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ONSOz

GUnumuizde hizla artan nifus, ekonomik nedenler ve sosyal imkanlar kente olan gog¢
miktarini ve kentlerde yapilasmayi artirmistir. Bu durum yiksek yapilara olan ihtiyaci ve
arazinin en verimli sekilde kullanilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Arazinin verimli
kullanilmasi adina yapilan derin kazi miktarinin artmasi bu sirecin dogal bir sonucu
olarak ortaya ¢gikmaktadir.

Derin kazilarda, stabilite ve meydana gelen deformasyonlar kazi giivenligi icin iki temel
unsurdur. Bu arastirma kapsaminda fore kazikli ve ankrajli bir derin kazi destekleme
sisteminde meydana gelmesi beklenen deformasyonlar sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanmis ve uygulama asamasinda inklinometre olciimleri ile takip edilmistir.
Tasarimda kullanilan zeminin mihendislik parametreleri arazi verileri ve laboratuvar
deneyleri ile belirlenmistir. Calisma kapsaminda hesaplanan ve Olgiilen deformasyon
degerlerinin karsilastirilmasi amaglanmistir.

Yiksek lisans tez calismam siiresince destegini esirgemeyen ve yonlendirmeleri ile
¢alismama isik tutan tez danismanim Prof. Dr. Suat AKBULUTa tesekkdiirl bir borg bilirim.

Temmuz, 2019

Muhammet YELER
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OZET

FORE KAZIKLI iKSALARDA SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
HESAPLANAN DEPLASMANLARIN YERINDE iNKLINOMETRE OLCUM
SONUGCLARI iLE KARSILASTIRILMASI

Muhammet YELER

insaat Miihendisligi Geoteknik Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Suat AKBULUT

Gunlmuzde hizla artan nifus, ekonomik nedenler ve sosyal imkanlar kente olan gog
miktarini ve kentlerde yapilasmayi artirmistir. Bu durum yiksek yapilara olan ihtiyaci ve
arazinin en verimli sekilde kullanilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Arazinin verimli
kullanilmasi adina yapilan derin kazi miktarinin artmasi bu siirecin dogal bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Derin kazilarda, stabilite ve meydana gelen deformasyonlar
kazi glvenligi igin iki temel unsurdur. Bu arastirma kapsaminda fore kazikl ve ankrajli
derin kazi destekleme sisteminde meydana gelmesi beklenen deformasyonlar sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanmis ve uygulama asamasinda inklinometre 6lcimleri ile
takip edilmistir. Tasarimda kullanilan zeminin miihendislik parametreleri arazi verileri ve
laboratuvar deneyleri ile belirlenmistir. Calisma kapsaminda inklinometre oOl¢limleri ile
elde edilen deformasyonlar ile hesaplanan deformasyonlarin karsilastirilmasi
amaclanmistir. iksa sisteminin boyutlandiriimasinda Plaxis yazilimi ve yazilimda yer alan
zemin malzeme modelleri kullanilmistir. Hesaplanan deformasyonlar ile olglilen
deformasyonlar arasindaki fakliliklara glincel saha kosullarinin etkisinin arastirilmasi
amaciyla geri analizler gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin kazi, sayisal analiz, iksa sistemi, zemin mihendislik
parametreleri
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ABSTRACT

COMPARISON OF DESIGN DEFORMATIONS CALCULATED WITH FINITE
ELEMENT METHOD AND INCLINOMETER MEASUREMENTS IN
EXCAVATION SUPPORT SYSTEM WITH BORED PILE

Muhammet YELER

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Suat AKBULUT

Rapidly increasing population, economic reasons and social facilities have increased the
amount of migration to cities and urbanization in cities. This has led to the need for tall
buildings and the necessity of using fields most efficiently. The increases in amount of
deep excavation made to use fields most efficiently are natural consequences of this
process. In deep excavations, stability and deformations are two key elements for the
safety of excavation. In this research, horizontal deformations expected to occur in deep
excavation support systems with bored piles and anchorage were calculated by the finite
element method and were observed through inclinometer measurements during the
application. The engineering parameters of the soil used in the design were determined
by field data from in situ tests and laboratory tests. In this study, it is aimed to compare
the observed deformation with inclinometers and the calculated deformation. Plaxis
software and soil material models included in the software were used in design of the
excavating support system. Back analysis was made to investigate the differences of the
deformations resulting from analyses and the observed deformations with
inclinometers and the findings were summarized.

Keywords: Deep excavation, numerical analysis, excavation support system,
engineering soil parameters
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Derin kazilarin glivenligi agisindan tasarlanan iksa sisteminde meydana gelebilecek
deformasyonlarin dogru tespit edilmesi hem iksa yapisi icin hem gevre yapilar igin ¢ok
kritiktir. iksa yapisinda meydana gelen deformasyonlar iksa stabilitesinde sorun
olusturabilecegi gibi cevre yapilarin stabilitesinde de problemlere yol acabilmektedir. Bu
nedenle derin kazilarda, derin kazi stabiletesinin belirlenmesi gibi olusmasi muhtemel

deformasyonlarin belirlenmesi ve buna uygun tasarim yapilmasi cok 6nemlidir.

iksa sistemlerinde meydana gelen yatay ve diisey deformasyonlar stabilite ile birlikte bir
kazinin glivenligi agisindan en 6nemli unsurlardir. Bu sebeple derin kazilarda meydana

gelen deplasmanlarin tahmini birgok arastirmanin konusu olmustur.

Derin kazilarda meydana gelen deplasmanlarin belirlenmesi amaciyla dncelikle ampirik
bagintilar kullanilmis, bilgisayar teknolojisinin de gelismesiyle beraber temel olarak
sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerini benimseyen yazilimlar ile nimerik
yontemler gelistirilmistir. Derin kazilarda meydana gelen deplasmanlarin belirlenmesine
yonelik niimerik yontemlerin de gelistiriimesiyle birlikte, deplasmanlara etki eden

parametrelerin belirlenmesine yonelik calismalar baslamistir.

Peck, derin kazilari insa siresi boyunca desteklenmesi gereken yapilar olarak ifade
etmistir [1]. Yaptig1 calismada kazi derinligi boyunca meydana gelen yanal hareketleri,
kazi arkasinda meydana gelen zemin oturma miktarini ve zemin kabarmalarini
incelemistir. Peck’in kazi aynasi arkasinda meydana gelen oturmalarin tahmini igin

onerdigi grafik Sekil 1.1’de yer almaktadir.
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Sekil 1.1 Kaziya olan uzakhga bagli oturmalar [1]

Oturmalar

~

Maksimum ka

Peck’in bu yaklasiminda kazi arkasinda meydana gelen diisey deformasyonlarin miktari
kazi derinligine, zemin ¢esidine ve sert zemin tabakasinin derinligine baghdir. Sekil 1.1’de

gorilen I, I, Il numarah zonlarin tanimi soyledir;

I: Kum ya da sert kil

II: Sert tabaka Uizrinde bulunan yumusak ya da ¢cok yumusak kil
[ll: Yumusak ya da ¢ok yumusak kil

Mana ve Clough tarafindan yapilan calismada [2], 11 farkh kazi yatay deformasyon
gozlem sonuglari kazi derinliginin ylizdesi olarak tespit edilmis ve maksimum yatay
deformasyon miktarini Terzaghi (1943) tarafindan tanimlanan kazi tabani kabarmasi
gluvenlik faktérinin bir fonksiyonu olarak belirtilmistir (Sekil 1.2). Ayni ¢alismada, kazi
tabani kabarmasi glivenlik faktori 3,5’tan blylik olan sistemlerde yatay deformasyonun

kazi yiiksekliginin %0,25’i ile %0,5’i arasinda kalacagi belirtilmistir. [2]
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Sekil 1.2 Maksimum duvar hareketi ile taban kabarmasi glivenligi iliskisi [2]

Clough ve O’Rourke tarafindan [3] de yumusak ve orta kati killerde duvar yanal
deformasyonu sistem rijitligi ve taban kabarmasina karsi givenlik faktérinin bir

fonksiyonu olarak tanimlanmistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Sistem rijitligine bagh dayanma yapisi hareketi iliskisi [3]
Sekil 1.3'te;



Sistem rijitligi; (El)/(ywh*ag) olup, E=Young modulu, I=atalet momenti, yw=su birim
agirligi ve h*,g=dlsey destek ortalama araligidir. Clough ve O’Rouke kati ve ¢ok kati killer
ile kumlarda kazi destek sistemi yatay deformasyon miktarinin kazi ylksekliginin %0,2’si
civarinda olacagini belirtmislerdir. Kazi destek sinifinin rijitligine bagli olarak bu degerin

%0,7’ye kadar cikabilecegini vurgulamislardir. [3]

Ou vd. tarafindan [4] te maksimum duvar yatay deplasmani, kazi derinliginin %0,2 si ile

%0,5 i arasinda oldugu 6ne slrilmustir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Maksimum duvar deplasmani ve kazi derinligi arasindaki iliski (Ou vd., 1993)

Carder 1995 vyilinda sert zeminler lzerinde yapilan kazilarda meydana gelen yatay
bagh olarak yuksek rijitlikli sistemlerde kazi derinliginin %0,125’i, orta rijitlikli
sistemlerde kazi derinliginin %0,2’si, dusuk rijitlikli sistemlerde kazi derinliginin %0,4’U

ile sinirlandigini savunmustur. [5]

Fernie ve Suckling 1996 yilinda ingiltere’de yaptiklari ¢alismada iksa sistemlerinde
meydana gelen maksimum yatay deplasman degerlerinin, kazi derinliginin %0,15’i ile

%0,2’si arasinda degistigini tespit etmislerdir. [6]

Wong vd. 1997 yilinda Singapur Central Expressway Phase Il Projesinde a¢ kapa
tlnellerin iksa sistemlerinin deformasyon 6lciimleri (izerine yaptigl calismalarda genel
zemin profili, bitkisel toprak altinda yumusak zemin ve ayrismis kayadan meydana
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gelmektedir. Calismada zemin yumusakhgl ve sertligi agisindan iki farkli durum goz
onine alinmistir. ilk durum yumusak zemin tabakasinin kalinhginin kazi derinliginin
%90’Indan az oldugu zemin grubundan, ikinci durum yumusak zemin tabakasinin
kalinhginin kazi derinliginin %60’indan az oldugu zemin grubundan olusmaktadir.
Gahsmanin sonucunda; yumusak zemin kalinliginin kazi derinliginin %60’ indan az oldugu
zemin grubunda yapilan iksalarda meydana gelen yanal deplasmanin kazi derinliginin
%0,35’inden az, yumusak zemin kalinliginin kazi derinliginin %90’ indan az oldugu ikinci
zemin grubunda yapilan iksalarda meydana yanal deplasmanin kazi derinliginin

%0,5’inden az oldugu sonucuna ulasiimistir. [7]

Ayrica ¢alismada derin kazi destekleme elemanlarinin meydana gelen deplamanlara
etkisi tespit edilmeye calisiimistir. Bu baglamda ankrajl ve strut elaman ile desteklenen
iksa sistemleri karsilagtiriimistir. Ankrajli sistemde, destek elemani sikhgl ve dngerme
ylkleri nedeniyle tespit edilen maksimum deplasmanlarin strut eleman ile desteklenen

sistemlere gore daha duslik oldugu goézlemlenmistir. [7]

Moorman 2004 yilinda yapmis oldugu ¢calismasinda yumusak kil zeminlerde (Su<75kPa)
yapilan kazilarda meydana gelen duvar deformasyonunun kazi yiiksekliginin %0,5’i ile
%1,0 arasinda oldugunu belirtmistir. Kati killer icin (Su>75kPa) iksa sisteminde meydana
gemesi muhtemel yatay deformasyon miktari kazi yuksekliginin %0,2’si civarinda olacagi
belirtilmistir. [8] Sekil 1.5’de Moorman’in 540 adet kazi verisinden elde etmis oldugu

istatiksel analiz sonuglari yer almaktadir.
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Sekil 1.5 Sistem rijitligi ile duvar deplamant iliskisi [8]

Yoo ve Lee tarafindan 2008 vyilinda yaptiklari calismada, kaya lizerinde bulunan
zeminlerde yapilan kazilarda sonlu elemanlar ile hesaplanan deformasyonlarin kazi
destek sistemi fleksibilite orani (EsL3/Elw), duvar konsol boyu (Hun), duvar en alt destegi
ile nihai kazi taban kotu arasindaki desteklenmeyen duvar yiksekligi (L) arasindaki iliskiyi
ortaya koymaya c¢alismislardir. [9] Yoo ve Lee tarafindan yapilan ¢alismanin sonucunda

ortaya konulan bulgular asagidaki grafiklerde 6zetlenmistir (Sekil 1.6, Sekil 1.7, Sekil 1.8).
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Sekil 1.6 Deformasyonlar ile Ely iliskisi [9]
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Sekil 1.7 Deformasyonlar ile Hyn iliskisi [9]
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Sekil 1.8 Deformasyonlar ile L iliskisi [9]



Gahsmanin sonucunda iksa duvar rijitligi ile deformasyonlarin ters orantili degistisi,
desteklenmeyen duvar yiksekliginin deformasyonlari ciddi olglide etkiledigi, konsol
olarak ¢alisan ug kismin yiksekliginin maksimum deformasyonu etkilemedigi ancak ug

kisminda gerceklesen deformasyonu artirdigi gérilmustar [9].

Lim, Ou ve Hsieh (2010) zemin binye modellerinin derin kazilarda meydana gelen yatay
ve disey deplasmana etkisini incelemislerdir. [10] Yapilan ¢alismada sonlu elemanlar
programinda (Plaxis) yer alan farkl malzeme modelleri kullanilarak elde edilen yatay ve
disey deformasyonlar ile aletsel gozlem sonucu elde edilen deformasyonlar

kiyaslanmistir.
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Sekil 1.9 Mohr-Coulomb modeli ve arazi 6l¢im deplasmanlarinin karsilastirilmasi [10]
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Sekil 1.10 Hardening-Soil modeli ve arazi 6l¢im deplasmanlarinin karsilastiriimasi [10]
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Sekil 1.11 Hardenin Soil Small (HS Small) modeli ve arazi 6lglim deplasmanlarinin
karsilastirilmasi [10]
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Sekil 1.12 Modified Cam Clay (MCC) modeli ve arazi 6lciim deplasmanlarinin
karsilastirilmasi [10]
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Sekil 1.13 Drenajsiz Yumusak Kil (UCS) zemin modeli ve arazi 6l¢lim deplasmanlarinin
karsilastirilmasi [10]



Lim, Ou ve Hsieh tarafindan kil bir zeminde yapilan derin kazida Plaxis yazilimina ait
zemin modellerine bagli olarak elde edilen deplasmanlar ile arazi 6lgim deplasmanlari
karsilastirildiginda, gercege en yakin deplasman durumunun Peklesen Zemin
(Hardening-Soil) modeli ve Drenajsiz Yumusak Kil (UCS) modeli ile elde edildigi tespit
edilmistir. (Sekil 1.10 ve Sekil 1.13) Kicik deformasyonlari dikkate alan peklesen zemin
modelinde (HS small) yatay deformasyonlar i¢in gercek duruma yakin sonuglar elde
edilmis ancak oturmalar igin hesaplanan degerler gergekten uzak kalmistir. (Sekil 1.11)
Mohr-Coulomb model ile elde edilen deplasman degerleri kazi asamalari boyunca
gercekten uzak kalmis olmasina ragmen nihai kazi kademesinde nispeten olgllen
deplasman degerlerine daha yakin degerler elde edilmistir. (Sekil 1.9) MCC (Modified
Cam Clay) model ile elde edilen deplasmanlar ise gercek deplasmanlardan oldukga farkli

olmustur. [10]

Bryson ve Zapata-Medina tarafindan derin kazi destekleme sistemlerinin deplasman

tahmini igin yeni bir rijitlik katsayisi dnerilmistir. [11]

Es spsyH H
R=:5 RSy Vs Hs (11)
E I Su

Baginti 1.1’de R= Sistem rijitlik faktorl, Es= Zeminin Young modiilli, E= Duvarin Young
modld, 1= Birim uzunluktaki duvarin atalet momenti, Sh= Ortalama yatay destek araligi,
Sv= Ortalama disey destek araligi, H= Duvarin toplam yiksekligi, Hs= Kazi derinligi, ys=
Zeminin ortalama birim hacim agirligi, Su= Zeminin kazi tabani seviyesindeki drenajsiz

kayma mukavemeti degeridir.
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Sekil 1.14 iksa sistemi rijitligi ve dayanma yapisi deplasmani iliskisi [11]

Bryson ve Zapata-Medina tarafindan yapilan calismada, derin kazilarda meydana gelen
deformasyonlara etkiyen zemin ve derin kazi destek sisteminin rijitlik faktoérlerini
belirlemek amaciyla drenajsiz kayma mukavemetine gore 15 farkli kil zeminde yapilan
derin kazi projesi ele alinmistir. Drenajsiz kayma mukavemeti degeri 25 kPa’dan kiglk
olan yumusak kil zemin icerigi olan 5 adet 6rnek, drenajsiz kayma mukavemeti 25-50 kPa
araliginda olan orta kati killer icin 5 adet 6rnek ve drenajsiz kayma mukavemeti degeri
50 kPa’dan biyiik olan kati killer icin 5 adet 6rnek ele alinmistir. Bu 15 farkh derin kazi
projesinin sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve deplasman performanslari
degerlendirilerek Clough vd. (1989) tarafindan oOnerilen metoda benzer yaklasimla
sistem rijitligi ve deplasmanlar arasindaki iliski ortaya konulmaya calisiimistir. Calisma

sonucunda; disey destek araligi kadar, yatay destek araliginin da kazi destek sistemi
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killer icin meydana gelen yatay deformasyonun genellikle sistem rijitlik faktoriinden
bagimsiz oldugu belirtilmistir. Dlslik taban kabarmasi glivenlik katsayisina sahip orta
kati ve yumusak killer icin meydana gelen yatay deformasyonun sistem rijitlig§inden
onemli 6lglide etkilendigi belirtilmistir. Bu durumda gégmeye karsi olan sistem rijitlik

......

olmasi gerektigi vurgulanmigtir. [11]

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada fore kazikli ve ankrajli iksa sistemlerinde sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanan deformasyonlar ile saha gozlemleriyle Ol¢lilen deformasyon degerlerinin
kiyaslanmasi ve tasarimda kullanilacak olan zeminin ve iksa sisteminin mihendislik
parametrelerinin segiminin meydana gelen deformasyonlara etkisinin arastiriimasi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda elde edilen bulgularin benzer zeminlerde yapilacak olan
fore kazikh iksa sitemlerinin tasariminda ve uygulamasinda g¢alisan muihendislere yol

gosterecegi duslinilmektedir.

1.3 Hipotez

Fore kazikli ve ankrajli iksa sistemlerinde meydana gelen deformasyon degerleri zeminin
ve iksa sisteminin miihendislik parametrelerinin secimine bagli olarak sayisal analizler ile
hesaplanabilir. Saha gozlemleriyle Olg¢lilen deformasyon degerleri ile hesaplanan
deformasyon  degerlerinin  kiyaslanmasi  sayesinde  parametre  segiminin
deformasyonlara etkisi arastirilabilir. Ongériilemeyen saha kosullari sebebiyle farkl
deformasyonlarin elde edilmesi durumunda yapilacak geri analizler ile olgllen
deformasyon duruma yakin deformasyon durumlari elde edilerek saha kosullarina en

uygun tasarim ortaya konulabilir.
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BOLUM 2

YANAL TOPRAK BASINCLARI

iksa sistemleri toprak kitlelerinin yatay yénde hareketini engellemek icin kullanilan
destek yapilardir. Bu destek elemanlari sisteme yatay yonde etkiyen toprak basinglari
dikkate alinarak boyutlandirilir. Toprak basinglar sistem deformasyonuna bagli olarak

meydana gelir.

2.1 Yanal Toprak Basinci Cesitleri

iksa sistemleri toprak kiitlelerinin yatay yénde hareketini engellemek igin kullanilan
destek yapilardir. Bu destek elemanlari sisteme yatay yonde etkiyen toprak basinglari
dikkate alinarak boyutlandirilir. Toprak basinglari sistem deformasyonuna baglh olarak
meydana gelir. Dayanma yapisinin arkasinda zemin degme ylizeyinde olusan basinca

yanal toprak basinci denir ve baginti 2.1 ile gosterilir.

P, =K.P, (2.1)

Bu bagintida, P, yanal toprak basincini, Py diisey basinci, K ise yanal toprak basinci
katsayisini ifade eder. Yanal toprak basinci dagilimi etkisi sadece dayanma yapisi
arkasindaki zeminin 06zelliklerine bagli olmayip, ayni zamanda dayanma yapisi ile
arkasinda bulunan zeminin birbirine karsi relatif hareketine de baghdir. Bu durumda

yanal toprak basinci i¢in asagidaki sinir degerler;

1. Zeminin dayanma yapisina dogru hareketlenmesi sonucu dayanma yapisina degdigi

anda ortaya cikan yanal basing, “aktif toprak basinci”
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2. Dayanma yapisinin arkasinda bulunan zeminin sikisma hareketi sonucu sistemin
sikisan zemine dogru hareketlenmesi sonucu zeminin dayanma yapisinda olusturdugu

yanal basing, “pasif toprak basinc1”

3. Dayanma yapisi ve zeminin birbine gore hareketsiz oldugu durumda zeminin dayanma

yapisinda olusturdugu yanal basincg ise “slikiinetteki toprak basinc1” olarak tariflenebilir.

Dayanma (istinat) yapilarina etkiyen yanal toprak basinglarinin hesaplanmasinda,
plastisite teorisinin sonucu olarak ortaya ¢ikan Rankine Teorisi ve Coulomb tarafindan

gelistirilen Kama Teorisi yaygin olarak kullaniimaktadir.

Aktif toprak basinci minumum basing degeri olup zeminin kazi alani igine dogru
hareketlendigi anda ortaya ¢ikan kirilma durumunda meydana gelen yanal basing
degeridir. Pasif toprak basinci degeri ise zeminin kabarmasindan kaynakli kirilmanin
meydana gelmesinden hemen 6nce ortaya cikan maksimum toprak basinci degeridir.
Sukanetteki toprak basinci zeminin dayanma yapisina gore relatif hareketinin olmadigi
durumda ortaya cikar ve aktif toprak basincindan buylik, pasif toprak baincindan kiigtik

degere sahiptir. [12]

2.2 Sukunetteki Toprak Basinci

Homojen bir zeminde insa edilen dayanma yapisinin onlindeki zemin bosaltilirken
duvarda herhangi yer degistirme meydana gelmez ise bu durumda duvara etkiyen
toprak basinci suk(inet durumundaki toprak basinci olarak adlandirilir. Sukunetteki
toprak basinci (2.2) esitligi ile sukGnet basinci kat sayisi ise (2.3) (Aphan ve Schmidt,
1967) bagintisi ile ifade edilir [12].

