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ETIiK BILDIRIM
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KiLLi ZEMINLERDE FORE KAZIK-ANKRAJLI

IKSA SISTEMLERININ DINAMIK ANALIiZi
Tugba Kili¢

OZET

Insaat sektdriinde son zamanlarda gelistirilen projeler, alan gereksinimleri
nedeniyle agirlikli olarak derin kazi ve kazi destek yapi sistemlerini igermektedir.
Derin kazilar i¢in kazi destek yapi sistemlerinin tasarimi, glinimiizde geoteknik
miihendisliginin temel konularindan biridir.

Bu calismada, Yalova ili Ciftlikkdy ilgesinde 3 ayr1 bolgeden alinan sondajlar
ve jeofizik taramalarla hazirlanan zemin etiit raporlarindan alinan veriler ile sayisal
caligmalar yapilmig ve geoteknik parametreler ile genel bir zemin profili
olusturulmustur. Bu zemin profilinin ampirik ¢6ziimlemelerden elde edilen
parametreler ile birlikte ankrajli fore kazikli kalict bir kazi destek yapi sistemi
tasarlanmistir.

Tasarlanmis olan bu kazi destek yapi sisteminin sonlu elemanlar yontemine
dayali bilgisayar yazilimi olan Plaxis V.20 (Finite element code for soil and rock
analyses) programi kullanilarak, bu kazi destek yapisinin ilk olarak depremsiz statik
durumda ¢6ziimlemeler ile analizleri yapilmistir. Ardindan Yontem-1 DD-2 deprem
diizeyinde statik esdeger hesap yontemi ile Yontem-2’deki 1. Asama DD-2a deprem
diizeyinde statik esdeger hesap yontemi ve 2. Asama DD-2 deprem diizeyinde zaman
tanim araliginda hesap yontemi ile dinamik analizleri yapilmistir. Bu kalic1 destek yap1
sisteminin modellemesinde her iki yontemde ve farkli r katsay1 degerlerinde sistemin
yap1 elemanlar1 olan kazik, ankraj serbest boy ve ankraj koklerinde meydana gelen

deplasman ve kesit tesirleri ile sistemin giivenlik sayist olan Gs karsilastirilmigtir.

Bu ¢alisma kapsaminda kalict bir destek sistemi tasarlanirken ger¢ek deprem
verileri ile ¢galismanin devrilmeye karsi sistemin daha az hasar almasi konusunda ¢ok

Oonem arz ettigi goriilmektedir. Ancak tasarim ivmelerinin yiiksek oldugu bolgelerde



DD-2 deprem diizeyinde r=1.5 alinarak statik esdeger hesap yontemi ile yapilan
analizlerin, zaman tanim araligindaki hesap yontemiyle yapilan ¢éztimlemelerden ¢ok

daha hizli sonug alinabilen bir ¢6ziim oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fore Kazik-Ankrajli, Iksa, Sonlu Elemanlar Yontemi,

Deprem Yiik, Dinamik Analiz,
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DYNAMIC ANALYSIS OF ANCHORED BORED PILE SHORING

SYSTEMS IN CLAYEY SOIL
Tugba Kili¢

ABSTRACT

Recently developed projects in the construction industry mainly include deep
excavation and excavation support structure systems due to space requirements. The
design of excavation support structure systems for deep excavations is one of the main
topics of geotechnical engineering today.

In this study, numerical studies were carried out with the data obtained from
ground survey reports prepared by drillings and geophysical scans taken from 3
different regions in Ciftlikkoy district of Yalova province, and a general ground profile
was created with geotechnical parameters. A permanent excavation support structure
system with anchored bored piles was designed with the parameters obtained from
empirical analyzes of this soil profile.

Using the Plaxis V.20 (Finite element code for soil and rock analyses) program,
which is a computer software based on the finite element method, this excavation
support structure was first analyzed in a static condition without earthquakes. Then,
dynamic analyzes were carried out using the static equivalent calculation method at
the Method-1 DD-2 earthquake level, the static equivalent calculation method at the
1st Stage DD-2a earthquake level in Method-2, and the time interval calculation
method at the 2nd Stage DD-2 earthquake level. In modeling this permanent support
structure system, the displacement and cross-section effects occurring in the piles,
anchor ropes and anchor roots, which are the structural elements of the system, were
compared with the safety number of the system, Gs, in both methods.

While designing a permanent support system within the scope of this study, it
is seen that working with real earthquake data is very important to ensure that the
system suffers less damage against rollover. However, in regions where design

accelerations are high, it has been observed that the analysis made with the static

vii



equivalent calculation method by taking r = 1.5 at the DD-2 earthquake level is a
solution that can yield much faster results than the analyzes made with the time domain

calculation method.

Keywords: Bored Pile-Anchored, Shoring, Finite Element Method,
Earthquake Load, Dynamic Analysis,
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SEMBOLLER

Sp1= 1.0 saniye periyod i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Spbs= Kisa periyod bolgesi i¢in tanimlanan tasarim spektral ivme katsayisi
Sps43= Tekrarlama periyodu 43 yil olan deprem yer hareketi diizeyi i¢in kisa
periyod bolgesi i¢in tanimlanan tasarim spektral ivme katsayisi

Sbs,72= Tekrarlama periyodu 72 yil olan deprem yer hareketi diizeyi i¢in kisa
periyod bdlgesi icin tanimlanan tasarim spektral ivme katsayisi

Sbs,144= Tekrarlama periyodu 144 y1l olan deprem yer hareketi diizeyi icin kisa
periyod bolgesi i¢in tanimlanan tasarim spektral ivme katsayisi
Spsars=Tekrarlama periyodu 475 yil olan deprem yer hareketi diizeyi i¢in kisa
periyod bdlgesi icin tanimlanan tasarim spektral ivme katsayisi

Ta ve Te = Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

TL =Sabit yerdegistirme bdlgesine gecis periyodu

r = Destek yapisi tipine gore yatay esdeger ivime azaltma katsayisi
cu=Drenajsiz kayma mukavemeti

C’= Efektif Kohezyonu Degeri

E =Zemin elastisite modiilii

Eoed=Odeometrik modiil

Eso =Zemin sekant modiilii

Eur =Bosaltma-geri ylikleme modiilii

EA =Eksenel Rijitlik

LL=Likit limit

m=Gerilmeye bag rijitlik parametresi

myv= Hacimsel sikisma katsay1si

PL= Plastik limit

PI = Plastisite indeksi

v= Poisson oranit

xiii



O'=Efektif Kayma Direnci
W= Dilatasyon Agisi

ELef= Drenajli ii¢ eksenli deneylerle elde edilen sekant rijitligi

E'f, = Drenajli odémetre deneylerle hesaplanan tanjant rijitligi

Eoed = Odometrik deformasyon modiilii
Go = Baslangictaki kayma modiilii kii¢iik birim deformasyon kayma modiilii
Yo.7=Kayma modiiliiniin kii¢iik birim deformasyon modiiliine gore %70
azaltilmasi ile birim deformasyon seviyesi olarak kayma deformasyon esik degeri
olan
0¢ = Normal konsolidasyon katsayisi
OCR= Asir1 konsolide orani
o'y, = Efektif diisey gerilme
Cn = Kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme
katsayist
Cr = Tij boyu diizeltme katsayisi
Cs = Numune alict tipi diizeltme katsayisi
Cs = Sondaj delgi ¢ap1 diizeltme katsayisi
Ce = Enerji oran1 diizeltme katsayisin1 gostermektedir.
Wn =Dogal su muhtevasi ,
vn = Dogal birim hacim agirlik
¢ = Dilatansi agis1
ky = Diisey permeabilite
kx = Yatay permeabilite

Xiv
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GIRIS

Kontrol edilemeyen niifus yogunlasmasi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
sosyal ve ekonomik hareketlilik nedeniyle sehirlerde insaat i¢cin uygun araziler
titkenmekte, bu da bu alanlarin verimli bir sekilde kullanildig: birden fazla yer altinda,
bodrum katlara sahip yiiksek binalarin insa edilmesine yol agmaktadir. Derin kaz1, bu
yapilar tasarlanirken siklikla kullanilan yontemlerden biridir. Derin kazi, zemindeki
gerilme degerlerini degistirerek, kazi etrafinda yatay ve diisey yer degistirmelere yol
acmaktadir. Gerekli Onlemlerin alinmamasi durumunda bu degisiklikler kazi ve
cevredeki yapilar icin gilivenlik tehlikelerine yol acabilmektedir. Derin kazi
uygulanirken, kazi destek yapilari, ¢okmeyi, kaymay1 ve deformasyonu oOnleyecek,
kazi alanindaki kazinin diisey stabilitesini saglayacak, kazi alan1 ¢evresindeki bina, yol
ve tesislere zarar vermeyecek sekilde tasarlanarak insa edilir. Derin kazi destek
sistemleri kaziklar, palplanslar ve diyafram duvarlardan olusurken bunlar1 yatay olarak
destekleyen i¢ destek elemanlar1 ise ankrajlar, boru destekleri ve zemin ¢ivileridir.
Derin kazilarda kullanilan destek sistemleri kazik, palplans ve diyafram duvarlardan
olusurken bunlar1 yatay olarak destekleyen yatay elemanlar ise ankraj, boru destekleri,
zemin g¢ivileri gibi i¢ destek elemanlaridir. Derin kazi destek yapi projeleri, geoteknik
caligmalarin, laboratuvar ve saha testlerinin ve zemin mekanigi dnermelerine dayali
analizlerin sonucudur. Zemin yapisinin karmasiklig1 kazi destek yapi sistemlerinin
secimini zorlastiran bir faktordiir. Zemin parametrelerinin dogru seg¢ilmesi, zemin
profillerinin gercek¢i modellenmesi ve uygun destek yapi sistemlerinin secilmesi 1yi
bir proje planlamasina olanak saglamaktadir. Kazi destek projelerini planlarken, zemin
parametre se¢imi planlamacilarin en biiylik zorlugudur. Hesaplamalarda kullanilan
parametreler arazide yapilan testler veya laboratuvar testlerinden elde edilen testlerdir.
Bu deneysel verilere dayali hesaplamalar mutlaka dogru sonuglar vermeyebilir. Bu
baglamda geoteknik mihendisleri, elde edilen test verilerini ampirik olarak
degerlendirmeli, yorumlamal1 ve verilerin eksik veya hatali oldugunu tespit etmeleri

halinde ek testler yapmalidir.[1]



Bu tez ¢alismasinda 1. 2. ve 3. boliimde derin kaz1 yontemleri, kazi destek yap1
sistemleri ve geoteknik mithendisliginde zemin modelleri tanimlanarak derin kazi ve

modellemeler hakkinda bilgi verilmistir.

4. Boliimde ornek vaka ile sahada elde edilen numuneler ile laboratuvar ve
jeofizik test sonuglar ile sayisal ¢alismalar yapilmis ve geoteknik parametreler ile
zemin profili belirlenmistir. Bu zemin profili ve ampirik ¢oziimlemelerle elde edilen

parametreler ile birlikte Plaxis programinda ¢oziimlemeler yapilmistir.

Bu calismada tasarlanmis olan kazi destek yapi sisteminin sonlu elemanlar
yontemi ile analiz yapan Plaxis programi kullanilarak, yapinin statik esdeger hesap
yontemi ve zaman tanim araliginda hesap yontemi ile dinamik analizlerinin

sonuclarinin karsilastirilmasi yapilmstir.



BIRINCi BOLUM

1. DERIN KAZI YONTEMLERI

Insaat siirecinin baslangici ve ana konularindan biri olan kazi, zeminin cinsine,
yapilacak yapiya ve alana gore tiir ve yontem olarak degisiklik gostermektedir. Derin
kazilar, kazi derinliginin insa edilecek alanin genisliginden fazla oldugu kazilardir. Bu
kazilar, diger tiim kazi yontemleri arasinda daha tehlikeli ve uzun soluklu bir siireg
oldugundan, ilgili alan ve kosullara uygun olan kazi yonteminin detayli analizlerle
belirlenmesi gerekmektedir. Bir kazi uygulamasi, detayli bir geoteknik etiidiiniin
hazirlanmasini, uygun ve giivenilir bir kaz1 destek yap1 sisteminin belirlenmesini ve
mimkiin oldugunca kisa slirede tamamlanmasii gerektirmektedir. Derin kazi
yontemlerinden, acik kazi, igten iksali kazi, ankrajli kazi en ¢ok tercih edilen kazi

yontemlerinden biridir,

1.1. ACIK KAZI (SERBEST SEVLI KAZI) YONTEMI

En ¢ok tercih edilen kazi yontemi olan bu kaz tiirii, egimli agik kaz1 (sloped
open cut) ve konsol iksali (cantilever) olarak farkli tiplerde uygulanabilmektedir.
Egimli agik kazi yonteminde (Sekil 1.1) kaz1 i¢in herhangi bir destek yapisina veya
iksa elemanmna gerek yoktur. Insaat alani belirli bir egimle istenilen derinlige kadar
kadar kazilir. Kaz1 derinligi ¢ok fazla olmayan uygulamalarda, kaziy1 engelleyecek
herhangi bir elemanin olmamasi sebebiyle hizli ve ekonomiktir. Fakat kazinin egimli
acilmasi, kazidan ¢ikan malzemenin gereginden fazla olmasina, ayrica {styapi
ingaatinin tamamlanmasindan sonra binay1 desteklemesi icin kazi cukuruna geri
doldurulacak malzemenin de artmasina sebep olacagindan, agik kazi yontemi her

projede ekonomik sonuglar dogurmayacaktir. [2]
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Sekil 1. 1: Sevli A¢ik Kaz1 Yontemi[3]

1.2. ICTEN IKSALI KAZI YONTEMI

Kaz1 esnasinda karsilasilacak olan yatay toprak basincinin dnlenmesi amaciyla
kaz1 aynasinin Oniine yerlestirilen yatay iksa elemanlartyla desteklenerek uygulanan
kazi iglemidir. Gogiisleme kirisi meydana gelen yanal toprak basinglarini yatay
elemana iletir. Kosebentler ise ana kirisin boyunu belirli araliklarla béler ve yatay
eleman ihtiyacini en aza indirir. Dikmeler, sistemin burkulma sebebiyle gd¢mesini
onlemektedir. Yatay destek elemani olarak c¢elik borular kullanildigindan, bu
elemanlarin montaj1 kaynakla veya bulonlarla yapilmaktadir. Bu yontemin en biiyiik
avantaj1 her genislikte ve derinlikteki kazilara uygulanabilmesi, dezavantaji ise kazinin

yatay ve diisey elemanlarindan dolay1 kazinin daha zor ve yavas hale gelmesidir.
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Sekil 1. 2: i¢ten iksali Kaz1 Yontemi[4]



1.3. ADA KAZI YONTEMI

Bu yontemde, yatay zemin bindirmelerini almak i¢in dikey ve yatay destek
elemanlar birlikte kullanilir. Tiim kaz1 alanin1 kazmak yerine, ¢ekirdek boliimii kazilir
ve diisey destek elemanlarina yakin boliimler, topuk gorevi gérmesi i¢in egimli sekilde
birakilir. Binanin ¢ekirdegi olusturulduktan sonra pahli kisimlar alinir ve diisey destek
elemanlar1 ile bina arasinda destek elemanlart olusturulur. Binanin geri kalan
boliimleri yapilirken, icten iksalar da birer birer sokiilerek, tamamlanir. Bu sistem,
dahili destek madenciligi ve konsol madenciligi yonteminin birlikte kullanilmasiyla
olusturulmustur. Kazi yiiksekligi yiiksek degilse tek sira i¢c destekler kullanilarak tek
adimda kaz1 yapilir. Kazi derinligi fazla ise icten iksalar kademeli olarak atilir ve

kademeli olarak kazi islemi yapilir. Sekil 1.3.[3]

1. KISIM 2. KISIM
INSAAT INSAAT
| 72 TABIl ZEMIN KOTU
2 (2 ~ SRNAIAIAIK
IKSA J’
= | T |
séilkazl h

KAZIK / DUVAR

G

Sekil 1. 3: Ada Kaz1 Yontemi[3]

1.4. YUKARIDAN ASAGIYA (TOP-DOWN) KAZI YONTEMI
Bu yontemde, topragin en iist seviyesinden temele kadar kazi etap etap yapilir.
Diisey bir destek elemani (kazik, diyafram duvar vb.) insa edilerek baslanir. Yanal
destek i¢in yapilan diisey iksa elemanlar1 ayn1 zamanda yapinin tagiyici elemant olarak
da gorev yapmaktadir. Binanin tasiyici gorevinde olan kirisler ve dosemeler de yatay

destek elemani olarak islev goriir. (Sekil 1.4) Bu yontemin avantaji, kazi ve insaat



islerinin birlikte yapilmasi ve kazi islemi bittikten sonra yapinin toprak altinda kalan
kisminin tamamlanmis olmasi ve zaman tasarrufunu saglamasidir. Ana dezavantaji,

pahal1 bir kaz1 destek sistemi olmasidir.
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Sekil 1. 4: Yukaridan Asagiya (Top Down) Kazi Yontemi[5]

1.5. ANOLU (ZONED) KAZI YONTEMI
Derin kazilarda kazi aynasinin agikligi arttik¢a, kazi aynasinda olusacak yer
degistirme de fazla olacaktir. Zemindeki kdselerde ve nispeten kisa kenarlarda diger
kenarlara gore daha az deplasman gozlenmistir. Derin kazi sistemlerinde olusacak
deplasmanlar: aza indirgemek i¢in 6zellikle genis kazi alanlarinda kazinin tamaminin
birden yapilmasi yerine, kazi alan1 daha kiigiik pargalara boliiniir ve farkli zamanlarda
kaz1 yapilir (Sekil 1.5). Boylece kaz1 aynasinin boyutlar: ve buna bagl olarak olusacak

yer degistirmeler azaltilir.

1. ANO 3 AND

Sekil 1. 5: Anolu Kaz1 Yontemi



1.6. AC-KAPA KAZI YONTEMI
Tiinel gibi uzun ve dar yapilarin yapiminda ag-kapa kazi yontemi tercih
edilmektedir. Kaz1 aynalarinda inilmesi gereken derinlige diisey iksa elemanlar: ile
inildikten sonra iist kisimlar alinmaya baslanarak kazi kotuna kadar kazi islemi yapilir.
Projenin tavan kismi kaplamasi yapilarak ardindan iist kisim dogal arazi kotuna kadar

tekrar doldurulur.

Genellikle yer altindaki uygulama islerinde, sebeke sistemlerinin yapiminda ve
son zamanlarda metro projelerinde zemin seviyesinde bulunan istasyonlarin baglanti

noktalarinda kullanilmaktadir.(Sekil 1.6)

Sekil 1. 6: A¢-Kapa Kazi Yontemi[4]

1.7. KUYU TIPI DUVAR YONTEMI

Yeterince genis ve desteksiz bir alanda topragin stabilitesini saglayacak
derinlige kadar kuyu acildiktan sonra kuyu, yatay desteklerle desteklenerek kazi
yontemi gercgeklestirilir. Yatay destek elemanlari; genellikle ahsap formlardan ve
takozlardan olusur ve belirli noktalarda ¢elik elemanlarla desteklenir. Son kaz1 kotuna
kadar kademeli olarak kazi isleminin agilmasinin ardindan asagidan yukariya dogru
duvar uygulamasina baslanir. Kuyu tipi betonarme duvarlar 1.5-3.0 m genisliginde
anolar halinde yapilir. Beton dokiimiinde tremi borusu kullanilmaktadir. Duvarin

insasi, iksalarin iist seviyesine kadar tekrarlanir.(Sekil 1.7)



Sekil 1. 7: Kuyu Tipi Duvar Yontemi

1.8. ANKRAJLI KAZI YONTEMI

Bu sistemde I¢ten iksali kazilarda kullanilan yatay iksa elemanlar1 yerine ankrajlar
kullanilmaktadir. Ankrajlar, ongermeli ve pasif olarak siniflandirilmaktadir.

1.8.1. Pasif Ankrajh Kaz1 Yontemi

Zemin ¢ivili kaz1 yontemi olarak da adlandirilan Pasif ankrajli kazi yontemi,
kazida kullanilan ankraj elemanina 6n ylikleme yapilmadan, zemin tamamen aktif hale
geldikten sonra devreye giren bir kazi yontemidir. Bu yontem sevde takviye gorevi

gorerek sevi saglamlastirir ve yekpare ¢aligmasini saglar.

Pasif ankrajli kazi yontemi ¢ogunlukla kendini tasiyabilen kaya veya sert
zeminler i¢in kullanigshdir. Daha fazla yer degistirme esnekligi ve derinligi daha az
olan derin kazilarda kullanilir. Yeralt1 suyu seviyesi yiiksek olan zeminlerde uygulama
yapilmasi planlaniyorsa, barbakan delikleri uygun araliklarla birakilarak suyun
tahliyesi saglanmalidir. Ayrica bu deliklerin uglar1 ve gevresi kege veya benzeri bir

malzeme ile sarilmalidir.

Pasif ankrajl kaz1 yontemi, asagidaki sirayla yapilmaktadir. (Sekil 1.8)
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Sekil 1. 8: Pasif Ankrajli (zemin ¢ivili) Kaz1 Yontemi[6]

1.8.2. Ongermeli Ankrajh Kaz1 Yontemi

Bu kazi yontemi ile dngermeli ankrajlar, diisey destek elemanlarina etkiyen

yatay toprak itkilerini karsilayarak sistemin gilivenligini saglamaktadir.

Ongermeli ankrajli kaz1 yénteminin avantaji, genis bir ¢alisma alan1 saglamast,
kazinin yatay diizleme dik olarak yapilabilmesi nedeniyle yerden tasarruf saglamasi,

kisa siirede ve diisiik maliyetle yapilabilmesidir.

Yontemin dezavantajlar1 sunlardir: Diisiik tasima kapasiteli zeminlerde ankraj

verimi distiktiir ve yeralt1 suyu basinci yiiksek olan zeminlerdeki uygulamalarda delgi



islemi zor olmaktadir. Yetersiz planlama, kazi ¢evresinde biiyiik yer degistirmelere

neden olabilir. Sekil 1.9’da dngermeli ankrajli betonarme bir kazik goriilmektedir.

BASLIK KIRisi
KUSAK KIRisi

TABI ZEMIN KOTU

1. KAZI KADEMES]
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Sekil 1. 9: Ongermeli Ankrajli Kazi Yontemi[4]

2.KAZI KADEMES]
I —

10



IKiINCi BOLUM

2. KAZI DESTEK YAPI SISTEMLERI

Derin kazi destek yontemleri, yatay ve diisey destek sistemlerinden olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Yatay destek sistemleri ankrajlar, zemin ¢ivileri ve gergiler
iken, diisey destek sistemleri ise mini kazikli, fore kazikli destek yapilari, palplanglar,

kuyu temeller, diyafram duvarlardir.

2.1. DUSEY YONDE KAZI DESTEK YAPILARI

2.1.1. Mini Kazikh Kazi Destek Yapilar:

Mini Kazik, biiyiik makinelerin girilmesinin miimkiin olmadig1 ve riskli oldugu
yerlerde kullanilan, temel uygulamalarinda etkili sonuglar veren derin temel
uygulamasidir. Zemin iyilestirme ve iksa uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
25-30 cm capli kazik uygulamalar1 mini kazik olarak adlandirilmaktadir.

Biiyiik ebatta olan kazik makinelerinin, santiyeye nakliyesi ve sahada yeterli
alana sahip olmamasi nedeniyle ¢alistirilmasinda oldukea zorlanilmaktadir. Mini kazik
yapiminda kullanilan makinelerin boyutlari, fore kazik makinelerine gore daha kii¢lik
oldugundan, hareket alan1 kisith yerlerde mini kazik imalat1 yapilabilmektedir. Mini
kazik, kullanilan makinenin 6zelliklerine bagl olarak yaklagik 20 metre derinlige
kadar olan iksa sistemlerinde ankrajli olarak ve temel alti zeminin iyilestirmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Mini kazik uygulamalarinda kazik makinesi ile delgi isleminin ardindan
hazirlanan demir donatis1 kuyu igerisine indirilir. Donati indirilmesinden sonra kuyuya
beton dokiimii yapilarak mini kazik uygulamasi tamamlanir. Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu zeminlerde beton dokiimii yapilamadigindan (kaziklar bos ¢ikar), bu
tir sulu zeminlerde demir donatiya enjeksiyon hortumlart baglanir. Donati
indirildikten sonra kuyuya beton yerine micir dokiiliir. Daha sonra donati ile birlikte
kuyuya indirilen enjeksiyon hortumlarindan asagidan yukariya dogru ¢imento serbeti
basilarak micirlarin arasindaki suyun yukari ¢ikmasi ve yerini ¢imento serbetinin

almasi saglanir.
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Ardindan mini kaziklar, st kisimlarinda birakilan donat1 filizlerine baglanan
baslik kirisleri ile birlikte calismasi saglanir. Sekil 2.1°de de goriildiigii tizere kazi

destek yapilarinda daha ¢ok ankrajli olarak kullanilmaktadir.[7]

;.:Lnunmu
it

mwm

Sekil 2. 1: Mini kazik Uygulamasi[7]

2.1.2. Fore Kazikh Kazi Destek Yapilar

Tremi teknigi(su altinda beton) ile beton dokiilerek uygulanan ve delgi yontemi
ile delinip agilan bir kuyuya O6ncesinde hazirlanan donati kafesinin yerlestirilmesi ile
olusturulan betonarme elemanlardir.[8]

Fore kaziklar, derin temel uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir
yontem oldugu gibi zemin destekleme amaciyla da kullanilabilmektedirler. Bu
uygulama pek ¢ok zemin ve saha kosullarinda gergeklestirilmektedir. Perdeler, 65 cm
ila 200 cm capinda fore kaziklarindan yapilir. Fore kaziklarin iist kismina mini
kaziklarda oldugu gibi baslik kirisi imal edilerek, diisey yiiklerin de dagitilmasi
saglanabilir.

Fore kaziklar, zemin 0zelliklerine, kazinin derinligine, yatay destegin
yogunluguna ve yeralti suyunun konumuna bagli olarak belirli kesitlerde ve araliklarla
olusturulur. Derinlik ve toprak itki kuvvetinin nispeten kiiciik oldugu, toprak

kiitlesinin kazik aralarinda akict durumda olmadigi, yeralti suyunun derin oldugu

12



kosullarda belli araliklar ile uygulama yapilabilmektedir. Yeralt1 su seviyesinin yiliksek
oldugu alanlarda perdenin su gecirmez olabilmesi i¢in kaziklar bindirmeli olarak
yapilabilir. Bindirmeli olarak yapilmasi durumunda birer atlayarak kaziklarin birisi
donatili digeri donatisiz sekilde uygulanir. (Sekil 2.2) Su sizdirilmasinin istenmedigi
diger kazikli destek yapilarinda ise, kaziklar birbirine teget sekilde uygulamasi
yapilarak, kazik arka birlesme noktalarinda enjeksiyon yapilmasi veya belli araliklarla
yapilan kaziklarin arasina jet-grout kolonlarinin olusturulmasi ile uygulanan kazikli

perdelerdir. [9] (Sekil 2.3)

0000000  CEED

4) Aralikl Kaziklarla Olugturlan Perde b) Bindirmeli Kezikl Perde
00000000 0000000
¢) Enjeksiyonlu Teet Kazikkh Perde ) Teget Kazikkl Perde

Sekil 2. 2: Fore Kazikli Perdeler[9]

Sekil 2. 3: Fore Kazik Uygulama Asamasi[5]

2.1.3. Palplanslar
Palplans istinat duvarlar1 esnek duvarlarin yapiminda, yeralti su seviyesinin
yuksek oldugu bolgelerde ve kiyida uygulanan yapilarda yaygin olarak kullanilir ve

zemine ¢akilarak birbirine baglanan elemanlardan olusur. Palplanslar farkli ebatlar ve
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sekillerde uygulanabilir. Palplanslarda, her parcanin birbirine birlesmesini saglama
gorevi olan kenetlenme elemanlariyla baglanarak kesintisiz bir duvar olusturulmus
olur. [10]

Ahsap, beton veya celik malzemeden imal edilebilen palplanslar, zemine
cakilarak veya titresimle toprak altina itilerek uygulamasi yapilir. Ahsap palplangslar,
ahgabin mukavemeti daha diisiik olmasi sebebiyle gecici olarak imal edilmesi
istenildiginde tercih edilmektedir. (Sekil 2.4) Betonarme palplanslar ise, betona
istenilen sekli verme avantajlarina bagli olarak istenilen ebat ve sekilde
yapilabilmektedir.(Sekil 2.5)Ancak boyutlart diger palplans elemanlarma gore
oldukga biiyiik oldugundan taginmasi ve uygulama islemi daha karmasik ve sorunlu
bir siirectir. Celik palplanslar ise ebatlar1 ve kalinliklar1 daha kiigiik olmasina bagh
olarak, nakliyesinin ve uygulamasinin ¢ok daha kolay olmas1 sebebiyle en ¢ok tercih
edilen elemanlardir.[11](Sekil 2.6)

Palplans perdeler, uygulandiginda yer alti suyunun uzaklastirilmasina gerek
kalmadigindan kiyilarda ve tagima giicii kapasitesi diisiik olan zeminlerde yaygin

olarak uygulanmaktadir.

= S — <

Sekil 2. 4: Ahsap palplans kesitleri[9]

S00-H00 mm

., S

Enjcksiyon birlesimh Lamba zivabal

Sekil 2. 5: Betonarme palplans kesitleri[9]
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Sekil 2. 6: Yaygin olarak kullanilan gelik palplans kesitleri[12]

2.1.4. Kuyu Temeller

Kuyu temeller, yaygin olarak uygulanan ve isciligin en fazla oldugu
calismalardan biridir. Uygulamas: ise, zeminde perde genisligi ve c¢alisma pay1
boyutunda genislik birakildiktan sonra, desteksiz olarak gogmeden durabilecek kadar
belli bir yiikseklik boyunca zemin kazilir. Ardindan yatay destekler yerlestirilir ve bu
islem kuyunun tabanma ininceye kadar tekrar edilir. Kuyu ag¢ma isleminin
tamamlanmasinin ardindan, kuyuya beton dokiiliir. Eger kuyu temel ankrajlar ile
desteklenecekse beton igine ankraj igin plastik borular birakilir. Genelde kuyu
temeller, bir kuyu perde genisligi(genelde 1,5-3 m) kadar alan atlanip diger bolgeye
gecis yapilarak imal edilir, ardindan bos birakilan yerlerde de ayni islem uygulanarak

tamamlanir. Sekil 2.7°de kuyu temel 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2. 7: Kuyu Temel
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2.1.5. Diyafram Duvarlar

Diyafram duvar, sizdirmazlik perdesi, iksa eleman1 veya her ikisi olarak islev
gorebilen bir duvardir. Yeralt1 su seviyesi altinda bulunan ve gecirimliligi yiiksek olan
topraklarda, yeralt1 suyu veya diger sivi maddelerin insaat kazi alanina sizmasini
engelleyerek gegirimsiz perde gorevi goriirler. Ayrica kazi destek elemani olarak imal
edilen bu duvarlar, uygun sekilde tasarlanmasi durumunda yap1 eleman: olarak da
kullanilabilmektedir. Oldukg¢a saglam bir yapiya sahiptir. Bu nedenle diger istinat
duvarlarina gore kazidan kaynaklanan yatay ve diisey yer degistirmeler ¢ok azdir.

Diyafram duvar; yiiksek katli binalar, yer alti otoparklari, hidroelektrik
santraller, deniz ve nehir kenar1 yapilar, endiistriyel tesisler, aritma tesisleri ve pompa
istasyonlar1 gibi bir¢ok yapinin insasinda kullanilmaktadirlar. Uygulama sirasi1 ise su

sekildedir;

. Ik adimda, bir kaz1 makinesi kullanilarak gerekli derinlige kadar bir
kuyu kazilir. Kazi makinesi tarafindan kazi sirasinda kuyu stabilitesini saglamak igin

uygun karisimdaki bir bentonit camuru kuyuya pompalanir.

. Kaz1 iglemi tamamlandiktan sonra bloklar arasi bilesimi saglamak i¢in

kuyunun kenarina stop-end denilen dairesel bir boru indirilir.

. Disarida baglanarak hazirlanmis olan diyafram duvarin donatilari,

bentonit bulamaci ile doldurulmus kuyulara monte edilir.

o Hazir beton kuyuya tremi borusu ile dokiiliir. Beton, bentonit
camurundan daha yiiksek bir yogunluga sahiptir, bu nedenle beton kuyuyu
doldurdugunda, bentonit camuru kuyudan tasmaya baslar. Tasan camur Onceden
hazirlanmis bir havuza pompalanir ve yeniden kullanilir. Kuyunun ucuna konulan
dairesel bir boru, beton prizini almaya baslayinca kademeli olarak cekilerek beton kesit

olusturulur. (Sekil 2.8)

. Yukaridaki adimlar, tekrarlanarak panel panel bir diyafram duvar insa
edilir. Panel boyutlari tipik olarak 3 ila 6 m uzunluk ve 0.6 ila 1.8 m genislik arasinda
degisir. Panelin uzunlugu ne kadar fazla ise, o kadar gegirimsiz olur ¢iinkii daha az
derz alani gerektirir. Ancak belli bir uzunluktan fazlasi, beton dokiim siiresini

uzatacagindan soguk derzlerin olusmasina neden olabilir.[4]
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Kazi Bentonit Bulamacinin  Donati Kafesinin Betonun

Agsamasi Kumdan Ayrilmasi indirilmesi Dékiilmesi
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I

b

Sekil 2. 8: Diyafram Duvar Yapim Asamasi[13]

2.2. YATAY YONDE KAZI DESTEK ELEMANLARI

2.2.1. Ankrajlar

Ankrajlar, kaz1 esnasinda ve sonrasinda, kazi destek yapilarinin dengesinin
saglanmast ve yatay yonde desteklenmesi amaci ile kullanilir. Son zamanlarda
kullanim alanlar1 ve esnekligi sebebiyle tercih edilen bir bilesen haline gelmistir.

Zemin ankrajlar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir.

2.2.1.1. Imalat Tekniklerine Gore Ankrajlar
Ankrajlar tasarlanirken, ankraj kokiinden ¢evredeki zemine aktarilan
gerilmeler, ankraj imalat teknikleri, enjeksiyon ve delme yontemlerinden etkilenir. Bu

ozellikler dikkate alindiginda, ankrajlar 4 ana grup altinda toplanabilir.(Sekil 2.9)

A Tipi Doz gafth yergekimiyle gerbetlendinlg
B Tipt  Duz gafth basmgla gerbetlendirilmig
CTipr Sonradan gerbetlendinlog

D Tipt Kok bolgesi kivrunh

Sekil 2. 9: Ankraj Cesitleri[14]
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A Tipi Ankrajlar: A tipi ankrajlar, kaya¢ veya sert zeminlerde tercih
edilmektedir. Acilan delige yerlestirilen ¢imento serbeti enjeksiyon basincina gerek
duymadan yerlestirilir.

B Tipi Ankrajlar: B tipi ankrajlar diisiik enjeksiyon basing¢larinda (< 1000 kPa)
yerlestirilir. Bosluklu ve catlak yogunlugu olan alanlarda ankrajin ¢apinda artiglar
meydana gelmektedir.

C Tipi Ankrajlar: C tipi ankrajlar, acilan deligin yiiksek basing (>2000 kPa)
altinda ¢imento harci ile doldurulmasiyla yapilir. Yiiksek basinca maruz kaldiginda
ankrajin etkin ¢ap1 artar ve ankrajin etrafindaki gevsek zemin sikigsmis olur.

D Tipi Ankrajlar: D tipi ankrajlar, bir veya daha fazla genisleme bolgesi
bulunabilir. Genellikle sert killer i¢in uygundur.

2.2.1.2. Kullanim Amagclarina Gore Ankrajlar

Ankrajlar kullanim siirelerine gore gecici ve kalici ankrajlar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir.

Gegici ankrajlarin, hizmet dmrii yaygin olarak 2 yil olup, bu ankrajlar derin
kaz1 caligmalar1 esnasinda toprak itkisine karsi konulmasi ve emniyetli bir sekilde
ingaat olanag1 saglamasi i¢in uygulanir.

