000 | 3942 Ll 01z [000 = | = =
skl SPT 1056|581 P 080 | 70 [
sk up-s 1200 | 1883 aq |23 q7e | oo | 793e [N ¥ ¥ ¥
skl SPT JEL) (g # 000 | 2033 £l
sK1 UD-5 1500|1608 HP 000 | 70.46 [ == =
k1 SPT 16507 | 1508 # 33T Sit
skl UD-6 1800|1357 NP 000 | 6268 L = =
SPT 19507 2868 e N [
UB-7 EO 1P w00 | 7050 il = =
SFT N g e g 8T [
K1 UB-& 2400 | 2286 N N LN [ e .
SFT 50 EE i A [
K1 UB-s. 3700 | 2e 58 | ETEE | [N T .
g SPT 2850|2431 P .00 [
skl ol 3000|1044 0.1 | 227 |54 | oo [
et SPT EVC I T 44| 3as e | oo [
sc1 | up-10 3500 | 2837 427 | 245187 | 000 [N « [ . .
skl SPT 3350 | 081 P 558 [
sl | ool 3500 | 2413 | 1830 # 0.29 Ll 013 [0 = | = =
skl SPT 3750 | S44d 13 54 [
sl | Up-1z 3300 | 2780 | 1.850 24|73 208 [ 0.30 [1400] W [T .
skl SPT 4050 Zr0e R T [
sc1 | up3 2200 |243% HP .21 L = =
Sk SPT Y - E) e 70,28 [
Sk UD-1 300 2153 Zig0 250|342 i2E | h0 [ 087 [ 53 0.00
83 Eal 450 3138 348 B EE ] e &
k-2 UD-2 5.00 2137 346 | 217 | 129 | 000 L = | = .
sk2 ST 750 §5d ¥ 45 £l
k2 UD-3 500 3363 | 1.880 343 | 218|125 | 000 [N 031 [1400] w | m .
sk2 ST 050 5aET 348 | 2137 136 | 000 &
k-2 UD-4. 1300 | 2158 350 | 212|132 | 000 [N - . .
sk2 ST EEC ) 356 | 220|136 | 23 &r
k-2 UD-5 1500 | 2188 347 | 208|138 | 022 [N - . .
sk2 ST 850 3E07 346 | 203738 | 0 &r
k-2 UD-6. 1800 | 2878 355 223713z | 000 [N - . .
sk2 ST 5505458 356 | 248 40 | oon &r
k-2 UD-7 2100 | 2272 358 | 223|136 | 32 [N - . .
sk2 ST i B0 | 224|136 | 04 &r
k-2 Up-g 2500 | 1880 [ 061 WL T =
sk2 ST P T 387 | 2237 35| 00w o
k-2 Up-e 2700 | 1678 358 | 217 | 44z | oer [N ¥ : +
sk2 ST 2850 T # 897 Si
sk2 | Up-1 3000|1877 | 1.940 H 10.35 £l 01l [zo0| =T =
sk2 ST 3150 # 15 Si
sk2 | Up-12 3300|3572 356 | 214 | 142 | 0.00 L w [ .
sk2 ST 3850 ET i 0568 [
k-2 SPT 3600 | 3323 373 | 220 | 153 | 0.00 L
sk2 ST 3750285 i 0.00 [
skZ | UD-3 3500|7848 1P 0.40 [ = =
sk2 SPT 405072 i 0.00 [
sz | up-a 4200|2893 1P 0.00 [ = =
sk2 SPT o0 H 36 | 2307 156|000 e
sk:3 UD-1 3.00 3293 374 | 224 | 150 | 025 L w [T .
HE ST £50 3168 EC WA RE ) &
sk3 UD-2. 6.00 2208 378 | 210 ] 168 | 000 [N e .
HE ST 750 713 £ 48 Sif
K3 UD-3 500 2286 | 2.000 250 | 378 | 224 | 154 ] 000 oL 095 | 647 .33
sk3 ST 0507|1204 ¥ 18 £