Po = ]/ZKO (23)
Ko = (1 —sin @) (AK0)*™? (2.4)

Ko degerleri icin normal konsolide zeminlerde ve kohezyonsuz zeminlerde Jaky (1944)
tarafindan onerilen (Ko = 1 —sin ¢) yaklasimi dogru sonuglar vermektedir. Asiri konsolide
zeminlerde en sik kullanilan 2.4 bagintisi her zaman dogru bir yaklasim
gostermemektedir. Bu nedenle asiri konsolide zeminlerde sahaya 6zel deneylerden Ko

degerinin elde edilmesi daha uygundur. [12]
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2.3 Aktif ve Pasif Toprak Basinglari

Aktif ve pasif yanal toprak basiglarini plastik denge teorisine dayanan kabul gérms iki
temel yaklagim ile hesaplanabilmektedir. Bu yaklasimlar, Coulomb (1776) tarafindan
gelistirilen “Coulomb Teorisi” ve Rankine (1857) tarafindan gelistirilen “Rankine
Teorisi”dir. Her iki yaklasim da plastik denge teorisine dayanir ve Mohr kirilma zarflar

ile agiklanabilir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Plastik denge teorisi

2.3.1 Rankine Aktif ve Pasif Toprak Basinci:

Rankine teorisinde dikkate alinan gerilmeler zemin ortaminin plastik denge konumuna
ulastig anda var olan gerilme degerleridir. Zemin ortamin bitin noktalarinda gerilme
oldugu duruma plastik denge durumu denilir. Rankine teorisine gore diisey yiizIi duvar
arkasinda meydana gelen gerilmeler duvara dik etkidigi varsayilir. Diger bir degisle,
Rankine Teorisi'nde duvararkasi ile zemin arasinda bir strtiinmenin olmadigi (6=0°),

duvar arka ylzinunplrizsiz oldugu kabul edilir. Bu varsayimin aksine gercek durumda
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duvar arka ylizeyi ile zemin arasinda bir miktar slirtinme s6z konusudur. Buna gore

Rankine teorisinin temel varsayimlari;
-Zeminin Ust ylzeyi ve bileske kuvvetin dogrultusu birbirine paraleldir,
-Duvarla zemin arasinda strtiinme meydana gelmez,
-Duvar arkasinda mevcut olan zemin homojen yapida ve izotrop 6zelliktedir,
-Zemin kirllma yuzeyi liggen bir kama seklindedir,

-Kirilma problemi iki boyutlu analiz edilebilir.

; ~2¢VK,'
. o
— L . ﬁ[ _ xf'g : _
R R A
A N B a
j\. z \\J z :\ z
1 ap B P H ap
— By e —
—\ I W3 [y —
(a) (b) (c)

Sekil 2.2 Rankine aktif toprak basinglari [12]

Sekil 2. 2’te goruldugl lzere aktif toprak basinci P, ile gosterilir ve (2.4) bagintisi ile

bulunabilir. Kohezyonlu zeminlerde ise (2.5) esitligi kullanilir [12].

P, =yztg?(45 - 0/2) (2.5)
P, = yztg?(45 — 0/2) — 2ctg(45 — 0/2) (2. 6)
Aktif toprak itkisi katsayisi K, ile gosterilir ve (2.6) bagintisi ile hesaplanabilir.

K, = tg’(45 — 0/2) (2.7)

Sekil 2.3’te Rankine Teorisinde gore pasif durumda etkiyen yanal toprak basinci
gorulmektedir. Pasif toprak basinci P, ile gosterilir ve (2.7) bagintisi ile ifade edilir.
Kohezyonlu zeminlerde (2.8) bagintisi kullanilir. Bu durumda pasif toprak itki katsayisi K,

ile gosterilir ve (2.9) esitligi ile bulunur.
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P, = yztg*(45 + 0/2) (2.8)
P, = yztg* (45 + 0/2) + 2ctg(45+ 0/2) (2.9)

K, = tg*(45 + ©/2) (2.10)

(a) (b) (c)
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Sekil 2.3 Rankine pasif toprak basinglari [12]

2.3.2 Coulomb Aktif ve Pasif Toprak Basinci:

Coulomb teorisine gore duvar arkasinda meydana gelen itkilerin, duvar arkasinda kayan
Uggen bir kitle tarafindan meydana getirildigi kabul edilir. Coulomb teorisinin baslica

karakteristikleri:

Duvar arkasindaki zemin kohezyonsuz olup izotropik ve homojen yapidadir,
Kayma yizeyi diizemsel kabul edilmistir,

Kuvvetler kayma ylizeyi boyunca dizglin yayilidir.

Kayan kdtle tGicgen seklinde (kama) ve rijit yapilidir.

Duvar ile kayan kitle arasinda siirtiinme vardir.

Coulomb teorisine gore aktif toprak basinci durumunda, Sekil 2.4’te goruldiugi tzere
duvarin one (kazi tarafina) dogru hareketi, duvar arkasinda kayma kamasinin da asagi

yonde hareketi dikkate alinir.

17



N\

o-\ oo

Sekil 2.4 Coulomb aktif toprak basinglari [12]

1
sina cos§ ¢

P, = %y K, h? (2.10)

sin? (a+@)cos &

K, = (2.11)

14+ sin(a+9) sin(¢—pB) 2
sin(a—4) sin(a+p)

Coulomb teorisine gore aktif toprak basinci katsayisi (2.11) de verilmistir. Bu aktif toprak

sin a sin(a—§)

basinci katsayisi kullanilarak (2.10) bagintisi ile duvara etkiyen aktif toprak basinci degeri

hesaplanabilir [12].

Coulomb teorisine gore pasif toprak basinci durumunda duvar hareketinin arkaya (zemin

tarafina) hareketi ve kayma kamasinin da yukari yonde hareketi dikkate alinir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Coulomb pasif toprak basinglari [12]

Coulomb teorisinde pasif basing durumunda, pasif toprak basinci katsayisi denklem
(2.13) de verilmektedir. Bu katsayi kullanilarak duvara etkiyen pasif toprak basinci (2.12)
bagintisi ile hesaplanabilir [12].

1 1
Pp=5]/

K, h? (2.12)

sina cos§ P
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sin? (a-9)cosé§
1+ sin(a+9) sin(@+p) z
sin(a+96) sin(a+p)

Burada; ¢ kayma diizleminin surtlinme agisi iken, & zemin ile duvar arasindaki stirtinme

K, = (2.13)

sin a sin(a+6)

acisidir.

2.4 iksa Sistemlerine Etkiyen Toprak Basinglan

Gok sira yatay destekli sistemler ve ankrajli sistemler igin Rankine ve Coulomb toprak
basinci teorilerini kullanmak uygun olmamaktadir. Bunun nedeni ¢ok sira destekli ve
ankrajli sistemlerin imalat bigiminin, deformasyon bigiminin ve gd¢gme mekanizmasinin

istinat duvarlarina gore farkhlik géstermesidir. [13]

Cok sira ankrajli sistemlerde ilk asamada diisey iksa elemanlari yerlestirilir. Daha sonra
kademe kazilari ve diisey sirayla ankraj kademelerinin imalatlari gerceklestirilir. ilk ankraj
kademesine kadar yapilan kazida iksa yapisi asagi yonde lineer artis gosteren aktif toprak
basincina maruz kalir. ilk sira ankrajin yapilmasi ve germe isleminin tamamlanmasinin
ardindan deplasmanlar sinirlandirilmis olur ancak kazi 6éncesi duruma dénis mimkin
olmamaktadir. ikinci kademe kazisinin yapilmasiyla birlikte zeminde tekrar
hareketlenme meydana gelir. ikinci kademe kazisinin ardindan yapilan ikinci kademe
ankraj imalatlari ve germe islemleriyle deplaman tekrar sinirlandirilir. Bu sayede her
ankraj kademesinde meydaha gelen aktif toprak itkisi o kademedeki ankraj kuvveti ile
yaklasik olarak ayni degere ulasir. Bu durum aktif toprak itkisinin gercek toprak basinci

dagilimindan ziyade ankraj kuvvetiyle iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. [14]
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toprak basmes dafulen kabulo

h S~ (kohexy ensus zem inber igin)

| toprak basmer dagilmmi kebulo
(kohezyoulu zeminler igin)

Sekil 2.6 Cok sira ankrajli sistemlerde toprak basinci dagilimi [13]

Cok sirali ankrajli sistemlerde meydana gelen toprak basinci dagiliminin derinlige bagl

degisimi Sekil 2. 6’da verilmektedir.

KUM YUMUSAK-ORTA KATI KIL KATI-SERT KiL

| N

10,25H
10.25H

H

0,75H

e e
Pa Pa Pa
No=22>14 Ny < 4
P, = 0.65yHK, P, = (1 - %) yH > 025 P, = 0.2yH — 0.4yH
_ 2 0 _ _
Ko=tan? (45— 2) P, = 0.3yH P, = 0.3yH

K, = tan? (45 — g)

Sekil 2.7 Terzaghi-Peck (1967) tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimi
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KUM KATIKIL ORTA KATI KiL YUMUSAK KiL
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\ g\ii T
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B B B Py
a a d
P, = 0.25yH P, = 0.3yH P, = 0.375yH P, = 0.5yH

Sekil 2.8 Tschebotarioff (1951) tarafindan dnerilen toprak basinci dagilimi

YUMUSAK-ORTA KATI KiL KUM KATI-COK KATI KiL
- PN - N N
= jus) s
A S S
(0.5-0.6)yH (0.4-0.5)K yH (0.15-0.3)yH

Sekil 2.9 Navfac (1988) tarafindan onerilen toprak basinci dagilimi

Cesitli arastirmacilarin ¢cok sira destekli ve ankrajli sistemlerde toprak basinc
belirlenmesi amaciyla deneysel ve arazi Olglimleri ile elde edilen onerileri dikkate
alinabilir. Sekil 2.7'de Terzaghi-Peck tarafindan énerilen toprak basinci dagilimi grafikleri
yer almaktadir. Sekil 2.8’de Tschebotarioff'un 6nerisi yer alirken, Sekil 2.9’da Navfac’in

toprak basinci 6nerilerine yer verilmistir.
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BOLUM 3

ISTINAT YAPILARININ ANALIZINDE SONLU ELEMANLAR YONTEMI

istinat yapilarinin niimerik analizinde kullanilan limit analiz, elastik zemine oturan kiris
veya doseme yaklasimi, sonlu elamanlar yontemi ve sinir elamanlar yéntemi baslica
analiz yontemleridir. Limit analiz yontemleri, klasik zemin mekanigi teorilerini (Coulomb,
Reissner, Westergard ve Terzaghi) temel alan ve genellikle sonlu farklar yontemi
kullanilarak istinat yapilarinin ¢éziiminde uygulanan yontemlerdir. Elastik zemine
oturan kiris veya doseme yaklasimlari, yapi elamanlarinda zemine aktarilan yik ile
zeminde meydana gelen deformasyonlar arasinda sabit bir oran (yatak katsayisi) oldugu
esasina dayanan ve zeminin tepkisinin yay sabiti (k) parametresi ile karakterize edildigi
yontemlerdir. Ancak bu yontem yapi elamanindan gelen yiiklerin sadece yataklandigi
bolgede meydana gelen deformasyonlari baz almasi nedeniyle zemin yapi etkilesimini
tam olarak yansitamamaktadir. Sinir elemanlar yontemi ise sadece sinirlarda integral
denklemlerinin kullaniimasiyla ¢éziimlerde daha az bilinmeyen ve denklem ile zemin

yapi etkilesimi analizlerinde kullanilan bir diger nimerik yontemdir. [14]

Sonlu elemanlar yontemi ise bahsedilen diger nliimerik yaklasimlarin genel 6zelliklerinin
cogunu dikkate alan ve bilgisayar yazilimlari icin en uygun formiilasyona sahip olan olan
yontemdir. Sonlu elemanlar yontemi, karmasik sinir kosullarini, non-lineer malzeme
davranisini, homojen olmayan malzeme davranislarinin modellenmesinde sistematik
programlama sundugu icin zemin-yapi etkilesimi problemlerinde en sik tercih edilen
analiz yontemi haline gelmistir. Bir sonlu elemanlar yaziliminin zemin mekaniginde
tercih edilmesinin en 6nemli nedeni zemin davranisinin genellikle non-lineer elastik

davranis gostermesinden kaynaklanir. Ancak non-lineer elastik davranis da zemin
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davranigini tam olarak ifade etmek igin ¢ogu zaman yeterli olamamaktadir. Zemin
davranisini modelleyebilmek igin non-lineer elasto-plastik davranisi ifade etmek gerekir.
Bu davranisi modelleyebilmek igin ise U¢ temel prensibe ihtiya¢ duyulur. Bunlar ilki
malzemenin plastik davranisa gectigi noktanin tespit edilmesini saglayan akma
fonksiyonu, ikincisi plastik sekil degistirmelerden dolayi akma fonksiyonunda meydana
gelen degisiklikleri dikkate alan peklesme fonksiyonu, sonuncusu ise plastik sekil

degistirmelerin yonini belirleyen akma kuraldir. [14]

3.1 Plaxis Yazilimi

Plaxis (Finite Element for Soil and Rock Analysis) Delfh Teknik Universitesi tarafindan
geoteknik mihendisligindeki deformasyon ve stabilite problemlerinin sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak analiz edilmesi amaciyla gelistirilmis bir yazihmdir (1987).

Plaxis, geoteknik miihendisliginde karsilasilan zemin-yapi etkilesimi, zemin modellerinin
dogrusal olmayan davranisinin modellenmesi, zamana bagli zemin ve kaya davranisinin
modellenmesi, zemin su iligkisi (akis analizi) gibi pek ¢ok zemin probleminin ¢dziimiinde
kullanilabilmekte olup pratik ve gercekgi sonuglar vermektedir. Ayrica farkli malzeme
modelleri ile zeminin non-lineer ve elasto plastik davranisinin ifade edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Bu sayede zemin davranisinin gergekgi bir yaklasimla

modellenmesini mimkun kilmaktadir.

3.2 Zemin Davranigsinin Modellenmesi

Zemin malzemesinin gerilme altindaki davranisi ¢ok asamali bir davranistir. Lineer
olmayan bir gerilme-sekil degistirme izi (zerinde daha 6nce maruz kaldigi gerilme
tarihcesine bagh bir ilerleme gosterir. Gostermis oldugu deformasyon da bu gerilme

tarihcesine bagl olarak elastik ve plastik deformasyonlari icerebilir.

Gecmis yillarda nimerik metodlar, 6zellikle sonlu elemanlar metodu, geoteknik
problemlerin ¢6ziiminde daha sik kullanilmaya baslandi. Bunun nedenleri arasinda
gelismekte olan bilgisayar teknolojisinin getirmis oldugu yazilim imkani ve kompleks
hesap metadolojisi gosterilebilir. Bu teknoloji ile birlikte zemin davranisinin

modellenmesine yonelik yazilimlar da gelisme gosterdi.
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Zemin davranisi temel olarak 4 farkl kategoride incelenebilir [15]. Bunlar:
1. Dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (non-lineer) elastik model
2. Dogrusal (lineer) elastik- miikemmel (perfectly) plastik model
3. Elasto-plastik model
4. Elastik-plastik model (kinetik peklesme)

Birinci kategori Hooke yasasinin 6nerisi olan izotropik malzeme kabull ve elastik sekil
degistirmeyi baz alan yaklasimdir. Elastisite modiilii, poison orani, kayma modli ve bulk
moduli kullanilarak sekil degistirme davranisi modellenir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan elastik model sonlu elemanlar zemin modellerinde eskiden bir hayli
kullanilmaktaydi. Zeminin davranisinin tam olarak yansitmadigl ve diger malzeme
modellerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte sonlu elemanlar yazilimlarinda kullanim alani bir
hayli sinirlanmistir. Giinimuzde daha gok zemin igindeki daha rijit kiitlelerin (fore kazik,

diyafram duvar vb.) modellemesinde kullanilmaktadir.

Coulomb gég¢me kriterini ve Hooke yasasi kriterlerini birlestiren ikinci yaklasim olan
elastik-miikemmel plastik yaklasim ise ozellikle geoteknik pronlemlerin deformasyon
analizinde genis uygulama alani bulmustur. Lim vd. tarafindan yapilan diyafram
duvarlarli derin kazilarda toplam gerilme analizleri ve parametre tespiti igin yapilan geri
analizlerde kullanilmis ve gercege yakin sonuglar elde edilmesine olanak saglamislardir.
[16] Ancak ilerleyen zamanda bu model tipinin Ozellikle yumusak kil zeminler igin

gercekten uzak bir gerilme izi tahmini ortaya koydugu tespit edilmistir.

Ozellikle yumusak kil davranisinin modellenebilmesi agisindan énemli olan 3 kategori ise
elasto-plastik yaklasimdir. Zemin modellenmesi ag¢sindan bu davranis modelinin ilk
ornegi (MCC) Modifiye Cam Clay modelidir. [17] Elastik ve plastik davranisin birbirinden
ayrildigi  bolgenin eliptik bir ylzey olarak tanimlandigi bu model geoteknik
muhendisliginde yumusak zemin modellenmesi ag¢sindan genis bir uygulama alani
bulmustur. Schanz vd. (1999) tarafindan gelistirilen Peklesen Zemin (Hardenin Soil-HS)
modeli elasto-plastik yaklasimin derin kazi deplasman modellerinde en gercgekgi

deplasman tahmini ortaya koyan modeli olarak ginimizde en c¢ok kullanilan
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modellerden biridir. Ayrica disik deplasman davranisi ortaya koyan zeminler igin

(Hardening Soil Small Strain) 6zel yaklasimi da mevcuttur.

Son kategori ise kinetik peklesme cok yiizeyli plastik model olarak ifade edilebilecek olan
“Kinematic Hardening-Buble Model” olarak bilinmektedir. Bu davranis modeli igin
gerekli tim parametreler klasik zemin mekanigi laboratuvar calismalarindan elde
edilemedigiicin ancak 6zel ¢alismalarda kullanilabilmektedir. Whittle ve Coral tarafindan
2010 yilinda Singapur’da yapilan bir derin kazinin modellenmesinde kullanilan MIT-E3
zemin modeli bu kategoride yer alan malzeme modellerinin en bilindik 6rneklerindendir.

[18]

Bu calisma kapsaminda Mohr-Coulomb prensibi ilkelerine dayanan Peklesen Zemin
modeli kullaniimistir. Bu modellere ait genel bilgiler Bolim 3.3 ve Bolim 3.4’te

verilmistir.

3.3 Mohr Coulomb Zemin Modeli

Mohr Coulomb model Hooke kanunu ve Coulomb genel gbd¢me krtiterinin
birlestirilmesini esas alan elastik ve mikemmel plastik malzeme davranisi modeli olup
zemin davranisinin modellenmesinde kullaniimaktadir. Go¢cme yiizeyi egrisi baginti 3.1

ile genel model fonksiyonu da baginti 3.2 ile ifade edilmektedir.

T = G[ref tg(¢l) +c (3.1)
f:%(oﬁ—6'3)+(dl+(f'3)sin¢’—cos¢’ (3.2)

Mohr-Coulomb modelinde kullanilan 5 temel giris parametresi mevcuttur. Bunlar;
elastik durumun ifade edilmesinde kullanilan E (zeminin elastisite modiil{) ve v (poisson
orani), plastik durumun ifade edilmesinde kullanilan c (kohezyon) ve ¢ (kayma
mukavemeti acisi), meydana gelen hacim degisimini ifade edebilmek icin kullanilan

dilantansi agisi (y)'dir. [19]

Elastisite modiilleri icin Plaxis yaziliminda temel olarak Young modli kullaniilmaktadir.
Ancak geleneksel lic eksenli basing deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme

egrilerinin baslangic egimi olan tanjant modiilii (Eo) ve deviator gerilmenin %50 degerine
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denk gelen bolgenin egimi olan sekant modiilii (Eso) yaziimda kullanilabilmektedir. Eo ve

Eso modiillerinin tanimlanmasina yonelik grafik sekil 3.1 ‘de verilmistir.

1 .‘F' 1 J“

;
7 7
s ;
f /

! Esq ,
' ',“
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] ,’

’ ’

/

[o1 — a3in

Eo

sekil degistirme- ©q

Sekil 3.1 Drenajli ¢ eksenli deney sonuglarina gore Eg ve Eso tanimi [19]

3.4 Peklesen Zemin (Hardening Soil) Modeli

Peklesen zemin modeli yumusak ve kati ozellikteki bir¢ok zemin tipinin ve birgok
geoteknik uygulamanin modellenmesinde kullanilabilen gelismis bir modeldir. Model
kayma peklesmesinin ve sikisma peklesmesinin dikkate alinabildigi yaklasimlar
sunmaktadir. Kayma peklesmesi genellikle birincil deviatorik yiklemelerden meydana
gelen kalici sekil degistirmelerin modellenmesinde, sikisma peklesmesi ise 6dometre
yiklemesi (izotropik) altinda meydana gelen plastik sekil degistirmelerin
modellenmesinde kullaniimaktadir. Peklesen zemin modelinden dnce drenajli i¢ eksenli
deneylerde eksenel sekil degistirme ve deviatorik gerilme arasindaki iliski hiperbolik bir
model ile karakterize edilmekteydi. Peklesen zemin modeli ile birlikte, elastisite teorisi
yerine plastisite teorisi dikkate alinmis, zemine dilatansi agisi tanimlanmis ve akma
davranisi akma basligi ile tanimlanmistir. Elastik-mikemmel plastik davranistan farki ise

akma ylizeyinin asal gerilme dizlemine gore sabit ilerlememesidir. [20]

Peklesen zemin modelinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de zemin rijitliginin gerilmeye
bagli olmasidir. Referans gerilme (p™f) gerilme degerine bagl olarak &dometre
kosullarinda belirlenen rijitlik baginti 3.3 ile ifade edilmektedir. Yiikleme bosaltma rijitligi

ise baginti 3.4’te verilmistir.

m
Eoca = Epen(57) 3.3)
ref
Eper =2 (3. 4)
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« A
T (1+ep)

(3.5)

ilk yikleme icin gerilme-sekil degistirme iliskisi non-lineer olmasindan dolayi ve Eo
degerinin deneysel olarak kolay tespit edilememesi nedeniyle rijitlik modill olarak Eso

degeri kullaniimaktadir. (Baginti 3.6)

. m
__ pref, ¢ cosd —o3sing
Eso = E5 (c "cosd +pref sin¢’) (3.6)

Yikleme bosaltma durumunda kullanilann rijitlik baginti 3.7 de verilmektedir.

