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OZET

Zemin civileri, kazi, sev veya yamaglarin stabilitesini arttirarak onlar1 kararli hale getiren
yapt elemanlaridir. Civileme teknigi, zeminin kesme mukavemetini arttirmak amaciyla
uzun bulonlar yerlestirilerek yapilan bir donatilama teknigidir. Tasarimin esas1 ¢ivilerde
olusacak cekme kuvvetlerini siirtiinme vasitasiyla zemine aktarmaktir. Bu calisma
kapsaminda, daha etkin maliyetli bir tasarim elde edebilmek i¢in ¢ivili zeminin mekanik
davraniglarint etkileyebilecegi diisiiniilen faktorler parametrik olarak arastirilmistir.
Calismalarda iki boyutlu elasto-plastik sonlu elemanlar analiz programi Phase®
kullanilmustir. Oncelikle iki vaka analizi Phase’ yaziliminda modellenmis ve vakalarin
sahalarda Olc¢iilen deplasman degerleri ile programdan elde edilen deplasman degerleri
karsilastirilarak, program ¢iktiklarinin gercek degerlere ne kadar yaklastig1 arastirilmistir.
Ayrica, Phase’ yazilminda bu iki vaka modelinin stabilite tahkikleri degerlendirilmis ve
onceki caligmalarda kullanilan farkli yazilimlar ile de karsilagtinlmistir. Calismada
kullanilan Phase’® yaziliminin ¢ivili duvar davramisini basarili sekilde temsil ettigi ispat
edilmis ve sistemi etkileyen faktorler parametrik olarak arastirilmistir. Bu faktorler, civi
egimi, ¢ivi uzunluk paterni, ¢ivi akma dayanimi, ¢ivi ¢api, ¢ivilerin yatay ve diisey
araliklar1 ve piiskiirtme kalinligidir. Arastirillan parametrik faktorler yazilimda yakin
sonuglar vererek dogrulugu kanitlanan yanal deplasman degerleri ve giivenlik faktorleri
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Sonuglar, ¢ivi egimi, ¢ap1 ve yatay ve disey
araliklarinin FHWA tarafindan onerilen degerlerin kullanilmasinda genel olarak optimum
tasarimi1 sagladigimi gostermektedir. Analizler, ayn1 referans kaynaklarda oOnerilen ¢ivi
uzunluklarinin vaka analizlerinde olduk¢a giivenli tarafta kaldigini gostermektedir.
Piyasada diiretilen civilerin mekanik 06zelliklerindeki degisimlerin sistem performansi
tizerindeki etkisi yok denecek kadar kiicliktiir. Parametrik aragtirmalara ek olarak zemin
¢ivili duvar sisteminin risk analizi yapilarak sistemin giivenilirlik diizeyi olasiliksal olarak
degerlendirilmistir. Degerlendirilen risklerin kabul edilebilir sinirlarda oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 91105

Anahtar Kelimeler : Zemin ¢ivisi, ¢ivi egimi, ¢ivi uzunluk paterni, ¢ivi akma dayanimi, ¢ivi
cap, ¢ivilerin yatay ve diisey araliklari, risk analizi
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ABSTRACT

Soil nails are the construction technique that stabilizes excavation and slopes by increasing
the stability. This technique is done by placing long bolts or nails on the ground in order to
increase the shear strength of the soil. The aim of the design is to transfer the tensile forces
in the nails to the ground by means of friction. In this study, a number of factors that are
thought to affect the mechanical behavior of nailed soil have been investigated
parametrically in order to obtain a more cost effective design. Two-dimensional elasto-
plastic finite element analysis program Phase’ was used in the studies. First, two case
studies were modeled in Phase” software. Displacement values measured in the field and
the displacement values obtained from the program were compared. It has been researched
how close the program outputs are to actual values. Stability analyzes of these models of
the two case studies were also performed in Phase” software. The calculated results were
compared with the results of different software used in previous studies. The safety
coefficients and displacements calculated in Phase’ software are very compatible to those
obtained by measured and other methods. After proving that the Phase” software used in
the study successfully represented the nailed wall behavior, the factors affecting the soiled
wall mechanism were investigated parametrically. These factors are nail inclination, nail
length pattern, nail yield strength, nail diameter, horizontal and vertical spacing of nails
and shot-crete thickness. The parametric factors investigated were evaluated by
considering lateral displacement values and safety factors. The results generally show that
nail inclination, diameter and horizontal and vertical spacing provide the optimum design
by using of the values recommended by FHWA. Analyzes show that the recommended
nail lengths in the same reference sources remain on the safe side in case studies. The
changes in the mechanical properties of nails produced in the market are so small that there
is no effect on system performance. In addition to parametric investigations, risk analysis
of the soil nailed wall system was performed and the reliability level of the system was
evaluated as probabilistic. Finally, the risks were found to be within acceptable limits.

Science Code : 91105

Key Words : Ground nail, nail inclination, nail length pattern, nail yield strength, nail
diameter, horizontal and vertical spacing of nails, risk analysis
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1. GIRIS

Donatili zemin teknolojileri uzun yillardir kazilar1 desteklemek ve sev stabilitesini
saglamak amaciyla karayolu ve demiryolu projelerinde, endiistri ve sanayi yapilarinda
kullanilmaktadir. Bu teknik, uygun zemin sartlarinda geleneksel yontemlerle insa edilen

dayanma yapilarina gore daha ekonomik ve hizli ¢éziimler sunabilmektedir.

Zemin ¢ivileri, kazi, sev veya yamaglarin stabilitesini arttirarak onlar1 kararli hale getiren
yap1 elemanlaridir. Zemin ¢ivileme teknigi, sev ya da kazi ylizeyine yerlestirilen, ¢aplari
genelde 19-35 mm ve akma dayanimlart da 420-500 MPa arasinda degisen demir
cubuklarin c¢alisma prensibine dayali, kolay uygulanabilir bir tekniktir. Zemin ¢ivili
duvarlar, 6zellikle arazi egiminin fazla oldugu karayolu genisletme ¢alismalarinda, kazi-
dolgu hacmini azaltmasi ve genel stabiliteyi arttirmasi acgisindan gerek emniyet, gerek

maliyet yoniinden 6nemli avantajlar saglayabilmektedir.

Zemin ¢ivileme teknigi en basit sekliyle, tabii zeminin kesme mukavemetini arttirmak ve
¢ivili zemin sistemine ¢ekme mukavemeti kazandirmak amaciyla uzun bulonlar veya
civiler yerlestirilerek yapilan bir donatilama teknigidir. Tasarimin esasi ¢ivilerde olusacak

¢cekme kuvvetlerini siirtlinme vasitasiyla zemine aktarmaktir.

Ulkemizde, zemin ¢ivileri ile desteklenmis duvar oOrneklerinin yaygin oldugu
uygulamalardan biri de derin kazi iksalaridir. Yiiksek katli ve birbirine yakin yapilarin
ingaatinda gerekli olan derin temel kazilarimi desteksiz yapmak ¢ogu zaman miimkiin
degildir. Sistemde meydana gelen c¢ok kiiciik deformasyonlar dahi ¢evre yapilarda
oturmalara ve ciddi hasarlara sebebiyet verebilmektedir. Bu amagcla, zemin c¢ivili
duvarlarin sistem performansini degerlendirirken stabilite ve deformasyonlar ayrilmaz bir

biitiin olarak diisiiniilmelidir.

Bu c¢alisma kapsaminda, daha etkin bir tasarim elde edebilmek icin ¢ivili zeminin
davraniglarint etkileyebilecegi diisiiniilen faktorler parametrik olarak arastirilmistir.
Calismalarda iki boyutlu elasto-plastik sonlu elemanlar analiz programi Phase®
kullanilmustir. Oncelikle iki vaka analizi Phase® yazilim programinda modellenmis ve

vakalarin sahalarda oOl¢iilen deplasman degerleri ile programdan elde edilen deplasman



degerleri karsilastirilarak, program ¢iktiklarinin gercek degerlere ne kadar yaklastigi
arastirtlmigtir.  Ayrica vaka analizlerinde, Onceki c¢alismalarda kullanilan diger
programlardan (SNAIL, Plaxis ve FLAC2) elde edilen giivenlik faktorleri de Phase’
programindan elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir. Belli kabuller dogrultusunda,
Phase’ yaziliminda hesaplanan giivenlik katsayisi ve deplasman degerleri, 6lciilen ve diger
yontemler ile elde edilen degerlere oldukca yakin sonuglar vermistir. Phase’ sonlu
elemanlar analiz programinda tanimlanan modellerin dogrulugu bu sekilde ispatlandiktan
sonra, ¢ivili duvar deplasman ve stabilitesini etkileyebilecegi diisiiniilen faktorler
parametrik olarak arastirilmis ve elde edilen sonuglar bu agidan degerlendirilmistir.
Incelenen faktorler, ¢ivi egimi, asamali kazida ¢ivi uzunluk paterni, ¢ivi akma dayanimu,
¢ivi capi, ¢ivi yatay ve diisey araliklari, piiskiirtme betonu kalinligidir. Sonlu eleman
analizleri ile modellenen sistemlerde ¢ivi icinde gelisen eksenel kuvvet degerleri, dl¢lim
aletleri yerlestirilen deneysel duvar uygulamalarindan gerilme Olgerler ile elde edilen
sonuglar ile uyumlu degildir. Bu amagcla sistem i¢indeki ¢ivilerde gelisen ¢ekme kuvvetleri
FHWA tarafindan Onerilen esitlikler ve kabuller ile tahmin edilerek yorumlanmistir.
Aragstirilan parametrik faktorler modellemede yakin sonuglar vererek dogrulugu kanitlanan
yanal deplasman degerleri ve giivenlik faktorleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Son
olarak, parametrik arastirmalara ek zemin ¢ivili duvar sisteminin giivenilirlik diizeyi

olasiliksal yaklasim kullanilarak degerlendirilmistir.



2. ZEMIN Civisi

Zemin ¢ivisi, zemine yerinde yerlestirilerek kompozit ve kararli bir yapr saglamaktadir.
Zemin ve ¢ivi etkilesimi, ¢ivi basliklarini dikkate almadan, iki temel mekanizma ile elde
edilir. Bunlar, eksenel ¢ekme ve basinca sebep olan zemin ile ¢ivi arasindaki siirtlinme ve
¢ivi rijitliginin kayma gerilmeleri ve egilme momentlerine direng gostermesidir. Bunlardan
ilki, civiler tarafindan yaratilan ¢ekme kuvvetlerinin aktif bolgeden direng bdlgesine
zemin/¢ivi ara ylizeyindeki siirtlinme sayesinde aktarilmasi ve olusan siirtlinme sayesinde
zemin hareketinin 6nlenmesi seklinde ifade edilir. Ikinci durumda ¢ivi ve zemin arasindaki
temel etkilesim, ¢ivi-zemin ara kesitinde zeminin kazi alanina dogru yaptigi harekete
¢ivinin kars1 koymak istemesi sonucunda olusan kayma gerilmesi ile gerceklesir. Bu iki
mekanizmada ¢ivi ve zemin etkilesimleri karmasiktir ve ¢ivi i¢cinde olusan kuvvetler bir¢ok

faktor tarafindan etkilenmektedir.

Bu boliimde, zemin ¢ivileri uygulamalar1 tanimlanmakta ve civili duvarlarin yapim
asamalar1 ve temel bilesenleri sunulmaktadir. Ayni1 zamanda, ¢ivili duvar insaatinin
yapilabilir olup olmadigini degerlendirmek amaciyla maliyet etkinligi i¢in olumlu ve
olumsuz zemin sartlar1 tartigmalarina ve sistemin ingaat maliyetini etkileyen ana faktorlere

yer verilmistir.

Civili duvarlar yukaridan asagiya dogru bir insaat sirasi izleyerek uygulanir. Ik kazinin
belli bir derinlikte gergeklestirilmesinin ardindan, her kazi adimi i¢in zemin ¢ivisi ve ilk
ylzey piskiirtme betonu uygulamasi yapilir. Daha sonra, nihai piiskiirtme betonu ya da
yerinde dokme beton ylizeye uygulanmaktadir. Civiler genellikle 1,2-1,8 m diisey
araliklarla zemine yerlestirilir. Desteksiz bir sekilde kararli durabilen kazi yiiksekligi
genellikle 0,9-1,5 m’dir. Bazi zeminler daha yiiksek kazilarda da stabil durabilir. Civi
diisey araliklar1 da bu ilk basamak kaz1 yiiksekligi ile kiyaslanabilir. Yerlestirilen ¢ivilerin
yatay araliklar1 da genellikle 1,2-1,8 m olarak uygulanmaktadir. Sekil 2.1°de karayolu
genigletmesi amaciyla agilan kazida, zemin ¢ivisi uygulamasinin tip enkesiti
gosterilmektedir. Hem ¢iviler hem de ilk ve nihai piiskiirtme betonu uygulamasi sistem
kararliligina katki saglamaktadir. Civiler, zemini destekler ve duvarin arkasindaki zemin
kiitlesine yiik aktarimi saglar. Yiizey betonu, kaplamanin hemen arkasindaki zemini

destekler ve yiizeysel dokiilmeleri engelleyerek yapisal biitiinliik saglar [1].
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Sekil 2.1. Zemin ¢ivili duvarin tipik enkesiti [2]

Zemin civili duvarlar yukaridan asagiya uygulanan diger destekleme sistemlerinden belli
kosullar1 saglamak kaydi ile (kisa siireligine dik ya da dike yakin kazilmis kisa ve
desteksiz yarmalarda) daha avantajli olabilir. Sonraki boliimlerde, ¢ivili duvar tasariminda

olumlu ve olumsuz zemin kosullarini igeren ayrintili bilgiler sunulmaktadir.

Zemin c¢ivili duvarlar, bir¢cok kalic1 istinat yapilarinda yapr Oomrii boyunca hizmet
saglamaktadir. Ancak servis omrii boyunca gegici olarak insa edilen zemin ¢ivili duvar
orneklerine de rastlamak miimkiindiir. Ulkemizde de son yillarda zemin ¢ivileme teknigi,
Ozellikle karayolu projeleri, metro insaati1 ve biiyiik alan kaplayan yap1 temellerinin kazi ve
iksa calismalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kalici ve gegici zemin ¢ivili
duvarlarin projelendirmesi ve insaatina kilavuzluk edecek yayinlar, Amerika Birlesik
Devletleri Ulasim Departmani  Federal Karayolu Idaresi (FHWA) tarafindan
yayimlanmistir. FHWA (2015), kalic1 zemin ¢ivili duvarlarin yapimi ve tasarimi hakkinda
rehberlik saglayan en giincel yayinlardan biridir [1]. Bu kaynak FHWA (2003)’te yer alan
bilgileri giincellemektedir. Bu belgede daha onceki kilavuzlarda olmayan en Onemli

eklemeler sunlardir:

e LRFD yiik ve dayanim faktorii tasarimi



e Zemin ¢ivisi olarak kullanilan i¢i bos ¢elik gubuklar i¢in tasarim konular1 (HBSNs)
e Zemin ¢ivisi tasariminda daha kapsamli korozyon kriterleri olugturma

e SNAP-2 bilgisayar programina dayali tasarim ornekleri

Amerika Birlesik Devletleri Ulasim Departmani Federal Karayolu Idaresi tarafindan
gecici uygulanan zemin ¢ivili duvarlarin tasarimina kilavuzluk edecek kaynak ise FHWA

(1998)’dir [3].

2.1. Zemin Civisinin Cikis Noktasi

Zemin c¢ivisi, kaya kazisi i¢in gelistirilen “Yeni Avusturya Tiinel YoOnetimi’nden
tiiretilmistir. Tiinelde kullanilan kaya bulonu ve piiskiirtme betonu kaya sevlerinde
stabilizasyonu saglamak amaciyla kullanilmistir. Ardindan, bu pasif eleman ¢ubuklar ve
plskiirtme betonu uygulamasi Lang (1972) tarafindan zemin sev ve kazilarin stabilitesini

saglamak amaciyla gelistirilmistir [4].

1972 yilinda Versay, Fransa’daki (Rabejac ve Toudic 1974) bir demiryolu genisletme
projesinde yaklasik 18 m yiiksekligindeki yarma sevini desteklemek amaciyla zemin ¢ivisi
uygulanmistir. Bu uygulamanin diger geleneksel yontemlere goére daha uygun maliyetli ve

hizli oldugu kanitlanmistir [5].

Zemin ¢ivisi uygulamasi Versay projesinin tamamlanmasindan sonra Fransa ve diger
Avrupa iilkelerinde yayginlasmistir. Almanya’da ise zemin ¢ivilerinin istinat yapilarindaki
ilk kullanim1 1975 yilinda gergeklestirilmistir ve Stocker ve dig. (1979)’nin yiiriittigi
calismaya konu olmustur [6]. Karlsruhe Universitesi, biiyiik bir yiiklenici firma olan Bauer
ile 1975-1981 yillar1 arasinda ortak bir arastirmada bulunmustur. Tam Glgekli deneysel
duvarlar yapilarak arastirma testleri gelistirilmis (Géssler ve Gudehus 1981, Schlosser ve
Unterreiner 1991) ve ¢ivili duvarin tagima giivenilirligini arttirdigr ispat edilmistir [7].

Arastirma ile, uygulama Almanya’da da yayginlasmaya baslamistir.

Yontemin kullanilmasini g¢ekici kilan baslica etkenler, ekonomik olusu, insaata esneklik
kazandirmas1 ve Ozellikle kentsel bolgelerde kiiciik insaat makinalar1 ile ¢alisma olanagi
saglamas1 olarak siralanabilir. Avrupa iilkelerinde yaygin uygulamalarin 6rnek teskil

etmesinden sonra, lilkemizde de bu yontem son yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaya



baslanmistir. Tirkiye’de yerlesimin sik oldugu yerlerde derin kazi iksa sistemi olarak
zemin ¢ivilerinin kullanim alanlar1 mevcuttur. Kent merkezlerinde uygulamalarin kiiglik
insaat makinalari ile yapilabilmesi, pratikte zemin ¢ivisine avantaj kazandirmistir.

2.2. Zemin Civili Duvar Elemanlari

Sekil 2.2, zemin ¢ivisi uygulamasinda yapilan yiizey kaplamasi ve baslik detayini

gostermektedir. Sekil 2.2°de goriinen yap1 elemanlar1 asagida kisaca agiklanmaktadir.

2.2.1. Zemin c¢ivileri

Tendonlar (insaat demiri/celigi)

Tendonlar, duvarin arkasindaki zemine belli egimlerle (yataya yakin) yerlestirilen celik
cubuklardir. Ilerleyen béliimlerde, alternatifli olarak iki isimle de kullanilacaktir. Tutulu
zeminin yanal hareket ve deformasyonu sonucunda her bir tendonda ¢ekme gerilmeleri
olusur. Zemin hareketi dis yiiklerin yoklugunda kazi sirasinda ve sonrasinda ya da kazi
sonrasinda siirsarj ve trafik yiikleri altinda meydana gelebilir. Tendonlar, i¢i bosluklu ya da
tam dolu celik g¢ubuklardan olusabilir. Bosluksuz ingaat c¢eligi sabit delik igine
yerlestirildikten sonra yerinde enjeksiyon uygulamasi ile delik ¢imento serbetiyle
doldurulur. I¢i bosluklu ¢ubuklar tek kullanimlik delme amaci tastyan matkap uglariyla
donatilmistir. Bu gubuklar zemine delme ile es zamanl ve kesintisiz olarak, genellikle tek

parg¢a halinde yerlestirilmektedir [1].
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Sekil 2.2. Zemin ¢ivisi uygulamasinda yapilan yiizey kaplamasi ve baslik detayi [1]

Enjeksiyon

Zemin civisi i¢in kullanilan har¢ genellikle Portland ¢imentosu ve sudan olusur.

Enjeksiyonun fonksiyonlar1 sunlardir:

e Deforme olmus zemin ile c¢ubuklar arasinda kesme gerilmelerinin aktarilmasini
saglamak

e (Cekme gerilmelerinin, ¢elik ¢ubuklardan onu kusatan kararli zemine aktarilmasini
saglamak

e (Celik ¢ubuklara belli seviyede korozyon onleyici katki saglamak

Enjeksiyon, yercekimi etkisi altindaki delik i¢ine tremi yontemi ile uygulanir.

Korozyon koruma

Kalict yapilarda kullanilan zemin ¢ivileri korozyona karsi kimyasal ve fiziksel koruma
gerektirmektedir. Gerekli korozyon koruma diizeyi zemin tiiriine gore degismektedir.

Amerika Birlesik Devletlerindeki baz1 uygulamalarda, diisiik seviyede korumaya ihtiyag



duyan yapilarda enjeksiyon disinda baska bir ek korumaya gereksinim duyulmamistir [1].
Cubuk kapsiilleme ya da giydirme yiiksek diizeyde korozyon korumasi saglamaktadir. Bu
islemde ¢ubuklara koruyucu bir kilif eklenir ve kimyasal piiskiirtme uygulanir. Tendonun

korozyona kars1 korunmasi; eritilerek birlestirme, epoksi kaplama, galvanizleme ve gézden

cikarilmis ¢elik uygulamalariyla saglanabilir.

2.2.2. Kaplama

Piskiirtme beton

Piiskiirtme betonu, ilk ve nihai uygulamalar olmak iizere iki asamadan olusur. ilk
uygulanan piiskiirtme betonu her bir kaz1 asamasinda ¢elik ¢ubuklar yerlestirildikten sonra
gecici stabilite ve koruma saglamak amaciyla uygulanir. Civi baslarii sabitlemek ig¢in
kullanilan ve yatak plakasini i¢ine alan nihai piiskiirtme betonu, ilk piiskiirtme betonunun
tizerine uygulanmaktadir ve yapinin tasarim omrii boyunca yapisal siirekliligini saglar.
Ayrica nihai kaplamayla birlikte yiizey estetik bir goriiniime kavusur. 1k yiizey eleman
takviyeli piiskiirtme betonundan olusmaktadir. Nihai kaplama ise yerinde dokiim
giiclendirilmis beton, giiclendirilmis piiskiirtme beton ya da prekast beton panellerden
olusmaktadir. ilk piiskiirtme betonunda kullanilan gii¢lendirme elemanlar1 asagidakileri

icermektedir:

e Kaynakli tel orgii (hasir ¢elik)

e Yatay yonde egilme mukavemetini arttirmak i¢in ¢ivi baglarina yerlestirilen yatay
cubuklar (Kusak Donati, bkz. Sekil 2.2)

e Diisey yonde egilme direncini saglamlastirmak amaciyla ¢ivi baglar1 arasina dik olarak

yerlestirilen diisey donatilar (bkz. Sekil 2.2)

Diger giiclendirici katki malzemeleri, 6zellikle gecici yumusak veya bozunmus kaya
yiizeylerinde, celik ya da sentetik lifleri icermektedir. Nihai kaplama yiizeyi pliskiirtme

betondan olusacaksa yukarida anlatilan giiclendirme elemanlariyla desteklenebilir.



2.2.3. Diger elemanlar

Baglant1 elemanlari

Zemin ¢ivileri baglant1 elemanlar1 sayesinde ylizey kaplamasina baglanir. Bu elemanlar,
vida somunlari, pullar, rulman plakalar1 ve kayma civileridir. Kayma ¢ivileri rulman
plakasina yapisiktir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, insaat tamamlandiktan sonra rulman

(yatak) plakasi, nihai ylizey kaplamasina gomiilii hale gelir.

Drenaj sistemi

Duvarin arkasina yerlestirilen drenaj sistemi:

e Tiinek yer alt1 suyu ya da kaplamanin arkasindaki sizint1 ylizeysel sulari toplar ve,

e Topladigi yer alt1 suyunu duvardan uzaga yonlendirir.

Drenaj sistemi yaygin olarak geokompozit serit dren olarak da bilinen geosentetik drenaj
seritlerinden olugmaktadir. Drenaj sistemi secilen serit genisliklerine bagli olarak %10-20
oraninda kazi arkasindaki suyu derive eder. Tam koruma saglamaz [1].

2.3. Insaat Adimlar

Tipik bir ¢ivili duvarin yapim basamaklari asagida anlatilmis ve Sekil 2.3°te sematik olarak

gosterilmistir.

1.adim: ilk yvarmanin acilmasi

Kaziya baslamadan Once, insaatin tiim adimlar1 boyunca yiizey sularinin kontrolii
saglanmalidir. Bu da genellikle toplama hendekleri ile saglanir. Bu sekilde yiizey sulari

insaata zarar vermeden kontrollii bigimde toplanmis ve uzaklastirilmis olur.
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Sekil 2.3. Tipik bir ¢ivili duvarin insaat adimlari [2]

Asamali kazida, ilk kazi yliksekligi (desteksiz yarma kazisi) 0,7 ila 2,1 m aralifinda
degisebilir. Genellikle uygulamalarda bu yiikseklik 0,6-1,5 m araligindadir. Kazi derinligi
ilk ¢ivinin c¢akilacagi yerin biraz altina kadar kazilabilir. Kaz1 adiminin uygulanabilirligi

kritiktir. Clinkii kaz1 yiizeyi ¢iviler ve piiskiirtme betonu uygulanincaya kadar desteksiz
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olarak durabilecek nitelikte olmalidir. Genellikle kazinin desteksiz olarak 1-2 giin durmasi
yeterli olacaktir. Adim kazis1 derinligini sinirlandiran faktor, genellikle kazilan zeminin
tipidir. Kaz1 platformu tiim bu uygulamalarin yapilabilmesini saglayacak olan ekipmanlar
icin glivenli bir ortam olusturacak genislikte olmalidir. Calisma alani i¢in 10 m genislikteki

bir bolge delgi makinasinin yerlestirilebilmesi ve ¢aligabilmesi i¢in yeterlidir [1].

Zeminin olabildigince az orselenmesi ve alindaki gevsemis bolgenin piiskiirtme betonu
uygulamasindan Once kaldirilmas: gereklidir. Kazilmig ylizey olabildigince diizgiin
olmalidir. Boylece kullanilacak olan piiskiirtme betonunun miktarinda fazladan bir kayip

olmas1 engellenebilir.

2. adim: civi deligi sondaji

Sondaj delgileri kaz1 platformunda ¢alisan 6zel ekipmanlar kullanilarak yiirttiiliir. Acilan
delik genellikle desteksiz kalir. Bu islem geleneksel kaz1 makinalari ya da hidrolik deliciler
ile yapilir. Tasarim miihendisi tarafindan Onceden belirlenmis ¢ivi yerleri, tasarimda
verilen egim ve uzunlukta delinir. Zemin cinsine bagli olarak kullanilan yonteme karar
verilir. Bu yontemler kilifsiz ve kilifli yontemlerdir. Kilifli yontemlerde kullanilan aletler
kilifsiz olanlardan daha iistiin niteliklere sahiptir. Kilifsiz delgiler doner veya basingl hava
ve kuru burgu kullanarak doner-kirma aletleriyle yapilirken, kilifli delgiler daha fazla
duraylilik sorunu yasanan yerlerde tekil ince borulu, su ya da hava akimi ile ¢ift yonde

doner aletler veya i¢i bos boru seklindeki burgular kullanilarak yapilir.