sk-3 Up-4 1200|2028 374 | 228 | 145 | 068 [ ¥ + :
sk3 ST FEL I (R ) ¥ 7 £
sK-3 UD-5 1500|2230 [ 07% L G =
sk3 ST 18507 "ibeE [ [IXE] WL
sK-3 UD-6 1800 | 1528 | 1840 [ 278 L 021 |i700| = = =
sk3 ST 18507 3068 [ 0.00 WL
sK-3 UD-7 2100|2103 | 1880 34 | 188|158 | 000 [ 032 1300 w | m .
sK3 sPT 35807 3847 388 | 2037|186 | 000 Gl
K3 Un-g 2400 | 2140 [ 0.00 WL G =
sK3 SPT 3550 | 3850 398 | 217|181 | 000 (C o
K3 UD-9 3700 | 2087 | 1670 413|228 187 | 000 [ 030 |1400| * : :
sK3 SPT pLL I ¥ 1) 403|204 [ 204 | Zdb (C
sk3 | U0 3000|2876 [ 568 WL G =
K3 ST 3150|341 [ 478 WL
s3 | upal 3300|3183 | 180 [ 0.00 ML 028 |1500| == =
& ST 3450 [ ies0 [ 124 WL
s |12 3500 | 2078 | 1820 ¥ 2180 El] 014 |1g00| == =
& ST 3750|207 [ 0.00 WL
s3 | 0pas ECT O F 0.00 E] 018 |1g00| = [ =
K ST 507|588 i ) L
Up-ié 200 | 4275 i 000 WL =TT =
K ST 00| 56 ) I = o
sKd Up-1 300 1538 | 1750 E N o 0341300 ¢ -
ST i34 50 kN I - o
Up-2 6.00 2130 385|148 24000 [ e .
ST 750 3054 [ 115 WL
UDs 580 2202 | 1960 T [ .70 | 408 .00
Sk (ad 050 ] 5578 R I P Gl
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up-4 12.00 1955 375163 [ 212 [ 000 | 9823 cL - B -
SPT 1350 15.86 NP 450 | G455 [
up-5 15.00 11837 1850 NP 000 | 57.09 ML 025 [1600] = = =
SPT 16,50 16.00 NP 160 | 6072 [
SPT 18.00 2476 371|154 | 217 | 188 | 8388 cL
SPT 1950 2366 324|178 | 146 | 381 | 7878 cL
up-6 21.00 2236 | 1870 312|186 | 123 | 281 | 8024 cL 031 (1400w . .
SPT 2250 2021 320 | 184 | 136 | 478 | 78578 cL
up-7 24.00 30.49 322|184 | 138 | oo0 | 8016 cL . . .
SPT 2550 3045 327 | 188 | 138 | 000 | @264 cL
uD-8 27.00 2611 NP 000 | 7267 [ = = =
SPT. 2850 16.06 # 1572 [ 4033 Shi
SPT 30.00 1963 NP 844 | 5464 [
SPT 5150 2508 NP 923 | 5212 [
SPT 33.00 2537 326 | 203 | 123 | om0 | 7828 cL
SPT 3450 17.40 NP 107 | 5640 [
up-8 36.00 2543 NP 000 | 6966 [ = = =
SPT 3750 2761 316 | 184 | 432 | o0 | 7523 [N
uD-10 38.00 30.48 | 1860 NP 262 | 6961 [ 024 |1600] = = =
SPT. 40.50 2862 NP 219 [ 69.01 ML
UD-11 22.00 32.85 NP 063 | 50.80 ML = = =
SPT. 24.00 3067 NP 000 | 6284 ML
uD-1 3.00 20.51 391 [ 202|188 | oo0 | @179 cL : : -
SPT 450 26.01 NP 0.00 | 6294 ML
up-2 6.00 2455 | 1910 251 | 306 | 20.6 [ 188 | 0.00 |"9050 cL 090 | 6.47 289