’ m
ref , ¢ cosg —oj sing
- E (C "cosd +pref sin¢') (3' 7)
Peklesen zemin modelinde ayrica lg¢ eksenli rijitlik degeri ile 6dometre rijitlik degeri

degisimi bir sabite bagli olmayip baginti 3.8 ile ifade edilmektedir.

m

O i s
oe oed\ ' cosd + pef sing

c' cosd —

(3.8)

Eoed 0dOmetrik modiliiniin odémetre deneyinden elde edilmesi igin 6nerilen grafik sekil

3.2’de verilmistir.

.01

ref
[+ gl SRR

Sekil 3.2 Eoeq degerinin 6dometre deneyinden elde edilmesi [19]

Peklesen zemin modelinde kullanilan karakteristik parametreler Cizelge 3.1'de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 Peklesen zemin modeli karakteristik zemin parametreleri

Dayanim Parametreleri (Mohr Coulomb Kriteri)

C, C Kohezyon degeri
Ou, ¢ Kayma mukavemeti acisi
i Dilatans acisi

Rijitlik Parametreleri

Eso "ef Referans basinc¢ degerindeki ti¢c eksenli rijitlik moduli (Sekil 3.1)
Eoed " Referans basinc¢ degerindeki 6dometre rijitlik modilii [19]
. Referans basing degerindeki t¢ eksenli bosaltma-ytkleme rijitlik modula
Eurre
Eurz3E50rEf [19]
m Gerilmeye bagli rijitlik parametresi m=0,5-1,0

ileri Diizey Malzeme Parametreleri

Pref Referans basinc degerleri (100kPa)

KoN¢ Normal konsolide durum icin suikunetteki toprak basinci katsayisi
Rt Gocme Orani (g¢/9a)

Vur Yikleme bosaltma icin poisson orani

Cincrement Derinlikle kohezyon artisi

3.5 Drenajli ve Drenajsiz Analiz

Kohezyonlu zeminlerin kisa sireli drenajsiz davranisinin modellenmesinde efektif
gerilme analizi ve toplam gerilme analizi olmak Gzere iki farkli temel yaklasim mevcuttur.
Efektif gerilme analizinde, bosluk suyu basinci ve zemin basinci ayri ayr
dislinilmektedir. Toplam gerilme analizinde ise bosluk suyu basinci ve zemin bir bitin
olarak diustuinilmektedir. Kil zeminlerde kisa siireli davranisi belirlemek amaciyla toplam
gerilme analizi yapilmasi durumunda, gerilmeleri efektif olarak ifade edebilmek icin artik

bosluk suyu basinglarinin bilinmesi veya makul olarak tahmin edilebiliyor olmasi

gerekmektedir.

Brinch-Hansen ve Gibson tarafindan 1949 yilinda, Schmertmann tarafindan 1975 yilinda

drenaj kosullarindan bagimsiz olarak zemin davranisinin  efektif gerilme
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parametrelerince yonetildigi ifade edilmistir. Janbu tarafindan 1977 yilinda doygun

killerin kisa slireli drenajsiz davranisinin efektif gerilme parametreleri ile ifade etmistir.

Plaxis yazilimi drenajli analiz igin bir yontem sunarken, drenajsiz durumlar igin 3 farkh
method (Drenajsiz A, B ve C) sunmaktadir. Efektif gerilme analizi esas alinan drenajsiz A
ve B modellerinde drenajsiz davranis modellenebilmesi igin efektif rijitlik parametreleri
kullanilmaktadir. Toplam gerilme analizi esasina dayanan drenajsiz C modelinde ise
toplam rijitlik parametreleri kullanilmaktadir. Drenajsiz A modelinde efektif dayanim
parametreleri kullanilirken, drenajsiz B ve drenajsiz C modellerde toplam dayanim
parametreleri kullaniimaktadir. Modellerin detayli anlatimi ¢izelge 3.2'de vyer

almaktadir.

Cizelge 3.2 Drenaj durumu analizleri 6zet talosu

Malzeme Malzeme Gerilme Hesap Parametreler
Drenaj Durumu
Davranisi Modeli Yontemi Rijitlik Dayanim
oy | EreKtifeerime | e vif Efektif
Drenajli Drenajli (MC) ve bosluk suyu
Coulomb ’oy PV
N (), v) @, ¢, v)
onr. | EreKtifeeriime | it Efektif
Drenajsiz A Drenajsiz (MC) ve bosluk suyu
Coulomb ) VI
N (E, V) @, ¢, v)
Mohr- Efektif gerilme Efektif Toplam
Drenajsiz B Drenajsiz (MC) ve bosluk suyu
Coulomb Y =
baSInCI (E ;L ) (q)u, Cu, \V 0)
Gecirimsiz/ Mohr- Toplam Toplam Toplam
Drenajsiz C
Drenajsiz (MC) Coulomb gerilme (Eu, LU) (du, cu, y=0)

Drenajsiz analizlerinde (Drenajsiz A ve B) Plaxis yazilimi otomatik olarak su etkisini bulk
moduili olarak hesaplara dahil etmektedir. Kw/n su etkisini icerirken, K’ zemin yapisinin

etkisini icermektedir. Bu durumda toplam gerilmeler, efektif gerilmeler ve artik bosluk
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suyu basinglari olarak ayrilabilmektedir. Bagintilarda yer alan A ve B parametreleri

Skempton (1954) parametreleridir.
Toplam gerilmeler:

Ao =K, Ag, (3.9)

Efektif gerilmeler:

A’ = (1—pBAc =K' Ag, (3.10)
Artik bosluk suyu basinclari:

Au=fBAc :%Agu (3.11)

Ug boyutlu analizlerde:

Au=,B(Aa3 +A(A01—U3)) (312)

Drenajsiz analizlerde efektif dayanim parametreleri kullanarak analiz yapilmasina imkan
veren Drenajsiz A modelinde sekil 3.3’te goriildiigl gibi bosluk suyu basinglari gercekte
olandan daha kiigik tahmin edilmekte ve efektif gerilme izi 6zellikle normal konsolide
kil davranisindan farkli olarak daha dik bir yapiya sahiptir. Bu durumlar drenajsiz kayma
mukavemetinin gercekten fazla bir degerde ve bosluk suyu basinglarinin gercekten
kiicik degerlerde tahmin edilmesine neden olmaktadir. Ayrica asiri konsolide
zeminlerde disik gerilmeler altinda diistik kayma mukavemeti degeri elde edilmesine,
yliksek gerilme altinda ylksek kayma mukavemeti degeri elde edilmesine neden

omaktadir. (Sekil 3.4) [20]
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Gergek Zemin Davranisi Elastik Zemin Davranigi

1 I(f K.[
g q
.
Uf E Ui :.
L g
ESP TSP ESP i5 TsP
L
porp’ porp’

Sekil 3.3 Drenajsiz model A efektif gerilme izi ve gercek zemin gerilme izi [20]

':'5'._‘33 ]' T cu T cu
. &'
:u é ¢u=u uu '=1| / ; ¢U= uu
E A B c o AB C o
2¢’ cos ¢'~ 2 o3 sin ¢' Nermal Konsclide Kil Asir Konsolide Kil
(ov-aah = -

1-sin¢

Sekil 3.4 Drenajsiz A modeli ile normal konsolide ve asiri konsolide kil zeminlerin
drenajsiz kayma dayaniminin tespit edilmesi [20]

Drenajsiz B analizlerinde ise drenajsiz kayma dayanimi degeri giris parametresi olarak
dogrudan kullanildigl icin modelin bir sonucu olmayip efektif gerilme izinden
etkilenmemektedir (Sekil 3.5). Bosluk suyu basinglari genel olarak gerceklikten uzak

tespit edildiginden konsolidasyon analizlerinde kullanilmasi énerilmemektedir.
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Gergek Zemin Davranis Elastik Zemin Davranis

K,

ESP T5P

porp porp
Sekil 3.5 Drenajsiz model B efektif gerilme izi ve gercek zemin gerilme izi [20]

3.6 Hassaslik (Sensitivity) Analizi

Plaxis yaziiminda derin kazi hesaplarinda dikkate alinan model parametrelerinin (zemin
rijitlik ve dayanim parametreleri, iksa yapisi elemanlari rijitlik parametreleri vb.) elde
edilen sonuclari (deplasman, gerilme, yapisal kuvvet vb.) nasil etkilediginin belirlenmesi
mimkindir. Buna yonelik yazilimda sunulan “Hassaslik Analizi (Sensitivity Analysis)” ve
“Parametre Degisimi (Parameter Variation)” secenekleri ile her bir model
parametresinin dikkate alinan degisim araliginda sonuglar Uzerindeki etkisinin
belirlenmesi mumkindur. Hassaslik analizi parametre etkisi Hassaslik Orani “nsr“ ile
ifade edilmektedir. Hassaslik orani (nsr) parametre etkisinin sonugtaki degisim ylzdesi

ile giristeki degisim ylizdesinin oranini ifade eder.

[f (XLR)-f(0)
_ f(x)
Msp = [XL,R_’C

———[.100%
X

].100%

(3.13)

Baginti 3.13’te yer alan x degeri, dikkate alinan referans 6zelligin degerini, X, r referans
ozelligin degistirilmis degerini, f(x) referans x degerine bagli olarak elde edilen sonucu
ve f(X.r) referans oOzelligin degistiriimis degerine karsi elde edilen sonucu
gostermektedir. Hassaslik oranini daha anlasilir hale getirmek icin normallestirilmis girdi

degisimi ile carpilarak Hassaslik Sayisini (nss) elde edilir. [21]

(max Xgp—min XR)

Ngs = NMsp-— (3.14)

Burada max xg ve min xg sirasiyla incelenen parametrenin alt ve st limitleri olup, x ise

baslangic referans degeridir.
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Hassaslik analizlerinde dikkate alinan her bir degisken, her bir hesap asamasi ve herbir

sonug icin hassaslik sayilari hesaplanir ve hassaslik matrisi olusturulur. (Cizelge 3.3) Her

bir referans degiskenin toplam hassaslik sayisi (£nss,i), her hesap agamasinda elde edilen

hassaslik sayilarinin toplamina esittir. Her bir degisken icin toplam bagil hassaslik baginti

3.15 ile hesaplanmaktadir. Toplam bagil hassaslik her bir degisken igin Sekil 3.6’daki gibi

gosterilmektedir. [21]

g,

xX;) = 3.15
a( l) Z§V=1 Nss,i ( )
Gizelge 3.3 Duyarhlik matrisi [21]

Sonuclar
A B YA > o
Girdiler %
X1 Nss.AL Nss.B1 Nss.z1 >Mss.1 ou(x1)
X2 Nss.A2 Nss.B2 Nss.z2 >Nss. 2 ou(x1)
XN NsS.AN NsS.BN Nss.ZN 2Mss. N ou(xn)
® Toplam bagl hassashk === Esik deger

Degisken

XN

|
I | I I I I I I I
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
afxy)

Sekil 3.6 Toplam bagil hassashk [21]

Plaxis yaziliminda hassaslik ve parametre degisimi analizi yapilmasinda asagidaki

siralama takip edilir [21]:
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1. Model baslangig verileri ile ¢ozlliir. Model sorunlari giderilir.

2. Hassaslik modiliine gegilir. Bu sirada bitmis hesap adimlari tekrar hesaplanabilir

olarak isaretlenmelidir.

3. Cikan ekranda “Malzeme Degisimi (Material Variation)” sekmesinde Tanimlama
(Define) komutu ile hassashk analizi yapilacak olan parametrelerin segimi yapilir

ve alt Ust degerleri girilir.
4. Hesaplama yapilr.
5. Sonuclara daha az etki eden parametreler se¢cim disina cikarilarak parametre
degisimi analizine gegilir.
Parametre degisimi analizi ile elde edilen maksimum ve minimum degerlerin kontroli

yapihr.
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BOLUM 4

ALETSEL GOZLEM VE GERi ANALIiZ METODUYLA DERIN KAZI
PERFORMASININ BELIRLENMESI

iksa sistemlerinde deplasman limiti stabilite ile birlikte en énemli unsurdur. Ozellikle
cevresinde herhangi bir yapi bulunan derin kazilarda meydana gelen deplasmanlar,
cevredeki yapiyl dogrudan etkileyecegi icin daha da onemli hale gelmektedir. Sehir
icinde yapilan derin kazilarda veya yakininda baska yapi bulunan kazilarda deplasman

kriteri birincil tasarim kriteri halini almaktadir.

4.1 Derin Kazilarda Aletsel Gozlem

Derin kazi islerinde imalat slresince aletsel gézlem calismalari ile meydana gelen
deformasyonlar olclilerek, tasarim asamasinda 6ngorilen deformasyonlarin kontroli
saglanabilir ve tehlikeli bir durum gelisip gelismeyecegi 6nceden belirlenebilir.
Geoteknik miihendisligi alaninda yapilan projelendirme isleri igin 6n gorilen zemin
davranisi homojen bir malzeme davranisindan uzak ve kesin olarak tahmin edilebilir
degildir. Bu nedenle zemin malzemesinin bu davranis mekanizmasindaki belirsizlikler
uygulama asamalarinda beklenmeyen sonuclar dogurabilmektedir. Geoteknik model
parametreleri her ne kadar laboratuvar deneyi ve yerinde arazi deneyi ile desteklenmis
olsa bile zeminin heterojenik yapisindan dolay: kesin degerler olarak ifade edilemez,
ancak belirli bir aralikta olmasi muhtemel degerler olarak tariflenebilir. Geoteknik
muhendisliginde mevcut olan bu durum sebebiyle tasarim icin yapilan analizlerden elde
edilen verilerin sonuglarinin kesin olarak degerlendirilmesi mimkiin olamamaktadir.

Ozellikle derin kazi gibi kiiciik deplasman kriterlerinin mevcut oldugu geoteknik
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problemlerde proje ugulama asamalari aletsel gozlem ile takip edilmeli ve muhtemel
tehlikeler 6nceden belirlenmelidir. Gelisebilecek olumsuz durumlara karsi tedbir
alinmahdir. Derin kazi performansinin takip edilmesinde en ¢ok kullanilan aletsel gézlem

yontemi inklinometre yontemidir.

inklinometre aletsel gézlem y&ntemi ile zeminde meydana gelen yatay deformasyonlar
yiksek hassasiyetle tespit edilebilmektedir. inklinometrenin genel olarak kullanim

alanlari:
e Heyelan ve kayma bolgelerinin tespit edilmesi,

e Baraj dolgusunda, zayif zemin Uzeri dolgularda, acik kazi ve tiinellerde yanal

deformasyonlarin miktarinin ve hizinin gézlemlenmesl,

e Derin kazi destekleme sistemlerinde ve vyapilarinda gerceklesen vyatay

deformasyonlarin tespit edilmesi,

e Sedde, kazik, istinat duvari vb. yapilarin yatayda sapma miktarlarinin

belirlenmesi.

inklinometre bir boru icinde yer alan egim sensorii aracihgl ile bu borudaki
deformasyonlarin tespit edilmesini saglayan bir ekipmandir. Boru icerisinde yer alan
sensorde yercekimine duyarli calisan ve egim dlcen bir mekanizma bulunmaktadir.
inklinometre borusu acilan sondaj deligine yerlestirilip farkli zamanlarda &lgiimler
alinarak inklinometre borusunda meydana gelen deformasyonlar tespit
edilebilmektedir. inklinometre 6lciim seti inklinometre aygiti (prob), 6lgiim aygiti (data

logger) ve baglanti kablosundan olusmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 inklinometre 8lgiim seti

inklinometre cihazi ile deformasyonun belirlenmesi islemi, boru boyunca élgiilen egim
degisimlerinin integrasyon yontemi ile birlestirilmesi ve bu degisimlerin deformasyona
donustiridlmesi ile yapilir. Her bir 6lcimde elde edilen ve derinlikle degisen bu
deformasyon degerleri bilgisayar ortaminda grafige dokilerek derinlik boyunca
meydana gelen deformasyon degerleri elde edilebilir. Farkli dénemlerde yapilan
Olclimler kiimilatif olarak grafige dokildigiinde maksimum deformasyonun meydana
geldigi derinlik degeri ve meydana gelen deformasyon degeri hassas bir bicimde tespit

edilebilmektedir.

4.2 Geri Analiz Yontemi ve Derin Kazi Performansinin incelenmesi

Deformasyonlarin olcliilmesi ve derin kazi sisteminin performasinin degerlendirilmesi
hem giivenlik hem ekonomi acisindan dnemlidir. Ongériilen deplasman degeri ve
Olclilen deplasman degerleri birlikte degerlendirilerek, baslangicta tasarlanan
mihendislik modeli {zerinde glncellemeler yapilabilmektedir. Derin kazilarin

deformasyon kontrollerine ait tipik bir kontrol déngtist Sekil 4.2’de verilmistir.
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Mihendislik Tasarim Amaci
-yer kisitlamalarindan dolayi Tasarim deformasyonlarina
bodrum kat ihtiyaci gore modelin olusturulmasi

Miihendislik Tasarim

-meveut yapilara minimum etki

Deformasyonlarin kontrolii amaciyla \/
> miihendislik tasarimimin
giincellenmesi ve ingaat ¢alismalarinin

Geri analizler ile modelin

giincellenmesi Ingaat Faaliyetleri

diizenlenmesi

Aletsel gozlem galigsmalart ile
sahadaki deformasyonlara
iligkin veri toplama

Aletsel gozlem verilerinin
islenmesi ve depolanmasi

Sekil 4.2 Derin kazi performansi kontrol dongsii

Geri analiz yontemleri deneme yanilma prensibine dayali basit yontem ve kullanici

tanimli sinir aglari prensibine dayali gelismis yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Derin kazi sisteminin basit geri analizler ile incelenmesinde deformasyonlara etki etmesi
muhtemel parametreler belirlenir. Daha sonra deneme yanilma metoduyla bu
parametrelerde yapilan degisikliklere bagli olarak tespit edilen durumlardan gercege en
yakin durum ve bu duruma ait parametreler belirlenmeye calisilir. Gercek duruma uygun
davranisin elde edilmesini saglayan parametrelere gére mihendislik tasarimi revize

edilebilir.

Gelismis geri analiz ydontemlerinde ise, sinir aglari vb. metodlar ile gerceklestirilen ¢esitli
algoritmalar kullanilarak derin kazi sistemlerinde meydana gelen deformasyon ile hesap
deformasyonlari optimize edilerek, deformasyonu etkileyen parametre degerleri daha

hassas bicimde tespit edilebilmektedir.

Derin kazi sistemlerinde deformasyon ve kazi giivenligi pek cok unsura baglhdir. Tasarim
asamasinda dayanma yapisinin rijitligi, zemin profili, zemin profilini olusturan birimlerin
parametreleri, yeralti suyu durumu, insaat asamalari ve iscilik kalitesi ve imalat yontemi
gibi unsurlara iliskin cok sayida varsayima basvurmak gerekmektedir. Bu varsayimlarin
dogrulugunun kontrolini saglamak ve deformasyon ve kazi giivenligini periyodik olarak
kontrol edebilmek icin aletsel gozlem ekipmanlarindan yararlaniimaktadir. Aletsel

gozlem sonuglari ile tasarimda 6n gorilen degerler karsilastirilarak yeni varsayimlar ile
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geri analizler gergeklestirilip gergek duruma en uygun olan tasarim kriterleri

belirlenmeye ¢alisilir.

Derin kazi sistemlerinde tasarimin arazi verilerine gore glincellenmesi ile birlikte
herhangi glivenlik tehlikesi olusmasi ihtimali dnceden belirlenebilecegi gibi, asiri tutucu
(gerektiginden ¢ok daha fazla giivenli bolgede kalan) tasarimlar da tespit edilerek daha
ekonomik hale getirilebilmektedir. Bu sayede temel muhendislik prensiplerinden

guvenlik ve ekonomiklik ilkeleri tamamlanmis olur.
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BOLUM 5

FORE KAZIKLI ANKRAJLI iKSA PROJELERINDE HESAPLANAN VE OLGULEN
YATAY DEFORMASYONLARIN KARSILASTIRILMASI

Calisma kapsaminda istanbul’un farkl bélgelerinde ve zemin gruplarinda insa edilen fore
kazikh ankrajli iksalarda hesaplanan yatay deformasyon degerleri ile inklinometre 6l¢lim

sonuclarindan elde edilen yatay deformasyon degerleri bu bolimde karsilastirmali

olarak sunulmustur.

5.1 Cahisma-I

Calisma-l inceleme bolgesi dolgu, kil, ayrismis andezit ve andezit kayasindan olusan bir
zemin kesitine sahiptir. Calisma kapsaminda dikkate alinan zemin profili ve zemin

parametreleri Cizelge 5.1’de verilmistir. [22]

Cizelge 5.1 Calisma-l zemin parametreleri

Tabaka Zemin Parametreleri
Zemin Cesidi .
Kahinhig (m) Rijitlik Dayanim
Dolgu 2,0 E’=15MPa v’=0,2 ¢’=28 c’=1kPa y’=0
Kil 4,0 E’=20MPa v’=0,2 ¢’=29 c’=5kPa y’=0
Ayrismis Kil igerigi . ,_ 2 i
Viiksek Andezit 5,0 E’=35MPa v’=0,2 ¢’=30 c’=5kPa y’=0
Andezit 23,0 E’=300MPa v’=0,2 ¢’=35 ¢’=20kPa y’=5

Calisma-| bélgesinde incelenen kesit icin kazi derinligi 15 metredir. iksa sisteminde iksa

disey elemani olarak D=65cm capinda ve 90 cm aralikli fore kaziklar kullanilmistir.
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incelenen kesitte ankraj yatay araligi 1,80m olup diiseyde 6 sira olarak yerlestirilmistir.