Kalict ankrajlar ise, yapilarin ve iksa sistemlerinin hizmet omrii boyunca
emniyet ve stabilitesini saglayan ankrajlardir.

Ayrica uzun siire veya stirekli agik kalan kazilarin desteklenmesi, sevlerin ve
kazilarin gliclendirilmesi, icten insa edilecek yapinin toprak/kaya ortamindan
kaynaklanan yiikleri tagimasinin istenilmedigi durumlarda kalic1 ankraj islemi tavsiye
edilir.

Kalici ankrajlarin  kullanim Omriiniin  uzun olmast nedeniyle ankraj
korozyonuna karst bazi Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Gegici ankrajlar
korozyona karsi koruma saglamasa da, kirliligin yiiksek diizeyde oldugu toprak
kosullarinda, kalici yapilarin imalat siireci dikkate alinarak gecici ankrajlarin
korozyona karsi &nlem alinmasi gerekebilir.[15] Ornegin, ankraj kafa kismin

korozyondan koruyabilen kalic1 kapak vb.
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TS EN 1537 "Ozel jeoteknik uygulamalar - zemin ankrajlar1" standardinda yer

alan korozyona karsi koruma sisteminin bir Ornegi asagidaki Tablo 2.1'de

gosterilmektedir.

Tablo 2. 1: Kalici ankrajlar igin korozyon koruma sistemlerinden drnekler[16]

ONGORULEN KORUMANIN DOGRULANMASI
a) Batun korozyon koruyucu sistemler, etkinliginin dogrulanmasi icin deney/deneylere tabi

b)

c)

tutulmalidir. Batin deney sonuclari detayli olarak kayit edilmelidir.

Korozyon koruma sistemlerinde deneylerin sonuglarinin teknik degerlendirilmesi, musteri
teknik temsilcisi tarafindan yapilarak sistemdeki her kaplamanin &ngorulen korumaya

ulastigindan emin olunmahidir. Burada, belirli sistemlerde

ic koruma,

kaplamasinin

butinligunin dis koruma borularinin dogruluguna bagh olduguna dikkat edilmelidir.
Cekme cubugunun ankraj boyunda sadece koruyucu kaplama 6ngérulebilir ve  bunun
dogrulugu yerinde deney vasitasi ile mesela elekirik resistivite deneyi ile kontrol edilmelidir.

1. Cekme ¢ubudu aderans boyu

Korozyon kilifi asagidakilerden birinden olusabilir

Yerinde 6ngdrilen
koruma bariyerleri

a) Cekme cubugu/cubuklian ve cimento serbeti ihtiva eden bir tek onduleli | a) Tek plastik
plastik koruyuculu kihf. kilif

b) Ankrajin tesisinden dnce kiliflar arasi boslukiar ve cekirdek igine n | b)iki plastik kilf
enjeksiyon serbetlenmesi tamamlanmis (cimento veya recine ile)
cekme cubugunu(cubuklarini) kapsayan konsantrik onduleli iki plastik
kilif.

c) Cekme cubugu veya cubuklari ihtiva eden ve oénceden cimento | c)iccimento serbeti
enjeksiyonu yapilmig bir onduleli plastik kilifdir. Kilif ile cubuklar arasi ve cevreleyen
kaplama en az 5 mm olmalidir. Cekme cubugu veya cubuklan sirekli plastik kilif
nervirli dis yozeye sahip olmalidir. Calisma yika altinda cimento 3
enjeksiyonunun ¢atlak genisligi 0,1 mm’den biyik olmamalidir. d)lccimento serbeti

d) En az 20 mm kalinlikta enjeksiyon serbeti ile 1 metreden daha buytk ve cevreleyen
olmayan araliklarla en az 500 kPa basingla kaplanmisg enazindan 3 mm celik veya
kalinhginda celik veya onduleli plastikten yapilmis bir tek manset plastik kilif

kihif Kilif ve ¢ekme cubugu arasnda en az 5 mm kaplama
yapiimalidir.Bu cimento enjeksiyonunun catlak genisligi calisma yuka
altinda 0.2 mm’ yi gegmemelidir.

e) Onduleli bir celik kilif (basing borusu) greslenmis cekme celik
cubugunu sikica sarmahidir. Tekrar sekil degistirme somununda kilif ve
plastik baslik calisma yka altinda catlak genisligi 0,1 mm yi gecmeyen
ve kalinligr 10 mm den az olmayan cimento serbeti ile kaplanarak
muhafaza ediimelidir.

e)Celik kilf ve
cevreleyen
cimento serbeti

2. Cekme cubugunun serbest boyu
Korozyon koruyucu sistem, ankraj deligi icerisinde ¢cekme cubugunun serbest hareketine
musaade etmelidir. Bu asagidaki tedbirlerin biri ile saglanabilir;

A) Asagidaki A, B, C veya D' nin kombinasyonundan biri ile birlikte tamamen plastik koruyucu
madde ile dolu, tek cekme ¢ubugu etrafindaki plastik kilif,

B) Asadidaki A veya B kombinasyonlardan biri ile birlikte icinde ¢ekme cubuk/cubuklan bulunan
ve tamamen ¢imento serbeti ile dolu plastik kilif,

C) Asadidaki B' nin kombinasyonunda tamamen ¢imento serbeti ile doldurulmus ¢cekme ¢ubugu
demeti icin toplam plastik kilif,

a) Plastik koruyucu madde ile doldurulmus genel plastik kaplama veya kilif,

b) Uc kismi su girisine kargi sizdirmaz hale getiriimis genel plastik kaplama veya kilif,

c) Cimento enjeksiyonu ile doldurulmus genel plastik kaplama veya kilif.

Cekme gubugu veya cubuklaninin gerilme altinda serbest hareketini saglamak igin

ya tek tek kaplama veya genel kaplama igerisinde gres veya aderansiz temas saglanmalidir.

d) Yogun cimento serbeti ile doldurulmus genel celik kilif.

3. Ankraj baghd: ve serbest boyu arasindaki gecis

Kaplanmis veya enjeksiyonlu veya betonlanmig celik muhafaza borusu veya sabit plastik kilif,

ankraj bashigina kaynak yapiimali veya direkt olarak bagl olmahdir. Kaplamalar, korozyon

koruma malzemeleri, cimento veya recine ile doldurulmus ve serbest boy boru veya borusuna

sizdirmaz olarak baglanmig olmalidir.

4. Ankraj bashdi

En az et kalinhgi 3 mm olan kaplanmis ve/veya galvanizli metal baslk veya en az 5 mm et

kalinlikli kati plastik koruyucu baslik, tagima plakasi ile sabit olarak baglanmig olmali ve koruyucu

bashk cikanlabilirse plastik korozyon koruyucu madde ile doldurulmah ve sizdirmazhik

saglanmalidir. Kaldirilamazsa ¢imento harci veya recine ile doldurulmalidir.
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Gegici ve kalic1 ankrajlar ile ilgili BS 8081 sartnamesi giivenlik faktorleri
Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2. 2: Zemin Ankrajlar1 i¢in Minimum Giivenlik Degerleri[14]

Ankraj Sinifi | Minimum Giivenlik Faktorleri Kontrol
Enjeksiyon/ | Luki -
Tendon Zemin/Enjeksiyon | Tendon veya | Faktord
Ara Yiizeyi
Enjeksiyon/
Kapsiilleme
Yiizeyi
(1)Gegici 1.40 2.0 2.0 1.10
Ankrajlar
(2)Gegici 1.60 2.5* 2.5% 1.25
Ankrajlar
(3)Gegici 2.00 3.0* 3.0* 1.50
Ankrajlar
*Eger tlim araziyi kapsayan deneyler yapilirsa bu deger minimum 2.0 aliabilir.
*Bu deger zeminin limit stinme degerine ulasmas1 halinde 4.0’e kadar ¢ikabilir.

Tablo 2.2°de verilen ankrajlar su sekilde siniflandirilmistir.

(1) Gegici ankrajlar, hizmet omrii 6 aydan az olan ve ¢okmesi ciddi
sorunlara neden olmayan veya cevredeki yapilarin gilivenligini etkilemeyen

ankrajlardir.

2 Gegici ankrajlar, yaklasik 2 yil kullanim 6mriine sahip, gd¢me sonucu
ciddi sorunlara yol agabilen ve uyari vermeden toplumun giivenligini etkilemeyen

ankrajlardir.

3) Gegici ankrajlar, korozyon riski yiliksek olan ve/veya gogme

durumunda ciddi sorunlara yol agan ankrajlardir.
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2.2.1.3. Calisma Sekillerine Gore Ankrajlar
Ankrajlar ¢alisma sekilllerine gore pasif ve dngermeli ankrajlar olmak {izere
ikiye ayrilir.
Pasif ankrajlar zemin ¢ivisi olarak da adlandirilmakta olup, kendi basina yiik
tasimadan deformasyonu &nler. Ongermeli ankrajlar, énceden gerilmis kablolardan
meydana gelir. Amag, sistemin veya oOngerilmeli ankrajlarla desteklenen yapinin

hizmet 6mrii boyunca gerilim sonrasi yliklere dayanmasidir.

2.2.1.4. Ankraj elemanlar1 ve imalati

Bir zemin ankraj1 lic boliimden olusur, bunlar; ankraj kafasi, serbest ankraj

boyu, ankraj kokiidiir.(Sekil 2.10)

- dn
=~ ~S "-If?l""“”"/uﬁu
/ e
/L e '»\I,,'”begpbo s
~ inen e St }’I.l L —
raj 3,,.b°" s =
0, ~

L Kiris B S -

et
Diiz Plaka
— Ankray Katasi L Ankraj deligi
L Ankraj —— Ankraj tendonu —Ankraj Koki

Sekil 2. 10: Ankraj Detay1

Ankraj kafasi: Baglik plakasi ile birlikte ¢alisan ankraj kafasi, ngerme islemi
yapildiktan ve kilitlendikten sonra, bu kuvvetin zemini destekleyen iksa elemanlarinin

ylizeyine aktarimini saglar.

Serbest ankraj uzunlugu: Ankraj koki ile ankrajin kafa kismini birlestiren
boliimdiir. Ongerme kuvvetini ankrajin kok bolgesine ileten ve gerilme arttikga sekil

degistirme gosteren kisimdir.
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Ankraj kokii: Ankraj deligine yiiksek basing altinda ¢imento harci enjekte
edilerek kok bolgesi olusturulur. Enjeksiyon ile zemin arasindaki temas ile 6ngerme

kuvvetinin zemine aktarilmasi saglanmis olur.
Malzemeler ve Igerikleri

Zemin ankrajlarinin imalati su sekilde yapilir. Ankraj deligi agildiktan sonra,
onceden hazirlanan ankraj demeti yerlestirilir ardindan enjeksiyon yapilir ve 6n germe

islemi uygulanarak tamamlanir.

Projeye bagl olarak, projede belirtilen ¢apta (genellikle 0.5 veya 0.6 ing) 3-5
veya daha fazla, yliksek mukavemetli, diisiik gevsemeli 7 telli spiral ¢elik halatlar bir

araya getirilerek bir ankraj demeti hazirlanir.

Celik halatlar, temiz bir yiizeyde projedeki tasarimindaki boylarina ek olarak
100cm germe krikosu payiyla birlikte kesilir. Serbest bolgenin enjeksiyon
¢imentosuna yapismamasi i¢in bu ¢elik halatlar, HDPE malzemesinden iiretilmis olan
enjeksiyon hortumlarinin igerisinden gecirilir ve boylelikle serbest bolge ve kok
bolgesi birlesimindeki izolasyon tamamlanmis olur. Kok bolgesinde bazi elemanlar
(delik ici ortalayicilar, ayiric1 ve birlestiriciler) da konularak, enjeksiyonun halatlart

diizgiin bir sekilde sarmas1 saglanir.

Celik halat demetinin kok bolgesinde merkezleyiciler konularak ankraj deligi
dogrultusunda ortalanmasi ve bdylelikle enjeksiyonla olusturulacak ankraj kokiiniin
ekseninde kalmas1 saglanir. (Sekil 2.11) Hazirlanmis olan ankraj demeti, temizlenerek
bosaltilmis olan deliklere, disarida germe kriko pay1 birakilmis halde yerlestirilir.
Ankraj demeti deliklere yerlestirilirken celik halatlar birbirlerine her metrede telle
baglanarak, germe islemi aninda ankraj kafasinin donmesi ve halatlarin farkli yiiklere

maruz kalarak kopmamasi saglanir.
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Sekil 2. 11: Ankraj merkezleyici ve ayrag goriintiisii

Cimento enjeksiyonu, ¢ubuklarin veya halatlarin kafa boliimiinden baslayarak
sabitlenmesi i¢in kullanilir. Karisgim farklilik gbsterse de, ana baglayici ¢imentodur.
Enjeksiyon betonun priz almasi i¢in yeterli siire gegtikten sonra u¢ kismi sabitlenir ve
cubuklar veya halatlar gerilir. Bu nedenle zemin ylizeyinde gerekli olan pasif kuvvet,

arkadaki veya derindeki daha sert zeminler tarafindan saglanir.

Enjeksiyondan en az 6 giin sonra germe yapilabilir. Enjeksiyonda katki
maddelerinin kullanilmas1 germe siiresini hizlandirabilir. Kusak kirisi betonu dokiiliip
mukavemetini sagladiktan sonra projesine gore hazirlanan gelik plaka ve baslik
halatlar iizerine yerlestirilerek halat gerdirme krikosuna takilir ve germe islemine
gecilir. Ankraj kafasinin ve ankraj plakasmin dayandigi egim, ankrajin projede

belirtilen egimine uygun olmalidir. [9]

Ankrajlar diisey, yatay veya herhangi bir egimle uygulanabilirler. Kayalarin
her tabakadaki farkliliklarindan ve catlak hizalarindan, zemin seviyelerinin her bir

ozelliginden de faydalanilir.

Zemin Destek yapisinda dikkat edilmesi gereken hususlardan biri, zemin
sartlarina gore kademeli bir sekilde kazi uygulamasinin yapilmasidir. Bu baglamda
makinenin delgi islemi yapabilmesi igin ankraj seviyesinden 50-60 cm daha derin

kazilir.

2.2.2. Zemin Civisi
Mevcut zemini giiclendirmek i¢in kazi ¢aligmalar1 esnasinda zemine yukaridan
asagiya dogru "civi" adi verilen c¢elik cubuklar yerlestirilir. Bu elemanlar; kayma

egiliminde olan aktif bir zemin kiitlesini bu yapinin arkasindaki pasif bir zemin
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kiitlesine baglayarak sabit bir zemin kiitlesi olusturur. Genellikle ¢iviler tarafindan
¢cekme kuvveti uygulanir ve kayma ylizeyi ¢evresinde ise, egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri olusur. Zemindeki asal ¢ekme gerilmesinin yOniine paralel olarak yatay
veya belli bir egimde yatay olarak yerlestirilirler. Bu tiir konumlandirilmasinin esas
sebebi, kismen normal gerilimi ve dolayisiyla potansiyel kayma ylizeylerinde kesme
direncini artirarak, zemine gelen kuvvetlere dogrudan karsi koymak ve zemini
desteklemektir. Zemin ¢ivisi yonteminin kullanim alani, bir¢ok zemin tiirlerinde
calisilabilen bir uygulamadir.[4]

Zemin ¢ivili kazi destek yapilarinda, yapinin goriinen alani genellikle kaplanir.
Bu kaplama genel olarak hasir ¢elik donati ile takviye edilmis piiskiirtme beton ile

uygulanir.

Zemin ¢ivisi Sekil 2.12°de belirtilen malzemelerden meydana gelir.

Kabay Kaplama ( Yerinde Dékome Beton' Puiskixtme Beton)

/

i Gegic Kapama ( Péskirtme Beton)
/—

| / Sertt Drenaj

Sekil 2. 12: Zemin ¢ivisi detay1

2.2.3. Gergi

Yatay yondeki kazi destek elemanlari, distan destekli ve distan destekli

elemanlarina ayrilabilir. Zemin ¢ivileri ve ankrajlar, kazi yapilan alanin disinda saglam
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zeminden aldiklar1 kuvvetle birlikte destek sistemini tutarlar ve bu nedenle dig destekli
elemanlar olarak da bilinirler.

Yatay yondeki kazi destek elemanlarindan gergi (boru destek) diger yatay
yondeki kazi destek elemanlarindan (ankraj ve zemin ¢ivisi) farkli olarak i¢ten destekli
olarak siniflandirtlmistir.

Icten destekli elemanlar ise iksa sisteminde karsi veya bitisik diisey destek
elemanlarindan gelen kuvvetleri alarak tepkiyi birbirlerine iletirler. igten destek
elemanlan icin; kafes kirisler, farkli tipte profiller veya boru profiller kullanilabilir.
Boru destekler, kolay yerlestirilebilir olmasi, her iki eksende esit atalet momenti, yani
zayif ekseninin olmamasi, kaynak kolayligi ve uygulama deneyiminin yogunlugu

nedeniyle tercih edilir.[17]

Kazi alan1 disindaki zemin tabakasi saglam degilse, iksa perdesinin stabilitesi

i¢ destegi saglayan gergilerle saglanir.

Bu boru destekler, iksa perdelerinden gelen tepki kuvvetlerini baska bir iksaya

veya diisey yap1 elemanina aktarir.

Ankraj uygulamasinin yapilamadigi veya konsol fore kaziklarin miimkiin
olmadig1 kaz1 alanlarinda, gergiler bitisik iki cepheye ¢apraz baglanarak uygulamasi
yapilir. Yapi1 yiikselmeye basladiginda ¢elik borular sokiilerek yap1 tamamlanmis olur.

Metro hatlar1, su kemerleri gibi yapilarda kazi destek maliyetini diigiirmek i¢in
genellikle karsilikli iki perde arasina uygulanmaktadir. Kanallarin tistleri yanal yiiklere
kars1 betonarme yap1 elemanlart ile kaplanmistir ve celik boru destekler ¢ikarilarak

baska bir tarafta tekrar kullanilabilir.(Sekil 2.13)
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Sekil 2. 13: Gergili destek yap1 6rnegi[18]

Gergiler yerine yerlestirilmeden 6nce, diisey destek yapisinin tizerinde belirli
bir yiikseklikte betonarme veya ¢elik bir kusak kirig imal edilir. Yap1 destek sistemi,
gergilerin betonarme veya gelik kusaklara baglanmasiyla desteklenir.

Kusak kirisinin diisey iksa sistemine asili kalabilmesi i¢in epoksi donatilar ile

ankraj yapilir.

Betonarme kusak kirisler insa edilirken, kusak kirigin igerisine gergilerin

baglanacagi yerlere ¢elik levhalar yerlestirilir.

Gergiler kesilerek veya birlestirilerek istenilen boyuta getirilir. Yerlestirme

dogrudan levhaya veya dnceden kaynaklanmis oluklarda gergeklestirilir. [19]

Celik borularin kullanilmasi kisa siirede monte edilebildigi i¢in isverene
avantaj saglamaktadir. Insaatin uygulamas: gelik borularin kotuna gelip, celik gergiler
sokiildiikten sonra tekrar kullanilabilecegi i¢in ekonomik olarak faydalidir. Celik
destek elemani olarak kullanilan boru profillerinin &zellikleri Tablo 2.3'de

gosterilmistir.
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Tablo 2. 3: Gergi(Celik Boru) Profilinin Ozellikleri[20]

Ozellik Deger

Dis Cap D (mm) 1016

Et Kalinlig1 t (mm) 10

Kesit Alant A (cm?) 316.044
Birim Agirlik G (kg/m) 248.095
Atalet Momenti I (cm* ) 399849.667
Elastik Mukavemet Momenti Wel (cm?) 7871.056
Atalet Yaricap1 i (cm) 35.569
Plastik Mukavemet Momenti Wpl(cm?) 10120.693

2.3. KAZ| DESTEK YAPILARININ YARDIMCI ELEMANLARI

2.3.1. Bashk Kirisi

Kazik yapimi tamamlandiktan sonra kaziklar iist kotta kirislerle birbirine
baglanir. Baglik kiriginin boyutu projeye ve kullanilan kazik ¢apina goére belirlenir.
Baglik kirisinin yapimina baslanmadan 6nce tasarlanan kota gore kaziklarin bas kismi

kirilarak temizlenir. Daha sonra, kazik donatisi baslik kirisi donatisi ile birlestirilir.

2.3.2. Kusak Kirisi
Zeminin sisteme etki eden yatay itkileri diisey ve yatay elemanlar tarafindan

birlikte iletilir. Bu yatay ve diisey elemanlari birbirinin baglantisin1 saglayan yardimci

eleman gorevindeki kusak kirisidir.(Sekil 2.14)
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Sekil 2. 14: Ankrajli Tksa Sisteminde baslik ve kusak kirisi[21]

2.3.3. Barbakanlar

Derin kazilarda kazi destek yapilarinin arkasindaki dogal zeminin igerisinde
biriken yagmur ve kar sularinin akitilip uzaklastirilmasi icin duvarda birakilan
deliklere barbakan adi verilir.

Yerden yaklasik 10 cm yiikseklikte baslanir ve gereken yerlerde yatay ve diisey
olarak dogru mesafe ile kademelendirilirler. Barbakan borular1 iksa sistemi
uygulamasi esnasinda beton dokiimii gerceklesmeden 6nce ddsenir, beton dokiimii
sirasinda kaymamas1 i¢in sabitlenir. Sekil 2.15 barbakan1 ayrintili olarak
gostermektedir. Suyu barbakanlara yoOnlendirmek ve barbakan deliklerinin

kapanmasini 6nlemek igin deliklerin arkasina iri daneli agrega yerlestirilir. [4]
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Sekil 2. 15: Barbakan Detay1[4]

2.4. KAZI DESTEK YAPILARINA ETKIYEN YANAL YUKLER

2.4.1. Yanal Toprak Basinci

Zemin destek yapilarinin tasariminda ilk yapilmasi gereken, destek sistemine
yerden etkiyen kuvvetlerin bliyiikliiglinii ve yoniinii belirlemektir. Bu basing, ana
bileseni yatay oldugu i¢in yanal toprak basinci olarak adlandirilir. Yanal toprak

basinci,
pn = v-K.z denklemi ile bulunur. (2.1)
Pn =Belirli bir noktadaki toprak basinci
y= Zeminin birim hacim agirlig:
K: Toprak basinci katsayist
z: Derinlik

Yanal toprak basmcinin dagilimi ve biiyiikliigii, yalnizca destek yapisinin
arkasindaki topragin Ozelliklerine degil, aynm1 zamanda yapinin ylizeyi ile toprak

arasindaki rolatif hareket moduna da baghdir.

Zemin destek yapilarina etkiyen yanal toprak basinci su sekilde tanimlanabilir.
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e Sistem hareket etmeyip, yanal 6telenme olmuyorsa ‘siikunet halindeki toprak
basinct’” (po),

e Kazi destek yapisinin topraktan uzaklagmasi ile topragin kazi alanina dogru
hareket etmesi ve destek yapisina dayanmasi sonucu olusuyorsa, ‘‘aktif toprak
basinct’’ (pa),

e Kazi destek yapisinin zemine dogru Otelenmesi sonucu topragin sikigmasi
sonucu olusuyorsa “pasif toprak basinc1” (pp) ortaya ¢ikar.
Stikunet halindeki toprak basinci pg = y.Ko.z denklemi ile bulunur. Buradaki

Ko katsayisini bulmak i¢in,

Ko = Z—{,‘ =1 —sin@®’ ampirik denklemi ile elde edilir. [22] (2.2)

v

Kirilma Zarfi
—— Siikunetteki Durum
Aktif Durum Pasif Durum ¢
F
/E f
77777 . F B P 0
| | | |
| Kao'v. \ ; i
| i | |
| |

Sekil 2. 16: Aktif ve Pasif Denge Hallerinin Mohr- Culoumb Gosterimi

Burada, normal ve kayma gerilme bagintisinin lineer olarak degistigi kabul

edilirse, agagidaki esitlik yazilabilir.
T =0 + tang (2.3)

T : Kayma Gerilmesi
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@: Igsel Siirtiinme agis1

o : Normal Gerilme, olarak tanimlanmaktadir. [9]

2.4.1.1. Coulomb Toprak Basing Teorisi

Coulomb Kama teorisi, duvarin herhangi bir e§imi, duvar siirtlinmesi ve
saglanan dolgu egimi i¢in bir istinat sistemi iizerinde ortaya ¢ikan yatay kuvveti
saglayan bir analiz yontemi saglar.

Toprak basincinin hesaplanmasinda en eski yontemlerden olan (1776)
Coulomb basing teorisi, herhangi bir egimi, duvar siirtlinmesi ve dolgunun egimi igin
bir destek sistemi iizerindeki toplam yatay kuvveti saglayan analitik bir yontem saglar.
Bu teorinin temel varsayimi, zeminin kayma dayaniminin duvar ve yenilme diizlemi
boyunca gelistigidir. Coulomb, istinat duvar1 hareket ettiginde olustugu kabul edilen
kayan kamanin dengesini dikkate alarak toprak basincini belirlemek i¢in bir yontem
gelistirmistir. Kayan kamay1 dengede tutmak igin duvardaki yanal basing, duvarin
uyguladigi reaktif kuvvete esit ve zit yonde oldugu kabul edilmektedir. Coulomb

Teorisi i¢gin bazi kabullerin yapilmas1 gerekmektedir.
o Farkl1 tabakalarin zemin 6zellikleri aynidir.

o Kazi1 destek yapisi arkasinda yatay yonde olmasi kosuluyla farkli zemin

tabakalar1 bulunabilir.
J Kaz1 destek yapisinin arkasi egimli olsa da diizlem olarak kabul edilir.

o Destek yapisinin arkasi egimliyse, arkadaki topragm ya taban suyu
seviyesinin altinda oldugu, ya da iistiinde oldugu kabul edilir. Eger diiz bir sekildeyse

su seviyesi herhangi bir yerden alinabilir.

o Eger destek yapisinin iizerinde siirsarj yiikii bulunuyorsa, bu yiik

diizgiin lineer ve tiim bdlgeyi kapsar.

. Destek yapis1 arkasindaki yiizey egimli olmasi durumunda zeminin
graniiler (c=0) olmasi1 gerekmektedir. Egimli degil ise kohezyonlu bir zemin (Denklem

2.4) ile hesap yapilabilir. [23]
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Pa= -2cVKa+KaxyxH 2. 4)
Bu denklemde,
Pa : aktif yanal toprak basincini,
C : zemindeki kohezyonu,
Ka: aktif yanal toprak basinci katsayisini,
vy : zeminin birim hacim agirligini,

H: duvar yiiksekligini ifade etmektedir.

Coulomb’un aktif basing katsayis1 (Denklem 2.5) ile hesaplanir.

sin?(8+@)xcos (8)

1+ sin(8+@)+sin (p—B) z
sin(6—-8)*sin (0+B)

Ka:

(2.5)
sinBx*sin (0—-6)

Duvar ile zeminin siirtiinme degeri ihmal edildiginde pasif yanal toprak basinci

katsayisi (Denklem 2.6) ile hesaplanir.[23]

Kp= cos?(9) (2. 6)

1— sin(@)*sin (—B) z
cos (B)

Yukaridaki formiillerde; 0 destek yapisinin ylizeyinin yatay ile yaptig1 agiy1, o

destek yapisinin siirtiinme agisini ve @ ig¢sel siirtlinme agisini ifade etmektedir.

2.4.1.2. Rankine Toprak Basing Teorisi

Rankine teorisi i¢in asagidaki kabuller gereklidir.

. Iksa yapisinim siirtiinmesi ihmal edilir.
. Iksa yapisinin arkasindaki zeminin homojen ve kohezyonsuz olarak
kabul edilir.
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J Kirilma yiizeyi de diizlem olarak kabul edilir.[24]

Bu teoreme gore, duvarin arkasindaki zeminin yatayla yaptigi aci ile (3=0°),
duvar ve arkadaki zemin arasindaki siirtinme agisinin (6=0°) mevcut oldugu hallerde
herhangi bir derinlikte etkiyen P, aktif basinc1 kohezyonsuz (2.7) ve kohezyonlu (2.8)

zeminlerde asagidaki denklemler ile bulunur.

P, = yzK, 2.7)
P, = yzK, — 2cVK, (2. 8)

Pasif toprak basinci ise kohezyonsuz (2.9) ve kohezyonlu (2.10) zeminlerde

asagidaki denklemler ile bulunur.
P, = yzK, (2.9)
P, = yzK, + 2cVK, (2.10)

Bununla birlikte, aktif durumdaki yanal toprak basinci katsayisi (2.11) ve pasif

durumda yanal toprak basinci katsayisi (2.12) denklemleri ile bulunur.
Ka = tan?(45 — ) (2. 11)
Kp = tan?(45 + ) (2.12)
@=Ig¢sel siirtiinme acis1

Iksa yapisi arkasi egimli ise, aktif durumdaki yanal basimnci (2.13) ve pasif

durumdaki yanal basinci (2.14) bagintilari ile bulunur.[23]

__ cosB—v(cos?B—cos?@)

@ cosB+V(cos2B—cos2p) (2.13)
__ cosB+V(cos?B—cos?0)
P ™ cosp—v(cos2p—cos20) (2.14)

2.4.2. Tlave Yiikler

2.4.2.1. Sirsarj Yikleri

Iksa yapis1 arkasindaki dolguya, cesitli sebeplerle siirsarj yiikii etki edebilir.

Duvarin etrafindaki komsu yapilar, insaat makinelerinin ¢alismasi, bu yollardaki trafik
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vb. siirsarj yiikleri olusturmaktadir. Bu yiiklerin mevcut iksa sistemine olan etkisi,

zeminin dogrusal elastik davranisiyla hesaplanabilmektedir.[23]

Iksa sisteminin arkasina gelen yiikiin toprak basincina olan ilave etkisi, ¢izgi,
nokta, serit yiik tiirleri ile yiikiin belli bir yatay mesafe, derinlik ve derinlikteki etkisine
dayali olarak gelistirilen grafikler veya yar1 ampirik hesaplama yontemleri kullanilarak
hesaplanabilir. Hesaplamalarda genelde diizgiin yayili yiik kabulii yapilir. Diizgiin
yayili yukler i¢in, yayili ylikiin duvar boyunca hareket ettigi varsayilir ve degeri

derinlik boyunca yanal toprak basinci katsayisi ile ¢arpilir.

o,=K,*q (2. 15)

2.4.2.2. Yeralt1 Su Seviyesinin Etkileri
Yer altt suyunun varligi da destek sisteminin se¢iminde rol oynar. Calisma
alaninin yer alt1 suyu ile temasinin olmamasi i¢in diyafram duvar, palplang gibi imalat
sistemleri uygulanabilecegi gibi, yer alti suyu seviyesinin pompa vasitasiyla
diisiiriilmesi de diger yontemlerden biridir. Ancak yer alti suyu seviyesinin

diisiiriilmesi durumunda cevredeki yapilarda olusacak oturmalara dikkat etmek

gerekir.[15]

2.5. COK SIRALI ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPI SISTEMLERI

2.5.1. Sistem Elemanlar:

Ankraj malzemeleri proje ve uygulama sartlarina gore degisiklik gosterebilir.
Genel olarak bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde ankraj uygulamalarinda; tendon (¢cekme
elemani, spiral halat veya ¢ubuk donati), enjeksiyon, ankraj plakasi, ankraj kafasi,

kama gibi malzemeler kullanilir.[17]

2.5.1.1. Halat ve Cubuk Elemanlar
Tendon; ankrajin maruz kaldigi ¢ekme yiikiinii (6ngerilme kuvveti) ankraj
kokiine aktarir. Bu; yiiksek yiik kapasiteli, diisiik gevseme ve yiiksek elastik uzama
kapasitesine sahip gli¢lendirilmis celikten veya ayni 6zelliklere sahip sarmal halattan

yapilir. Cesitli ebat ve miktarlarda mevcuttur.[15]
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Gerekli tagima kapasitesi, ankraj uzunlugu, gerekli ankraj sayisi, kullanim
kolaylig1 ve sahadaki germe kosullarina gore uygun tendon malzemesi se¢imi yapilir.

Tendon malzemeleri; gubuklar, teller ve orgii teller olmak tizere ii¢ gruba ayrilir.

Cubuklar: Ankraj ¢ubuklarmin mekanik 6zellikleri tellere benzer. Cubuklar
genellikle oldukea kisa, kiigiik ve orta kapasiteli ankrajlarda tendon olarak kullanilir.
Bazi durumlarda ¢ubuk gruplarini kullanmak miimkiindiir. 2 m'den uzun olmasi

durumunda ytiksek kaliteli ¢elik dngerilmeli ¢ubuklar kullanilir.

Teller: Ongermeli tel, soguk ¢ekme diiz karbon ¢eliginden imal edilir ve yag
ile sertlestirilmis ve tavlanmis veya sadece yag ile sertlestirilmis ¢esitleri de vardir.
Nihai ¢ekme mukavemeti tel capi ile ters orantilidir. Tendonlar genellikle ankraj

tagima kapasitesi i¢in 10-100 arasinda, 5-8 mm arasinda tel ¢apini igerirler.

Orgii Tel: Daha biiyiik 5Sngerme kuvvetleri uygulamak amaciyla belli bir sayida
telin bir araya getirilip biikiilmesinden elde edilen oOrgii teller hem biikiilebilme
ozelligine sahiptir hem de tellerin mekanik 6zelliklerinden tam olarak yararlanmay1
saglar. Orgii teller genellikle soguk ¢ekme diiz karbon geliginden yapilmis olup

bugiine kadar en yaygin olan orgii tel 7 tel ile yapilanidir.

Ongermeli tendonun tasariminda kullanilan geligin tipik boyutlar1 ve spesifik

dayanimlar1 Tablo 2.4'te verilmistir.

Tablo 2. 4: Ongerilmeli tendonlarmn genel boyutlar1 ve karakteristik dayanimlari[14]

Spesifik
Celik Cinsi Cap(mm) Alan(mm2)
Dayanim(kN)
Alasimsiz Celik
Tel 7.0 60.4 38.5
7 telli orgii tel 12.9 186 100
15.2 232 139
15.7 265 150
7 telli drawn orgii tel — [12.7 209 112
15.2 300 165
18.0 380 223
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Tablo 2. 4 (devam):Ongerilmeli tendonlarin genel boyutlar: ve karakteristik

dayanimlari[14]
Diisiik Alasimli  Celik] 552
(Cubuk 26.5 568
32 830 804
36 1048 1018
40 1300 1257
1230/1080 25 600 491
32 990 804
36 1252 1018
Paslanmaz Celik
Tel 7 44.3 38.5
Cubuk 25 491 491
32 804 804
40 1257 1257

Tendon Merkezleyicileri ve Aralayicilari:

Tendon merkezleyicileri, tendonun ortalanmasini saglamaktadirlar.(Sekil 2.17)

Sekil 2. 17: Tendon Merkezleyicileri[14]

Cok telli tendon sistemlerindeki pozisyonu ile, ankraj boyunca tendonun her
bir elemaninin birbirinden ayr1 kalmasini saglar ve dolayisiyla gerekli penetrasyon

uzunlugu saglanacagi i¢in, uygun olan aderans uzunlugu olusturulmus olur.(Sekil
2.18)
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Sekil 2. 18: Coklu Orgii Tel Kullanilan Bir Ankrajda Merkezleyici ve
Aralayicilar[14]

Aralayicilar, tendonlarin hem serbest hem de sabit kisimlarinda kullanilir.
Serbest uzunluktaki tendon sondaj deliginde ortalarlar. Ancak asil islevi tekli
cubuklarin, tellerin ve oOrgiili tellerin temas etmesini ve birbirine dolasmasini

onlemektir.
Oluklu Kaplamalar:

Oluklu kaplamalar genellikle tek veya birden fazla elemanlardan olusan
tendonlar icin kullanilir ve tendonun aderans uzunlugunun korozyona karsi
korunmasini saglar. Sistem, yiikiin iletimini, kapsiil elemaninin yilizeyindeki girintili
oluklar vasitasiyla ankraj kokiiniin delige enjeksiyonuna baglar. Sistemin yiik altinda
korozyona kars1 koruma saglayip saglamadigi ankraj kontrol testleri ile kontrol
edilmelidir. Tipik bir oluklu kaplama sisteminin yiik aktarim mekanizmas: Sekil

2.19'da gosterilmektedir.[25]
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Cimento veya Recine Serbest Kaplama Boyu

EﬂieksfrT' Kanali L Enjeksiyonu /
Kaplama Yuzeyi Yuk lletim Boyu Tek yada Cok Elemanli
Tendon

Sekil 2. 19: Oluklu kaplamalarda yiik aktarimi[25]

2.5.1.2. Enjeksiyon
Enjeksiyonlar; ankrajda yiikii tendondan zemine aktaran, sondaj deligi ile

tendon arasindaki boslugu dolduran ayrica korozyondan korunmasini saglayan ankraj

elemanidir. [16]

Ankraj imalatinda yaygin olarak su +¢imento birlesimi kullanilir. Enjeksiyon
kiitlesine gore su/¢imento orani 0.4 ila 0.55 arasinda olmalidir. Ankrajlara 6n yiikleme

yapilmadan dnce, harg en az 21 MPa'lik bir serbest basing dayaniminda olmalidir.[26]

2.5.1.3. Ankraj Baghg
Ankraj basghigi, germe sirasinda ankraj plakasi ile gergi silindiri arasindaki
reaksiyon kuvvetini ve germe uygulamasiin ardindan kamalama i¢in gerekli alani

saglayan, icinden kablonun gectigi silindirik bir ¢elik elemandir.