SPT 750 19.47 NP 242 ["5582 ML
uD-3 9.00 2293 NP 200 ["66.30 WL = = =
SPT 10.50 19.49 NP 331 | 5691 ML
up-4 12.00 19.92 NP 132 | 6860 ML = = =
SPT 1350 3628 387 [ 205 [ 182 | o000 | sass cL
UD-5 15.00 2541 294 [ 210 [184 ] 0.00 | 77.76 cL ) . .
SPT 16.50 172 # 30.21 | 2521 SM
UD-6 18.00 29.91 40.0 | 209 [ 19.1 | 388 | 89.76 cL . " .
SPT 19.50 2884 394 [ 213 [ 181 | 000 | 86.42 oL
SPT 21.00 2018 NP 234 | 6260 NL
SPT 2250 6.99 # 36,00 |"17.82 SM
SPT 2400 2435 NP 525 | 6246 L
SPT 2550 2797 368 | 214 | 174 | 150 | 8156 cC
up-7 27.00 30.88 384 | 220 | 164 | 035 | 8244 e . " .
SPT 2850 2147 NP 089 | 6944 NL
SPT 30.00 27719 NP 160 | 6873 L
SPT 3150 2007 NP 234 |"7136 NL
SPT 33.00 2541 388 | 226 | 162 | 000 | 9515 e
SPT 3450 1561 NP 000 | 5715 NL
SPT 36.00 2695 # 281 | 2933 SM
SPT 3750 2726 # 755 | 4875 SM
UD-8 39.00 2297 | 1840 # 586 | 4388 SM 014 [1900) = = =
SPT 4050 2487 378 | 215 | 163 | 280 | 8179 ol
up-5 4200 314 379 | 210 [ 169 | 000 | 9023 oL . . .
SPT 2400 30,57 386 | 207 [ 1797 000 | 9710 cL
uD-1 3.00 26.43 | 2.040 253 [ 30 | 220 | 140 | 199 | 8892 cL 064 | 431 063
SPT 250 3049 4 | 224|140 ] 123 | o579 cL
up-2 6.00 2063 NP 176 | 67.78 ML = = =
SPT 750 2081 NP 077 | e578 uC
uD-3 9.00 1929 | 1930 # 000 | 4815 Sl 014 [1900| = = =
SPT 1050 25.86 373 | 219 | 154 | 354 | 7794 cL
uD-4 12.00 2261 NP 162 | 6643 [ = = =
SPT 1550 2261 NP 052 | 6784 uC
uD-5 15.00 1916 [ 000 | 6010 uC = = =
SPT 16.50 19.38 # 139 | 2339 SH
SPT 18.00 28.49 378 | 216 | 162 | 000 | 8790 cL
SPT 1950 1521 NP 101 | 5074 uC
uD-6 21.00 1757 [ 12147 | 5461 uC = = =
SPT 2250 2778 371 [ 23.0 [ 141] 234 | 7479 CcL
SPT 2200 26.38 380 | 233 [ 147 | 000 | 8834 cL
SPT 2550 2814 384 | 2341 183 | 000 | 6778 cL
uD-7 27.00 2401 [ 371 | 7052 uC = = =
SPT 2850 1479 # 1233 | 477 SM
UD-8 30.00 1949 NP 097 | 5769 [ = = =
SPT 3150 2586 [ 771 | e uC
up-8 3300 2080 | 1.900 NP 265 | 5602 uC 020 [1800| = = =
SPT 3450 11.75 # 2250 | 27.50 SH
SPT 36.00 1787 NP 234 | 6211 [
SPT 3750 2041 # 693 | 4486 Sl
up-10 33.00 2166 NP 359 | 6159 uC = = =
SPT 4050 2408 NP 359 | ear4 ML
SPT 42,00 26.70 NP 125 | 6942 [
SPT 4400 2768 385 | 223 [ 172 | 230 | &7e6 cL