[22]

incelenen kesit analizlerinde hesaplanan maksimum yatay deformasyon degeri 1,15cm
olarak bulunmustur. inklinometre olciimleri ile elde edilen maksimum yatay

deformasyon degeri ise 2,13cm olarak tespit edilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Calisma-| 6lgllen ve hesaplanan deformasyonlar

5.2 CGahlisma-li

Calisma-ll inceleme bolgesinde genel olarak Giingéren Formasyonu sert kil birimler
mevcuttur. incelenen kesit icin dikkate alinan zemin parametreleri ve zemin profili ile

ilgili bilgiler Cizelge 5.2’de verilmistir. [23]
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Cizelge 5.2 Calisma-Il zemin parametreleri

Zemin Parametreleri

Zemin Cesidi .
Kalinhigi (m) Rijitlik Dayanim
Dolgu E’=10MPa v’=0,2 ¢’=28 ¢’=0kPa y'=0
Sert Kil E’=35MPa v’=0,2 ¢’=30 c’=0kPa y’=0

incelenen kesitte kullanilan iksa sistemi D=80cm capinda ve 120 cm aralkli fore
kaziklardan ve yatay araligi 1,20m olup diiseyde 9 sira olarak yerlestirilen ankrajlardan

meydana gelmektedir. Kazi derinligi 21 metre fore kazik boyu 17 metredir. Kazik Ust

kisminda 4m yiiksekliginde zemin givili sev bulunmaktadir. [23]

_ Delta Proje inko-1

il 15082017 weipee 0102017 01/02/2018
e 13/12/2015 g 200122018 2771212018

o 030172010 m— 020172010 senfumem 18/01/2010
e 200172019 s 200172010 sniem 05/02/2010
12022010 mmipmn 200272010 s 200272018

il 2610272012 260022010 el 08/03/2010
— 12032010 20032010 wefomn 230272019

Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = -0,02366 m (Element 38 at Node 14725)
Minimum value = -0,05356 m (Element 30 at Node 17229)

Sekil 5.2 Calisma-Il 6l¢ilen ve hesaplanan deformasyonlar

incelenen kesit analizlerinde hesaplanan maksimum yatay deformasyon degeri 5,35cm

olarak bulunmustur. inklinometre olciimleri ile elde edilen maksimum yatay

deformasyon degeri ise 2,96cm olarak tespit edilmistir (Sekil 5.2).
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5.3 CGalisma-lll

Il numarali inceleme bélgesi Trakya Formasyonu birimler icermektedir. inceleme
bolgesinde ele alinan kesit igin dikkate alinan zemin parametreleri ve zemin profili ile

ilgili bilgiler Cizelge 5.3’te verilmistir. [24]

Gizelge 5.3 Calisma-Ill zemin parametreleri

Zemin Parametreleri

Zemin Cesidi Tabaka Kalinhigi (m)
Rijitlik Dayanim
Kil igerikli Dolgu 7,0 E’=7,5MPa v’=0,3 ¢’=28 ¢’=2kPa y’=0
Grovak 90,0 E’=200MPa v’'=0,2 ¢’=35 ¢’=10kPa y’=5

incelenen kesitte kullanilan iksa sistemi D=65cm capinda ve 100 cm aralkli fore
kaziklardan ve yatay araligi 2,00m olup diseyde 14 sira olarak yerlestirilen ankrajlardan
meydana gelmektedir. Kazi derinligi 30 metre fore kazik boyu 26 metredir. Kazik Ust

kisminda 7m yiksekliginde zemin civili sev ve betonarme duvar bulunmaktadir. [24]

incelenen kesit analizlerinde hesaplanan maksimum yatay deformasyon degeri 1,26cm
olarak bulunmustur. inklinometre olciimleri ile elde edilen maksimum vyatay

deformasyon degeri ise 1,98cm olarak tespit edilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Calisma-Ill 6l¢tilen ve hesaplanan deformasyonlar

5.4 Calisma-IV

IV numarali inceleme bdlgesi Sultanbeyli Formasyonuna ait sert kil birimler ve Kartal
Formasyonuna ait kiregtasi birimler icermektedir. inceleme bélgesinde ele alinan kesit
icin dikkate alinan zemin parametreleri ve zemin profili ile ilgili bilgiler Cizelge 5.4’te

verilmistir. [25]
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Cizelge 5.4 Calisma-IV zemin parametreleri

Zemin Parametreleri

Zemin Cesidi Tabaka Kalinligi (m)
Rijitlik Dayanim
Dolgu 2,0 E’'=10MPa v’=0,2 ¢’=25 ¢’=1kPa y'=0
Sert Kil 12,0 E’=45MPa v’=0,2 ¢’=30 ¢’=10kPa y’=0
Kiregtasi 46,0 E’'=175MPa v’'=0,2 ¢’=35 ¢’=20kPa y’=5

incelenen kesitte kullanilan iksa sistemi iki kademeli

D=65cm ¢apinda ve 100 cm aralikl

fore kaziklardan ve yatay araligi 2,00m olup diseyde 9 sira olarak yerlestirilen

ankrajlardan meydana gelmektedir. Kazi derinligi 20

metredir. [25]

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.02154 m (Element 1 at Node 1423)
Minimum value = 3.011*10 m (Element 26 at Node 10864)
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CLIENT: Zemin Muh. Ins. San. Tic. Ltd. Sti.

NOTE:

Sekil 5.4 Calisma-IV 6lclilen ve hesaplanan deformasyonlar
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incelenen kesit analizlerinde hesaplanan maksimum yatay deformasyon degeri 2,15cm
olarak bulunmustur. inklinometre olciimleri ile elde edilen maksimum yatay

deformasyon degeri ise 2,61cm olarak tespit edilmistir (Sekil 5.4).

5.5 Calisma-Vv

V numarall inceleme bolgesi Sultanbeyli Formasyonuna ait sert kil birimler ve Kartal
Formasyonuna ait kiregtasi birimler icermektedir. inceleme bélgesinde ele alinan kesit
icin dikkate alinan zemin parametreleri ve zemin profili ile ilgili bilgiler Cizelge 5.5'te

verilmistir. [26]

Cizelge 5.5 Calisma-V zemin parametreleri

Zemin Parametreleri

Zemin Cesidi Tabaka Kalinhgi (m)

Rijitlik Dayanim
Dolgu 2,0 E’=10MPa v’=0,2 ¢’=28 c’=1kPa y’=0
Sert Kil 10,0 E’=30MPa v’=0,2 ¢’=30 ¢’=10kPa y’=0
Kiregtasi 38,0 E’=200MPa v’=0,2 ¢’=34 c’=25kPa y’'=5

incelenen kesitte kullanilan iksa sistemi iki kademeli D=65cm ¢apinda ve 90 ¢cm aralikli
fore kaziklardan ve yatay araligi 1,80m olup diiseyde 7 sira olarak yerlestirilen

ankrajlardan meydana gelmektedir. Kazi derinligi 20 metredir. [26]
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Sekil 5.5 Calisma-V o6lclilen ve hesaplanan deformasyonlar

incelenen kesit analizlerinde hesaplanan maksimum yatay deformasyon degeri 1,40cm
olarak bulunmustur. inklinometre olciimleri ile elde edilen maksimum yatay

deformasyon degeri ise 2,46cm olarak tespit edilmistir (Sekil 5.5).

5.6 Calisma Sonuglarinin Degerlendirilmesi

5 ayri saha inceleme sahasinda, farkh derinliklerde tasarlanan fore kazikli ve ankrajli iksa
projesinde hesaplanan maksimum yatay deformasyonlar ile inklinometre olciimleri ile

gozlemlenen maksimum yatay deformasyonlar Cizelge 5.6’da sunulmustur.

Hesaplanan maksimum yatay deformasyon degerlerinin kazi derinliginin %0,04’( ile kazi
derinliginin %0,25’i orani arasinda degistigi goriilmustir. inklinometre dlgiimleriile elde
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edilen maksimum yatay deformasyon degerlerinin ise kazi derinliginin %0,06’s! ile kazi

derinliginin %0,14’( orani arasinda degistigi gorulmustar.

Cizelge 5.6 Olciilen ve hesaplanan yatay deformasyonlar

Proie Kazi Derinligi Hesaplanan Yatay Olgiilen Yatay Deformasyon
m eformasyon (cm cm
: (m) Def (cm) (cm)
1,15 2,13
Calisma-I 15,0
oy, oY,
(%0,08 H) (%0,14 H)
5,35 2,96
Calisma-lI 21,0
(%0,25 H) (%0,14 H)
1,26 1,98
Calisma-lll 30,0
oy, oy,
(%0,04 H) (%0,06 H)
2,15 2,61
Calisma-IV 20,0
oy, oy,
(%0,10 H) (%0,13 H)
1,40 2,46
Calisma-V 20,0
oy, oy,
(%0,07 H) (%0,12 H)
H: kazi derinligi

En az yatay deformasyon kazi derinligi boyunca ilk 7 metresinde dolgu ile karsilasilan,

dolgu birimden sonra kazi sonuna kadar grovak birimlerin géruldigi Calisma-lil'te elde

edilmistir. Kazi derinligi en ylksek kesit Calisma-III'te incelenmis olmasina ragmen en az

deformasyonun bu kesit icin elde edilmesi meydana gelen yatay deformasyon lzerinde

zemin tipinin etkisini ortaya koymaktadir.

Calismal |, IV ve V kazi calismalari sert kil birim icerigi olan ancak belirli derinlikten sonra

kaya birimlerin mevcut oldugu benzer zemin tiplerinde gerceklestirilmistir ve iksa

rijitlikleri birbirine ¢ok yakin 6zellikteki sistemlerdir. Calisma I, IV ve V’'te hesaplanan

maksimum yatay deformasyon %0,07H ile %0,10H araliginda olmustur. inklinometre

Olclimleri sonucunda tespit edilen maksimum yatay deformasyon miktari ise %0,12H ile

%0,14H araliginda olmustur (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Calismalar kapsaminda elde edilen deformasyon-kesit yuksekligi iligkileri

Calisma II'de kazi boyunca 4 metre dolgu tabakasinin ardindan kesit sonuna kadar sert
kil birimler mevcuttur. En rijit iksa sistemi bu calismada kullaniimis olmasina ragmen
inklinometre 6lgiimleri sonucu elde edilen maksimum yatay deformasyon %0,14H

mertebesinde olmustur.

Sekil 5.6’da gorildugu gibi olglilen maksimum yatay deformasyon degerleri %0,2H
degerinin altinda kalmaktadir. Hesap deformasyonlarinin da genellikle %0,2H siniri

altinda yer aldigi gorilmektedir.

Grovak birimlerin yer aldigi Calisma lllI'te hesaplanan ve o6l¢lilen maksimum yatay

deformasyon degerleri %0,1H limitinin altinda yer almistir.

Kayaya soketli sert kil birimler iceren 5 adet farkl projede ankrajli fore kazikh iksa
sistemlerinde meydana gelen maksimum yatay deformasyon degerlerinin %0,2H limiti

ile sinirlandigi gorilmustar.
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BOLUM 6

FORE KAZIKLI ve ANKRAIJLI iKSA SISTEMLI BiR ORNEK PROJENIN
HESAPLANAN DEFORMASYONLARI VE ALETSEL OLCUM
DEFORMASYONLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu kisimda insaa edilecek bir proje kapsaminda yapilacak olan derin kazilarin

glvenliginin saglanmasi icin ankrajli ve fore kazikli gegici iksa sistemi kesitlerine ait sonlu

eleman analiz ve sonuglari ile aletsel gézlem sonuglari ayrintili olarak incelenmistir. [27]

6.1 Projeye Ait Genel Bilgiler

8 bodrum kat, zemin kat ve 24 normal kattan olusan 4 adet kule yapisi iceren bir projenin
derin kazisi yapilacaktir. Projede kazi destek sistemi olarak fore kazikli ve ankraji iksa
sistemi uygulanmistir. Temel kazisi arazi boyunca 14 metre ile 22 metre arasinda
degismektedir. Projeye ait blok yerlesim plani Sekil 6.1’de, bloklarin yan cephe goérinisi
ise Sekil 6.2’de yer almaktadir. [27]
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Sekil 6.2 Bloklarin yan goriiniisi [22]
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6.2 Proje Alani Jeolojisi ve Genel Zemin Profili

inceleme alaninda proje kapsaminda 13 lokasyonda derinlikleri 35-50 metre araliginda
degisen toplam 592 metre zemin sondaji yapilmistir. Sondaj ¢alismalarinda agilan
kuyularda presiyometre testi ve SPT deneyleri yapilmis ve karot numuneler alinmistir.
Alinan bu karot numuneler lzerinde laboratuvar ortaminda elek analizi, hidrometre,
atterberg limitleri deneyleri, dogal birim hacim agirlik deneyleri, konsolidasyon, tek
eksenli basing deneyleri, lic eksenli basing deneyleri ve nokta yikleme deneyleri

yapilmistir. Yapilan sondaj ¢alismalarina ait sondaj plani Sekil 6.3’te verilmistir. [27]

o

Sekil 6.3 Proje sondaj plani [27]

inceleme alaninda yapilan jeolojik calismalar sonucunda ustten alta dogru zemin profili;
dolgu, Sultanbeyli Formasyonu Altintepe Uyesi kati-sert kil, Pendik Formasyonu Kartal
Uyesi kirectasi seklindedir. Dolgu tabakasi kalinlig1 0,2 — 3,00m arasinda degismekte olup
beton, killi, kumlu, cakilli, tugla parcali bir icerige sahiptir. Sert kil tabakasi dolgu

tabakasinin altindan itibaren 15,00 — 36,00 metre derinlige ulasmaktadir. Sert kil
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tabakasi kahverengi renkli, oksitli, kumlu, siltli, yer yer grovak parcalari icermektedir.
Sert kil tabakasidan itibaren kuyu sonuna kadar gézlemlenen kiregtasi tabakasi mavimsi
gri, koyu gri renkli, sik kirikh, kiriklar arasi kalsit dolgulu, zayif-orta dayanimli, zayif-orta
kaliteli, cok-orta derecede ayrismis niteliktedir. inceleme alaninda yer alti suyuna
rastlanmamis olup gecirimsiz kil tabakasi ve dolgu tabakasi icinde degisen seviyelerde
birikinti su seviyeleri ve ylzey sizma sulari tespit edilmistir. [27] Sondajlarda rastlanan

litoloji ve formasyon bilgisi derinlige bagli olarak Cizelge 6.1’de verilmektedir.

Cizelge 6.1 Sondaj detaylari 6zeti [27]

SONDAJ NO SONDAJ DERINLIGI (m) LiToLOJi FORMASYON
0.00-18.00 SERT KiL SULTANBEYLI
Skl 18.00-50.00 KIRECTASI PENDIK
0.00-1.50 DOLGU
SKk2 1.50-24.00 SERT KiL SULTANBEYLI
24.00-35.00 KIRECTASI PENDIK
0.00-15.00 SERT KiL SULTANBEYLI
SK3 15.00-50.00 KIRECTASI PENDIK
0.00-1.00 DOLGU
Sk4 1.00-21.00 SERT KiL SULTANBEYLI
21.00-35.00 KIRECTASI PENDIK
0.00-1.00 DOLGU
SK5 1.00-18.00 SERT KiL SULTANBEYLI
18.00-50.00 KIRECTASI PENDIK
0.00-0.20 DOLGU
SK6 0.20-21.50 SERT KiL SULTANBEYLI
21.50-35.00 KIRECTASI PENDIK
sk 0.00-36.00 SERT KiL SuU LTANE.BEYLi
36.00-37.00 KIRECTASI PENDIK
0.00-1.00 DOLGU
SK8 1.00-22.00 SERT KiL SULTANBEYLI
22.00-50.00 KIREGTASI PENDIK
0.00-0.20 DOLGU
SK9 0.20-24.00 SERT KiL SULTANBEYLI
24.00-50.00 KIREGTASI PENDIK
0.00-1.00 DOLGU
SK10 1.00-36.00 SERT KiL SULTANBEYLI
36.00-50.00 KIRECTASI PENDIK
0.00-3.00 DOLGU
SK11 3.00-27.00 SERT KiL SULTANBEYLI
27.00-50.00 KIRECTASI PENDIK
0.00-1.00 DOLGU
SK12 1.00-18.00 SERT KiL SULTANBEYLI
18.00-50.00 KIRECTASI PENDIK
0.00-1.50 BETON DOLGU
SK13 1.50-21.00 SERT KiL SULTANBEYLI
21.00-50.00 KIRECTASI PENDIK
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Sondaj numuneleri lizerinde yapilan elek analizi, hidrometre, atterberg, su muhtevasi,
dogal birim hacim agirhigi, konsolidasyon ve Ug¢ eksenli basing deneyi sonuglarini iceren
zemin deneylerinin 6zet sonuclar Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te verilmistir. Ayrica kaya
nitelikli olan birimlerde yapilan dogal birim hacim agirligi, nokta yikleme ve tek eksenli

basing deney sonuglari da Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.2 Zemin mekanigi deney sonuglari 6zeti [27]

<
& =
TR [ < _
Atterberg Limitleri @ € 25
E=] _ 3 = @ o
s = 1S = = = @ g5
g |2 |8 |2 |7 |* ERN 8
© S o
k] -~ A (a)
c X
i = LL PL Pl Wi n Sultanbeyli Fm.
g Altintepe Uy. / Sert Kil
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) kN/m3 Sultanbeyli Fm.
Altintepe Uy. / Sert Kil
SK-2 18,50- 15 24 30 31 28.8 | 141 | 14.7 | 18.8 19.4 Sultanbeyli Fm.
19,00 Altintepe Uy. / Sert Kil
SK-8 19,00- 13 25 30 32 - - - - 19.2 Sultanbeyli Fm.
19,50 Altintepe Uy. / Sert Kil
SK-9 23,00- 11 24 65 395 | 20.1 | 194 | 27.0 19.3 Sultanbeyli Fm.
23.50 Altintepe Uy. / Sert Kil
SK-10 23,00- 9 31 29 30 31.8 | 15.5 | 16.3 | 20.0 19.4 Sultanbeyli Fm.
23,50 Altintepe Uy. / Sert Kil
SK-11 19,00- 11 26 25 38 389 | 185 | 24.0 | 204 19.3 Sultanbeyli Fm.
19,50 Altintepe Uy. / Sert Kil
SK-13 19,00- 32.0 | 164 | 15.6 | 22.0 19.1 Sultanbeyli Fm.
19,50 Altintepe Uy. / Sert Kil
Cizelge 6.3 Zemin birimlerin dayanim deneyleri sonuglari 6zeti [27]
Uc Eksenli Dogal
Basing (UU) Birim
Cu Hacim
Agirhik
: u
Sondaj - (v) -
No Derinlik (m) | KN/m kN/m Formasyon/Litoloji
SK1 10.00-10.50 67 9.5 18.8 Sultanbeyli Formasyonu (Sert Kil)
SK2 18.50-19.00 85 10.0 19.3 Sultanbeyli Formasyonu (Sert Kil)
SK4 18.50-19.00 75 11.0 19.2 Sultanbeyli Formasyonu (Sert Kil)
SK6 20.00-20.50 85 8.5 19.3 Sultanbeyli Formasyonu (Sert Kil)
SK7 5.50-6.00 70 10.2 19.2 Sultanbeyli Formasyonu (Sert Kil)
SK7 18.50-19.00 82 12.1 19.4 Sultanbeyli Formasyonu (Sert Kil)
SK8 19.00-19.50 80 11.2 19.2 Sultanbeyli Formasyonu (Sert Kil)
SK9 23.00-23.50 76 9.5 19.3 Sultanbeyli Formasyonu (Sert Kil)
SK10 14.50-15.00 80 11.8 19.3 Sultanbeyli Formasyonu (Sert Kil)
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Ug Eksenli Dogal
Basing (UU) Birim
Cu Hacim
Agirhk
Sondaj b (v)
No Derinlik (m) kN/m? kN/m? Formasyon/Litoloji
SK11 19.00-19.50 85 10.2 19.3 Sultanbeyli Formasyonu (Sert Kil)
SK13 19.00-19.50 80 10.3 19.1 Sultanbeyli Formasyonu (Sert Kil)

Cizelge 6.4 Kaya birimlerin deney sonuclari 6zeti [27]

Sondaj Derinlik Dogal Nokta Tek

No (m) Birim | Yikleme | Eksenli

Hacim (MPa) Basing Jeolojik Birim

Agirhg Direnci

(kN/m3) (MPa)
SK1 21.50-22.00 23.62 32.22 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)
SK3 18.00-18.50 24.32 49.12 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)
SK4 21.50-22.00 23.61 26.25 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)
SK5 21.50-22.00 2.78 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)
SK6 21.50-22.00 4.10 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)
SK7 36.00-36.50 3.13 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)
SK8 23.00-23.50 5.00 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)
SK9 24.00-24.50 2.50 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)
SK10 36.50-37.00 3.25 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)
SK11 29.00-29.50 24.37 40.43 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)
SK12 19.00-19.50 3.10 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)
SK13 21.50-22.00 2.60 Pendik Formasyonu (Kiregtasi)

Sondaj ¢alismalarina ek olarak sondaj delgilerinde 5,00 metre araliklar ile toplamda 90
adet presiyometre deneyi, 1,50 metre araliklar ile standart penetrasyon deneyi
yapilmistir. Presiyometre deneylerinde Menard tipi presiyometre kullaniimistir. Sondaj
delgilerinde yapilan standart penetrasyon deneylerinde sert kil zemin profilinin tamami
icin refii (SPT-N3o >50) degerleri elde edilmistir. incleme alaninda 15,00-36,00 metre
araliginda tespit edilen kiregtasi tabakalarinin kaya kalitesi degerlerinin tespit edilmesi
amaciyla yapilan sondajlardan alinan karotlardan belirlenen TCR, SCR ve RQD yiizdesi
degerleri de belirlenmistir. Yapilan saha calismlarina ait presiyometre, standart

penetrasyon ve kaya kalitesi degerleri sonuclari tablalar halinde EK-A’da yer almaktadir.
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6.3 incelenen iksa Kesitlerine Ait Ozellikler

Tez kapsaminda incelenen proje iki etapta yapilmasi planlanmistir. Bu nedenle 1. etapta
I-1, 1I-11, IX-1X, X-X ve XI-XI kesitlerinin bulundugu bolgede kazi ¢calismasi tamamlanacak

olup diger kesitlerin bulundugu kisim kazisi 2. etap olarak gergeklestirilecektir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Proje alani kazi etaplari [27]
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Gahsma kapsaminda 1. Etap derin kazisi analizleri ve inklinometre goézlemleri
karsilastinlmistir. 1. Etap derin kazisinda yer alan kesitler, bu kesitlere karsilik gelen

sondajlar ve inklinometre goézlemleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5 incelenen kesitlere ait bilgiler

p - llgili Aletsel

Incelenen llgili . - ..

p .. . Zemin Profili Gozlem

Iksa Kesiti Sondajlar .
Ekipmani

51,00-50,40 Dolgu
I-1 SK-3, SK-6 | 50,40-32,50 Sert Kil inko-1
32,50-(Kesit Sonu) Kiregtasl
54,00-52,40 Dolgu

1I-11 SK-3,SK-6 | 52,40-30,90 Sert Kil inko-2
30,90-(Kesit Sonu) Kiregtasi
47,40-47,00 Dolgu

IX-1X SK-1, SK-4 47,00-29,40 SertKil inko-10
29,40-(Kesit Sonu) Kiregtasi
46,80-46,40 Dolgu

X-X SK-1, SK-2 46,40-29,40 Sert Kil inko-11
29,40-(Kesit Sonu) Kiregtasi
54,40-53,90 Dolgu

XI-XI SK-2, SK-3 | 53,90-35,50 Sert Kil inko-12
35,50-(Kesit Sonu) Kiregtasi

incelenen kesitlerin tamaminda derin kazinin desteklenmesi icin fore kazik ve ankrajli bir
iksa sistemi 6n goriilmustir. Tasarlanan iksa kesitinde diisey iksa elemani olarak 65 cm
gapinda ve akstan aksa 1 metre aralikli fore kaziklar teskil edilmistir. Yatay iksa elemani
olarak 3 adet 0,6 in¢ halattan olusan 6n germeli ankraj elemanlari 2,00m yatay, 2,50m

disey araliklar ile kullaniimigtir.