3.adim: civi verlesimi ve enjeksiyon

Celik cubuklar icin agilan sondaj deligine tiremi borusuyla birlikte celik ¢ubuklar
yerlestirilir. Tiremi borusu sayesinde ¢imento harci delige enjekte edilir. Agirlik etkisiyle
fazla basinca gerek kalmadan delik, ¢imento harci ile doldurulur. Civilemede su/¢cimento
oran1 (w/c) 0,4-0,5 olan ¢imento serbeti kullamlir. Ulkemizdeki uygulamalarda zemin
civisi olarak genellikle ingsaat demiri kullanilir. Kullanilan donatinin ¢ap1 18 mm — 40 mm

arasinda, akma dayanimlari ise 420-500 MPa arasinda degismektedir [1].
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3. adim: serit drenlerin verlestirilmesi

Serit drenler enjeksiyonun tamamlanmasinin ardindan kazi yiizeyinin en {istiinden
baslayarak, tiim kazi ylizeyi boyunca eklenerek serilir. Alt kazi seviyesinden biraz daha
derine kazilan hendek (yaklasik 20 cm), serit dren rulolarinin konulmasi amaciyla yapilir.
Rulo serit drenler bir sonraki kazi i¢in burada bekletilir. Kazi tamamlandiginda, bu seritler

taban drenine ya da duvarin i¢inden disar1 ¢ikan sizdirma deliklerine (barbakana) baglanir.

4. adim: yiizeve ilk puskiirtme beton uygulamasinin yapimi

Bir sonraki basamak kazis1 yapilmadan &nce, ilk grobeton yiizeye piiskiirtiiliir. 11k atilan
piiskiirtme betonu hafif takviyelidir ve yaklastk 10 cm kalmhgmdadir. Ilk yiizey
kaplamasinin giiglendirilmesi, kaplama kalinliginin ortasina konulan hasir ¢elik ile
saglanir. Sekil 2.2’de de goriildiigii lizere ilk yiizey elemaninin ortasina kaynakli hasir
celik yerlestirilmistir. Egilme mukavemetini arttirmak amaciyla ¢ivi baslarinin etrafina
yatay ve dikey demir donatilar yerlestirilir. Piiskiirtme betonu kiir almaya baslarken,
delikten c¢ikan tendonlar baglanti plakalarindan gecirilir. Baglanti plakasi hafifce
puskiirtme betonu igine bastirilir. Altigen somun ve pullar ¢ivi baglarina baglanir. Altigen
somun piiskiirtme betonunun uygulandigi ilk 24 saat i¢inde anahtarla sikilir. Bir sonraki
kaz1 adimma ge¢cmeden Once 72 saat beklenmelidir. Yani grobeton 3 giinliik basing

dayanimina ulasmalidir. Insaat asamalarinda higbir ayrint1 goz ardi edilmemelidir.

Zemin c¢ivisinin siyrilma direnci zeminin mukavemeti ve yogunlugu, delme metodu ve
capi, deligi temizleme metodu, enjeksiyon metodu ve basinci, ¢ivinin uzunlugu ve ¢api, vb.
degiskenlere baglidir. Zemin ¢ivilerinin kapasitesini dogrudan hesaplayabilen yeterli
giivenilirlikte teorik formiiller mevcut degildir [8]. Bu nedenle yerlestirilen ¢ivilerin deney
(kanit) yiikii degerleri ile kapasitelerinin test edilmesi gerekir. Belli yiiklerde ¢ivilerin bu
duvar tastyip tasimadigi test edilmeli ve bir sonraki kazi adimina biitiin bu kontroller

yapildiktan sonra geg¢ilmelidir [1].

5.adim: bir sonraki kazi adimlarinin uygulanmasi

Nihai kazi yiiksekligi boyunca tiim kazi adimlar1 i¢in 1. adimdan 4. adima kadar anlatilan

tiim islemler sirasiyla uygulanir. Uygulamada dikkat edilmesi gereken bir diger husus da
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bir 6nceki hasir ¢elik uygulamasiyla onu takip eden kazida yerlestirilen hasir ¢eligin en az
bir gz (1zgara boyu) kadar {ist liste binmesidir. Piiskiirtme betonu uygulamasi bu sekilde

kaldig1 yerden devam eder.

6. adim: nihai yiizey elemani insaati

Biitiin adimlar uygulanip ¢iviler test edildikten sonra nihai yiizey insaatina baslanabilir.
Yiizey kaplamasi; yerinde dokiim donatili beton, takviyeli piiskiirtme betonu ya da
prefabrik panellerden olusabilir. Yerlestirilen geokompozit serit drenlerde toplanan su,

ayak drenaji, drenaj hendekleri ve barbakanlarla tahliye edilir.

Genellikle ingaat adimlar1 yukarida anlatildigi gibidir. Ancak, zemin ve yap: sartlarinin
durumuna gore bu siralamay: degistirmek miimkiindiir. Ozellikle kaz1 yiizeyi akmaya
meyilli ise, yani kazi ylizeyinde stabilite problemi varsa, ilk basamak kazisi yapildiktan
hemen sonra grobeton uygulanir ve grobeton uygulandiktan sonra sondaj delikleri agilarak
civiler yerlestirilir. Ya da zemin cinsine bagl olarak, delik acildiktan sonra enjeksiyon

betonu yapilip ardindan zemin ¢ivileri delige yerlestirilebilir [1].

2.4. Zemin Civili Duvarlarin Uygulama Alanlar

Zemin ¢ivilerinin genel olarak uygulandig: alanlar sunlardir:

e Yarma Sevleri

e Mevcut kdprii ayaklari altinda yapilan yol genisletme uygulamalari

e Tiinel portalleri

e Kalic1 ya da gegici iksa yapilari

e Mevcut istinat yapilarinin onarimi

e Hibrit zemin civisi sistemleri (melez duvar: altta ¢ivili duvar, iistte toprakarme duvar,
ya da geosentetik duvar)

e Mekanik toprakarme istinat duvar1 (toprakarme ingaatinin arkasinda yapilmis olan

zemin ¢ivisi uygulamast)
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Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te hibrit ve toprakarme duvarlardaki zemin civileme uygulamalari

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Karayolunda ¢ivili duvar uygulamalarinin yarma kesimindeki 6rnegi [1]
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Sekil 2.5. Karayolunda ¢ivili duvar uygulamalarinin dolgu kesimindeki 6rnegi [1]
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2.5. Uygulamanin Avantajlari ve Sinirlamalari

Zemin civisiyle ilgili olan avantajlar ii¢ ana kategoriye ayrilmistir: Yapim (insaat),

performans ve maliyet.

2.5.1. Yapim

Zemin ¢ivisi uygulamalar1 alternatif yontemlere gore belli kosullarda daha avantajh

olabilir. Yapim asamalarinda avantaj saglayabilecek durumlar asagida 6zetlenmektedir:

e Diger benzer giiglendirme yapilarina gore ¢ivili duvarlarda daha kisa celik ¢ubuklar
kullanilmaktadir. Zemin ankrajlar1 ile kiyaslandiginda c¢ivi boylar1 yariya kadar
diisebilmektedir.

e Ogzellikle karayolu ingaati sirasinda trafigin aksamamasi ve yolun kesilmemesi
onemlidir. Civili duvar uygulamalari diger uygulamalara nazaran daha hizli ve daha az
tahrip edicidir. Bundan dolay: trafige ve cevreye verdigi zarar diger yontemlere gore
daha diisiiktiir. Ornegin, donatili kazik duvarlarin gevre tahribati daha fazladir. Aym
zamanda daha biiyiik insaat ekipmanlarina gereksinim duyulmaktadir.

e Zemin civileri, kazi esnasinda kullanilan ekipmanlarin ¢ok olmayisi sebebiyle kazi
alaninda kalabalik olmayan bir gériintii olusturur. Ornegin, iksali yapilarda kazilar sik
sik stratlarla desteklenir ve bu durum kazi alaninda sikisiklik yaratir.

e Zemin ¢ivili duvar ingaatlar1 diger giiclendirici sistemlere nazaran daha hizlidir.

e Zemin ¢ivilerinin uygulanmasi esnasinda kaya parcalari, kazik ayaklar1 ya da yer alt1
sebekeleri gibi bir engelle karsilagildiginda, kiiclik diizeltmelerle, 6rnegin ¢ivi egimi ve
lokasyonuyla oynayarak, karsilagilan engeller kolay bir sekilde asilabilir. Boyle bir
durum bir ankraj uygulamasinin basina geldiginde, iksa kazik ve kusak kirisi yapimi
gibi pahali ek dnlemler uygulanmaktadir.

e Insaat sahasinin ekipmanlarin temin edildigi yerlere uzak olmasi durumunda, diger
yontemlere gore daha uygun maliyetli olabilmektedir. Ciinkii kullanilan ekipmanlar
kiictiktlir ve bu durum ekipmanlarin taginmasini kolaylastirir.

e Zemin ¢ivili duvarlarin uygulama alani1 genistir. Zemin ¢ivileri, harekete duyarli ve
bitisik yapilarin korunmasi gibi diger altyapr elemanlarina da hizmet verebilmektedir.

Uygulama alan1 sadece karayolu ingaatlari ile kisitli kalmamaktadir.



16

Bu uygulamay1 yapan, ¢ok sayida nitelikli ingaat firmalar1 bulunmaktadir. Civi ingaati,

diger uygulamalara gore nispeten daha kolaydir.

2.5.2.Performans

Zemin ¢ivili duvarlarin tasarim omrii boyunca performansa katki saglayan davranislari

asagida siralanmaktadir:

Sistemin kademeler halinde insa edilmesi ve kaziya paralel olarak inga edilmesi
sayesinde esnek bir geometri ile iksa sistemleri olusturulabilir.

Zemin c¢ivili yapilarin esnek olusu, sistemin kismi ve toplam oturmalara uyum
saglayabilmesini olanakli kilar.

Yapim, kontrollii bir sekilde siirdiiriiliirse servis asamasindaki karayolu projelerinde
yapilan ¢ivili duvarda gelisen deplasmanlar tolere edilebilir sinirlar igerisindedir.
Zemin civili duvarlar sismik hareketlere karsi iyi performans sergilerler. Yiiksek bir
yapisal soniimlenme katsayisina sahip olmalar1 sebebi ile sismik ytikler ile verilen
enerjiyi ve gerceklesmesi muhtemel deplasmanlart aktif (6ngermeli) ankrajli sistemlere
gore kendi biinyesinde daha hizli ve iyi sogurabilmektedirler. Pasif ankrajli iksa
sistemlerinin yiiksek deprem ivmelerine karsi olan bu dayanimi, proje bazinda sahada
(yerinde) ve diinyanin en giivenilir test merkezlerinde (laboratuvar ortaminda) yapilan

arastirmalar ile ortaya konulmustur [1].

2.5.3. Sinirlamalar

Zemin givileri ile ilgili temel sinirlamalar sunlardir:

Rijit duvarlarda, uygulanacak zemin ¢ivisi sayisi fazla olacagindan bu durum maliyet
artisina sebebiyet verecektir. Bu sartta yapilan ¢ivi uygulamalar1 uygun bir segenek
olmayacaktir.

Duvar arkasinda mevcut yap1 elemanlar1 (kanal, bina temeli, elektrik ve su sebekeleri
vb.), zemin ¢ivilerinin egimi, lokasyonu ve uzunlugundan biiylik Olciide etkilenirse
c¢ivili duvarlarin bu sartlarda yapilmasi olanaksiz hale gelebilir. Boyle bir durumda

baska yontemler degerlendirilmelidir.
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e Yer altt suyunun mevcut kazi ylizeyine sizmasi durumunda, kazi ylizeyinde ek
onlemler almak maliyeti arttiracagindan, yer alt1 suyu miktar1 degerlendirilerek uygun

yontem se¢ilmelidir.

2.6. Zemin Civisi Calisma Prensibi

Zemine yerlestirilen ¢iviler, siirtinmeden dolay1 olusan ¢ekme kuvvetini zemine aktararak
zeminin kaymasina kars1 koyarlar. Zemin civileri adindan da anlasildigi gibi kaymaya
calisan zemin kitlesini (aktif bolge), stabil olan zemin kitlesine (pasif bolge) civileyen yap1
elemanlaridir. Sekil 2.5’te olasi kayma diizlemi gosterilmektedir. Zemin agirligindan
dolay1 kaymaya ¢alisan aktif bolgedeki zemin kiitlesi direngli zemin bolgesine civiler ile
tutturulmaya calisilmaktadir. Bu nedenle ¢ivi, zemine yilik aktarimini saglayan bir yapi
elemani olarak ¢aligmaktadir. Zemin ¢ivisi tiim uzunlugu boyunca zemine yiik aktarimi
saglayabilmektedir. Bu aktarim zemin ile ¢ivi arasindaki siirtiinmeden kaynaklanmaktadir.
Zemin ¢ivisinde olusan ¢ekme kuvvetlerinin maksimum oldugu yer aktif bolge-pasif bolge

siniridir (kayma diizlemi, bkz. Sekil 2.6).

VA AY AY A

Pasif Bolge

Kayma Diizlemi

Sekil 2.6. Sevde olas1 kayma diizleminin ayirdigi iki ayr1 bolge; aktif bolge ve pasif bolge
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2.7. Zemin Civisinde Yiik Aktarim Mekanizmasi

Sekil 2.7°de goriildiigii lizere ¢ivi boyunca olusan c¢ekme kuvvetleri zeminin kayma
ylizeyinde (ya da ylizeye yakin) maksimum iken, uglara dogru gidildik¢e azalmaktadir. Ug
bolgelerde ¢ivi icinde gelisen ¢ekme kuvvetlerinin az olmasi sebebiyle, ¢ivili duvar
uygulamalarindaki  ylizey kaplamasi ankraj elemanlarina nazaran daha basit
yapilabilmektedir. Kayma gerilmeleri aktif bolgede kayma yoniinde iken, direng
bolgesinde aksi istikamette olusmaktadir. Sev yiizeyindeki ¢ivi ucunda az da olsa bir

¢cekme kuvveti olusurken diger uctaki noktada (pasif bolgede) cekme kuvveti sifirdir [8].

Sekil 2.7. Zemin ¢ivisi boyunca gelisen ¢ekme gerilmelerinin yonleri [8]

Civi uygulamalarinin yapildigi zeminlerde:

e Civiler tarafindan yaratilan ¢ekme kuvvetlerinin aktif boélgeden direng bdlgesine
zemin/¢ivi ara yiizeyindeki siirtlinme (ya da adezyon) sayesinde aktarilmasi,

e Zemin-¢ivi hareketine dik yondeki zemin yiizeyinde pasif direnc¢lerin artmasi,

e Kayma yiizeyi lizerinde normal gerilmelerin artarak zemin kayma direncinin artmast,

e Kayma ylizeyi iizerindeki ¢ivinin rijitligi ile kayma gerilmelerine ve egilme momentine

direng gostermesi

mekanizmalar1 olugmaktadir [8]. Aktif bolgede yani kaymaya ¢alisan zeminde kayma
gerilmeleri harekete gectiginde ¢ivide olusan ¢ekme kuvvetleri artmakta, pasif bolgede
¢ivinin ¢ekme kuvvetleri zemine aktarilmaktadir. Dolayisiyla ¢ivilerin zeminle yaptigi

stirtiinmeden 6tiirli kaymaya calisan zemin kitlesinin hareketi dnlenebilmektedir.



2.8. Zemin Civi Etkilesimi ve Cekme Kuvveti Dagilimi

Duvar arkasindaki zemin, zemin ¢ivisi ve duvar ylizii arasindaki etkilesim karmasiktir.
Zemin yanal itkisinden dolay1 ¢ivili yapilarda deplasmanlar olusmaya basladiginda, tiim
bu faktorler ¢ivi i¢inde gelisen kuvvet dagilimini etkilerler. Civi-enjeksiyon ara yiizeyi
boyunca olusan kesme gerilmesi (q) genelde ¢ivi uzunlugu boyunca diizenli degildir ve
gerilmenin yonii ¢ivinin belli bir noktasinda degisir. Bu nokta, ¢ivi i¢indeki maksimum
cekme kuvvetinin olustugu yerdir. Zemin ¢ivisinde gelisen gerilme mekanizmasi Sekil
2.8’de gosterilmektedir [1]. Sekil 2.8’de gosterilen T, ¢ivi iginde gelisen maksimum

cekme kuvvetini T, duvar yiiziinde gelisen (¢ivi ug¢ bolgesi) eksenel ¢ekme kuvvetini

gostermektedir.
Kayma Diizlemi
Kaplama q(X) ——
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Sekil 2.8. Zemin ¢ivisinde gelisen gerilme mekanizmasi (a) Etkilesim mekanizmasi (b)
Enjeksiyon-zemin ara yliziinde gelisen kesme gerilmesi dagilim grafigi (c)
Nihai ¢ekme kuvvetinin ¢ivi uzunlugu boyunca dagilim grafigi [1]
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2.8.1. Maksimum c¢cekme kuvveti dagilim

Civide gelisen cekme kuvvetinin biiyiikliigii ¢ivinin kayma diizlemi ile kesistigi yere bagh
olarak degisir. Sekil 2.8’de goriildiigi gibi, maksimum g¢ekme kuvvetinin yeri stabilite
analizinde belirlenmis kritik kayma diizlemine yakindir. Genel olarak maksimum ¢ekme
kuvveti ¢ivinin kayma diizlemi ile kesistigi noktada olusmaz. Sekil 2.9°da, tipik bir ¢ivili
duvarda Byrne ve dig. (1998) tarafindan yiiriitiilen calismalardan elde edilen ve ¢ivide
gelisen ¢cekme kuvveti dagilimi gosterilmektedir [9]. Sekil 2.9’dan da goriildigi gibi,
yiiklerin biiyiikliikleri farkli seviyelerdeki civilerde degiskenlik gdstermektedir. Ayrica,
maksimum kuvvetin yeri de degisir. Civi ile kayma diizleminin kesistigi uzunluk zemin
civisinde c¢ekme direncinin gelisebildigi Lp uzunlugunu belirlemektedir. Kayma
diizleminin en st siradaki ¢iviyi kestigi yerde olusan ¢ekme kuvveti alt siradakilere gore
daha kiigiiktiir. Ciinkii Lp uzunlugu kisadir. Cekme kuvvetleri ¢ivi kokiine dogru
azalmakta ve bu noktada sifira esit olmaktadir. Civi basinda gelisen eksenel ¢ekme
kuvveti sifira esit degildir. Ozellikle ongermeli ankraj yapilar ile kiyaslandiginda civi
basindaki eksenel ¢ekme kuvvetlerin daha kii¢iik olmasi duvar yiiziinde ek onlemler

almay1 gerektirmemektedir.

(0.3to 0.4)H

Givide Gelisen Maksimum
"~ Eksenel Kuvvetin Yeri

Limit Denge Yéntemini Gére
Belirlenen Kayma Diizlemi

( G.K.'na gére hesaplanmus)

Duvar

Kaplamasi

Givi Uzunlugu Boyunca Degisen

Gekme Kuvveti Dagilimi

Sekil 2.9. Civide gelisen maksimum ¢ekme kuvveti yeri [9]
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Sekil 2.9’da en iist sirada gosterilen 1 nolu ¢ivinin kayma diizlemini kestigi noktada
olusan maksimum ¢ivi yiikii Tjmax olarak tanimlanmistir. Genel olarak civilerde gelisen
maksimum c¢ekme kuvveti duvar arkasindan (0,3 — 0,4) H uzaklikta gelismektedir.

Formiilde ifade edilen H, kazi1 (duvar) yiiksekligidir [9].

Her bir ¢ivide gelisen ¢ekme kuvveti yalnizca tendonun ¢ekme kapasitesi ile degil ayni
zamanda kaplamanin dayanimiyla da siirlandirilmaktadir. Civi iginde gelisen eksenel

kuvvetlerin ¢ivi cekme kapasitesinden daha az olmasi gerektigi unutulmamalidir.

Sekil 2.10, 6l¢lim aletleri yerlestirilmis tam Olgekli zemin ¢ivili duvarlardan elde edilen
maksimum ¢ivi ¢cekme kuvvetlerinin dagilimlarim gdstermektedir. Olgiimlerden elde
edilen gerilme okumalari, duvar iist bolgesinde, ¢iviler i¢inde gelisen maksimum ¢ekme
kuvvetlerinin duvar yiizlinlin yaklasik (0,3-0,4)H arkasinda olustugunu gostermektedir.
Duvar alt kisimlarinda ise ¢ivi i¢ginde gelisen maksimum eksenel kuvvetin duvar kaplama
elemanmin yaklasik 0,15 H — 0,20 H mesafe gerisinde olustugu kaydedilmistir. Civi
icinde gelisen eksenel kuvvetler, zemin birim hacim agirlig1 vy, ¢ivi yatay ve diisey
araliklar1, Sy ve S,; duvar yiiksekligi, H ve aktif zemin basinci katsayisi, K,’ya gore
belirlenmistir. Bu standartlastirilmis kuvvetler (duvar yiiksekliginin fonksiyonu olarak
gosterilen) genellikle insaat tamamlandiktan sonra uzun siireli goézlem Ol¢limlerini
yansitmaktadir. Don ve deprem kuvvetleri gibi sistemi etkileyen dig etkenler kaydedilen

bu degerlerin disinda tutulmuslardir.

Sekil 2.10’dan goriildiigli lizere standartlastirilmis c¢ivi yiikleri katsayist 0,4 ile 1,1
arasinda yogunlagsmistir. Duvar yiiksekliginin ii¢te ikisinin iizerinde kalan kesimde
ortalama deger yaklasik 0,75°tir. Duvar yiiksekligini iice bdlecek olursak, ¢ivi iginde
gelisen standartlastirilmis ¢ekme yiikleri katsayilari, duvar iistiine yakin kesimlerde 0,5-
0,6; orta payda 0,75-0,85 ve alt payda 0,4-0,5 arasinda degismektedir. Bu katsayilar
deneysel duvarlarda yapilan gozlemler ile uyumludur (Plumelle ve dig. 1990; Holman ve

Tuozzolo 2009) [1].

Cekme kuvvetleri, Sekil 2.10’da sunulan normalize edilmis yiikler ve her bir ¢ivinin etki
alan1 (SpxS,) kullanilarak tahmin edilebilir. Duvarin yiiksekliginin tigte ikisinin iizerinde
kalan kesimde gelisen ¢ekme kuvveti yaklasik olarak Tp.x = 0.50 K, ys H Sy Sy ile Tiax =
1.1 K, ys H Sy Sy arasinda degismektedir. Yukarida anlatildigi gibi, bu bolgedeki ¢ivilerin
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standartlastirilmis yiik katsayisi1 ortalamasi 0,75 oldugu diistiniiliirse yaklasik Tp,x, 0,75 K,
vs H Sy Sy olarak hesaplanabilir. En alttaki c¢ivide gelisen maksimum eksenel ¢ekme
kuvveti duvar yliksekliginin iist licte birlik kesiminde gelisen eksenel ¢ivi kuvvetlerinin
yaklagik yarisidir. Briaud ve Lim (1997) ist c¢ivilerde gelisen maksimum c¢ekme
kuvvetlerinin Tpax = 0,65 K, ys H Sy Sy olarak hesaplanmasini ve alt ¢ivilerdeki
kuvvetlerin bu degerin yaris1 olarak alinmasini Onermislerdir. Zemin kohezyonu bu

hesaplarda dikkate alinmamaktadir [10].
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Sekil 2.10. Civili duvarlarda 6lgiilen maksimum ¢ivi ¢ekme kuvvetleri (Byrne 1998)

Yukaridaki bilgiler maksimum ¢ekme kuvvetlerinin duvarm aktif yanal basing

kuvvetinden daha kii¢iik oldugunu gostermektedir.

2.8.2. Civi basinda gelisen eksenel cekme kuvvetleri

Duvar yiiziinde gelisen ¢ivi ¢ekme kuvvetleri (¢ivi basinda gelisen yiikler) T,, ¢ivi
boyunca gelisen kuvvetlerden daha kiigiiktiir. Sekil 2.11, aletli zemin ¢ivili duvarlardan
elde edilen sonuclar ile olusturulan standartlastirilmis ¢ivi c¢ekme kuvvetlerini

gostermektedir. Bu abaktan okunan katsayilarin belli degerler ile carpilmasiyla, ¢ivi
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basinda gelisen ylikler tahmin edilebilir. Bu kuvvetler iizerinde don ve diger faktorlerin
etkisi dahil degildir. Standartlastirilmis T, degeri 0,6 ile 1,0 arasinda degismektedir.
Ortalama olarak ¢ivi bagina gelen yiikler T, = 0,5 K, vs H Sy Su ve T, = 0,6 K, vs H Sv Su

formiilleri ile hesaplanabilir [1].
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Sekil 2.11. Duvar yiiziinde oOl¢iilen ¢ivi gekme kuvvetleri, Byrne ve dig. (1998)

Bu gozlemlerin, Almaya Géssler ve Gudehus (1981) ve Fransa’da (FHWA 1993a) yapilan
deneysel duvar sonuglar1 ayrica diger deneysel duvar ¢alismalar1 sonuclari (Holman ve
Tuozzolo 2009) ile uyumlu oldugu kanitlanmistir [1]. Deneysel duvarlardan ¢ikan bir
diger sonug, ¢ivi araliklarinin azalmasi ile bulunan ¢ivi basi kuvvetlerinin ortalama olarak

hesaplanan degerden daha kiiciik olma egilimi sergilemis olmasidir.

Clouterre (2002) bu deneysel bulgulardan yola ¢ikarak, ¢ivi basinda gelisen eksenel

¢ekme kuvvetinin tahmini i¢in Es. 2.1 ile verilen formiiliin kullanilmasini 6nermistir [11]:

To = Tamax [0,6+0,057(Smax[ ft]-3)] 2.1)
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Verilen esitlikte Spax yerine ¢ivi yatay ve diisey araliklarindan hangisi biiytik ise o deger
kullanilmahidir. Tipik ¢ivi araliklarmin 1,5 m (5 ft) olarak alindigir diisiiniiliirse
To=0,7*Tmax olarak kullanilabilir. FHWA tarafindan yayimlanan bilgisayar programinda
[1] (SNAP2) bulunan kuvvetler yanal zemin itkilerini hesaplayan Rankine Teorisine
dayandirilmistir. Ancak FHWA, ¢ivi icinde gelisen eksenel kuvvetlerin hesabinda
Clouterre (2002) tarafindan gelistirilen esitligin kullanilmasin1 6nermektedir. Genellikle
yazilimlardan elde edilen ¢ivi kuvvetleri gercek sonuglar ile tutarli degildir. Bu durum,
¢ivi kuvvet dagilimlarmin bircok parametreden etkilenerek diizensiz bir dagilim

sergilemesinden kaynaklanmaktadir [1].

2.9. Civili Duvar Tasariminda Elverisli Kosullar

Zemin ¢ivili duvarlar farkli zemin tipleri ve kosullarinda kullanilabilirler. Bu uygulama

i¢in en elverisli sartlar asagida anlatilmaktadir.