uD-1 3.00 2007 | 2010 252 | 404 | 230 | 174 | 000 | 908 cL 063 | 406 137
SPT 250 18.07 402 | 237 | 165 | 000 | 9892 cL
up-2 6.00 2137 398 [ 231 | 167 | 071 | 9763 cL . - -
SPT b 31D 3F|SEE | TG R [
up-3 865 377 i N T [ . - -
SPT 0750 1887 N T [
up-2 13760 3138 I e AT 4 [ . - -
SPT 3755 38 e N O [
up-5 15760 378 HiE" iR RS it = = -
SPT ) 3857 HiE" [ e il
sPT 18760 3878 N - - [
SPT FEE) 5188 HiE" PR il
up-g 3160 4381 HiE" 000 | 7473 it = = -
SPT 33755 35758 HiE" 473 8RS il
up-7 3400 3413 88D HiE" £ ET 78 it 03571760 = -
SPT FEE) 3884 2 T = &
UD-2 37.00 3138 387|224 | 163 | 254 | B0SE e . - -
SPT 3850 10,95 # 1945|5557 S
up-3 30.00 7178 NP 220 | sa87 [ = = =
SPT 3150 3540 [ 503 | 8297 it
SPT 33.00 3120 386 277 |58 | 303 | BSE e
SPT 34750 1954 [ 504|100 it
SPT 36.00 3327 4137|274 71839 | 0.00 | 9802 e
SPT 5750 7653 [ 000|819 it
SPT 39.00 1877 NP 201 | EiAd [
SPT 4050 7484 # 000|418 S
UD-10 2200 26.03 NP 421|823 [ = = =
SPT 400 72 # 1847|3083 S
UD-1 3.00 23171 | 1.860 251 |44 |"308 | 238 | 000 | 8471 e 0.75 | 505 155
SPT 450 19,03 I W S N [N
Up-1 6.00 2631 435 | 227 | 208 | 0.00 | 8689 e . - -
Sk-8. SPT 750 2318 440 | 228 | 214 | ooo | 8se6 cL
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SKE UD-3 500 [T NP 193 | 8148 [ = [ - =
K8 SPT 1050 1488 NP 1487 EiE8 [N
SKE Up-a 1300 876 | 1850 [ 077 | 5810 i [T e =
S8 ST FEL) 3730 [ [ i
K-8 Up-5 15.00 20.78 | 1.830 407 242 |65 | 000 | 87.21 [+ 0.31 | 7400 ¥ : “
K ST 650 5575 [ 388 7| B44E i
SKE SPT 890 3854 403 245 | 157 | 000 | 2883 [
K8 SPT 1350 29.10 398 [ 236 sz | oon | gseE [+
SKE D& 7100 3652 [ 006|756 [ i -
SK8 ST i) 305 3547|236 |58 | oo | B4zE L
K-8 up-7 24.00 2529 397 | 235 |6z | 000 | 9111 L s . .
SPT P} P f 1 I T O e
SPT 37.00 0.0 # 652 | 1881 £l
SPT 2850 2367 [ 268 [ g L
SPT 30.00 [EAD) # Saea”| "7 i
SPT 3150 2434 # 7687 | 36a i
ST 3300 36.50 203 3 S[000 | 888 [+
SPT 3450 1704 # 37| (1]
SPT 36.00 1964 # 467 | 3378 Sil
SFT 3750 3574 fE N I T R e
SPT 33.00 3546 388 | 336 | 152 | 221 | 7904 [
SPT 4050 3% [ 5057|727 L
K8 Up8 4300 3107 368 |20 15s [000 | 8678 [+ . .
SK8 SPT ) 3588 # 081 | 403 Sl
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EK-C MODELLERDE OLUSAN DEFORMASYONLAR