2.5.1.4. Ankraj Plakasi

Ankraj plakasi, ankraja etkiyen yiikii duvara ve ayn1 zamanda duvardan gelen

tepki kuvvetini ankraj halatlarina aktaran celik bir elemandir.

2.5.1.5. Ankraj Kamasi
Ankraj kamasi, yiiklenen ankraj gergi elemanini ankraj kafasinin igindeki
boslukta sikistirarak elastik geriniminin geri doniisiinii engelleyen ve ankrajin ytikiinii
kaybetmeden c¢alismasin1 saglayan o©zel sekle sahip yliksek mukavemetli bir

elemandir.

Sekil 2.20°de ankraj elemanlar1 gosterilmektedir.
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Koruyucu yaka
( gerek duyuldugunda )

Sekil 2. 20: Ankraj Elemanlari[5]

2.5.2. Ankrajh Sistemlerin Tasarimi

Derin kazinin derinligi arttik¢a yanal toprak itkilerini, tipik betonarme veya
benzeri rijit yapilar olan geleneksel istinat duvarlar ile karsilamak, uygulamasi zor ve
ekonomik olmayan bir islem haline gelir. Bu tiir derin kazilarda, zemin 6zellikleri ve
saha kosullar1 dikkate alinarak genellikle esnek tipteki iksalari destekleyen yatay
destek elemanlar1 kullanilmaktadir. Esnek destek sistemlerinde kullanilan yatay

elemanlara dngermeli ankraj 6rnek olarak verilebilir.

Ongermeli ankrajli destek sisteminin genel prensibi, ankrajli bir yapimin
devrilme, kayma ve yer degistirme gibi gogme mekanizmalarina karsi korunmasidir.
Sabitlenmis bir destek sisteminin giivenli tarafta olabilmesi i¢in bu gdo¢cme

mekanizmalarinin olusmasini 6nlemek gerekmektedir.[2]

Cok sirali ankrajli destek sistemlerinde gogme mekanizmalari, Sekil 2.21 ’de

gosterilmektedir.
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Halatin kopmasi Enjeksiyon-zemin siyriimasi Enjeksiyon-halat siyriimasi

k.

=

Ankrajsiz dénme Yetersiz eksenel kapasite

1/’/

Kama seklinde gégme Dairesel gégme

Sekil 2. 21: Ongermeli ankrajli iksalarda olusabilecek go¢me mekanizmalar1[26]

Ongermeli ankrajli iksalarda meydana gelebilecek gdgmeler genellikle asiri
yiik artiglarindan kaynaklanmaktadir. Ankrajlarda olasi ¢okmeler, halatlarin kopmasi,
zemin ile enjeksiyon ve halat ile enjeksiyon arasindaki siirtinmenin yenilmesi ile

meydana gelebilir,
Celik halatlarin kopmast:

Zamanla dngerme ve artan yiik, ankraj halatinda ek eksenel kuvvetlere neden
olur. Bu eksenel yiikler halatin eksenel yiik kapasitesini asarsa halatin kopmasi
kagimilmazdir. Halatin gé¢me yiikiine ulagsmasini 6nlemek i¢in yapilarda cesitli
giivenlik katsayilar1 kullanilir. Ankraj halatlarini tasarlarken, yapinin énemine baglh
olarak, gecici destek yapilarinda 1,4 ila 1,6, kalic1 destek yapilarinda 2,0 gilivenlik
katsayis1 kullanilmasi gerekmektedir.[27]

Zemin ile enjeksiyon arasindaki siirtinmenin yenilmesi:
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Graniiler zeminde enjeksiyon basincinin artmasiyla delik ¢apr artar, bu da
siirtinme yiizeyini arttirir ve mukavemeti artirir. Kohezyonlu zeminde, tagima

kapasitesi artirmak i¢in kok bolgesine ¢an goriiniimii verilir.
Zeminde gogme:

Ankraj kokiine bir ylik uygulandiginda, bu yiikle birlikte zeminde gogme
meydana gelmesi kagmilmaz olur. Boyle bir durumun yasanmamasi i¢in ankraj

koklerinin en az 5 metre derinlige ¢ekilmesi gerekmektedir.[28]

2.5.2.1. Yatay Toprak Basincit Dagilimi
Icten destekli derin kazi destek sistemleri, sonlu elemanlar yontemleri kullanan
programlarla hizli ve gilivenli bir sekilde ¢oziilebilse de 6n tasarimda bir¢ok ampirik

gerilme dagilim modeli kullanilmaktadir.

Gecmisten giinlimiize pek cok arastirmaci tarafindan 6ne siirtilen bu gerilme
dagilimlar1 zemin tipine gore degisiklik gostermektedir. Bu dagilimlarin iki veya daha

fazla ankrajli destek sistemlerinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.(Sekil 2.20)

» 0.25H
S
—
H
B =
- Ll -
(1)Kumlu zemin (2)Yumusak-orta sert kil (3)Sert, gatlakli kil
P = 0,65K,.y.H P=02y.H-04y.H P=10.K,v.H
Ka = tan?(45 — 2 Ka=1-m42 (m=1
a = tan”( ) A= Mm% h (m = 1)

Sekil 2. 22: Iksalara etki eden ampirik yanal zemin basinglar1[29]
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2.5.2.2. Ankraj Serbest Boy Se¢imi
Ankrajin serbest boyunun belirlenmesi, kazinin alt seviyesinden gecen olasi
goeme hattinin konumuna gore belirlenir. Destek yapisinin arkasindaki topragin igsel
stirtlinme acisinin (@) degerine bagli olarak kayma bdlgesinin yatay diizlemle yaptigi

acinin degeri,
7]
a=45+7 (2. 16)
Serbest ankraj boyunun tayini i¢in gereken mesafe ise,
x = 0.2 H (veyax = 1.5 m, bliyiik olan) (2.17)

olarak gosterilir. (Sekil 2.23)

| TABII ZEMIN KOTU
] y €
i;- 0
\-\\___ i “
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; ._\1 7 %
/ ==
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y=1.5mveya y=0.24
a=45+402

Sekil 2. 23: Kazi destek yapilarinda ankraj boyunun tayini[26]

2.5.2.3. Ankraj Kok Tasarimi

Ankrajin tagima kapasitesine gore hesaplanir. Ankrajin tasima kapasitesi ise,
. Ankraj kokiiniin sekline,
J Ankraj koki etrafindaki toprak tipi, uniform yapisi ve tabakalagsmasina,
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J Ankraj kok bolgesine gelen kuvvetlere,

o Ankraj boyutlarina,

. Enjeksiyon basinci ve miktarina,
. Ankrajin rijitligine ve sahada uygulanan ankraj yiikleme deneylerine
baghdir.

Ancak ankrajin yiik kapasitesini belirlemenin en gerg¢eke¢i ve dogru yolu,

yerinde yapilan ankraj yiikleme deneyleridir.

Kayada ankraj tagima kapasitesinin belirlenmesi; Bu tip zeminlerde A ve D tipi

ankrajlar kullanilir. Uniform ¢evre siirtiinmesi kabulii ile kok tasima kapasitesi,
Tf=mn.D.L.t (2. 18)
D:Ankraj capt (m)
L:Ankraj kok boyu (m)
T :Maksimum taasima giicii (KN/m?)
Tr:Ankraja gelen kuvvet (KN)

Kohezyonsuz zeminlerde ankraj tasima kapasitesinin belirlenmesi; B ve C tipi

ankrajlar ile hesaplanir.
Kumlarda ankraj tagima giicti,
P, = m.D.L.o,.K.tan® (2.19)
oy: Ortalama diisey efektif gerilme
K=Ko
Killerde ankraj tagima giicii,
P, =m.D.L.C, (2. 20)
C,: Adezyon=2/3 C,

Cy:Drenajsiz kohezyon

Py
Prorvis = ¢~ (6s=15~2.0) (2. 21)
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Gtivenlik sayis1 gegici iksalar i¢in 1.5, kalict iksalar i¢in 2 alinir. Cok gilivenli
tarafta kalinmak isteniliyorsa siyrilma yiikii, ankraj yiikiiniin 6 kat1 alinmas1 uygun
olabilir. Ayrica tiim zeminlerde kok boyunun uzunlugu 3m’den az 10m.’den fazla

olmamalidir.[30]

2.5.2.4. Tendon/Enjeksiyon Aderansi
Tendon ve c¢imento enjeksiyonu arasindaki aderans degerleri ve tendon
malzemelere dair bilgiler BS 8081:1989°da mevcuttur. Genellikle ii¢ mekanizma

oldugu kabul edilmistir. Bunlar; yapisma, siirtiinme ve mekanik kenetlenmedir.

2.5.2.5. Sistemin Stabilitesi

Ankrajli bir sistemde genel stabiliteyi saglamak i¢in; iksa boyutlari, serbest
ankraj uzunlugu ve ankraj koki belirlenmelidir. Bu parametreler belirlendikten sonra
stabilite hesaplamalar1 yapilmalidir. Topragin duvarla dengede olmasi icin ankraj
kokiiniin ya saglam bir tabaka iizerine ya da zemin kayma kamasmin digina
yerlestirilmesi gerekir. Genelde Coloumb kayma yiizeyi tercih edilmekte olup, Sekil
2.24’te gosterilmektedir. Goriildiigi tizere iksa ucundan (45+0/2)’lik bir a¢1 ile olusan
diizlem belirtilmistir. Ankraj kokiinlin bu yiizeyden iksa uzunlugunun beste biri

uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmesi 6nerilmektedir.

=

//’(& /74 A

5 m (min)

|
= I
4B (11]j11)“

Sekil 2. 24: Ankrajli iksa sistemlerinde kayma yiizeyi[26]
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2.5.2.6. Sayisal Yontemler
Derin kaz1 destek sistemlerinde kullanilan hesap yontemleri diger yapi
elemanlarinin hesap yontemlerine gore olduk¢a karmasiktir. Bunun en biiyiik sebebi
ise hesapta kullanilacak olan parametrelerin ¢oklugu, zeminin homojen olmamasi,

yeralt1 sular1 ve buna benzer kolay tahmin edilemeyen birgok belirsizligin olmasidir.

Derin kazi iksa sistemlerinde hesaplamalarda kullanilan birgok parametrenin
olmasi, zeminin heterojen bir yapiya sahip olmasi, yer alt1 suyu ve daha bir¢ok belirsiz
faktoriin tahmin edilmesinin zor olmasi sebebiyle, hesaplama yontemleri, diger yap1

sistemlerine iliskin hesaplama yontemlerine nazaran olduk¢a karmasiktir.

Tiim bu olumsuz sartlara ragmen belirli varsayimlar yapilarak ve karmasik

formiiller basitlestirilerek hesaplama yontemleri gelistirilmistir.

Kazi destek sistemlerinin sismik yiikler altinda performansinin belirlenmesi ve
mevzuata uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in Kazi1 Destek Yapilar1 Yonetmeliginde
ve Tablo 2.5'te gosterildigi gibi kazi yiiksekliginin gegici ve kalici boliimlerinin ayri

olarak incelenmesi gerekmektedir.

Tablo 2. 5: KDYY’ne Gore Kazi Destek Yapilarinin Dikkate Alinacak Deprem

Diizeyleri[8]
Yontem 2
Yontem 1 Sekil Degistirmeye Gore Hesap
Tasarim Yontemi Statik Esdeger 1. Asama 2. Asama
Hesap Statik Esdeger Zaman Tanim
Hesap Araliginda Hesap

Gegici destek sistemlerinde
(Tiim KK-1 ve KK-2"nin H<15m - -
oldugu gegici sistemler igin)

Gegici destek sistemlerinde

(KK-2"nin H=15m oldugu ve DD-4 - DD-4
KK-3 olan gegici sistemler igin)

Kalici destek sistemlerinde

DD-2 DD-2a DD-2
(Normal yapilar igin)

Kalici destek sistemlerinde

. DD-1 DD-2a DD-1
(Onemli yapilar icin)
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Gorildugi tizere gecici Kazi Destek Yapilarinin hesaplamasinda Kazi Destek
Yapilart Yonetmeligi(KDYY) ve Tablo 2.5'e gére DD-4 deprem seviyesi i¢in ULS
(Gogme Sinir Durumu) hesaplamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Kalic1 Kazi Destek
Yapilar1 depremi hesaplanirken analizler KDYY Tablo 2.5’e gore DD-2 ve
gerekiyorsa DD-2a deprem seviyelerini dikkate alinmasi gerekmektedir.

Ornegin “Yontem 2: Sekil Degistirmeye Gore Hesap” adimlar takip edilerek
DD-2a deprem diizeyi i¢in “Yontem 2 — 1. Asama: Statik Esdeger Hesap” yapilip,
ardindan “Yontem 2 — 2. Asama: Zaman Tanim Araliginda Hesap” i¢in DD-2 deprem
diizeyi, segilecek herhangi bir zemin sinifi spektrumuna 6l¢eklenmis 11 deprem kaydi
ile SLS (Hizmet Gorebilirlik Sinir Durumu) analizleri yapilarak kalict destek yapisinin

uygunlugu kontrol edilmelidir.[8]

Derin kazi destek sistemlerinde pek cok hesaplama yontemi bulunmakla
birlikte en yaygin kullanilan dort hesaplama yontemi 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar limit
denge yontemi, elastik temel yontemi (elastik taban lizerinde kirig) , yari sonlu

elemanlar yontemi ve sonlu elemanlar yontemidir.[31]
Limit Denge Yontemi:

Limit denge yontemi hesaplanirken kayma direncinin tam olarak olustugu
varsayilir. Hesap yapilirken bazi parametrelere giivenlik sayisi uygulanir. Bu giivenlik
sayis1, kayma yiizeyinde kaymaya zorlanan ve kaymaya direnen kuvvetler dikkate

alinarak hesaplanir.

Limit denge yonteminde, zemin ile duvar etkilesimleri dikkate alinmadigindan
hesaplamalar, zeminde olusan mukavemetin tam olarak olustugu varsayilarak yapilir.
Dolayisiyla bu zemindeki gergek gerilmeler ve duvarda olusan gerilmeler ve buna

bagli yer degistirmeler hesaplanmamaktadir.[5]
Elastik Temel Yontemi:

Elastik zemine oturan kirig yontemi olarak da bilinen bu yontem, kirigin elastik
bir zemin iizerine yerlestirilmesi ile basit bir ¢oziime indirgenmistir. Burada iksa

duvari kiris, zemin ise yayl bir sistem olarak kabul edilmistir.
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Bu yontemde derinlige gore degisen yay sabitleri belirlenerek aktif ve pasif
basinglar maksimum ve minimum yay kuvvetine gore modellenebilir. Analiz
sonuglarma gore duvar egilme momenti, kesme kuvveti, ankraj destek kuvveti ve
duvarin yer degistirmesi hesaplanabilmekte ancak c¢evredeki yapilarin ve topragin

duvar etrafindaki hareketi hesaplanamamaktadir.
Yar1 Sonlu Elemanlar Yontemi:

Duvar etrafindaki zemin yaylar ile degil de elastik bir zemin olarak
modellenmektedir. Bu yontemde, iksa duvarinin etrafindaki zemini modellemek ig¢in,

yay kullanmak yerine elastik zemin kullanilir.

Analizlerle birlikte yap1 ve zemin arasindaki etkilesimi modellenebilir ve duvar
egilme momenti, kesme kuvveti, ankraj/destek kuvveti ve duvar yer degistirmeleri

hesaplanabilir. Fakat iksa sisteminin etrafindaki zeminin hareketi hesaplanamaz.
Sonlu Elemanlar Yontemi:

Sonlu elemanlar yonteminin ¢alisma prensibi, degisken sekillerdeki, degisken
yiiklere maruz kalan ve sonsuz boyutlardaki malzeme veya elemanlar1 belirli bir sekle

sahip daha kiiciik parcalara bolerek ¢oziimler sunmaktir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak problem bilgisayara ii¢ boyutluya kadar
aktarilabilir, daha gergek¢i analizler iirettiginden {i¢ boyutlu bir sistem kullanmak

yaygindir.

Sonlu elemanlar yonteminde, belirli bir geometriye sahip kiiciik parcalar,
kapali alanlar olusturacak sekilde birlestirilen nokta ve ¢ubuklardan olusur. Analiz
edilen toplam malzeme, nokta ve ¢ubuk elemanlar: {izerinde mevcut olan kuvvet,
gerilim ve deformasyonlarin yani sira bunlarin birbirleriyle olan etkilesimine de
tabidir. Birden fazla diigiim ve ¢ubugun farkli pargalara boliinebildigi sonlu elemanlar
yonteminde, analiz edilen parc¢a ne kadar ¢ok diiglim ve ¢ubuklara boliintirse o kadar

fazla hesaplama yapilabilir.

Geoteknik ve derin kazi ¢aligmalarinda kullanilan Plaxis programinin temeli
sonlu elemanlar yontemidir. Ayrica derin kazilarda, hesaplama adimlarinda asamali

kazi dikkate alinabilmekte ve kaz1 silirecinde sistem degisiklikleri kontrol
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edilebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemini esas alan hesaplama yonteminde, hesabin
herhangi bir adiminda veya herhangi bir 6nemli yapisal noktada detayli analiz
yapilabilir ve gerekirse hassasiyet artirilabilir, hesaplanip daha fazla detay elde
edilebilir.

Biitiin bunlardan, bu tezde kullanilan sonlu elemanlar yonteminin oldukga
kullanigh, hizli ve pratik bir yontem oldugu anlagilmaktadir. Ancak sonlu elemanlar
yontemini kullanan bir bilgisayar programi kullanildiginda, programda tanimlanan
degerlerin ve bu degerlerin anlaminin c¢ok iyi bilinmesi gerekir. Programin ve
hesaplama yonteminin kullanict tanimli degerlerle tutarli sonuglar verdigi ve temel
formiile bagli oldugu unutulmamalidir. Dolayisiyla programin bu durumu yorumlayip
miidahale etme yetenegi bulunmamaktadir. Yontem ve program dogru hesaplama
sonuglar1 verse bile hesaplama disindaki kosullar da dikkate alinmali ve ¢6ziim
miihendis tarafindan analiz edilmelidir. Tablo 2.6 derin kazida destek sistemlerinin

hesaplanmasina yonelik yontemlerin olumlu ve olumsuz yonlerini listelemektedir.

Tablo 2. 6: Derin kazida destek sistemlerinin hesaplanmasindaki yontemlerin bazi

olumlu ve olumsuz ydnleri [29]

ANALIZ - .
VONTEMI AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
-Basit ve kolay -Yap1 zemin etkilesimi hesaba katilmiyor
Limit Dence -Analiz icin sadece -Deplasmanlar hesaplananuiyor
£ zemin mukavemet -Cok swra ankrajl duvar gibi hiperstatik
parametreleri yeterli sistemlerin ¢6ziimil idealizasyon gerektirir

-Yapun safhalar1 ayr
ayr1 modellenebiliyor ve
vap1 zemin etkilesimi

-Zemin davranisinin modellemesi nispeten
yiizeysel
-Yanal yatak katsayisuun belirlenmesi zor

Elastik Zemine 1u0dell‘e11ebll1y01 ! -Iki boyutlu analiz yapilabiliyor
) . -Duvar deplasmanlar i )
Oturan Kirig o -Palye ve mesnet kosullarimin

’ hesaplanabiliyor ’

modellenmesi zor

-Kaz1 6ncesi gerilim . . .
= -Duvarin efrafindaki zemin deplasmanlart

dagilum durumu dikkate

almabilivor hesaplanamiyor

-Yapmn safhalar ayn -iki boyutlu analiz yapabiliyor

ayr1 modellenebiliyor ve -Elastik zemin modellemesi ve aktif, pasif

yap1 zemin etkilesimi limitler ile suurh

dikkate almiyor -Palye ve mesnet kosullarinin

-Duvar deplasmanlart modellenmesi zor
Yar1-Sonlu hesaplanabiliyor -Duvarin efrafindaki deplasmanlar
Elemanlar -Kazi oncesi gerilim hesaplanamtyor

dagilim durumu dikkate

almabiliyor

-Zemin elastik bir kat1
ortam gibi
modellenebiliyor
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Tablo 2. 6 (devam): Derin kazida destek sistemlerinin hesaplanmasindaki

yontemlerin bazi olumlu ve olumsuz yonleri [29]

Sonlu
Elemanlar-
Sonlu Farklar

-Yapim safhalar1 ayr
ayr1 modellenebiliyor ve
yap1 zemin etkilesimi
dikkate almiyor

-1leri zemin modelleri ile
zemin rijitliginin
deformasyon ve
anizotropi ile degisimi
modellenebiliyor

-Kaz1 éncesi gerilim
dagilim durumu dikkare
almabiliyor

-Karmasik duvar, kazi
geomefrileri ve mesnet
kosullart
modellenebiliyor
-Duvar ve zemin
deplasmanlart
modellenebiliyor

-2 ve 3 boyutlu hesap
yapilabiliyor

-Duvar yapinn ve modellemesi karmasik
ve zaman gerektiriyor

-Sonuglarn gegerlilig uygun yiik-gerilme
modelinin secilmesi ile miimkiin
-Gergekei sonuclarm elde edilmesi sadece
kaliteli zemin verileri ile miimkiin
-Kullanicr tarafindan programa dayali
tecriibe gerekiyor
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UCUNCU BOLUM

3. GEOTEKNIiK MUHENDISLIiGINDE ZEMiIN MODELLERI
3.1. ZEMIN MODELLERI

3.1.1. Lineer Elastik Model

Sinirli uygulanabilirligine ragmen Lineer elastik model, zemindeki rijit yapilari
modellemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu modelde zemin davranisinin Hooke
kanununa uygun oldugu ve izotropik lineer elastik bir malzeme oldugu varsayilarak
elastik modiil E, kayma modiilii G ve Poisson oran1 v degerleri program giris verileri

olarak girilmektedir.

Bu modelde kullanilacak parametreler i¢in asagidaki denklemlerden

faydalanilir.
E
G= 2(1+v) (3-1)
_ E
T3(1-2v) (3-2)
__2(1-v)E (3 3)

oed — (1—2\))

3.1.2. Modifiye Duncan Hiperbolik Model

Hiperbolik zemin modeli ilk olarak Kondner (1963) tarafindan onerilmistir.
Ardindan birg¢ok arastirmaci tarafindan degistirilip gelistirilen ve daha sonra Duncan-
Chang (1970) hiperbolik modeli olarak taninan bu model; kil ve kumlar iizerinde
drenajli li¢ eksenli basing testlerinden elde edilen gerilim-deformasyon egrilerinin
tamaminin dogrusal olmadig: ve bir hiperbole yaklastig1 varsayimina dayanir. Duncan
hiperbolik modelinin parametreleri li¢ eksenli basing testlerle kolayca elde edildigi i¢in
kullanim1 kolaydir. (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2)Ancak bu modelde genlesme agisi
degerlerine uygunluk saglanmamaktadir ve sadece tek bir rijitlik parametresi

tanimlandigindan genel olarak pratikte kullanima uygundur.[28]
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Bu modelde zemin deformasyonu kademeli olarak artirilarak dogrusal olmayan
bir sekilde analiz edilmektedir. Hesaplanan her gerilim bolgesinde gerilim-

deformasyon iligkisinin dogrusal oldugu ve Hooke kanununa uydugu varsayilir.[32]

(O3 ™ T

(T1-03)

mﬂ'

Sekil 3. 1: Hiperbolik Gergek Form

(o, —;)

Sekil 3. 2: Doniistiiriilmiis form

3.1.3. Mohr-Coulomb Model

Mohr-Coulomb modeli, zeminin gerilme-sekil degistirme egrisinin birinci
bolgesinde elastik bir malzeme, ikinci bolgesinde ise tamamen plastik bir malzeme
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu modelde gerilme durumlari zemin gé¢me
momenti  kriterinin degerleriyle  ifade edilir, bu  nedenle sistemlerin ~ 6n

analizlerinde kullanilmas1 gerekmektedir.
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Bu model, zemin katmanlarinin rijitliginin derinlikle degismedigini
varsaydigindan ve ortalama bir rijitlik parametresi kullandigindan, deformasyon
degerleri gercek¢i olmamakla birlikte, analizler nispeten hizli bir sekilde

gergeklestirilmektedir.

Mohr-Coulomb zemin modeli, gerilim altindaki peklesme ve yumusama gibi
zemin Ozelliklerinin yani sira, dilatansi icermeyen ve hacim artis1 yerine hacim kayb1

sergileyen gevsek kum ve asir1 konsolide kilin davranisint modelleyememektedir.

Ayrica bu modelde yikkleme ve bosaltma durumlari birbirinden
ayrilamadigindan,  kazi problemlerinde 6nerilmemektedir. Genellikle  limit
analizi problemlerinde, dolgu, sev, istinat duvarlarinin stabilite ¢6ziimlerinde
(glivenlik analizi) ve sigtemel projelerinin yiik kapasitesi hesaplamalarinda

kullanilmaktadir.

Mohr-Coulomb modelde zemin, Elastisite modiilii (E), poisson orani (v),
elastik parametreleri ile igsel siirtlinme agis1(@), kohezyon (C) ve dilatasyon agisi1 (),

plastik parametreleriyle ifade edilmektedir.

3.1.4. Hardening Soil (Peklesen Zemin) Model

Peklesen zemin modeli, plastisite teorisi ¢ercevesinde olusturulmus gelismis
bir zemin modelidir. Bu model, hiperbolik modelden farkli olarak elastik teori yerine
plastik teoriyi kullanir. Bu teoriden hesaplanan plastik deformasyonlar, ¢oklu yiizey
akis Kriteri ile hesaplanir. HS modeli, gerilime bagl rijitlik degerlerini hesaba Katar;
bu, basing arttik¢a tiim rijitliklerin arttigi anlamina gelmektedir. HS modeli Mohr-
Coulomb parametrelerini kullanir. Ancak aradaki fark, Hardening Soil Modelinde, ii¢

farkl: rijitlik parametresi kullanilmasidir.

Sertlesen zemin modelinin arkasindaki temel fikir, Sekil 3.3°de gosterilen {i¢
eksenli basing testi verileri dikkate alindiginda diisey gerilim ile deviatorik gerilim

arasinda hiperbolik bir iligkinin bulunmasidir.
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deviatrik gerilme

o1 — o3
asimptot
Qa-mmnmpmmmmmmmemmmme e e
,,,,,,,, kirlma cizgisi
Qr =
eksenel sekil
degistirme - £1

Sekil 3. 3: Ug eksenli basing deneyi sonuglarina gore gerilme- deformasyon iliskisi

ELef Drenajli ii¢ eksenli deneylerle elde edilen sekant rijitligi,

. m
Eref _ ref( c cosP—o3sing® ) (3. 4)
50 50 \¢ cosp+prefsing '

Egi{i Drenajli odometre deneylerle hesaplanan tanjant rijitligi,
’ m
¢ c cos@—%sin(b
r
Eoed = Eved | coomgroreroing 3.5)

c cos@+prefsing

......

Eref Elastik yiikleme/bosaltma rijitligi,

@_ I . @ m
Eur _ E{lif(ccos o3sin ) (3 6)

c cos@+prefsing

Burada tasarlanan zeminin gergek davranigina daha yakin olmasinin sebebi ii¢
ayr1 rijitlik parametresi kullanilmasidir. Ustteki bagintilarda m gerilmeye dayali rijitlik
degeri i¢in girilen iis degeridir. Genel olarak, kum ve siltte 0,5 ~ ,yumusak zeminlerde
daha ¢ok 1 alinmaktadir. Esitlikte p™f referans gerilme olup, 100 kPa olarak kabul
edilmekte, K{¢ normal konsolidasyon katsayisi ise, K{¢ =1 —sin® olarak
hesaplanmaktadir.[22]Bu zemin modelinin kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde

1yl sonug vermesinin sebebi, dilatansi ve gd¢me durumunun da tanimlanmasidir.
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3.1.5. Hardening Soil Small Strain (Peklesen Zemin Kii¢iik Birim
Deformasyon) Modeli

Bu model Hardening Soil Modele ait parametrelerinin haricinde ayni1 zamanda
kiiciik birim deformasyon dayanimina sahip zeminin artan rijitligini de hesaba
katmaktadir. Peklesen zemin modeli i¢in tanimlanan tiim parametreler, peklesen zemin

kiigiik birim deformasyon modelinde de kullanilmaktadir.[33]

HS Model parametrelerine ek olarak HS ss modelde baslangic birim
deformasyon ge¢misi modiilii, kii¢iik birim deformasyon kayma modiilii ve kayma
modiiliiniin kiiclik deformasyon kayma modiiliine gore %70 azalmasi durumundaki

birim deformasyon seviyesi olarak hesaplanir.

HS modelinin parametrelerine ek olarak HS ss modeli, baslangictaki kayma
modiilii Gy, kiigiik birim deformasyon kayma modiilii GE¢ ve kayma modiiliiniin kiigiik
birim deformasyon modiiliine gore %70 azaltilmasi ile birim deformasyon seviyesi
olarak kayma deformasyon esik degeri olan vy, degeri bulunmaktadir. y,, degeri

asagidaki baginti ile hesap edilmektedir.
Yo7 = % [2¢'(1 + cos2@") — o7 (1 + K,) sin 20] (3.7
0

Bu model, kiiciik deformasyon 6zelliklerine sahip olan ve siklikla dolgu olarak
kullanilan graniiler zeminlerde ve asir1 konsolide killi zeminlerde kullanima daha

uygundur.[1]

3.1.6. Modified Cam Clay model
Cam Clay modeli, killerin elastoplastik davranisina dayanan bir model olup,
orijinal cam clay modeli ilk olarak Roscoe ve Schofield (1963) tarafindan onerilmis

ve gelistirilmistir. Daha sonra Roscoe ve Burland (1968) tarafindan gelistirilmis ve

Modifiye Cam Clay olarak adlandirilmistir.(Sekil 3.4)

54



Critical State Line

M
Modified Cam-Clay (MCC)
yield curve

Cam-Clay (CC)
yield curve

P Po
Sekil 3. 4: Cam-Clay ve Modified Cam-Clay akma yiizeyleri

Bu modelin parametreleri asagidaki bagintilar ile hesaplanmaktadir.

__ 6sin@r
" 3—singr (3' 8)
Cc
In10 (3' 9)
Cs
10 (3.10)
OCR=2 (3.11)

Ozellikle yumusak kilin gerilme-sekil degistirme iliskileri olduk¢a karmasiktir
ve bu zeminler birim sekil degistirme siiresinin bir fonksiyonu olarak elasto-

viskoplastik davranis gosterir.

Genel olarak bu tiir zeminler anizotropi, bag kuvvetleri, taneler aras1 ¢dziinme
ve siinme olarak bilinen zamana ve sekil degistirmeye bagl davranislar sergiler. Bu
tiir yumusak zeminlerin karakteristik davranist hesaplamalarda dikkate alinmazsa

ciddi hatalara yol agar.
Su ana kadar bu etkileri dikkate alan iyilestirilmis zemin modelleri gelistirilmis

ve hesaplamalarda oldukga basarili sonuglar vermistir.[34]

3.1.7. Yumusak zemin (Soft soil) model
Zemin mekanigi, kil, killi silt ve turba vb zemin tiirleri de dahil olmak {izere

yumusak zeminleri, yiiksek sikistirilabilirliklerinden dolay1 farkli 6zelliklere sahip
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olarak smiflandirir. Dolayisiyla Yumusak Zemin Modeli bu tiir zeminler igin

uygundur.[1]Bu model, birincil sikisma kosullarinda en iyi performansi gosterir.

Modelde kullanilan parametreler kohezyon (c), kayma mukavemeti agis1 (@),
dilatasyon acis1 (y), modifiye sikisma indeksi (A*) ve modifiye sisme indeksi (k*)

degerleridir.

3.1.8. S-CLAY1 zemin modeli
Dafailas (1987) tarafindan gelistirilen bu model, Modifiye Cam Clay
modelinin izotropik akma yiizeyi yerine anizotropik kesik elips ylizeyine

dayanmaktadir.

Esas olarak normal kil veya hafif konsolide killi zeminler i¢in gelistirilmistir.
Bu modelde plastik deformasyon nedeniyle yapisal anizotropinin artmasi veya
azalmasi, akma egrisindeki rotasyonal peklesme yasasina gore hesaplanir. S-CLAY1S
modeli, bu modele toprak pargaciklari arasindaki bag kuvvetlerinin ayrismasini

dikkate alan ek parametreler eklenerek gelistirilmistir.[1]
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DORDUNCU BOLUM

4. ORNEK VAKA VE SAYISAL CALISMALAR

Ornek vaka calismasinda Yalova Ili, Ciftlikkdy ilgesinde, kaz1 derinligi 9 m
olan kalic1 bir kazi1 destek yapisi incelenmistir. Ciftlikkoy ilgesinde birbirine yakin {i¢
ayr1 bolgede yapilan zemin etiidii raporlari incelenmistir. Bu {i¢ ayr1 raporda toplamda
37 adet sondaj logu incelenmis ve bu sondaj loglarinda 511 SPT, 24 adet presiyometre,
8 adet jeofizik ve elek analizleri, kivam limitleri, su muhtevasi, dogal birim hacim
agirligi, konsolidasyon, li¢ eksenli basing dayanimi olmak iizere laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Bu deney sonuglari baz alinarak genel bir zemin profili olusturulmustur.
Ardindan bu zemin profiline uygun bir iksa sistemi tasarlanmis, bu iksa sisteminin,
TBDY(2018), FHWA (Federal Highway Administration) ve 2022’de yayinlanan
KDYY (Kazi Destek Yapilar1 Yonetmeligi)® deki bilgiler 1s18inda dinamik analizleri
yapilmistir.

4.1. ZEMIN PROFILI VE GEOTEKNIK PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

4.1.1. Zemin Genel Alan Bilgisi

Yalova Genel Alan Bilgisi

Armutlu Yarimadasi’nin kuzey kiyisi ile Samanli Daglari’nin kuzey eteklerine
kurulmus olan Yalova Ili, Tiirkiye’nin Kuzeybatisinda ve Marmara Bolgesi’nin
Giineydogu kesiminde, 28° 45' ve 29° 35' Dogu boylamlari, 40° 28' ve 40°45' Kuzey
Enlemi arasinda yer almaktadir. Kuzeyinde ve batisinda Marmara Denizi, dogusunda
Kocaeli ili, giineyinde Bursa Ili ile Gemlik Korfezi yer almaktadir. ilin denizden
yuksekligi 2 metre, en yiiksek noktast 926 metredir. Yizol¢imii 847 km?’dir.
Yiizolgiimii bakimindan Tiirkiye nin en kiiciik ili olan Yalova Ili’nin kiyilar1 girintili
ve ¢ikintili bir 6zellik gostermez. Sahil seridi dar olmakla birlikte, dogal plaj 6zellikleri
gostermektedir. Yalova, dogu kiyilarindaki diizliikkler disinda daglik bir araziye
sahiptir. Yalova Ili’nin fiziki haritas1 ve yiikseklik kademelerini gdsteren harita
asagida verilmektedir. Sekil 4.1°deki haritadan da goriilecegi iizere, ilin en yiiksek

noktalar1 giiney ve glineybati kesimleridir.
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MARMARA DENIZI

ISARETLER
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Sekil 4. 1: Yalova li Fiziki Haritas1

Inceleme alani, ii¢ adet rapordan elde edilen Yalova ili Ciftlikkdy ilgesi,
Avrasya Organize Sanayi Bolgesi (Ek-1), Cakallar Bayir1 Mevkii (Ek-2), Cami Bayiri
Mevkii (Ek-3) verilerdir.