Zemin ¢ivileme tekniginin uygulanabilecegi en uygun zemin tipi, sert-kati kohezyonlu
zeminlerdir. Bu zeminler; sert kil, killi silt, siltli kil ve kumlu kil zeminleri teskil
etmektedir. Belirli oranda kohezyon 6zelligi olan ¢ok siki kum ve cakil zeminler de ¢ivili
duvar uygulamalar1 i¢in elveriglidir. Ayrismis kaya, hicbir zayiflik diizlemi olmadig:
takdirde bu uygulama i¢in uygun zemin sinifina dahil edilebilir. Son olarak, buzul kokenli

zeminler de ¢ivili duvar uygulamalari i¢in uygun kosullar saglayabilmektedir.

Zemin c¢ivisi uygulamalarinda dik ya da dike yakin, 1-2 metre yiiksekligindeki kazilar en
az iki glin desteklenmeden durabilmelidir. Ayrica kesite yerlestirilen tiim ¢iviler yeralti
suyu seviyesinin lizerinde yer almalidir. Eger zemin ¢ivisi bu seviyenin iizerinde yer
alamaz ise yeralt1 suyu, kaz1 yiizeyini ve ¢ivi/zemin arasindaki bag gerilmesini zayiflatacak

diizeyde olmamalidir.

Kuru, kotli derecelenmis kohezyonsuz zeminler, yiiksek yer alt1 suyu tablasinin var oldugu
zemin kosullari, komiirlesmis ve asinmis kaya tabakalari, yumusak ve ¢ok yumusak ince
daneli zeminler, yiiksek korozif 6zellige sahip zeminler, zayiflik diizlemleri olan asinmis
kayalar, l6sler, silirekli donma-¢oziinme dongiisii olan iklim sartlarina maruz kalmis
zeminler ile gevsek graniiler zeminler ¢ivili yapilar i¢in uygun olmayan zeminlerdir.

Zemin ¢ivili duvarlarin yiiksek plastisiteli killi zeminlerde yapilmasi da uygun degildir.
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Yiiksek plastisite ve likit limit, diisiik drenajsiz kesme dayanimi degerlerine sahip olan
zeminler uzun vadede deformasyon riskinden dolayr bu uygulamalarda tercih

edilmemektedir.

2.10. Zemin Civili Duvarlarin On Tasarimm

Yukarida bahsedilen ©n degerlendirmeden sonra zemin ¢ivili duvarin tasarim
calismalarina, limit durumu (smir kosullar1) ve tasarim yaklagimlarinin seg¢imiyle
baslanabilir. Zemin ¢ivili duvar tasariminda degerlendirilen yaygin iki sinir kosul durumu
mevcuttur. Bunlar; tasima giicii ve hizmet verebilirlik sinir sartlaridir. Tasima giicii sinir
kosulu, sistemin potansiyel kopma ve go¢me mekanizmalarini ele alan durumdur. Hizmet
verebilirlik sinir sart1 ise, sistemin diizenli servis sartlari altinda, gerilme, deformasyon ve
catlak genisligine kars1 getirilen sinirlama olarak, baska bir deyisle asir1 duvar
deformasyonu kaynakli hizmet fonksiyon kaybini tanimlamaktadir. Sistemdeki yanal
deformasyonlar sinirlandirilirken sadece yapinin  hizmet verebilme fonksiyonu
degerlendirilmez. Eger sistemdeki yanal deplasmanlar ¢evre yapilarda hasar riski
doguruyorsa, bu deplasman degeri de sistem i¢in kabul edilen sinirlar i¢inde degildir. Bu
sebeple sistem deformasyonlar1 tim yap1 etkilesimleri diisiiniilerek degerlendirilmeli ve
hasar riski en aza indirilmelidir. Tasarimda, hesaplanan giivenlik katsayis1 kadar
deplasman degerleri de onemlidir. Bu iki sonug¢ bir biitiin olarak diisiiniilmeli ve sistem

performansi bu sekilde degerlendirilmelidir.

Ik tasarim degiskenleri, duvar geometrisi (duvar yiiksekligi ve uzunlugu), yerlestirilen
civilerin yatay ve diisey araliklari, ¢ivi egimi ve uzunluklari ile ¢ivinin malzeme 6zellikleri
ve zemin parametrelerini igerir. Tasarim miihendisinin aklindaki tiim bu degiskenlerle
takip edecegi bir sonraki adim, civilere etkiyen kuvvetleri ve ¢ivi uzunluklarim
belirleyebilecegi (6n tasarim) basitlestirilmis ¢izelgeleri kullanmaktir. Civi uzunlugu, ¢api
ve ¢ivilerin yerlestirilme araliklar1 genellikle sistemin i¢ ve dis stabilitesini yani sistem
durayliligini 6nemli oranda etkilemektedir. Sistemin i¢ ve dig stabilitesi saglanana kadar bu
parametreler ayarlanmalidir. Bu parametrelerin belirlendigi ilk tasarim elde edildikten
sonra sistemin nihai tasarimina devam edilebilir. Sistem, i¢ ve dis gogme modlari, sismik
etkiler ve estetik nitelikler gozetilerek degerlendirilir. Ayrica, tasarimda don penetrasyonu,

rizgar ve hidrostatik yiikler gibi etkiler de hesaba katilmalidir. Yapinin tasariminda,
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stabilite ve deformasyonun sistem yapisinin performansini teskil eden ayrilmaz ikili

oldugu unutulmamalidir.

Civili duvarlarin tasarimi genelde limit denge analizlerine dayandirilir. Kritik olast bir
gdeme yiizeyinin varsayildig1 analizlerde yerel ve genel giivenlik katsayist hesaplanir. Bu
tiir duvarlar genel olarak gelisen tiirde go¢me mekanizmasi gosterdiginden, farkl
siralardaki ¢ivilerde ayni giivenligi varsaymanin olumsuzlugu agiktir. Analizde géz Oniine
alinan limit denge (moment veya kuvvet), zemin parametreleri, ¢ivi kuvvetleri (¢ekme,
kayma, moment), go¢cme ylizey bicimi (dairesel, parabolik veya gelisigiizel), gdogme
mekanizmasi (siyrilma ve/veya ¢ivi kopmasi) zemine veya siyrilmaya uygulanan giivenlik
katsayisi, yeralti suyunun ve tabakalanmanin géz Oniine alinip alinmamasi, yiizeyin dik
veya egik olmasina bagl olarak farkli analiz yontemleri gelistirilmistir [3]. Hemen hemen
tim yontemlerde c¢ivi kuvveti ve ylizey gerilme dagilimi, hesaplanan yanal zemin
basinglar1 ile uyumsuzluk gostermektedir. Civili duvarlarin tasarimi, abaklar veya
bilgisayar programlari ile yapilmaktadir. On tasarimda kullamlabilecek boyutlar Cizelge

2.1°de verilmektedir (Bruce ve Jewell,1987).

Cizelge 2.1. Civili duvarlarin tasariminda 6n boyutlandirma [12]

Civi ve zemin tiirii L/H DL/S d*/s
Graniiler zeminlerde enjeksiyonlu 0.5-0.8 |0.5-0.6 (4 - 8)x10™
civi
Graniiler zeminlerde ¢akma ¢ivi 0.5-0.6 |0.6-1.1 (13 - 19)x10™
Moren ve Marnda ¢ivi 0.5-1.0 |0.15-0.2 (1-2.5)x10™

Burada L ¢ivi boyunu, H duvar yiiksekligini, D delik ¢apini, d ¢ivi ¢apini, S ¢ivi basina

diisen alan1 gostermektedir.

Kazi sevlerinin ¢ivilerle olusturulmasinda 6n tasarim igin kullanilabilecek abaklar, FHWA
(1998)’den alinmistir [3]. Duvar yiiziiniin diiseyle 0° ve 10°, zemin yiiziiniin yatayla 0°,
10°, 20° ve 34° a¢1 yapmasi durumunda ve farkli kohezyon ve igsel siirtiinme agilari igin
tasarim yapmay1 saglayan bu abaklarda zemin homojen varsayilmaktadir. Servis yiikii

tasarimi (SLD) ve yiik dayanim faktorii tasarimi (LRFD) olarak iki ayri yaklagimla
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yapilacak degerlendirmelerden ilki i¢in olan1 asagida ozetlenmektedir. Civi egimleri

yatayla 15° a¢1 yapacak sekilde alinmistir.

Zemin pik mukavemet parametreleri c, ve ¢, i¢in boyutsuz kohezyon, cp ile giivenlik

uygulanmis igsel siirtlinme agis1 tanjant1 asagidaki gibi bulunacaktir [3].

u tgo,
cp=— tgdy =, (22)

Burada;

Fc : 1,35 alinmasi 6nerilen faktor

F¢ : 1,35 alinmasi onerilen faktor

Y : Zemin birim hacim agirligi (kN/m?)

H : Sev yiiksekligi (m)

Cy : Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti, drenajli durumda zeminin kohezyonu

Oy : Zemin igsel siirtlinme agis1

Duvar arkasi zemin agisinin degerine gore Sekil 2.12 - 2.15 - 2.18 ve Sekil 2.21°de
gosterilen 1A, 2A, 3A veya 4A abaklarina basvurularak, tgy, cp ve duvar yiiziiniin 0° veya

10° degerleri i¢in Es. 2.3 te tanimlanan birimsiz ¢ivi tasima giicii Tp elde edilecektir [3]:

_ anTnN
Ty, = —VHSVSH (2.3)
Burada,

an : 0,55 alinmasi Onerilen ¢ivi tendon mukavemet faktori
Tnn : Istenilen nominal ¢ivi mukavemeti (kN)

Sy ve Si : civiler i¢in verilen diisey ve yatay araliklardir (m).

Esitlikten bulunacak Ty i¢in gerekli ¢ivi alani:

Ay = (2.4)
y

ile bulunur. Burada Fy ¢elik mukavemetidir (genelde 420 MPa).
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Civi siyrilma direnci Qp; birimsiz bir deger olup asagida verilen esitlik ile bulunacaktir.

_ 2%
O =55, (2.5)
Burada,

ag : 0,50 almmasi 6nerilen styrilma faktorii

Qu : Tendonun 1 metre boyu icin tasinabilecek son siyrilma yiikii (deneyle bulunmasi
onerilmektedir , KN/m)

y : Zeminin birim hacim agirhgi (kN/m’)

Sv, Su : Civilerin diisey ve yatay araliklar1 (m)

Ik degerlendirme igin birim alanda tasinabilecek gerilmeler plastik olmayan siltte 20-30
kPa, orta sert kum, siltli-kum, kumlu-siltte 50-75 kPa, sert siltli-kum ve g¢akilda 80-100
kPa, ¢ok kati siltli kum ve ¢akilda 120-240 kPa kabul edilebilir. Kohezyonlu birimlerde;
siltli kilde 40-60 kPa, kat1 killi siltte 40-100 kPa, kati kumlu kilde 100-200 kPa degerleri
onerilmektedir. Kayaclarda; marn i¢in 300-400 kPa, fillit i¢in 100-300 kPa, yumusak ve
fissiirlii dolomitte 400-1000 kPa, ayrismis kumtasinda 200-300 kPa, ayrismis seylde 100-
150 kPa, ayrismis sistte 100-175 kPa ve bazaltta 500-600 kPa degerleri alinabilir. Bu
degerler ¢ivi deligi ¢evresi ile ¢arpilip, 1 m boy i¢in siyrilma yiikleri bulunacaktir [8].

Abak 1B-1C, 2B-2C, 3B-3C veya 4B-4C’de Z—D degeri ile cp degerlerine gore L/H
D
belirlenecektir. L, ¢ivi boyunu gostermektedir (m) ve duvarin iist yarist i¢in bulunmaktadir.

Alt yarisi i¢in boylar daha kisa tutulabilir. Duvarin alt yarisindaki boylar igin ]?/—[;I birimsiz

oranina gore R azaltma faktorii elde edilir (bkz. Sekil 2.24) [5]. Duvar tabanindan itibaren

azaltma uygulanacak civiye olan yiikseklik x ile gosterilirse, bu yiikseklikteki azaltma

faktorii (Abak 4C).

R,=7(1—-R)+R (2.6)

2

ile bulunacaktir. O siradaki ¢ivi boyu Ly=L.Rx olacaktir.
Civi baslarinin 225 mm®'lik levhalarla olusturulmasi, standart olarak uygulanan piiskiirtme

beton kalinligmin en az 100 mm, kalici yilizeyin 200 mm kalinlikta bir plak olmasi
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gerektigi bildirilmektedir. Civiler siralarda sasirtilarak yerlestirilmeli, kaplamanin yapisal
tasarimi yonetmelik dogrultusunda gercgeklestirilmelidir. Yapisal tasarim yaninda sevin
toptan gé¢meye karsi gilivenliliginin bir bilgisayar programi yardimiyla veya el

hesaplamasiyla (blok analizi yontemi ile) yapilmasi gerektigi agiktir.
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2.10.1. Civili duvarlarin deprem yiiklerine karsi tasarim

Civi ile gliglendirilmis duvarlar deprem sirasinda statik kuvvetlere ek olarak,
donatilandirilmamis kesimin dinamik etkisi ile donatilandirilmis kesimdeki atalet
kuvvetleri etkisinde kalmaktadir. Bu nedenle duvarlarda dis duraysizlig1 (donatili kesimin
kayma ve devrilmeye karsi) ve i¢ duraysizligi (donatinin kopmasi) onleyecek sekilde

tasarim yapilmalidir [13].

Di1s Duraylilik

Dis stabilitenin degerlendirilmesi i¢in, donatili zemin duvari agirlik duvartymis gibi analiz
yapilabilir. Sekil 2.25’te gosterildigi gibi, donatili zona etkiyen kuvvetin sadece kendi
agirhigt W ve statik zemin itkisi Po oldugu varsayilir. Deprem yiikii, dinamik zemin itkisi
AP, donatili zondaki atalet kuvveti Prr etkisi altinda dis duraylilik Kramer (1996)’da soyle
degerlendirilir [14]:

e Pik zemin ivmesi, anax belirlenir.

e Donatili kesim merkezinde pik ivme Es. 2.7 ile hesaplanir.

ac= (145 - a“;") Apmax (2.7)

e Dinamik zemin ek itkisi
2
AP, = 0,375% (2.8)

Es. 2.8 ile bulunur. (tabandan baslayarak 0.6H da etkimektedir.) yq4 arka dolgu birim

hacim agirligidir. Donatili kesimde atalet kuvveti:

cYrHL
Pg = % (2.9)

formiilii ile elde edilir ve donatili kesim agirlik merkezinde (H/2) etkimektedir. v, donatili

kesimin birim hacim agirhigidir.
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e Donatili kesimde etkiyen statik kuvvetlerde P,.+%50 Pir eklenerek kayma ve donme
giivenligi arastirilmalidir. Pir’deki azaltma iki kuvvetin maksimum degerlerinin ayni

anda etkime olasiliginin azligindandir.

Giiglendirilmig
zon

-

Arka dolgu

.._T_.{
(o) 0

Sekil 2.25 (a) Donatili zemin duvarlari i¢in geometri ve notasyon; (b) donatili zona etkiyen
statik ve psodo-statik kuvvetler [14]

I¢ Duraylilik

Civili duvar deprem durumunda, i¢ duraysizliktan da (donatinin ¢ekme veya g¢ekilme
yenilmesi) kaginacak sekilde tasarlanmalidir. Kritik igsel yenilme yiizeyi uzayabilen ve
uzayamaz donat1 (bkz. Sekil 2.26) icin farkli oldugundan, i¢ stabilite degerlendirmesi
donatinin karakterine baghdir. Sismik sartlar icin i¢ stabilite, asagidaki adimlar takip

edilerek yapilir [14]:

e Igsel gogme olasiligi olan kesimde farkli etkiyecek statik benzesimli atalet kuvveti,

P, = 2¥a (2.10)

ile tahmin edilir. Burada, W uzayamaz donati i¢in trapez, uzayabilir donatilar i¢in tiggen

alinacak kiitle agirligidir (bkz. Sekil 2.26).

e Pja her seviye donatida donatilarin direng alanina gore (direng alani i¢sel gdgme siniri

disinda kalan kesimden olusur.) dagitilacaktir.
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e (Ceckme kuvvetinin dinamik bilesenlerini ¢ekme kuvvetinin statik bilesenlerine
ekleyerek her donati katmani i¢in toplam ¢ekme kuvveti hesaplanmalidir.

e Donatinin izin verilebilir mukavemetinin %75’i, toplam bulunan yiik i¢in olan
gerilmeye esit olmalidir.

e Ayni sekilde i¢sel gdgme yiizeyi digina kalan kesimin siyrilma giivenliginin en azindan

%75 ine esit olmalidir.

—=

0.3H

—t

H/2

45+0/2

(a) (b)

Sekil 2.26 I¢ duraylilik icin gdgme sinir1 (a) uzayamaz (b) uzayabilir [13]

2.11. Vaka Modellerinin On Tasarimi

Onceki boliimlerde anlatilan zemin ¢ivili yapilarm 6n tasariminda, ¢ivi uzunluklar ve
caplarinin belirlenebilmesi amaciyla FHWA (1998)’de yer alan hesap ve abaklara
basvurulmaktadir [3]. Abaklar deney sonuglari ve uygulamalarin aletsel gézlemleri sonucu
olusturulmustur. Bu abaklar nihai tasarimin belirlenebilmesi amaciyla yol gostericidir. Her
biri kendi i¢inde ii¢ farkli duruma gore ayrilmis, dort farkli abak bu kaynaklarda
sunulmaktadir. Her takimda, 0°,10°,20° ve 34°’lik duvar arkasi sev egimi icin degerler

bulunmaktadir.

Bu kapsam altinda parametrik ¢alismalarda degerlendirilen ve Bolim 3’te model

geometrisi ve zemin parametreleri sunulan Istinye Park Durgunoglu (2007)’dan ve Seattle
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Alhabashi (2006)’den temin edilen vakalardir. Bu vakalarin FHWA (1998)’deki 6n tasarim

abaklarina gore, gerekli ¢ivi alan1 ve uzunluklar1 hesaplanmaistir.

Civi egimleri ve araliklari, zemin ¢ivili duvarlarin tasarimina kaynaklik eden FHWA
(1998) ve FHWA (2015)’te belirtilen deneyler ve aragtirmalar sonucunda ulasilmis
yaklagimlara gore secilebilir. FHWA (1998), gecici yapilarda uygulanan ¢ivili duvarin
tasarimma ve FHWA (2015) de kalici yapilardaki c¢ivili duvar tasarimina Onciiliik
etmektedir. Civiler genellikle onceden acgilmis delikler icine yerlestirildikten sonra
enjeksiyonlanarak  uygulanir.  Enjeksiyon isleminin  diisiik basingla  yapilmasi
onerilmektedir. Bundan dolay1 enjeksiyonun tiim ¢ivi kenetlenmesini saglamasi ve ¢ivi ve
zemin arasindaki bosluklarin tamamen dolmasi i¢in yercekiminden yararlanilir. Asagiya
dogru acilan bu delgiler uygulamada genellikle yatayla 10°-15°’lik ag¢1 yapacak sekilde
zemine uygulanir. Egimin arttirllmasi1 parametrik c¢alismalarin anlatildigi boliimlerde
tartisildig1 lizere ¢ivinin sagladigi stabilite etkisini azaltabilir. Egim acis1 5°°den kiigiik
uygulamalar sistemin durayliligini olumsuz etkilememesine karsin enjeksiyon icinde
bosluk kalma riski tasidigi i¢in Onerilmemektedir. Bu amagla FHWA (1998) tarafindan
Onerilen On tasarim abaklarinda degerlendirilen c¢ivilerin yatayla yaptiklar1 ag1 15° olarak

belirtilmistir.

On tasarimda degerlendirilen ¢ivi boylar1 hesaplart igin duvar yar yiiksekliginin
yukarisinda kalan g¢iviler dikkate alinmaktadir. FHWA (1998) ve FHWA (2015)’te
belirtildigi tizere alttaki ¢ivilerde kisaltma yapilabilmektedir. Yukaridaki ¢iviler sistem
deformasyonunu kisitlamada daha ¢ok katki sagladigi ve sistemin yiikiiniin biiylik bir
kismini tasidigi i¢in bu civilerde kisaltma yapilamaz. Alttaki ¢iviler i¢in kisaltma
yapilabilir. Ancak, uygulama kolaylig1 agisindan farkli ¢ivi boylar1 ¢ogu zaman tercih
edilmez. Genellikle alttaki ¢iviler sistemin toplam durayliligina daha cok katki saglar
(emniyet katsayisini arttirir). Bundan dolay1 hesaplanan donati uzunlugunun tiim yiikseklik
boyunca uygulanmasi Onerilmektedir. Ancak, ilerleyen boliimlerde degerlendirilen ve
duvar yiiksekligi boyunca giderek artiyorsa, yanal deplasmanlar da rijit tabakalarin oldugu
kesimlerde olduk¢a azalacaktir. Bu kosullarda sistem durayliligin1 tanimlayan giivenlik
katsay1s1 iistteki civilere bagh olarak degismektedir. Bu durumda alttaki ¢ivilerde kisaltma
yapilabilir. Seattle Poliklinik duvarinda (Alhabashi (2006)) boyle bir uygulamaya gerek

duyulmamus alttaki ¢ivi uzunluklarinda kisaltma yapilmamistir.
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2.11.1. istinye Park Modeli 6n tasarim

Boliim 3°te model geometrileri ve zemin parametreleri verilen, ayrica sonlu elemanlar
yontemiyle analiz gergeklestiren Phase® yazihmi ile durayhilik tahkiki yapilan Istinye
Vakasinin 6n tasarim parametreleri asagida yapilan hesaplamalar ile degerlendirilmistir.

Es. 2.2°de verilen boyutsuz kohezyon cp degeri;

DTE VH ~ (1,35)(19)(10)

0

_tgo, tg(36)
- F, 135

tgd, = 0,54

olarak hesaplanmistir. Burada,

Cy : Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti, drenajli durumda zeminin kohezyonu
Oy Zemin igsel siirtlinme agisi (°)

Fc : 1,35 alinmasi Onerilen fakt6r

F¢: 1,35 alinmasi 6nerilen faktor

Y : Zemin birim hacim agirhig (KN/m?®)

H: Sev ytiksekligi (m)

Duvar arkasi egim acis1 0° oldugu icin abak 1A kullanilarak, tgd, cp ve duvar yiiziiniin 10°
egimi i¢in ¢ivi tagima giici Tp degeri yaklasik 0,21 olarak okunmustur. Tp degeri

birimsizdir. Txn degeri Es. 2.3 kullanilarak 261 kN olarak hesaplanmustir.

anTnn
TD ==
YHSySy

- TNN = 261

Burada,

ax : 0,55 alinmasi 6nerilen ¢ivi tendon mukavemet faktor,
Ty : istenilen nominal ¢ivi mukavemeti (KN)

Sy ve Sy : civiler i¢in verilen diisey ve yatay araliklardir. (m)

Esitlikten 261 kN olarak bulunan Tny icin gerekli ¢ivi alant;
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olarak bulunur. Burada Fy celik mukavemetidir (genelde 420 MPa). Segilmesi gerekli
minimum ¢ivi ¢ap1 yaklagik 28 mm’dir. (32 mm>28 mm gerekli giivenligi saglamaktadir.)

Civi siyrilma direnci; birimsiz bir deger olup asagida verilen esitlik ile bulunacaktir.

_ %gQu _ 0,50x100
© YSySy  20x1,5x2

Qp 0,83

Burada,

aq : 0,50 alinmasi onerilen styrilma faktorii

Qu : tendonun 1 metre boyu i¢in tagmabilecek son siyrilma yiikii (deneyle bulunmasi
onerilmektedir ,kN/m). Grovak zemin i¢in birim alanda taginabilecek gerilme 300 kN
olarak onerilmektedir. 1 m boy i¢in siyrilma yiikii hesaplanirken ¢ivilerin yerlestirilecegi
deligin ¢api ile gerilme degeri ¢arpilmaktadir. Projede delik capr yaklasik 110 mm olarak
belirtilmistir (Zetas (2006)). Bu bilgiler dogrultusunda hesaplanan siyrilma yiikii yaklagik
104kN/m olarak bulunur.

Tp/Qp=0,25 olarak hesaplanmis bulunan bu deger ile abak 1/C’den yararlanarak ¢ivili
duvarin L/H degeri elde edilmistir. L/H degeri grafikten yaklasik 0,55 okunmustur. Sonug
olarak ¢ivi boyunun minimum uzunlugu 0,55 olarak okunan faktdr ile duvar yiiksekliginin
carpilmasi ile hesaplanir. Bu durumda FHWA tarafindan 6nerilen minimum ¢ivi uzunlugu
6,6 m olmalidir. Istinye Park Vakasinda kullamilan en iist siradaki iki ¢ivinin uzunlugu 4m,
iistten 3. siradaki ¢ivi 6 m, 4., 5. ve 6. siradaki ¢iviler 8 m, 7. siradaki ¢ivi 6 m ve en alttaki
¢ivi 4 m uzunlugundadir. FHWA (1998) referans kaynak bir yonetmelik degildir. Abaklar
daha 6nce yapilan saha gdzlemleri sonucunda olusturulmustur. Istinye Park modelinde
kullanilan en {ist siradaki ¢ivi uzunlugu 6n tasarimda onerilen ¢ivi boyundan 2,6 m daha
kisa olmasina ragmen, yapilan saha Ol¢limleri ve stabilite tahkikleri ¢ivili duvar iksa
sistemindeki performansin yeterli oldugunu gostermektedir. Bu tahkikler Bolim 3’te ele

alinmustir.
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2.11.2. Seattle Modeli 6n tasarimi

Boliim 3°te model geometrileri ve zemin parametreleri verilen, ayrica sonlu elemanlar
yontemini kullanan Phase’ yazilimi ile duraylilik tahkiki yapilan Seattle Vakasmmn 6n

tasarim parametreleri asagida yapilan hesaplamalar ile degerlendirilmistir.

Gy 9.6 _
DPTE VH T (1,35)(21,6)(168)

0,02

tgp,  tg(40)
8% =F, =~ 135

= 0,62

olarak hesaplanmistir. Burada,

cp: Boyutsuz kohezyon degeri

¢y : Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti, drenajli durumda zeminin kohezyonu
¢u: Zemin igsel siirtiinme agisi (°)

Fc : 1,35 alinmasi 6nerilen faktor

F¢: 1,35 alinmasi 6nerilen faktor

Y : Zemin birim hacim agirligi (KN/m”)

H: Sev yiiksekligi (m)
Duvar arkasi egim agist 0° oldugu icin abak 1A kullanilarak, tgd, cp ve duvar yiiziiniin 0°

egimi ic¢in ¢ivi tagima giici Tp degeri yaklasik 0,22 olarak okunmustur. Tp degeri

birimsizdir. Txn degeri agsagidaki esitlik kullanilarak yaklasik 259 olarak hesaplanmugtir.