6.4 incelenen Kesite Ait Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Zemin parametrelerinin belirlenmesi icin yapilan saha arastirmalari ve laboratuvar
deneylerinden faydalanilmistir. Saha arastirmalari kapsaminda yapilan presiyometre
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak literatiirde yer alan bagintilar ile
parametre belirleme c¢alismalari yapilmistir. Bunun vyani sira yapilan standart
penetrasyon deneylerinde zemin profilinin tamami icin refl (SPT-N3o >50) elde edilmis

oldugundan parametre belirlenmesi asamasinda genel fikir vermesi icin SPT deneyleri
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dikkate alinmistir. Ayrica laboratuvar deneyleri ile parametre belirleme ¢alismalari

desteklenmistir.

6.4.1 Kullanilan Zemin Modeli ve Gerekli Zemin Parametreleri

Calisma kapsaminda Plaxis yaziimi zemin modellerinden Hardening-Soil model
kullanilmistir. Peklesen zemin (Hardening soil) model igin drenaj durumuna bagl olarak
Drenajli Analiz, Drenajsiz A analizi ve Drenajsiz B analizi yapilmasi mimkindur. Bir
zeminde bu analizlerin tamaminin yapilabilmesi igin Cizelge 3.1’de yer alan efektif rijitlik
parametreleri (E’, v’) ile efektif ve toplam dayanim parametrelerinin (¢’, ¢/, ¢y, cu) elde

edilmesi gerekmektedir.

6.4.2 Sert Kil Birimlerin Rijitlik ve Dayanim Parametreleri

Sert kil birimler igin yapilan laboratuvar deneylerinde sert kil dogal birim hacim agirhig
(yn) 18.8-19.2 kN/m3 araliginda tespit edilmistir (Cizelge 6.3). Saha calismalari
kapsaminda yapilan SPT deneylerinde sert kil tabakalari icin tiim derinliklerde refi (SPT-
N30 >50) degeri elde edilmistir. (EK-A) Literatlirde verilen bilgiler ile SPT deney sonuglari
kiyaslanarak sert kil zemin icin muhtemel kayma mukavemeti araligi belirlenmeye

cahisilmistir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6 SPT-N ve cy iliskisi [28]

Cu (kPa)
SPT-N | Zemin Kivami
Tschebotarioff (1973) | Parcher ve Means (1968) | Terzaghi ve Peck (1967)

2-4 Yumusak 15-30 12-25 12,5-25

4-8 Orta Kati 30-60 25-50 25-50

8-15 Kati 60-120 50-100 50-100
15-30 Cok Kati 120 100-200 100-200

>30 Sert >225 >200 >200
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Presiyometre deneyinden drenasjsiz kayma mukavemeti degerinin elde edilmesine
yonelik farkli arastirmacilar tarafindan sunulan asagidaki bagintilar dikkate alinabilir

[29];

c, =25+ PLN/lo (Amar ve Jezequel, 1972) (6.1)

¢, = 0,67 P,.y%7° (Briaud, 1992) (6.2)

Sert kil tabakasinda yapilan presiyometre deneyleri sonucu presiyometre net limit
basing degerleri, Pinmin = 1487 kPa, Pin,max = 2065 kPa Pinort = 1799 kPa olarak tespit
edilmistir. (Cizelge 6.4) Bu veriler dikkate alindiginda saha genelinde c, degerinin 160-

230 kPa arasinda olmasi beklenmektedir.

Sert kil tabakasi icin deformasyon modili presiyometre verileri kullanilarak tespit
edilmeye calisiimistir. Menard ve Rousseau (1962) tarafindan presiyometre
deformasyon modulii (Em) ile zemin 6dometrik moddill (M) arasinda 6nerilen Baginti 6.3
Briaud (1992) tarafindan zemin cesitleri icin (Cizelge 6.7) ayrinti olarak ortaya

konulmustur [24].

M =M/, (Menard vd, 1962) (6.3)

Cizelge 6.7 Zemin gesidine gore Menard o faktori [29]

Turba Kil Silt Kum Kum ve gakil
Zemin Tipi
Ey/Pin | @y | Em/Pin| @n | Em/Piv | @y | EM/Piv | @u | En/Piv | @y
Asini
i 1 > 16 1 >14 2/3 >12 1/2 >10 1/3
konsolide
Normal .
. Tum 1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6—10 1/4
Konsolide .
degerler
Ayrismis
ve/veya 1 7-9 1/2 1/2 1/3 1/4
yogurulmus
. Az catlakh veya asin
Cok catlakh Diger kosullar
ayrismig
Kaya
ay=1/3 p = 1/2 ayy =2/3
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Sekil 6.5 PL—Ewm - ¢’ iliskisi [29]
incelenen kesitte sert kil tabakalari icin yapilan presiyomere deneylerinde Em degerleri
2-44 MPa arasinda belirlenmistir (Cizelge 6.5). Emort = 27 MPa ve Pin,ot=1799 kPa icin
Em.ort/Pin,ort=15 olarak tespit edilmistir. Sert kil tabakasinin grovak parcalari iceren cakilli
kil 6zelliginde olmasi sebebiyle awm degeri 2/3 veya 1 alinabilir. Bu durumda sert kil igin
6dometre modili (M) degeri 20-40 MPa araliginda olmasi muhtemeldir. Calhoon (1970)
tarafindan Ew, P ve ¢ arasindaki iliskinin Sekil 6.5’te verilen abaktan elde edilebilecegi
ifade edilmistir. Bu abaga gore bakildiginda Em,ort = 27 MPa ve Pin,ort=1799 kPa igin ¢’
degerinin 27-29° alinabilecegi sdylenebilir. Ayrica Sorensen ve Okkels (2013) tarafindan
yapilan galismalarda killerin efektif kayma mukavemeti agisi (¢’), plasitisite indisine (lp)

bagl olarak Sekil 6.6’da ifade edilmistir.
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Sekil 6.6 Asiri konsolide killer icin kayma mukavemeti agisi ile plastisite indisi iliskisi [30]

Efektif kayma mukavemeti acisi plastisite indisine bagl olarak 6.4 ve 6.5 bagintilari ile

belirlenebilir. [30]
4<1p<50 Doc =45 —14loglp (6.4)
50<Ip<150 Doc = 26 —3loglp (6.5)

incelenen sert kil icin plastisite indisi 14,7 ile 24 arasinda degismekte olup Ipor=18’dir.
Bu durumda efektif kayma mukavemeti acisinin 26-29° araliginda olmasi

beklenmektedir.

Sert kil icin efektif koheyon degerinin ise Sorensen ve Okkels (2013) tarafindan yapilan
ayni calismada sunulan grafikten elde edilebilmektedir (Sekil 6.7). [30] incelenen sert kil

icin efektif kohezyon degerinin 0-20 kPa arasinda olmasi muhtemeldir.
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Sekil 6.7 Efektif kohezyon (c’) ve drenajsiz kayma mukavemeti (cy) iligkisi [30]

6.4.3 Kiregtasi Birimlerin Rijitlik ve Dayanim Paramtreleri

Kiregtasi birimleri i¢in yapilan laboratuvar deneyleri incelendiginde, kiregtasinin dogal
birim hacim agirliginin (yn) 23,61-24,37 kN/m?2 araliginda oldugu tespit edilmistir (Cizelge
6.4). Zemin etlt raporunda sondaj karot numunelerinde toplam karot ylizdesi (TCR),

silindirik karot ylizdesi (SCR) ve kaya kalite ylizdesi (RQD) degerleri verilmistir (EK-A).

TCRmin=0, TCRmax=50, TCRort=23,5 olarak belirlenmistir. SCR degerlerinin O ile 40 arasinda
degistigi, SCRort=13,2 oldugu tespit edilmis ve RQD degerlerinin 0-40 araliginda degisip,
RQDort=14,3 oldugu belirlenmistir. Zemin etiit raporunda verilen kaya numuneleri
Uzerinde yapilan serbest basma deneyleri sonuclarina gére kaya¢c numunelerinin tek
eksenli basing dayaniminin (o) 22,65 MPa ile 49,12 MPa araliginda oldugu
gorilmektedir. ocot=37 MPa olarak belirlenmistir. Ayrica yapilan presiyometre
deneylerinde, kiregtasi tabakalari icin Em degerlerinin 7-134 MPa arasinda oldugu tespit
edilmis olup Emort=90 MPa olarak belirlenmistir. Cizelge 6.7’ye gére o degeri 2/3 veya
1/3 alinabilir. Bu durumda incelenen kesit icin M (6dometre modiill) degerinin 135-270
MPa civarinda olmasi muhtemeldir. Zemin etlt raporu verileri kullanilarak Roc-Lab
programi ile kaya kitlelerinin dayanim parametreleri tespit edilmeye calisiimistir (Sekil
6.8 ve Sekil 6.9). Elde edilen sonuglara gore; Kaya kitlesinin kohezyon degerinin 54-72

kPa araliginda, kayma mukavemeti agisinin 34-39° araliginda olmasi beklenmektedir.
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Hoek-Brown Classification [ /
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 23 MPa DA ey S S R e
GSI=10 mi=10 Disturbance factor (D)= 0.1 ] : : : P

intact modulus (Ei) = 3450 MPa ) . ...... ...... / ...... ......
Mohr-Coulomb Fit

modulus ratic (MR) = 150
02// ..... i T TEETE: ;
cohesion = 0.055 MPa friction angle = 34.85 deg : : : :

Hoek-Brown Criterion
: % p P
01/ ...... e £ Y 6“
Rock Mass Parameters 3 : % : : & 2

Shear stress (MPa)
\\

mb=0339 s=322e-5 a=0585
tensile strength = -0.002 MPa 1/
uniaxial compressive strength = 0.054 MPa

global strength = 1.100 MPa 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06
deformation modulus = 99.08 MPa

Normal stress (MPa)

Sekil 6.8 Roc-Lab kirectasl kaya kitle mukavemet parametreleri (cc=23 MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 49 MPa
GSI=10 mi=10 Disturbance factor (D)= 0.1
intact modulus (Ei) = 7350 MPa
modulus ratio (MR) = 150
Hoek-Brown Criterion
mb=0.339 s=322e-5 a=0585
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.072 MPa friction angle = 39.71 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.005 MPa / AR . BPE R i
uniaxial compressive strength = 0.115 MPa
global strength = 2.343 MPa 00 01 02 03 04 05 06 07
deformation modulus = 211.08 MPa Normal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Sekil 6.9 Roc-Lab kirectasl kaya kitle mukavemet parametreleri (c.=49 MPa)

6.4.4 Dolgu Birimlerin Rijitlik ve Dayanim Parametreleri

inceleme alaninda yer alan dolgu tabakasi kalinligi 0,2 — 3,00m arasinda degismektedir.
Dolgu tabakasinin igerigi beton, killi, kumlu, cakilli, tugla parcali birimlerden
olusmaktadir. Sayisal analizlerde kullanilan kesitte dolgu tabakasi 20 cm kalinliga
sahiptir. Dolgu birim icin laboratuvar deneyi ve saha arastirmasi bulunmamasi sebebiyle
parametreler literatlrde dolgu birimler icin kullanilan genel parametreler géz 6niinde
bulundurularak secilmistir. Dolgu birim icin kayma mukavemeti acisi 28° ve elastisite
modili 5 MPa secilmistir. Hesaplarda meydana gelebilecek nlimerik hatalari 6nlemek

amaciyla efektif kohezyon degeri 1 kPa olarak secilmistir.
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6.4.5 Sayisal Analizlerde Kullanilan Parametreler

Analizlerde peklesen zemin modeli kullaniimis olup dolgu ve kiregtas! birimler igin
drenajli durum esasina dayali secilen parametreler Cizelge 6.8’de, sert kil icin Drenajli,
Drenajsiz-A ve Drenajsiz-B durumlari igin segilen parametreler Cizelge 6.9’da verilmistir.
Ayrica gizelge 6.10’da fore kazik parametreleri, 6.11’de ankraj parametreleri, 6.12’de ise

ankraj kok bolgesi parametreleri verilmistir.

Cizelge 6.8 Plaxis zemin modeli parametreleri (kirectasi ve dolgu)

Parametre Sembol Birim Dolgu Kiregtasi
Malzeme modeli - - HS HS
Davranis - - Drenajh Drenajh
Efektif i¢sel siirtiinme agisi ¢' [°] 28 34
Efektif kohezyon c' [kN/m?] 1 60
Drenajsiz kayma mukavemeti Cu [kN/m?] - -
Dilatans agisi \} [°] 0 4
Doygun olmayan birim hacim agirhk n [kN/m3] 17 23
Doygun birim hacim agirlik Yd [kN/m?3] 18 24
Referans gerilmede elastisite modiilii Eso"f [MPa] 5 200
Odeometrik modiilii Eoed™® [MPa] 5 200
Bosaltma-Yiikleme modiilii Euref [MPa] 15 600
Poisson orani v - 0,2 0,2
Referans basi¢ pref [kN/m?] 100 100
Gdbgme orani Rt - 0,9 0,9
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Cizelge 6.9 Plaxis zemin modeli parametreleri (sert kil)

Parametre Sembol Birim Sert Kil Sert Kil
Malzeme modeli - - HS HS
Drenajli ve .
Davranis - - Drenajsiz A Drenajsiz B
Efektif igsel , R
stirtinme agisi ¢ ¥ 28
Efektif kohezyon c' [kN/m?] 20 -
Drenajsiz kayma o (kN/m?] i 200
mukavemeti
Dilatans agisi T [°] 0 0
Doygun olmayan 3
birim hacim agirlik n [kN/m?] 18 18
Doygun birim
kN/m?3 1 1
hacim agirhk v [kN/m’] 9 9
Referans
gerilmede Eso™f [MPa] 30 30
elastisite modiilii
ik
N Eoed™ [MPa] 30 30
modiilii
Bo,saltma—?.’u"kleme £, et [MPa] 90 90
modiilii
Poisson orani V) - 0,2 0,2
Referans basi¢ pref [kN/m?] 100 100
Gb¢me orani Rt - 0,9 0,9
Cizelge 6.10 Plaxis fore kazik parametreleri
Parametre Sembol Birim Deger
Davranis Elastik - -
Eksenel rijitlik EA kN/m 1,062E+07
Egilme rijitligi El kNm?/m 2,804E+05
Esdeger kalinlik m 0,563
Adirlik w kN/m/m 8,725
Poisson orani V) - 0,2
Cizelge 6.11 Plaxis ankraj parametreleri
Parametre Sembol Birim Deger
Davranis Elastoplastik - -
Eksenel rijitlik EA kN 8,19E+04
Yatayda ankraj mesafeleri Ls m 2,0
izin verilebilir kopma kapasitesi - kN 488,81
izin verilebilir basin¢ kapasitesi - kN 48,81
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Gizelge 6.12 Plaxis ankraj kdk bolgesi parametreleri

Parametre Sembol Birim Deger
Davranis Elastoplastik - -
Eksenel rijitlik EA kN/m 4,095E+04
Yatayda ankraj mesafeleri Ls m 2,0
izin verilebilir kék kapasitesi - kN/m 305,51

6.5 Yapilan Sonlu Elemanlar Analizleri

I-1, 1I-1l, IX-IX, X-X ve XI-XI kesitleri zemin profiline ve cevre yapilardan dolayi aktarilan
siirsarj yiklerine gére sonlu elemanlar ile modellenmis ve analiz edilmistir. inceleme
kapsaminda yapilacak olan kazi calismasi genel itibari ile sert ve asiri konsolide killerde
yapilacaktir. Sert killerde uzun dénem stabilitesinin daha kritik oldugu literatlirde yapilan
daha onceki calismalarda ortaya konulmustur. Bu nedenle uzun dénem (efektif)
dayanim ve rijitlik parametreleri kullanilarak sayisal analizlerin gergeklestiriimesine karar
verilmistir. Dolgu ve kirectasi birimler icin de uzun dénem (efektif) dayanim ve rijitlik
parametreleri kullaniimistir. inceleme kapsaminda ele alinan kesitlerin nihai kazi

asamasi durumlari Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te verilmistir.
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Deformed mesh [u] (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03211 m (Element 334 at Node 5296)

Praject description

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ...

Dare

19.03.2019

User name

DHV

Praject fiename Step
70

|-l Kesiti

Sekil 6.10 Sonlu elemanlar I-l analiz kesiti nihai kazi durumu
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Deformed mesh |u] (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,04992 m (Element 246 at Node 8014)

Project description

19.03.2019

Kadiksy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ...
II-1l Kesiti 77 [pRv

Sekil 6.11 Sonlu elemanlar lI-1l analiz kesiti nihai kazi durumu
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Deformed mesh |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,02224 m (Element 209 at Node 7274)

Project gescription Dare
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |19.03.2019
IX-IX Kesit %2 [BAv

Sekil 6.12 Sonlu elemanlar IX-IX analiz kesiti nihai kazi durumu
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Deformed mesh |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01731 m (Element 0 at Node 4192)

Kadiksy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... [19.03.2019
| Project Siename | Step User name
X-X Kesiti 5  |DHV

Sekil 6.13 Sonlu elemanlar X-X analiz kesiti nihai kazi durumu
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Deformed mesh |u] (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03343 m (Element 165 at Node 8012)

Kadilckéy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... [19.03.2019
Praject Siename Seep User name
XI-XI Kesiti |61 DHV

Sekil 6.14 Sonlu elemanlar XI-XI analiz kesiti nihai kazi durumu
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Yapilan sonlu eleman analizi sonucu elde edilen maksimum deformasyon, maksimum
kesme kuvveti ve maksimum moment degerleri sonuglari Cizelge 6.13’te 6zetlenmistir.

Ayrintili sonug grafikleri EK-B’de verilmistir.

Cizelge 6.13 Analiz sonuglari

incelenen Maksimum Yatay
iksa Kesiti ve Zemin Profili Hesap Maksimum Maksimum
Kazi Deformasyonu, Kesme Kuvveti Moment
Yiiksekligi Yiizdesi ve Kotu
51,00-50,40 Dolgu 2,62cm
I-1(21,00m) 50,40-32,50 Sert Kil %0,12 H 281,30 kN/m 332,6 kNm/m
32,50-(Kesit Sonu) Kiregtasi 39,00 kotu
54,00-52,40 Dolgu 4,90 cm
[I-11 (23,00m) 52,40-30,90 Sert Kil %0,21 H 389,4 kN/m 501,2 kNm/m
30,90-(Kesit Sonu) Kiregtasi 38,90 kotu
b (% 47,40-47,00 Dolgu 1,29 cm
(14,00m) 47,00-29,40 Sert Kil %0,09 H 239,1 kN/m 232,2 kNm/m
’ 29,40-(Kesit Sonu) Kirectas! 35,90 kotu
46,80-46,40 Dolgu 1,73 cm
X-X (17,00m) 46,40-29,40 Sert Kil %0,10 H 188,3 kN/m 242,7 kNm/m
29,40-(Kesit Sonu) Kiregtasi 33,90 kotu
XI-XI 54,40-53,90 Dolgu 2,87 cm
(21,50m) 53,90-35,50 Sert Kil %0,13 H 293,0 kN/m 299,7 kNm/m
’ 35,50-(Kesit Sonu) Kiregtasi 40,90 kotu

(H: Kazi yuksekligi)

Yapilan analizler sonucunda, elde edilen yatay deformasyon degerlerinin %0,09H ile
%0,21H arasinda degistigi gorilmustir. Kazi yiksekliginin en fazla oldugu Il-Il kesitinde
en ylksek yatay deformasyon (%0,21H), en yuksek kesme kuvveti degeri (389,4 kN/m)

ve en ylksek moment (501,2 kNm/m) elde edilmistir.

6.6 iklinometre Olgiim Sonuglari

inceleme alaninda deformasyonlarin takibini saglamak ve proje giivenligini denetim
altinda tutumak amaciyla inklinometre enstriimantasyonu vyapilmasi uygun
gorulmustir. Kazi asamalari boyunca ve kazi isleri bittikten sonra kazi cukurunun agik

kaldigi slire boyunca derinlikle degisen yatay deformasyon takibi yapiimistir.
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Sekil 6.15 inc-1 ve inc-2 inklinometre yatay deformasyon-derinlik grafikleri
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Sekil 6.16 inc-10, inc-11 ve inc-12 inklinometre yatay deformasyon-derinlik grafikleri

inklinometre enstriimantasyonu ile yatay deformasyonlarin takibi ile iksa sistemi

glvenligi kontrol altinda tutulmasi hedeflenmistir. Elde edilen yatay deformasyon

grafikleri Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da sunulmustur.

inklinometre enstriimanlari ile élciilen en biyiik yatay deformasyon degerleri ve en

blyulk yatay deformasyonun meydana geldigi derinlik kotu degerleri Cizelge 6.14’te

Ozetlenmistir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda, elde edilen maksimum yatay deformasyon degerlerinin

%0,09H ile %0,19H arasinda degistigi gorilmistir. Kazi yiksekliginin en fazla oldugu Il-

Il kesitinde en yiksek yatay deformasyon 4,48cm (%0,19 H) degeri elde edilmistir.
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Cizelge 6.14 inklinometre yatay deformasyon &l¢iimii sonuglari

incelenen iksa ilgili Aletsel Maks:cnu:n Yatay
Kesiti ve Kazi Zemin Profili Gozlem Olgim
Yiiksekligi Ekipmani Deformasyonu,
Yiizdesi ve Kotu
51,00-50,40 Dolgu 2,2cm
I-1(21,00m) 50,40-32,50 Sert Kil inko-1 %0,10 H
32,50-(Kesit Sonu) Kiregtasi 44,06 kotu
54,00-52,40 Dolgu 4,48 cm
[I-11 (23,00m) 52,40-30,90 Sert Kil inko-2 %0,19 H
30,90-(Kesit Sonu) Kiregtasi 39,40 kotu
47,40-47,00 Dolgu 1,27 cm
IX-1X (14,00m) 47,00-29,40 Sert Kil inko-10 %0,09 H
29,40-(Kesit Sonu) Kiregtasi 42,90 kotu
46,80-46,40 Dolgu 2,76 cm
X-X (17,00m) 46,40-29,40 Sert Kil inko-11 %0,16 H
29,40-(Kesit Sonu) Kiregtasi 38,90 kotu
54,40-53,90 Dolgu 3,02 cm
XI-XI (21,50m) 53,90-35,50 Sert Kil inko-12 %0,14 H
35,50-(Kesit Sonu) Kiregtasi 44,90 kotu

6.7 Hesap Deformasyonlari ve Olgiim Deformasyonlari Karsilastirmasi

inklinometre 6lciimleri ile elde edilen en biiyiik yatay deformasyon degerleri ile sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen en biylik deformasyon degerleri karsilastirildiginda I-1,
[I-11, IX-1X ve XI-XI kesitleri icin hesaplanan ve 6l¢lilen yatay deformasyonlarin birbiri ile
benzer oldugu ve yatay deformasyon-derinlik grafiklerinin ortistigd gortlmektedir
(Sekil 6.17). X-X kesiti icin hesaplanan yatay deformasyonlar ile bu kesit (izerinde yer alan
inko-11 kodlu inklinometrede élgiilen yatay deformasyon degerleri arasinda belirgin bir
farklilk oldugu tespit edilmistir. X-X kesiti icin sonlu elemanlar analizleri ile hesaplanan
maksimum vyatay deformasyon degeri 1,73cm’dir. inko-11 kodlu inklinometre
enstrimaninda okunan maksimum deformasyon degeri ise 2,76cm’dir. Ayrica sonlu
eleman analizlerinde 33,90 kotunda maksimum deformasyonun meydana gelecegi
ongorilmiis olmasina ragmen inko-11 de maksimum yatay deformasyon 38,90 kotunda
Olcllmustlir. Hesaplanan yatay deformasyon durumundan farklh olarak ortaya ¢ikan

deformasyon durumu durum Sekil 6.17'de net bir sekilde gorilebilmektedir.
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Sekil 6.17 inklinometre 6l¢iim yatay deformasyonlari ve hesap deformasyonlari

Meydana gelen yatay deformasyonlarin kazi ylksekligine bagh degisimi ve kazi

ylksekliginin ylzdesi olarak degisim araligi Sekil 6.18’de verilmistir. Hesaplanan ve
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Olgilen maksimum yatay deformasyon degerlerinin kazi yiksekliginin %0,1’i ile %0,2’si

arasinda degistigi gorilmustir.