4.1.2. Yapilan Zemin Arastirmalari

4.1.2.1. SPT Deneyleri
Standart bir penetrasyon testi, temel olarak sondaj kuyusunda(in-situ)
mukavemet parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan dinamik bir testtir.
Standart Penetrasyon deneyi (SPT) tekrarli bir sekilde 76 cm yiikseklikten 63,5
kg agirligindaki bir sahmerdanin diisiiriildiigli standart bir numune alicinin, zemine 45
cm penetrasyon saglanana kadar uygulanir ve gerekli olan toplam darbe sayis1 zeminin
penetrasyon direnci (SPT-N) olarak tanimlanir.[35] Standart Penetrasyon deney

adimlart Sekil 4.2 ’te gosterilmistir.
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Tekrarh olarak
<%—76.2 cm den ASTM D 1586’da
dusuarilen 63.5 tariflenen Standart
kg agirhgindaki Penetrasyon Deneyi (SPT)
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N

Sekil 4. 2: Standart penetrasyon deneyin adimlari[36]

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nin 16. Maddesinde belirtildigi gibi arazide
uygulanmis olan deneyler sonucu elde edilmis ham SPT sonuglari, N, asagidaki baginti

ile ile N1 g0 degerine diizeltilmesi gerekmektedir. Buna gore;
N1,60=N Cn Cr Cs Cg Ce 4.1

Burada Cn kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik)
diizeltme katsayisini, Cr tij boyu diizeltme katsayisini, Cs numune alict tipi diizeltme
katsayisini, Cg sondaj delgi c¢ap1 diizeltme katsayisini, Ce enerji orani diizeltme

katsayisini1 gostermektedir.

Derinlik diizeltme katsayis1 Ch, esitlik 4.1°de verilen bagint1 ile hesaplanmasi

i¢in,

Cy =9.78 [— < 1.70 (4. 2) ile bulunur.

Orvo
Burada;
0'yo (KN/m2) ; efektif diisey gerilme
N1,60 = Ngo * Cn

Yukarida goriilen diizeltme katsayilar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4. 1: SPT Diizeltme Katsayilari[37]

EZ,[Z::;I: Degisken Deger
3m ile 4m araliginda 0.75
c. 4m ile 6m araliginda 0.85
6m ile 10m araliginda 0.95
10m’den derin 1.00
S“ta{ldart numune alict (i¢ 1.00
c. ‘fupu olan)
iglzl Ctlupu olmayan numune 110-1.30
A
Ce Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkali tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak |0.90-1.60

Sondaj Kuyusunun acgilmasi sirasinda gecilen zemin tabakalarinin fiziksel
niteliklerini belirlemek amaci ile hem karotlu ilerlenmis hem de her 1.5 metre

derinlikte hem Standart Penetrasyon deneyi yapilmistir.

Yalova Ili Ciftlikkdy Ilgesindeki muhtelif bolgelerde (1.2. ve 3. Bolge) yapilan
sondajlar esnasinda SPT deneyleri yapilmis, elde edilen SPT sonuglar1 arazideki

derinlige gore Sekil 4.3 ° te goriilmektedir.
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Sekil 4.3’te goriildiigii gibi 0-5m aras1 ortalama Neo degeri 16 iken, 25 m’ye
kadar ortalama 40, 25 m’den sonras1 48-50’ye kadar ¢ikmaktadir.

4.1.2.2. Presiyometre Deneyleri

Presiyometre deneyi, zeminin yiik/deformasyon parametrelerini belirleyen
sahada uygulanan bir deneydir. Test sonuclari temel olarak zeminin dayanim ve
deformasyon modiiliiniin parametrelerini belirlemek ve temel tasariminda tagima

kapasitesini ve oturmay1 hesaplamak i¢in kullanilir.[35]

Presiyometre deney aleti; zeminin basing-deformasyon iliskilerini 6lgmek
amaciyla ilk defa Almanya da gelistirilmis, daha sonra 1950 li yillarda Lois MENARD

tarafindan gercek anlamda bulunmus ve kullanilmaya baslanmistir.

Deneyin amaci, zeminin basing-deformasyon iliskilerini 6lgmek icin sondaj
makinesi yardimiyla yeryliziinde agilan silindirik deligin i¢ine bir balon yerlestirip
icinde bulundugu boslugun yilizeyden verilen su basinciyla genisletilmesi ve bu sayede

cevresinde yarattig1 deformasyonun (genlesmenin) 6lgiilmesidir.[38] (Sekil 4.4)

Pressuremeter
Test (PMT) Tubing
— . ASTM D 4718
Screw Pump:
Tomporary 1. Each Full Rotation of
Casing Piston Cylinder Forces
an Incremental Volume of
Water (or Gas or Oil)
Into the PMT Probe.
- 2. Measure Corresponding
Pressuremeter Pressure at each increment. Rubber Membrane of Probe
Probe: Expands as a right cylinder.
¢ =73 mm Evaluated per Cylindrical
L =440 mm Cavity Expansion Theory.
Drill Rod
« (*N” or
“A” Type)
u Plot Pressure W versus
— Volume Change AV (or
Lower Probe alternatively, Volumetric
Into Pre-Bored Hole Strain or Cavity Strain) to
Prebored Hole ancg Expand with Find Pressuremater Paramaeters:
Prassurized Watar
‘b < o P, = LIft-Off Pressure
0= Sul
5 5 E = Elastic Modulus
<+ —> T, = Shear Strength
ﬂ < —p> P, =Limit Pressure

Sekil 4. 4: On Delikli Tip (Menard) Presiyometre Testinin Test Prosediirii ve
Yirtitiilmesi[36]

Menard Pressiyometre deneyi ile her bir deney seviyesinde elde edilen

yuk/deformasyon grafiklerinden zeminin temel mekanik ozellikleri; deformasyon
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(presiyometre) modiilli, E ve limit basing degeri P, belirlenmektedir. Limit basing

degeri, deneydeki son Slgiimlerden, presiyometre modiilii ise test esnasinda kayit

edilen basing/hacimsel degisim dl¢iimlerinden yararlanilarak belirlenmektedir.

Asagida Ek-3 ’teki zemin etiidiinde yapilan presiyometre deneyi sonuglari

Tablo 4.2 *de gosterilmektedir.

Ewm: Elastisite Modiilii(kg/cm?2)

PL: Limit Basing(kg/cm2)

PL*: Net Limit Basing(kg/cm?2)

Tablo 4. 2: Presiyometre Deneyi Sonuglari

SONDAJ

DERINLIK

Em

PL

PL*

No (m) (kg/cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?) Ew/PL
SK-2 3.00 127 12,50 9,4 10
SK-2 6.00 187 14,30 10,3 13
SK-2 9.00 834 19,00 16,7 44
SK-2 12.00 932 19,00 15,7 49
SK-2 15.00 1006 19,10 12,8 53
SK-2 18.00 1115 19,30 15,0 58
SK-4 3.00 66 7,70 5,8 9
SK-4 6.00 182 12,20 8,3 15
SK-4 9.00 246 15,80 12,7 16
SK-4 12.00 603 16,90 13,7 36
SK-4 15.00 923 19,10 14,8 48
SK-4 18.00 1162 19,10 14,8 61
SK-6 3.00 79 7,90 4,3 10
SK-6 6.00 141 10,10 7 14
SK-6 9.00 406 13,30 9,3 31
SK-6 12.00 667 19,10 14,9 35
SK-6 15.00 985 19,10 14,8 52
SK-6 18.00 1064 19,10 14,8 56
SK-10 3.00 66 7,80 6 9
SK-10 6.00 132 9,50 57 14
SK-10 9.00 305 16,40 13,4 19
SK-10 12.00 409 18,10 14 23
SK-10 15.00 727 19,10 14,9 38
SK-10 18.00 1219 18,90 12,7 64
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Tablo 4.2°de goriildiigii gibi 0- 9 m aras1 derinlikte limit basing 19 kg/cm? ve
Elastisite Modiilii 834 kg/cm?’ye kadar, 9-18 m aras1 derinlikte limit basing 19,10
kg/cm? ve Elastisite Modiilii 1219 kg/cm?’ye kadar ¢ikmistir.

4.1.2.3. Jeofizik Calismalar
Jeofizik saha arasgtirmasinin bir pargasi olarak amag, kaya ile zemin arasindaki

zemin tabakalarini modellemek ve zemin tabakasinin dinamik 6zelliklerini bulmaktir.

Sismik yontemde bir kaynakla olusturulan elastik dalgalarin yer iginde
kirilarak veya yansiyarak yayilmalarina iligkin yol alig zamanlar1 6l¢iiliir. Bu zaman-
uzaklik kayitlar1 daha sonra uygun yontemlerle islenerek katmanli ortamlarin kalinlik

ve sismik dalga hizlarini belirleyen yer alti modelleri olusturulur.
Sismik Kirtlma

Herhangi bir enerji kaynagindan (darbe, agirlik diisiirme, patlatma, sarsinti-
vibro gibi) gelen akustik dalga, zeminde farkli asamalarda ilerler. Dalgalar baslangicta
cisim dalgalar1 (P ve S) olarak yayilir. Bunlar yiizey dalgalar1 (love, rayleigh, kanal
gibi) takip eder. Birincil P dalgasi, yayilma yo6niinde kiiresel olarak hareket eden ve
uzun mesafeler boyunca uzanan bir dalgadir. P dalgasini ikincil bir S dalgas: takip
eder. Hareket, dalganin hareketine diktir ve bu paralel dalgalar, hareket yoniinde

polarize olan dalgalardir.

Arazide Ol¢iilen Boyuna (P) ve Enine (S) dalgas1 hizlar1 ve bunlara bagh olarak
hesaplanan birinci ve ikinci tabaka zemin dinamik elastisite parametreleri Tablo 4.3’te

verilmektedir.

Tablo 4. 3: Zemin Dinamik Elastik Parametreleri

Vs (m/s) Kat1 Kil Sert Kil
1.Bolge 171 403
2.Bolge 148 331
3.Bolge 144 340
Vs (m/s) ortalama 154 358
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Tablo 4. 3 (devam): Zemin Dinamik Elastik Parametreleri

Vp (m/s) Kat1 Kil Sert Kil
1.Bolge 417 1539
2.Bolge 387 811
3.Bolge 476 938
Vp(m/s) ortalama 426 1096
Gd (kg/cm?) Kat Kil Sert Kil
1.Bolge 419 3158
2.Bolge 302 1564
3.Bolge 305 1987
G(kg/cm?) ortalama 342 2236

4.1.2.4. Laboratuvar Deneyleri

Araziden alinmis olan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler iizerinde
zeminin kivam limitleri (LL, PL, PI), dogal su muhtevasi (wn), dogal birim hacim
agirlik (yn), dayanim parametreleri (c,p), oturma karakteristikleri ile diger miithendislik
ozelliklerini belirlemek iizere cesitli laboratuvar deneyleri (iic eksenli basing deneyi
(UU), odometre deneyi, elek analizi, permabilite deneyi) yapilmistir. Ayrica bu
caligmalar icerisinde farkli bolgelerdeki sondaj c¢alismasi esnasinda sondaj
kuyularindan ve kazi cukurlarindan alinan numuneler iizerinde konsolidasyon
deneyleri de yapilmistir. Toplam 3 bolgeden alinan numuneler neticesinde ortalama

kivam limitleri (LL, PL, PI) asagidaki Tablo 4.4- 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

Tablo 4. 4: Likit Limit Degerleri

LL(Likit Limit) Kati Kil Sert Kil
1.Bolge 76.31 68.37
2.Bolge 60.33 51.77
3.Bolge 53.63 55.63
LL ortalama 63 59
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Tablo 4. 5: Plastik Limit Degerleri

PL(Plastik Limit) Kati Kil Sert Kil
1.Bolge 27.63 27.25
2.Bolge 27.37 24.04
3.Bolge 25.57 26.33
PL ortalama 27 26

Tablo 4. 6: Plastisite Indisi Degerleri

I?I(Plastisite Kat Kil Sert Kil
Indisi)

1.Bolge 48.69 41.13
2.Bolge 32.95 27.73
3.Bolge 28.07 29.30

Pl ortalama 37 33

4.1.3. Geoteknik Parametrelerin Hesabi

4.1.3.1. Idealize Zemin Profili

Toplam ii¢ bolgeden alinan sondajlar ile elde edilen veriler neticesinde idealize

zemin profili su sekilde tanimlanmistir.

Bitkisel Toprak

-------------------- - mmmmmmmem e eeeee—-- 0,00

Kil (Katr)

-------------------- - S ——. 1 N )

Kil (Sert)

-------------------- - S ——T N0 0]

Kil Tas1

-------------------- - m-mmmmmmmmmememmmm-—-—-- =55, 00m(kuyu sonu)
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4.1.3.2. Drenajsiz Kayma Mukavemeti Dayanimi(Cy)

Terzaghi ve Peck [29] , kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma dayanimi ile

SPT-N degeri arasindaki korelasyonu genel bir c¢ercevede Tablo 4.7°deki gibi

vermislerdir. Kulhawy ve Mayne [39], Tablo 4.7’deki iliskinin kabaca,

(cwpa) = 0.06 N bagintisina karsit geldigini ifade etmektedirler.

Tablo 4. 7: SPT-N — Cu iligkisi[40]

SPT-N Kivam Yaklasik cwpa orani
0-2 Cok Yumusak <1/8

2-4 Yumusak 1/8 - 1/4

4-8 Orta Kat1 1/4 - 1/2
8-15 Kat1 1/2-1
15-30 Cok Kat1 1-2

>30 Sert >2

pa : atmosferik basing = 100 KN/m2

Terzaghi ve Peck [29] tarafindan 6nerilen SPT-N — cu korelasyonu Sekil 4.5°te
ve Sekil 4.6’da SPT-N60 -Cu- PI iliskisi gdsterilmektedir.

Drenajsiz Kayma Mukavemeti (kn/m:‘)

500 & A
| Zemin Simifi / / 4
a00 | /\<
//\ CH / Sowers E
300 | / . A
/ CL _
S SN
200
sc-mML __ 1]
3 )/ .
100
Terzaghi ve Peck

Il . L L 1 1 Il ! L

0 10 20 30 40 50 60

SPT N Degeri

Sekil 4. 5: SPT-N —C, iliskisi [41]
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Ayni sekil izerine Sowers [42] tarafindan onerilen, kilin plastiklik 6zelliklerini

de dikkate alan, farkli bir korelasyon da eklenmistir. Bu iligki analitik olarak da baginti
(4.3-4.4-4.5) ile de temsil edilebilmektedir.

¢./Neo (kN/m?)

C (kN/m?)= {Yiiksek plastisiteli kil: 12,5 N

Orta plastisiteli kil:7,5 N
Diisiik plastisiteli kil: 3,75 N

(4. 3)
(4. 4)
(4.5)}

__________________________________________________________________

Cu/Ngo = 9.96(1,) °%

R*=0.37

—————————————————————————————————————————————

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

__________________________________________________________________

------------------------------------------------------------------

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

O London clay

B Woolwich and Reading clay
X Keuper Marl

A Oxford clay

O Bracklesham beds
A Kimmeridge clay
€ Boulder clay

A Sunnybrook till
@® Upper Lias clay

© Laminated clay
X Flints
===Stroud's line

w— power (all)

0 10 20 30 40 50 60 70

Plasticity index, /,, (%)

Sekil 4. 6: SPT-Neo -Cy- PI iliskisi [43]

Arazi ve laboratuvar deneyleri i¢in 3 bdlgeden alinan numuneler neticesinde

tic bolgede kati1 ve sert kil i¢in ortalama Neo degerleri Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4. 8: Ortalama Neo degerleri

Neo Kat1 Kil Sert Kil
1.Bolge 7.52 39.19
2.Bolge 19.07 35.20
3.Bolge 19.56 50.22
Neo ortalama 15 42
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Tablo 4.6 ve Tablo 4.8” deki veriler neticesinde ortalama Neo ve PI degerlerine
bagl olarak;

Kat1 Kil i¢in, f1 degeri 4,2 secilmis olup, PI degeri 37 oldugundan
PI>30 — Cu=4,2* Ngo=4,2*15=63 kPa (N = 15 ve f1 = 4,20)[43]
Cu = 63 kPa olarak hesaplanmaistir.
Sert Kil i¢in, f1 degeri 4,20 segilmis olup, PI degeri 33 oldugundan
PI>30 —Cu=4,2* Ngo=4,2*42
Cu=176 kPa olarak hesaplanmistir.

4.1.3.3. Efektif Kayma Direnci Agis1 (®’)

Zeminin plastisite indisi ile efektif kayma direnci agis1 arasinda Onerilen

korelasyonlar Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’da gosterilmektedir.

0

Merico City
Clay
S
:’3 40— Attopuigite *
~
g
b
§
§
s o Soff Clays "t
8 s Soft ond ST Cloys
~
L ‘or * Sholes
w Cloy Minerols
01 ey N L ‘ ! [N S
(7] 0 2 3 % 5 & 0 8 S o 200

400 600 800 1000
Plasticity Index, Iy (%)

Sekil 4. 7: Efektif Kayma Direnci Agisi ile Plastisite indisi arasindaki iligki[29]
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1 1 1 1
& Orselenmemis zemin,
08 |- -  Akifiik>0.75
06 L — s ' . . - o Yogurulmamis zemin,
N 2 Aktiflik < 0.75
" R e | L
. oa .f. o *. o v
04 F B 8 1, Tt "1 o Orselenmemis zemin,
) Aktiflik < 0.75
0.2 & Yogurulmamig zemin,
Aktiflik > 0.75
0 1 1 1 1
5 10 20 50 100 150

Plastisite indisi, PI(%)

Sekil 4. 8: Plastisite indisi - efektif kayma direnci agist iliskisi [44]

Y
o

w
o

N
o

Efektif kayma direnci agisi, ¢'(°)
o

o

Rezidiiel efektif kayma direnci agisi, ¢',.

Efektif kayma direnci acisi, ¢’

il

o

20 40

Plastisite indisi, PI(%)

60 80

Sekil 4. 9: Plastisite indisi - efektif kayma direnci agis1 iligkisi [45]
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A

Typical values of o', drained shear strength ¢’ and undrained shear strength c,

K (m/sx 107" ¢’ ¢ (kN/m?) ¢, (kN/m?)
Sand loose, round 30

Sand loose, angular 32-5

Sand medium dense, round 32-5

Sand medium dense, angular 35

Gravel without sand 37-5

Coarse gravel, sharp edged 40

Soft normally-consolidated clays 15°-20 5-10 10-25
Stiff over-consolidated clays 25°-28 20-25 75-150
Silt 25°-30 10-50
Peat 10°-15 0-5

Sekil 4. 10:Zemin Tiirleri ve Efektif Kayma Agis1 Degerleri[46]
Sekil-4.10°da goriilen tabloda belirtildigi tizere kati1 kil i¢in efektif icsel

siirtiinme acis1 26 derece, sert kil i¢in 28 derece alinabilmektedir.

4.1.3.4. Elastisite Modiilii (E)
Killerin elastisite modiilii ile drenajsiz kayma mukavemeti (Cy) ve arazi
deneyleri arasinda ¢ok sayida baginti gelistirilmistir. Stroud[43] zemin hacimsel
sikisma katsayist (my) ile SPT-N arasindaki iligki i¢in plastisite indisine (PI) bagh

olarak 4.13 esitligini 6nermistir.
mv = 1/ 2 Neo (4. 6)

Burada my’ nin birimi 1/MPa’dir. f> Katsayist PI bagl olarak Sekil 4.11°de

verilmistir.

800 |-

400 |-

f2(kN/m?)

200 |-

0 10 2p 30 40 50 60 70
PI(%)

Sekil 4. 11: SPT-Ngo-my-PI iligkisi[43]
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Buna gore, killi zeminler i¢in 6dometrik modiil (M) Bagint1 (4.7)’deki gibidir.
M(kN/m?)=1/my=f,*Neo 4.7

Duncan ve Buchignani [47], drenajsiz elastisite modiilii (Eu) ile drenajsiz

kayma mukavemeti (Cy) arasinda Sekil 4.12deki iliskiyi onermistir.

1600

15 -2 3 4 5 6 78910

AT XONSOROASYON Oram (ARO)

Sekil 4. 12: E, ile Cy arasindaki iliski [47]

E, 15000
OCR<2 E.. i 1% Duncan
[,=30% E,/C, =500 E,/C, =600
[,=50% E,/C,=300 E,/C,=300

Hence formula agrees with Duncan & Buchignani.
Dlate | Aar

Sekil 4. 13: E, ile Cy arasindaki baginti[47]

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°deki bagintilarla;
Kat1 kil i¢in Cy= 63 kPa hesaplandigindan,

Euw/Cy=600 — Ey=63*600 =37800 kPa= 37.8~ 38 mPa olarak hesaplanmustir.
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Sert kil i¢in ise Cy=176 kPa hesaplandigindan,

EW/Ci=600 —Eu=176*600=105600 kPa= 105.6 =~ 106 mPa olarak

hesaplanmustir.

Nitekim laboratuvar sonuglarinda da 15 m’den sonra alinan numuneler ile Cy

degeri ortalama 115 mPa olarak goriilmektedir.
4.1.3.5. Drenajl Elastisite Modiilii (E’)

Daha once yapilan c¢alismalarda E’/Ey orami i¢in 0.7 kullanilabilecegi
belirtildiginden[48]
Kati kil i¢in; E’/Ey=0.7 —E’=0,7*38=26.6 MPa =~ 27 mPa olarak

hesaplanmustir.

Sert kil i¢in ise; E’/Ey=0.7 [48]—E’=0.7*106=74.2 mPa =74 mPa olarak

hesaplanmustir.
4.1.3.6. Efektif Kohezyon Degeri (C’)
Lunne vd. [49] efektif kohezyon degerinin,
¢'=axtan ¢’ (4. 8)

Bagintis1 ile bulunabilecegini ve ax degerinin Sekil 4.14’den alinabilecegini

onermektedirler.

Skempton ve Northey[50] drenajsiz kayma dayanimini (Cy) ile zeminin likidite
indisi (LI) arasinda Sek. 4.9’da gosterilen korelasyonun gegerli oldugunu

vurgulamiglardir. Burada; LI,

Wn-PL
LI =
LL-PL

(4. 9)

Bagintisindan hesaplanir. LL ve PL : Likit limit ve plastik limit, Wy dogal su
icerigidir.
Efektif kohezyon degeri i¢in; Lunne vd. [49] tarafindan gelistirilen formiil

kullanilmastir.

¢’ = a* tang’ (4. 10)

73



Lunne vd. [49] a* degerinin Sekil 4.14 ten alinmasini dnermistir. Bu tabloya
gore kat1 kil ve sert kil tabakalarinin a* faktéri 20 ve 35 olarak alinmistir. Sekil-
1.23’de goriilen tabloda belirtildigi tizere kati kil i¢in efektif icsel siirtiinme agis1 26

derece, sert kil i¢in 28 derece kabul edilmistir.

Bu durumda, yukarida belirlenen ¢’ degerleri de dikkate alinarak efektif

kohezyon degerleri;
Kati kil tabakasi i¢in : ¢’ = 20 tan (26) ~ 6 kPa

Sert kil tabakasi igin : ¢’ = 35 tan (28) ~ 15 kPa olarak hesaplanmistir.

Zemin Cinsi a* tan ¢’

Yumusak kil 5-10 0.35-0.45
Orta kati kil 10-20 0.40-0.55
Kati kil 20-50 0.50-0.60
Yumusak silt 0-5 0.50-0.60
Orta kati silt 5-15 0.55-0.65
Kati silt 15-30 0.60-0.70

Sekil 4. 14: Farkli Zemin Tirlerinde a*Faktoriiniin Olas1 Degerleri [49]

4.1.3.7. Poisson Orani (v)
Poisson oranlar1 asagidaki tablo da dikkate alinarak, ekteki zemin etiidii
raporlarinda bulunan jeofizik degerlere gore alinmistir. Buna gore kati kil i¢in poisson

orani 0.34, sert kil i¢in poisson orani ise 0.40 alinmustir.

Zemin Sinifi / Malzeme M
Doygun kil 0,4-0,5
Doygun olmayan kil 0,1-0,3
Kumlu kil 0,2-0,3
Silt 0,3-0,35
Kum, ¢akilli kum 0,3-0,4
Kaya 0,1-0,4
Sist 0,1-0,3
Buz 0,36
Beton 0,15
Celik 0,33

Sekil 4. 15: Poisson orani deger araliklari [51]
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Asagida zemin parametreleri 6zet halinde Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4. 9: Hesaba Esas Zemin Parametreleri

Tabak | Br. Igsel Siir. | Kohezyo | Elastisite | Drenajl | Poisson
Aciklama | a Hacim Acisi n Modiilii |1 Orani
Kalinl | Agirhigr | ¢' c' (kPa) | Eu Elastisit | v
181 Y (derece) (kPa) e
(m) (kN/m?3) Modiilii
E’
(mPa)
Kil(Kat1) | 6.00 18 26 6 39000 27 0.34
Kil(Sert) | - 19 28 15 106000 |74 0.40

4.2. ZEMIN MODELLEME
Sonlu elemanlar yontemini kullanarak geoteknik tasarim problemlerini dogru
bir sekilde analiz etmek i¢in, zeminin dogrusal olmayan, zamana bagli davranisi
dikkate alinmalidir. Bu amagla zemin gerilme-sekil degistirme iliskisini ortaya koyan
bircok zemin modeli gelistirilmistir. Zemin mekaniginde uygun zemin modelinin

se¢imi zemin yapilarinin analizinde ¢cok dnemlidir.

Lineer elastik modele ek olarak, zeminin lineer olmayan gerilme-sekil
degistirme davranisin1 dikkate alan farkli zemin tipleri icin zemin modelleri
gelistirilmistir. Bunlar; Mohr Coulomb modeli, Sertlesen zemin modeli, Hardening
Soil Small Strain, Modifiye cam kil modeli ve Yumusak Toprak Cryp modeli olarak

siralanabilir.[52]

Arazinin Ozelliklerine ve yapilacak yapinin cinsine gore malzeme modeli
secimi ile en i1yi sonug alinabilir. MC modeli, drenajli kosullar altinda bazi stabilite
analizi problemlerini ¢dzmek icin yeterince iyi sonuglar verir. Ancak, zeminin
gdcmeden 6nce Hooke yasasima gore dogrusal elastik davrandigi varsayildigindan,
gdecmeden dnceki davranist modellemek pek basarili degildir. Bu, 6zellikle ¢ok farkli

ve degisen gerilme izlerinin oldugu kosullarda gercekgi sonuglar vermez.

HS-Standart ve HS-Small Strain olmak {izere iki varyantta Sertlesen Zemin
(HS) modeli, zemin davranisinin ¢ogunu hesaba kattiklar1 i¢in yukarida listelenen

sorunlart modellemenin bir yolu olabilir.
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Literatiirde sayisal analiz i¢in bir¢ok zemin modeli verilmesine ragmen,
uygulamada en yaygin olarak kullanilan Sertlesen Zemin (HS) modeli ve son yillarda

popiiler hale gelen Sertlesen Zemin Kiigiik Gerinim (HS ss) modeli ele alinmaktadir.

Hardening Soil (Sertlesen zemin) modeli, plastisite teorisine dayali bir zemin
modelidir. HS modeli, drenajli li¢ eksenli basing testi sirasinda gézlemlenen eksenel
gerilim ile deviatorik gerilim arasindaki iligkinin yaklasik olarak bir hiperbol seklinde
oldugu gercegine dayanmaktadir. Mohr-Coulomb parametrelerine ek olarak HS
modeli, drenajli {i¢ eksenli testlerden elde edilen sekant rijitligini, drenajli 6dometre
testlerinden elde edilen tanjant rijitligini ve elastik yiikleme/bosaltma rijitligini
kullanmaktadir. Bu ti¢ farkli rijitlik parametreleri kullanildigindan, zemin gergek

davraniga daha yakin modellenir.(Sekil 4.16)

deviatoric stress
lo1 — o3|

A asymptote
Qaf---- - -

Qrt----f--p---

-

axial strain - g4
Sekil 4. 16: Standart drenajli ii¢ eksenli basing deneyinde hiperbolik gerilme-sekil
degistirme iliskisi [53]
Denklem 4.11°de yer alan Esp birincil yiikleme sirasindaki gerilmeye baglh
rijitlik modiiliidiir.

—0/-S] m
Ego = ELSf (M) (4.11)

c cos@+pref sing

Denklem 4.12°de yer alan ddometrik deformasyon modiilii Eced asagidaki

sekilde onerilmektedir.
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m

ref c cos Q)—%Sin(b
Eoed = Eed | — o meros (4- 12)

c cos@+pref sing

Denklem 4.13’de belirtilen bosaltma-geri ylikleme modiilii (Euwr) asagidaki
sekilde belirtilmektedir.

I m
Eur _ Ea‘f-f (c cos@P—o'3 sm(Z)) (4. 13)

c cos@+pref sing

Bu denklemlerde, m gerilme (yiik seviyesi) bir iisttiir, tipik olarak kum ve silt
icin 0,5'e 1 ve yumusak zeminler i¢in 1'dir. Janbu [54] bu degerleri Norve¢ kumu ve
silti igin 0,5 olarak hesaplarken, Kempfert[55] yumusak kil i¢in 0,38-0,80 olarak
hesaplamustir. Ustteki denklemlerde; p™®f referans gerilme (p*¢f = 100 kPa) ve Ki¢
normal konsolidasyon katsayisi ile Jaky formiiline[22] (Kj¢ =1 — sin@) gore

hesaplanir.

Plaxis’te bosaltma-geri ylikleme modiilii ile malzeme sekant modiilii arasinda

ise (4.14) Esitligindeki bagint1 kabul edilerek hesaplanmistir.
Eff’ = 3ELY (4.14)

Hs Small Strain Sertlesen Zemin modeli i¢in belirtilen tiim parametrelere ek

......

rijitligini de hesaba katar.[33]

HS_ss modelde baslangi¢ birim deformasyon ge¢misi modiilii, kii¢iik birim
deformasyon kayma modiilii G5¢f ve kayma modiiliiniin kiigiik deformasyon kayma
modiiliine gore %70 azalmas1 durumundaki birim deformasyon seviyesi olarak vy 7

hesaplanir.
Yo7 ~ % [2¢'(1 + cos28) — o} (1 + Kgysin2@'] (4. 15)

Yukarida verilen denklem 4.22 ile yaklasik deger bulunacagi gibi [56] y¢.7
degerinin kumlar icin 1.10* 2.10* killer i¢in 5.10®° 1.10* araliginda oldugu
Zimmermann ve dig. [57] tarafindan ortaya konulmustur. Yamashita ve dig. [58] ise
kum, kil ve yumusak kaya gibi ¢esitli zeminler lizerinde yaptiklar1 iic eksenli ve

cevrimli testlerde bu degerleri 10° 10 araliginda hesaplamuslardir.
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Uygulanan gerilimler, ys < 10°hk kii¢iik gerinim sinirmi asan gerinim
seviyeleri y iirettiginde, kayma modiilii G'nin karsilik gelen degerleri, artan yilikleme
ile modiil yumusadigindan uygun G degerini elde etmek i¢cin kayma modiilii azaltma
egrilerini kullanmalidir. Ortaya ¢ikan hiperbolik davranis, artan strese maruz kalan
zeminlerin dogrusal olmayan davranisini gosterir.[59] Hiperbolik G-y modiilii azaltma
egrileri, Sekil 4.17'de gosterilen tipik davranisi takip eder[60] . Temsili Hardin-

Drnevich egrisi su sekilde tanimlanir:

&= (4. 16)

Hardin-Drnevich Shear Modulus Degradation Curve

1.2

L ——
0.8

0.6

G/G,

0.4

0.2

0.01 0.1 1 10 100
v/yref

Sekil 4. 17: Kesme modiilii azaltma egrisi [60]

Genel Hardin-Drnevich iliskisi, laboratuvar testlerine dayali olarak ¢esitli
toprak tiirleri i¢in modiil azaltmanin en uygun hiperbolik modelini elde etmek
amaciyla Olcekleme faktorlerini icerecek sekilde daha da degistirilmistir.
Olgeklendirme faktorleri, Denklem 4.17'de [61]giic iissiiniin (o) veya alternatif olarak
Denklem 4.18 [62](a) carpim faktoriiniin dahil edilmesiyle goriiliir.

G _ 1
. (y:ef>a (4.17)
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&L (4. 18)
G0 1ra()

Santos & Correia'dan [62] alinan G-y bozunma egrilerinin dogrulanmasi, a =

0.385'in en uygun oldugu bulunan hem kum hem de kil bélgelerini kullanmistir.

Vardenega & Bolton'dan[61] elde edilen G-y azaltma egrileri, a = 0.74'iin en
uygun oldugu bulunan 20 siltli ve killi topraktan olusan bir veri tabanina
dayanmaktadir. Sekil 4.18, iki yaklasimdan en uygun rediiksiyon egrilerini
gostermektedir. Sekil 4.19'da gosterildigi gibi, Denklem 4.18' in gii¢ a modelinin
kullanimi, Denklem 4.18 'in ¢arpimsal faktor modelinden daha hizli bir sertlik

azalmasi saglar.

Shear Modulus Degradation Curves from Empirical

Studies
1.2

——Hardin-Drnevich
- = Santos & Correia
— Vardenega & Bolton

0.8

0.6

G/G,

0.4

0.2

0.001 0.01 0.1 1 10 100
y/yref

Sekil 4. 18: Uygun deneysel veri ¢aligmalarindan elde edilen indirgeme egrileri

Yukaridaki G/Go egrileri ile birlikte Vucetic’ in  %27.8'lik bir azalmaya

karsilik gelen G/Go oraninin 0.722'ye esit oldugu gerinim seviyesi olarak verilmistir
[63]
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EO = 260( l+\"ur)

G, [MPa]

% + G,=0.722G,

200 A
150 4
100 +

50 1

Secant shear modulus

| Yo7

T 1
1£-06 1E-05 0.0001 0.001 0.01

Shear strain y [-]

Sekil 4. 19: Sekant kayma modiilii olan Gs modiiliiniin denklem (4.18) ile

indirgenmesi ve yo.7 parametresinin yorumlanmasi[63]

Deneysel 6l¢iimler, ince plastik zeminler s6z konusu oldugunda, Gs/Go = 0.722
olan referans gerinim esigi yo - nin zemin plastisitesi, gerilme gegmisi, sinirlama
basinci, dongiisel yiiklemelerin sayist ve digerleri gibi bircok faktorden
etkilenebilecegini ortaya koymaktadir. Vucetic ve Dobry' de [64] (Sekil 4.20)
bildirilen iyi bilinen bir deneysel veri tabani, gama ve plastisite indeksi Ip arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Bu deneysel verilere dayanarak, yo7 , asagidaki ampirik

korelasyonla tahmin edilebilir:

Yo7 = Yoy +5.107¢ I, I, <15 (4. 19)

Yo, = 101151080p)-s1 I, > 15 (4. 20)
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Shear strainy[-]

Sekil 4. 20: Denklem (4.19 ve 4.20) kullanilarak plastisite indeksi IP'den (PI) yo.7
icin tahminlerin kohezyonlu zeminler i¢in bildirilen deneysel verilerle

karsilagtirilmasi[64]

Tiim bu bilgiler 15181nda Hardening Soil Small Strain Model (Peklesen Zemin
Kiiciik Birim Deformasyon Modeli)’e ait deformasyon modiilleri Esitlik 4.15, 4.16,
4.18 ve, 4.19 *a gore hesaplanmistir.