=470

T. = anTnn (0,55Tyn)
D= = - Tnn

Burada:

ox : 0,55 alinmasi 6nerilen ¢ivi tendon mukavemet faktord,
Ty : istenilen nominal ¢ivi mukavemeti (KN)
Sy ve Sy : ¢iviler i¢in verilen diisey ve yatay araliklardir (m). Esitlikten 470 kN olarak

bulunan Ty i¢in gerekli ¢ivi alant;
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Ax=1117 mm’® olarak bulunur. Burada Fy ¢elik mukavemetidir. (genelde 420 MPa).
Secilmesi gerekli minimum c¢ivi ¢ap1 yaklasik 38 mm’dir. Onerilen ¢ivi cap1 Seattle
vakasinda uygulanan c¢ivi capindan (¢=32 mm) biiyiiktiir. Ancak analizler ve arazi
Olctimleri kullanilan ¢ivi ¢apinda da sistemin beklenen performansi gerceklestirdigini

gostermektedir.

Civi styrilma direnci; birimsiz bir deger olup asagida verilen esitlik ile bulunacaktir.

_ agQu _ 0,50x150
~ YSySy  21,6x1,8x1,8

Qp 1,07

Burada,

aq : 0,50 alinmasi onerilen styrilma faktorii
Qu : tendonun 1 metre boyu i¢in tagmabilecek son siyrilma yiikii (deneyle bulunmasi

onerilmektedir, kN/m)

Seattle Vakasinda tanimlanan zemin ¢ok siki ince siltli kum’dur. FHWA (1998) tarafindan
Onerilen abaklardan yararlanilarak 240 kN’luk siyrilma gerilmesi varsayilmistir. 1 m boy
i¢cin styrilma yiikii hesaplanirken civilerin yerlestirilecegi deligin capi ile gerilme degeri
carpilmaktadir. Projede delik capi yaklasik 200 mm olarak belirtilmistir. .Bu bilgiler

dogrultusunda hesaplanan siyrilma yiikii 150 kN/m olarak bulunur.

Tp/Qp=0,20 olarak hesaplanmis bulunan bu deger ile abak 1/B’den yaralanarak civili
duvarin L/H degeri elde edilmistir. L/H degeri grafikten yaklasik 0,6 okunmustur. Sonug
olarak olmasi gereken ¢ivi boyunun minimum uzunlugu 0,62 olarak okunan faktor ile
duvar yiiksekliginin ¢arpilmasi ile elde edilir. Bu durumda FHWA (1998) tarafindan
onerilen minimum ¢ivi uzunlugu 10,4 m olmalidir. Seattle modelinde kullanilan ¢iviler 6n
tasarimda Onerilen ¢ivi boyundan yaklasik 0,3 m daha uzundur. Ancak belirtilmeyen bir

nedenden dolay1 istteki ¢ivi uzunlugunun egimi farkli alinmistir. En {steki ¢ivinin alt
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siradaki ¢ivi ile ¢akigsmasini engellemek amaciyla boyu 0,9 m daha kisa tutulmustur.
Usteki ¢ivilerin uzun olmasmi Oneren referans kaynaklara [3] ragmen yapilan saha
Olclimleri ve stabilite tahkikleri c¢ivili duvar iksa sistemindeki performansin yeterli

oldugunu gostermektedir.

Calisma kapsaminda arastirilan vaka analizlerinin 6n tasarimda, ¢ivi ¢cap ve uzunluklarini
belirlemede yol gdsteren FHWA(1998) abaklari kullanilarak hesaplamalar yapilmustir. iki
vaka Orneginde de goriildiigi tizere FHWA (1998), olmasi gereken ¢ivi boylarmni
kullanilandan bir miktar daha uzun 6nermektedir. Ancak, saha gozlemleri, arazi testleri ve
program analizleri ile sorgulanan iksa yapilarinda sistem performansi basarilidir (bkz.
Boliim 3). Arazi gozlemleri ve deney sonuglar1 kullanilarak hazirlanan bu abaklar tasarim
yapilirken segilmesi gerekli ¢ivi cap ve uzunluklar ile projeciyi yonlendirir. Projeci,
yapiin hem giivenligini hem de ekonomisini géz oniine alarak tasarimi degerlendirmeli ve
basarili bir sistem performansi icin optimum degerler tahmin etmelidir. Bu amagla
tasarimci Onceki tecriibeleri ve literatiir arastirmalarini referans alarak, ¢ivili iksa yapisinin
on tasarimint gerceklestirdikten sonra yiiriitiilen analiz sonuglarina gore nihai tasarimi

olusturmalidir.
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3. SISTEM PERFORMANSINI OLUSTURAN STABILITE VE
DEFORMASYONLARIN VAKA ANALIZLERI
CERCEVESINDEDEGERLENDIRILMESI

3.1. Giris

Zemin ¢ivili duvarlarda 2. Boliimde de belirtildigi iizere, zemin/¢ivi arasindaki etkilesim
mekanizmalar1 karmasiktir. Bu mekanizma bir¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir. Bu
faktorlerden en Onemlileri, ¢ivi gerilmelerine karsi koyan zeminin mukavemet ve

deformasyon ozellikleri ile ¢ivilerin yonelimi, ¢aplari, rijitlikleri ve ¢gekme kapasiteleridir.

Iksa yapilarinda sistemin performansi incelenirken deformasyonlar ve yenilmeye yonelik
stabilite analizleri birlikte degerlendirilmelidir. Bu c¢aligsmada, belli parametrelerin sistem
davramis1 iizerindeki etkilerini incelemek icin Istanbul Istinye Park ve Washington
Seattle’da insa edilen ¢ivili duvarlar {izerinde iki boyutlu sonlu elemanlar yontemini
kullanilan  sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bu  bilgisayar  analizlerinde
Rocscience/Phase® programi kullanilmistir. Phase” yaziliminda kullanilan kayma dayanimi
azaltma opsiyonu (¢/c azaltma) ile otomatik olarak yenilmeye yonelik stabilite analizi
yapmak ve model i¢in kritik bir dayanim azaltma faktori hesaplamak miimkiindiir.
Hesaplanan kritik dayanim azaltma faktorii (SRF), tasarimi yapilan sistemin giivenlik

faktoriine biiyilik oranda esdegerdir.

Bu boliimde Phase” yazilimindan elde edilen yanal deplasman sonuglarinin dogrulugunu ve
gecerliligini incelemek i¢in dncelikle Istanbul Istinye Park ve Washington Seattle’da insa
edilmis ¢ivili duvarlarin arazi deplasman okumalar ile yazilimdan elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Ayrica stabilite tahkiki icin Phase® yazilim ile hesaplanan giivenlik
faktorleri, daha 6nce bu konuda caligmalarin yapildig1 Tai-Poi, Seattle ve Tepe Aligveris
Merkezi kazi iksalarinda uygulanan ve sirasiyla Flac, Plaxis ve GOLDNAIL, SNAIL
yazilimlari ile hesaplanmis gilivenlik katsayilari ile karsilagtirilmistir. Sistem performansin
olusturan stabilite ve deplasman degerlerinin calismada kullanilan Phase® program ile
giivenli ve gegerli sonuglar verip vermedigi degerlendirilmistir. Sonuglarin belirlenmesinin
ardindan, Istinye Park ve Seattle vaka modelleri igin 4. boliimde asagida Ozetlenen

parametrik caligmalar gerceklestirilmistir:
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e Zemin ¢ivisi egiminin, yapi stabilitesine ve deformasyonlara etkisi
e Civi uzunlugu ve paterninin, deformasyon ve stabiliteye etkisi

e Piiskiirtme betonu kalinliginin, sistem performansina katkisi

e (ivi yatay araliklarinin deformasyon ve stabiliteye etkisi

e (Civi rijitligi, cap1 ve ¢ekme kapasitesinin sistem performansina etkileri

Bu boliimde vaka analizleri iizerinden sistem yapisinin performansini olusturan stabilitite
ve deformasyonlar degerlendirilecek, Phase’ yazilimi ile bulunan sonuglar arazi okumalari
ve daha Onceki ¢aligmalarda kullanilan yazilimlardan elde edilenler ile karsilagtirilacak,
calismanin bir sonraki béliimiinde sistemi bu acidan etkileyebilecegi diisiiniilen faktorler

parametrik olarak arastirilacaktir.
3.2. Vaka Analizi — Istanbul, istinye Park Zemin Civili iksa Sistemi

Vaka analizlerinden ilki istanbul Istinye Park Kompleksi insaatinda uygulanan zemin ¢ivili
iksa sistemini konu almaktadir. Zemin ¢ivilerinde belli parametre degisimlerinin sistem
performasi iizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla, Durgunoglu (2007)’de sunulan
Istinye Park iksas1 [15], bu ¢alismada Phase’ programinda modellenmis ve elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir.

Modelde kullanilan iksali sevin yiiksekligi 12 m, sevin yatayla yaptig1 ac1 80°’dir. Duvar
iistiindeki zemin yataydir. Zeminin kayma parametreleri, c=0 kPa ve ¢= 36°°dir [15].
Grovak zeminin birim hacim agirligi y=20 kN/m™’tiir. 8 sira zemin ¢ivisi diisey arahg
Sv=1,5 m, yatay aralig1 S;=2,0 m olacak sekilde zemine yerlestirilmistir. Her biri 32 mm
capinda olan ¢iviler 105 mm ¢apindaki delige (delik ¢ivi aras1 enjeksiyon betonu ile
doldurulmustur) yerlestirilmistir. Civilerin yatayla yaptigi a¢1 10°°dir. Civilerin
yerlestirilme sirasina gore, ilk iki ¢ivi uzunlugu 4 m, 3. siradaki ¢ivi 6 m, 4., 5. ve 6.
siradaki civiler 8 m, 7. siradaki ¢ivi 6 m ve en alttaki ¢ivi uzunlugu 4 m’dir. Analizlerde
zemin Elastisite Modiilii E= 50 MPa [15], Poisson orani v=0,25 olarak alinmistir. Zemin
civisinin akma dayanimi f,=420 MPa olarak verilmistir. Genel stabilite hesaplarinda
emniyet bakimindan ve ayrica saha etrafindaki seritte arag¢ trafigi diisiiniilerek 10 kPa
stirsarj hesaplarda dikkate alinmistir. Durgunoglu (2007)’den alinan model geometrisi ve

ingaat sahasina ait bir goriintii Sekil 3.1°de sunulmaktadir.
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PASIF ANKRAJ 032
L=4.0m, @Sh=2.0 =

PASIF ANKRAJ D32
L=60m, @Sk=2.0m

CROVAK
=36, =0
=20 kN/m3

CELIK HASIR VE
PUSKURTME BETON
20Q188/188

PASIF ANKRAJ 032
L=6.0m @Sh=20m

PASIF ANKRAJ ©32
L=60m, @Sh=2.0 m

B PASIF ANKRA) #32
.......... J L=40m, @Sh=20m

Sekil 3.1. Istinye Park Kompleksi iksa geometrisi ve insaat sahasi [15]

Projesi Zetas Zemin Teknolojisi A.S. tarafindan yapilan konutlar, aligveris merkezleri ve
sosyal tesislerin bir arada bulundugu Istinye Park kompleksi gecici kazi iksasinda
kullanilan zemin ¢ivili duvarin imalat agamalar1 sirasinda projede belirlenen yerlere
inklinometre borular1 yerlestirilmis ve sistemin performansi inklinometre ve diger aletsel
gozlem cihazlariyla denetlenmistir. Model ¢alismalarinda, kazi aynasina yerlestirilen 4
No’lu inklinometre okumalari ile Phase® yazilimindan elde edilen yanal deplasman

degerleri karsilagtirilmistir.
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3.2.1. Model ¢alismalar

istinye Park Vakasi, calismada kullanilan Phase® yaziliminda asamali olarak yapilan 8 kazi
adimi ile modellenmistir. Toplam kazi yiiksekligi 12 m olan vaka, her bir kazi adimi
derinligi 1,5 m olacak sekilde uygulanmustir. Vaka, Phase’ programinda 10 asamada
modellenmistir. Bunlardan ilki uygulamaya baslamadan 6nceki dogal zemin durumunu
tasvir etmektedir. Sonraki 8 basamak, adim adim uygulanan kaziy1 tanimlamaktadir.
Zemin ¢ivilerinden her biri hangi kazi basamaginda ise, uygulandig1 kazi adimu ile es
zamanl olarak modelde tanimlanmustir. Kazi ve ¢ivi uygulamasi Phase’ modelinde 9.
asamada bitmistir. Modelde tanimlanan 10. basamakta, saha etrafindaki seritte arag
trafigini tanimlayan 10 kPa’lik siirsarj yiiklenmistir. Phase® yazilimda modellenen vakanin
modelleme basamaklar1 ve ayrintili agiklamalar Ek-1’de sunulmaktadir. Istinye Park
Vakasina ait Phase’ modeli ve malzeme parametreleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Ilk
¢ivi, zemin ylizeyinin 0,5 m altina uygulanmistir. Uygulama diizenini saglamak amaciyla

her bir kaz1 adimy, ¢ivilerin diisey araliklarina esit olacak sekilde olusturulmustur.
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Sekil 3.2. istinye Park Kompleksi Phase” model geometrisi ve malzeme parametreleri
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Sekil 3.3’te verilen grafikte arazide kazi derinligine bagli olarak kaydedilen yanal
deplasman okumalar1 goriilmektedir. 31.10.2006 tarihindeki yanal deplasman okumasi

insaat tamamlandiktan hemen sonra kaydedilmistir [15].

Yanal Deplasman (mm)
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Sekil 3.3. Istinye Park Kompleksi kazi iksa uygulamasinda belli tarihlerde kaydedilen 4
nolu inklonometre okumalari [15]

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.4’te, Phase’ yazilimindan elde edilen ve tiim kaz1 asamalari i¢in kazi

derinligine bagli olarak degisen yanal deplasman degerleri gosterilmektedir.

Programin hesap ¢iktisindan elde edilen deplasman grafigi incelendiginde son kazi
adiminda (9. asama) kaydedilen deplasman degerlerinin ani bir artis sergiledigi
goriilmektedir. Insaatin tamamlanmasinin ardindan alinan arazi okumasinda (31.10.2006
tarihli okuma) sisteme siirsaj yiikiiniin etki edip etmedigi bilinmedigi i¢cin deplasman
karsilastirmalar1 son kaz1 ve yiikleme asamalari dikkate alinarak yapilmistir. Sekil 3.3’ten

de goriildiigii lizere ingaat tamamlandiktan sonra duvar iist kotunun 0,5 m altinda arazide
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Olclilen deplasman degeri yaklasik 24 mm olarak kaydedilmistir. Sekil 3.4’te sunulan
grafikte kazi1-8 ve yiikleme asamalarindaki deplasmanlarin birbirine yakin oldugu
gorlilmektedir. Kazi-8, insaat tamamlandiktan hemen sonraki ve siirsarj yliklemesinden
onceki durumu tanimlamaktadir. Insaatin tamamlanmasinin ardindan Phase’ sonlu
elemanlar analizinden elde edilen maksimum deplasmanin duvar iist kotunun 0,5 m altinda
25,1 mm oldugu goriilmiistiir. Sisteme siirsarj yiikleri etki etttiginde ayn1 noktada duvarin
yapmis oldugu yanal deplasman Phase’ sonlu eleman analizinde 26,4 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 3.1. Tim kazi asamalarinda Phase’ modelinden elde edilen yanal deplasman
degerlerinin derinlige bagli degisimi

Asama- 1 Asama-2 Asama-3 Asama-4 Asama-5 Asama-6 Asama-7 Asama-8 Asama-9 Asama-10

Dogal Durum Kaz-1 Kaz-2 Kaz-3 Kaz-4 Kaz-5 Kaz-6 Kaz-7 Kaz-8 Yiikleme
Kaz Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal

Derinligi | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.0 0.0 1.6 22 1.8 0.3 -2.6 -1.7 -15.0 -24.7 -25.8
0.5 0.0 1.1 1.5 1.0 -0.5 -33 -8.3 -15.5 -25.1 -264
1.0 0.0 0.6 0.9 0.3 -1.2 -4.0 -8.9 -16.0 -254 -26.9
1.5 0.0 0.7 0.8 0.1 -14 -4.2 -9.0 -15.9 =252 -26.9
1.9 0.0 0.6 0.4 -0.3 -1.8 -4.5 -9.2 -15.9 -25.1 -26.9
2.4 0.0 0.3 0.0 -0.8 -2.3 -5.0 -9.5 -16.1 -25.1 -27.0
2.9 0.0 0.1 0.4 -0.6 -2.1 -4.7 -9.1 -15.5 -24.3 -26.3
3.4 0.0 -0.1 0.2 -1.0 -2.6 -5.1 -9.4 -15.6 -24.2 -26.3
3.9 0.0 -0.3 -0.1 -1.2 -29 -54 -9.5 -15.5 -23.9 -26.0
4.4 0.0 -0.4 -0.5 -0.8 -2.7 -5.2 -9.2 -14.9 -23.1 =252
4.9 0.0 -0.5 -0.8 -0.8 -3.0 -5.5 -9.3 -14.9 =229 -25.0
5.4 0.0 -0.6 -1.0 -1.1 -3.0 -5.6 -9.3 -14.7 =224 -24.5
5.8 0.0 -0.7 -1.2 -14 -2.5 -5.3 -9.0 -14.1 -21.7 -23.8
6.3 0.0 -0.8 -1.4 -1.8 -24 -54 -9.1 -14.0 -21.4 -234
6.8 0.0 -0.9 -1.6 -2.1 -2.5 -5.3 -9.0 -13.8 -20.9 -22.9
7.3 0.0 -0.9 -1.7 -2.3 -2.7 -4.6 -8.5 -13.2 -20.1 -22.1
7.8 0.0 -1.0 -1.8 -2.5 -3.0 -4.3 -8.3 -13.1 -19.7 -21.6
8.3 0.0 -1.0 -1.9 -2.7 -3.3 -4.2 -8.0 -12.7 -19.1 -20.9
8.8 0.0 -1.0 -2.0 -2.9 -3.6 -4.3 -7.1 -11.8 -18.1 -19.8
9.2 0.0 -1.0 -2.1 -3.0 -3.8 -4.5 -6.5 -11.3 -17.4 -19.1
9.7 0.0 -1.1 -2.1 -3.1 -4.0 -4.7 -6.1 -10.8 -16.8 -184
10.2 0.0 -1.1 -2.1 -3.1 -4.1 -4.9 -6.0 -9.7 -15.6 -17.0
10.7 0.0 -1.1 -2.1 -3.2 -4.2 -5.0 -6.0 -8.8 -14.7 -16.0
11.2 0.0 -1.1 -2.1 -3.2 -4.2 -5.2 -6.1 -8.2 -13.9 -14.9
11.7 0.0 -1.1 -2.1 -3.2 -4.2 -5.2 -6.1 -7.9 -12.8 -13.7
12.2 0.0 -1.1 -2.1 -3.2 -4.2 -5.2 -6.2 -7.6 -11.4 -12.2
12.6 0.0 -1.0 -2.1 -3.1 -4.2 -5.2 -6.2 -7.5 -10.4 -11.1
13.1 0.0 -1.0 -2.0 -3.1 -4.1 -5.2 -6.2 =73 -9.7 -10.3
13.6 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0 -5.1 -6.1 -7.1 -9.1 -9.6
14.1 0.0 -0.9 -1.9 -2.9 -3.9 -4.9 -5.9 -7.0 -8.6 -9.0
14.6 0.0 -0.9 -1.8 -2.8 -3.7 -4.7 -5.7 -6.8 -8.2 -8.6
15.1 0.0 -0.9 -1.7 -2.6 -3.6 -4.5 -5.5 -6.5 =17 -8.1
15.6 0.0 -0.8 -1.6 -2.5 -34 -4.3 -5.2 -6.2 -7.3 -7.6
16.1 0.0 -0.7 -1.5 =23 -3.1 -4.0 -4.9 -5.8 -6.8 -7.1
16.5 0.0 -0.7 -14 -2.1 -2.9 -3.6 -4.5 -5.3 -6.2 -6.5
17.0 0.0 -0.6 -1.2 -1.9 -2.6 -33 -4.0 -4.8 -5.6 -5.8
17.5 0.0 -0.5 -1.1 -1.6 -2.2 -2.9 -3.5 -4.2 -4.9 -5.1
18.0 0.0 -04 -0.9 -14 -1.9 -24 -3.0 -3.5 -4.1 -4.3
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Sekil 3.4. Istinye Park Kompleksi Phase’ modelinin her bir asamada hesaplanan yanal
deplasman grafikleri

Sekil 3.5°te, servis asamasinda kaydedilen arazi deplasman okumalari ile Phase’ model
sonuglarindan elde edilen yanal deplasman degerleri ayn1 grafik {izerinde gosterilmektedir.
Grafikten de goriildiigii lizere, arazide kayitlarina gére maksimum deplasman (Sekil 3.3
grafigine yansitilmamustir.) duvar iist kotundan 0,5 m altinda 24,7 olarak bildirilmistir [15].
Phase’ modelinde servis asamasinda ayni derinlikte okunan deger 26,4 mm’dir. Model
¢iktisindan elde edilen maksimum deplasmanin duvar iist kotunun 2,5 m altinda olustugu
gozlemlenmistir. Okunan maksimum deplasman degeri 27 mm’dir. Program analiz

¢iktilarinin, arazide okunan deplasman degerlerine olduk¢a yakin sonuglar vermesi sonlu
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eleman modelinin 6zellikle maksimum degerler agisindan davranigi temsil yetenegini

ispatlamaktadir.

Sekil 3.5’te karsilagtirilan sonuglarin deplasman profilleri genel olarak uyumludur. Ancak,
duvar alt kotlarinda yazilim ¢iktilar1 inklinometre okumalarindan elde edilen davranigi tam
olarak temsil etmemektedir. 12 m yiksekligindeki duvarin alt yarisinda hesaplanan
deplasman degerleri duvar alt kotuna kadar yaklasik 5 mm daha fazla deplasman
yapmaktadir. Deplasman farki kabul edilebilir sinirlar igindedir. Ancak deplasman profili
incelendiginde arazi okumalarinin inklinometre borusunun bittigi noktada sifira yaklastigi
goriilmekte iken analizlerden elde edilen profillerde yanal deplasman daha alt kotlarda
sifira ulagmaktadir. Bir sonraki alt boliimde ele aliman Seattle Vakasinda, yazilimda
hesaplanan ve arazide kaydedilen deplasman profillerinin daha uyumlu oldugu
goriilmektedir. Phase” yazilimda sergilenen bu davramis farkliligi, kabul edilen zemin
parametrelerine bagli olarak degisebilir. Seattle Vakasinda kabul edilen zemin
parametreleri duvar alt kotlarinda artmakta ve zemin daha rijit hale gelmektedir. Bu durum
duvar alt kotlarindaki deplasmanlar1 kisitlayabilmekte ve deplasman profili duvar alt
kotunda daha hizli kapanma egilimi sergilemektedir. Halbuki, modellenen Istinye
Vakasinda derinlige bagli olarak zemin parametreleri degismemektedir. Bu farkin
olusabilecegi diger bir husus da, Istinye Vakasinda 14 m derinlige kadar ulasan
inklinometre borusunun duvar ile birlikte yatay hareket edebilecegi ve en u¢ noktada bu

hareketten dolay1 okunan deplasmanlarin sifir ve yakin degerleri gostermesidir.

Sekil 3.6, Phase” modelinin insaat tamamlandiktan sonra siirsarj yiikleri etkisinde yaptigi

deformasyon hareketini gdstermektedir.
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Sekil 3.5. Istinye Park vakasmm arazide okunan ve Phase® modelinde hesaplanan yanal

deplasman okumalarinin karsilastirmali grafikleri
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Sekil 3.6. istinye Park Phase” modeli yanal deplasman analiz giktist

Program analiz c¢iktilarinin ger¢cek maksimum deplasman degerlerine olduk¢a yakin
sonuglar vermesi sonlu eleman modelinin giivenilir ¢alistigini dogrulamaktadir. Boylece
bu caligma kapsaminda yapilacak olan parametrik g¢aligmalar i¢in de, mevcut sonlu

elemanlar yaziliminin kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Genel stabilite hesaplarinda, FHWA (2015) tarafindan 6nerilen giivenlik katsayis1 degeri
gecici yapilar i¢in minimum 1,20°dir. Yap1 kalict ve konumu kritik ise bu faktoriin
minimum degeri 1,36 olarak diisiiniilerek tasarim yapilmalidir. Deprem durumunda tasarim
yaparken giivenlik katsayis1 gegici yapilar i¢cin minimum 1,01 ve kalici ya da kritik yapilar

i¢in ise minimum 1,13 degerini saglamalidir [1].

Phase’ yaziliminda modellenen vakamin performansim degerlendirmek igin yanal
deplasmanlar ile stabilite tahkikinin birlikte diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu amacla Istinye
Park vaka modeli i¢in Phase’ programinda ayri bir analiz daha gerceklestirilmistir. Bu
analizde hesaplanan giivenlik katsayisi statik kosullarda altinda 1,46’dir. Hesap ¢iktist
Sekil 3.7°de verilmektedir. Bu deger, FHWA tarafindan Onerilen minimum kosulu

saglamaktadir.

S6z konusu sistem esnek bir yap1 oldugu i¢in tasarim deprem ivmesinin a= 0,2 g alinmasi

uygundur (0,4/2). Deprem durumu iksa stabilite hesaplarinda dikkate alinmis ve giivenlik
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faktorliniin 1,20 c¢iktig1 goriilmiistiir. Bu deger de FHWA tarafindan Onerilen minimum
kosulu saglamaktadir. Deprem tasariminin yapildigi model ¢iktis1 Sekil 3.8°de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.8. Istinye Park Phase’ modeli depremli durum igin giivenlik katsayisi analiz
sonugclari

Sekil 3.9’da verilen analiz sonucu, yiikleme asamasinda civilerde gelisen eksenel

kuvvetleri gostermektedir. En iist siradaki li¢ ¢ivide gelisen eksenel kuvvetlerin alt
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siradakilere gore diisiik oldugu goriilmektedir. Tiim ¢iviler uzunluklar1 boyunca ¢ekme
kuvveti almaktadir. Bunlarin yaninda iisteki ¢iviler duvar iist kotunda meydana gelen yanal
deplasmanlar1 engellemeye, alttaki civiler ise sistem stabilitesine katki saglamaya
calismaktadir. Iksa yapisinda meydana gelen maksimum deplasmanlarin duvar iist kotunda
oldugu diistiniiliirse tisteki ¢ivilerin 6nemi son derece biiyiiktiir. Zemin ¢ivilerinde gelisen
eksenel kuvvetlerin, deplasmanlar ve stabilite ile olan iliskileri bir sonraki alt bdliimde
degerlendirilecektir. Phase’ sonlu eleman analizlerinde iist sira ¢ivilerinde daha kiigiik
cekme kuvvetleri gelismesine ragmen, ger¢ekte bu durumun tersi goriilebilmektedir.
Deneysel duvarlarda yapilan birgok Olglim, {ist sira ¢ivilerde daha biiyiik ¢ekme
kuvvetlerinin gelistigini gostermektedir [1]. FHWA (1998) tarafindan sunulan ¢ivi boylari
On tasarim abaklarinda, duvar yarn yiiksekligi altinda bulunan c¢ivilerde kisaltma

yapilabilecegi alt sira ¢ivilerin daha kii¢iik cekme kuvveti almasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.9. istinye Park Phase® modeli ¢ivilerde gelisen eksenel kuvvetler
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3.3. Vaka Analizi — Washington, Seattle Poliklinik Duvari iksa Modeli

Boliim 4°’te tartisilan parametrik caligmalar kisminda arastirilacak bir diger vaka,
Amerika’nin Washington eyaletinde yapilmig bir zemin ¢ivili duvar sistemini ele
almaktadir. Bu boliimde, daha dnce bir ¢ok uluslararasi ¢alismaya konu olmus sistemin
[17] arazide kaydedilen yanal deplasman okumalar1 ve onceki arastirmalarda Plaxis 2D
yazilimiyla modellenen vakanin deplasman ve giivenlik faktorii sonuglari, ¢alismada

kullanilan Phase® yazilim sonuglart ile karsilagtirilmigtir.