16

y = %0,5H

14

12

® Hesaplanan Yatay
Deformasyon-Kesit
Yiiksekligi iliskisi

10

Olgiilen Yatay
Deformasyon-Kesit
Yiiksekligi iliskisi

y =%0,2H

Maksimum Yatay Deformasyon (cm)
(00}

0 10 20 30
Kesit Yuksekligi (m)

Sekil 6.18 Maksimum yatay deformasyon kazi ylksekligi iligkisi

inklinometre  &lciimleri  sonuglari  ve sonlu elemanlar analiz  sonuglari
degerlendirildiginde kesit yiksekliginin degisimine bagli olarak meydana gelen yatay
deformasyon, kesme kuvveti ve moment degerlerinin degisimi Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve
Sekil 6.21’de verilmistir. Bu degerlendirmenin birbirine benzer zemin 6zelligi gésteren,
iksa rijitlikleri ve ankraj yogunluklari birbirine ¢ok yakin kesitler i¢in anlamli oldugu
disiinilmektedir. incelenen kesitler icin de bu kriterler gecerli oldugundan bulgularin

anlamli olacag distnilmustir.

Sekil 6.19'da gorildigi lGzere kesit yiksekligi arttikca inklinometre 6lciimleri ile elde

edilen maksimum yatay deformasyon miktari da artmistir.
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Sekil 6.19 inklinometre yatay deformasyonlari ile kesit yiksekligi iliskisi

Sekil 6.20’de gorildugi tzere kesit yiksekligi arttikca fore kazik elemanda olusan kesme

kuvveti maksimum degerlerinin de arttigi gérilmustar.
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Sekil 6.20 Fore kazik elemanda olusan kesme kuvveti ile kesit ylksekligi iligkisi

Fore kazik elemanda olusan moment degeri ile kesit yiksekligi iliskisi Sekil 6.21’de

verilmistir. Kesit ylksekligi arttikca fore kazik elemanda olusan moment degeri de

artmaktadir.
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Sekil 6.21 Fore kazik elemanda olugan moment ile kesit ylksekligi iliskisi

6.8 X-Xiksa Kesiti i¢in Yapilan Geri Analizler

Sahada karsilasilan iksa yatay deformasyon durumunun dogru modellenebilmesi icin
uygulama adimlari sirasinda karsilagilan saha etkisinin modele yansitilmasi en temel
onceliktir. Sahada uygulama asamasinda karsilasilan durumlarin model asamasinda
dikkate alinan durumlardan farkli olamasi geoteknik kokenli her iste sik¢a karsilasilan bir
durumdur. Bunun en temel sebebi modelleme asamasinda kullanilan verilerin sahanin
tamamindan toplanmasinin mimkiin olmamasidir. Sahanin her noktasinda 6n c¢alisma
(etlit calismasi) yapilarak saha profilinin mutlak kesinlikte modelleme asamasina
aktarilmasi hem zaman hem maliyet hem de miihendislik agisindan uygun degildir.
Ancak sahanin genel profilinin tahmin edilmesi, ihtiya¢ duyulan model parametrelerinin
elde edilmesi icin gerekli calismalarin yapilarak buna uygun analizlerin yapilmasi ve
uygulama asamasinda bu genel profile uygun olmayan bir durum ile karsilasildiginda
onlem alinmasi hem muhendislik agisindan hem ekonomik agidan uygun olacaktir. Derin
kazi islerinde uygulama sirasinda iksa sisteminin davranisi aletsel gézlem ekipmanlariile
takip edilebilmektedir. Modellenen davranisa aykiri bir davranis meydana geldiginde
basit geri analizler yapilarak saha kosullarini dikkate alan daha gercekci analizler

yapilabilir.

X-X iksa kesitinde sonlu elemanlar yazilimi ile hesaplanan deformasyonlar ile uygulama

asamasinda inklinometre ile olglilen deformasyonlar arasinda farklilik olusmasindan
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dolayi bu kesit igin basit geri analizler yapilarak sahada karsilasilan durumu ifade eden

daha gercekgi model olusturulmaya ¢alisiimistir.

Bu kapsamda, oncelikle inceleme alaninda X-X kesitinin bulundugu bdlgede saha
kosullarinin modelde g6z oniline alinan kosullardan farkhlik gosteren ozellikleri tespit
edilmistir. Gilncel mevcut saha kosullarinin ortaya konulmasinin ardindan bu
kosullardan modele etki edecegi distiniilenler belirlenmis ve geri analiz modellemesine

dahail edilmistir.

Yapilan iksa uygulamalari asamasinda X-X kesiti tizerinde inko-11 koduyla yerlestirilen
inklinometre enstrimaninin bulundugu bolgede 42,00 m kotundan itibaren nihai kazi
kotuna kadar siltli-kumlu-killi bantlara rastlanmistir. Bu siltli-kumlu-killi birimlerin
icerisinde su birikintileri nedeniyle iksa arkasindan az da olsa kazi alanina su sizdigi
gozlemlenmistir. Fore kaziklarin aralikli yapilmasi nedeniyle kazik aralarinda sizan su ile
birlikte kismi zemin kutlesi kaybi gergeklesmis olsa da ¢cogunlukla kil olan birimin yine de
kendini tuttugu gorilmuistir. Bu siltli-kumlu-killi birimler icerisinde birikinti halinde
bulunan yerel su etkisinin artik bosluk suyu basinci olusturarak deformasyonlari artirici
etki yapacagl disinllmustiir. Ayrica ilk kez fore kazik delgilerinde karsilasilan
inklinometrenin bulundugu bolgede kil tabakasi kalinhginin sondaj verilerine goére
ongorulenden daha az olmasi durumu da uygulama asamasinda kazi ylzeyinin agilmasi
ile netlesmistir. Uygulama asamasinda agilan kazi ylizeyi ile birlikte inko-11 bdlgesinde

sert kil birimden kirecgtasi birime gecis yaklasik 30,50 kotunda oldugu belirlenmistir.

Uygulama asamasinda karsilasilan birikinti sularinin etkisi ve kil birimden kirectasi birime
gecis kotu degisikliginin etkisi yapilacak geri analiz modellemelerinde dikkate alinarak

irdelenmistir.

Geri analiz modelleri kil birim icin Plaxis yaziliminda yer alan Drenajsiz-A ve Drenajsiz-B
yaklasimlari ile olusturulmustur. Bu modeller ile artik bosluk basinglari da géz 6niine
alinabilmistir. Modellerde statik su seviyesi baslangi¢ta 42,00 m kotunda tanimlanmis ve
her kazi kademesinde statik su seviyesi kazi bolgesi kotuna dislrilmustiir. Drenajh
olarak yapilan ilk analiz icin kullanilan ve geri analiz hesaplarinda kullanilan sert kil

parametreleri Cizelge 6.15’de verilmektedir.
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Cizelge 6.15 Analizlerde kullanilan sert kil parametreleri

Zemin Parametreleri

Kil Zemin Drenaj Sert Kil
Durumu
Rijitlik Dayanim
Efektif Efektif
Drenajl
E’=30MPa v’'=0,2 ¢’=28 ¢’=20kPa y’=0 K0=0,53
Efektif Efektif
Drenajsiz-A
E’=30MPa v’'=0,2 ¢’=28 ¢’=20kPa y’=0 K0=0,53
Efektif Toplam
Drenajsiz-B
E’=30MPa v’=0,2 ¢u= 0 cu=200kPa =0 K0=1

Artik bosluk suyu basinci olusumuna izin verilerek geri analizler gergeklestirilmistir. Kil
birim icin Drenajsiz-A ve Drenajsiz-B modelleri ile yapilan analizler sonucu X-X kesiti i¢in
elde edilen yatay deformasyon ve fore kazik eleman kesme-moment degerleri Cizelge

6.16'da verilmistir.

Cizelge 6.16 X-X kesiti geri analiz sonuglari

Maksimum Yatay Hesap .
. .. . Maksimum Kesme i
Drenaj Durumu Deformasyonu, Yiizdesi ve . Maksimum Moment
Kuvveti
Kotu
3,14 cm
Drenajsiz-A %0,184 H 357,2 kN/m 353,4 kNm/m
36,50 kotu
3,16 cm
Drenajsiz-B %0,186 H 365,2 kN/m 342,1 kNm/m
37,50 kotu

Geri analizler ile tahmin edilen deformasyon grafigine yaklasip yaklasilamadigini
belirlemek amaciyla geri analizlerde elde edilen yatay deformasyon grafigi ile aletsel

gozlem sonucu elde edilen yatay deformasyon grafigi birlikte cizdirilmistir (Sekil 6.22).
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Yatay Deplasman (cm)
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@
o
30,00 -
inko-11 Deformasyon
25,00
Drenajli Hesap
Deformasyonu
= Geri Analiz (Drenajsiz-A)
20,00 - = == Geri Analiz (Drenajsiz-B)

Sekil 6.22 X-X kesiti geri analiz sonuglari

X-X kesiti icin, drenajli model ile olusturulan ve YASS dikkate alinmayan duruma gore
tahmin edilen deplasmanlardan daha yiiksek deplasman degerleri aletsel gozlem ile
tespit edilmistir. Bu durum Gzerine X-X kesiti icin 42,00 m kotundan itibaren kumlu-siltli-
killi ince bantlar icinde gorulen birikinti suyu olarak yorumlanan ve kazi kademeleri

boyunca su seviyesinin disurildiga bir senaryo olusturulmustur. Bu senaryoya uygun
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geri analiz modelleri hazirlanmigtir. Analiz modellerinde artik bosluk suyu basinglarinin
dikkate alinmasi 6ncelik olarak gérilmustir. Sert kil birim igin Plaxis yaziliminda yer alan
Hardening Soil (Peklesen Zemin) modeli kullanilmistir. Sert kil birim igin yapilan geri
analizlerde Bolim 3.5’te anlatilan Drenajsiz-A ve Drenajsiz-B modelleri kullanilmistir.
Drenajsiz-A modelde efektif rijitlik ve efektif dayanim parametreleri kullanilirken,
Drenajsiz-B modelde efektif rijitlik ve toplam dayanim parametreleri kullaniimaktadir.
Buna bagli olarak elde edilen sonuglarda farkliliklar meydana gelmektedir. inklinometre
Olclimii ile elde edilen yatay deformasyon miktari kazi yliksekliginin %0,16’sI kadar olup
2,76cm’dir. inklinometre sonuglarinda maksimum deformasyonun 38,90m kotunda
meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan Drenajsiz-A geri analizde maksimum yatay
deformasyon 36,50 kotunda, kazi yliksekliginin %0,184’G kadar 3,14 cm olarak
hesaplanmistir. Drenajsiz-B geri analizinde ise maksimum yatay deformasyon 37,50

kotunda, kazi yiksekliginin %0,186’s1 kadar 3,16cm olarak hesaplanmistir.

Drenajli durum analizlerde hesaplanan deformasyon degeri 1,73 cm iken Drenajsiz-A
modeli igin %78 artisla 3,14 cm degerine, Drenajsiz-B modeli igin %83 artigla 3,16cm
degerine ulasmistir. Drenajli durum hesap analizlerinde hidrostatik su basinci etkisi
dikkate alinmamis olup fore kaziklar icin 188,3 kN/m kesme kuvveti, 242,7 kNm/m
moment degeri elde edilmistir. Geri analizlerde 42,00m kotundan itibaren kazi
kademeleriyle birlikte disirilecek sekilde statik su seviesi senaryosu olusturulmustur.
Bundan kaynakli meydana gelen hidrostatik su basinci etkisi ve artik bosluk suyu
basinglari etkisiyle Drenajsiz-A modelde fore kazik icin 357,2 kN/m kesme kuvveti, 353,4
kKNm/m moment degeri elde edilmistir. Drenajsiz-B modelde ise 365,2 kN/m kesme
kuvveti, 342,1 kNm/m moment degeri elde edilmistir. Kesme kuvveti degerinin ilk hesap
degerine oranla %90-95 oraninda arttigl, moment degerinin ise ilk hesaplanan seviyeye

gore %40-45 oraninda attig tespit edilmistir. (Sekil 6.23 ve Sekil 6.24)
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Kesme Kuvveti
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Sekil 6.23 X-X kesiti geri analiz kesme kuvveti sonuglari
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Moment
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Sekil 6.24 X-X kesiti geri analiz kesme kuvveti sonuclari

Sekil 6.21’de verilen yatay deformasyon grafikleri incelendiginde; 46,40 m kotu ile 40,00
m kotu arasinda Drenajsiz-A yaklasimi ile elde edilen hesap deformasyonu grafigi ile
inklinometre oOlclimi sonucu elde edilen deformasyon grafiginin cok benzer oldugu
gortlmustir. Ancak 40,00 m kotundan daha asagl seviyelerde hesaplanan

deformasyonlar dlcilenden daha biyiik degerde kalmistir. Drenajsiz-B yaklasiminda da
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46,40m kotu ile 40,00 m kotu arasinda hesap ve 6lgiim deformasyon sonuglari ¢ok
benzer iken 40,00 m kotundan itibaren hesap deformasyonlari 6l¢im
deformasyonlarindan yiiksek kalmistir. Bu durumun nedenleri arasinda 42,00 m
koundan itibaren etki ettirilen hidrostatik su basiglarinin zemin ortaminda strekli
olmamasi (sadece kumlu-siltli-killi seviyelerde), zeminin asagi inildikce modellenen
durumdan daha fazla peklesme gostermesi, fore kazik soket pasif direncinin hesaplanan

seviyeden daha ylksek olmasi sayilabilir.

6.9 X-Xiksa Kesiti i¢in Yapilan Hassaslk Analizleri

X-X kesiti icin hesaplanan ve olglilen yatay deformasyon degerlerinin birbirinden uzak
¢cikmasi ve yatay deformasyon grafiklerinin ortlismemesi nedeniyle yapilan geri analiz
¢alismlarinin ardindan X-X kesiti icin hassaslik analizleri yapilmis ve iksa sistemini
meydana getiren parametrelerin maksimum deformasyona etkisi tespit edilmeye

cahsilmistir.

Plaxis yazilminda derin kazi hesaplarinda dikkate alinan model parametrelerinin elde
edilen sonuglari nasil etkilediginin belirlenmesi icin yazilimda sunulan “Hassaslik Analizi
(Sensitivity Analysis)” moduli kullaniimaktadir. Bu modiil ile zemin rijitlik ve dayanim
parametreleri, iksa yapisi elemanlari rijitlik parametreleri vb. parametrelerin elde edilen
deplaman, gerilme, yapisal kuvvet vb. sonuglarina olan etkisi ylzdesel olarak
hesaplanabilmektedir. Bu galisma kapsaminda incelenen kesit igin yapilan analizlerde,
efektif rijitlik parametreleri (E’, v’) ile efektif ve toplam dayanim parametrelerinin (¢’, ¢/,
du, cu), iksa diisey elemani olan fore kazik rijitliginin (EAfore kazk), @ankraj yatay arahiginin
(Ls, ankraj), slikunet durumu yatay toprak basinci katsayisinin (Ko) ve asiri konsolidasyon
oraninin (OCR) nihai kazi tamamlandigi durumda meydana gelen maksimum

deplasmana etki ylzdeleri belirlenmeye calisiimistir.

Kil birim icin Drenajsiz-A kabulliyle yapilan hassaslik analizlerinde meydana gelen
maksimum deformasyona %10’luk degisim araliginda, efektif kayma mukavemeti (c’)
etkisi %4, efektif kayma mukavemeti agisinin etkisi (¢’) %16, sikunet durumu toprak

basinci katsayisi (Ko) etkisi %46, deformasyon moduili (Eso) etkisi %9, anraj yatay araligi
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etkisi (Ls, ankraj) %25 ve fore kazik rijitliginin etkisi (EAfore kazik) %0 olarak tespit edilmistir
(Sekil 6.25).

Kil birim igin Drenajsiz-B kabull ile yapilan hassaslik analizlerinde meydana gelen
maksimum deformasyona %10’luk degisim araliginda, drenajsiz kayma mukavemeti (su)
etkisi %18, deformasyon modulu (Esp) etkisi %45, asiri konsolidasyon orani (OCR) etkisi
%13, anraj yatay arahigi etkisi (Ls, ankraj) %24 ve fore kazik rijitliginin etkisi (EAfore kazk) %0
olarak tespit edilmistir (Sekil 6.26).
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Sekil 6.25 Drenajsiz-A kil kabull hassaslik analizi sonuclari
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Type Materia Parameter Mo Ref Max SersiScore % B

P 20083 = >
S04 sertidl €5 27,0063 30,0063 33,0063 45 it
Sol Sertidl Dt 180,0 00,0 200 18 Phase  Phase_17[Phas +
S04 Sertkd ocR 0,5000 1,000 1,100 13 Crterion  Displocement  +
Plate De65om Fore Kazk EA, 5,55%€6 10,626 11,686 0 Pont Node332  ~
| anchor 3%0,6 Ongermel AL ypcine 1,800 2,000 2,200 24 value type Ux -
Name Path Msg Exp™ [Serthl] 5, [SertKi] EA, Du6Som Fore Kazk] L pycing [370,6” Ongermeh Ankaas] OCR [Sert Ki] Criterion 1

Drenaimz 8K Anaks 00 C:
Orenajez6 Xi Anaks_01
Orensmz 8 K Anaks_02
Drenajsz8 ki Anaks_03
Drenamz 8K Anaks 04 Cr\Users)
Drenaisz 8K Anabs 05 C:\Users)
Orenajsz 8 Kl Anakn 05 C:\users!

§\Desktop\Tez\Drenajsz-B Ki Anaks, OK 33,0063 20,0 10,6266 2,000 1,000 0,03892
116\Desktop\Tez\Drenajsz 6 Kil Anaiz, OK 27,0063 2000 10,6266 2,000 1,000  0,04563
116\Desktop\Tez\Drenajsz-8 Ki Ansksl. OK 30,0063 200 10,6266 2,000 1,000 0,097
\Desktop|\Tez\Drenajsiz 8 Kil Anaiz, OK 30,0063 180,0 10,6266 2,000 1,000 0,04350
\Desktop\Tez\Drenajsiz & Kil Analiz, OK 0,003 20,0 11,6886 2,000 3,000 0,04192
\Desktop|Tez\Drenajerz-8 Kil Anaiiz, OK 30,0063 200,0 9,55886 2,000 1000 0,04194
\Desktop\Tez\Drenajsz & Kil Anal, OK 30,0063 2000 10,6266 2,200 1000 0,04361
Orenajz-8 i Ansks 07 C:\Users\224116\Desktop\Tez\Drenajez-8 Kil Anais, OK 30,0063 20,0 10,6266 1,800 1,000 0,04004
Drenajsz8 ¥l Anaks 08 C:\user: \Desktop|\Tez\Drenajsiz 8 Kil Anaiz, OK 30,0063 2000 10,6266 2,000 1100 00437
Orenajsz 8 ¥ Ansk 09 C:\Users\224116\Desktop\Tez\Drenajsz & Kil Anaiz, OK 30,0063 20,0 10,6266 2,000 0,9000  0,04192

Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore

Soil SertKil Ey™ 27,00E3 30,00E3 33,00E3 45
Soil sertKil B 180,0 200,0 220,0 18
Soil Sert Kil OCR 0,9000 1,000 1,100 13
Plate D=65cm Fore Kazk EA 9,558E6 10,62E6 11,68E6 0
Anchor 3%0,6"Ongermeli AL . 1,800 2,000 2,200 24

Sekil 6.26 Drenajsiz-B kil kabull hassaslik analizi sonuglari

Drenajsiz-A sert kil kabullyle vyapilan hassaslik analizlerinde meydana gelen
deformasyona etkisi %10’luk degisim araliginda en ylksek olan parametre Ko degeri
olmustur (Sekil 6.27). Drenajsiz-B sert kil kabulii ile yapilan hassalik analizlerinde ise Esp
(deformasyon modull) degerinin %10’luk degisimi meydana gelen deformasyon
durumunu en ¢ok etkileyen parametre degisimi oldugu hesaplanmistir (Sekil 6.28). Her
iki durumda da deformasyona etkisi en yiksek olan 2. parametrenin yatay ankraj
araliginin %10’luk degisimi (Ls,ankraj) oldugu belirlenmistir. Her iki durumda diisey iksa
elemani olan fore kazik rijitliginin %10’luk degisiminin gbéz ©nune alinan diger
parametrelere gore deformasyona etkisinin ihmal edilebilecek dizeyde az oldugu

anlasiimaktadir.
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Drenajsiz-A Sert Kil ve iksa Sistemi
Rijitlik Parametrelerinin %10 Degisim
Araliginda Deformasyona Etki Yuzdesi

25% = KOnc
mc
46% = f
0%
E5O0ref

9%
= EA Fore Kazik

o m LS, Ankraj
16% 4%

Sekil 6.27 Hassaslik analizi parametre etki ylzdesi (Drenajsiz-A sert kil)
Drenajsiz-B Sert Kil ve iksa Sistemi

Rijitlik Parametrelerinin %10 Degisim
Araliginda Deformasyona Etki Yiizdesi

24%
m E50ref
m Su
45%
0% = OCR
13% ' EA Fore Kazik
= LS, Ankraj

18%

Sekil 6.28 Hassaslik analizi parametre etki ylzdesi (Drenajsiz-B sert kil)
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda bes farkli inceleme alaninda ankrajli fore kazikl iksa
yapisinda meydana gelen deformasyonlar inklinometre 6lgliimleri ile tespit edilmis ve
hesap deformasyonlari ile karsilastiriimistir. Ayrica bu bes calismadan farkli olarak bir
inceleme alaninda vyapilan zemin etit arastirmalarindan elde edilen malzeme
parametreleri degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonucu secilen zemin
parametrelerine gore fore kazikli ve ankrajli bir iksa yapisi sonlu elemanlar analizleri ile
incelenmigstir. Plaxis 2D ile yapilan bu analizlerde zemin profilini olusturan Sultanbeyli
formasyonuna ait sert kil ve Pendik formasyonuna ait ayrismis kirectasi tabakalar
Hardening Soil Model (Peklesen Zemin Modeli) ile olusturulmustur. Uygulama
asamasinda meydana gelen yatay deformasyonlarin inklinometre enstriimantasyonu ile
takibi yapilmistir. Yapilan sayisal analizlerde elde edilen yatay deformasyon degerleri ile
inklinometre o6lcimleri sonucu elde edilen deformasyonlar kiyaslanmistir. Ayrica
hesaplanan deformasyonlardan farkli deformasyon 6l¢lim sonuglarinin elde edildigi bir
bolgede, bolge 6zel kosullarini géz 6niine alacak sekilde geri analizler yapilarak arastirma
genisletilmistir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alismalarin timi géz 6nline alindiginda asagidaki

sonuclara ulasiimistir.

inceleme alanina benzer 6zellik gdsteren sert kil tabakalarinin bulundugu zemin
tiplerinde yapilan standart penetrasyon deneyleri refi (SPT-N30>50) degerine ulasip
zemin malzeme parametrelerinin elde edilmesi icin yeterli veri saglamamaktadir. Bu

durumda sahada presiyometre deneyleri yapilarak bu deney sonuglarindan ve
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literatlirde verilen gesitli bagintilardan yararlanilarak zemin malzeme parametrelerinin

elde edilmesi mumkindur.

inceleme bélgesi ve benzeri kosullar icin fore kazikli ankrajli derin kazi analizlerinde
Plaxis yazilimi kullanilarak hesaplanan deformasyonlar ile inklinometre ile dlgllen

deformasyonlar kabul edilebilir dogrulukta sonuclar vermektedir.

inceleme alanina benzer sert kil birimlerden meydana gelen zeminlerde yapilan
iksalarda ve / veya sert zeminlerde yapilan iksalarin kayaya soketli olmasi durumunda
literatlrde on goriilen kazi yiksekliginin ylizdesi olarak verilen deformasyon tahminleri

ile meydana gelecek deformasyonun alt ve Ust limitlerinin belirlenmesi miimkdinddr.