Daha 6nce Sekil 4.10°da ifade edilen SPT-Ngo-my-PI iliskisi 4.21 no’lu bagint1

ile bulunabilecegi belirtilmisti.
M(KN/m?)=1/my=f,*Neo (4.21)
Buna gore;

Deney sonuglarindan elde edilen veriler ile kati kilin ortalama PI degeri 37 ve
ortalama Neo degeri 15, sert kilin ortalama PI degeri 33 ve ortalama Neo degeri ise 42
*dir. Sekil 4.10°da PI degerlerine karsilik gelen > degerleri ise kat: kil igin 490 kN/m?,
sert kil i¢in 510 kN/m?’dir.

mv=1/f2*Neo bagintis1 ile kat1 kil i¢in my=1/(490*15)=1.36*10"
sert kil icin my=1/(510*42)=4.67*10"°
Eso~Mpmt=1/my=Eced=Eppmt [65]
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Kat1 kil igin Eso=1/my=1/1.36x10* =7353~7000 kPa

Sert kil i¢in Esop=1/my=1/4.67x10"° =21420~20000 kPa olarak alinmistir.
Euw~3Eso [65]

Kati kil i¢in Ey=3%7000=21000~20000 kPa olarak alinmstir.

Sert kil i¢in E,=3%*20000=60000 kPa olarak alinmistir.

PI degeri 15°ten biiyiik veya esit ise agsagidaki bagint1 ile y, - bulunabilecegi
belirtildiginden,

Yo7 = 10115108(p)-s1 I, > 15 [66] (4. 22)
bagintisi ile bulunabilir.
Kati kil i¢in; yo, = 10115108(37)-s1=4 895*10
Sert kil i¢in; yo, = 10%15108G3)-51=4 429*10* olarak hesaplanmustir.
K§¢ =1 —sin ¢’ (4. 23)

bagintisi ile bulunabilecegi belirtildiginden, [65]
Kat1 kil i¢in; K§¢ = 1 — sin 26 = 0.5616
Sert kil i¢in; K§¢ = 1 — sin 28 =0.5305 olarak bulunmustur.
m degeri iginse;
Kempfert [55] yumusak kil i¢in 0.38-0.80 olarak hesaplamistir. Buna gore 0.60

degeri uygun goriilmiistiir.
Ekteki jeofizik rapor sonuglarindan elde edilen ortalama Go degerlerti;
Kat1 kil i¢in; Go =41090 kN/m?
Sert kil i¢in; Go =309694 kN/m? olarak bulunmustur.

Tablo 4.10°da Hss Strain Modeline ait modiiller goriilmektedir.
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Tablo 4. 10: Hardening Soil Small Strain Modeline ait deformasyon modiilleri

Zemin Birim Kat1 Kil Sert Kil
Yn kN/m? 18 19
ELef kN/m? 7000 20000
Ere KN/m? 7000 20000
Eref KN/m? 20000 60000
m - 0.60 0.60
Vi - 0.2 0.2
e res kNm? 6 15
® ’ 26 28
v . _ )
Yo7 - 4.895*10" 4.429*10"
Gref kN/m? 41090 309694

4.3. COK SIRALI ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPI SISTEMLERI TASARIMI
ICIN UYGULANAN TASARIM YAKLASIMLARI

Kazi destek yapilari planlanirken Go¢gme Sinir Durumu (Ultimate Limit State-
ULS) ve Hizmet Gorebilirlik Sinir Durumu (Serviceability Limit State- SLS) ayr1 ayri
dikkate alinmal1 ve her iki sinir durumu i¢in gerekli kosullar saglanmalidir. Bu limit
durumlari, can ve mal kaybina yol agabilecek deformasyonlara karsilik gelen ve ayni
zamanda yapmin performansini etkileyen deformasyon sinirlarini asan fiziksel

durumlar1 tanimlamaktadir.[8]

Gogme Sinir Durumu (ULS) : 'Y apinin tamaminin veya bir kisminin gégmesine
neden olabilecek veya asir1 deformasyona ugrayarak gocmeye yaklastirabilecek

sistemleri tanimlamaktadir.

Hizmet Gorebilirlik Sinir Durumu (SLS) : Smir degeri asilmamak kaydiyla
yapmin ve/veya elemanlarmin onarim gerektirmeden uygun sekilde kullanilmasini

saglayan deformasyon ve dtelenme diizeylerini tanimlamaktadir.

83



Kazi destek yapilarinin uygulama asamalari ve hizmet dmrii boyunca olas1 tiim

gdcme siir durumlari ve hizmet gorebilirlik sinir durumlart degerlendirilmelidir.

Bu uygulama ilkelerine bagl olarak, yukaridaki yaklasim dahilinde bir takim

katsayilar ile hesaplamalar yapilmaktadir.

Bu hesaplamalarda malzeme o6zelliklerinin, sistem direnglerinin veya
etkilerinin karakteristik degerleri kismi katsayilar ile ¢arpilarak hesaplanan degerler

elde edilmektedir.
Zeminde ve Yapisal Elemanlarda Gé¢me ve Sekil Degistirme Kontrolii:

Bu hesaplamada hem Eurocode 7 hem de KDYY tarafindan tanimlanan
Tasarim Yaklasimi- 2 (Design Approach-2) kullanilmistir. Bu tasarim yaklagim ile
etkiler veya tesirler A kismi katsayisi ile artirilmakta, zemin 6zellikleri M kismi
katsayis1 degistirilmeden, dayanimlar R kismi katsayisina boliinerek direngler

azaltilmaktadir.

Bununla birlikte toptan gbo¢me analizinde kullanilan  katsayilar
kullanilmayacaksa, gecici iksalarda Gs>1.35, kalici iksalarda ise Gs>1.5 sart1

aranmaktadir. [8]
Bu tasarimda kullanilacak olan katsayilar Tablo 4.11°de verilmektedir.

Tablo 4. 11: Depremsiz Durumda ULS Hesabi i¢in Kismi Katsayilar[8]

Kismi Katsay: Seti A M R
Guvenligi azaltic Yo,dst 1.35
Sabit Etki (G)
Guvenligi artirici YG.stb 1.00
Guvenligi azaltici Ya,dst 1.50
Degisken Etkiler (Q)
Guvenligi artirici Ya,stb 0.00
Kayma Mukavemeti Katsayisi (tan ¢) Yé 1.00
Efektif Kohezyon (c') Yer 1.00
Drenajsiz Kayma Mukavemeti (su) YSu 1.00
Serbest Basing Dayanimi (qu) Yau 1.00
Birim Hacim Agirlik (y) Y¥r 1.00
Pasif Zemin Direnci (Dayanma Yapilari)® Yre* 1.40
Zemin Direnci (Toptan Gogme)” Yre 1.10
Ongermeli ankrajlar (gecici - kalici) Ya 1.10
*Zemin direnci, dayanma yapilari ve toptan gé¢me analizlerinde farkh degerler
almakta olup, yukarida her iki kosul i¢in de kismi katsayilar verilmistir.
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Hizmet Gorebilirlik Sintr Durumu (SLS):

Hizmet gorebilirlik sinir durumu, yapinin hizmet 6mrii boyunca amaca uygun
kalmasini ve konforunu, rahatligini ve goriinimiinii korumasini saglar. Bu nedenle
yatay ve diisey hareketler, acisal donmeler, birim sekil degistirmeler, yapi
elemanlarindaki ¢atlaklar vb. meydana gelen degerlerin izin verilen sinir degerlere esit

veya daha diisiik olmasi1 kosulu saglanir.

SLS hesaplamalarinda dikkate alinan tiim etkiler, zemin parametreleri ve tiim

direngler i¢in kismi katsay1 setleri 1.0 olarak alinir.[8]
Kazi Destek Yapilarinda Deprem Etkisi:

Iksa sistemlerinin tasariminda kullamlan sismik yer hareketi seviyelerinin
taniminda, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi' nde ve saha gerekliliklerinde
tanimlanan dort deprem yer hareketi yerine, asagida bes farkli sismik yer hareketi

seviyesi tanimlanmuistir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1):

DD-1, depremin yeryiiziindeki, spektrumun biiyiikliiklerini 50 y1l i¢cinde agma
olasilig yiizde 2 ve karsilik gelen tekrar1 2475 yil olan hareketidir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2):

DD-2, depremin yeryliziindeki, spektrumun biiyiikliiklerini 50 y1l i¢inde agma
olasiligr yiizde 10 ve karsilik gelen tekrar1 475 yil olan hareketidir. Standart tasarim

deprem yer hareketi olarak tanimlanmaktadir.
Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2a (DD-2a):

DD-2a, depremin yeryiiziindeki, spektrumun biiytikliiklerini 50 y1l i¢inde agsma
olasilig1 ylizde 25 ve karsilik gelen tekrar1 144 y1l olan hareketidir. Standart 6n tasarim

deprem yer hareketi olarak tanimlanmaktadir.
Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3):

DD-3, depremin yeryliziindeki, spektrumun biiyiikliiklerini 50 y1l i¢cinde agma
olasilig1 yiizde 50 ve karsilik gelen tekrar1 72 yil olan hareketidir.
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Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4):

DD-4, depremin yeryiiziindeki, spektrumun biiyiikliiklerini 50 y1l i¢cinde agsma
olasilig1 ylizde 68 (30 yilda yiizde 50) ve karsilik gelen tekrar1 43 yil olan hareketidir.

Servis deprem yer hareketi olarak tanimlanmaktadir.
KDYY’ de dikkate alinmasi gereken deprem diizeyleri Tablo 4.12°de
gosterilmistir.

Tablo 4. 12: Gegici ve Kalic1 Destek Iksalarm Sismik Tasarim Yontemleri ile

Dikkate Alinacak Deprem Yizeyleri[8]

Yontem 2
Yontem 1 Sekil Degistirmeye Gore Hesap
Tasarim Yontemi Statik Esdeger 1. Asama 2. Asama
Hesap Statik Esdeger Zaman Tanim
Hesap Araliginda Hesap

Gegici destek sistemlerinde
(Tiim KK-1 ve KK-2'nin H<15m - B
oldugu gegici sistemler igin)

Gegici destek sistemlerinde
(KK-2"nin H>15m oldugu ve DD-4 - DD-4
KK-3 olan gegici sistemler igin)

Kalici destek sistemlerinde
. DD-2 DD-2a DD-2
(Normal yapilar igin)

K k si lerinde
alici destek sistemlerin DD-1 DD-2a DD-1

(Onemli yapilar igin)

Sismik tasarim hesaplamalarinda kullanilabilecek yontemler ise Tablo 4.13°de

gosterilmektedir.

Tablo 4. 13: Sismik Tasarim Hesaplamalarinda Kullanilabilecek Yontemler ve

Kontrol Kriterleri[8]

Kontrol Kriterleri

Sadece gégme kontrolii yapilir. Malzeme ve yiik kismi katsayilari
1.0 alinarak giivenlik sayisinin 1.0°den biiyiik olmasi aranir.

2 Deplasman kontrolii yapilmaz.
Yéntem 1 P

. ‘_ Yapisal elemanlarin kesit tesirleri statik durum ile karsilagtinlarak
Statik Esdeger Hesap

yapisal/betonarme hesaplarda olumsuz olan durum kullanilir.
Daha ekonomik ¢ziim aranmasi ya da giivenlik sayisinin 1.0’dan
diisiik olmasi durumunda Yéntem 2’ye gegilir.

1. Asama Sadece gégme kontrolii yapilir. Malzeme ve yiik kismi katsayilar
Statik Esdeger 1.0 alinarak giivenlik sayisinin 1.0’den biiyiik olmasi aranir.
Hesap Deplasman kontrolii yapiimaz.
Yontem 2 Géeme olmadigr gsterildikten sonra 2. agamaya gecilir.
Degiiteil::Leye 2. Asama Deplasman kontrolii yapilir
Gore-Hesap Zaman Tamm Yapisal elemanlanin betonarme hesaplari, depremsiz durumda

Araliginda elde edilen faktdrlii kesit tesirleri ile depremli durumda 2.
Hesap Asamada elde edilen kesit tesirlerinden biiyiik olani alinarak
yapilir.
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Kalict iksanin deprem hesabinda KDYY’ de bulunan Tablo 4.12°ye gére DD-

2 ve ihtiyag olursa DD-2a deprem diizeylerini hesaba katan analizler yapilmalidir.

4.4. KAZI DESTEK YAPI SISTEMLERININ ANALIZI

Bu calismada kullanilan PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock
Analysis) , geoteknik miihendisligindeki deformasyon ve stabilite problemlerini sonlu
elemanlar yontemi kullanarak analiz etmek i¢in tasarlanmis bir bilgisayar programidir.
Ilk 1987 yilinda Hollanda'daki Delft Teknoloji Universitesi tarafindan yumusak
zeminlerdeki setlerin basit sonlu eleman analizi i¢in tasarlanmistir. Program daha
sonra geoteknik miihendisliginin diger uygulama alanlarim1 da igerecek sekilde
genisletilmistir. Program, karmasik geoteknik uygulamalari analiz etmek icin gerekli

islevlerle donatilmistir.[67]

Bu caligmada @80 cm c¢apinda akstan aksa 100 cm arayla diisey fore kazik
tercih edilmistir. 9 m konsol, Sm soket boyu toplam 14 m’lik bir fore kazik

tasarlanmistir.

4.4.1. Tasarim Asamasi-1

Zemin tabakasi i¢in duvar arkasi 55 m, duvar 6nii 20 m ve derinligi 55m olan
zemin modeli olusturulmustur. Sayisal analizlere baglanmadan Once zemin
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Proje alanini olusturan zemin tabakalari

kati kil, sert kil ve kiltagi-marn birimlerinden olusmaktadir.(Sekil 4.21-4.22)
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080cm FORE KAZIE -1400
¥ KAz A
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KALICI IKSA SISTEM KESITI

Sekil 4. 21: Zemin Profili ve Kaz1 Alam
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Sekil 4. 22: Hesap kesiti i¢in sonlu elemanlar modeli ve ag1

Bu zemin katmanlarinin analizinde kullanilan parametreler, arazi ve

laboratuvar testleri, jeofizik arastirmalar ve ampirik korelasyonlar ile belirlenmistir.

Plaxis programinda zemin parametreleri tanimlanirken Boliim 3.1°de anlatilan
malzeme modellerinden se¢im yapilmasi gereklidir. Bu analiz i¢in kil birimlerin
alan Hardening Soil Small zemin modeli, kayag¢larin analizinde gergek¢i sonuglar
veren Mohr- Coulomb zemin modeli kullanilmigtir. Analizde kullanilacak zemin

parametreleri Tablo 4.14’te 6zetlenmistir.

88



Tablo 4. 14: Plaxis Programinda kullanilacak olan parametreler

Parametre Sembol Birim Kat1 Kil | Sert Kil Kiltas1
Malzeme Modeli Hss Hss MC
Dogal Birim Hacim 3

Azl Yn KN/m 18 18 22
Doygun Birim 3

Hacim Agirlig: Ydoy KN/m 19 19 22
Referans  Young ref 9

Modiilii E5p KN/m 7000 20000 250000
Tanjant Rijitligi Eref, KN/m? 7000 20000 -
Elastik

Yiikleme/Bosaltma Eref KN/m? 20000 60000 -

Kohezyon C KN/m? 6 15 9500
llfdiir:jemeti Acis1 9 ) 26 28 30
Poisson Orani v - 0.34 0.40 0.20
Dilatansi Agist ¢ - 0 0 0
Diisey Permeabilite ky m/gilin 0 0 0
Yatay Permeabilite Kx m/giin 0 0 0

Zemin parametrelerinin belirlenmesinin ardindan diisey kazi destek yapisinin

belirlenmesi gerekmektedir. @80 cm capinda akstan aksa 100 cm arayla diisey fore
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kazik tercih edilmistir. 9 m konsol, Sm soket boyu toplam 14 m’lik bir fore kazik

tasarlanmigtir. Plaxis programinda fore kaziklar plate olarak tanimlanmasi,

gerekmektedir. E betonun elastisite modiilii, A ise 1 m birimindeki kazik alanin1 ifade

etmektedir. C30 beton sinifiyla kazik imal edileceginden E =3x10" mPa olarak

alimmustir.(Tablo 4.15)
A=(0,8/2)2*1=0.502655
EA= 3*107*0,502655= 15079645 kN/m

EI=3*107*n*(0,80/2)2=603186 KNm%m

EI
dgerqek: / 12 EA =0.6928 m

W:('Ybeton'Yzemin)*dgergek:(24-18)*0,692824.16 KN/m/m

Tablo 4. 15: Fore Kazik Parametreleri

Parametre Sembol Birim Deger
Eksenel Rijitlik EA kN/m 15079645
Egilme Rijitligi | El kN m¥m 603186
f;fl‘fi (Bgdegen) | @ m 0.6928
Agirhik w KN/m/m 4.16
Poisson Orani v - 0.15

Yatay destek elemanlar1 ankrajlardan meydana gelmektedir. Bu ankrajlardan

ilki -2.00 m kotunda baslayan ve 18 m uzunlugunda olan, ikinci ankraj ise -5.50 m

kotunda baslayan ve 16 m uzunlugunda olan ankrajlardir. Plaxis’te, node-to-node
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anchor secilerek, ankraj serbest bolgeleri ise embedded beam row segilerek ankraj kok

bolgeleri tanimlanir.

Projedeki tiim kesitlerde, hesaplar sonucu kullanilmasi gereken siiper tendon

diisiik gevsemeli ongermeli ankraj halat sayis1 belirlenmistir. Kullanilacak ankraj

halatlarinin anma ¢ap1 0.6 ing’tir. 0.6 in¢ ¢capindaki 1 adet dngermeli ankraj halatinin

teknik 6zellikleri Tablo 4.16°da tablodan segilerek Tablo 4.17°de gosterilmistir.

Tablo 4. 16: 0.6 ing ¢apindaki 1 adet 6ngermeli ankraj halatinin teknik

ozellikleri[26]
Number of 15-mm Cross section area Ultimate Prestressing force
diameter strands strength
08 f,A, 0.7 A, 06f,A,

@) | Gud) | (aps) | ) | Gaps) | (@0 | (kips) | () | Ckips) | (9
1 0.217 140 58.6 260.7 46.9 209 41.0 182 35.2 156
3 0.651 420 1758 | 782.1 | 1406 626 123.1 547 105.5 469
4 0.868 560 2344 1043 1875 334 164.1 730 140.6 626
5 1.085 700 2093.0 1304 | 2344 1043 205.1 912 175.8 782
7 1.519 980 410.2 1825 328.2 1460 | 287.1 1277 246.1 1095
9 1.953 1260 5274 | 2346 | 4219 1877 369.2 1642 316.4 1408
12 2.604 1680 703.2 3128 562.6 | 2503 492.2 2190 | 4219 1877
15 3.255 2100 879.0 3911 703.2 | 3128 615.3 2737 5274 | 2346
19 4123 2660 11134 | 4953 8907 3963 779 4 3467 668.0 2972

Tablo 4. 17: Ankraj Halat1 Teknik Ozellikleri

Emniyetli Tasima

Gevsemeli

Cinsi Kesit Alan1 Kopma kuvveti o
Kapasitesi

0.6 inch Siiper

Tendon  Diisiik | 140 mm? 261 kN (26.6ton) 163 kN (16.6ton)

Projedeki 6ngermeli ankrajlarda toplam 4 adet 0.6 inch 6ngermeli ankraj halati

kullanilmaktadir. Bu durumda ankraj halatlarinin tagima kapasitesi toplam 640 kN

olarak elde edilir. Plaxis programinda ankraj serbest bolgeleri hesaplandiginda eksenel

rijitlik (EA) degeri ve ankraj araliklar1 girilmelidir. Projede kullanilacak olan

ongermeli ankraj halati:

Ankraj ¢ap1: 0.015 m ve E=1.9%10! N/m?

A=(0.015/2)2*1=1.767145868*10* m?

EA=33575771 N =~ 33*10°kN
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4 Halat igin 4*33x10% =132*10% kN degerleri bulunur.

Ankraj delik ¢ap1; D =0.150 m ve ankraj kok boyu; Lo= 8.0 m olduguna gore;
y=23 KN/m® D=0.15m

E = 4730V fG MPa [68]

fG =grout serbest basing mukavemeti (1.5-2.5 mPa) arasinda 2 mPa alinmistir.

E = 4730V 2 = 6689.23 MPa

Yiizeysel Siirtiinme Direncini hesaplamak i¢in Tablo 4.18’de yer alan zemin

siiflarina gore toplam tasima kapasitelerinden yararlanilir.

Tablo 4. 18: Zemin Siniflarina Gére Tasima Kapasiteleri[69]

Rock Cohesive Soil Cohesionless Soil
Rock type Average ultimate Anchor type Average ultimate Anchor type Average ultimate
bond stress bond stress bond stress
(MPa) (MPa) (MPa)
Granite and basalt 1.7-3.1 Gravity-grouted anchors 0.03-0.07 Gravity-grouted anchors 0.07-0.14
(straight shaft) (straight shaft)
Dolomitic limestone 14-21 Pressure-grouted anchors Pressure-grouted anchors
(straight shaft) (straight shaft)
Soft limestone 10-14 o Soft silty clay 0.03-0.07 ¢ Fine-med. sand 0.08-0.38

med. dense - dense

Slates and hard shales 08-14 o Silty clay 0.03-0.07 * Med.—coarse sand 0.11-0.66
(w/gravel), med
dense
Soft shales 02-08 ¢ Suff clay. med. to 0.03-0.10 o Med.—coarse sand 0.25-0.97
high plasticity (w/gravel), dense -
very dense
Sandstones 08-1.7 o Very stiff clay, med 0.07-0.17 o Silty sands 0.17-041
to high plasticity
Weathered 0.7-08 o Suff clay. med 0.10-0.25 o Dense glacial till 0.30-0.52
Sandstones plasticity
Chalk 02-11 o Very stiff clay. med 0.14-035 o Sandy gravel. med 0.21-138
plasticity dense-dense
Weathered Marl 0.15-0.25 o Very stuff sandy silt, 0.28-0.38 o Sandy gravel, dense- 0.28-1.38
med. plasticity very dense

Congcrete 14-28

Kati kil i¢in 150 kPa Tskin =150*0.15* n=70.685 kN/m
Sert kil i¢cin 350 kPa alinarak Tskin=350*0.15* n=164.934 kN/m
4.4.2. Tasarim Asamasi-2

Kalic1 kazi destek sisteminin bulunacagi bu tasarim ile ilgili 6zellikler su

sekilde 6zetlenebilir;

J Zemin tabakasi i¢in duvar arkasi 55 m, duvar 6nii 20 m ve derinligi 55m

olan zemin modeli olusturulmustur.
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o Tasarlanan bu kazi destek yapisi kalici olarak diisiiniilmiistir.

J Duvarin stabilitesini saglamak amaciyla yatay destek elemanlar
kullanilacaktir.
J Kazi destek yapisi, diisey destek elemani olarak fore kazik, yatay destek

elemani olarak ise kalic1 ankrajlar se¢ilmistir.

Zemin profili, yapilan deneyler neticesinde kat1 ve sert kil olarak tespit edilmis
ve zemin siifi ZD olarak tanimlanirken, deprem etkisinin kazi destek yapisina olan
etkileri analiz edileceginden en alt tabaka i¢in de kil tasi ve zemin smifi ZC olarak

tanimlanmistir. Zemin ortaminda yer alt1 suyuna rastlanilmamustir.

Daha once Tablo 4.11°de Depremsiz Statik Durumda Kismi Katsayilar
belirtildigi tizere KDYY’de ULS[8] ve Eurocode 7 (Design Approach 2)[70]’de

tanimlanan katsayilarin kullanilmasi gerekmektedir.

Bu depremsiz statik durumdaki analizin sonucunda kalici destek sisteminin

giivenlik sayis1 Gs=2.338 olarak bulunmustur.

Asagida kaziklara, ankraj halatlarina ve ankraj koklerine ait yer degistirme ve

eksenel kuvvetlerin tim gerilme-deformasyon analiz sonuglar1 paylasiimistir. (Tablo
4.19-4.20-4.21)

Tablo 4. 19: Statik Durumda(depremsiz) ile kaziklarda olusan yer degistirme ve
kesit tesirleri

| U|(mm) | Ux (mm) N (kN/m) | T(kN/m) M(kNm/m)

Kazik | 3.413 0.553 130.8 106.3 116.6
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Tablo 4. 20: Statik Durumda(depremsiz) ile ankraj halatlarinda olusan yer

degistirme ve normal kuvvetler

Ankraj Halat: | U [ (mm) Ux (mm) N (kN)
1.s1ra ankraj 4.501 0.911 307.86
halati
2.sira ankraj 4501 0.911 307.21
halat1

Tablo 4. 21: Statik Durumda (depremsiz) ile ankraj koklerinde olusan yer degistirme

ve kesit tesirleri

Ankraj Kokii | U | (mm) Ux (mm) N (kN/m)
1.s1ra ankraj kokii 9.162 8.737 154.00
2.s1ra ankraj kokii 3.767 3.474 153.60

Kalic1 iksanin 1.yontem olan statik esdeger hesabinda Kazi Destek Yapilari
Tasarim ve Uygulama Esaslari(KDYY)’ nda da bulunan Tablo 4.13’¢ goére DD-2
deprem diizeylerini hesaba katan bir takim analizler yapilmalidir. TBDY(2018) *de ve
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda tanimlanan bolgedeki zeminin sinifina (ZD)

gore;
Sps=1.542 olarak bulunmustur.
Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1

TBDY(2018)’de yatay ve diisey statik-esdeger deprem Kkatsayilari
Denk.(16.22)’de belirlenmistir: Ayrica TBDY(2018)’de yatay statik-esdeger deprem
katsayis1 olarak tanimlanan statik-esdeger deprem katsayist kn; KDYY’de yatay

esdeger katsayisi olarak tanimlanmaigtir.

k= 22508 kv=0.5*ks (4. 24)
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Denklem (4.24)’de yer alan r katsayisi, Hem KDYY’de hem de
TBDY(2018)’de de belirtildigi gibi degisik dayanma yapisi tipleri i¢in Tablo 4.22°de

verilmistir.

Tablo 4. 22: Dayanma Yapilari igin r katsayilari

Dayanma Yapisinin Tipi r
En fazla 1208, (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar 2.0
En fazla 805, (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar 1.5
Ankrajh duvarlar, yerdegistirmesine izin verilmeyen agirhik tipt duvarlar 1.0

Tablo 4.22°deki r katsayr degerlerine karsilik gelen tanimlanmis duvar

tiplerinde;

En fazla 120 Sps (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar i¢in
r=2.0 degeri verilmistir. Sps:1.542 olarak bulunmustur. Tablo 4.22°ye gore

yerdegistirmeye en fazla 120*1.542=185.04 mm olarak izin verilmesi gerekmektedir.

En fazla 80 SDS (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar i¢in
r=1.5 degeri verilmistir. Sps:1.542 olarak bulunmustur. Tablo 4.22°ye gore

yerdegistirmeye en fazla 80*1.542=123.36 mm olarak izin verilmesi gerekmektedir.

Tablo 4.12°deki agiklamalar ile Tablo 4.13’te bulunan katsayilar dikkate
aliarak, kalict bir kaz1 destek yapisi sisteminde Oncelikle DD-2 deprem diizeyi ve
yerel zemin kosullart igin 4.24 denklemi kullanilarak yatay ve diisey esdeger ivime

katsayilari, hesaplanmis ve Yontem-1’e gore Plaxis programinda analiz edilmistir.

Tablo 4.19°daki ZD zemin smifi ve r katsayilar sirasiyla 1.0, 1.5 ve 2.0 i¢in
¢ozilmistiir. Bu c¢oziimlerde r=1.0 igin yapilan analizlerde kn=0.600 olarak
hesaplanmus, sistem ¢6ziilmiis ancak bu deprem ivmesi etkitilerek uygulanan durumda
statik esdeger hesabi analizinin sonucunda kalic1 destek sisteminin giivenlik sayisi

1’den kiigiik ¢ikmig ve sistemin gégmesine sebep olmustur.

r=2 katsayisi i¢in kn=0.300 olarak hesaplanmis, kazi destek sistemi ¢oziilmiis
ve gocme kontrolii ve statik durumda elde edilen kesit tesirleri ile karsilagtirmak i¢in

gerilme-deformasyon analizlerinin gergeklestirilmesi saglanmistir.
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Bu yatay statik-esdeger deprem katsayisi etkitilen durumda statik esdeger

hesab1 analizinin sonucunda kalic1 destek sisteminin giivenlik sayis1 Gs=1.193 olarak

bulunmustur.

r=1.5 katsayis1 i¢in kn=0.400 olarak hesaplanmis, kaz1 destek sistemi ¢oziilmiis

ve gocme kontrolii ve statik durumda elde edilen kesit tesirleri ile karsilagtirmak i¢in

gerilme-deformasyon analizlerinin gergeklestirilmesi saglanmistir. Bu  sistemin

Giivenlik say1s1 Gs=1.016 olarak bulunmustur.

Asagida kaziklara, ankraj halatlarina ve ankraj koklerine ait yer degistirme ve

eksenel kuvvetlerin tiim gerilme-deformasyon analiz sonuglar1 paylasiimistir. (Tablo

4.23-4.28)

Tablo 4. 23: Statik Esdeger Hesap (DD-2) ile kaziklarda olusan yer degistirme ve

kesit tesirleri (r=2)

| U | (mm)

Ux (mm)

N (kN/m)

T(KN/m)

M(KNm/m)

Kazik 22.89

22.78

317.4

132.5

168.4

Tablo 4. 24: Statik Esdeger Hesap (DD-2) ile ankraj halatlarinda olusan yer

degistirme ve normal kuvvetler (r=2)

Ankraj Halati | U [ (mm) Ux (mm) N (kN)
1.s1ra ankraj 33.06 2421 353.60
halat1

2.s1ra ankraj 33.06 24.21 373.92

halat1
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Tablo 4. 25: Statik Esdeger Hesap(DD-2) ile ankraj koklerinde olusan yer degistirme
ve kesit tesirleri (r=2)

Ankraj Kokii | U | (mm) Ux (mm) N (kN/m)
1.s1ra ankraj kokii 16.57 16.28 176.90
2.s1ra ankraj koki 10.00 9.995 187.00

Tablo 4. 26: Statik Esdeger Hesap (DD-2) ile kaziklarda olusan yer degistirme ve
kesit tesirleri (r=1.5)

| U|(mm) | Ux (mm) N (kN/m) | T(kN/m) M(kNm/m)

Kazik | 135.7 134.3 407.4 220.0 604.9

Tablo 4. 27: Statik Esdeger Hesap (DD-2) ile ankraj halatlarinda olusan yer

degistirme ve normal kuvvetler (r=1.5)

Ankraj Halat: | U | (mm) Ux (mm) N (kN)
1.s1ra ankraj 141.9 137.6 504.253
halati

2.s1ra ankraj 141.9 137.6 595.961

halat1

Tablo 4. 28: Statik Esdeger Hesap(DD-2) ile ankraj koklerinde olusan yer degistirme

ve kesit tesirleri (r=1.5)

Ankraj Kokii | U | (mm) Ux (mm) N (kN)
1.s1ra ankraj kokii 119.4 118.4 504.3
2.sira ankraj kokii 86.28 85.74 596.0
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4.4.3. Tasarim Asamasi-3

Zemin profili, yapilan deneyler neticesinde kati ve sert kil olarak tespit
edilmistir. Deprem etkisinin kaz1 destek yapisina olan etkileri analiz edileceginden en
alt tabaka icin de kil tas1 tanimlanmistir. Zemin ortaminda yer alti suyuna

rastlanilmamustir.

Kalici iksanin deprem hesabinda KDYY’ de bulunan Tablo 4.12°ye gore DD-
2 ve bazi sartlarda DD-2a deprem diizeylerini hesaba katan bir takim analizler

yapilmalidir.

Bu dogrultuda saha i¢in ZD zemin ve farkli deprem seviyelerine ait Sps

degerleri asagida verilmistir:
DD-2 depremi i¢in Sps 475 = 1.542
DD-3 depremi i¢in Sps,;72=0.750
DD-4 depremi i¢in Sps43= 0.514
DD-2a (144) deprem diizeyi SDS degeri asagidaki baginti ile bulunmustur.
log(Sps,144) = 0.37 * log(Sps.a75) +0.63 * log(Sps,72) (4. 25)
Buna gore;
DD-2a depremi i¢in Sps 144=0.9426 olarak hesaplanir.

Kazi Deprem Yonetmeliginde belirtilen yatay ivme katsayilar1 asagidaki
baginti ile hesaplanmaktadir. Burada r katsayis1 Tablo 4.19°da gosterildigi tizere r=1.5

alinarak hesaplanmaistir.

ky = 04X Sps (4. 26)

r
Buna gore;

kn475=0.4112
kn,144=0.2514

kn43=0.1371 olarak bulunmustur. Kalic1 iksa sisteminin, kn = 0.2514 esdeger
ivme katsayist ile Yontem-1 ile ¢6ziim sonucu giivenlik sayisi, Gs=1.254 olarak

hesaplanmistir. Sisteminin gé¢me hali kontrol edilmis; deplasman ve kesit tesiri
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kontrolii gerceklestirilmemistir. Asagidaki tabloda DD-2a deprem diizeyi ile

¢ozlimlenmis analiz sonuglar1 yer almaktadir. Ardindan Kazi Destek Yapilar

Yonetmeligi’nde belirtilen, zaman tanim araligi hesap boliimiine geg¢ilmistir.(Tablo

4.26-4.27-4.28)

Tablo 4. 29: Statik Esdeger Hesap DD-2a deprem diizeyi ile ¢6ziimlenen kaziklarda

olusan yer degistirme ve kesit tesirleri

|U|(mm)

Ux (mm)

N (kN/m)

T(kN/m)

M(KNm/m)

Kazik 16.64

16.54

271.0

115.4

132.0

Tablo 4. 30: Statik Esdeger Hesap DD-2a deprem diizeyi ile ¢6ziimlenen ankraj

halatlarinda olusan yer degistirme ve normal kuvvetler

Ankraj Halat1 | U | (mm) Ux (mm) N (KN)
L. krai

SIra anxrd] 23.39 16.96 338.53
halati
2. krai

SIra anxra) 23.39 16.96 350.43
halati

Tablo 4. 31: Statik Esdeger Hesap DD-2a deprem diizeyi ile ¢oziimlenen ankraj

koklerinde olusan yer degistirme ve kesit tesirleri

Ankraj Kokii | U| (mm) Ux (mm) N (kN/m)
1.s1ra ankraj kokii 11.91 11.75 169.30
2.s1ra ankraj koki 7.36 7.35 175.20

4.4.4, Tasarim Asamasi-4

PLAXIS programi ile yapilan dinamik analizlerde soniim katsayilar1 da hesaba

katilmaktadir. Rayleigh a ve Rayleigh B katsayilar1 olarak adlandirilan bu katsayilar,

hesaplamalar sirasinda programa girildiginde, ana kaya kiitlesi igerisindeki yer
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hareketinin iirettigi enerjinin, zemin katmanlarindan gecerken ne kadar soniimlenmis

oldugunu belirlemektedir.