Thompson ve Miller (1990) tarafindan yiiriitiilen ¢caligmada, Seattle Poliklinik Duvarinda
gelisen yanal deplasmanlar ve ¢ivi kuvvetleri sisteme yerlestirilen Ol¢im cihazlariyla
belirlenmistir [17]. Alhabshi (2006)’da arazide okunan yanal deplasmanlara ek olarak ayn
vakanin Plaxis sonlu elemanlar analizi ile hesaplanan giivenlik faktorii sonucu da

gosterilmektedir [18].

Seattle’da insa edilmis zemin ¢ivili duvar yapist 16,8 m yiikseklige sahip olup duvar yiizii
diktir. Bolgedeki zemin, altta bulunan ¢ok siki buzul kumu, ¢akil, ¢ok siki1 ince graniillii
g0l kumu ve gol siltinden ibaret olan 26 m derinlikteki dolgudan olugmaktadir (Thompson
ve Miller, 1990). Tiim tabakalarin zemin mukavemet parametreleri, i¢sel siirtiinme agisi
¢=40° ve kohezyon ¢=9,6 kPa olarak kullanilmistir [18]. Ayrica tiim tabakalar i¢in zemin
birim hacim agirhg y=21,6 kN/m® kabul edilmistir. Her bir tabakada, derine inildikce
Elastisite Modiilii artmaktadir. Duvar, bina kazi iksasini1 desteklemek amaciyla gecici yapi

olarak insa edilmistir.

Yerlestirilen ¢ivilerin yatay ve diisey araliklar1 1,8 m’dir. Seattle poliklinik duvarinda en
isteki c¢ivinin uzunlugu 9,8 m, diger c¢ivilerin uzunlugu 10,7 m’dir. Cubuklar
yerlestirilmeden once delgi makinasi ile acilan deligin ¢apt 20 cm olarak verilmistir. En
iisteki zemin civisi yatayla 20°, diger ¢iviler yatayla 15° ag¢1 yapacak sekilde zemine
yerlestirilmistir. Civilerin ¢cap1 32 mm olarak alinmistir (Alhabashi 2006). Zemin ¢ivisinin
akma dayanimi f,=420 MPa olarak verilmistir. Seattle poliklinik duvar geometrisi Sekil

3.10°da gosterilmektedir.

Duvar yanal deplasmanlari, duvar yiizlinlin 91 cm arkasina dikey olarak yerlestirilen

inklonometreler 1ile kayit altina alimmustir. Sekil 3.11, kazi asamalar1 boyunca
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gerceklestirilen ve  insaat tamamlandiktan sonra  kaydedilen inklonometre
deformasyonlarin1  sunmaktadir. Inklonometre kayitlar1 incelendiginde, yapim sonrasi
duvar yiiziinde Ol¢iilen maksimum yanal deplasmanin 18 mm oldugu goriilmiistiir. Bu

deger duvarin en iist kotunda okunmustur.

l==32 '(9.8"’)

I._'
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16,76m

_.l

Sekil 3.10. Seattle poliklinik duvar geometrisi [17]
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Sekil 3.11. Seattle modeli arazide kaydedilen yanal deplasman okumalar [18]
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Zemin modeli olusturulurken elastik-plastik Mohr-Coulomb modeli secilmistir. Modelde,
zemin sartlarimi tamimlayan bes tabaka kullanilmistir. Tiim zemin tabakalar1 Elastisite
Modiilii ve Poisson oranlar1 disinda ayni1 zemin parametrelerine sahiptir. Elastisite Modiilii
ve Poisson oranlar1 derinlige bagli olarak degismektedir Modelde kullanilan zemin
tabakalarin kalinlik ve parametreleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir (Alhabashi 2006).

Artan derinlikle birlikte Elastisite Modiilii artmakta, Poisson orani azalmaktadir.

Sekil 3.11°de verilen grafikte arazide kazi derinligine bagli olarak kaydedilen yanal
deplasman okumalar1 goriilmektedir. 06/21/88 tarihli okumalar insaat tamamlandiktan
sonra duvar yiiziinlin 91 cm arkasma yerlestirilen inklinometre kayitlarindan elde
edilmistir. Kirmizi ile gosterilen grafik Plaxis 2D yazilimi ile servis asamasinda

hesaplanan yanal deplasman degerleri kullanilarak ¢izdirilmistir.

Cizelge 3.2. Seattle modelinin zemin tabakalarina bagli olarak degisen parametreleri [ 18]

Zemin Tabakalar1 | Tabaka-1 Tabaka-2 Tabaka-3 Tabaka-4 |Tabaka-5
Kalinlik (m) 4.0 3.6 3.8 3.6 -

c (kPa) 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6
o (°) 40 40 40 40 40
y(kN/m3) 21.6 21.6 21.6 21.6 21.6
E (Mpa) 40.7 95.7 143.5 358.8 923.4
\% 0.34 0.32 0.29 0.234 0.20

3.3.1. Model calismalari

Parametrik calismalar kapsaminda degerlendirilecek olan Seattle vakasi i¢in Oncelikle
sonlu elemanlar modelinden elde edilen yanal deplasman sonuglari arazi okumalari ile

karsilastirilarak gerekli dogrulama saglanmustir.

Seattle poliklinik duvari Phase® yaziliminda 10 asamada modellenmistir. ilk asama dogal
arazi kosulunu tanimlamaktadir. Bundan sonraki 9 asama kazi adimlar1 ve zemin ¢ivisi
uygulamalarim tariflemek icin kullanilmistir. Insaat sonrasi zemine etkiyen herhangi bir
yiik tanimi bulunmamaktadir. 10 cm piiskiirtme betonu her kazi adiminda uygulanmistir.

Modelde kullanilan parametreler ve modelleme basamaklar1 Ek-1’de anlatilmaktadir.
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Seattle Vakasma ait Phase?

modeli

ve malzeme parametreleri

Sekil

3.12°de

gosterilmektedir. 11k ¢ivi zemin yiizeyinin 1,35 m altina uygulanmustir. Uygulama diizenini

saglamak amaciyla her bir kazi adimi, ¢ivilerin diisey araliklarina esit olacak sekilde

kazilmistir. En alttaki zemin ¢ivisi duvar alt kotunun 1 m yukarisindadir.

SRS

RN

Y,

[RE NN

Young's Tensile et Dilation Cohesion | Cohesion
Material Name | Colog Initial Element | Unit Weight Elastic Mod“tﬁus Poisson's | Failure | Material Strength Strength Angle [Friction Angle | Friction Angle (peak) | (residual) Piezo Ru
Loading (KkNSm3) Type (kPa) Ratio | Criterion Type (kPa) (retsl:;l:;l] (deg) (peak) (deg) |(residual) {deg) (kPa) (kPa) Line
Tabaka-1 D F'Eéaj‘:r:jfc:"“ 216 \sotropic | 40700 | 034 cuMuf:;b Plastic 0 0 10 40 35 96 5 None | 0
Tabaka-2 D F'Eég:‘:r:jfc:"d 216 \sotropic | 95700 | 032 cﬂ“:f:;b Plastic 0 0 10 40 35 96 5 None | 0
Tabakas | [] F"éi::’:u‘r‘c:"“ 26 |isotopic | 143500 | o029 | MO pragee [ o 0 10 2 3 96 5 |nonefo
Tabakad | [] F"é‘:::’::f{:"“ 26 | 1sovopic | 35800 | 023¢ | MO piacuc | o 0 10 0 3 96 5 |none o
Field Stress and N Mohr
Tapaka-s | [ [M8asese 2 16 |isowopic | s23a00 | 02 | MM | piasnc | 0 0 10 0 35 96 5 |nonefo
A A A A A A AN A AN A A A A

Sekil 3.12. Seattle vakasinin Phase” model geometrisi ve zemin parametreleri

AS

Sekil 3.13 ve Cizelge 3.3’te, Seattle modelinin her kazi adimi i¢in Phase® yazilimindan

elde edilen yanal deplasman degerleri sunulmaktadir. Modelde tiim asamalarda hesaplanan

yanal deplasman degerleri, kaz1 aynasmin 91 cm arkasinda tanimlanan sorgu c¢izgisi

tizerinden okunmustur.
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Sekil 3.13. Seattle Phase’ modelinin her bir asamada hesaplanan yanal deplasman
grafikleri
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Cizelge 3.3. Tiim kaz1 asamalarinda yanal deplasman degerlerinin derinlige bagl degisimi

Asama-1 Asama-2 | Asama-3 | Asama-4 | Asama-5 | Asama-6 | Asama-7 | Asama-8 | Asama-9 | Asama-10
Dogal Kaz-1 Kaz-2 Kaz-3 Kaz-4 Kaz-5 Kaz-6 Kaz-7 Kaz-8 Kaz-9
Kaz Derinligi Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal Yanal
(m) Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.0 0.0 0.0 -0.5 -1.8 -3.9 -6.0 -8.5 -11.4 -15.3 -19.7
1.0 0.0 -0.3 -0.9 -2.0 -3.8 -5.8 -8.2 -11.0 -14.8 -19.1
1.9 0.0 -0.5 -1.2 -2.2 -3.9 -5.7 -7.9 -10.6 -14.2 -18.5
2.9 0.0 -0.6 -1.3 -2.4 -4.0 -5.7 -7.8 -10.4 -13.8 -17.9
3.8 0.0 -0.6 -1.0 -2.3 -3.9 -5.7 -7.8 -10.5 -13.7 -17.6
4.8 0.0 -0.7 -0.9 -2.0 -3.5 -5.4 -7.5 -10.1 -13.2 -17.0
5.7 0.0 -0.7 -1.0 -1.6 -3.1 -5.0 -7.1 -9.7 -12.8 -16.5
6.7 0.0 -0.6 -1.0 -1.2 -2.6 -4.3 -6.4 -9.0 -12.0 -15.7
7.6 0.0 -0.5 -0.9 -1.1 -1.6 -3.5 -5.8 -8.4 -11.5 -15.1
8.6 0.0 -0.5 -0.8 -1.1 -1.2 -2.8 -4.9 -7.4 -10.5 -14.1
9.5 0.0 -0.4 -0.7 -1.0 -1.1 -1.7 -3.8 -6.4 -9.5 -13.2
10.5 0.0 -0.3 -0.6 -0.8 -0.9 -1.1 -2.5 -5.1 -8.3 -12.1
114 0.0 -0.2 -0.4 -0.5 -0.6 -0.6 -1.0 -3.7 -7.2 -11.0
12.4 0.0 -0.2 -0.3 -0.5 -0.6 -0.6 -0.7 -2.3 -5.5 -9.3
13.3 0.0 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.6 -1.0 -3.9 -7.8
14.3 0.0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.5 -0.6 -2.1 -6.0
15.2 0.0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.8 -4.3
16.2 0.0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.4 -0.5 -0.7 -2.3
17.1 0.0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.5 -0.6 -1.1
18.1 0.0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.6 -0.8
19.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8
20.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7

Programin hesap c¢iktisindan elde edilen deplasman grafigi incelendiginde maksimum
yanal deplasmanin duvar iist kotunda olustugu goriilmektedir. Insaat tamamlandiktan sonra
duvar iist kotunda okunan deplasman degeri 19,7 mm’dir. Her bir kaz1 agsamasinda duvar
ylziinde gelisen yanal deplasman artislar1 incelendiginde 7. kazi adimindan sonra
deplasmanlarin hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir. 7. kazi basamaginda duvar
yiiksekligi yaklagik 12 m’ye ulagmistir. Sekil 3.11°de verilen arazi deplasman okumalarini
gosteren grafik incelendiginde 5/27/88 tarihli okuma kayitlar1 yaklasik 12 m’ye erisen
duvar yiiksekligindeki deplasman degerlerini gostermektedir. 5/27/88 tarihli okuma,
maksimum yanal deplasmanin duvar iist kotunda yaklagik 11 mm olarak kaydetmistir.
Cizelge 3.3’te, 8. asamada modellenen ve 7. kazi adimini tanimlayan siitun incelendiginde
maksimum deplasmanin duvar {ist kotunda 11,4 mm, ve kayitlarin alindig1 0,5 m kazi
derinliginde ise 11 mm oldugu goriilmektedir. Phase® yazilim ile modellenen vakada her
bir kaz1 asamasindan elde edilen deplasman degerleri ile arazi okumalarinin da oldukga
yakin oldugu tespit edilmistir. Cizelge 3.4, uygulama tamamlandiktan sonraki arazi
deplasman okumalarini, Plaxis 2D yazilimi ile analiz edilen modelin deplasman

sonuclarini ve Phase” model sonuclarin gostermektedir.
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Cizelge 3.4. Seattle Modeli karsilagtirmali yanal deplasman degerleri

VAKA ARAZI SONUCLARI FEM (Plaxis 2D) PHASE’

DEPLASMAN KAZI DEPLASMAN KAZI DEPLASMAN KAZI
(mm) DERINLIGI (mm) DERINLIGI (mm) DERINLIGI (m)
18.00 0.50 18.80 0.40 19.74 0.00
16.80 1.00 18.00 1.10 19.13 0.95
15.00 1.80 17.50 1.70 18.46 1.90
15.00 2.30 17.00 2.40 17.94 2.86
14.00 3.00 16.80 3.10 17.63 3.81
13.50 3.80 16.00 3.90 17.04 4.76
13.40 4.20 15.80 4.60 16.53 5.71
13.10 5.00 14.10 5.20 15.69 6.67
12.50 5.50 14.10 5.60 15.12 7.62
12.30 6.00 14.00 6.20 14.12 8.57
12.10 6.80 13.00 7.00 13.19 9.52
11.00 7.50 12.20 7.40 12.05 10.48
10.90 8.00 12.00 8.20 11.00 11.43
9.90 8.80 10.20 8.80 9.33 12.38
8.80 9.50 10.00 9.80 7.82 13.33
6.90 10.00 9.00 10.30 6.02 14.29
6.30 10.70 8.20 10.90 427 15.24
5.80 11.10 8.00 11.20 2.28 16.19
5.60 12.00 7.00 12.00 1.06 17.14
5.40 12.50 6.80 12.50 0.84 18.10
5.10 13.00 6.00 13.10 0.76 19.05
4.00 13.50 5.90 13.50 0.75 20.00
3.20 14.00 4.40 14.30
2.20 15.00 3.90 14.90
1.20 15.50 2.00 15.40
0.20 16.00 0.20 16.00

Sekil 3.14’te, servis asamasinda kaydedilen arazi deplasman okumalari ile Plaxis ve Phase”
model sonuglarindan elde edilen yanal deplasman degerleri aymi grafik {izerinde
gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii lizere, arazide okunan deplasman degerleri duvar {ist
kotunda maksimumdur. Duvar iist kotunun 0,5 m altinda, arazide kaydedilen yanal
deplasman degeri 18 mm’dir. Phase’ modelinde aymi derinlikte hesaplanan deger yaklasik
19,5 mm’dir. Model ¢iktisindan elde edilen maksimum deplasmanin da duvar iist kotunda
gerceklestigi goriilmektedir. Okunan maksimum deplasman degeri ise (duvar iist kotu)
19,7 mm’dir. Program analiz ¢iktilarinin arazide okunan deplasman degerlerine oldukca
yakin sonuglar vermesi, bilgisayar modelinin davranigi yeterince iyi temsil ettigini
ispatlamaktadir. Sekil 3.14’te karsilastirilan sonuglarin deplasman profilleri de genel
anlamda uyumludur. Profilde Phase’ modelinde elde edilen degerler ile ¢izilen grafik arazi
kayitlart ile olusturulan grafigin hemen solundadir. Bu durum bilgisayar yazilimi ile

modellenen vakanin bir miktar giivenli tarafta kalmas1 agisindan dnemlidir.
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Sekil 3.14. Seattle vakasinin deplasman grafiklerinin karsilastiriimasi

Phase’ yaziliminda modellenen Seattle vakasmin duvar yiizinin 91 cm uzakhigma
yerlestirilen sorgu c¢izgisinden alinan deplasman degerleri ile modelin deformasyon
siirlart Sekil 3.15°de gosterilmistir. Alhabashi (2006) tarafindan yiiriitiillen ¢aligmada,
Plaxis sonlu elemanlar yazilimiyla degerlendirilen Seattle duvarinin deformasyon sinir1
Sekil 3.16°da gdsterilmektedir. Iki yazilimdan elde edilen sonuglar incelendiginde,

deformasyon sekillerinin genel anlamda uyumlu olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Seattle duvari Plaxis deplasman ¢iktis1 [18]

Phase” yazilimiyla elde edilen sonuglar Thomson and Miller (1990) tarafindan kaydedilen
arazi Ol¢iim sonuglar1 ve Plaxis yazilimiyla modellenen ¢alisma ile karsilagtirildiginda,
sonuglarin ve profilin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Bdylece Phase® yaziliminin

¢ivili duvar tasarimlarinda, davranisi deplasmanlar agisindan yeterince iyi temsil ettigi
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kanitlanmis ve Seattle modelinde arastirilacak olan parametrik calismalara destekli
yaklagimlar getirilmistir. Bu dogrulamadan sonra, sonraki bdliimde modellerde yalnizca
¢ivi egimleri degistirilerek bu parametrenin sistem stabilitesine etkilerinin, giivenlik
faktorii ve deplasman degerleriyle karsilastirilarak incelenmesi miimkiin goriilmistiir.
Ayrica, ¢ivi uzunlugu, araliklari, caplari, dizilis sekilleri ve rijitlikleri gibi sistem
stabilitesini etkiyebilecegi diisliniilen diger parametreler de bu ag¢idan Bolim 4’te ele

alinacaktir.

Phase’ yaziliminda modellenen vakanm performansmi degerlendirmek igin yanal
deplasmanlar ile stabilite tahkikinin birlikte diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu amagla Seattle
vaka modeli i¢in Phase® programinda ayri bir analiz daha gergeklestirilmistir. Bu analizde
hesaplanan giivenlik katsayisi statik kosullar altinda Istinye Park modelinde oldugu gibi
1,46 olarak hesaplanmistir. Hesap ¢iktis1 Sekil 3.17°de verilmektedir. Bu deger, FHWA
(2015) tarafindan Onerilen minimum kosulu saglamaktadir. Deprem kosullar ile ilgili

herhangi bir bilgi mevcut olmadigi i¢in sismik tasarim irdelenmemistir.

Critical SRF: 1.46
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Sekil 3.17. Phase’ yazilimiyla modellenen Seattle modelinin giivenlik katsayisi analiz
ciktist
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Daha once yapilan bir¢cok arastirmaya konu olan Seattle vakasinin stabilite tahkiki i¢in
Plaxis yazilimi kullanilarak giivenlik katsayis1 hesaplanmistir (Alhabashi 2006). Bu
calismada sonlu elemanlar yaziliminin yani sira limit denge metodunu kullanan ve yalnizca
stabilite analizi yapan yazilimlardan da yararlanilmistir. Limit denge yontemini kullanan
bu yazilimlar sonlu elemanlar yontemine gore analiz gerceklestirmediginden deplasman
degerleri elde edilememektedir. Alhabashi (2006) tarafindan Seattle vaka modelinde
gergeklestirilen bilgisayar analizlerinde statik kosullarda toptan gé¢meye karsi hesaplanan
giivenlik katsayilari, sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis yaziliminda 2,28 ve limit
denge yontemlerini kullanan GSTABL ve GOLDNAIL yazilimlarinda sirastyla, 1,96 ve
1,58 olarak bulunmustur. Giivenlik katsayis1 hesabindaki bu tutarsizlik asagida belirtilen
nedenlerden kaynaklanabilmektedir [18]:

e Zemin ¢ivisi boyunca gelisen diren¢ kuvvetlerinin (eksenel ¢ekme kuvvetleri) farkli
varsayimlari

e Limit denge yontemini kullanan yazilimlarda belirlenmis belli bir kayma ¢izgisi
mevcut iken, sonlu elemanlar yontemini kullanan yazilimlarda gerilme ve birim
deformasyonun dogal ilerleyisine bagli olarak kayma diizlemi olusmasi (bkz. Sekil

3.18 - 3.19).

Arastirmalar sonlu elemanlar yontemini kullanan yazilimlarin limit denge yontemlerine
gore genellikle daha kiiciik giivenlik katsayis1 verdigini gostermistir [19]. Bu durumun
temel nedenlerinden biri ¢ivilerde gelisen eksenel kuvvetlerin farkli varsayimlaridir. Limit
denge yontemini kullanan yazilimlar tiim ¢ivilerin ¢ekme kuvveti aldigini varsayar ve
civilere uzunluk boyunca etki eden kuvvet dagilim yaklagimlari farklidir. Ancak,
Alhabashi (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bu durumun tersi goriilmektedir. En
bliyiik giivenlik katsayisi Plaxis sonlu elemanlar analizinden elde edilmis ve ¢alismada

kullanilan Phase® sonlu eleman analiz yazilimindan oldukga farkli sonug vermistir.

Sekil 3.18’de GSTABL yaziliminin analiz sonuglart gosterilmektedir. Sadelesmis Bishop
Yontemine gore gergeklestirilen analizde giivenlik kaysayisi ve varsayilan kayma diizlemi
gorlilmektedir. Sekil 3.19°da ise ayn1 ¢alismadan alinan vakanin Plaxis sonlu elemanlar
analizinden elde edilen kayma diizlemi gosterilmektedir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19

karsilastirildiginda, limit denge ve sonlu elemanlara gore analiz yapan iki farkli yazilimdan
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elde edilen kayma diizlemlerinin oldukg¢a farkli oldugu goriilmektedir. Sekil 3.18°de

Sadelesmis Bishop Yontemi’ne gore varsayilan kayma diizlemi daireseldir.

Stabiltly Analysls of Soil Nall Wall In Seattle, WA (H = 55ft, L = 35ft)
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Sekil 3.18. Seattle Duvari i¢in GSTABL yazliminda analiz edilen olasi kayma yiizeyi [18]

GOLDNALIL yazilimi 1993 yilinda Golder ve Associates tarafindan gelistirilmistir [20]. Bu
programin kullanimi FHWA tarafindan da onerilmektedir. GOLDNALIL, ¢ivilere 6zgii tim
degiskenleri tanimlamasina ragmen, zeminin karmasik egim profilleri ve duvar kaplama
elemanlarin1 tasarlamada yetersiz kaldigi i¢cin son yillarda FHWA (2015) tarafindan
SNAP2 analiz programinin kullanimi 6nerilmektedir. Giivenlik katsayisini karsilastirmada
GOLDNAIL yazilimi hesap ¢iktist ele alinacak olursa Phase” sonlu elemanlar analiziyle
hesaplanan giivenlik katsayisinin limit denge yontemini kullanan bu yazilim sonuglari ile

yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Seattle Duvari i¢in Plaxis yazlimda tahmin edilen kayma yiizeyi [18]

Sekil 3.20°de sunulan Seattle Vakasmin Phase? sonlu elemanlar analiz sonuglari, insaat
tamamlandiktan sonra en {ist siradaki ii¢ c¢ivide gelisen eksenel kuvvetlerin alt siradaki
civilerde gelisen kuvvetlere gore daha diisiik oldugunu sergilemektedir. Civi etiketleri
uygulama siralarina gore yukaridan asagiya dogru numaralandirilmistir (bkz. Sekil 3.9).
6,7,8 ve 9 ile numaralandirilan ¢ivilere etki eden eksenel kuvvetler ¢ivi kokiine ulasmadan
sifira yakin deger almaktadir. Ust siradaki ¢ivilerde ise daha iiniform bir dagilim soz
konusudur. Alt siralara etki eden maksimum kuvvetler ise iist siradakilere gore daha

bilyiiktiir.