Statik durumda modellerde olusan deformasyonlar

EK-C-1 MC-D-1.5 modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

-32,00

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,07236 m (Element 2969 at Node 8183)
Minimum value = -0,02991 m (Element 2071 at Node 6570)

EK-C-2 MC-D-0O modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

o0 HHIIIIIIIIIIIIIll

-8,00

v &
AVAN VAVAVAVAvaAVA%

-16,00 ‘
?""

= et
A A A A
VAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAY.
2 5 5 2 5t 2t o Pt o W Pt i
s I P 2 P o W ot Vo o i ’
e P e P P e o - - Vo Vo Vo
A A A AV AV A AV AV AV VAV AV ST
A AN A AN AV AV AV AV AN ATV A
7t e Ve P P W P2 P
-32,00

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
E=y Maximum value = 0,07099 m (Element 847 at Node 1913)
Minimum value = -0,02679 m (Element 658 at Node 1973)

[*10-3m]

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00

[*10-3m]

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

@
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EK-C-3 MC-UD-1.5 modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
PR I U A ST IFAVRrN SrAPAral IS Sl IS AT (Ui ST Sriril A SRyl STl S I W
= =103 m]
= 75,00
000 1 gy LU
: 65,00
= S —— ss5,00
-8,00
3 45,00
- 35,00
-16,00 <
= - S 25:00
= > — 15,00
-24,00 ] e s <
) 5,00
— Y
==
-32,00
x
Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,07804 m (Element 2969 at Node 8184)
Minimum value = -0,01087 m (Element 2069 at Node 5650)
EK-C-4 MC-UD-O modelde olusan deformasyon
-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
RIS IS ARV (FTUPEY TUTETIN IS ETEPrE AT EITIil IS ArUrrel NPT SPITETS ITTN (rErE NI P ETEr I STl Y
*10-3m]
90,00
0,00
80,00
70,00
-8,00 60,00
50,00
-16,00 AV SN %0 00
> P P P W W Pt W W Vo Pl P2 P - '
NN ININ TN TN NI NI N7 ST WA
AVAVACAVAVAVAVAVAYL 3 { 30,00
o 9 P P Wt P W W s
24,00 e e e e ok 20,00
10,00
-32,00

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
= Maximum value = 0,08718 m (Element 876 at Node 2211)
Minimum value = -8,526*10 -2 m (Element 689 at Node 1657)

EK-C-5 MC-Ey-D-1.5 modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 —40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

PRI U VU U U U VT U TS W U U O W S S 0 A (S O A

=103 m]
26,00

0,00

22,00

18,00

-8,00

14,00

10,00

-16,00 ==

|

1< - 1  s,00

2,00

III|III
[\
\

-24,00

1 - = -2,00

-6,00

X -10,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02404 m (Element 2969 at Node 8183)
Minimum value = -9,668%10 -3 m (Element 2071 at Node 6970)
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EK-C-6 MC Ey -D-O modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
Loaa bbb b bbb b b v ben e b b a b b b b a bo o b by
0,00 [ “‘Hlllllllllllllllllllll
V‘;ﬁvAv;ﬁ"
-8,00 ‘v ——— e "‘4 AT —
VAVEN ZAVAVAVAN PUSE
2 &m&v‘v v \V VAVAV AYE
K'?A
-16,00
el L1 P P -t i o
AVAVAVAVA’VAVAVAVAVAVAVAVAVA
AVAV 2 VAVAVAVAVAV’AVAV’AVAV SO
VA AV AVAV P | AVAV 1~
—— < ot =
-32,00
Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
= Maximum value = 0,02363 m (Element 847 at Node 1913)
Minimum value = -8,665%10 -3 m (Element 658 at Node 1973)
EK-C-7 MC E,r -UD-1.5 modelde olusan deformasyon
-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
Lo bt bt bty by va b b v b bon b Lo b Lo b Lo v b a Ly
0,00 -
-8,00 AVAYA
16,00 o = P Wt P P
24,00 — e -
3 v o = ; :
32,00
= x
Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02795 m (Element 2967 at Node 9565)
Minimum value = -3,986%10 -3 m (Element 2069 at Node 5650)
EK-C-8 MC E, -UD-O modelde olugan deformasyon
-48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
e e B e o o L v VA o et S (] e ] ] ] e i oo o o L o T e
0,00
-8,00
-16,00
29,00 e e o v Vo v o Vet
ENENENENT NN NN TN NN
YAVAVAVAVAVVAVAVAVAVA
-32,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02669 m (Element 876 at Node 2211)
Minimum value = -2,651%10 -3 m (Element 689 at Node 1657)

[*10-3m]
22,00

18,00

14,00

10,00

6,00

2,00
-2,00
-6,00

-10,00

8

[*10-3 m]
26,00

22,00

18,00

14,00

10,00

2,00

-2,00

-6,00

*10-3m]
28,00

24,00

20,00

16,00

12,00

0,00

-4,00

@
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EK-C-9 HS-D-1.5 modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -156,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