Rayleigh a ve Rayleigh B, zemin titresim frekansi ile soniim orani arasindaki
iliski kullanilarak hesaplanmaktadir. Rayleigh soniim yaklasimina gore;

W1*W2

1
B= w1+w; (4.28)
4H
T=3: (4.29)

Her bir zemin tabakasina karsilik gelen kayma dalgasi hizi ve ortalama kayma
yiiksekligi hesaplanarak T=4H/Vs esitligi ile ¢ozlilmiistiir. Boylece zeminin ilk dogal
salinim periyodu ve acisal frekansi1 hesaplanmistir. Zeminin davranisinin genellikle 10
Hz'e kadar etkili oldugu varsayilarak ikinci salimim frekansi 10 Hz olarak
alinmigtir.[71] Boylelikle zeminin ilk dogal saliniminin frekansi ile 10 Hz frekans
degeri arasindaki davranis dikkate alinarak soniim katsayilart hesaplanmistir.
Ardindan sonlim orani olarak arastirmacilar arasinda genel kabul géren %5 degeri
kullanilarak[72] Plaxis programinda kazi destek yapi sistemine 5 saniyelik Serbest
salinim uygulanmig, bu salinim sonucu iksa sisteminin yapi elemanlar1 olan kazik,
ankraj halat1 ve ankraj koklerinde belirlenen noktalardaki zemin hakim periyotlar1 ve
kiitle matrisleri ile birlikte soniim oranlar1 hesaplanarak dinamik analizlere
gecilmistir.(Tablo 4.32-4.33-4.34)
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Tablo 4. 32: Rayleigh soniim oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler

Zemin Kayma | Ortalama | Periyod | 1.frekans | 1.agisal | 2.frekans | 2.ag1sal
Tabakasi | Dalgas1 | Kalinlik T (s) f1(Hz) frekans f, (H2) frekans
Hiz1 Vs | Hort (M) o1 ©s
(m/s) (rad/s) (rad/s)
Kat1 Kil | 154 6 0.1558 | 6.4167 |40.29 |10 62.80
Sert Kil | 358 32 0.3575 | 2.7970 1757 |10 62.80
Kil Tas1 | 634 17 0.1073 |9.3235 5858 |10 62.80
Tablo 4. 33: Zemin tabakalarina ait soniim oranlari
Zemin tabakasi (m) o B
Kati Kil (0-6,00) 0.4908 0.0001940
Sert Kil  (6-38,00) 0.2745 0.0002488
Kil Tag1 (-38,00-55,00) | 3.0308 0.0008239
Tablo 4. 34: Kazik ve ankraj koklerine ait soniim oranlari
Yap1 Elemani T(s) F(Hz) o B
Betonarme 0.13 7.69 2.867 0.0006615
kazik
1.ankraj kokii 0.07 14.28 5.673 0.02254
2.ankraj kokii 0.23 4.35 17.96 -0.0006577
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Kalic1 betonarme fore kazik sisteminin DD-2a deprem seviyesindeki on
tasarim depreminde c¢okmeyeceginin kanitlanmasinin ardindan gercek deprem
kayitlarinin analize dahil edilmesi i¢in belirli o6l¢eklendirme yontemleri ile

Olceklendirilmesi gerekmektedir.

Bu sistemin yatay ivme spektrumu, Kazi Destek Yapilar1 Yonetmeligine gore
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinin interaktif web uygulamasi ile sismik veriler ve
DD-2 deprem seviyesi girilen zemin sinif verileri dikkate alinarak elde edilmistir. Kazi
boliimiinii de iceren sonlu elemanlar 2 boyutlu sayisal analizler i¢in, deprem
kayitlariin 6l¢eklendirilmesinde TBDY (2018) - Bolim 2.5.2.1 (a)'da vurgulanan
noktalarin dikkate alinmasi gerekmektedir.[37] Bu deprem kayitlarmin sec¢imi
PEER(Pasific earthquake engineering research) yer hareketi veri tabaninda

tanimlanmustir.
e DD-2 yer hareketi deprem diizeyi ve ZC zemin sinifi olarak se¢ilmistir.

¢ Rys uzakhigi ve fayin yirtilma yiizeyine en yakin uzakligini gosteren

Rrup parametresi 2-40 km araligi olarak se¢ilmistir.

e Faylarin bir¢ogu dogrultu atiml1 ve normal fay profilinde oldugundan
sadece bu Ozellikteki faylarin sebep oldugu depremlerin kayitlar

dikkate alinmistir.

e Bolgede meydana gelen depremlerin karakteristik moment magnitidii
(Mw) 6.8-7.8 olarak gosterilmektedir. Bu nedenle, magnitiid araligi,
6.8<Mw<7.8 olarak secilmistir.

e ZC yerel zemin smifi icin TBDY de verilen 360 m/s <Vs<760 m/s

aralig1 olarak dikkate alinmistir.
e Olceklendirme katsayisi1 0.5-5.0 arahiginda secilmistir.

e TBDY (2018)’de belirtilen Ta=0.2Tp ve Te=1.5Tp periyot araliginda
ZC semin sinifina ait Ta= 0.066 ve Tg=0.332 degerleri sirasiyla

yazilmigtir.

Yukarida siralanan tiim kriterler Sekil 4.23’te tanimlanarak gosterilmistir.
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| Load Sample Input Values || Clear Input Values |

These characteristics are defined in the NGA-West2 Flatfile.
You need to re-run Search when any of these parameters are
updated.

Record Characteristics:

RSN(s) : |
Event Name H ‘ |

Station Name : | |
Search Parameters:

Fault Type : | Strike Slip (SS) ~|

Magnitude : [6.87.8 J
min,max
R_JB(km) i [240 |
min,max

R_rup(km) ¢ |
min,max

Vs30(m/s) : | 360,760 |
min,max

D5-95(sec) s | |

min,max

Pulse : | Any Record ~ |

Additional Characteristics:

Max No. Records : ‘ ‘
(<=100)

Initial ScaleFactor : [0.5,5 |

min,max

| Rsw1,..RSNA

Spectral Ordinate : | H1 ~ |
Damping Ratio i 5% ~|

Sulte Average : | Arithmetic ~ |

Scaling Method : | Minimize MSE ~ |
MSE = Computed Weighted Mean Squared Error of record, and suite

average, wrt target spectrum.

Welght Function

Used in both search and scaling when computing MSE. Values can be
updated for rescaling. Intermediate points are interpolated with W =
Fen(log(T))

Period Points : 0.066,0.332 |(T2,72, ... ™)
Weights 21,11 | (w1, we, ... wn)
.00
w
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00
Period (sec)

Sekil 4. 23: PEER veri tabaninin sahaya uygun deprem kayitlarini belirlemek i¢in

filtrelenmesi

Asagidaki tiim kayitlarin se¢im kriterleri TBDY (2018)’e gore, PEER (Pasific

earthquake engineering research) yer hareketi veri tabaninin ilgili web sitesinden elde

edilmis[73], ZC zemin sinifina gore 6l¢eklendirilmis ve bu 11 alanin depremsel ve

cografi ozellikleri Tablo 4.35° te 6zetlenmistir.

Tablo 4. 35: Secilmis olan deprem kayitlarinin 6zellikleri

Deprem i Fay . Olgek

No RSN Deprem Adi | Yil Biiytiklik(Mw) Tipi Rjb(km) | Rrup(km) | Vszo(m/s) Katsay1st

1 265 Viciona_ 1980 | 6.33 ss | 138 14.37 47153 1.6542
Mexico

2 451 Morgan Hill | 1984 | 6.19 ss | o018 0.53 561.43 1.1505

3 727 | Superstition | 4407 | 654 ss | 561 5.61 362.38 14196
Hills-02

4 1111 Kobe_ Japan | 1995 | 6.9 SS | 7.08 7.08 609 1.4685

5 1633 | Manjil_tran | 1990 | 7.37 ss | 1255 12.55 723.95 1.3587

6 3066 | Jotori 2000 | 6.61 ss | 882 8.83 4202 15128
Japan

7 4040 | Bam_Iran 2003 | 6.6 ss | 0.05 17 487.4 1.0524
Parkfield-

8 4070 | 05" Ca 2004 | 6.0 ss | 3.83 457 378.99 1.7267
Parkfield-

9 4101 | 0o oA 2004 | 6.0 ss | 495 5.55 397.36 1.6958
Parkfield-

10 4103 | 00 ca 2004 | 6.0 ss |33 4.23 4104 1.8202
Darfield_

11 6915 | New zeaiand | 2020 | 70 ss | 24.36 24.47 422 1.42
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Sekil 4. 24’ te secilmis olan 11 deprem kaydin 6lgeklendirilmis ivme zaman
grafikleri gosterilmistir.

1(265)
10
5
éo
z O 1 15 20 25 30
&5
>
10
15
T(s)
2(451
10 (451)
—5
]
£
GJO A -~
€
= 10,0 15,0 20,0
-5
-10 T(s)
3(727)
10
25,0 30,0 35,0

T(s)

Sekil 4. 24 (devam):Sayisal analizler i¢in se¢ilmis olan 6l¢eklendirilmis 11 adet

deprem kaydina ait ivme-zaman grafikleri
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Sekil 4. 25 (devam):Sayisal analizler igin segilmis olan 6lgeklendirilmis 11 adet

deprem kaydina ait ivme-zaman grafikleri
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Sekil 4. 24:Sayisal analizler igin se¢ilmis olan 6lgeklendirilmis 11 adet deprem

kaydina ait ivme-zaman grafikleri
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Secilen bu 11 deprem kaydinin 6lgeklendirilmis spektrumlar1 ve TBDY-2018’e

gore belirlenmis olan tasarim spektrumu asagida gosterilmistir.

TEPKi SPEKTRUM GRAFIGI

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

ivme(m/s?)

0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00
T(s)

Sekil 4. 26: TBDY-2018’e gore ZC zemin sinifi ve DD-2 Deprem seviyesinin

tasarim spektrumu

TEPKI SPEKTRUM GRAFIGI

4,00

3,50

3,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
T(s)

Sekil 4. 27: Zaman-tanim araliginda dinamik hesap i¢in kullanilacak 11 adet

Olgeklendirilmis deprem kaydina ait yatay spektral ivmeler
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Zaman tanim araliginda gergeklestirilen bu 11 adet kaydin gerilme-

deformasyon analizinin sonugclart ile ilgili veriler asagida gosterilmektedir.

Tablo 4.36, zaman tanim araligindaki tiim deprem kayitlarinin analiz edilmesi
sonucunda betonarme fore kaziklarin yatay yer degistirmelerin hesaplanmasina iliskin

sonuclar1 gostermektedir.

Tablo 4. 36:Zaman-tanim araliginda analizler sonucu kazikta hesaplanan yatay yer

degistirmeler
Deprem No Betonarme Kazik Yatay | Betonarme Kazik Toplam
Yer degistirme Ux (mm) Yer degistirme | U | (mm)
1 (265) 196.6 201.7
2 (451) 1155 1171
3(727) 94.7 96.9
4 (1111) 555.2 567.1
5(1633) 103.6 104.3
6 (3966) 316.0 321.8
7 (4040) 339.2 343.3
8 (4070) 88.3 088.7
9 (4101) 83.4 84.8
10 (4103) 192.9 195.9
11 (6915) 151.0 151.5
Ortalama 203.3 206.6

Tablo 4.36’da 11 adet kayita ait yatay yer degistirme degerleri verildigi gibi
her deprem kaydina ait kesit tesirleri ve ortalamalari asagidaki Tablo (4.37-4.38-4.39)

’da gosterilmektedir.
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Tablo 4. 37: Zaman-tanim araliginda analizler sonucu kaziklarda hesaplanan kesit

tesirleri
Deprem No Analizlerde hesaplanmis olan degerler
N (KN/m) T(KN/m) M(KNm/m)
1 (265) 484.5 245.2 548.9
2 (451) 452.1 171.3 440.0
3(727) 409.9 203.1 468.1
4 (1111) 608.2 311.5 861.4
5 (1633) 413.2 177.4 417.4
6 (3966) 347.8 162.2 425.8
7 (4040) 459.8 262.4 665.7
8 (4070) 381.4 188.6 489.7
9 (4101) 414.6 190.9 494.1
10 (4103) 445.2 188.6 498.1
11 (6915) 420.8 210.9 528.7
Ortalama 439.8 210.2 530.7
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Tablo 4. 38: Zaman tanim araliginda analizler sonucu ankraj halatlarinda ve ankraj

koklerinde olusan normal kuvvetler

Deprem No Analizlerde hesaplanmis olan ankraj halatlarinda ve ankraj

koklerindeki Normal Kuvvet
l.sira ankraj | 1.sira ankraj | 2.sira ankraj | 2.sira  ankraj
halat1 koki halat1 koki
N(kN) N(kN) N(kN) N(kN)

1 (265) 487.19 485.20 560.41 562.00

2 (451) 419.39 414.10 478.57 480.30

3(727) 404.37 399.80 478.27 479.80

4 (1111) 518.91 518.00 688.79 690.40

5 (1633) 402.67 399.00 446.27 447.50

6 (3966) 361.37 353.50 370.19 372.10

7 (4040) 522.69 522.50 595.10 599.10

8 (4070) 377.79 373.00 408.80 411.10

9 (4101) 397.70 395.30 440.76 442.30

10 (4103) 445.34 441.80 459.23 461.30

11 (6915) 417.09 413.30 473.10 474.80

Ortalama 432.23 428.68 490.86 492.79
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Tablo 4. 39: Zaman tanim araliginda analizler sonucunda ankraj halatlarinda ve

ankraj koklerinde olusan toplam ve yatay yer degistirmeler

Deprem Analizlerde hesaplanmis olan ankraj halatlarinda ve ankraj
No koklerindeki toplam ( | U | ) ve yatay (Ux)yer degistirmeler

1.sira ankraj l.sira  ankraj | 2.sira ankraj 2.sira ankraj

(mm) kokii (mm) (mm) kokd (mm)

|U| | Ux |u| | U« |u| | U« |U| | ux
1 (265) 208.0 | 201.9 | 185.7 | 1815 | 208.0 |201.9 |162.6 | 160.3
2 (451) 121.4 | 1155 | 1114 | 1095 | 121.4 | 1155 |99.3 |98.4
3(727) 1109 | 1109 |88.1 |86.1 |1109 |1109 |77.7 |76.7
4 (1111) 567.3 | 555.2 | 526.4 | 517.8 | 567.3 | 555.2 | 475.5 | 466.9
5 (1633) 107.7 | 107.7 | 99.8 |98.8 |107.7 |107.7 |89.5 |89.2
6 (3966) 391.3 | 305.8 | 3219 |317.1 | 3913 | 3058 |324.8 | 3196
7 (4040) 343.3 | 339.3 | 322.4 | 319.0 | 343.3 | 339.3 | 296.7 | 294.3
8 (4070) 90.3 |885 |87.0 |86.2 [90.3 |885 |829 |825
9 (4101) 849 |834 |805 |783 |849 [834 |695 |68.7
10 (4103) 195.7 | 192.8 | 184.6 | 1819 |195.7 |192.8 | 170.2 | 168.8
11 (6915) 153.9 | 151.0 | 141.8 | 1411 | 1539 | 151.0 | 128.4 | 128.2
Ortalama 2159 | 204.7 | 1954 | 1925 | 2159 |204.7 | 179.7 | 1776
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Yukarida secilen ve Olgeklenen 11 adet deprem kayitlariyla kazi destek
sistemini tasarlarken, her deprem kaydinda mevcut zeminde(ZD) belirlenen bir
noktada olusan serbest salinimdan alinan deprem ivmelerinden(Psa) elde edilen
Elastik Tasarim Ivme Spektrumu Grafikleri asagidaki gibidir.(Sekil 4.27) Spektrum
olusturulurken TBDY(2018)’deki Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de yerel zemin siniflarina
gore yerel zemin etki katsayilart segilerek TBDY (2018) Denklem 2.2’ye gore

dogrusal enterpolasyon yapilarak bulunmustur. Buna gore;

Yatay elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlari olan yatay elastik tasarim
spektral ivmeleri Sge (T) , dogal titresim periyoduna bagli olarak yergekimi ivmesi [g]

cinsinden asagida tanimlanmistir.[74]

Sae(T) = (0.4 + 0.6 =) Sps 0<T<T, (4. 30)
A
Sae(T) = SDS TA <T< TB (4 31)
_ (Sp1
Sae(T) = (22) Sps Ty<T<T, (4. 32)
_ Sp1Ty
Sae(T) = 2T T, <T (4. 33)

Yukaridaki denklemler ve TBDY(2018)’de Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°’de ZD
zemin sinifina gore Fs=1, F1 ise 1.9 alinmistir. Deprem haritasinda bahse konu olan
konumun ZD zemin sinifi ve DD-2 deprem diizeyine gore Ss=1.542 ve S;ise 0.410,
Sps=1.542 ve Sp1=0.775 olarak elde edilmistir. Ayrica TBDY(2018)’ de;

Ty = 0.2301 , Tg = Sp1 ,  Tp=6s alacag belirtilmistir.
Sps Sps

Buna gore;

Ta=0.100 ve Tg=0.503 olarak hesaplanmistir. Bu veriler 15181nda asagida ZD

zemin sinifina ait yatay elastik ivme spektrum grafigi elde edilmistir.
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TEPKI SPEKTRUM GRAFIGi
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Sekil 4. 28: ZD zemin smifina gore elde edilen Elastik Tasarim ivme

Spektrumu
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Sekil 4. 29: 11 adet 6lgeklendirilmis deprem kayitlari ile ZD zeminde olusan yatay
spektral ivmeler
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45. SECILEN KAZI DESTEK YAPI MODELLERIN ANALIZLERININ
KARSILASTIRILMASI

Bu adimda 6ncelikle kazinin tiim asamalarinda kazi yiiksekliginde kullanilan
ongermeli ankrajli kalic1 destek yapisi sisteminin Gerilme Deformasyon Analizlerinde
statik durum ve statik esdeger hesap (DD2) r=1.5 ve r=2.0 ile statik esdeger hesap
(DD-2a) ve zaman tanim araliginda ¢oziimlemeler igin hesaplanan Giivenlik sayilari,

yer degistirmeler ve kesit tesirleri karsilastirilmistir.

Tablo 4. 40: Statik durum (depremsiz) ile Farkli deprem diizeyleri ve r katsayilari ile

¢ozlimlenen sistemin Giivenlik Sayis1 degerleri

Statik Statik Statik Statik Statik Esdeger
atl
Durum Esdeger Esdeger Hesap (DD-
Esdeger
Hesap Hesap 2a)
Hesap
(DD-2) r=1.0 (DD-2)
(DD-2) r=2.0
r=1.5
Gs 2.338 <1.0 1.016 1.193 1.254

Tablo 4.40’da gortldigi gibi statik durumda Giivenlik sayist Gs 2.338 iken, r
katsayilarinin DD-2 deprem diizeyinde 1.0 alinmasiyla sistemde gd¢me meydana
gelmis, r=1.5 alindiginda Giivenlik sayis1 Gs=1.016 ve r=2.0 alinmasiyla Giivenlik
sayis1 Gs 1.193, DD-2a deprem diizeyinde ise 1.254 bulunmustur.
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Tablo 4. 41: Statik Durum, Esdeger Statik Hesap (DD-2) ile r=1.5 ve r=2.0, Esdeger
Statik Hesap(DD-2a) ve Zaman tanim araligindaki ¢6ziimlerde kaziklarda olusan yer

degistirmeler

Betonarme Kazik | U | (mm) Ux (mm)
Statik Durum 3.413 0.553
Statik Esdeger Hesap | 135.7 134.3
(DD-2) (r=1.5)
Statik Esdeger Hesap | 22.89 22.78
(DD-2) (r=2.0)
Statik Esdeger Hesa

veE P 16.64 16.54
(DD-2a)
Zaman tanim araliginda 206.6 203.3

Tablo 4.41°de goriildiigii gibi, sistemin betonarme kaziklarinda toplam ve
yatay yer degistirmeleri Statik durum ile Statik esdeger hesap (DD-2) r=2.0, Statik
esdeger hesap(DD-2a)’nin sonuglar1 birbirine yakinken ve Statik esdeger hesap

(DD-2) r=1.5 ve zaman tanim araligindaki sonuglar arasinda fark %50 civarindadir.
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Tablo 4. 42: Statik Durum(Depremsiz), Statik Esdeger Hesap (DD-2) r=1.5 ve r=2.0,

Statik Esdeger Hesap (DD-2a) ve zaman tanim araligindaki ¢oziimlerdeki kaziklarda

olusan kesit tesirleri

Zaman tanim araliginda

Betonarme Kazik N (kN/m) T(kN/m) M(kNm/m)
Statik durum(depremsiz) | 130.8 106.3 116.6
Statik  Esdeger Hesap | 407.4 220.0 604.9
(DD-2) (r=1.5)
Statik  Esdeger Hesap | 317.4 132.5 168.4
(DD-2) (r=2.0)
Statik  Esdeger Hesap | 271.0 115.4 132.0
(DD-2a)

439.8 210.2 530.7

Tablo 4.42°de goriildigii gibi, sistemdeki betonarme kaziklarin kesit
tesirlerinde Statik durum, Statik esdeger (DD-2)(r=2.0) ile statik esdeger (DD-2a) kesit

tesirleri degerleri birbirine yakinken, Statik esdeger (DD-2) (r=1.5) ile ¢dziimlemelerin

ve zaman tanim aralifindaki ¢oziimlemelerin sonucunun birbirine daha yakin ve %7

gibi bir fark oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. 43: Statik Durum, Statik Esdeger Hesap (DD-2) (r=1.5) ve (r=2.0), Statik

Esdeger Hesap (DD-2a) ve zaman tanim araligindaki ¢6ziimlerde ankraj halatlarinda

olusan toplam yer degistirmeler

Statik Statik Esdeger |  Statik
] Esdeger Zaman
U ) Statik y Hesap Esdeger
mm esa tanim
Durum b (DD-2) Hesap
(DD-2) (DD-23) araliginda
= -Za
(r=15) (r=2.0)
1.ankraj
4,501 141.9 33.06 23.39 215.9
halat1
2.ankraj
4,501 141.9 33.06 23.39 215.9
halat1

Tablo 4.43’te gorillen ise ankraj halatlarinin zaman tanim araligindaki

¢ozlimlemede toplam son durum yer degistirme degerlerinin, diger hesap yontemlerine

gore yliksek olmasidir. Ayrica Statik esdeger hesap (DD-2) r=1.5 ve zaman tanim

araligindaki sonuclar arasindaki fark %350 civarindadir
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Tablo 4. 44: Statik Durum, Statik Esdeger Hesap (DD-2) r=1.5 ve r=2.0, Statik

Esdeger Hesap (DD-2a) ve zaman tanim araligindaki ¢6ziimlerde ankraj halatlarinda

olusan yatay yer degistirmeler

Statik Statik Statik Esdeger Statik
Durum Esdeger Zaman
Uy (mm) H Hesap Esdeger
mm esa tanim
’ P (DD-2) Hesap
(DD-2) araliginda
r=2.0 (DD-22)
r=1.5
1.ankraj
0.911 137.6 24.21 16.96 204.7
halat1
2.ankraj
0.911 137.6 24.21 16.96 204.7
halat1

Tablo 4.44’te goriillen ankraj halatlarinin statik durumda yer degistirme

degerinin statik esdeger hesap (DD-2) (r=2.0) ve statik esdeger hesap(DD-2a) deprem

diizeyiyle ¢oziimlemesinde degerinin artmasi ve statik esdeger hesap (DD-2) (r=1.5)

¢Oziimlemenin sonuglart ile zaman tanim araligindaki ¢dziimlemenin sonuglarinin

birbirine daha yakin (% 48) olmasidir.
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Tablo 4. 45: Statik Durum, Statik Esdeger Hesap(DD-2) r=1.5 ve r=2.0, Statik
Esdeger Hesap (DD-2a) ve zaman tanim araligindaki ¢6ziimlerde ankraj halatlarinda

olusan Normal Kuvvetler

Statik Statik Statik
NKN) Statik esdeger esdeger esdeger | Zaman tanim
Durum | hesap (DD- | hesap (DD- hesap araliginda
2) (r=1.5) | 2)(r=2.0) | (DD-2a)
1.ankraj
307.86 504.25 353.60 338.53 432.23
halat1
2.ankraj 190,86
halaty 307.21 595.96 373.92 350.43 :

Tablo 4.45te goriilecegi lizere ankraj halatlariin Normal Kuvveti, Statik
esdeger hesap (DD-2)(r=1.5) ¢6ziimlemelerinin sonucunun zaman tanim araligindaki

¢oziimlemelerin sonucundan %20 daha yiiksek olmasidir.

Tablo 4. 46: Statik Durum, Statik Esdeger Hesap(DD-2) r=1.5 ile r=2.0, Statik
Esdeger Hesap (DD-2a) ve zaman tanim araligindaki ¢ézlimlerde ankraj koklerinde

olusan toplam yer degistirmeler

Statik ) )
Statik Statik
) esdeger
Statik esdeger esdeger | Zaman tanim
| U | (mm) hesap
Durum (OD-2) hesap (DD- hesap araliginda
2) (r=2.0) | (DD-2a)
(r=1.5)
1.ankraj koki 9.162 119.4 16.57 11.91 195.4
2.ankraj koki 3.767 86.28 10.00 7.357 179.7
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Tablo 4.46°da goriildiigii gibi ankraj koklerinin hesaplamalarinda toplam yer
degistirmelerin degerleri statik durum, statik esdeger (DD-2) r=2.0 ¢6ziimlemesi ile
statik esdeger (DD-2a) Deprem diizeyli ¢6ziimlemesi karsilastirildiginda degerler
yaklagik olarak birbirine yakinken, statik esdeger (DD-2) r=1.5 ¢oziimlemesi ile bu

artig ylikselerek zaman tanim araligindaki hesaplamada oldukga yiikselmektedir.

Tablo 4. 47: Statik Durum, Statik Esdeger Hesap(DD-2) r=1.5 ile r=2.0, Statik
Esdeger Hesap (DD-2a) ve zaman tanim araligindaki ¢éziimlerde ankraj koklerinde

olusan yatay yer degistirmeler

Statik Statik )
Statik
] esdeger esdeger
Statik esdeger Zaman tanim
Ux (mm) hesap hesap (DD-
Durum hesap (DD- araliginda
(DD-2) | 2)(r=2.0)
2a)
(r=1.5)
1.ankraj
" 8.737 118.4 16.28 11.75 1925
kokii
2.ankraj
L 3.474 85.74 9.995 7.353 1776
kokii

Tablo 4.47°de goriildiigli gibi ankraj koklerinin hesaplamalarinda yatay yer
degistirmelerin degerleri statik durum, esdeger statik (DD-2)(r=1.5) ve (r=2.0)
¢oziimlemesi ile esdeger statik (DD-2a) deprem diizeyli ¢Oziimlemesi
karsilastirlldiginda, zaman tanim araligindaki hesaplamada degerler oldukca

yuksektir.
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Tablo 4. 48: Statik Durum, Statik Esdeger Hesap(DD-2) r=1.5 ve r=2.0, Statik

Esdeger Hesap (DD-2a) ve zaman tanim araligindaki ¢éziimlerde ankraj koklerinde

olusan Normal Kuvvetler

Statik Statik Statik
Zaman
Statik | esdeger hesap | esdeger esdeger
tanim
N Durum (DD-2) hesap (DD- | hesap (DD-
araliginda
(kN/m) (r=1.5) 2) (r=2.0) 2a)
(kN)
(kN) (kN/m) (kN/m)
1.ankraj
- 154.00 504.3 176.9 169.30 428.68
kokii
2.ankraj
L 153.60 596.0 187.0 175.20 492.79
kokii

Tablo 4.48°de goriilecegi tlizere ankraj koklerinin Statik durum, esdeger statik

(DD-2) r=2.0 esdeger statik (DD-2a) deprem diizeyindeki ¢oziimlemede Normal

Kuvvetler degerleri birbirine yakinken, esdeger statik (DD-2) r=1.5 deprem

diizeyindeki ¢Oziimlemenin sonuglar, zaman tanim araligindaki hesaplamanin

sonuglarindan % 20 daha yiiksektir.
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Yalova’daki bir inceleme alani segilerek geoteknik modellleme

ve yapi destek sistemleri tasariminin kesitinde bir takim parametrik analiz yapilmistir.

Modelleme i¢in, saha ve laboratuvar testlerinin yani sira mevcut ¢aligmalara ve
literatiirdeki yerel korelasyonlara dayanilarak zemin parametreleri tanimlanmaistir.

Bu calismada modelleme yapilirken, inceleme alanindaki mevcut zemin
tabakalar1 olan kat1 kil, sert kil ve deprem datalarinin uygulanacagi en alt tabaka olarak
kil tasindan meydana gelen yer alti suyunun olmadigi bir zemin profili
olusturulmustur. Zemin parametrelerinin belirlenmesinin ardindan diisey kazi destek
yapisi olarak @80 cm ¢apinda akstan aksa 100 cm arayla diisey fore kazik tercih
edilmistir. 9m konsol, 5 m soket boyu toplam 14 m’lik bir fore kazik, 10 m serbest boy
ve 8 m kok olmak {izere 1.ankraj uzunlugu 18 m, 8 m serbest boy ve 8 m kok olmak
izere 2. Ankraj uzunlugu ise 16 m toplam iki ankrajdan meydana gelen kalic1 bir kaz1
destek sistemi tasarlanmuistir.

Depremsiz durumda ULS (gé¢me sinir durumlari) hesabi i¢in kismi katsayilar
kullanilarak statik durumda (depremsiz) ¢oziimlemeler yapilmistir. Toptan gdgme
durumunda Giivenlik sayis1 Gs = 2.338 olarak elde edilmistir.

Kalic1 iksanin deprem hesabinda KDYY Tablo 4.12°ye gore DD-2 ve bazi
sartlarda DD-2a deprem diizeylerini hesaba katan bir takim analizler yapilmalidir. Bu
dogrultuda saha i¢in ZD zemin sinifina goére DD-2 deprem diizeyinde Yontem-1:
Statik esdeger hesap yontemi ile ¢6ziim yapilmustir.

Sistemde r katsayilarinin Statik esdeger hesap yontemi ve DD-2 deprem
diizeyinde 1.0 alinmasiyla sistemde Giivenlik sayist1 Gs 1.0’den kiiciik ¢ikmis ve
gbocme meydana gelmis, r=1.5 alinmasiyla Giivenlik sayis1 Gs=1.016 ve r= 2.0
alinmasiyla Giivenlik sayis1 Gs=1.193, DD-2a deprem diizeyinde ise Gs=1.254 olarak
bulunmustur.

Ardindan Yontem-2: Sekil degistirmeye bagli hesap yonteminde 1.asama DD-
2a deprem diizeyinde statik esdeger hesap ve 2.asama DD-2 deprem diizeyi dikkate
alinarak zaman tanim araliginda hesabi ile ¢oziimlemeler yapilmasi gerektiginden,

DD-2a deprem diizeyinde statik esdeger hesabi yapildiktan sonra zaman tanim
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araligindaki hesap asamasina gegilmistir. Bu hesap asamasinda deprem etkisi i¢in tim

deprem kayitlarinin se¢im kriterleri TBDY (2018)’e gore 11 adet gercek deprem kaydi,

PEER yer hareketi veri tabaninin ilgili web sitesinden elde edilmis, ZC zemin sinifina

gore Olceklendirilmis ve zaman tanim arali§inda analizler yapilmustir.

Yapilan analizlerden su sonuglar elde edilmistir.

Sistemde depremsiz durumdaki statik durum hesabi i¢in analizler
gerceklestirilmis bu ¢oziimlemeler sonucunda, sistemdeki betonarme
kaziklarda toplam deplasman |U | =3.413 mm, yatay deplasman
Ux=0.553 mm, Normal kuvvet N=130.80 kN/m, Kesme kuvveti
Q=106.30 kN/m, Egilme Momenti M=116.60 kN/m olarak
sonuglanmistir. I. Sira ankraj halatinda toplam deplasman | U | =4.501
mm, yatay deplasman Ux=0.911 mm, Normal Kuvvet N=307.86
kN’dir. Lsira ankraj koklerinde toplam deplasman |U | =9.162 mm,
yatay deplasman Ux=8.737 mm, Normal Kuvvet N=154 kN/m’dir. II.
sira ankraj halatinda toplam deplasman |U | =4.501 mm, yatay
deplasman Uyx=0.911 mm, Normal Kuvvet N=307.21 kN’dir. II. sira
ankraj kokii toplam deplasman|U|=3.767 mm, yatay deplasman
Ux=3.474 mm, Normal Kuvvet N=153.6 kN/m’dir

ZD zemin sinifina gore DD-2 ve r=1.5 statik edeger hesap yontemi ile
betonarme kaziklarda toplam deplasman |U | =135.7 mm, yatay
deplasman Ux=134.3 mm, Normal kuvvet N=407.4 kN/m, Kesme
kuvveti Q=220.0 kN/m, Egilme Momenti M=604.9 kN/m olarak
sonuglanmustir. I. Sira ankraj halatinda toplam deplasman | U | =141.9
mm, yatay deplasman Ux=137.6 mm, Normal Kuvvet N=504.25
kN’dir. Lsira ankraj koklerinde toplam deplasman |U | =119.4 mm,
yatay deplasman Ux=118.4 mm, Normal Kuvvet N=504.3 kN’dir. II.
sira ankraj halatinda toplam deplasman |U | =141.9 mm, yatay
deplasman Uyx=137.6 mm, Normal Kuvvet N=595.96 kN’dir. II. sira
ankraj kokii toplam deplasman|U|=86.28 mm, yatay deplasman
Ux=85.74 mm, Normal Kuvvet N=596.0 kN’dir
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ZD zemin sinifina gore DD-2 ve r=2.0 statik edeger hesap yontemi ile
betonarme kaziklarda toplam deplasman |U | =22.89 mm, yatay
deplasman Ux=22.78 mm, Normal kuvvet N=317.40 kN/m, Kesme
kuvveti Q=132.50 kN/m, Egilme Momenti M=168.40 kKN/m olarak
sonuglanmistir. I. Sira ankraj halatinda toplam deplasman | U | =33.06
mm, yatay deplasman Ux=24.21 mm, Normal Kuvvet N=353.60
kN’dir. Lsira ankraj koklerinde toplam deplasman |U | =16.57 mm,
yatay deplasman Ux=16.28 mm, Normal Kuvvet N=176.90 kN/m’dir.
II. sira ankraj halatinda toplam deplasman |U | =33.06 mm, yatay
deplasman Uyx=24.21 mm, Normal Kuvvet N=373.92 kN’dir. II. sira
ankraj kokii toplam deplasman|U|=10.00 mm, yatay deplasman
Ux=9.995 mm, Normal Kuvvet N=187.00 kN/m’dir.

ZD zemin sinifina goére DD-2a deprem diizeyinde statik esdeger hesap
yontemi ile betonarme kaziklarda toplam deplasman | U | =16.64 mm,
yatay deplasman Ux=16.54 mm, Normal Kuvvet N=271.0 kN/m,
Kesme Kuvveti Q=1154 kN/m, Egilme Momenti M=132.0
kNm/m’dir. I. sira ankraj halatlarinda toplam deplasman |U | =23.39
mm, yatay deplasman Ux=16.96 mm, Normal kuvvet N=338.53
kN/m’dir. L.sira ankraj koklerinde toplam deplasman | U | =11.91 mm,
yatay deplasman Ux=11.75 m, Normal Kuvvet N=169.3 kN/m’dir. II.
sira ankraj halatlarinda toplam deplasman |U | =23.39 mm, yatay
deplasman Ux=16.96 mm, Normal Kuvvet N=350.43 kN/m’dir. II. sira
ankraj kokii toplam deplasman |U|=7.357 mm, yatay deplasman
Ux=7.353 mm, Normal Kuvvet N=175.2 kN/m’dir.

En alt tabakanin ZC zemin sinifi olarak tanimlandigi DD2 deprem
diizeyinde zaman tanim araliginda hesap yontemi ile 6lceklenen 11
deprem kaydiyla alinan ortalama sonuglar betonarme kaziklarda toplam
deplasman | U |=206.6 mm, yatay deplasman U,=203.3 m, Normal
Kuvvet N=439.80 kN/m, Kesme Kuvveti Q=210.20 kN/m, Egilme
Momenti M=530.70 kNm/m’dir. 1. sira ankrajlarda toplam
deplasman | U | =215.9 mm, yatay deplasman Ux=204.7 mm, Normal
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kuvvet N=432.23 kN/m’dir. Lsira ankraj koklerinde toplam deplasman

| U|=195.4 mm, yatay deplasman Ux=192.5 mm, Normal Kuvvet
N=428.68 kN’dir. II. sira ankraj halatlarinda | U|=215.9 mm, yatay
deplasman Ux=204.7 mm, Normal Kuvvet N=490.86 kN/m’dir. II. sira
ankraj kokii toplam deplasman |U|=179.7 mm, yatay deplasman
Ux=177.6 mm, Normal Kuvvet N=492.79 kN’dir.