Thompson ve Miller (1990) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada 1., 3., 6. ve 7. siradaki ¢ivilerin
tizerine yerlestirilen birim deformasyon dlgerler ile deformasyonlar kaydedilmis ve ¢ivilere
etkiyen ylkler bu kayitlardan yola ¢ikarak hesaplanmistir [17]. Alhabashi (2006)
tarafindan yliriitiilen calismada belli derinliklerde s6z konusu ¢ivilere etkiyen maksimum
yiikler Plaxis sonlu elemanlar analiziyle hesaplanmistir. Civilere etkiyen maksimum ¢ekme
kuvvetlerinin kazi derinlige bagh olarak degisimi Sekil 3.21°de karsilastirilmali (6l¢iilen ve
Plaxis analiz sonuglar1) olarak sunulmustur. Seattle Vakasinin arastirildigi 6nceki

calismada, kuvvet birimi kip, uzunluk birimi ft olarak alinmistir (Alhabashi 2006).
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Sekil 3.20. Phase’ yazilimi ile analiz edilen Seattle Vakasi i¢in servis asamasinda her bir
civide gelisen eksenel kuvvet dagilimlari
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Sekil 3.21. Belli kaz1 derinliklerinde okunan ¢ivi eksenel kuvvetleri (Alhabashi 2006).
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Seattle Vakasina yerlestirilen 6l¢lim cihazlarinin konumlar1 Sekil 3.22°de sunulmustur.
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Sekil 3.22. Arazi okumalarinin alindig1 6l¢iim cihazlarinin yerleri (Thompson and Miller,
1990).
Cizelge 3.5’te, Oonceki ¢alismalarin birim doniisiimleri yapilmis, 6l¢lim verileri, Plaxis ve
Phase? yazilim sonuglar1 karsilagtirilmistir. Phase’ analiz sonuclarl arazi Olctimleriyle
karsilastirilacak olursa, ilk iki sira haricinde yazilimda hesaplanan eksenel kuvvetlerin
daha biiyiik oldugu soylenebilir. Ustten ilk iki ¢iviye tekabiil eden derinliklerde arazi
okumalar1 yazilm sonuglarma gére daha biiyiikk ¢ikmaktadir. Ozellikle duvar yari
yuksekliginin altinda kalan ¢ivilerde gelisen eksenel ¢ekme kuvvetlerinin arazi olglimleri
ve analiz sonuglar1 arasindaki fark yiiksektir. Yiiriitiilen sonlu elemanlar analizlerinde
sistemdeki ¢ivilerin gergek davranisi yakalanamamistir. FHWA (2015)’te, yazilimlarin ¢ivi
icinde gelisen eksenel kuvvetleri yansitmadigi goriisii savunulmaktadir [1]. Bu sebeple,
¢ivi kuvvetlerini tahmin etmek amaciyla arazi testlerinden elde edilen gozlemler ile

olusturulmus ve dagilim grafikleri sunulan formiiller tanimlanmistir (bkz. B6liim 2).
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Cizelge 3.5. Seattle Modeli servis asamasinda ¢ivilere etkiyen eksenel ¢gekme kuvvetleri

Mak. Cekme Kuvvetleri Ty, (kips)  Mak. Cekme Kuvvetleri Ty,ax (KN)
Derinlik () |Derinlik (m)| Araz Olgiimleri Plaxis Araz Olgiimleri|  Plaxis Phase’

8 2.4 21 15 93 67 53
14 4.2 22 16 98 71 85
20 6 23 19 102 85 126
26 7.8 28 24 125 107 152
32 9.6 31 31 138 138 180
38 114 20 34 89 151 202
44 13.2 8 32 36 142 180
50 15 5 25 22 111 91
56 16.8 3 2 13 9 29

Sekil 3.23’te verilen grafikte sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen ¢ivi kuvvetleri
arazi Ol¢limleri ile karsilastirlmistir. Grafikte diisey eksen kaydedilen derinligi, yatay
eksen bu kazi derinliginde okunan ve hesaplanan ¢ivilerin ¢ekme kuvvetini géstermektedir.
Sistemdeki civilere etkiyen maksimum eksenel kuvvetlerin yansitildigi grafikte, sonlu
elemanlar analizlerinin gercek davranis1 yansitamadigi goriilmektedir. Ust siralarda
ongoriilen ¢ivi kuvvetleri 6lciilenden daha diisiik ¢ikmaktayken, alttaki civilerde bu
durumun tam tersi olugsmaktadir. Bu egilim tamamen sahada beklenen tipik davranigin
tersidir. Phase’ ve Plaxis yazilimlarindan elde edilen sonuglar davranis agisindan birbirine
benzese de, genel olarak Phase” yazilimindan daha biiyiik cekme kuvvetleri elde edilmistir.
Civi kuvvetleri ile ilgili genel gozlem, yazilimlarda hesaplanan ¢ivi kuvvetlerinin arazi
Olciim degerlerini temsil edemedigidir. Alhabashi (2006) tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda

da bu degerlendirme ortaya konulmustur [18].
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Sekil 3.23. Seattle Duvarinda, ¢ivilerde gelisen maksimum ¢ekme kuvvetleri

Civi kuvvetleri acisindan degerlendirilen sistemde, yazilimlardan beklenilen sonucu almak
tartigmali bir konudur. FHWA (2015)’te saha gozlemleri sonucunda elde edilen goriis,
genel egilim olarak en iist siradaki ¢ivilerde en alt siradakilere gore daha biiylik eksenel
kuvvetlerin olustugudur. Sitemde gelisen maksimum c¢ekme kuvveti ise yaklasik kazi
yiiksekliginin ortasina tekabiil etmektedir. Bu acgidan da, yazilim sonuglari arazi okumalari

ile benzer yaklagim sergilememektedir.

Parametrik arastirmalar kapsaminda degerlendirilecek olan Istinye Park ve Seattle Vakalar
icin Phase’ yazilimdan elde edilen deplasmanlarin arazi okumalari ile tutarh sonuglar

vermesi, yazilimin deplasman hesaplarindaki hassaslhigini  gostermistir. Yazilimin
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hesapladigi ve sistem performansini degerlendirirken kullanilan bir diger analiz de
giivenlik katsayisidir. Parametrik arastirmasi yapilacak olan vaka modelleri bu agidan da
analiz edilmistir. Ancak, bu tahkikin diger yazilimlarla karsilastirilarak dogrulanmasi
yalnizca Seattle Vakasina ait verilerle saglanabilmistir. Seattle Vakasinin daha once
yapilan calismalari degerlendirildiginde, Phase’ yazilim sonuglari ile GOLDNAIL
programinda hesaplanan degerlerin yakin oldugu goriilmektedir. Phase” yazilimiyla
sorgulanan stabilite tahkikinin hassasiyetini daha kapsamli bicimde arastirmak amaciyla,
bu boéliimde ayrica FLAC 2D ve SNAIL yazilimi ile modellenen Tai Poi [19] ve Tepe [15]

vakalarina ait stabilite sonuglar karsilagtirilmigtr.

3.4. Zemin Civili Yapilarda Sistemin Performansini Belirleyen Giivenlik Katsayisinin
Karsilastirmah Bicimde Arastirilmasi

Boliim 4’te yiriitilen parametrik c¢alismalarda olusturulan sistemlerin performansini
belirlemek amaciyla Phase® yazilimi ile olusturulan modeller iizerinde sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilmistir. Sistem performansi, gerceklestirilen stabilite ve deformasyon
tahkikleri ile degerlendirilmistir. Stabilite ve deformasyonlar ¢ivili iksa yapilarinda
performanst olusturan unsurlardir. Sistemin deformasyonlar1 Phase® yazilimiyla
dogrulandiktan sonra, Phase” sonlu elemanlar analiziyle hesaplanan giivenlik katsayisinimn,
davranis1 yansitmadaki basaris1 daha Once bu konuda c¢alismalarin yapildigi farkl
yazilimlardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Onceki caligmalarda yiiriitiilen ek
iki vaka analizinde stabiliteyi belirlemek amaciyla elde edilen giivenlik katsayilari, sonlu
farklar yontemini kullanan FLAC 2D ve limit denge denklemleri ile varsayilan gé¢cme
diizlemlerine gore analiz yapan SNAIL yazilimlarinda hesaplanan sonuglar ile
karsilagtirillmistir. Vakalardan ilki Hong Kong Sham Shui Po bdlgesinde bulunan bir
calismay1 kapsamaktadir [19]. Vaka, daha onceki bir ¢alismada FLAC 2D yazilimi ile
analiz edilmistir. Stabilite tahkikini irdelemek amaciyla incelenecek diger vaka, projesi
Zetas Miihendislik Sirketi tarafindan yapilan ve Durgunoglu (2007)’de degerlendirilen
Istanbul Tepe Alisveris Merkezi gecici kazi iksas1 uygulama projesidir [15]. Projesi temin
edilen vakanin stabilite tahkiki, FHWA tarafindan oOnerilen SNAIL yazilimi ile

degerlendirilmistir.
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3.4.1. Tai Poi Vakasinda giivenlik katsayilarimin irdelenmesi

Daha once FLAC 2D yazilimi ile modellenmis 6rnek, Hong Kong, Sham Shui Po
bolgesinde bulunan bir ¢ivili duvar1 kapsamaktadir. Shiu, ¢ivili duvarin durayliligim
gergeklestirilen analizler ile degerlendirmistir. Tai Po caddesinde bulunan 11W-B/C41
nolu kazi sevinin {ist kismi tahsis edilmemis devlet arazisinde, alt kismi1 ise 6zel miilkiyet
simirinda yer almaktadir [19]. Kamu calismalar1 kapsaminda yiiriitiilen kazi sevi analiz
edildiginde, sevin desteksiz bir sekilde stabil olamayacagi sonucuna varilmistir [19].
Bunun iizerine ¢6ziim olarak zemin ¢ivisi uygulamasi 6nerilmis ve 2000 yilinda ii¢ asamali

bir ¢alisma baglatilmistir.

Geoteknik Miihendislik Ofisi (GEO) tarafindan hazirlanan raporda [19], sev modelinin
giivenlik faktorii limit denge yontemi ile 0,72 olarak hesaplanmistir. Giivenlik katsayisi
i¢in hedef deger 1,2°dir. Bu sebeple, zemin civileme yontemi ile sev stabilitesini saglamak
amaglanmistir. Civi diizenegi, 1,5 m diisey ve 2 m yatay araliklarla, 9 m uzunlugunda 4
sira olacak sekilde kurulmustur. Zemin civileri 10°’lik egimle yerlestirilmistir. Zeminin
kayma parametreleri; ¢c=2 kPa ve ¢= 35°°dir. Zeminin birim hacim agirhgr y=19
kN/m*’tiir. Her biri 9 m uzunlugunda ve 25 mm ¢apinda olan ¢iviler 100 mm ¢apindaki
delige yerlestirilerek delik ve ¢ivi arasindaki bosluk enjeksiyon betonu ile doldurulmustur.
Zeminin Elastisite Modiilii E= 20 MPa, Poisson oranm1 v=0,25 olarak verilmistir. Zemin
¢ivisinin akma dayanimi f,=420 MPa alinmistir. FLAC yazilimda olusturulan modelin

geometrisi ve zemin parametreleri Sekil 3.24°te sunulmaktadir [19].

Phase” analizi iki durumdaki giivenlik faktorii katsayisini belirlemek amaciyla yapilmustir.
Bunlardan ilki ilk bagtaki ¢ivisiz durum, ikincisi onerilen ¢ivili giiclendirme sonrasinda
yapilan analizdir. Phase? ile analiz edilen ¢ivili ve civisiz sistemlerin hesap ciktilar1 Sekil
3.25’te gosterilmektedir. Sonuclar Cizelge 3.6’da Ozetlenmistir. Civisiz sev analizinde
emniyet katsayisi limit denge ve FLAC 2D yazilimda hesaplanan 0,72 degeri ile hemen
hemen ayn1 ¢ikmustir. Civili duvarin sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen giivenlik
katsayilar1 FLAC yazilimi ile 1,6 ve Phase® yazilimi ile 1,58 ve olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan giivenlik katsayilarmin (G.K.) olduk¢a yakin olmasi Phase® ile yapilan
analizlerin bu ¢er¢evede gegerliligini desteklemektedir. Limit denge metodu (Morgenstern-
Price Yontemi) ile analiz edilen sistemin gilivenlik katsayisi 1,20 olarak hesaplanmistir.

Sonlu elemanlar analizlerine gore daha diisiik bir giivenlik katsayisi veren bu metottaki
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farklilik, onceki boliimlerde de tartisildigi

kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 3.24. 11W-B/C41 nolu kazi sevinin model geometrisi ve kullanilan parametreler [19]

Cizelge 3.6. 11W-B/C41 nolu kaz1 sevinin ¢ivisiz, yatayla 10° ag¢1 yapacak egimde
yerlestirilen ¢iviler ile olusturulan sistemde farkli yontemlere gore
hesaplanan gilivenlik faktorii sonuglar

FLAC 2D | PHASE’ LIMIT
G.K. G.K. DENGE G.K.
Civisiz 0,72 0,70 0,72
a=10° 1,6 1,58 1,20
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Critical SRF: 1.

Sekil 3.25. Phase’ yaziliminda modellenen 11W-B/C41 nolu kazi sevinin ¢ivili ve ¢ivisiz
kosullardaki analiz sonuglar1

3.4.2. Tepe Vakasinda giivenlik katsayilarinin irdelenmesi

Phase’ yazilimi ile analiz edilen ¢ivili iksa yapilarinda programdan elde edilen giivenlik
katsayis1 sonuglarinin hassasligini aragtirmak amaciyla ele alinan bir diger vaka, projesini
Zetas Miihendislik Firmasi’nin yapmis oldugu Istanbul Maltepe’de insa edilen Tepe

Aligveris merkezinin iksa sistemidir.
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Istanbul-Maltepe’de (Tepe Alisveris Merkezi) D100 karayolunun giineyinde yapilacak
maksimum 10 m yiiksekliginde kaz1 i¢in, Zetag Miih. Tarafindan hazirlanan iksa uygulama
projesinde [16], zemin sartlar1 degerlendirilerek en uygun iksa yonteminin zemin ¢ivili,
celik hasir donatili ve piiskiirtme betonlu iksa olduguna karar verilmistir. Hesaplarda Prof.
Dr. Orhan Erol tarafindan onerilen zemin parametreleri kullanilmistir [16]. Sekil 3.26’da
gosterilen model geometrisinde iksa sevinin yiiksekligi 10 m, sevin yatayla yaptigi aci
85°°dir. Duvar iistiindeki zemin 12 m boyunca yatayla 20°, sonraki 10 m boyunca yatayla
10°’lik ag1 yapmaktadir. Zeminin kayma parametreleri; c=15 kPa ve ¢= 25°°dir. Sert kil
zeminin birim hacim agirlig y=19 kN/m’tiir. 7 adet zemin ¢ivisi diisey araligi Sy=1,5 m,
yatay araligr Sp=1,5 m olacak sekilde zemine yerlestirilmistir. Her biri 12 m uzunlugunda
ve 40 mm ¢apinda olan ¢iviler 110 mm c¢apindaki delige yerlestirildikten sonra, delige

tiremi yontemiyle enjeksiyon betonu uygulanmistir. Civilerin yatayla yaptig1 ag1 15°°dir.

KAZIKADIMISE 19,65 = AN =10 A= S

:t

ABAN KOTL 2

DREN (=0
G50

Sekil 3.26. Tepe Modeli insaat sahas1 ve model geometrisi [15]

Analizlerde zemin (zemin tipi: sert kil) Elastisite Modiili E= 50 MPa, Poisson orani
v=0,25 olarak alinmistir. Zemin ¢ivisinin akma dayanimi f,=420 MPa olarak verilmistir
[16]. Phase® yazilimda olusturulan model geometrisi ve zemin parametreleri Sekil 3.27°de
sunulmaktadir. Genel stabilite hesaplarinda emniyet bakimindan ve ayrica saha etrafindaki

seritte arag trafigi diisiiniilerek 10 kPa siirsarj hesaplarda dikkate alinmustir.
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Sekil 3.27. Tepe Alisveris Merkezi Phase” model geometrisi ve malzeme parametreleri

Projesi Zetas Zemin Teknolojisi A.S. tarafindan yapilan Tepe Alisveris Merkezi kazi Tksa
uygulamasinin hesap raporunda [16] glivenlik faktoriiniin statik sartlarda 1,45- 1,50 araligi
icinde kaldig1 goriilmiistiir. Deprem durumu iksa stabilite hesaplarinda dikkate alinmis
(a=0,2 g) ve giivenlik faktoriinlin FHWA nin 6nerdigi deger olan 1,05’in altinda olmadig1

belirlenmistir.

Yatayla 15°lik ac1 yapacak sekilde yerlestirilen zemin ¢ivileri ile olusturulan vaka analizi,
Zetas Zemin Teknolojisi A.S. tarafindan SNAIL analiz programi ile modellenmistir.
SNAIL programi FHWA tarafindan zemin c¢ivili duvar tasarimi amaciyla gelistirilen bir
yazilim programidir. Program deplasman degeri vermemektedir. Sistem stabilitesi yalnizca
giivenlik katsayisi ile tespit edilebilir. SNAIL yazilimda analiz edilen Tepe Vakasi i¢in
statik kosullar altinda hesaplanan giivenlik faktorii 1,47, depremli durumda hesaplanan
giivenlik katsayis1 1,07’dir. Vakanin projesinden alinan SNAIL analiz ¢iktilar1 statik ve
depremli kosullar i¢in Sekil 3.28’de verilmektedir.
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Sekil 3.28. Tepe Vakasi i¢in analiz ¢iktist statik ve depremli kosullarda SNAIL yazilimiyla
hesaplanmis giivenlik katsayis1 [16]

Sekil 3.29°da Phase’ yazilimi ile modellenen Tepe Vakasinin statik ve depremli kosullarda

giivenlik katsayilarin1 veren analizin sonuglar1 goriilmektedir. Giivenlik katsayisi statik

kosullar altinda 1,43 ve depremli durumda 1,07 olarak hesaplanmistir. S6z konusu modelin

depremli durum igin hesaplanan Snail ve Phase’ analizlerinde de ayni katsay: elde

edilmistir. Statik kosullar altinda hesaplanan katsayir degerlerinin de birbirine oldukca
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yakin oldugu goriilmektedir. Statik ve depremli kosullarda bu yazilimlara gére hesaplanan

giivenlik faktorii sonuglar1 Cizelge 3.7°de karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Critical SRF: 1.43
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Sekil 3.29. Tepe Vakasi i¢in analiz ¢iktisi statik ve depremli kosullarda Phase” yazilimiyla
hesaplanmis giivenlik katsayisi
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Sistem duraylihini belirlemek amaciyla, hesaplarda giivenlik katsayisi da sunan Phase’
yazilimimnin bu hesaplamalardaki hassasiyetini gostermek amaciyla iki vaka analizi
tizerinde analizler gergeklestirilmistir. Sonuclardan da goriildiigii iizere deplasman ¢iktilar
ve gilivenlik katsayilari, karsilastirilan diger calismalar ile oldukca yakin sonuglar
vermistir. Parametrik aragtirmalarda sistem performansini degerlendirmek amaciyla
deplasman ve stabilitenin hassasiyeti biiylik onem tasimaktadir. Bu amagla, caligmada
kullanilacak yazilimin ¢ivili duvar davranisini yeterince basarili sekilde temsil yetenegi
ispat edilmis ve sistem performansini etkileyebilecegi diisiiniilen faktorler Bolim 4’te

arastirilmugtir.

Cizelge 3.7. Tepe Vakasi, yatayla 15° ag¢1 yapacak egimde yerlestirilen civiler ile
olusturulan sistemde statik ve depremli kosullarda farkli yontemlere gore
hesaplanan giivenlik faktorii sonuglar

Snail G.K. PHASE’G K.
Statik Durum 1,47 1,43
Depremli Durum 1,07 1,07
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4. ZEMIN CiViLI YAPILARIN CALISMA MEKANIZMASINI
ETKILEYEN FAKTORLER: PARAMETRIK CALISMA

4.1. Giris

3. boliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan Phase” programimin deplasmanlar ile giivenlik
katsayilarin1 tahmin etmekteki basarisi, karsilastirilan arazi okumalar1 ve farkli yazilim
sonuclar1 ¢ercevesinde dogrulanmistir. Bdylece, belli faktorlerin sistem performansina
etkilerinin Phase’ yazilimiyla analiz edilen modeller ile arastirilmasmim uygun olacag
degerlendirilmigstir. Stabilite ve deformasyonlar kapsaminda sistem performansini
etkileyebilecegi Ongoriilen faktorler; ¢ivi e§imi ve uzunlugu, kazi aynasina uygulanan
piiskiirtme betonunun kalinligi, ¢ivi araliklari, ¢aplari, cekme kapasitesi ve rijitligidir. Tim

bu faktérler Istinye Park ve Seattle Vakalarinda irdelenmistir.
4.2. Civi Egiminin Sistem Performansina Etkisi

Toprakarme yapilarda, giiclendirme amaciyla zemine yatay olarak yerlestirilen
giiclendirme elemanlarmin aksine, zemin c¢ivileri farkli egim acilarinda zemine
uygulanabilir. Sikisik yerlerde, ¢ivi egiminin zemin kiitlesi dayanimi {izerindeki etkisine

dikkat ederek, zemin ¢ivisi bazen biiylik egimlerde insa edilebilir.

Zemine insa edilen civilerin yatayla yaptiklar1 agilarin degismesi ile sistemin bu durumdan
nasil etkileneceginin sonuclar: Phase” yaziliminda gergeklestirilen parametrik sonlu eleman
analizleri ile degerlendirilmistir. Ayrica, daha once bu konuda yapilan calismalara da
bagvurulmustur. Bircok arastirmada [19], artan c¢ivi e8imine bagh olarak ¢ivinin
destekleyici etkisinin kayboldugu belirtilmektedir. Civi egiminin kazi iksas1 ya da sev
stabilitesine olan etkisi birgok iilkede yapilan aragtirmaya da konu olmustur. Amerika’da
(FHWA, 1998), Fransa’da (French National Research Project, 1991) ve Japonya’da
(JHPC, 1988) yapilan aragtirmalarin sonuglari, ¢ivi egiminin arttirtlmasina bagl olarak
sistemin yenilebilecegini ortaya koymaktadir [3, 11, 21]. Bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirilen parametrik calismalardan, Istinye ve Seattle Vaka analizlerinde egim

etkisinin sonuglari tartigilmistir.
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Bu ¢alismada, literatiir ile uyum igerisinde, e§im agist a (zemin c¢ivisinin yatayla yaptigi
ac1), ¢ivi yonelimi 0 (zemin ¢ivisinin zeminin kesme yiizeyinin normali ile yaptig1 a¢1)

olarak tanimlanmaktadir. a ve 0 arasindaki tipik iliski Sekil 4.1°de sunulmustur.

Zemin Civilen

Sekil 4.1. Zemin ¢ivisi yonelimlerini tanimlayan o ve 0 acilar1 arasindaki tipik iligki

4.2.1. Civi egimi etkisinin Istinye Park Vaka Analizinde arastirllmasi

Zemine vyerlestirilen ¢ivi egimlerinin etkisini arastirmak amaciyla Phase’ yazilimi ile
gergeklestirilen analizlerde, yalnizca ¢ivi egimi (a agis1) degistirilerek, servis agamasinda
kazi yiizlinde olusan yanal deplasmanlar ve giivenlik katsayilart karsilastirilmistir.
Arastirmada, c¢ivilerin yatayla yaptiklar1 ag1 degerleri (a); -5° (¢ivi yukar1 egimli
uygulanmakta), 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30° ve 35° olarak almmustir. Istinye Vakasinda
yerlestirilen ¢ivilerin tiimii yatayla 10°’lik a¢1 yapmaktadir. Bu ¢alisma ile uygulanan ¢ivi

egiminin optimum olup olmadigina da deginilmektedir.

Aragtirmalar ve deneysel bulgular, duvar yliziinde meydana gelen yanal deplasmanlarin
civilerin yerlestirilme egimlerinden etkilendiklerini ortaya koymustur [1, 22]. Maksimum
yanal deplasmanlar genellikle duvar {ist kotunda ya da iist kotlarinda meydana geldiginden

bu kesimde ¢ivi egimi etkisi daha ¢ok hissedilmektedir. Shiu ve Chang (2005) tarafindan
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gerceklestirilen sonlu eleman analizlerinde de artan ¢ivi egimine bagli olarak yanal

deplasmanlarin arttig1 sonucuna varilmistir [19].

Istinye uygulamasinda sahada alinan dlgiimler maksimum deplasmanin duvar iist kotunda
ortaya ¢iktigini gosterirken, Phase’ yaziliminda modellenen vakanmn analiz sonuglari,

maksimum deplasmanlar1 bu kotun 1 m altinda hesaplamistir.

Cizelge 4.1°de servis yiikleri altinda, farkli ¢ivi egimleri i¢in sonlu eleman analiz sonuglar
sunulmaktadir. Yerlestirilen ¢iviler yatayla 35°’lik ag1 yaptiklarinda, duvar tist kotunda
okunan deplasmanin oldukg¢a biiyiik olmas1 iksa yapisinin bu ¢ivi egiminde yenildigini
gostermektedir. Elde edilen sonuclar, civilerin yerlestirilme agisindaki kiigiik degisimler

altinda durayliligin ani bir sekilde ortadan kalkabildigini gdstermektedir.

Cizelge 4.1. Degisen ¢ivi e8imlerine bagh olarak servis asamasinda hesaplanan yanal
deplasman degerleri

SERVIS YUKLERI ALTINDA DUVAR YUZUNDE GELISEN YANAL DEPLASMANLAR (mm)

Kaz Derinligi [m][Civi Egimi o= (-5)] Civi Bgimi o= 0° | Civi Egimi o= 5° | Civi Egimi a= 10°[Civi Egimi o= 15°[Civi Egimi o= 20°[Civi Egimi o= 25°| Civi Egimi a= 30°| Civi Egimi a= 35°
0.00 -28.29 -26.85 -25.28 -25.81 -26.62 -29.79 -35.40 -38.05 -1885.30
0.49 -28.84 2732 -25.80 2637 2729 -30.46 -36.28 -39.79 -1878.67
0.97 2939 27.76 -26.30 2691 27.94 3114 3712 -41.44 -1883.42
1.46 2925 27.57 -26.19 -26.85 27.98 3118 -37.34 4232 -1868.65
1.95 2938 -27.60 2622 -26.90 -28.07 -31.20 -37.50 -43.02 -1857.57
2.43 -29.68 27.77 -26.39 -26.99 -28.05 -31.02 3733 -43.06 -1914.47
2.92 29,01 -27.05 25.72 -26.30 27.42 -30.33 -36.70 42,74 -1823.64
3.41 29.17 27.07 25.72 2626 2738 -30.17 -36.37 4233 -1788.81
3.89 2921 -27.00 -25.61 -25.99 -26.89 -29.44 -35.31 -40.96 -1864.41
438 2824 -26.10 -24.83 25.19 -26.06 -28.48 -34.22 -39.68 -1769.92
4.86 -28.26 -26.00 -24.68 24.98 2575 -28.06 -33.36 -38.38 -1558.84
5.35 -28.03 -25.68 -24.28 2452 2518 -27.29 3223 -36.79 -1590.29
5.84 27.14 24.86 -23.55 2375 24.34 2623 3111 35.42 -1546.67
6.32 -26.90 24.59 2322 23.43 -23.96 -25.63 -30.13 -34.02 -1412.84
6.81 -26.36 23.97 22.73 22.88 2320 2478 -28.89 -32.45 -1099.95
7.30 25.54 -23.25 -21.98 22.09 2231 -23.74 27.62 -30.98 -801.58
7.78 2517 22.86 -21.59 21.64 21.75 2291 -26.30 29.47 -606.57
8.27 2435 22,10 -20.90 -20.95 -20.90 -21.90 24.82 27.74 -449.84
8.76 2313 21.09 -19.90 -19.85 -19.60 -20.85 23.42 -25.81 -219.97
9.24 2239 20,54 -19.28 -19.13 -18.69 -19.62 21.74 23.85 -102.61
9.73 2121 -19.73 -18.56 -18.36 -17.91 -18.54 -20.28 -21.84 -57.48
10.22 -19.44 -18.11 -17.09 -17.01 -16.92 -17.47 -18.86 -19.80 24.04
10.70 -18.35 -17.15 -16.11 -15.96 -15.81 -16.10 1713 -17.77 -18.89
11.19 -16.35 -15.62 -15.05 -14.91 -14.73 -14.90 -15.62 -16.16 -16.30
11.68 -13.91 -13.59 -13.53 -13.67 -13.64 -13.86 -14.40 -14.66 -14.39
12.16 -12.18 -12.09 -12.09 -12.19 -12.25 -12.53 -13.21 -13.45 -12.99
12.65 -11.15 -11.08 -11.05 -11.09 -11.10 -11.29 -11.77 -12.14 -11.81
13.14 -10.38 -10.32 -10.26 -10.26 -10.25 -10.37 -10.71 -10.98 -10.87
13.62 -9.74 -9.70 -9.63 -9.60 -9.57 9.64 9.88 -10.07 -10.07
14.11 9.17 9.14 -9.06 -9.03 -8.98 9.01 9.17 9.29 -9.37
14.59 -8.69 -8.66 -8.59 -8.56 -8.50 -8.50 -8.59 -8.68 -8.78
15.08 -8.21 -8.18 8.12 -8.08 -8.02 -8.01 -8.06 -8.10 -8.20
15.57 771 -7.69 -7.63 -7.61 -7.54 -7.52 -7.54 -7.56 -7.62
16.05 -7.17 7.15 -7.10 -7.08 -7.02 6.9 -6.98 -6.99 -7.02
16.54 -6.55 6.53 -6.48 -6.48 -6.41 6.38 -6.35 -6.35 -6.36
17.03 -5.90 -5.88 -5.84 -5.84 -5.77 -5.74 -5.70 -5.69 -5.68
17.51 -5.13 511 -5.08 -5.09 -5.02 -4.99 -4.95 -4.93 -4.91
18.00 -431 -4.30 -4.27 -4.29 422 -4.19 414 4.12 -4.10
18.51 -3.37 -3.36 3.34 3.34 -3.30 3.8 3.23 3.2 3.19
19.00 237 237 235 2.34 2.32 -2.30 227 225 2.3
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Civi egimi degisimlerinin servis asamasinda duvar yliziinde gelisen yanal
deplasmanlardaki etkisi, Sekil 4.2°de sunulmaktadir. Sistemin yenildigi ¢ivi egimi (a=35°)

Sekil 4.2°ye dahil edilmemistir.