Zemin etlt calismalariile saha profilini mutlak dogrulukta elde etmek miimkiin degildir.
Noktasal zemin kosullari iksa sisteminde meydana gelen yatay deformasyonlari
etkilemektedir. Bu nedenle 6ngoriilemeyen noktsal zemin farkhliklarindan meydana
gelebilecek etkilerin tespit edilebilmesi icin derin kazilarda deformasyonlarin takibinin

yapilmasi bir zorunluluk olarak gérilmelidir.

Saha kosullarinda beklenenden farkli durumlar ile karsilasilmasi durumunda geri
analizler ile giincel kosullarin sisteme etkisinin arastiriimasi ve elde edilen yeni kesit
tesirlerine gore iksa sistemi kontrol edilmesi iksa glivenligi acisindan énemli bir unsur

olup bu konuda gerekli hassasiyet gosterilmelidir.

Drenajsiz davranis gosteren ince daneli ve su ihtiva eden iceren zemin tabakalarinin
sayisal analizlerinde blinye modeline bagh olarak dikkate alinan drenajsiz malzeme
davranisi yaklasimi ve buna bagli olarak gelisen artik bosluk suyu basinglari da sonuclari

etkilemektedir.
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EK-A

ZEMIN ETUT RAPORU SONUC TABLOLARI

Cizelge A.1 Presiyometre Deney Sonuclari

Sondaj | Derinlik | Menard Limit Net Limit
(m) Modulu Basing Basing Formasyon / Litoloji
Em (kg/cm2) | (kg/cm2)
(kg/cm2)
5 205.83 20.2 19.27 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
10 267.09 20.6 19.65 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
15 315.28 16.1 15.16 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
20 527.33 >18.53 >18.53 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
25 83.24 >18.56 >18.56 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
30 855.82 >18.49 >18.49 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
35 951.08 >18.51 >18.51 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
40 1062.46 >18.52 >18.52 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
45 1197.62 >18.50 >18.50 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
SK1 50 1328.55 >18.51 >18.51 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
5 181.66 19.22 18.4 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
10 296.14 20.16 18.45 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
15 255.21 18.94 17.21 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
20 523.63 >18.52 >18.52 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
25 613.97 >18.55 >18.55 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
30 738.13 >18.51 >18.51 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
35 938.49 >18.52 >18.52 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
40 1024.51 >18.47 >18.47 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
45 1222.62 >18.50 >18.50 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
SK3 50 1268.59 >18.53 >18.53 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
5 207.02 18.4 17.46 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
10 236.71 19.8 18.87 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
15 347.74 21.13 19.43 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
20 689.86 >18.56 >18.56 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
25 943.76 >18.51 >18.51 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
SK5 30 741.38 >18.58 >18.58 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
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Sondaj | Derinlik | Menard Limit Net Limit
(m) Modulu Basing Basing Formasyon / Litoloji
Em (kg/cm2) | (kg/cm2)
(kg/cm2)
35 808.32 >18.54 >18.54 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
40 988.67 >18.52 >18.52 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
45 1010.85 >18.41 >18.41 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
50 1318.21 >18.52 >18.52 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
5 164.05 17.78 16.89 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
10 255.21 19.9 18.14 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
15 357.73 19.96 18.25 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
20 422.18 19.58 17.87 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
25 766.41 >18.51 >18.51 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
30 960.43 >18.49 >18.49 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
35 915.81 >18.48 >18.48 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
40 808.78 >18.52 >18.52 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
45 859.49 >18.47 >18.47 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
SK8 50 1343.71 >18.47 >18.47 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
5 230.73 21 20.13 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
10 246.94 19.26 17.54 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
15 321.01 18.92 17.22 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
20 380.25 21.93 21.05 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
25 879.92 >18.51 >18.51 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
30 995.99 >18.46 >18.46 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
35 995.74 >18.49 >18.49 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
40 1081.36 >18.40 >18.40 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
45 1029.74 >18.54 >18.54 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
SK9 50 118.536 >18.44 >18.44 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
10 243.24 20.34 19.42 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
15 204.8 18.71 17.62 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
20 351.67 18.16 17.24 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
25 217.05 20.1 19.18 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
SK10 30 417.05 18.86 17.88 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
35 314.49 16.82 15.92 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
40 714.5 >18.56 >18.56 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
45 866.1 >18.53 >18.53 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
50 1095.11 >18.52 >18.52 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
5 297.5 19.22 17.53 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
10 322.94 20.04 18.36 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
15 316.19 20.08 18.4 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
20 379.34 19.02 18.12 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
25 441.97 20.4 18.71 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
30 755.14 >18.47 >18.47 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
35 922.24 >18.63 >18.63 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
40 836.58 >18.51 >18.51 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
45 1012.78 >18.49 >18.49 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
50 1246.52 >18.56 >18.56 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
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Sondaj | Derinlik | Menard Limit Net Limit
(m) Modulu Basing Basing Formasyon / Litoloji
Em (kg/cm2) | (kg/cm2)
(kg/cm2)
SK11
5 238.53 19.61 18.72 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
10 281.15 20.12 18.41 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
15 260.84 21.00 20.12 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
20 709.85 >18.53 >18.53 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
25 863.97 >18.52 >18.52 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
30 871.56 >18.49 >18.49 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
35 816.89 >18.49 >18.49 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
40 926.00 >18.53 >18.53 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
45 1079.51 >18.48 >18.48 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
SK12 50 1232.63 >18.52 >18.52 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
5 239.12 20.75 19.87 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
10 268.49 20.6 19.72 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
15 306.18 18.93 18.04 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
20 344.37 19.97 18.23 Sultanbeyli FM (Sert Kil)
25 784.95 >18.48 >18.48 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
30 844.3 >18.48 >18.48 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
35 901.89 >18.54 >18.54 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kiregtasi)
40 931.34 >18.49 >18.49 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
45 1089.31 >18.41 >18.41 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectasi)
SK13 50 1138.16 >18.57 >18.57 Pendik FM. Kartal Uyesi (Kirectast)
Cizelge A.2 SPT Deney Sonuglari
Sondaj Derinlik (m) N30 Birim
No
1.50-1.95 >50
3.00-3.42 >50
4.50-4.95 >50
6.00-6.38 R
7.50-7.59 R
SK1 9.00-9.45 >50 Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
10.50-10.89 R
12.00-12.26 R
13.50-13.95 >50
15.00-15.10 R
16.50-16.74 R
1.50-1.51 >50
SK2 3.00-3.45 >50 Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
4.50-4.95 >50
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Sondaj

No Derinlik (m) N30 Birim
6.00-6.39 R
7.50-7.91 >50
9.00-9.45 >50

10.50-10.73 R
12.00-12.35 R
13.50-13.95 >50
15.00-15.24 R
16.50-16.80 R
18.00-18.45 >50
19.50-19.76 R
21.00-21.22
22.50-22.61 R
1.50-1.95 >50
3.00-3.42 >50
4.50-4.89
6.00-6.35 R
SK3 7.50-7.75 Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
9.00-9.45 >50
10.50-10.87
12.00-12.11
13.50-13.58
1.50-1.51 >50
3.00-3.45 >50
4.50-4.95 >50
6.00-6.39 >50
7.50-7.91 >50
9.00-9.45 >50
SK4 10.50-10.73 R Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
12.00-12.35 >50
13.50-13.95 >50
15.00-15.24 R
16.50-16.80 R
18.00-18.45
19.50-19.76
1.50-1.51 >50
3.00-3.45 R
4.50-4.95 >50
SK5 0.00-6.39 R Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
7.50-7.91 >50
9.00-9.45 >50
10.50-10.73 >50
12.00-12.35 R
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Sondaj

No Derinlik (m) N30 Birim
13.50-13.95
15.00-15.24
16.50-16.80 R
1.50-1.51 >50
3.00-3.45 >50
4.50-4.95 >50
6.00-6.39 R
7.50-7.91 R
9.00-9.45 >50
SK6 10-50-10.73 R Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
12.00-12.35 R
13.50-13.95 R
15.00-15.24 R
16.50-16.80 R
18.00-18.45 R
19.50-19.76 R
21.00-21.22 R
1.50-1.51 >50
3.00-3.45 >50
4.50-4.95 R
6.00-6.39 R
7.50-7.91 >50
9.00-9.45 R
10.50-10.73 R
12.00-12.35 >50
13.50-13.95 R
15.00-15.24 R
16.50-16.80 R
SK7 18.00-18.45 R Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
19.50-19.76 R
21.00-21.22 R
22.50-22.95 >50
24.00-24.45 >50
25.50-25.90
27.00-27.23
28.50-28.69
30.00-30.45 >50
31.50-31.88 R
33.00-33.23
35.50-35.75
SK8 150-195 >0 Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
3.00-3.45 >50
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Sondaj

No Derinlik (m) N30 Birim
4.50-4.95 >50
6.00-6.10 R
7.50-7.95 >50
9.00-9.45 >50
10.50-10.73 R
12.00-12.35 R
13.50-13.95 >50
15.00-15.20 R
16.50-16.83 R
18.00-18.45 >50
19.50-19.73 R
21.00-21.22 R
1.50-1.95 >50
3.00-3.45 >50
4.50-4.95 >50
6.00-6.10 R
7.50-7.95 >50
9.00-9.45 >50
10.50-10.73 R

SK9 12.00-12.35 R Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
13.50-13.95 >50
15.00-15.20 R
16.50-16.83 R
18.00-18.45 >50
19.50-19.73 R
21.00-21.22
22.50-22.73 R
1.50-1.95 >50
3.00-3.45 >50
4.50-4.95 >50
6.00-6.10 R

7.50-7.95 >50

9.00 -9.45 >50
10.50-10.73 R

SK10 12.00-12.35 R Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)

13.50-13.95 >50
15.00-15.20 R
16.50-16.83 R
18.00-18.45 >50
19.50-19.73 R
21.00-21.22
22.50-22.72 R
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Sondaj

No Derinlik (m) N30 Birim
24.00-24.24 R
25.50-25.95 R
27.00-27.24 R
28.50-28.72 R
30.00-30.22 R
31.50-31.72 R
33.00-33.22 R
34.50-34.74 R

3.00-3.45 >50
4.50-4.95 >50
6.00-6.10 R
7.50-7.95 >50
9.00-9.45 >50
10.50-10.73 R
12.00-12.35 R
SK11 13- > Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
15.00-15.20 R
16.50-16.83 R
18.00-18.45 >50
19.50-19.73
21.00-21.22
22.50-22.87 R
24.00-24.45 >50
25.50-25.58 R
1.50-1.95 >50
3.00-3.45 >50
4.50-4.95 >50
6.00-6.24 R
7.50-7.87 >50
SK12 9.00-9.45 >50 Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
10.50-10.58 R
12.00-12.37 R
13.50-13.89 R
15.00 - 15.05 R
16.50-16.76 R
1.50-1.95 >50
3.00-3.45 >50
4.50-4.95 >50
SK13 6.00-6.40 R Sultanbeyli FM. Altintepe Uyesi (Sert Kil)
7.50-7.95 >50
9.00-9.45 >50
10.50-10.73 >50
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Sondaj

No Derinlik (m) N30 Birim
12.00-12.35 >50
13.50-13.95 >50
15.00-15.18 R
16.50-16.90 R
18.00-18.45 >50
19.50-19.74 R
Cizelge A.3 TCR-SCR-RQD Degerleri
Sondaj Derinlik (m) TCR | SCR | RQD Formasyon / Litoloji
No
18.00-21.00 15 3 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
21.00 -24.00 28 2 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
24.00 -27.00 14 3 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
27.00 -30.00 12 3 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
30.00-33.00 14 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
SK1 33.00-36.00 23 2 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
36.00-39.00 25 | 18 9 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
39.00-42.00 48 | 18 9 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
42.00-45.00 21 6 3 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
45.00-48.00 34 9 4 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
48.00-50.00 40 | 30 28 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
24.00 -27.00 20 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
K2 27.00-30.00 25 | 10 - Pendik FM. Kartal l?yesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
30.00-33.00 17 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
33.00-35.00 25 |10 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
15.00 -18.00 13 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
18.00 -21.00 20 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
21.00 -24.00 15 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
24.00 -27.00 24 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
27.00 -30.00 18 2 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
SK3 30.00-33.00 20 6 3 Pendik FM. Kartal F:Jyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
33.00-36.00 19 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
36.00-39.00 23 9 6 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
39.00-42.00 29 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
42.00-45.00 18 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
45.00-48.00 23 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
48.00-50.00 38 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kirectasi)
21.00-24.00 15 8 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
24.00 -27.00 30 | 30 10 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
sKa Ayrismis Kiregtasl)“
27.00 -30.00 25 | 20 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
30.00 -33.00 15 | 10 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
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Sondaj Derinlik (m) TCR | SCR | RQD Formasyon / Litoloji
No
33.00-35.00 30 8 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
18.00 -21.00 15 - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
21.00 -24.00 33 | 15 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
24.00 -27.00 30 3 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
27.00 -30.00 25 8 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
30.00-33.00 25 | 20 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
K5 33.00-36.00 27 | 10 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
36.00-39.00 17 | 15 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
39.00-42.00 33 | 25 8 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
42.00-45.00 25 |10 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
45.00-48.00 35 | 35 20 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
48.00-50.00 25 | 15 15 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
21.50-24.00 30 | 15 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
24.00 -27.00 30 | 20 10 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtas)
SK6 27.00-30.00 15 | 15 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
30.00-33.00 20 | 15 8 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
33.00-35.00 25 | 15 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
SK7 36.00 -37.00 50 | 30 30 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtas)
22.00 -24.00 40 | 12 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
24.00 -27.00 33 |6 6 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
27.00-30.00 25 | 12 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
30.00-33.00 25 | - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
SKS Ayrismis Kiregtasi)
33.00-36.00 15 | - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
36.00-39.00 15 |5 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
39.00-42.00 20 |4 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
42.00-45.00 22 | - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
45.00-48.00 25 |13 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
48.00-50.00 20 | 8 8 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
24.00 -27.00 15 | - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
K9 27.00 -30.00 20 | - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
30.00-33.00 18 | - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede

Ayrismis Kiregtasi)
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Sondaj Derinlik (m) TCR | SCR | RQD Formasyon / Litoloji
No
33.00-36.00 15 | 5 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
36.00-39.00 17 | 6 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
39.00-42.00 25 | 10 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
42.00-45.00 20 | 20 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
45.00-48.00 17 | 17 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
48.00-50.00 18 | 15 15 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
36.00-39.00 18 |3 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
39.00-42.00 15 | 2 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
SK10 42.00-45.00 21 | 6 3 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
45.00-48.00 19 |9 4 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
48.00-50.00 30 |12 9 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
27.00 -30.00 20 | 15 13 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Az-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
30.00-33.00 40 | 40 30 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Az-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
33.00-36.00 30 | 30 15 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Az-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
36.00-39.00 25 | 18 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Az-Orta Derecede
SK11 Ayrismis Kire(;ta§|)"
39.00-42.00 15 | 15 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
42.00-45.00 20 | 20 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
45.00-48.00 25 | 20 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
48.00-50.00 20 | 10 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
18.00-21.00 20 | 3 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
21.00-24.00 15 | 5 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
24.00 -27.00 10 | 10 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
27.00 -30.00 15 | 15 4 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
SK12 30.00-33.00 13 | 13 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
33.00-36.00 20 | 20 20 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
36.00-39.00 10 | - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
39.00-42.00 15 | 5 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
42.00-45.00 20 | - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
45.00-48.00 15 | 4 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
48.00-50.00 20 |4 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok Ayrismis Kiregtasi)
K13 21.00 -24.00 15 | - - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede

Ayrismis Kiregtasi)
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Sondaj Derinlik (m) TCR | SCR | RQD Formasyon / Litoloji
No
24.00 -27.00 17 | 7 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
27.00-30.00 30 | 8 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
30.00-33.00 27 |7 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
33.00-36.00 16 | 4 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
36.00-39.00 20 |5 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
39.00-42.00 25 | 25 - Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
42.00-45.00 20 | 17 5 Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
45.00-48.00 30 | 30 17 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede
Ayrismis Kiregtasi)
48.00-50.00 30 | 30 30 | Pendik FM. Kartal Uyesi (Cok-Orta Derecede

Ayrismis Kiregtasi)
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EK-B

PLAXIS ANALIZLERININ SONUGCLARI

I-1 Kesiti Analiz Sonuglari

QOutput Version 2018.0.0.0

™)

0,15
0
Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03211 m (Element 334 at Node 5296)
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |19.03.2019
1T Kesit Y,

Sekil B.1 I-I Kesiti toplam deformasyon
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Output Version 2013.0.0.0
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Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,02640 m (Element 6 at Node 3207)
| Proyect descripdion Dare
Kadikéy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... [19.03.2019
| Project fienams Step | Lser rame
|-l Kesiti 70 DHV
Sekil B.2 I-I Kesiti kazik toplam deformasyonu
Cutput Version 2018.0.0.0
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Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 153 4 kN/m (Element 10 at Node 4459)

Minimum value = -281,3 kN/m

[Froject descriotion

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ...