KDYY (2022)’deki Tablo 2.6’da belirtilen kalici destek sistemlerinde
Yontem-1 statik esdeger hesap c¢oziimlemesinin yani sira Yontem-2’de 1. Asama
olarak 6n tasarim depremi olan DD-2a deprem diizeyinde statik esdeger hesap, 2.
Asama olarak da DD-2 deprem diizeyinde zaman tanim araliginda hesaplarinin
yapilmasi gerekmektedir. Yontem-2 deki bu iki asamanin ¢dziimlemelerinden sonra
sonuclarin karsilastirilmas: ve hangi ¢oziimlemenin degerleri yliksek ise o hesap
yonteminin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

TBDY (2018)’deki Tablo 16.7°de belirtilen dayanma yapilari igin verilen r

katsayilarinda ankrajli duvarlar i¢in alinmas1 gereken r katsayis1 r=1.0’dir.
Bu tablodaki r katsay1 degerlerine karsilik gelen tanimlanmis duvar tiplerinde;

En fazla 120 Sps (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar i¢in
r=2.0 degeri verilmistir. Sps:1.542 olarak bulundugundan, Tablo 4.22’ye gore

yerdegistirmeye en fazla 120*1.542=185.04 mm olarak izin verilmesi gerekmektedir.

En fazla 80 Sps (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar igin
r=1.5 degeri verilmistir. Sps:1.542 olarak bulundugundan, Tablo 4.22’ye gore

yerdegistirmeye en fazla 80*1.542=123.36 mm olarak izin verilmesi gerekmektedir.

Ankrajli duvarlar ve yerdegistirmesine izin verilmeyen agirlik tipi duvarlar igin
ise =1 degeri verilmistir. Bu ¢alismada tasarlanmis olan ankrajli kazi destek yap1
sisteminin cevresinde herhangi bir yapilasma olmadigi i¢in r=1.5 alinarak

hesaplanmustir.

Ancak sistem statik esdeger hesaplamada DD-2 deprem diizeyinde r=1.0
katsayisi ile ¢oziimlendiginde sistemde gogme meydana gelirken, r=1.5 ve r=2.0

degerleri ile sistem ¢oziimlenmistir. r=2.0 i¢in yerdegistirme sonuglar1 33.06 mm ve
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TBDY(2018) Tablo 4.22’ye r=2.0 i¢in izin verilen yerdegistirme ise 185.04 mm’dir.
r=1.5 i¢in yerdegistirme sonuglari | U | =135.7 mm ile Tablo 4.22’ye gore r=1.5 igin
izin verilen yerdegistirme degeri 123.36 mm olarak hesaplanmistir. Goriildiigii iizere
r=1.5 i¢in bu degerler birbirine ¢ok yakindir.

Tim bu hesaplamalardan elde edilen verilere bakildiginda, DD-2 deprem
diizeyindeki zaman tanim araliginda hesap yontemi ve DD-2 deprem diizeyinde, r=1.5
alinarak statik esdeger hesap yontemi ile ¢oziimlenen sistemin analiz sonuglarinin
diger ¢oziimlere gore birbirine daha yakin (kaziklarin kesit tesirlerinde %7 gibi bir
fark) oldugu goriilmistiir.

Dolayisiyla tasarim ivmelerinin yiiksek oldugu bdolgelerde, DD-2 deprem
diizeyindeki zaman tanim araligindaki hesap sonuglarinin daha yakin olmasindan
dolay1, DD-2 deprem diizeyinde statik esdeger hesap yontemi ile r azaltma katsayisinin

1.5 aliarak ¢oziimlenmesinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.
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EKLER

EK-1
Sondaj Numune | Derinlik N Yogunluk Efektif Cn Cr Cs | Cs Ce N60
No Cinsi (m) (KN/m?) Gerilme(kPa)
SK1 SPT-1 1.73 6 19 32.87 170 | 075 | 1.0 | 1.00 | 0.75 3.38
SK1 SPT-2 3.23 10 19 61.37 1.25 0.75 1(.)0 1.00 0.75 5.63
SK1 SPT-3 473 18 19 89.87 1.03 0.85 1(.)0 1.00 0.75 11.48
SK1 SPT-4 6.23 26 19 118.37 0.90 | 0.95 1(.)0 1.00 [ 0.75 18.53
SK1 SPT-5 7.73 24 19 146.87 0.81 0.95 1(.)0 1.00 0.75 17.10
SK1 SPT-6 9.23 34 19 175.37 0.74 0.95 1(.)0 1.00 0.75 24.23
SK1 SPT-7 10.73 51 19 203.87 0.68 1.00 lc.)O 1.00 0.75 38.25
SK1 SPT-8 12.23 56 19 232.37 0.64 1.00 lc.)O 1.00 0.75 42.00
SK1 SPT-9 13.73 62 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 46.50
SK1 SPT-10 15.23 R 19 289.37 0.57 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-11 16.73 55 19 317.87 0.55 1.00 lc.)O 1.00 0.75 41.25
SK1 SPT-12 18.23 61 19 346.37 0.53 1.00 lc.)O 1.00 0.75 45.75
SK1 SPT-13 19.73 R 19 374.87 0.51 1.00 1c.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-14 21.23 R 19 403.37 0.49 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-15 22.73 R 19 431.87 0.47 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-16 24.23 R 19 460.37 0.46 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-18 27.23 R 19 517.37 0.43 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-19 28.73 R 19 545.87 0.42 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-20 30.23 R 19 574.37 0.41 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-21 31.73 R 19 602.87 0.40 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-22 33.23 R 19 631.37 0.39 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-23 34.73 R 19 659.87 0.38 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 R
SK1 SPT-24 36.23 R 19 688.37 0.37 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-25 37.73 R 19 716.87 0.37 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-26 39.23 R 19 745.37 0.36 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK1 SPT-27 40.73 R 19 773.87 0.35 1.00 1(.)0 1.00 0.75 R
SK2 SPT-1 1.73 6 19 32.87 1.70 0.75 1(.)0 1.00 0.75 3.38
SK2 SPT-2 3.23 11 19 61.37 125 | 0.75 120 1.00 [ 0.75 6.19

132



SK2 SPT-3 473 21 19 89.87 1.03 | 085 | 1.0 | 1.00 | 0.75 13.39
SK2 SPT-4 6.23 31 19 118.37 0.90 [ 0.95 l(.)O 1.00 | 0.75 22.09
SK2 SPT-5 7.73 25 19 146.87 0.81 | 0.95 1(.)0 1.00 [ 0.75 17.81
SK2 SPT-6 9.23 32 19 175.37 0.74 | 0.95 1(.)0 1.00 [ 0.75 22.80
SK2 SPT-7 10.73 38 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 28.50
SK2 SPT-8 12.23 43 19 232.37 0.64 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 32.25
SK2 SPT-9 13.73 55 19 260.87 0.61 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 41.25
SK2 SPT-10 15.23 63 19 289.37 0.57 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 47.25
SK2 SPT-11 16.73 60 19 317.87 0.55 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 45.00
SK2 SPT-12 18.23 59 19 346.37 0.53 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 44.25
SK2 SPT-13 19.73 R 19 374.87 051 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-14 21.23 R 19 403.37 0.49 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-15 22.73 R 19 431.87 0.47 | 1.00 1c.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-16 24.23 R 19 460.37 0.46 | 1.00 1c.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-18 27.23 R 19 517.37 0.43 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-19 28.73 R 19 545.87 0.42 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-20 30.23 R 19 574.37 0.41 | 1.00 1c.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-21 31.73 R 19 602.87 0.40 | 1.00 1c.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-22 33.23 R 19 631.37 0.39 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-23 34.73 R 19 659.87 0.38 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-24 36.23 R 19 688.37 0.37 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-25 37.73 R 19 716.87 037 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-26 39.23 R 19 745.37 0.36 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK2 SPT-27 40.73 R 19 773.87 0.35 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-1 1.73 7 19 32.87 170 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 3.94
SK3 SPT-2 3.23 14 19 61.37 125 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 7.88
SK3 SPT-3 473 25 19 89.87 1.03 | 0.85 1(.)0 1.00 | 0.75 15.94
SK3 SPT-4 6.23 26 19 118.37 0.90 [ 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 18.53
SK3 SPT-5 7.73 24 19 146.87 0.81 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 17.10
SK3 SPT-6 9.23 26 19 175.37 0.74 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 18.53
SK3 SPT-7 10.73 35 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 26.25
SK3 SPT-8 12.23 31 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 23.25
SK3 SPT-9 13.73 43 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 32.25
SK3 SPT-10 15.23 R 19 289.37 0.57 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-11 16.73 45 19 317.87 055 | 1.00 120 1.00 | 0.75 33.75
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SK3 SPT-12 18.23 R 19 346.37 053 | 1.00 | 1.0 [ 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-13 19.73 R 19 374.87 051 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-14 21.23 R 19 403.37 0.49 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 R
SK3 SPT-15 22.73 R 19 431.87 0.47 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 R
SK3 SPT-16 24.23 R 19 460.37 0.46 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 R
SK3 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-18 27.23 R 19 517.37 0.43 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-19 28.73 R 19 545.87 0.42 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 R
SK3 SPT-20 30.23 R 19 574.37 0.41 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 R
SK3 SPT-21 31.73 R 19 602.87 0.40 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-22 33.23 R 19 631.37 0.39 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-23 34.73 R 19 659.87 0.38 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-24 36.23 R 19 688.37 0.37 | 1.00 1c.)0 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-25 37.73 R 19 716.87 0.37 | 1.00 1c.)0 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-26 39.23 R 19 745.37 0.36 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK3 SPT-27 40.73 R 19 773.87 0.35 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK4 SPT-1 1.73 7 19 32.87 170 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 3.94
SK4 SPT-2 3.23 19 19 61.37 125 | 0.75 1c.)0 1.00 | 0.75 10.69
SK4 SPT-3 473 34 19 89.87 1.03 | 0.85 lc.)O 1.00 | 0.75 21.68
SK4 SPT-4 6.23 14 19 118.37 0.90 [ 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 9.98
SK4 SPT-5 7.73 29 19 146.87 0.81 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 20.66
SK4 SPT-6 9.23 22 19 175.37 0.74 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 15.68
SK4 SPT-7 10.73 31 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 23.25
SK4 SPT-8 12.23 27 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 20.25
SK4 SPT-9 13.73 R 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK4 SPT-10 15.23 R 19 289.37 0.57 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK4 SPT-11 16.73 61 19 317.87 055 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 45.75
SK4 SPT-12 18.23 43 19 346.37 053 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 32.25
SK4 SPT-13 19.73 56 19 374.87 051 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 42.00
SK4 SPT-14 21.23 62 19 403.37 0.49 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 46.50
SK4 SPT-15 22.73 R 19 431.87 0.47 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK4 SPT-16 24.23 R 19 460.37 0.46 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK4 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK4 SPT-18 27.23 R 19 517.37 0.43 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK4 SPT-19 28.73 R 19 545.87 0.42 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK4 SPT-20 30.23 R 19 574.37 0.41 | 1.00 120 1.00 | 0.75 R
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SK5 SPT-1 1.73 7 19 32.87 170 | 0.75 | 1.0 | 1.00 | 0.75 3.94
SK5 SPT-2 3.23 10 19 61.37 125 | 0.75 l(.)O 1.00 | 0.75 5.63
SK5 SPT-3 4.73 18 19 89.87 1.03 | 0.85 1(.)0 1.00 [ 0.75 11.48
SK5 SPT-4 6.23 25 19 118.37 0.90 | 0.95 1(.)0 1.00 [ 0.75 17.81
SK5 SPT-5 7.73 36 19 146.87 0.81 | 0.95 1(.)0 1.00 [ 0.75 25.65
SK5 SPT-6 9.23 55 19 175.37 0.74 | 0.95 l(.)O 1.00 | 0.75 39.19
SK5 SPT-7 10.73 50 19 203.87 0.68 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 37.50
SK5 SPT-8 12.23 52 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 39.00
SK5 SPT-9 13.73 59 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 44.25
SK5 SPT-10 15.23 74 19 289.37 0.57 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 55.50
SK5 SPT-11 16.73 67 19 317.87 055 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 50.25
SK5 SPT-12 18.23 68 19 346.37 053 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 51.00
SK5 SPT-13 19.73 80 19 374.87 051 | 1.00 1C.)0 1.00 | 0.75 60.00
SK5 SPT-14 21.23 R 19 403.37 0.49 | 1.00 1C.)O 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-15 22.73 R 19 431.87 0.47 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-16 24.23 R 19 460.37 0.46 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-18 27.23 R 19 517.37 0.43 | 1.00 1C.)O 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-19 28.73 R 19 545.87 0.42 | 1.00 1C.)O 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-20 30.23 R 19 574.37 0.41 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-21 31.73 R 19 602.87 0.40 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-22 33.23 R 19 631.37 039 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-23 34.73 R 19 659.87 0.38 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-24 36.23 R 19 688.37 0.37 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-25 37.73 R 19 716.87 0.37 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-26 39.23 R 19 745.37 0.36 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK5 SPT-27 40.73 R 19 773.87 035 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK6 SPT-1 1.73 7 19 32.87 170 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 3.94
SK6 SPT-2 3.23 9 19 61.37 125 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 5.06
SK6 SPT-3 473 16 19 89.87 1.03 | 0.85 1(.)0 1.00 | 0.75 10.20
SK6 SPT-4 6.23 24 19 118.37 0.90 [ 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 17.10
SK6 SPT-5 7.73 24 19 146.87 0.81 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 17.10
SK6 SPT-6 9.23 27 19 175.37 0.74 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 19.24
SK6 SPT-7 10.73 34 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 25.50
SK6 SPT-8 12.23 32 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 24.00
SK6 SPT-9 13.73 48 19 260.87 0.61 | 1.00 120 1.00 | 0.75 36.00
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SK6 SPT-10 15.23 55 19 289.37 057 | 1.00 | 1.0 [ 1.00 [ 0.75 41.25
SK6 SPT-11 16.73 48 19 317.87 055 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 36.00
SK6 SPT-12 18.23 52 19 346.37 0.53 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 39.00
SK6 SPT-13 19.73 61 19 374.87 0.51 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 45.75
SK6 SPT-14 21.23 75 19 403.37 0.49 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 56.25
SK6 SPT-15 22.73 R 19 431.87 0.47 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R

SK6 SPT-16 24.23 79 19 460.37 0.46 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 59.25
SK6 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 R

SK7 SPT-1 1.73 8 19 32.87 170 | 0.75 1(.)0 1.00 [ 0.75 4.50
SK7 SPT-2 3.23 12 19 61.37 125 | 0.75 l(.)O 1.00 | 0.75 6.75
SK7 SPT-3 4.73 17 19 89.87 1.03 | 0.85 l(.)O 1.00 | 0.75 10.84
SK7 SPT-4 6.23 24 19 118.37 0.90 [ 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 17.10
SK7 SPT-5 7.73 26 19 146.87 0.81 [ 0.95 lc.)O 1.00 | 0.75 18.53
SK7 SPT-6 9.23 37 19 175.37 0.74 | 0.95 lc.)O 1.00 | 0.75 26.36
SK7 SPT-7 10.73 49 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 36.75
SK7 SPT-8 12.23 52 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 39.00
SK7 SPT-9 13.73 56 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 42.00
SK7 SPT-10 15.23 66 19 289.37 057 | 1.00 lc.)O 1.00 | 0.75 49.50
SK7 SPT-11 16.73 68 19 317.87 055 | 1.00 lc.)O 1.00 | 0.75 51.00
SK7 SPT-12 18.23 58 19 346.37 053 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 43.50
SK7 SPT-13 19.73 71 19 374.87 051 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 53.25
SK7 SPT-14 21.23 76 19 403.37 0.49 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 57.00
SK7 SPT-15 22.73 77 19 431.87 0.47 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 57.75
SK7 SPT-16 24.23 R 19 460.37 0.46 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R

SK7 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R

SK8 SPT-1 1.73 8 19 32.87 170 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 4.50
SK8 SPT-2 3.23 10 19 61.37 125 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 5.63
SK8 SPT-3 473 20 19 89.87 1.03 | 0.85 1(.)0 1.00 | 0.75 12.75
SK8 SPT-4 6.23 18 19 118.37 0.90 [ 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 12.83
SK8 SPT-5 7.73 20 19 146.87 0.81 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 14.25
SK8 SPT-6 9.23 22 19 175.37 0.74 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 15.68
SK8 SPT-7 10.73 26 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 19.50
SK8 SPT-8 12.23 28 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 21.00
SK8 SPT-9 13.73 36 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 27.00
SK8 SPT-10 15.23 41 19 289.37 0.57 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 30.75
SK8 SPT-11 16.73 39 19 317.87 055 | 1.00 120 1.00 | 0.75 29.25
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SK8 SPT-12 18.23 41 19 346.37 053 | 1.00 | 1.0 [ 1.00 | 0.75 30.75
SK8 SPT-13 19.73 62 19 374.87 051 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 46.50
SK8 SPT-14 21.23 62 19 403.37 0.49 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 46.50
SK8 SPT-15 22.73 66 19 431.87 0.47 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 49.50
SK8 SPT-16 24.23 72 19 460.37 0.46 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 54.00
SK8 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R

SK9 SPT-1 1.73 10 19 32.87 170 | 0.75 l(.)O 1.00 | 0.75 5.63
SK9 SPT-2 3.23 15 19 61.37 1.25 | 0.75 1(.)0 1.00 [ 0.75 8.44
SK9 SPT-3 4.73 24 19 89.87 1.03 | 0.85 1(.)0 1.00 [ 0.75 15.30
SK9 SPT-4 6.23 27 19 118.37 0.90 [ 0.95 l(.)O 1.00 | 0.75 19.24
SK9 SPT-5 7.73 28 19 146.87 0.81 | 0.95 l(.)O 1.00 | 0.75 19.95
SK9 SPT-6 9.23 35 19 175.37 0.74 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 24.94
SK9 SPT-7 10.73 52 19 203.87 0.68 | 1.00 lc.)O 1.00 | 0.75 39.00
SK9 SPT-8 12.23 53 19 232.37 0.64 | 1.00 lc.)O 1.00 | 0.75 39.75
SK9 SPT-9 13.73 47 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 35.25
SK9 SPT-10 15.23 52 19 289.37 0.57 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 39.00
SK9 SPT-11 16.73 56 19 317.87 055 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 42.00
SK9 SPT-12 18.23 60 19 346.37 053 | 1.00 lc.)O 1.00 | 0.75 45.00
SK9 SPT-13 19.73 R 19 374.87 051 | 1.00 lc.)O 1.00 | 0.75 R

SK10 SPT-1 1.73 6 19 32.87 170 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 3.38
SK10 SPT-2 3.23 9 19 61.37 125 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 5.06
SK10 SPT-3 473 14 19 89.87 1.03 | 0.85 1(.)0 1.00 | 0.75 8.93
SK10 SPT-4 6.23 23 19 118.37 090 [ 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 16.39
SK10 SPT-5 7.73 31 19 146.87 0.81 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 22.09
SK10 SPT-6 9.23 37 19 175.37 0.74 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 26.36
SK10 SPT-7 10.73 39 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 29.25
SK10 SPT-8 12.23 44 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 33.00
SK10 SPT-9 13.73 49 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 36.75
SK10 SPT-10 15.23 54 19 289.37 0.57 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 40.50
SK10 SPT-11 16.73 60 19 317.87 055 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 45.00
SK10 SPT-12 18.23 65 19 346.37 053 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 48.75
SK10 SPT-13 19.73 61 19 374.87 051 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 45.75
SK11 SPT-1 1.73 7 19 32.87 170 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 3.94
SK11 SPT-2 3.23 14 19 61.37 125 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 7.88
SK11 SPT-3 473 20 19 89.87 1.03 | 0.85 1(.)0 1.00 | 0.75 12.75
SK11 SPT-4 6.23 31 19 118.37 090 [ 0.95 120 1.00 | 0.75 22.09
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SK11 SPT-5 7.73 57 19 146.87 081 [ 095 | 1.0 [ 1.00 [ 0.75 40.61
SK11 SPT-6 9.23 45 19 175.37 0.74 | 0.95 l(.)O 1.00 | 0.75 32.06
SK11 SPT-7 10.73 44 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 33.00
SK11 SPT-8 12.23 39 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 29.25
SK11 SPT-9 13.73 R 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 R
SK11 SPT-10 15.23 R 19 289.37 0.57 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R
SK11 SPT-11 16.73 58 19 317.87 055 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 43.50
SK11 SPT-12 18.23 50 19 346.37 0.53 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 37.50
SK11 SPT-13 19.73 63 19 374.87 0.51 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 47.25
SK11 SPT-14 21.23 R 19 403.37 0.49 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R
SK11 SPT-15 22.73 R 19 431.87 0.47 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R
SK11 SPT-16 24.23 R 19 460.37 0.46 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK11 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 | 1.00 1c.)0 1.00 | 0.75 R
SK11 SPT-18 27.23 R 19 517.37 0.43 | 1.00 1c.)0 1.00 | 0.75 R
SK11 SPT-19 28.73 R 19 545.87 0.42 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK11 SPT-20 30.23 R 19 574.37 0.41 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK12 SPT-1 1.73 7 19 32.87 170 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 3.94
SK12 SPT-2 3.23 12 19 61.37 125 | 0.75 1c.)0 1.00 | 0.75 6.75
SK12 SPT-3 473 20 19 89.87 1.03 | 0.85 1c.)0 1.00 | 0.75 12.75
SK12 SPT-4 6.23 23 19 118.37 0.90 [ 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 16.39
SK12 SPT-5 7.73 42 19 146.87 0.81 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 29.93
SK12 SPT-6 9.23 56 19 175.37 0.74 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 39.90
SK12 SPT-7 10.73 43 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 32.25
SK12 SPT-8 12.23 41 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 30.75
SK12 SPT-9 13.73 R 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK12 SPT-10 15.23 R 19 289.37 0.57 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK12 SPT-11 16.73 80 19 317.87 055 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 60.00
SK12 SPT-12 18.23 81 19 346.37 053 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 60.75
SK12 SPT-13 19.73 R 19 374.87 051 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK12 SPT-14 21.23 R 19 403.37 0.49 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK12 SPT-15 22.73 R 19 431.87 0.47 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK12 SPT-16 24.23 R 19 460.37 0.46 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK12 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK12 SPT-18 27.23 R 19 517.37 0.43 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK12 SPT-19 28.73 R 19 545.87 0.42 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK12 SPT-20 30.23 R 19 574.37 0.41 | 1.00 120 1.00 | 0.75 R
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SK13 SPT-1 1.73 9 19 32.87 170 | 0.75 | 1.0 | 1.00 | 0.75 5.06
SK13 SPT-2 3.23 10 19 61.37 125 | 0.75 l(.)O 1.00 | 0.75 5.63
SK13 SPT-3 4.73 16 19 89.87 1.03 | 0.85 1(.)0 1.00 [ 0.75 10.20
SK13 SPT-4 6.23 18 19 118.37 0.90 | 0.95 1(.)0 1.00 [ 0.75 12.83
SK13 SPT-5 7.73 21 19 146.87 0.81 | 0.95 1(.)0 1.00 [ 0.75 14.96
SK13 SPT-6 9.23 24 19 175.37 0.74 | 0.95 l(.)O 1.00 | 0.75 17.10
SK13 SPT-7 10.73 30 19 203.87 0.68 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 22.50
SK13 SPT-8 12.23 32 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 24.00
SK13 SPT-9 13.73 40 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 30.00
SK13 SPT-10 15.23 48 19 289.37 0.57 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 36.00
SK13 SPT-11 16.73 52 19 317.87 055 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 39.00
SK13 SPT-12 18.23 51 19 346.37 053 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 38.25
SK13 SPT-13 19.73 58 19 374.87 051 | 1.00 1C.)O 1.00 | 0.75 43.50
SK13 SPT-14 21.23 65 19 403.37 0.49 | 1.00 1C.)O 1.00 | 0.75 48.75
SK13 SPT-15 22.73 65 19 431.87 0.47 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 48.75
SK13 SPT-16 24.23 69 19 460.37 0.46 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 51.75
SK13 SPT-17 25.73 80 19 488.87 0.44 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 60.00
SK14 SPT-1 1.73 7 19 32.87 170 | 0.75 1C.)O 1.00 | 0.75 3.94
SK14 SPT-2 3.23 9 19 61.37 125 | 0.75 1C.)0 1.00 | 0.75 5.06
SK14 SPT-3 4.73 11 19 89.87 1.03 | 0.85 1(.)0 1.00 | 0.75 7.01
SK14 SPT-4 6.23 11 19 118.37 0.90 [ 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 7.84
SK14 SPT-5 7.73 19 19 146.87 0.81 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 13.54
SK14 SPT-6 9.23 23 19 175.37 0.74 | 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 16.39
SK14 SPT-7 10.73 38 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 28.50
SK14 SPT-8 12.23 41 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 30.75
SK14 SPT-9 13.73 38 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 28.50
SK14 SPT-10 15.23 40 19 289.37 057 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 30.00
SK14 SPT-11 16.73 53 19 317.87 055 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 39.75
SK14 SPT-12 18.23 63 19 346.37 053 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 47.25
SK14 SPT-13 19.73 R 19 374.87 051 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R

SK14 SPT-14 21.23 R 19 403.37 0.49 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R

SK14 SPT-15 22.73 R 19 431.87 0.47 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R

SK14 SPT-16 24.23 R 19 460.37 0.46 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R

SK14 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R

SK15 SPT-1 1.73 7 19 32.87 170 | 0.75 1(.)0 1.00 | 0.75 3.94
SK15 SPT-2 3.23 9 19 61.37 125 | 0.75 120 1.00 | 0.75 5.06
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SK15 SPT-3 473 13 19 89.87 1.03 | 085 | 1.0 | 1.00 | 0.75 8.29
SK15 SPT-4 6.23 19 19 118.37 0.90 [ 0.95 l(.)O 1.00 | 0.75 13.54
SK15 SPT-5 7.73 30 19 146.87 0.81 | 0.95 1(.)0 1.00 [ 0.75 21.38
SK15 SPT-6 9.23 41 19 175.37 0.74 | 0.95 1(.)0 1.00 [ 0.75 29.21
SK15 SPT-7 10.73 40 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 30.00
SK15 SPT-8 12.23 R 19 232.37 0.64 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 R
SK15 SPT-9 13.73 43 19 260.87 0.61 | 1.00 l(.)O 1.00 | 0.75 32.25
SK15 SPT-10 15.23 41 19 289.37 0.57 | 1.00 1(.)0 1.00 [ 0.75 30.75
SK16 SPT-1 1.73 7 19 32.87 170 | 0.75 1(.)0 1.00 [ 0.75 3.94
SK16 SPT-2 3.23 9 19 61.37 125 | 0.75 l(.)O 1.00 | 0.75 5.06
SK16 SPT-3 4.73 16 19 89.87 1.03 | 0.85 l(.)O 1.00 | 0.75 10.20
SK16 SPT-4 6.23 24 19 118.37 0.90 [ 0.95 1(.)0 1.00 | 0.75 17.10
SK16 SPT-5 7.73 28 19 146.87 0.81 [ 0.95 1C.)0 1.00 | 0.75 19.95
SK16 SPT-6 9.23 40 19 175.37 0.74 | 0.95 1C.)O 1.00 | 0.75 28.50
SK16 SPT-7 10.73 44 19 203.87 0.68 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 33.00
SK16 SPT-8 12.23 50 19 232.37 0.64 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 37.50
SK16 SPT-9 13.73 48 19 260.87 0.61 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 36.00
SK16 SPT-10 15.23 R 19 289.37 057 | 1.00 1C.)O 1.00 | 0.75 R
SK16 SPT-11 16.73 61 19 317.87 055 | 1.00 1C.)O 1.00 | 0.75 45.75
SK16 SPT-12 18.23 63 19 346.37 053 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 47.25
SK16 SPT-13 19.73 59 19 374.87 051 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 44.25
SK16 SPT-14 21.23 R 19 403.37 0.49 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK16 SPT-15 22.73 R 19 431.87 0.47 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK16 SPT-16 24.23 R 19 460.37 0.46 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK16 SPT-17 25.73 R 19 488.87 0.44 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK16 SPT-18 27.23 R 19 517.37 0.43 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK16 SPT-19 28.73 R 19 545.87 0.42 | 1.00 1(.)0 1.00 | 0.75 R
SK16 SPT-20 30.23 R 19 574.37 0.41 | 1.00 120 1.00 | 0.75 R
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EK-2

Sondaj Derinlik N Yogunluk Efektif Cn Cr Cs Ce Ce Neo
No (m) (KN/m?3) Gerilme(kPa)

SK-1 4.50 20.00 19 85.5 1.05 0.75 1.10 1.00 1 16.50
SK-1 6.00 23.00 19 114 0.92 0.75 1.10 1.00 1 18.98
SK-1 7.50 30.00 19 1425 0.82 0.75 1.10 1.00 1 24.75
SK-1 9.00 36.00 19 171 0.75 0.75 1.10 1.00 1 29.70
SK-1 10.50 41.00 19 199.5 0.69 0.75 1.10 1.00 1 33.83
SK-1 12.00 >50 19 228 0.65 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-1 15.00 >50 19 285 0.58 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-2 3.00 23.00 19 57 1.30 0.75 1.10 1.00 1 18.98
SK-2 4.50 26.00 19 85.5 1.06 0.75 1.10 1.00 1 21.45
SK-2 6.00 32.00 19 114 0.92 0.75 1.10 1.00 1 32.00
SK-2 7.50 36.00 19 1425 0.82 0.75 1.10 1.00 1 29.70
SK-2 9.00 42.00 19 171 0.75 0.75 1.10 1.00 1 34.65
SK-2 10.50 50.00 19 199.5 0.69 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-2 12.00 >50 19 228 0.65 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-2 15.00 >50 19 285 0.58 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-3 3.00 20.00 19 57 1.30 0.75 1.10 1.00 1 16.50
SK-3 4.50 17.00 19 85.5 1.06 0.75 1.10 1.00 1 14.03
SK-3 6.00 22.00 19 114 0.92 0.75 1.10 1.00 1 18.15
SK-3 7.50 24.00 19 1425 0.82 0.75 1.10 1.00 1 19.80
SK-3 9.00 34.00 19 171 0.75 0.75 1.10 1.00 1 28.05
SK-3 10.50 41.00 19 199.5 0.69 0.75 1.10 1.00 1 33.83
SK-3 12.00 50.00 19 228 0.65 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-3 15.00 >50 19 285 0.58 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-4 3.00 15.00 19 57 1.30 0.75 1.10 1.00 1 12.38
SK-4 4,50 16.00 19 85.5 1.06 0.75 1.10 1.00 1 13.20
SK-4 6.00 22.00 19 114 0.92 0.75 1.10 1.00 1 18.15
SK-4 7.50 30.00 19 1425 0.82 0.75 1.10 1.00 1 24.75
SK-4 9.00 38.00 19 171 0.75 0.75 1.10 1.00 1 31.35
SK-4 10.50 43.00 19 199.5 0.69 0.75 1.10 1.00 1 35.48
SK-4 12.00 >50 19 228 0.65 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-4 15.00 >50 19 285 0.58 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-5 3.00 15.00 19 57 1.30 0.75 1.10 1.00 1 12.38
SK-5 4.50 19.00 19 85.5 1.06 0.75 1.10 1.00 1 15.68
SK-5 6.00 23.00 19 114 0.92 0.75 1.10 1.00 1 18.98
SK-5 7.50 32.00 19 1425 0.82 0.75 1.10 1.00 1 26.40
SK-5 9.00 37.00 19 171 0.75 0.75 1.10 1.00 1 30.53
SK-5 10.50 45.00 19 199.5 0.69 0.75 1.10 1.00 1 37.13
SK-5 12.00 >50 19 228 0.65 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-5 15.00 >50 19 285 0.58 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-6 3.00 18.00 19 57 1.30 0.75 1.10 1.00 1 14.85
SK-6 4.50 23.00 19 85.5 1.06 0.75 1.10 1.00 1 18.98
SK-6 6.00 27.00 19 114 0.92 0.75 1.10 1.00 1 22.28
SK-6 7.50 22.00 19 1425 0.82 0.75 1.10 1.00 1 18.15
SK-6 9.00 26.00 19 171 0.75 0.75 1.10 1.00 1 21.45
SK-6 10.50 39.00 19 199.5 0.69 0.75 1.10 1.00 1 32.18
SK-6 12.00 >50 19 228 0.65 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-6 15.00 R 19 285 0.58 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-7 3.00 25.00 19 57 1.30 0.75 1.10 1.00 1 20.63
SK-7 450 23.00 19 85.5 1.06 0.75 1.10 1.00 1 18.98
SK-7 6.00 30.00 19 114 0.92 0.75 1.10 1.00 1 24.75
SK-7 7.50 36.00 19 1425 0.82 0.75 1.10 1.00 1 29.70
SK-7 9.00 43.00 19 171 0.75 0.75 1.10 1.00 1 35.48
SK-7 10.50 >50 19 199.5 0.69 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-7 12.00 R 19 228 0.65 0.75 1.10 1.00 1 R

SK-7 15.00 Zipla 19 285 0.58 0.75 1.10 1.00 1 R

ma

SK-8 3.00 15.00 19 57 1.30 0.75 1.10 1.00 1 12.38
SK-8 4.50 19.00 19 85.5 1.05 0.75 1.10 1.00 1 15.68
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SK-8 6.00 28.00 19 114 092 | 075 | 1.10 | 1.00 1 23.10
SK-8 7.50 34.00 19 1425 082 | 075 [ 1.10 | 1.00 1 28.05
SK-8 9.00 36.00 19 171 0.75 | 0.75 | 1.10 | 1.00 1 29.70
SK-8 10.50 42.00 19 199.5 069 | 075 [ 1.10 | 1.00 1 34.65
SK-8 12.00 48.00 19 228 065 | 075 [ 1.10 | 1.00 1 39.60
SK-8 15.00 >50 19 285 058 | 075 | 1.10 | 1.00 1 41.25
SK-9 3.00 25.00 19 57 130 | 075 | 110 | 1.00 1 20.63
SK-9 4.50 30.00 19 85.5 106 [ 0.75 | 110 | 1.00 1 24.75
SK-9 6.00 49.00 19 114 092 | 075 [ 1.10 | 1.00 1 40.43
SK-9 7.50 >50 19 142.5 082 | 075 [ 1.10 | 1.00 1 41.25
SK-9 9.00 >50 19 171 0.75 | 075 | 1.10 | 1.00 1 41.25
SK-9 10.50 >50 19 199.5 069 | 075 [ 1.10 | 1.00 1 41.25
SK-9 12.00 R 19 228 065 | 075 [ 1.10 | 1.00 1 41.25
SK-9 15.00 Zipla 19 285 058 | 075 [ 1.10 | 1.00 1 41.25
ma
SK-10 3.00 17.00 19 57 130 | 075 | 1.10 | 1.00 1 14.03
SK-10 4.50 19.00 19 85.5 106 | 075 | 1.10 | 1.00 1 15.68
SK-10 6.00 24.00 19 114 092 | 075 [ 1.10 | 1.00 1 19.80
SK-10 7.50 32.00 19 142.5 082 | 075 | 1.10 | 1.00 1 26.40
SK-10 9.00 38.00 19 171 075 | 075 | 1.10 | 1.00 1 31.35
SK-10 10.50 44.00 19 199.5 069 | 075 [ 1.10 | 1.00 1 36.30
SK-10 12.00 49.00 19 228 065 | 075 | 1.10 | 1.00 1 40.43
SK-10 15.00 >50 19 285 058 | 075 | 1.10 | 1.00 1 41.25
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EK-3

Sondaj Derinlik N Yogunluk Efektif Cn Cr Cs Ce Ce Ngo
No (m) (KN/md) Gerilme(kPa)