Yanal Deplasman [mm)]
-50.00 -45.00 -40.00 -35.00 -30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00
7 0.00

/t

2.00
\

\ 4.00

6.00

8.00

10.00

Kazi Derinligi [m]

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

=>é=(-5) Derece =fli=0 Derece =5 Derece =@=10 Derece
==ie=15 Derece =@=20 Derece =25 Derece =30 Derece

Sekil 4.2. Istinye Vakasinda belli egimlerde zemine yerlestirilen givilerin deplasman
grafikleri

Sekil 4.2. incelendiginde duvar iist kotunda okunan minimum deplasmanin, ¢ivilerin

yerlestirilme acis1 a=5° oldugunda ortaya ¢ikacagi sonucuna varilmistir. Civilerin yatayla
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yaptiklart agilar a= (-5°)-20° araliginda degisirken meydana gelen yanal deplasman
degerleri arasindaki fark oldukega kiigiik olup, sistem performansi deplasmanlar agisindan
yeterlidir. Ancak, a=20°’den daha biiylik agilarda zemine yerlestirildiginde yanal
deplasman degerleri hizli bir sekilde artis gostermistir. Hatta, o=30°"de maksimum
deplasman degeri yaklasik 43 mm olarak hesaplanirken egimin 5° daha artmasi ile sistem

durayliligini kaybetmistir.

Sistem performansini bir biitiin olarak degerlendirmek amaciyla, deplasman analizleri ile
birlikte tim modellerin stabilite tahkiki Phase’ yaziliminda ayrica analiz edilmis ve
sonuglar Sekil 4.3’te sunulmustur. Sekil 4.3’te, modellerde hesaplanan toplam yenilmeye

yonelik glivenlik faktori ile a arasindaki iliski gosterilmektedir.

1.5

—rA—t—hAL_
/Wﬂ‘ 44 FHWA S
136 W . |

+Ta26

[EnY
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Giivenlik Faktorleri
o
(o]

o
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0.5
‘b 0.43

0.3
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Sekil 4.3. Istinye Park modelinde farkli egimlerde yerlestirilen g¢ivilerin giivenlik
katsayisin1 veren analiz sonuglari

Analiz edilen modellerin deplasman sonuglari, a=35° oldugunda sistemin yenildigini
gostermektedir. Giivenlik katsayist sonuglart da bu durumu dogrulamaktadir. Civiler

yatayla 35° a1 yapacak sekilde uygulandiklarinda analiz edilen modelin giivenlik
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katsayisinin 0,43 oldugu goriilmektedir. Giivenlik katsayis1 optimum degerine, yerlestirilen
¢ivinin yatayla yaptig1 ac1 15° (a =15°) iken ulasmis olmakla birlikte, o = 5°-20° arasinda
elde edilen gilivenlik sayilar1 birbirine son derece yakindir. Duvar iist kotunda
deplasmanlarin minimum oldugu ¢ivi egimi 5° iken, giivenlik katsayisinin maksimum
degeri a=15° oldugunda ger¢eklesmistir. Sistem performansini belirleyen deplasman ve
stabilite sonuglar1 birlikte diisiiniildiigiinde, c¢ivilerin yerlestirilme acgilarinin  5°-20°
aralifinda olmasmin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Statik sartlarda, FHWA
tarafindan kritik yapilar i¢in 6nerilen giivenlik katsay1 1,36 degerinin altina diismemelidir.
Bu sebeple Istinye Park Vakasinda, analiz sonuglarina gore deplasmanlarin diisiik oldugu
ancak giivenlik katsayilarinin 6nerilen degerden diisiik ¢iktig1 a= (-5)° ve a= 0° yerlestirme

acilar1 bu uygulama i¢in 6nerilen araliklarda bulunmamaktadir.

FHWA tarafindan yapilan arastirmalara gore civilerin yatayla yaptiklar1 agt 10°-20°
araliginda olmalidir [1]. Genel uygulama da bu sekildedir. Uygulamalarda en sik kullanilan
ac1 15°°dir. Bu ac1 araliklarinda verilen egimlerde yerlestirilen ¢ivili yapilarda delik ile ¢ivi
arasina enjekte edilen harg, sondaj deliginin altindan c¢ivi basina kadar kendiliginden
akabilmektedir. Tipik har¢ karigimlar1 ve delik ¢aplart kullanildiginda, enjeksiyon harci
genellikle acilan sondaj deligini hava boslugu birakmadan doldurabilmektedir. 10°’den
daha diisiik agilarda olusturulan sondaj deliklerinde egimin azalmasi, harcin ¢ivi ile delik
arasina daha yavas girmesine sebep olacagi i¢in enjeksiyonda hava bosluklar
olusabilmektedir. Bu durum hem siyrilma direncinin hem de dogal korozyon korumasi
saglayan harcin bu etkisinin azalmasina sebep olmaktadir [1]. Alinacak ek onlemler ve
uygulanacak ingaat teknikleriyle bu duruma engel olunabilir. Ancak bu dnlemlerin projeye
ek maliyetler getirecegi unutulmamali ve tasarim bu sonuglar dikkate alinarak yapilmalidir.
FHWA tarafindan onerilen tiim bu bilgilerin dogrultusunda Istinye Vakasinda uygulanan
¢ivi egiminin 10°-20° araliginda olmas1 gerektigi sonucuna varilmigtir. Analiz sonuglar1 da

Onerilen bu ag1 araliklarinin giivenilirligini dogrulamaktadir.

Proje kosullari, zemin ¢ivilerinin 15°°den daha biiylik agilarda yerlestirilmesini
gerektirebilir. Bu durum genellikle kentsel altyapi tesislerinin ve nakil hatlarinin varliginda
ortaya c¢ikar. Sekil 4.4, zemin ¢ivilerinin bu gibi yapilara yakin oldugu durumu
gostermektedir. Tesisler genellikle s1g derinliklerde oldugu i¢in bu durumdan {ist ¢iviler

daha c¢ok etkilenmektedir. Sekil 4.4’te en tisteki ¢ivi, yakininda bulundugu tesisten dolay1



89

yatayla 15°°den daha biiyiik a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Bu projelerde dikkat
edilmesi gereken iki husus vardir. Bunlardan ilki, en {isteki zemin ¢ivisinin tesisin tist
kotuna yerlestirilmemesidir. Tesisin bakimi gerektiginde yapilacak olan kazi, {iste olan
zemin ¢ivisine zarar verebilir ve sistem durayliligini tehlikeye diisiirebilir. Dikkat edilmesi
gereken bir diger durum ise egimleri farkli olan iki ¢ivinin ¢akismasidir. Bu amagla
genellikle {isteki ¢ivinin boyu kisa tutulmaktadir. Seattle Vakasinda iisteki ¢ivinin alttaki
civilere gore daha biiylik acilarda yerlestirilmesi ve boyunun diger ¢ivilerden kisa olmasi
bu gibi bir durumun varlifindan kaynaklanmis olabilir. Eger en iisteki ¢ivi boyunda
kisaltma yapilmaz ise, ¢ivilerin birbirlerine degmelerini engellemek amaciyla yatayda

egimleri farkli olan ¢iviler arasinda belli bir mesafe birakilabilir.

Tesisler

1 ve 2 numaral givinin birbirine
degmesini engellemek amaciyla

yatayda kayiklik verilmigtir.

Sekil 4.4. Degisken ¢ivi egimi uygulamasini gosteren ¢ivili duvar enkesiti [1]

Istinye Park Vakasinda artan ¢ivi egimi etkisi ile sistemin yenildigi gdsterilmistir. Bu vaka
icin yenilme agisi a=35° iken ger¢eklesmistir. Bu amacla egimin artmasi gerektigi
durumlarda analizler titizlikle yapilarak, bu olasiliklar gz ardi edilmemelidir. Artan ¢ivi
egimlerine bagl olarak sistemin yenilebilecegi Shiu ve Chang (2005), Ma ve dig. (2011)
tarafindan da bildirilmistir [19, 22].
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4.2.2. Civi egimi etkisinin Seattle Vaka Analizinde arastirilmasi

Zemin ¢ivili sistemlerde, ¢ivi egimlerinin sistem performansina etkisi Seaatle Vakasinda
da arastirilarak sonuglarin birbirleriyle uyumlu olup olmadigi degerlendirilmistir. Bu
vakada, en isteki civi egimi a=20°, alttaki civiler a=15° olacak sekilde zemine
yerlestirilmislerdir. Oncelikle tiim c¢ivi egimleri a=15° olacak sekilde bir model
olusturularak vaka modeli ile karsilagtirilmistir. Egimlerin esit ve a=15° alindigi modelde
analiz sonuglar1 yalnizca duvarin en iist kotundaki deplasmanin 1 mm daha diigiik ¢iktigini
gostermigstir. Duvarin diger kotlarindaki yanal deplasmanlar ile giivenlik katsayisi ise iki
durumda esit degerler almaktadir. Civilerin yatayla yaptiklar1 ac1 degerleri (a); -5°(¢ivi
yukar1 egimli uygulanmakta), 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25° 30° ve 35° kabul edilerek
olusturulan modellerin analiz sonuglar1 Cizelge 4.2’de sunulmaktadir. Bu c¢aligma ayni
zamanda, Seattle Vakasinda kullanilan ¢ivi egiminin optimum olup olmadigin1 da

sorgulamaktadir.

Cizelge 4.2. Seattle Vakasinda belli egimlerde zemine yerlestirilen ¢ivilerin deplasman
degerleri ve giivenlik katsayilari

Kaz Derinligi . Civi Egimlerine Gore Yatay Deplasmanlar [mm]
[m] v uli:ri-]f))én ik a=(0)° a=(5)° a=(10)° a=(15)° a=(20)° a=(25)° a=(30)° a=(35)° | Vaka Modeli
0.00 -18 -17 -16 -17 -19 -23 -30 -121 -375 -20
0.95 -17 -17 -16 -17 -19 -22 -29 -118 -373 -19
1.90 -17 -16 -16 -16 -18 22 -28 -114 -371 -18
2.86 -17 -16 -15 -16 -18 221 -27 -112 -369 -18
3.81 -17 -16 -15 -16 -17 221 -27 -110 -368 -18
4.76 -16 -15 -15 -15 -17 -20 -26 -108 -365 -17
5.71 -16 -15 -14 -15 -16 -19 -25 -105 -355 -17
6.67 -16 -14 -14 -14 -15 -18 -24 -103 -349 -16
7.62 -15 -14 -13 -13 -15 -18 -23 -100 -340 -15
8.57 -14 -13 -13 -13 -14 -16 221 -95 -319 -14
9.52 -13 -12 -12 -12 -13 -15 -19 -85 -286 -13
10.48 -13 -11 -11 -11 -12 -13 -17 =73 -250 -12
11.43 -11 -10 -10 -10 -11 -12 -15 -57 -194 -11
12.38 -10 -9 -9 -9 -9 -10 -13 -41 -151 -9
13.33 -9 -8 -7 -7 -8 -8 -10 -25 -100 -8
14.29 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -8 -16 -60 -6
15.24 -5 -4 -4 -4 -4 -4 -5 -8 -22 -4
16.19 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -4 -2
17.14 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
18.10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
19.05 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
20.00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
o=(-5)° o | e T o | omise | acome | acose | ocame | s »
Vukar Déniik a=(0) a=(5) a=(10) a=(15) a=(20) a=(25) a=(30) a=(35)° | Vaka Modeli
Giivenlik Faktorij 1.33 1.4 1.44 1.44 1.46 1.36 1.17 0.83 0.7 1.46
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Civi egimi degisimlerinin servis asamasinda duvar yliziinde gelisen yanal
deplasmanlardaki etkisini daha iyi gorebilmek i¢in, model analizlerinden elde edilen

deplasmanlar Sekil 4.5’te sunulmaktadir.

Yatay Deplasman [mm]
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E
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Sekil 4.5. Seattle Vakasinda belli egimlerde zemine yerlestirilen ¢ivilerin deplasman
grafikleri
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Analiz sonuglari incelendiginde maksimum deplasmanlarin yine duvar iist kotunda ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Analizler, duvar {ist kotunda okunan minimum deplasmanin ¢ivilerin
yerlestirilme ag¢is1 0=5° oldugunda meydana geldigini gostermektedir. Civilerin yatayla
yaptiklart agilar o= (-5°)-15° araliginda degisirken meydana gelen yanal deplasman
degerleri arasindaki fark oldukca kiigiiktiir. Analizlere gore, ¢iviler a=20°’den daha biiyiik
acilarda zemine yerlestirildiginde yanal deplasman degerleri hizli bir sekilde artig
gostermistir. Civilerin yatayla yaptiklart a¢inin 25°°den 30°’ye arttirilmasi duvar iist
kotundaki deplasman1 yaklagik 90 mm arttirmistir. Sistemin yenildigi a=30°’de maksimum
deplasman degeri yaklasitk 121 mm olarak hesaplanmistir. Bu durum degisen civi
egimlerinin belli bir agidan sonra son derece tehlikeli oldugunu tekrar gostermektedir. Bu
sonuglar Istinye Vakasi ile benzerlik gostermektedir. Istinye Vakasinda da minimum
deplasmanlarin ¢ivilerin yatayla yaptiklart agilarin 5° oldugu durumda gergeklestigi goz

onunde bulundurulmalidir.

Sistem performansi degerlendirmek i¢in deplasman analizleri ile birlikte tiim modellerin
stabilite tahkiki Phase’ yazilminda ayrica analiz edilmis ve ¢ikan sonuglar
degerlendirilmistir. Sekil 4.6, modellerde hesaplanan giivenlik faktorii ile o arasindaki

iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 4.6. Seattle Duvarinda farkli egimlerde yerlestirilen civilerin giivenlik katsayisini
veren analiz sonuglari
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Analiz edilen modellerin deplasman sonuglart 0=30° oldugunda sistemin yenildigini
gostermektedir. Giivenlik katsayisi sonuglart da bu durumu dogrulamaktadir. Civiler
yatayla 30° ac¢1 yapacak sekilde uygulandiklarinda analiz edilen modelin giivenlik
katsayisinin 0,83 oldugu goriilmektedir. Glivenlik katsayist optimum degerine, yerlestirilen
¢ivinin yatayla yaptigi ag1 15° (a =15°) iken ulagmis olmakla birlikte giivenlik faktorleri .
a =5°-15° arasinda birbirine ¢ok yakin degerler almaktadir. Duvar iist kotunda
deplasmanlarin minimum oldugu ¢ivi egimi 5° iken, giivenlik katsayisinin maksimum
degeri a=15° oldugunda ger¢eklesmistir. FHWA tarafindan oOnerilen giivenlik katsayisi
kalic1 ya da kritik yapilar i¢in 1,36, gegici yapilar i¢in 1,20 degerinin altina diismemelidir.
Seattle Poliklinik duvar1 bina insaati i¢in kisa zamanli ve gecici olarak tasarlanmustir.
Ancak analiz sonuclar1 yorumlanirken, yapinin kritik olabilecegi diisiincesiyle giivenlik
katsayist minimum 1,36 kabul edilmistir. Sistem performansini belirleyen deplasman ve
stabilite sonuglar1 birlikte diisiiniildiigiinde, c¢ivilerin yerlestirilme acgilarinin  0°-20°
araliginda olmasi gerektigi sonucuna varilmustir. Statik sartlarda, Istinye Park iksa
yapisinda o=15° egim agcilarinda yerlestirilen c¢iviler ile olusturulan modelin analiz
sonuclari, bu ac¢inin optimum oldugunu gostermektedir. Seattle yapisinin degisken ¢ivi
egimleri i¢in tasarlanan modelleri de ¢ivi egiminin belli bir degere kadar artmasiyla sistem

durayliliginin kaybedilecegini gostermektedir.

Istinye Park ve Seattle vakalarinda degerlendirilen ¢ivi egiminin sistemde olusturdugu
sonuclar birbirleri ile benzerlik teskil etmektedir. Iki vakada da sonlu eleman
analizlerinden elde edilen sonuglar 0=15° egim agilarinda yerlestirilen c¢iviler ile
olusturulan sitemlerin optimum ¢6ziim oldugunu gostermektedir. Sistemler i¢in Onerilen
¢ivi egim araliklar1 da birbirleriyle uyumludur. Ayrica Seattle Vakasinin sonlu eleman
analizlerinden, c¢ivilerin yerlestirilme agisinin 0=20°’den biiyiikk olmasi durumunda
onerilen 1,36 giivenlik faktdrii sayisina ulasilamadigi, Istinye Vakasinda ise 0=20°’den
daha biiyiik acgilarda yerlestirilen ¢ivilerle olusturulan sistemde deplasmanlarin hizli bir
sekilde artis gdsterdigi sonucuna ulasilmaktadir. Artan ¢ivi egimlerine bagl olarak Istinye
Vakast1 i¢in ¢ivilerin yatayla yaptiklar: ag1 a=35° ve Seattle Vakasi i¢in a=30° iken sistem
yenilmistir. FHWA (1998, 2015)’te geometri ve zemin parametrelerine gore degisen bu
etkinin olusacagi a¢i degeri belirtilmese de sistemin giivenli bir sekilde durayliligini
koruyabilmesi agisindan a degerinin 20°’yi gegcmemesi Onerilmektedir [1, 3]. Hatta ¢ivi

egiminin arttirtlmasi zorunlu kilinan durumlarda dikkatli davranilmasi gerektigi uyarist da
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yapilmistir [1]. Shiu (2005) tarafindan ortaya atilan goriiste de, artan ¢ivi egimlerine bagh
olarak, c¢ekme kuvveti alarak sisteme katki saglayan c¢ivilerde basing kuvvetlerinin
gelisebildigi ve bu durumun sonucunda ¢ivilerin gii¢lendirici etkisinin ortadan kalktig

belirtilmektedir [19].

3. boliimde ¢ivi i¢inde gelisen eksenel ¢cekme kuvvetleri sonlu eleman analizi ve arazi
okuma degerleri karsilastinlmistir.  Yazilim  sonuglar1 ile arazi okumalar
karsilastirildiginda, yazilim sonuglarinin duvar yari yiiksekligi tizerinde 6lgiim degerlerine
gore daha diislik, duvar yar1 yiiksekligi altinda ise daha yiiksek degerler hesapladigi
sonucuna varilmistir. Yazilimlardan elde edilen ¢ivi kuvvetleri arazi 6l¢iim degerlerini ve
davranisi yansitamamaktadir. Yazilimlarda hesaplanan yanal deplasman degerlerinin arazi
okumalarina oldukg¢a yakin olmasi, parametrik ¢alismalarin bu agidan degerlendirilmesine
olanak saglarken, arastirma kapsaminda ¢ivi kuvvetleri karsilagtirllamamistir. Ancak, bu
kapsam altinda artan ¢ivi egimine bagli olarak ¢ivi iginde basing kuvvetlerinin
gelisebilecegi daha once yapilan aragtirmalar ile sunulmustur [19]. Shiu ve Chang (2005)
tarafindan yiiriitiilen arastirmada Hong Kong Ozel idari Bélgesi Hiikiimeti tarafindan
desteklenen bir calisma ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda Tai Poi vakast FLAC
sonlu elemanlar analizi ile degerlendirilmis ve statik kosullar altinda toplam gé¢meye karsi

giivenlik katsayisi elde edilmistir [19].

4.2.3. Tai Poi Vakasinda artan civi egimine bagh degisen sistem davranisinin
incelenmesi

Boliim 3’te giivenlik katsayilar1 agisindan degerlendirilen Tai Poi Vakasi, bu bdliimde
GEO Ozel Projesi SPR 6/2005 nolu raporda anlatilan g¢aligmalari irdelemektedir.
Geoteknik Miihendislik Ofisi(GEO) tarafindan hazirlanan raporda, sev modelinin giivenlik
faktorii katsayisi limit denge yontemi ile 0,72 olarak hesaplanmistir. Giivenlik katsayisi
icin amaglanan deger 1,2°dir. Bu sebeple, zemin ¢ivileme yontemi ile sev stabilitesini
saglamak amaglanmistir. Civi diizenegi, 1,5 m diisey ve 2 m yatay araliklarla, 9 m
uzunlugunda 4 sira olacak sekilde kurulmustur. Zemin ¢ivileri 10°’lik egimle
yerlestirilmistir. Zeminin mukavemet parametreleri; c=2 kPa ve ¢= 35°’dir. Zeminin birim
hacim agirligi y=19 kN/m>’tiir. Her biri 9 m uzunlugunda ve 25 mm capinda olan civiler
100 mm ¢apindaki delige enjekte edilmistir. Zeminin Elastisite Modiili E= 20 MPa,

Poisson orant v=0,25 olarak verilmistir. Zemin ¢ivisinin akma dayanimi ;=420 MPa
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almmustir. FLAC yaziliminda olusturulan model geometrisi ve zemin parametreleri Boliim

3., Sekil 3.24’te sunulmaktadir.

GEO Ogzel Projesi SPR 6/2005 nolu rapor kapsaminda, ¢ivi egimi etkisi konu almmugtir
[19]. Artan c¢ivi egiminin gsev stabilitesini olumsuz etkileyebilecegi goriisiinden yola
cikilarak ¢ivi egimi a=55°"ye kadar arttirilmis ve Itasca/ FLAC 2D yazilimindan elde
edilen sonuglar ayni raporda sunulmustur. Sonuglar artan ¢ivi egimine bagli olarak
sistemin yenildigini ve bu egimde (a=55°) en st ¢ivide ¢ekme kuvvetleri yerine basing

kuvvetleri gelistigini gostermistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, raporda 6ne siiriilen goriis Phase® yaziliminda olusturulan model
ile arastirilmistir. Phase? ile Flac yazilimlar giivenlik katsayilar1 agisindan oldukg¢a yakin
sonuglar vermistir. Bolim 3’te tartisildig1 iizere, Phase’ yazilimindan elde edilen ¢ivi
kuvvetleri arazi okumalart ile karsilastirildiginda yakin sonuglar elde edilemese de, bu
kapsam altinda yalnizca ¢ivi kuvvetinin degisen davranisi ele alinmistir. Yazilim sonuglari
o= 10° iken g¢ivilerde ¢ekme kuvveti gelistigini gostermekteyken, a= 55°’ye kadar
arttirldiginda en st ¢ivide basing kuvveti gelistigini gostermistir. Flac ve Phase’
analizlerinde en {ist ¢ivide gelisen ¢ekme kuvveti diyagrami artan egim etkisi ile ¢ivi
davranmisinin ¢ekmeden basinca degiserek giiglendirici etkisinin ortadan kalktigim
gostermistir.  Sekil 4.7’de Flac analiz sonuglarinin  ¢ivi  kuvvet diyagramlar
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigli lizere 4 nolu (en iist) ¢ivinin sev yiiziine bakan

kesiminde eksenel basing kuvvetleri gelismektedir.

Sekil 4.8’de Phase® yazilimda modellenen, yatayla 10° ve 55° ag1 yapacak egimde
yerlestirilen ¢iviler ile olusturulan sistemden elde edilen analizlerin kuvvet diyagramlari
sunulmaktadir. Artan ¢ivi egimine bagli olarak yenilen sistemin en iist siradaki ¢ivinin sev

yliziine bakan kesiminde basing kuvvetleri gelistigi bu analizden de tespit edilmistir.
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JOB TITLE : Skope with medified top-part and installed with 9m long soil nails inclined at 10 rr) JOB TITLE : Siope with modified top=part and intalled with 10m long soil nails inclined at 65*
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Sekil 4.7. 11W-B/C41 nolu kaz sevinin ¢ivisiz, yatayla 10° ve 55° ac1 yapacak egimde
yerlestirilen ¢iviler ile olusturulan sistemde Flac 2D analizlerinden elde edilen
¢ivi kuvvet diyagramlarinin egime bagh degisimleri

Cizelge 4.3’te FLAC ve Phase’ analizlerinden elde edilen giivenlik katsayilari
karsilastirilarak sunulmaktadir. Bu sonuglarin birbirine olduk¢a yakin degerler oldugu
gorlilmektedir. Bu vakaya ait arazi dl¢limleri olmadig i¢in deplasman ve ¢ivi kuvvetleri
karsilastirilamamustir. Phase? yaziliminda elde edilen deplasman degerleri ayrica ¢izelgeye
eklenmis ve deplasman sonuclarinin giivenlik katsayisi ile tutarli sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar (parametrik ¢alismalar kapsaminda da
tartisilan), artan ¢ivi egimine bagli olarak ¢ivi gii¢lendirici etkisinin azaldigini ve sistemin

yenildigini gostermektedir.

Cizelge 4.3. 11W-B/C41 nolu kaz1 sevinin ¢ivisiz, yatayla 10° ve 55° ac1 yapacak egimde
yerlestirilen ¢iviler ile olusturulan sistemde farkli yontemlere gére hesaplanan
giivenlik faktorii sonuglari

FLAC 2D PHASE?
G.K. G.K. Maks. Yanal
Deplasman
(cm)
Civisiz 0,72 0,70 289
a=10° 1,6 1,58 6,5
o=55° 0,85 0,83 50,2
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Critical SRF: 1.