Care

19.03.2019

|-I Kesiti 70 Bﬁ"\'/

Sekil B.3 I-I Kesiti kazik kesme kuvveti
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Output Version 2018.0.0.0
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Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 3326 kN m/m (Element 10 at Node 4460)
Minimum value =-216,7 kN m/m
Project description Dare
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |19.03.2019
Project fiename Step User name
I-| Kesiti 70 DHV
Sekil B.4 I-I Kesiti kazik momenti
Project description t [-I Kesiti Dutput Version 2018.0.0.0
User name : DHV Step : 70
Project filename + I-T Kesiti Date : 19.02.2012
Output 1 Caloulstion results, Node-to-node anchor, Phase_1% [Phase_13] (19/70), Table of node-to-node anchors Page: 1
Structural element Node Local number i Y : Yo Ve
[m] [m] [kn] [kn] [kn]
ModeToMNodeAnchor_1_1 3157 1 40,000 48,400 315,326 0,000 315,326
Element 1-1 (Node-to-nade anchar) 12853 2 18,750 42,706 315,326 0,000 315,326
ModeToNodeAnchor_2_1 3071 1 40,000 45,500 332,873 0,000 332,873
Element 2-2 (Node-to-node anchor) 12351 z 20,681 40,724 332,873 0,000 332,873
ModeToModeAnchor_3_1 3025 1 40,000 43,400 345,875 0,000 349,875
Element 3-3 (Node-to-node anchar) 11739 2 22,613 38,741 345,875 0,000 349,875
ModeToNodesnchor_4_1 3206 1 40,000 40,900 363,077 0,000 363,077
Element 4-4 (Node-to-nade anchar) 11267 2 24,545 36,759 363,077 0,000 353,077
ModeToMNodeAnchor_5_1 3224 1 40,000 35,400 367,563 0,000 357,563
Element 5-5 (Node-to-node anchor) 10477 z 26,477 34,777 367,563 0,000 367,563
MNodeToNodeAnchor_6_1 3750 1 40,000 35,500 0,000 411,207
Element 6-5 (Mode-to-nads anchar) 8737 2 28,409 32,794 0,000 411,207
MNodeToNodenchor_7_1 4418 1 40,000 13422 0,000 404,096
Element 7-7 (Node-to-nade anchar) 8229 2 30,341 30,634 404,056 0,000 404,096
ModeToNodeAnchor_B_1 5130 1 40,000 30,500 375,136 0,000 375,136
Element 3-8 (Node-to-nade anchar) 7825 2 3,373 28,6829 375,136 0,000 375,136

Sekil B.5 I-I Kesiti ankraj kuvvetleri
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Il-1l Kesiti Analiz Sonuglari

Output Version 2018.0.0.0
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Deformed mesh |u] (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,04992 m (Element 246 at Node 8014)

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |19.03.2019
| Project Siename Step User name
II-1l Kesiti |_77 DHV

Sekil B.6 II-1l Kesiti toplam deformasyon

Output Version 2018.0.0.0

-1000 5,00 0,00 5,00 10,00 15,0 20,00 25,00 0,0 3500 4000 45,00 50,00 -
[P TN STOTT IETTY STTTY IYATY IRTTYRRTNY SRTTUTUTEY FETTYRTTY (ATEYNETEL FEVRYTRTTE FIVRY FTTY FVRR FRRT FRVET FRUT1 FVSL FATRY PRI
3 032
500
= - 0.2
su.un_: )
E =\
= — 0.2
3 —
=0 =\
= f——n
= [——\ 02
= —
— h“
| —b
0,00 o ——%
= —— .
E — 0.1
= ——]
= —
= ——F]
= ]
35,00 —
? S — 012
= ——f
3 —/
E =
30,00 5 F 0.0
e In.m
= 0

Total displacements |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,04949 m (Element 7 at Node 2967)

Kadikéy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... [19.03.2019
1111 Kesiti ﬁ? DHV

Sekil B.7 11l Kesiti kazik toplam deformasyon
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Output Version 2018.0.0.0
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Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 233,8 kN/m (Element 14 at Node 8315)
Minimum value = -389.4 kN/m
| Project description Dare
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... ‘19.03.201 9
B = [Ceer rame
Il Kesiti 77 DHV
Sekil B.8 lI-1l Kesiti kazik kesme kuvveti
Output Version 2018.0.0.0
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Envelope of Bending moments M (scaled up 5.00‘10"3 times)
Maximum value = 501,2 kN m/m (Element 13 at Node 7418)
Minimum value =-297 4 kN m/m
| Project description Dare
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |19.03.2019
| Project Siename Step |User name
11-1l Kesiti 77 DHV

Sekil B.9 -1l Kesiti kazik momenti
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Project description : II-1I Kesiti Output Version 2018.0.0.0
User name : DHV Step : 77
Project filename + II-11 Kesiti Date : 19.03.2019
Output : Calculstion resulis, Node-to-node anchor, Phase_21 [Phase_21] (21/77), Table of node-to-node anchors Page: 1
Structural elemeant Node Local number ! Y " Hin i
[m] [m] [kn] [kn] [ln]
NodeToNodeAnchor_1_1 1312 i 40,000 51,400 318,507 0,000 318,507
Element 1-1 {Node-to-node anchar] 11939 2 16,818 45,188 318,507 0,000 318,507
NodeToNodeAnchor_2_1 2532 1 40,000 48,500 345,407 0,000 345,407
Element 2-2 {Node-to-node anchar) 11619 2 18,750 43,206 345,407 0,000 345,407
NodeToNodafnchor_3_1 2624 1 40,000 46,400 370,395 0,000 370,395
Element 3-3 {Node-to-nade anchar] 11555 2 20,681 41,224 370,355 0,000 370,335
NodeToNodeAnchor_4_1 2926 1 40,000 43,500 354,543 0,000 354,543
Element 4-4 {Node-to-nods anchar] 11507 2 22,613 39,241 394,543 0,000 334,543
NodeToNodeAnchor_5_1 2966 1 0,000 41,400 413,689 0,000 413,689
Element 5-5 {Node-to-node anchar] 11451 2 24,545 37,259 413,689 0,000 413,689
NodeToNodeAnchor_6_1 2990 1 40,000 38,900 419,875 0,000 419,875
Element 6-& {Node-to-node anchar) 11475 2 26,477 35,277 419,875 0,000 419,875
NodeToNodeAnchor_7_1 3750 1 0,000 36,400 407,589 0,000 407,589
Element 7-7 {Node-to-nade anchar) 10699 2 28,409 33,294 407,589 0,000 407,589
NodeToNodeAnchor 8 1 4406 i 40,000 33,922 436,553 0,000 435,933
Element 8-8 {Node-to-node anchar) 8335 2 30,341 31,334 436,993 0,000 436,993
NodeToNodeAnchor_9_1 6436 1 40,000 31,400 413,591 0,000 413,591
Element 9-3 {Node-to-node anchar] 9263 2 32,173 29,319 413,591 0,000 413,591
Sekil B.10 II-1l Kesiti ankraj kuvvetleri
IX-1X Kesiti Analiz Sonuclari
Output Version 2018.0.0.0
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Deformed mesh |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,02224 m (Element 209 at Node 7274)

Project description

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... 51”;9.03.2019

Praject fiename.

IX-IX Kesiti

[Uzer name

42  |DRV

Sekil B.11 IX-IX Kesiti toplam deformasyon
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Output Version 2018.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0,01294 m (Element 4 at Node 2561)
Minimum value = 0,4328*10% m (Element 7 at Node 3703)

| Praject sescription Date
Kadikéy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... [19.03.2019
1X-1X Kesiti 22 orv
Sekil B.12 Kesiti kazik yatay deformasyonu
Output Version 2018.0.0.0
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Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 127,9 kN/m (Element 7 at Node 3705)
Minimum value = -239,1 kN/m
| Project description Dare
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... ‘19.03.201 9
| Project fiename Step |User name
IX-IX Kesiti 42 DHV

Sekil B.13 IX-IX Kesiti kazik kesme kuvveti
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Output Version 2018.0.0.0
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Envelope of Bending moments M {scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 232,2 kN m/m (Element 7 at Node 3706)

Minimum value =-180,3 kN m/m

Froject oesciogion Dare

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |19.03.2019

Project miename

IX-IX Kesiti

=en

42

[User name

DHV

Sekil B.14 IX-IX Kesiti kaztk momenti

Project description : IX-IX Kesiti Dutput Version 2018.0.0.0
User name + DHV Step : 42
Project filename + DE-IX Kesiti Date ; 19,03.2012
Output : Calculation results, Node-to-node anchor, Phase_13 [Phase_13] (13/42), Table of node-to-node anchors Page: 1
Structural element Node Local number * Y N B e
[m] [m] [kN] [kn] [kN]
NodeToNodefnchor_1_1 2169 1 40,000 40,500 319,089 0,000 319,089
Element 1-1 (Node-to-node anchor) 7167 2 24,545 36,759 313,089 0,000 319,089
NodeToNodefnchor_2_1 2145 1 40,000 33,400 327,215 0,000 327421
Element 2-2 (Node-to-node anchor) 6745 2 26477 34,777 327,215 0,000 327421
NodeToNodefnchor_3_1 2558 i 40,000 35,500 334,332 0,000 335,315
Element 3-3 (Node-to-node anchor) 6443 2 28,409 32,794 334,332 0,000 335,315
NodeToNodetnchor_4_1 2814 1 40,000 33422 327813 0,000 330,620
Element 4-4 (Node-to-node anchor) 5547 2 30,341 30,834 327.813 0,000 330,620
NodeToNodetnchor_5_1 3150 1 40,000 30,500 357,075 0,000 357,075
Element 5-5 (Node-to-node anchar) 4553 2 32,273 28,829 357,075 0,000 357,075

Sekil B.15 IX-IX Kesiti ankraj kuvvetleri
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X-X Kesiti Analiz Sonuglari

Output Version 2018.0.0.0
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Deformed mesh |u] (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01731 m (Element 0 at Node 4192)
[Project description Date
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... [19.03.2019
Praject Siename Step (User name
X-X Kesiti ’_56 DHV
Sekil B.16 X-X Kesiti toplam deformasyon
Output Version 2018.0.0.0
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Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01731 m (Element 9 at Node 4192)
| Project gescriotion Care
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... [19.03.2019
Project fiename Step | User name
X-X Kesiti 56 [DHV

Sekil B.17 X-X Kesiti kazik toplam deformasyon
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Output Version 2018.0.0.0
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Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 173,0 kN/m (Element 14 at Node 53495)
Minimum value =-188,3 kN/m
| Project description Dare
Kadikéy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |{19.03.2019
| Project fiename Step | Uiser name
X-X Kesiti 56 DHV
Sekil B.18 X-X Kesiti kazik kesme kuvveti
Output Version 2018.0.0.0
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Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 2427 kKN m/m (Element 11 at Node 4351)

Minimum value = -169.4 kN m/m

[Project descriotion

Dare

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |19.03.2019

[Uzername

DHV

[Project miename

X-X Kesiti

56

Sekil B.19 X-X Kesiti kazitk momenti
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Project description & %-X Kesiti Dutput Version 2018.0.0.0
User name + DHV Step: 5&
Project filename :+ X-X Kesiti Date : 19.03.2019
Output : Caloulation results, Node-to-node anchar, Phase_17 [Phase_17] (22/56), Table of node-to-node anchars Page: 1
x ¥ N Menin Nimax
Structural element Node Local number
[m] [m] [kn] [kN] [kN]
NodeToModeAnchor_1_1 2010 i 40,000 45,400 281,129 10,000 300,000
Element 1-1 {Node-to-node anchor) 9683 2 20,680 40,220 281,129 0,000 300,000
NodeToModeAnchor_2_1 2532 1 40,000 43,400 297,986 10,000 302,111
Element 2-2 {Noda-to-node anchor) 9465 2 22,612 33,740 297,986 0,000 302,111
NodeToModeAnchor_3_1 2556 1 40,000 41,400 361,768 0,000 361,768
Element 3-3 (Node-to-node anchor) 8967 2 24,540 37.260 361,768 10,000 361,768
NodeToModeAnchor_4_1 2976 1 40,000 38,500 375,766 10,000 375,766
Element 44 (Node-to-node anchar) 8559 2 26,480 35270 375,766 0,000 375,766
NodeToModeAnchor_5_1 3332 1 40,000 36,400 390,530 0,000 350,530
Element 5-5 (Noda-to-node anchor) 8185 2 28,410 33,290 390,520 10,000 390,530
NodeToModeAnchor_6_1 4192 1 40,000 33,500 396,438 0,000 396,498
Element 66 (Node-to-node anchor) 7601 2 30,340 31,310 396,438 0,000 396,458
NodeToModeAnchaor_7_1 4952 1 40,000 31,400 381,862 10,000 381,863
Element 7-7 (Node-to-node anchar) 6353 2 32,270 29,330 381,862 0,000 381,863
Sekil B.20 X-X Kesiti ankraj kuvvetleri
ege .
XI-XI Kesiti Analiz Sonuglari
Output Version 2018.0.0.0
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03343 m (Element 165 at Node 8012)
Project descripton Dare
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |[19.03.2019
Praject fiename. £ Uzername
XI-XI Kesiti 61 DHV

Sekil B.21 XI-XI Kesiti toplam deformasyon
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Output Version 2013 0.00

5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 0,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00 50,00 55,00 ™
Wl b b b b b b b b b b s s s s s b b b b b o b b s beiaa ey
55,00 3 res
_: 0,14
50,00 I
= 0,12
45,00
E 0.1
4,00 o I
= 0,08
35,00
= ID.Ds
30,00 o = i
25,00 o ID.DQ
3 [

Total displacements |u| {scaled up 200 times)
Maximum value = 0,02874 m (Element 4 at Node 2081)

| Project description Date
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |19.03.2019
XI-XI Kesiti 61 [DHV
Sekil B.22 XI-XI Kesiti kazik toplam deformasyon
Output Version 2018.0.00
-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 [knim]
NETET IR TNARTETE RTRTE FRTUARRRARRNNE RATY SNRRT RTRTE FRTRYRUATY INTNAEREE ANATY CNTNARTETE IRTRI SYRTACRENANNNRE SRRRARTERTNRRTACTRINT]
55.0£ — 1600
moé I 1400
E 1200
45.05
E I 1000
o .
25.0; I 200
- Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 142,3 kN/m (Element 9 at Node 3995)
Minimum value = -293,0 kN/m
.Kadlkéy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... 19.03.2019
XI-XI Kesiti 61 |pAV

Sekil B.23 XI-XI Kesiti kazik kesme kuvveti
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Output Version 2013.0.0.0

-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

55,00 AN mim]
dontonbd e loydoebynleodonbydeodoedonlno bt o b b oo b b b b b b b

Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0100 times)

Maximum value = 293 7 kN m/m (Element 9 at Node 3997)

Minimum value =-202,6 kN m/m
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[Project descrintion

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ...

19.03.2019

ET

61

User name

DHV

[Project mienams

XI-XI Kesiti

Sekil B.24 XI-XI Kesiti kazik momenti

Project description ¢ XI-XI Kesiti

Dutput Version 2018.0.0.0

User name : DHV Step : 61
Project filename + KI-XI Kesiti Date ; 19.03.2019
Output 1 Calculation resulis, Node-to-node anchor, Phase_15 [Phase_19] (19/61), Table of node-to-node anchors Page: 1
Structural element Node Local number § Y " e o
[m] [m] [kN] [kn] [kN]
NodeTaNodeAnchor_1_1 2719 1 40,000 48,400 339,323 0,000 339,323
Element 1-1 {Node-to-nods anchar) 10539 2 18,750 42,706 335,323 0,000 335,323
NodeToNodafnchor_2_1 2203 1 40,000 45,500 352313 0,000 352,323
Element 2-2 (Node-to-nade anchar) 9979 2 20,681 40,724 352,323 0,000 352,323
NodeToNodeAnchor_3_1 2009 1 40,000 43,400 364,901 0,000 354,901
Element 3-3 (Node-to-nads anchar) 9339 2 22,513 38,741 364,901 0,000 354,901
NodeTaNodeAnchor_4_1 2081 1 40,000 40,500 369,050 0,000 359,050
Element 4-4 (Node-to-nods anchar) 8313 2 24,545 36,759 365,050 0,000 355,050
NodeToNodafnchor 5_1 2493 1 40,000 38,400 416,354 0,000 415,354
Element 5-5 (Node-to-node anchar) 7789 2 26,477 34,777 416,354 0,000 416,354
NodeToNodeAnchor_6_1 3572 1 40,000 35,500 417,265 0,000 417,265
Element 6-5 (Node-to-nads anchar) 7689 2 28,409 32,734 417,265 0,000 417,265
ModeToNodeAnchor_7_1 4594 1 40,000 33422 402,065 0,000 402,065
Element 7-7 (Node-to-nods anchar) 7281 2 30,341 30,834 402,065 0,000 402,065
NodeToNodafnchor_B_1 5434 1 40,000 30,500 371,505 0,000 371,505
Element 3-8 (Node-to-nade anchar) 7493 2 32373 28,823 371,505 0,000 371,505

Sekil B.25 XI-XI Kesiti ankraj kuvvetleri
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X-X Kesiti Geri Analiz (Drenajsiz-A) Sonuglari

Output Version 2018.0.0.0

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 m

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,03353 m (Element 794 at Node 3589)

Project description

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |25.03.2019
Project fiename:

X-X Kesiti Drenajsiz-A Ger ... |_g2 Bﬁ”\’/

Sekil B.26 Drenajsiz-A Kesiti toplam deformasyon

Output Version 2018.0.0.0

4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 48,00 52,00 56,00
el bt by b b b b b e b b b b b b b b b e b e b b b a1

EXCess pore pressures pg, ... (Scaled up 5,00*10™ times) (Pressure = negative)

Maximum value = 15,23 kN/m* (Element 801 at Stress point 9608)

Minimum value = -337,1 kN/m* (Element 980 at Stress point 11751)

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... [25.03.2019
X-X Kesiti Drenajsiz-A Ger ... [62 DAV

Sekil B.27 Drenajsiz-A Kesiti artik bosluk suyu basinglari
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Output Version 2018.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0,03136 m (Element 7 at Node 2258)
Minimum value = 2:948'1[1'3 m (Element 15 at Node 5449)

[Froject descristion

Dare

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |25.03.2019

[Project fienams

X-X Kesiti Drenajsiz-A Ger ...

[Username

62  |DHV

Sekil B.28 Drenajsiz-A Kesiti fore kazik yatay deformasyonu

Output Version 2018.0.0.0

-8,00 0,00 8,00 16,00 2400 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 RN
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56,00 —
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I 2400
I 2000
200 7
E 1600
24,00 E 1200
7 800
1&0& 400
= 0
Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 201,2 kN/m (Element 15 at Node 5452)
Minimum value = -357,2 kN/m
Project description Dare
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |25.03.2019

Project mename

X-X Kesiti Drenajsiz-A Ger ...

[Username

DRV

62

Sekil B.29 Drenajsiz-A Kesiti fore kazik kesme kuvveti
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Output Version 2013.0.0.0

5,00 10,00 15,00

20,00
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40,00
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55,00
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S000
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2000

1000

Envelope of Bending moments M (scaled up 5,001 0° times)
Maximum value = 254 3 kN m/m (Element 10 at Node 2647)

Minimum value =-353 4 kN m/m

[Project gz scrotion

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... 25.03.2019

[Praject mienams= £
62

X-X Kesiti Drenajsiz-A Ger ...

[User name

DHV

Sekil B.30 Drenajsiz-A Kesiti fore kazik momenti

Project description

1 X=X Kesiti Drenajsiz-A Geri Analizi

Dutput Version 2018.0.0.0

User name + DHV Step : 62
Project filename : ¥-¥ Kesiti Drenajsiz-A Geri Analizi Date : 25.03.2019
Output : Calculation results, Node-to-node anchor, Phase_17 [Phase_17] (22/62), Table of node-to-node anchors Page: 1
Structural element Node Local number * Y & Fhnin Hnax
[m] [m] [kn] [kn] Tk
NodeToNodeAncha 2393 1 40,000 45,400 299,196 0,000 304,221
Element 1-1 {Node-to-node anchar) 11701 2 20,680 40,220 299,196 0,000 304,221
NodeToNodefnchor_2_1 2111 1 40,000 43,400 306,612 0,000 306,612
Element 2-2 {Node-to-node anchar) 11177 2 22,612 38,740 306,612 0,000 306,612
NodeToNodeAnchor_3_1 2129 1 40,000 41,400 366,849 0,000 366,349
Element 3-3 (Node-ta-node anchar) 10637 2 24,540 37,260 366,849 0,000 366,849
NodeToNodeAnchor_4_1 2157 1 40,000 38,200 379,530 0,000 373,530
Element 4-4 (Node-to-node anchar] 9665 2 26,480 35,270 379,530 0,000 375,530
NodeToNodeAnchor_5_1 2253 1 40,000 36,400 387,352 0,000 387,352
Element 5-5 {Node-to-node anchar) 8695 2 28,410 33,230 387,352 0,000 387352
NodeToNodeAnchor_6_1 2646 1 440,000 33,500 386,928 0,000 386,928
Element 6-6 {Node-to-node anchar) 7483 2 30,340 31,310 386,928 0,000 386,928
NodeToNodefnchor_7_1 3834 1 40,000 31,400 382,485 0,000 382,465
Element 7-7 {Mode-to-node anchar) 6393 2 32,270 29,330 382,465 0,000 382,465

Sekil B.31 Drenajsiz-A Kesiti ankraj kuvvetleri
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X-X Kesiti Geri Analiz (Drenajsiz-B) Sonuglari

Output Version 2018.0.0.0

im
O~ 0,55
n,m_TE 05
é 0.45
S
E 04
40,00_5 035
—E 03
e
E 025
32,0& 0.2
_E 0,15
200 5
E 01
2‘”& 005
E 0
Deformed mesh |u] (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03365 m (Element 793 at Node 3584)
| Praject gescription Datre
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... [25.03.2019
Project fiename Step. User name
X-X Kesiti Drenajsiz-B Ger ... |_56 DHV

Sekil B.32 Drenajsiz-B Kesiti toplam deformasyon

Output Version 2018.0.0.0

4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00 44,00 48,00 52,00 56,00

EXCess pore pressures p,, ... (scaled up 5,00*10™ times) (Pressure = negative)

Maximum value = 95,04 kN/m* (Element 576 at Stress point 6903)
Minimum value =-356,3 kN/m* (Element 980 at Stress point 11751)

[Praject sescrpton

Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |25.03.201 9

Project Siename Step User name
X-X Kesiti Drenajsiz-B Ger ... [‘56 DHV

Sekil B.33 Drenajsiz-B Kesiti artik bosluk suyu basiclari
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Output Version 2018.0.0.0

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 sm 40,00 4500 50,00 55,00 60,00 [m
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0 3 I
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mm 3
3 .02
E o
Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,03164 m (Element 7 at Node 2184)
Minimum value = 3:549'1[1'3 m (Element 15 at Node 5443)
| Project description Dare
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... [25.03.2019
| Project fiename Step | Uiser name
X-X Kesiti Drenajsiz-B Ger ... |56 DHV
Sekil B.34 Drenajsiz-B Kesiti fore kazik yatay deformasyon
Cutput Version 2013.0.0.0
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 [kMim]
55,00 vt b b b b bt b bbb b b b b b b b e b b v b e by
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_§ 800
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g 400
= o
Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 168,2 kN/m (Element 15 at Node 5452)
Minimum value = -365,2 kN/m
| Project gescription Care
Kadikdy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... |25.03.2019

[Preject mienams=

X-X Kesiti Drenajsiz-B Ger ...

[User mame

DHY

56

Sekil B.35 Drenajsiz-B Kesiti fore kesme kuvveti
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Output Version 2013.0.0.0
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= I o
Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 267,1 kN m/m (Element 9 at Node 2282)
Minimum value =-342 1 kN m/m
| Proyect description Dare
Kadikoy 287 Pafta 2280-2319-2320-2321 Ada Projesi-Dra ... [25.03.2019
| Proyect Siename Step | User name
X-X Kesiti Drenajsiz-B Ger ... |56 DHV

Sekil B.36 Drenajsiz-B Kesiti fore momenti

Project description @ %=X Kesiti Drenajsiz-B Geri Analizi

User name

Project filename

: DHV
: ¥-X Kesiti Drenajsiz-B Geri Analizi

Output Version 2018.0.0.0
Step : 58
Date : 25.03.2019

Output 1 Caloulation results, Node-to-node anchor, Phase_17 [Phase_17] (22/56), Table of node-to-node anchors Page: 1

Structural element Node Local number . Y " Hin Hnax

[m] [m] [kn] [kN] [kN]
NodeToNodeAnchor_1_1 2393 1 40,000 45,400 310,810 0,000 310,810
Element 1-1 {Node-to-node anchar) 11701 2 20,680 40,220 310,810 0,000 310,810
NodeToNodeAnchar_2_1 2111 1 40,000 43,400 315,998 0,000 315,998
Element 2-2 {Node-to-node anchar) 11177 2 22,612 38,740 315,598 0,000 315,998
NodeToNodeAnchor_3_1 2129 1 40,000 41,400 372,398 0,000 372,338
Element 3-3 (Node-to-node anchar) 10637 2 24,540 37,260 372,398 0,000 372,398
NodeToNodeAnchor_4_1 2157 1 40,000 38,500 378,346 0,000 378,346
Element 4-4 {Node-to-node anchaor) 9665 2 26,480 35,270 376,346 0,000 378,346
NodeToNodeAnchar _5_1 2258 1 40,000 36,400 381,718 0,000 381,718
Element 5-5 {Node-to-node anchar) 8695 2 28,410 33,250 381,718 0,000 381718
NodeToNodeAnchor_6_1 2646 1 40,000 33,900 382,840 0,000 382,840
Element 6-& (Node-to-nade anchar) 7483 2 30,340 31310 382,840 0,000 382,840
NodeToNodeAnchar_7_1 3834 1 40,000 31,400 375,413 0,000 375,413
Element 7-7 {Node-to-node anchaor) 6833 2 32,270 29,330 375413 0,000 375,413

Sekil B.37 Drenajsiz-B Kesiti ankraj kuvvetleri
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