[F10-3m]

20,00

16,00

&
[=}
o

12,00

8,00

8
g

4,00

0,00

-4,00

-8,00

-12,00

Total dispk u, led up 50,0 ti )

Maximum value = 0,02193 m (Element 1570 at Node 53162)
Minimum value = -0,01177 m (Element 4780 at Node 72624)

EK-C-10 HS-D-0 modelde olusan deformasyon

-48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
Loaa bt byt bt bt be vt bt bt Lo b by vt Laas
= =103 m]
= 24,00
0,00

=] R RE R L 20,00

= R IR

== ‘S.v.ug‘;’ﬁ,%.un’ﬂ} ieio0
12,00
8,00
4,00
0,00
-4,00
-8,00

= -12,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02235 m (Element 54 at Node 16231)
Minimum value = -0,01082 m (Element 1287 at Node 11878)

EK-C-11 HS-UD-1.5 modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

= [=10-3 m]

22,00

18,00

14,00

— 10,00

24,00 6,00

2,00

-32,00

|||||||||n|

X -2,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02373 m (Element 1570 at Node 53162)
Minimum value = -0,02573*10 -3 m (Element 9933 at Node 83386)
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EK-C-12 HS-UD-O modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
FI T I H ST K S P (S BT (S I (S S ST I B S KT AT AT ST (PSP ISV (el Bl By
= [=10-3 m]
-+ 22,00
SRS
BRI AT
= TRt 18,00
-8,00 X
14,00
— 10,00
- 6,00
Y
2,00
X

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
ER Maximum value = 0,02342 m (Element 54 at Node 16231)
Minimum value = -0,02455%10 -3 m (Element 5285 at Node 25)

EK-C-13 HSS-D-1.5 modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 16,00
e i B ] ] Lova bbb bo v b by b by v bo v Lo b bo vt laag

— [*10-3m]

5,50

4,50

3,50

2,50

8
8

. 1,50

|||1|

0,50

24,00
-0,50

-1,50

-32,00

-2,50

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 5,942%10 -2 m (Element 564 at Node 60938)
Minimum value = -2,149%10 -3 m (Element 4764 at Node 72354)

EK-C-14 HSS-D-0 modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -156,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
Lova e bbb b b s b boe e bo v b b b b b bova by byt by

= =103 m]

5,60

2
=}
=]

|

4,80

@
8

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 5,713%10 -2 m (Element 51 at Node 11932)
Minimum value = -2,072*10 -2 m (Element 1287 at Node 11882)
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0,00

-8,00

-16,00

-24,00

-32,00

0,00

-16,00

-24,00

-32,00

-56,00

-40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00

EK-C-15 HSS-UD-1.5 modelde olusan deformasyon

e e e e e ey e rered eyt L o 1 e e e Ty el |

8,00 16,00

-56,00

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 4,573*10 3 m (Element 1866 at Node 57534)
Minimum value = -0,05555%10 -2 m (Element 4782 at Node 73691)

EK-C-16 HSS-UD-O modelde olusan deformasyon

-40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

Looa o v a b s b a by by b b by a b by n b b n b a b s bywn b by v baa buay

T
.

Total displacements u  (scaled up 500 times)
Maximum value = 4,503*10 -3 m (Element 842 at Node 17015)
Minimum value = -0,01957=10 -* m (Element 5285 at Node 25)

Dinamik durumda modellerde olusan deformasyonlar

-56,00

EK-C-17 ZT-HS-D-1.5 modelde olusan deformasyon

-40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

SRR UV U U U0 S (U W 0 Y S Y U T U I 0 W U I N S S A W A

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 42,92 s)

Maximum value = 0,02425 m (Element 1570 at Node 53162)
Minimum value = -0,01065 m (Element 4780 at Node 72624)