SK-1 1.50 17.00 18 27.00 1.88 0.75 1.10 1.00 1 14.03
SK-1 3.00 25.00 18 54.00 1.33 0.75 1.10 1.00 1 20.63
SK-1 4.50 35.00 18 81.00 1.08 0.75 1.10 1.00 1 28.88
SK-1 6.00 77.00 18 108.00 0.94 0.75 1.10 1.00 1 63.53
SK-1 7.50 R 18 135.00 0.84 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-1 9.00 R 18 162.00 0.77 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-1 10.50 Ziplama 18 189.00 0.71 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-1 12.00 Ziplama 18 216.00 0.67 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-1 13.50 Ziplama 18 243.00 0.63 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-1 15.00 Ziplama 18 270.00 0.60 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-1 16.50 Ziplama 18 297.00 0.57 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-1 18.00 Ziplama 18 324.00 0.54 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-2 1.50 19.00 18 27.00 1.88 0.75 1.10 1.00 1 15.68
SK-2 3.00 22.00 18 54.00 1.33 0.75 1.10 1.00 1 18.15
SK-2 4.50 44.00 18 81.00 1.09 0.75 1.10 1.00 1 44.00
SK-2 6.00 R 18 108.00 0.94 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-2 7.50 R 18 135.00 0.84 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-2 9.00 R 18 162.00 0.77 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-2 10.50 Ziplama 18 189.00 0.71 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-2 12.00 Ziplama 18 216.00 0.67 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-2 13.50 Ziplama 18 243.00 0.63 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-2 15.00 Ziplama 18 270.00 0.60 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-2 16.50 Ziplama 18 297.00 0.57 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-2 18.00 Ziplama 18 324.00 0.54 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-3 1.50 27.00 18 27.00 1.88 0.75 1.10 1.00 1 22.28
SK-3 3.00 32.00 18 54.00 1.33 0.75 1.10 1.00 1 26.40
SK-3 4.50 40.00 18 81.00 1.09 0.75 1.10 1.00 1 33.00
SK-3 6.00 73.00 18 108.00 0.94 0.75 1.10 1.00 1 60.23
SK-3 7.50 67.00 18 135.00 0.84 0.75 1.10 1.00 1 55.28
SK-3 9.00 R 18 162.00 0.77 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-3 10.50 R 18 189.00 0.71 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-3 12.00 R 18 216.00 0.67 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-3 13.50 Ziplama 18 243.00 0.63 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-3 15.00 Ziplama 18 270.00 0.60 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-3 16.50 Ziplama 18 297.00 0.57 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-3 18.00 Ziplama 18 324.00 0.54 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-4 3.00 5.00 18 54.00 1.33 0.75 1.10 1.00 1 413
SK-4 4.50 23.00 18 81.00 1.09 0.75 1.10 1.00 1 18.98
SK-4 6.00 53.00 18 108.00 0.94 0.75 1.10 1.00 1 43.73
SK-4 7.50 R 18 135.00 0.84 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-4 9.00 R 18 162.00 0.77 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-5 10.50 R 18 189.00 0.71 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-6 12.00 Ziplama 18 216.00 0.67 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-7 13.50 Ziplama 18 243.00 0.63 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-4 15.00 Ziplama 18 270.00 0.60 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-4 16.50 Ziplama 18 297.00 0.57 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-4 18.00 Ziplama 18 324.00 0.54 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-5 3.00 8.00 18 54.00 1.33 0.75 1.10 1.00 1 6.60
SK-5 4.50 21.00 18 81.00 1.09 0.75 1.10 1.00 1 17.33
SK-5 6.00 36.00 18 108.00 0.94 0.75 1.10 1.00 1 29.70
SK-5 7.50 89.00 18 135.00 0.84 0.75 1.10 1.00 1 73.43
SK-5 9.00 R 18 162.00 0.77 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-5 10.50 R 18 189.00 0.71 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-5 12.00 Ziplama 18 216.00 0.67 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-5 13.50 Ziplama 18 243.00 0.63 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-5 15.00 Ziplama 18 270.00 0.60 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-5 16.50 Ziplama 18 297.00 0.57 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-5 18.00 Ziplama 18 324.00 0.54 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
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SK-6 1.50 5.00 18 27.00 1.88 0.75 1.10 1.00 1 4.13
SK-6 3.00 12.00 18 54.00 1.33 0.75 1.10 1.00 1 9.90
SK-6 4.50 12.00 18 81.00 1.09 0.75 1.10 1.00 1 9.90
SK-6 7.50 38.00 18 135.00 0.84 0.75 1.10 1.00 1 31.35
SK-6 9.00 48.00 18 162.00 0.77 0.75 1.10 1.00 1 39.60
SK-6 10.50 R 18 189.00 0.71 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-6 12.00 R 18 216.00 0.67 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-6 13.50 R 18 243.00 0.63 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-6 15.00 Ziplama 18 270.00 0.60 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-6 16.50 Ziplama 18 297.00 0.57 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-6 18.00 Ziplama 18 324.00 0.54 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-7 3.00 11.00 18 54.00 1.33 0.75 1.10 1.00 1 9.08
SK-7 4.50 12.00 18 81.00 1.09 0.75 1.10 1.00 1 9.90
SK-7 6.00 35.00 18 108.00 0.94 0.75 1.10 1.00 1 28.88
SK-7 7.50 41.00 18 135.00 0.84 0.75 1.10 1.00 1 33.83
SK-7 9.00 65.00 18 162.00 0.77 0.75 1.10 1.00 1 53.63
SK-7 10.50 R 18 189.00 0.71 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-7 12.00 R 18 216.00 0.67 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-7 13.50 R 18 243.00 0.63 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-7 15.00 Ziplama 18 270.00 0.60 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-7 16.50 Ziplama 18 297.00 0.57 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-7 18.00 Ziplama 18 324.00 0.54 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-8 3.00 8.00 18 54.00 1.33 0.75 1.10 1.00 1 6.60
SK-8 4.50 18.00 18 81.00 1.09 0.75 1.10 1.00 1 14.85
SK-8 6.00 30.00 18 108.00 0.94 0.75 1.10 1.00 1 24.75
SK-8 7.50 43.00 18 135.00 0.84 0.75 1.10 1.00 1 35.48
SK-8 9.00 55.00 18 162.00 0.77 0.75 1.10 1.00 1 45.38
SK-8 10.50 94.00 18 189.00 0.71 0.75 1.10 1.00 1 77.55
SK-8 12.00 R 18 216.00 0.67 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-8 13.50 R 18 243.00 0.63 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-8 15.00 R 18 270.00 0.60 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-8 16.50 Ziplama 18 297.00 0.57 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-9 3.00 9.00 18 54.00 1.33 0.75 1.10 1.00 1 7.43
SK-9 4.50 17.00 18 81.00 1.09 0.75 1.10 1.00 1 14.03
SK-9 6.00 27.00 18 108.00 0.94 0.75 1.10 1.00 1 22.28
SK-9 7.50 38.00 18 135.00 0.84 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-9 9.00 67.00 18 162.00 0.77 0.75 1.10 1.00 1 41.25
SK-9 10.50 R 18 189.00 0.71 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-9 12.00 R 18 216.00 0.67 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-9 13.50 R 18 243.00 0.63 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-9 15.00 Ziplama 18 270.00 0.60 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-9 16.50 Ziplama 18 297.00 0.57 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-10 3.00 11.00 18 54.00 1.33 0.75 1.10 1.00 1 9.08
SK-10 4.50 18.00 18 81.00 1.09 0.75 1.10 1.00 1 14.85
SK-10 6.00 30.00 18 108.00 0.94 0.75 1.10 1.00 1 24.75
SK-10 7.50 40.00 18 135.00 0.84 0.75 1.10 1.00 1 33.00
SK-10 9.00 60.00 18 162.00 0.77 0.75 1.10 1.00 1 49.50
SK-10 10.50 69.00 18 189.00 0.71 0.75 1.10 1.00 1 56.93
SK-10 12.00 99.00 18 216.00 0.67 0.75 1.10 1.00 1 81.68
SK-10 13.50 R 18 243.00 0.63 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-10 15.00 R 18 270.00 0.60 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-10 16.50 Ziplama 18 297.00 0.57 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-10 18.00 Ziplama 18 324.00 0.54 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-11 1.50 8 18 27.00 1.88 0.75 1.10 1.00 1 6.60
SK-11 3.00 4 18 54.00 1.33 0.75 1.10 1.00 1 3.30
SK-11 4.50 15 18 81.00 1.09 0.75 1.10 1.00 1 12.38
SK-11 6.00 30 18 108.00 0.94 0.75 1.10 1.00 1 24.75
SK-11 7.50 48 18 135.00 0.84 0.75 1.10 1.00 1 39.60
SK-11 9.00 61 18 162.00 0.77 0.75 1.10 1.00 1 50.33
SK-11 10.50 71 18 189.00 0.71 0.75 1.10 1.00 1 58.58
SK-11 12.00 87 18 216.00 0.67 0.75 1.10 1.00 1 71.78
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SK-11 13.50 R 18 243.00 0.63 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-11 15.00 R 18 270.00 0.60 0.75 1.10 1.00 1 R
SK-11 16.50 Ziplama 18 297.00 0.57 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
SK-11 18.00 Ziplama 18 324.00 0.54 0.75 1.10 1.00 1 Ziplama
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EK-4

Statik Durum (Depremsiz) Hesap Yontemi Hesap Ciktilar:

Kazik toplam yer degistirme | U |

-36,00 -48,00 40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 103 m]
— 50
B.D!ﬁ I 45
- 40
500
5 — 5
16,00 = I 20
- 25
] 2
32,00 | 15
3 Y I
— 10
E
3 5
] x I
48,00 _ 0
Total displacements |u| (scaled up 1,00*103 times)
Maximum value = 3,413*10-3 m (Element 1 at Node 6169)
Kazik Yatay Yer degistirme Ux
32,00 ["10-3 m]

8
IHllH‘I\Il

3

&
g

=
2
[RNRERE

B

)
H]
il

Total displacements u, (scaled up 1,00*103 times)
Maximum value = 0,5530*10-3 m (Element 11 at Node 4881)
Minimum value = -3,179*10-3 m (Element 1 at Node 6169)
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Kazik Normal Kuvvet

-56,00 48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [kN/m]

f.

il
L

&
8

,\_

600

B

g

5
E

E
|||||||\
| | | | ]
g g

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 1,934 kN/m (Element 18 at Node 4398)

Minimum value = -130,8 kN/m

Kazik Kesme Kuvveti Q
-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 k]
AT PR T R I P I P S PP P AP P P S I PN I S A S S e
E 2250
0,00 ]| I
E 2000
-8,00 ] 1
= _— / I 1750
-15,0E 1500
E 1250
24,00 I
— 1000
32,00 I 750
= Y 500
40,00 |
e 250
: . |
3 0
Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 106,3 kN/m (Element 3 at Node 6536)
Minimum value = -87,73 kN/m
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Kazik Egilme Momenti M

56,00 48,00 40,00 32,00 24,00 16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 kN mm)
| 2250
0,00 7 I
2000
8,00 -
1 I 1750
16,00 1500
1250
24,00 I
1000
32,00 750
¥
500
40,00
250
* I
0

Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 116,6 kN m/m (Element 6 at Node 6360)

Minimum value = -48,57 kN m/m

1.s1ra ankraj Normal Kuvvet N

X Y N Nmin N max
Structural element Node Local number
[m] [m] [kN] [kN] [kN)
NodeToNodeAnchor_1_1 6536 1 0,000 -2,000 304,352 0,000 307,861
Element 1-1 (Node-to-node anchor) 18801 2 | -9,659 4,588 304,352 0,000 307,861
1.s1ra ankraj toplam yer degistirme | U |
64,00 56,00 48,00 40,00 32,00 24,00 16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00
sl bt b b b b b b L b Ll L b L b L b Ls b L Lo b Lo b s
0,00
8,00 —
lh,Dq -
24,00
}Z,Oq .
) 4
40,00
- X
48,00

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 4,501*10-3 m (Element 1114 at Node 1525)
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1.ankraj yatay yer degistirme Uy

-64,00 56,00 -48,00 -40,00 32,00 24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 32,00 40,00
[P AN I PSS AT Loaalsaaly Lol | P | | oo s deaa loaaly [ Loaaliaaty I NI B
000
800 7
S
24,00 E
E .
-40,00 E
- x
48,00 _|
Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,9111*10-3 m (Element 438 at Node 15517)
Minimum value = -2,858*10-3 m (Element 200 at Node 7910)
1.ankraj kokii toplam yer degistirme |U |
56,00 -48,00 -40,00 32,00 24,00 16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 103 m]
[P PEY T PR FTT P S T PR P P 1 Laasl 1 1 1 Liy 1l N
3 0
0,00 ] I
_: / ®
7 —
800
] — ™
1s,u£ I 80
3 50
-24,00 I
- 40
200 3 »
3 v I
— 20
40,00
3 10
3 x I
o 0
Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 9,162*10-3 m (Element 1 at Node 18801)
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1.ankraj kokii yatay yer degistirme Uy

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

clewa bt b b bt bt b b b b b b b b b b b ban Lo be i |

2

(.
/

g
|

70

5

40

E

30

20

&
g

4
8
‘III'H\
| | || | |
2

vl
x

4
2

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 8,737*10-3 m (Element 1 at Node 18801)
Minimum value = 0,4487%10-3 m (Element 18 at Node 18873)

1.ankraj kokii Normal Kuvvet N

56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 (kN/m]
T R TN T T B S S S RS T R R PR SRR P S RN T S e |

2250

2

2000

£

\

1750

E

1250

E

500

&
B

250

g
|
[ — . .
g

il
x

&
B

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 154,0 kN/m (Element 1 at Node 18801)
Minimum value = 0,000 kN/m

2.ankraj halat Normal Kuvvet N

X ¥ N N N
Structural element Node Local number " =
[m] [m] [kN] [kn] [kN]
NodeToNodeAnchor_2_1 6306 1 5,500 = 307,208 0,000 307,208
Element 2-2 (Node-to-node anchor) | 18874 2 2,727 | 7,571 307,208 0,000 307,208
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2.ankraj halat toplam yer degistirme | U |

-48,00

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 4,501*10-3 m (Element 1114 at Node 1525)

=

2.ankraj halat yatay yer degistirme Ux

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,9111*10-3 m (Element 438 at Node 15517)
Minimum value = -2,858*10-3 m (Element 200 at Node 7910)
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2.ankraj kokii toplam yer degistirme | U |

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 103 m]
T PN T FETE TS PN TR BT ST TS R P R PR PR SR PR SR S BT S |
45
n‘ I
40
-8,00 /
3
-16,00 I 30
2
-24,00 I
20
32,00 15
M I
10
40,00
5
" I
-48,00 0
Total displacements |u| (scaled up 1,00*103 times)
Maximum value = 3,767*10-3 m (Element 19 at Node 18874)
2.ankraj kokii yatay yer degistirme Ux
-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [*10-3 m]
TN N N N T NI S S ST S T R R PR ST SR R S ST T S e |
] i
0,00 ] I
_: 40
800
. - I E
16,00 -| 30
— 25
- |
. 20
32,00 15
P |
3 10
40,00 —|
] 5
—: x I
0 | 0
Total displacements u, (scaled up 1,00*103 times)
Maximum value = 3,474*10-3 m (Element 19 at Node 18874)
Minimum value = 0,2375*10-3 m (Element 28 at Node 18913)
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2.ankraj kokii Normal Kuvvet N

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [kh/m]

Pl IS A APAFT PP APAPAE PATIT IPAATE NI AT APIPATS NAPATE AP APEArE AT AT APIPAE AT IS AVIrEE APAAr AP A e |

Ll

2250

o
]

Il|JH{

L3
8
I

1750

LIIIH‘

g
2
1

1250

H|IIJ‘

cialin

8
g

750

[EERNEE

k-
E

L\llll

8
| | | | |
g

&
2
L

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 153,6 kN/m (Element 19 at Node 18874)

Minimum value = 0,000 kN/m
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EK-5

DD-2 Deprem Diizeyinde (R=2) Esdeger Statik Yontemi ile Céziimlenen Hesap Ciktilar

Kazik toplam yer degistirme

36,00 -48,00 -40,00 32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 m
| 1 | | 1 | I | | I | ] I 1 ! | | I
3 0,225
0,00 ] I
E 02
400
. / I 0175
-16,00 — 015
—: 0,125
24,00 I
. 01
32,00 0,075
. Y I
= 0,05
40,00
. 0,025
—: x I
48,00 | 0
Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,02289 m (Element 1 at Node 6169)
Kazik Uy
56,00 48,00 40,00 32,00 24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 i
3 0,225
0,00_"] I
3 -
800 -
_I /‘/ I 0,175
16,00 —| 0,15
—: 0,125
24,00 | I
= 01
32,00 0,075
3 ¥ I
N 0,05
40,00
. 0,025
— X I
48,00 ] 0
Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,02278 m (Element 1 at Node 6169)
Minimum value = 3,856*10-3 m (Element 19 at Node 4777)
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Kazik N

56,00 48,00 40,00 -32,00 24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 khvm]
el o b b b b b b b b b b b b b b b b ban b e b wa be e
E 2250
0,00 I
4 _.“ 2000
e /
-8,00
= / & I 1750
m,oE 1500
— 1250
20 I
. 1000
32,00 _| 750
- Y I
- 500
40,007:
7 250
—: x I
o 0
Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 1,934 kN/m (Element 18 at Node 4398)
Minimum value = -317,4 kN/m
Kazik Q
56,00 48,00 40,00 32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [kNim]
AT P T N P IS P P I NI P I P N I ST P TS P I I B
E 2250
0,00 7]
: 1 |
{ 4 2000
800 p
] _— < 1750
E E I
16,00 | 1500
E 1250
24,00_: I
] 1000
32,0E 750
a Y I
— 500
40,00 ]
. 250
- x I
om .
Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 124,6 kN/m (Element 3 at Node 6536)
Minimum value = -132,5 kN/m
—_— —

Kazik M
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-36,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00

16,00 24,00 [kN mim]
| | | | 1 i | 1 | 1 | 1 s laiialy Lol |
E 2250
0,00 ] I
—f . 2000
a0 7 —
. _— . 1750
15,0£ I 1500
é 1250
z4,oE I
B 1000
-JZ,O& 750
; v l
— 500
-4n,0£
. 250
- x I
48,00 0
Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 116,6 kN m/m (Element 6 at Node 6360)
Minimum value = -168,4 kN m/m
1.sira ankraj halatt N
X Y N N min N max
Structural element Node Local number
[m] [m] [kN] [kN] [kN]
NodeToNodeAnchor_1_1 6536 XTI 2000 3s3see | o000 353,508
Element 1-1 (Node-to-node anchor) 18801 -9,659 4,588 353,598 0,000 353,598
1.s1ra ankraj toplam yer degistirme
64,00 56,00 48,00 40,00 32,00 24,00 16,00 8,00 0,00 8,00 40,00

24,00

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03306 m (Element 79 at Node 12324)
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1.ankraj Uy

°
lllllllﬁulu

&
8

i
|1111111I111|111i

pralens

B

I

prilieg

8
8

I

el
x

2
g

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,02421 m (Element 125 at Node 17222)
Minimum value = 0,000 m (Element 79 at Node 12324)

1.ankraj kokii toplam yer degistirme

32,00

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

000
500 7 -

- _—
16,00
24,00 ]
zz,uuj

- v
40,00

= x
-4&.00_:

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01657 m (Element 1 at Node 18801)

0225

02

0175

0,125

01

0,075

0,05

0,025

[m]
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1.ankraj kokii Uy

-56,00 48,00 40,00 -32,00 -24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 ™
3 0225
0,00 ] I
_: .! h
500 7
E / 0175
-16,00 3 I 0,15
—: 0,125
24,00 I
E 01
-32,00 0,075
L |
— 0,05
“om
3 0,025
- x I
48,00 0
Total displacements u_ (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01628 m (Element 1 at Node 18801)
Minimum value = 9,828*10-3 m (Element 18 at Node 18872)
1.ankraj kokii N
-56,00 48,00 40,00 -32,00 24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 k)
3 25
0,00_"] I
_: 2000
500 {
7 —_ I 1750
-16,00 1500
—: 1250
o |
3 1000
-]Z.E 750
i |
— 500
40,00 |
3 250
; x I
48,00 | 0
Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 176,9 kN/m (Element 1 at Node 18801)
Minimum value = 0,000 kN/m

2.ankraj halat N
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X Y N N i N s
Structural element Node Local number
[m] [m] [kN] [kN] [kN]
NodeToNodeAnchor_2_1 6306 1 0,000 -5,500 373,915 0,000 373,915
Element 2-2 (Node-to-node anchor) 18874 2 -7,727 -7,571 373,915 0,000 373,915
2.ankraj halat toplam yer degistirme
-64,00 -56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00
sl b L b b b L b Lo b basa b Lo b L b L b Lo s L b Lo b Lo b by
0,00 ]
8,00 3
16,00 :
24,00 .
32,00
- Y
-40,00 ;
] x
48,00
Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03306 m (Element 79 at Node 12324)
2.ankraj halat Uy
-64,00 -56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00
P IFIFETE PSS IV NI IPAIPS VAVIVI AT A ATITIrE ST I STE IIVITS WA SIS SR WAVArS S W WA I W S S W W SR
000
- G
—] AVAVANS :
= S i -
= e e
24,00 E
32,00 E
= v
E
= x
-48,00
Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02421 m (Element 125 at Node 17222)
Minimum value = 0,000 m (Element 79 at Node 12324)
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2.ankraj kokii toplam yer degistirme

U

-56,00 48,00 40,00 -32,00 24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 *10-3 m)
T PR T PR N P P ST P T NS R PN T SR PR W R S T ST |
E %
0,00 I
{ 80
w00
] e 0
15.02 I 60
E 50
24,00 | I
= 40
32,00 | 30
3 Y I
- 20
40,00_2
= 10
E x I
-48,00 —| 0
Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01000 m (Element 19 at Node 18874)
2.ankraj kokii Uy
-56,00 48,00 40,00 32,00 24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 103 m
NI NS N I INAE NPT A AP AP AT AT ANATAr S PN APA IS S NI NI A AT APArATS IS AP ArS IS A |
1 @
0,00 I
{ 80
500
- , I 70
-ls.no_: 60
- 50
24,00 I
- 0
32.015 30
. Y I
— 20
40,00
3 10
3 x I
48,00 | 0
Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 9,995*10-3 m (Element 19 at Node 18874)
Minimum value = 6,837*10-3 m (Element 28 at Node 18914)
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2.ankraj kokii N

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [k/m]

ol

rialin

il

8
Jlllllllllll

111

]
8

Ilsullll
|| || || || | ]
g &

il
x

&
g

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 187,0 kN/m (Element 19 at Node 18874)
Minimum value = 0,000 kN/m

- ——— Tram
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EK-6

DD-2 Deprem Diizeyinde (R=1.58) Esdeger Statik Yontemi ile Coziimlenen Hesap
Ciktilan

Ankraj halatlar1 Toplam yer degistirme

-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 [*10-3 m]

paadaaa b o b b Lo baa s b s b beaa b Lo by Do b Do baaa Do b Do deaa Lo Lo Loy 150.00

Lt

140.00

o
2
=3

1

130.00

120.00

1l

8

=== 110.00
—— 100.00
16.00 — 90.00

] 80.00

vl bl

1 7000

1 60.00

50.00

Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1419 m (Element 175 at Node 18622)

Ankraj halatlar1 yatay yer degistirmeler

-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 [*10-3 m)

N IS P e Ml PN TS IS S TS I N R ST T SN P ST T S S ST e S 140.00

130.00

INNERE

°
3

120.00

110.00

'n\‘u‘

[
8

100.00

[ARENEN

g
8

g
Ll \l

[ERENEE

g

J

5
l

INEREEN

&
&
8

I

Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1376 m (Element 125 at Node 17636)
Minimum value = 0.000 m (Element 79 at Node 12324)
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Betonarme Kazik toplam yer degistirme

8.00

24.00

(m]
09
0.00 I
08
-8.00
/ I 0.7
16.00 0.6
05
24.00 I
04
-32.00 03
v I
02
-40.00
0.1
’ I
-48.00 0
Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1357 m (Element 1 at Node 6169)
Betonarme Kazik yatay yer degistirme
-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 (m]
cdoa bt b b b b b b Do b b b b b by b b by e Lo b b bau o |
b I 09
- 0.8
800
. — I 0.7
16.00 0.6
- 0.5
e I
] 04
-32.00 ] 0.3
3 Y I
- 0.2
40,00 1
. 0.1
= x I
-48.00 0
Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1343 m (Element 1 at Node 6169)
Minimum value = 0.02049 m (Element 19 at Node 4777)
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Betonarme Kazik Normal Kuvvet

-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 [kN/m]
el bt b b b b b b Do b b b Lo b b b a by b e Lana b o b bau o |
0.00 7 I 4500
] /
— / 4000
8. Dué
E / 3500
E \ I
16.00 3000
- 2500
o I
. 2000
-32.00 ] 1500
] Y I
— 1000
-40.00
E 500
- x I
-48.00 ] 0
Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 14.04 kN/m (Element 19 at Node 4777)
Minimum value = -407.4 kN/m
Betonarme Kazik Kesme Kuvveti
-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 [kN/m)
sl bt b bt b b b e bt b b b b bt b b b bl
E 4500
0.00_7] I
E 7 -
. ;
800 7 /
. — i 3500
= & I
-16.00 -] 3000
E 2500
24.00 | I
. 2000
32.00 ] 1500
3 Y I
- 1000
-40.00
. 500
- x I
48.00 ] 0
Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 220.0 kN/m (Element 8 at Node 6306)
Minimum value = -145.6 kN/m
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Betonarme Kazik Egilme Momenti

-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 [kN m/m)
pleaa bt b b b b b b Do b P b Lo bw b b a b b w e Laa o o b b u o |
E 9000
0.00 ] I
- i \ 8000
3 — L
8.00 | - _ \
0 - \
. — “— I 7000
-16.00 — 6000
— 5000
24.00 I
= 4000
3200 3000
7 ¥ I
] 2000
-40.00 —
1 1000
-48.00 | I 0
Envelope of Bending moments M (scaled up 5.00%10-3 times)
Maximum value = 604.9 kN m/m (Element 12 at Node 4896)
Minimum value = -154.7 kN m/m
1.Ankraj Halati Normal Kuvveti
X ¥ N M i Nz
Structural element Node Local number
[m] [m] [kN] [kN] [kN]
NodeToModeAnchor_1_1 6536 1 0.000 -2.000 497.384 0.000 504.253
Elernent 1-1 (Node-to-node anchor) 18801 2 -3.659 -4.588 497.384 0.000 504.253
2.Ankraj Halatt Normal Kuvveti
X Y M N in -
Structural element Node Local number
[m] [m] [kN] [kN] [kn]
NodeToModeAnchor_2_1 6306 1 0.000 -5.500 595.961 0.000 595.961
Element 2-2 (Node-to-node anchor) 18874 2 -7.727 -7.571 505.961 0.000 5095.961
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1.Ankraj Kokii Toplam Yer degistirme

-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 m]
TR FEY ST R ETEE PN PR PR SR SRS TR R R PR ST SETE TR NS P ST ST S e
E 09
0.00_] I
_: 0.8
om #
] — I 07
16.00 0.6
— 05
2400 I
m 04
-32.00 03
3 Y I
- 0.2
-40.00
. 0.1
= x I
48,00 | 0
Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1194 m (Element 1 at Node 18801)
1.Ankraj Kokii Yatay Degistirme
-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 [m
0‘0(: I 0.9
— 0.8
500 —
] — I 07
-16.00 06
—: 0.5
2400 I
. 0.4
3200 ] 03
3 Y I
= 0.2
4000 ]
- 0.1
= x I
-48.00 ] 0
Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1184 m (Element 1 at Node 18801)
Minimum value = 0.09631 m (Element 17 at Node 18869)
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2.Ankraj Kokii Toplam Yer Degistirme

-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 [m
[l IS PPN FEFE I AT AN IS AP VIRV NI NPT WA AT EIPE AT NI A I A A A A e |
000 I 09
08
-8.00
' I 07
16.00 06
05
24.00 I
04
-32.00 03
Y I
0.2
-40.00
0.1
: I
-48.00 0
Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.08628 m (Element 19 at Node 18874)
2.Ankraj Kokii Yatay Degistirme
-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 m]
clea bt b b bt bt b b b b b b b b b b b ban b be i |
o I 09
— 08
800
E — I 07
16.00 06
—: 05
o I
. 0.4
3200 | 03
3 Y I
- 02
4000 ]
. 01
; x I
-48.00 0
Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.08574 m (Element 19 at Node 18874)
Minimum value = 0.06517 m (Element 28 at Node 18914)
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1.Ankraj Kokii Normal Kuvvet

-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 [kN]

el bt b b bt bt b b b b b b b b b b b b Lo be |
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/

g

g
‘Hl'll\‘

8

2000

¢
g

1000

:
|
[ — — . .
g &

&
g

Envelope of Axial forces N (scaled up 5.00*10-3 times) per structural element

Maximum value = 504.3 kN (Element 1 at Node 18801)

Minimum value = -0.6702 kN

2.Ankraj Kokii Normal Kuvvet

-56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 [kN)

el Lo b by b b b b b Lo b b b Lo b b b a b by w s Lo a b Lo e |

=
‘8

\

&
8

E

3000

2000

S
g

‘|§||\|||
| | || || ||
E B

-48.00

Envelope of Axial forces N (scaled up 5.00*10-3 times) per structural element

Maximum value = 596.0 kN (Element 19 at Node 18874)

Minimum value = -1.141 kN
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EK-7

DD-2a Deprem diizeyinde Esdeger Statik Yontemi ile ¢c6ziimlenen Hesap Ciktilar:

Betonarme Kazik toplam yer degistirme

56,00 -48,00 40,00 -32,00 24,00 16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [m]
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 2l ' s lay 2l
E 0225
0,00_] I
4 02
3] e
s,w; -
3 — I 0475
16,00 - 0,15
_: 0,125
14,wj I
. 01
lz,uué 0,075
L |
- 0,05
40,00
- 0,025
; x I
4800 0
Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01664 m (Element 1 at Node 6169)
Betonarme Kazik yatay yer degistirme Ux
56,00 48,00 -40,00 -32,00 24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 im
1 | 1 | | Levalaiil 1 | ! | ] Lovals Ll L N
0,225
0,00 I
02
,-”/
-8,00
0175
-16,00 u I 0,15
0,125
24,00 I
01
32,00 0,075
Y I
0,05
40,00
0,025
) I
-48,00 0
Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01654 m (Element 1 at Node 6169)
Minimum value = 3,368*10-3 m (Element 19 at Node 4777)
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Betonarme Kazik Normal Kuvvet N

-56,00 48,00 40,00 -32,00 24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 k]
NI NS N I INAE NPT A AP AP AT AT ANATAr S PN APA IS S NI NI A AT APArATS IS AP ArS IS A |
E 2250
0,00 I
_: 2000
,s,.,i
. / .\ 1750
3 N I
16,05 1500
—: 1250
24,00 | I
d 1000
732,007: 750
3 Y I
- 500
40,00
3 250
3 x I
o 0
Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 1,934 kN/m (Element 18 at Node 4398)
Minimum value = -271,0 kN/m
Betonarme Kazik Kesme Kuvveti Q
-56,00 48,00 -40,00 32,00 -24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 2400 32,00 (k]
NS N T NS T RS RIS R T T RS FIE R RS IS S A A I S S A |
E 2250
0,00
: ) |
— 2000
500 g
. — I 1750
1600 1500
E 1250
24,00 - I
3 1000
-32.00_: 750
. Y I
— 500
40,00
7 250
E x I
o 0
Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 115,4 kN/m (Element 3 at Node 68536)
Minimum value = -114,1 kN/m
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Betonarme Kazik Egilme Momenti M

56,00 48,00 40,00 32,00 24,00 16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 kN mvm]
| 2250
0,00 ] I
2000
8,00 -
I 1750
16,00 1500
1 1250
2400 - I
1 1000
32,00 750
N I
500
40,00
250
) I
48,00 0

Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 116,6 kN m/m (Element 7 at Node 6360)

Minimum value = -132,0 kN m/m

1.ankraj halat1 Toplam Kuvvet N

X Y N Nm‘m Nma‘-f
Structural element Node Local number
[m] [m] [kN] [kN] [kN]
NodeToNodeAnchor_1_1 6536 XIS 2000 | 338525 0000 @ 338,525
Element 1-1 (Node-to-node anchor) 18801 -9,659 -4,588 338,525 0,000 338,525

1.ankraj halat1 toplam yer degistirme

-64,00 -56,00 -48,00 40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00

Ll

°
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vl

&
2

8
8

ulllu\HHllH

8

£
“HJIIIIIHJ

L

5
8

8
l:H“L»

&

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02339 m (Element 79 at Node 12324)
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1.ankraj halat1 yatay deplasman Uy

-64,00 -56,00 48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00
Pl IPEFETS PETETS IPIPATS APAITS (TIPS IPEPITS IPEPArS (PEPIrS INATIrS AETUr IS (FAPITS ITAPIrS AT (T (AT AT AITITE IPArArS ANErS AT AR (IS (APArE IS AU A
00 7
800 7
3 SR
— CUNPOOCE
416,00
24,00
32,00
3 Y
40,00
— x
48,00
Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,01696 m (Element 133 at Node 17640)
Minimum value = 0,000 m (Element 79 at Node 12324)

1.ankraj kokii toplam yer degistirme

-56,00 48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 103 m]

[En|

s
i

HM|||

®
8
L

70

\

8
2

I

-24,

Lol

L|IIJ‘
-

&
2
Ll

MllJ

8
L‘IIII\ I
|| || || | | ||
] 2

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01191 m (Element 1 at Node 18801)
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1.ankraj kokii yatay yer degistirme Ux

-56,00 48,00 40,00 -32,00 -24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 103 m)
3 »
0,00 ] I
- — ‘ o
500 7
] — ‘ I 0
16,00 60
= 50
24,00 | I
B 40
32,00 30
7 A I
- 20
-40,00
3 10
= . I
48,00 0
Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01175 m (Element 1 at Node 18801)
Minimum value = 7,186*10-3 m (Element 18 at Node 18873)
1.ankraj kokii Normal Kuvvet N
-56,00 48,00 40,00 32,00 -24,00 -16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [kvm]
1 1 I 1 1 1 1 1 ] Lol 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1
3 2250
0,00 ] I
. 2000
7 —
8,00 | -
7: / I 1750
16, E 1500
_: 1250
24,00 | I
d 1000
-32,00 750
3 ¥ I
— 500
40,00
. 250
3 x I
48,00 | 0
Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 169,3 kN/m (Element 1 at Node 18801)
Minimum value = 0,000 kN/m
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2.ankraj halat1 Toplam Kuvvet N

X b | N N e N
Structural element Node Local number
[m] [m] [kN] [kN] [kN]
NodeToNodeAnchor_2_1 6306 1 X  ssco  3so428 0000 | 350428
Element 2-2 (Node-to-node anchor) 18874 2 -7,727 -7,571 350,428 0,000 350,428
2.ankraj halati toplam yer degistirme
64,00 -56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00
TR B U PSP WPV (TP IR IS SPAPOPSl OS] US WAPUP AP IO SIS KT WUl IS WOl AYEPUPS YOS BTN WAATN U WSl ST ST I
0,00~
-8,00 —
m,or:
24,00;
32,0(17‘E
- v
40,00 I
—] X
48,09;
Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02339 m (Element 79 at Node 12324)

2.ankraj halat1 Yatay yer degistirme Ux
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VAVANAVAN s TaTavs"

V. N N
VAV ATAV AT AVA
AV Y A VAVAVATAVAT AN

Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = 0,01696 m (Element 133 at Node 17640)
Minimum value = 0,000 m (Element 79 at Node 12324)
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2.ankraj kokii toplam yer degistirme

-56,00 48,00 40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 ["10-3m]
[l IS P I NS S R T A N N S NI T S S S A S S S T e e |

HJJHIEJHI

&
g
1

Mull

8
8
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g
8
111

Jlllll

3
8

Jull

4
2
lulllll
| | | | ]
8 g

11l

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 7,357*10-3 m (Element 19 at Node 18874)

2.ankraj kokii yatay yer degistirme Ux

-56,00 48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [*10-3 m]
[l IS P S I A NN A S N A A AP A S I S A S A T e N e |

g
1
| I I I I
] 2

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 7,353*10-3 m (Element 19 at Node 18874)
Minimum value = 5,696*10-3 m (Element 28 at Node 18914)

175



2.ankraj koki Normal Kuvvet N

-56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [kh/m]
el bt e b b Le e e b b lan il aa ey NS IFEPIPE NS AP AT AP AP A P |

i

&
8

1750
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]
g

|§
[ — — — .
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Fs
B
2

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 175,2 kN/m (Element 19 at Node 18874)

Minimum value = 0,000 kN/m
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