103 m]
4,75

4,25

3,75

3,25

2,75

2,25

1,75
1,25
0,75

0,25

-0,25

[*10-3m]
24,00
20,00

16,00

12,00

-4,00
-8,00

-12,00

@
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EK-C-18 ZT-HS-D-0O modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
Lol vt bt a bt e b a b b b b b by by s bvvn be e bov b an baa a1y
[*10-3m]
26,00
0,00
B
v VAV
5 18,00
-8,00
14,00
10,00
-16,00
" 6,00
d 2,00
-24,00
¥ -2,00
-32,00 500
x -10,00
Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 42,91 s)
Maximum value = 0,02456 m (Element 54 at Node 16231)
Minimum value = -9,796%10 -3 m (Element 1287 at Node 11878)
EK-C-19 ZT-HS-UD-1.5 modelde olugan deformasyon
-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 0,00 8,00 16,00
Lova bt e bt bt bt bt b b b b s b b e b b baa a1,
[*10-3 m]
24,00
0,00
16,00
-8,00 8,00
0,00
-16,00 8,00
-16,00
-24,00
-24,00
-32,00
-32,00
-40,00
Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 42,91 s)
Maximum value = 0,02186 m (Element 7664 at Node 77241)
Minimum value = -0,03989 m (Element 10 at Node 34)
EK-C-20 ZT-HS-UD-O modelde olusan deformasyon
-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
[P RTINSV RSN NI (USRS VAV STUTE B SrS FSTATE SIS AT AU ArITATE I ArArE SIS A ST A are) S i
*10-3m]
24,00
0,00 -
R 15,00
8,00 8,00
,00
-16,00 8,00
-16,00
-24,00
- -24,00
-32,00
-32,00
-40,00

Total displacements u (scaled up 50,0 times) (Time 42,91 s)
Maximum value = 0,02241 m (Element 2792 at Node 8846)
Minimum value = -0,03844 m (Element 753 at Node 29980)
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EK-C-21 ZT-HSS-D-1.5 modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
[EFETIE IATATE PR PSS BPATE AT YUl TUrri IArAril (rUriri Wil NS SArAril SrAr i IArail AT SrArari AR WAl B i
=103 m]
7,00
0,00
6,00
5,00
-8,00
4,00
3,00
-16,00
-24,00
Y
-32,00
x
Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 42,91 s)
Maximum value = 6,555%10 -3 m (Element 564 at Node 60933)
Minimum value = -1,895%10 -3 m (Element 4764 at Node 72392)
EK-C-22 ZT-HSS-D-0 modelde olusan deformasyon
-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
[EPUTATEN TSRV SFATErS FUTEIN APSITIN ASTATE IS SAVErE SrArari S SIS SrAre SrArare) SrArEri IS TSR SATArE SYSrEr IR S
= [*10-3m]
0,00 6,00
= IR
= :.-:.v}‘,}g‘:.;n;‘u b 5,00
-8,00 R 4,00
3,00
-16,00
2,00
1,00
-24,00 I
= Y 0,00
- -1,00
-32,00 I
=] x -2,00
Total displacements u,_ (scaled up 200 times) (Time 42,91 s)
= Maximum value = 6,295%10 -3 m (Element 51 at Node 11932)
Minimum value = -1,885%10 -3 m (Element 1261 at Node 12852)
EK-C-23 ZT-HSS-UD-1.5 modelde olusan deformasyon
-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
I IITITE ITETEE ITETETN ST AT SAil SRR SAraril SYRriri N ST STl SArarl S SArir S A W A
[*10-3m]
0,00 4,80
4,00
-8,00
3,20
-16,00 2,40
1,60
24,00
0,80
v
0,00
32,00
X -0,80

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 42,92 5)
=3 Maximum value = 4,837*10 -2 m (Element 1866 at Node 57534)
Minimum value = -0,5503*10 -3 m (Element 9240 at Node 5540)
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EK-C-24 ZT-HSS-UD-O modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

Lol wn b an o b bown b by by by by s b v b en boen be s by s be s by n ban s ban a1

[10-3 m]
4,80

2,490

0,00

e

CRRIL TR

BRSNS

CEDRE0
-8,00
-16,00
-24,00
Y

-32,00

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 42,91 5)
=3 Maximum value = 4,758%10 -3 m (Element 842 at Node 17015)
Minimum value = -0,5467*10 -2 m (Element 4273 at Node 45928)

EK-C-17 PS-HS-D-1.5 modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

ISR VAU S VU U I I U IV S U U S 0 I IS I (AT W A}

1,60

-16,00

-24,00

-32,00

|||||
x

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
= Maximum value = 0,09846 m (Element 564 at Node 60940)
Minimum value = -0,02542*10 -3 m (Element 4750 at Node 72840)

EK-C-18 PS -HS-D-O modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

=103 m]
95,00
85,00

75,00

65,00

-16,00

55,00

H 45,00

-24,00

il

-32,00

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,09759 m (Element 58 at Node 11916)
Minimum value = -0,01712%10 -2 m (Element 2180 at Node 4464)

35,00

25,00
15,00
5,00

-5,00
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EK-C-19 PS -HS-UD-1.5 modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

Lol bbb ena be b by b b b s b s b b b Lo b b v b s baay

—= [*10-3m]

0,/

=}
|c

76,00

68,00

i

60,00

&
8

52,00

44,00

-16,00

= —| 36,00

= { 28,00

-24,00
20,00

12,00

llllllllllll|

4,00

-32,00
x -4,00

|||||||

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,07942 m (Element 564 at Node 60940)
Minimum value = -0,01869%10 -3 m (Element 9931 at Node 4179)

EK-C-20 PS-HS-UD-O modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

Lovalo v b bbby vt s s boabov s b bona b b vabona boa b bo v baaa oy

[10-3m]
0,01 76,00
68,00

60,00

52,00

0
-8,00
44,00

0

-16,01

36,00

28,00

-24,00 20,00

12,00

4,00

-32,00

-4,00

]

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,07914 m (Element 58 at Node 11916)
Minimum value = -0,01734*10 -3 m (Element 5283 at Node 45590)

EK-C-21 PS -HSS-D-1.5 modelde olusan deformasyon

-56,00 48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
[*10-3m]
7,00

0,00
6,00

5,00
[

4,00

-8,00

3,00
-16,00

2,00

1,00
-24,0

0,00

-1,00

0
0

-32,01

Total displacements u,, (scaled up 200 times) (Time 42,91 s)
Maximum value = 6,555%10 -3 m (Element 564 at Node 60933)
Minimum value = -1,835%10 3 m (Element 4764 at Node 72392)
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EK-C-22 PS -HSS-D-0O modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
TP RTUTEN BTN AU NS U (UUIN A STRTEN S SPSPRPE I AFIATE B SVEURrE B RTINS S S VAT SO A A
] [*10-3 m]
0,00 6,00
A N
SESESSN
:-,:.‘:::5.“:;3‘,;; 5,00
e
-8,00 4,00
== 3,00
-16,00
— 2,00
24,00
=1 Y
-32,00
=} x

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 42,91 s)
= Maximum value = 6,295%10 -3 m (Element 51 at Node 11932)
Minimum value = -1,885%10 -2 m (Element 1261 at Node 12852)

EK-C-23 PS -HSS-UD-1.5 modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

=103 m]
0,00 4,80
£ - 4,00
-8,00
: 3,20
-16,00 B : 2830,
3
: 4 : - 1,60
24,00 :
0,80
Y

- R 0,00

-32,00 -
X -0,80

Total displacements u,, (scaled up 500 times) (Time 42,92 5)
= Maximum value = 4,837%10 -2 m (Element 1866 at Node 57534)
Minimum value = -0,5503*10 -3 m (Element 9240 at Node 5540)

EK-C-24 PS -HSS-UD-O modelde olusan deformasyon

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00
TR OSSN UV W W W U U W U W U W U U U T U W U W (U T U ST NS AU (O O

[*10-3m]
0,00 4,80
4,00

-8,00
3,20
-16,00 2,40
1,60

24,00
0,80

Y

0,00

32,00
X -0,80

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 42,92 5)
=3 Maximum value = 4,837*10 -2 m (Element 1866 at Node 57534)
Minimum value = -0,5503*10 -3 m (Element 9240 at Node 5540)
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