Maxizmua
Shear Strain

0.00e+000
3.00e-003
€.00e-003
9.00e-003
1.20e-002
1.50e-002
1.80e-002
2.10e-002
2.40e-002

2.70e-002

3.00e-002

Maximum
Shear Strain

0.00e+000
1.90e-003
3.80e-003
5.70e-003
7.60e-003
9.50e-003
1.14e-002
1.33e-002
1.52e-002

1.71e-002

1.90e-002

Sekil 4.8. 11W-B/C41 nolu kazi sevinin ¢ivisiz, yatayla 10° ve 55° a¢1 yapacak egimde
yerlestirilen c¢iviler ile olusturulan sistemde Phase® analizlerinden elde edilen
¢ivi kuvvet diyagramlarinin egime bagli degisimleri

4.2.4. Ters ¢ivi egiminin yapi stabilitesine etkisi

Giiler ve Bozkurt (2004)’te, yukari doniik ¢ivi egiminin sistem stabilitesine etkisini
arastirmak amaciyla potansiyel kayma diizlemleri {izerinde limit denge hesabini kullanan
ve glivenlik faktorii 6ngdren Talren yazilimi ile modellenen sevlerin analiz ¢aligmalari
yiritiilmis, ayrica gézlem aletleri yerlestirilmis tam o6lg¢ekli ¢ivili duvar yapisinin yanal
deplasman ve ¢ivi kuvvetleri okumalar1 ortaya konulmustur [23]. Bu boliimde, makalede

yer alan 6rnekler [23] Phase’ yazilimiyla modellenip ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir.
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Ters egimli yerlestirilen ¢ivilerin (yukar1 doniik) sistem stabilitesine etkisini arastirmak
amaciyla ¢ivi egimi ve giivenlik faktorii arasindaki bagintiyr veren teorik yaklasimlar
tiiretilmistir. Zeminin kendi agirligi ve siirsarj yiikleri sitem durayliligini etkileyerek
sistemin go¢mesine neden olmaktadir. Kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 parametreleri ile
tanimlanan zeminin kesme dayanimi, gogmeye karsi direng gostermektedir. Bu direncin
yetersiz kalmasi durumunda sistem yenilir ve go¢cme gergeklesir. Zemin ¢ivilerinin
yerlestirilmesiyle zemin kesme direnci artmis ve sistem durayliligini korumus olur. Civiler
kayma diizlemi tizerinde normal gerilmeleri arttirir (=Fnormal*tan ¢) ve bdylece zeminin
stirtinme direnci artmig olur. Jewell (1980), kayma diizleminin normali ile gliglendirme

elemani arasindaki aginin optimum degerinin 30° oldugunu gostermistir [24].

Zemin kaymasina kars1 direnci arttiran ¢ivilerin, yap1 stabilitesine olan etkisi arastirilarak,
giivenlik katsayisi veren denklem sistemleri gelistirilmistir [23]. Kullanilan denklemlerde
kayma diizlemi dogrusal ve diizlemin yatayla yaptig1 ag1 6=45+¢/2 olarak kabul edilmistir.

Bu kabuller dogrultusunda asagidaki denklem takimlarindan Es. 4.3 elde edilmistir [23].

Sekil 4.9. Zemin ¢ivili duvar enkesiti

Giivenlik katsayis1 (G.K.)= diren¢ kuvvetleri/kaydiric1 kuvvetleri
(4.1)
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c*xL+(wxcos 0+T+sin B)*tan ¢
wxsin 6T cos 8

G.K.=

(4.2)

H H? .
C=—5+-———.y.cos 0.tan @+T sin S.tan ¢
G. K. = sin @ 2.ta\n92 (43)

H .
my sin 8—Tx*cos ,8

Burada;

: Kayma diizlemi uzunlugu,

: Kayma diizleminin sol kesiminde kalan (aktif bolge) zemin agirhigi,
: Zemin kohezyonu,

: Zemin igsel siirtlinme agisi,

: Civide gelisen ¢ekme kuvveti,

: Kayma diizlemi ile ¢ivi arasindaki ag1,

: Duvar yiiksekligi, ve

= D™ 4345 0 g

: Zeminin birim hacim agirhig

Giivenlik katsayisin1 veren denge denklemleri incelendiginde, gilivenlik katsayisinin ¢ivi
kuvveti ve egimine bagl olarak degistigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Ancak, yerlestirilen ¢ivi
acilarina baglh olarak ¢ivilerde gelisen eksenel ¢cekme kuvvetleri de degisim gosterecektir.
Bolim 3’te ¢ivi kuvvetlerinin tam olarak tahmin edilememesine deginilmistir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanarak analiz yapan yazilimlar, civilerde gelisen eksenel
kuvvetlerin tahmininde arazi sonuglar ile yakin degerler vermemektedir. Bu durum ¢ivi
icinde gelisen kuvvetlerin tanimlanamayan bir¢ok faktorden etkilendigini gostermektedir.
Bu sebeple tahmini zor olan ¢ivi kuvvetleri i¢in FHWA tarafindan onerilen yaklasimlar
gelistirilmistir. Bu yaklasim ise insaat sonrast uzun donemde gozlemlenen kuvvet degerleri
igin gelistirilmistir (Deprem ve don etkileri dahil edilmemistir.). Boliim 2’de bu
yaklagimlar normalize ¢ivi kuvvetleri bashigi altinda verilmistir. Giiler ve Bozkurt
(2004)’te yukar1 doniik c¢ivi etkisi iki aragtirma kapsaminda degerlendirilmistir [23].
Bunlardan ilki varsayimsal modellerin Talren yaziliminda elde edilen sonuglari ile getirilen
yaklasim, ikincisi ise arazi okumalarma bagli olarak one siiriilen sonuclardir. Ilgili
makalede yukar1 doniik ¢ivi egiminin sistem stabilitesine etkisini aragtirmak amaciyla,

potansiyel kayma diizlemi iizerinde limit denge hesabi kullanan ve giivenlik faktorii
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ongoren Talren yazilimi kullanilmistir. Modellenen sevin dik kazi yiiksekligi 6 m’dir. 4 m
uzunlugundaki 3 sira zemin ¢ivisi yatay ve diisey araliklar1 1,5 m olacak sekilde iki farkli
egimde zemine yerlestirilmistir. Ters egim verilerek zemine yerlestirilen ¢ivilerin giivenlik
katsayisini arttirdigi iddiasini igeren makalede [23], ilk durumda civiler yatay diizlemin
altinda yatayla 15°’lik ac¢1 yapacak sekilde egim verilerek yerlestirilmislerdir. Ikinci
durumda ¢iviler, yatayla 5° ag1 yapacak sekilde yukariya doniik egimde uygulanmistir.
Dort 6rnek model {izerinde yiriitilen calismada, iki farkli ¢ivi egimi ve zemin
parametreleri  kullanilmigtir. Talren yazilimi, Fellenius, Bishop ve Perturbations
yontemlerine gore sonuglar vermektedir. Limit denge yontemini kullanan bu yazilimda
yalnizca giivenlik katsayis1 elde edilmistir. Deplasman degerleri ve ¢ivi kuvvetleri bu
yazilim ile tahmin edilememektedir. Bu amacla ilgili makalenin ikinci 6rneginde arazi
okumalarinin yapildig: bir vaka ¢alismasinin deplasman ve ¢ivi kuvvetleri degerleri ortaya
konulmaktadir. ilk 6rnekte kabul edilen zemin parametreleri ve Talren yazilimdan elde

edilen sonuglarin tiimii Cizelge 4.4°te sunulmaktadir.

Cizelge 4.4. Farkli ¢ivi egimleriyle olusturulan sistemlerde Talren yaziliminda hesaplanan
giivenlik katsayis1 sonuglart (Zemin birim hacim agirhgi y=19 kN/m*”) [23]

C o(°) a=15°(Asag1 doniik egimli) =-5°(Ters egimli) | % Fark
20 0,68 0,77 13%
30 0,94 1,07 13%
100 10 4,99 5,66 13%
150 10 7,41 8,41 13%

Talren yazilimindan elde edilen degerlerden goriildiigii lizere yukariya doniik egim
verilerek yerlestirilen zemin ¢ivileriyle olusturulan sistemlerde (a=-5°), asagiya doniik
egim verilerek yerlestirilen (a=15°) ¢ivili sistemlere gore hem kohezyonlu hem de graniiler
zemin sartlari i¢in daha biiyiik giivenlik katsayist hesaplanmistir. Giivenlik katsayisindaki
%13’liik fark maliyetin yaklasik %7-11 azalmasin1 saglamaktadir. Maliyetteki bu azalma
g6z ard1 edilemez. Ancak, yukar1 doniik sekilde yerlestirilen zemin ¢ivilerinin enjeksiyonu
yer¢cekimi dogrultusunda akma egilimi gostereceginden sondaj deligi ile ¢ivi arasinda
bosluklar olusabilmektedir. Uygulamadaki bu olumsuz durum 6zel ekipmanlarla ortadan
kaldirilabilir. Ancak, bu ekipmanlarin fiyatta ek artislara sebep olabilecegi de gbz oOniine

alimmalidir [23].
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Bu calisma kapsaminda, o6rneklenen dort durum igin Phase® sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmis ve yazilimlardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Olusturulan
modellerde zemin Elastisite Modiili E= 20 MPa ve Poisson oran1 v= 0,25 olarak kabul
edilmigtir. Olusturulan dort modelden elde edilen analiz sonuglari Cizelge 4.5°te

verilmektedir.

Cizelge 4.5. Farkli ¢ivi egimleriyle olusturulan sistemlerde Phase” yaziliminda hesaplanan
giivenlik katsay1s1 sonuglari (Zemin birim hacim agirhigi y=19 kN/m”)

c o(°) a=15°(Asag1 dontik egimli) | o=-5°(Ters egimli)
(kN/m2) GK. Deplasman GK. Deplasman
(mm) (mm)
5 20 0,67 Yenilme 0,80 Yenilme
5 30 0,90 Yenilme 1,13 33
100 10 4,10 22 3,78 22
150 10 5,94 22 5,46 22

Talren ve Phase’ analiz sonuclari karsilagtirildiginda, kohezyonsuz zeminler icin
hesaplanan giivenlik katsayilarinin yakin oldugu goriilmektedir. Ancak, kohezyonu yiiksek
olan zeminlerde Phase” ve Talren sonuglari farkhidir. Ayrica, kohezyonsuz zeminlerde iki
yazilimda da yukar1 doniik egimde yerlestirilen ¢ivilerden daha biiyiik giivenlik katsayisi
elde edilmisken, kohezyonlu zeminde modellenen sevlerde Phase” analizleri a=15° egimli
uygulanan c¢ivilerde giivenlik katsayisin1 yukart doniik c¢ivilere gore daha biiyiik
hesaplamigtir. Ayrica parametrik arastirmalar kapsaminda degerlendirilen ve kohezyonu
diisiik zeminlerde bulunan Istinye ve Seattle Vaka analizlerinde ters egim (a=-5°) verilerek
uygulanan ¢ivilerle olusturulan sistemlerde hesaplanan gilivenlik katsayisi asagi doniik
egimde yerlestirilen ¢ivilere gore daha diisiiktiir. Tiim bu sonuglar, analizlerde uygulanan
¢ivi egimlerinin hem model geometrisine ve ¢ivi diizenine hem de zemin parametrelerine
bagli oldugunu gostermektedir. Civili yapilarda sistem performansi, ¢ivi ile zemin
arasindaki etkilesime baghdir. Civi zemin arasindaki etkilesimin karmagsik olmasi ve
bircok faktor tarafindan etkilenmesi, ters egim verilerek olusturulan sistemlerde daha
bliyiik giivenlik katsayisi hesaplanacagi sonucu i¢in kesin bir yargi belirtmemektedir.
Ayrica FHWA tarafindan yayimlanan kilavuz kaynaklarda ¢ivi e§iminin a=20°"den biiyiik
olmamasi, daha fazla arttirilmasi gerektigi durumlarda dikkatli olunmasi gerektigi

Onerilmistir. Ancak bu aciklama yapilirken ¢ivi egiminin hangi degere kadar
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arttirilabilecegi belirtilmemistir. Ciinkii artan ¢ivi egimine bagli olarak her sistem Istinye

ve Seattle vakalarinda oldugu gibi farkli a degerlerinde yenilebilmektedir.

Yukar1 doniik egimde yerlestirilen ¢ivilerin sistem stabilitesine daha ¢ok katki sagladigi
gorlislinii savunan makalede, tam o6lcekli deneysel bir duvardan elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. 3,4 m yliksekligindeki dik kaz1 sevine uygulanan 3 adet zemin ¢ivisinin
yatay ve diisey araliklari 1 m’dir. En st sirada bulunan ¢ivi, duvar iist kotunun 1 m altina
yerlestirilmistir. Civilerin yerlestirildigi deligin ¢apt 8 cm’dir. ilk deneysel duvara
yerlestirilen civiler yatayla -5° a¢1 (yukari1 doniik), ikinci deneysel duvara yerlestirilen
civiler ise yatayla 15° ac¢1 yapmaktadir. Tahmin edilen olas1 kayma ylizeyi géz Oniine
aliarak yerlestirilen 6l¢iim aletlerinin konumlar1 Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Makalede
2. siradaki ¢ivilerden elde edilen okumalar sunulmaktadir. Ayrica duvar list kotunda
gelisen yanal deplasman degerleri, a=-5°egimde yerlestirilen ¢ivilerle olusturulan sistemde
5 mm, oa=15°gimde yerlestirilen ¢ivilerle olusturulan sistemde 10 mm olarak

kaydedilmistir. 2. siradaki civilerde gelisen eksenel ¢cekme kuvvetleri Cizelge 4.6’da

sunulmaktadir.
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Sekil 4.10. Zemin ¢ivili duvar enkesitinde, 6l¢iim aletlerinin yerleri
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Cizelge 4.6. Her iki deney takimi i¢in ikinci sira ¢ivide okunan ¢ekme kuvvetleri

2. siradaki ¢ivilerde gelisen cekme kuvvetleri (kN)
Kazi Derinligi a=-5°(Ters egimli) a=15°(Asag1 doniik egimli)
(m) 1. Olciim 2. Olgiim 1. Olcim 2. Olgiim
Aleti Aleti Aleti Aleti
3,4 9,97 10,13 7,92 8,12

Incelenen sistemde sunulan arazi okumalari, ters egim verilerek yerlestirilen civilerle
olusturulmus yapida daha diisilk yanal deplasman degeri elde edildigini goOstermistir.
Ayrica, 2. sira ¢ivilerde gelisen eksenel ¢ekme kuvvetlerinin daha biiylik olmasi sistemde
¢ivi gili¢lendirici etkisinin daha biiyiik oldugunu kanitlamaktadir. Bu 6rnek duvar testi i¢in
elde edilen sonuglar, a=-5° egimli ¢iviler ile olusturulan sistemin daha kararli oldugunu
gostermektedir. Aymi etkinin Phase® yaziliminda gozlenip gdézlenmedigini arastirmak

amaciyla, yazilimda iki deney takimi i¢in modeller gelistirilmistir.

Deneysel duvarlarin bulundugu zeminin parametreleri makalede belirtilmedigi icin Phase’
yazihminda olusturulan modellerde belli kabuller yapilmustir. Phase’ yaziliminda
hesaplanan yanal deplasman degerlerinin dogrulugu 6nceki boliimlerde ispat edildigi igin,
modellerde secilen zemin parametreleri arazi okumalarina yakin deplasman degerleri elde
edilene kadar denenmistir. Yazilimda olusturulan modellerde zeminin birim hacim agirlig
v=19 kN/m’, kohezyon ¢=10 kPa, i¢sel siirtinme acis1 $=30°, Elastisite Modiilii E=20 MPa
ve Poisson oran1 v=0,25 alinmistir. Cizelge 4.7°de yazilimdan elde edilen yanal deplasman

sonuglar1 arazi okumalari ile birlikte gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. Her iki deney takimi i¢in arazide okunan ve Phase’ yazilimda hesaplanan
yanal deplasmanlar (mm)

Duvar iistliinde olusan yanal deplasmanlar (mm)
Kazi Derinligi a=-5°(Ters egimli) a=15°(Asag1 doniik egimli)
(m) Arazi Phase’ Modeli Arazi Phase” Modeli
Okumasi Okumasi
3.4 5 59 10 9,2

Modellenen deneysel duvarlardan elde edilen deplasman degerleri arazi sonuclari ile
tutarlilig1 saglandiktan sonra, modellerin Phase” yaziliminda stabilite analizleri yapilmustar.

Ayrica, kullanilan parametreler ve oOlgiilen ¢ivi kuvvetleri Es. 4.3’te verilen denklemde
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yerine konularak giivenlik katsayisi hesaplanmis ve analitik yontemle elde edilen giivenlik
katsayist ile yazilim sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Phase’ yaziliminda ilk deney (a=-5°) i¢in
1,32 ve ikinci deney i¢in 1,16 giivenlik katsayisi hesaplanmigtir. Yazilimdan elde edilen
sonuglar da bu 6rnek vaka icin yukar1 doniik ¢ivilerle olusturulan sitemin daha stabil
oldugunu gdostermektedir. Sekil 4.11°de modellenen deney takimlarinin analiz sonuglar

sunulmaktadir.

Critical SRF: 1.32 Critical SRF: 1.16

Sekil 4.11. Her iki deney takimu i¢in Phase” yazilimi giivenlik katsayist sonuglari

Es. 4.3’te verilen denklemde, modelle kullanilan parametreler ve arazide Olgiilen c¢ivi
¢cekme kuvvetlerinin ortalama degerleri girilerek her iki sistem icin gilivenlik katsayisi
analitik olarak da hesaplanmistir. Hesaplanan giivenlik katsayisi ilk sistem (a=-5°) i¢in
1,29 ve ikinci sistem ic¢in (a=15°) 1,17’dir. Analitik olarak elde edilen sonuclarin Phase®
analiz sonuclan ile oldukca yakin degerler oldugu goriilmektedir. Boylece, yazilimdan
tutarhi gilivenlik katsayilarinin elde edilebildigi bir kez daha dogrulanmaktadir. Sekil
4.12°de ilk sistemde, Sekil 4.13’te ikinci sistemde hesaplanan giivenlik katsayilarinin

Excel hesaplamalar1 sunulmaktadir.
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A . . . . Result as per
Description Variable Units Values (Degree) Units Values (Radian) Eq.1 3p
height of the wall H (m) 3.4 (m) 3.4
45°4+9/2 ] ©) 60 (Rad) 1.047197551
i ight of th
unit welg-t of the v (kN/m?) 19 (kN/m?) 19
soil
cohesion c (kN/m?) 10 (kN/m?) 10
- — 1.290
internal friction P ) 30 (Rad) 0.523598776
angle
nail tension T (kN) 10.05 (kN) 10.05
- o;?tlm.um nail 8 ©) 45 (Rad) 0.785398163
inclination angle
angle of nail with a ©) 15 (Rad) -0.261799388
respect to

Sekil 4.12. Yukar1 doniik egimli ¢iviler ile olusturulan sistemde hesaplanan G.K. (a=-5°)

. . . . . Result as per
Description Variable Units Values (Degree) Units Values (Radian) Eq.1 3p
height of the wall H (m) 3.4 (m) 3.4
45°+@ /2 ] ) 60 (Rad) 1.047197551
i ight of th
unit welg-to the v (kN/m?) 19 (kN/m?) 19
soil
cohesion c (kN/m?) 10 (kN/m?) 10
internal friction 1.174
[0} ) 30 (Rad) 0.523598776
angle
nail tension T (kN) 8.02 (kN) 8.02
_optimum nail B ©) 75 (Rad) 1308996939
inclination angle
angle of nail with a ©) 15 (Rad) 0.261799388
respect to

Sekil 4.13. Asag1 doniik egimli ¢iviler ile olusturulan sistemde hesaplanan G.K. (a=15°)

Tim vaka analizlerinden elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, sistemin stabil oldugu
optimum acinin zemin parametreleri, model geometrisi vb. bir takim faktorlerden
etkilendigini gostermektedir. Yukar1 doniik ¢iviler bazi uygulamalarda daha iyi performans
sergilemekteyken, Seattle ve Istinye Park vakalarinda a=10-15° g¢ivi egimleriyle
olusturulan sistemler optimum performansi sergilemektedir. Bu sonuglar, optimum ¢ivi
acisini belirlemenin yazilimlar ve test deneyleri ile gerceklestirilecek analizler ile miimkiin
olabilecegini gostermektedir. FHWA tarafindan 6nerilen kilavuz kaynaklarda a agisinin
5°’den daha kii¢lik uygulanmasi yapim zorlugundan dolay1 6nerilmemektedir. Alinacak ek

Onlemler olumsuz kosullar1 ortadan kaldirsa bile projeci tarafindan bu gibi uygulamalarin
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maliyet etkinligi mutlaka degerlendirilmelidir. Vaka analizlerinden de goriildiigli lizere

yukar1 doniik ¢ivi uygulamalari her kosul i¢in optimum tasarimi saglamayabilir.

4.3. Civi Uzunlugunun Sistem Performansina Etkisi

Projesine gore degisen duvar yiiksekligi ve duvar yiizii egimi belirlendikten sonra ¢ivilerin
hangi aralik, egim, cap ve uzunlukta sistem durayliligini saglayip saglayamayacagini ve
izin verilen deplasman sinirlar1 i¢inde kalip kalmayacagini analiz etmek gerekir. Analiz
icin gerekli olan ¢ivi degiskenlerini olusturmak i¢in 6n tasarim yapmak gerekmektedir.
FHWA tarafindan yayimlanan referans kaynaklarda kalici yapilar i¢in ¢ivi boyunun
yaklasik 0,7H (H duvar yiiksekligidir.) uzunlugunda alinmasi1 Onerilmektedir [1]. Zayif
zemin, derin tabanli kayma ylizeyi, duvar arkasinda biiyiik siirsarj yiikleri veya ylikselen

sevin varlig1 s6z konusu ise ¢ivi uzunlugu arttirilabilir.

Egimli duvar yiizeyine sahip iksa yapilarinda ¢ivi boylar1 kisa tutulabilmektedir. Aym
zemin kosullarinda, 1/10°luk bir sev oranina sahip olan iksa yapilarinda kullanilan ¢ivi
boylari, dik duvarlar i¢in gerekli ¢ivi uzunluklarindan yaklasik % 10-15 kadar kisa
uygulanabilmektedirler. Zemin kosullarinin degiskenlik gosterdigi durumlarda belirlenen
zemin parametreleri tasarimciyl tatmin etmiyorsa, ¢ivi uzunluklari 6n tasarimda 1,2 H
alinabilir. Civi uzunluklarinin 0,6 H veya daha kisa olarak uygulandiklari1 projelere ender

rastlanilir.

FHWA tarafindan gecici yapilar i¢in On tasarimda secilmesi tavsiye edilen c¢ivi
uzunluklari, Béliim 2’de sunulan abaklar yardimiyla bulunabilir. Ayni béliimde, Istinye
Park ve Seattle Vakalarma ait &n tasarim degerlendirilmesi verilmistir. On tasarimda
Onerilen ¢ivi uzunluklan (iist ¢ivilerde), vakalarda uygulanan ¢ivi boylarindan bir miktar
daha uzundur. Ayrica, vakalarda uygulanan civiler duvar yliksekligi boyunca esit
uzunlukta uygulanmamislardir. Cizelge 4.8’de parametrik c¢alisma kapsaminda
degerlendirilen vakalarin 6n tasarimda hesaplanan ve gercekte uygulanan uzunluklart

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8. Vaka modellerinin 6n tasarim ve gercek uzunluklar

Istinye Park Iksasi Seattle Poliklinik Duvart

On tasarim ¢ivi uzunlugu (m) 6,6 m 10,4 m

Ust iki sira: 4m

.. 3.sra:6 m . .
Uygulanan Givi uzunluklari (m) 4.5.ve 6. siradakiler: 8 m En iist sira: 9,8 m
(listen alta) 7 swa: 6m alt siradakiler: 10,7 m

en alt sira: 4 m

Civi uzunlugunun sitem performansina etkisini arastirmak amaciyla, iki vaka modeli
lizerinde sonlu eleman analizleri temelli parametrik bir calisma gergeklestirilmistir.
Tasarimlarda, tiim ¢ivi uzunluklar1 esit secilmistir. Sonuclar, FHWA tarafindan 6nerilen
abaklardan [3] elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Civi uzunlugu etkisini
aragtirmada gozetilen diger bir amag, belirli bir uzunluktan sonra sisteme yapilan katkinin
artmadigimi ortaya koymaktir. Belirli bir uzunluktan sonra ¢ivi uzunlugunu arttirmak
ekonomik olmamaktadir. Boylece, bu ¢alisma ile vakalarda optimum ¢ivi uzunlugu degeri

de elde edilmistir.

FHWA [1, 3] duvar alt yarisinda Onerilen ¢ivi boylarinda kisaltma yapilabilecegini
bildirmektedir. iksa yapilarinda, sistemi etkileyen maksimum deplasmanlarin duvar iist
yarisinda gerceklestigi diisiiniildiiglinde, alt ¢ivi uzunluklarinda izin verilen Olcilide
kisaltma yapilabilecegi anlagilmaktadir. Ancak, sistemde maksimum yanal deplasmanlarin
gerceklestigi duvar iist kotlarinda uygulanan ¢iviler bu deplasmanlar1 azaltma y6niinde bir

katki sagladigi gibi alt ¢ivilerin de stabiliteye katki sagladigi belirtilmektedir [1].

4.3.1. Civi uzunlugu etkisinin Istinye Park Vaka Analizinde arastiriimasi

Istinye Park Vakasinda, ilk iki sira ¢ivi uzunlugu 4 m, 3. siradaki ¢ivi 6 m, 4., 5. ve 6.
siradaki ¢iviler 8 m, 7. siradaki ¢ivi 6 m ve en alttaki ¢ivi uzunlugu 4 m olacak sekilde
uygulanmistir. 2. Béliimde anlatilan ¢ivi uzunlugu degerlendirmesinde, FHWA tarafindan
Onerilen gegici yapilar icin tasarlanmis On tasarim abaklar1 kullanilarak ¢ivi boyu 6,6 m
olarak hesaplanmaktadir. Istinye Park modelinde kullanilan g¢ivilerin uzunluklar
degiskendir. Istinye Park Vakasinda kisaltma yapilan civiler en {ist iki sira ve alttaki

civilerdir. Diger ¢ivi boylart 6n tasarimda bulunmus ¢ivi uzunlugunu saglamaktadir. Vaka
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modellerinden elde edilen deplasman ve stabililite sonuglari, ayrica Olgililen arazi
deplasman okumalari, sistem durayliliginin emniyette oldugunu gostermektedir. Etkin ¢ivi
uzunlugunu arastirmak amaciyla Istinye modelinde tiim ¢ivi uzunluklari esit alinarak,
yalnizca ¢ivi boylarmim degistigi uygulamalar Phase” yaziliminda modellenmis ve ¢ikan
sonuclar karsilagtirnlmigtir. Gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinde ¢ivi caplart ve
egimleri Istinye Park zemin ¢ivili iksa modeli ile ayn1 alinmustir. 32 mm capindaki civiler
yatayla 10° ag1 yaparak sekilde asag1 yonlii e§imde zemine uygulanmistir. Cizelge 4.9°da
Phase” yazilimda modellenen 6rneklerin sonuglari goriilmektedir. Modellerde birbirine esit

¢ivi uzunluklart L= 3 m, L=4 m, L=6 m, L=8 m, L=10 m ve L=12 m varsayilmistir.

Cizelge 4.9. Istinye Park iksasinda arastirilan ¢ivi uzunluklarinin yatay deplasman analiz

sonuglari
Kaz Derinligi [m] : Sabit Civi Uzunluklarma Gore Analiz Edilen Yatay Deplasmanlar [mm] '
L=3 m (Yenilme) L=4 m L=6 m L=8m L=10m L=12m Vaka Modeli
0.00 -252 -34 -21 -15 -12 -11 -26
0.49 -259 -35 -21 -16 -13 -12 -26
0.97 -266 -37 -22 -17 -14 -13 -27
1.46 =272 -37 -23 -17 -14 -13 -27
1.95 -278 -38 -23 -17 -15 -13 -27
2.44 -284 -39 -23 -18 -15 -14 -27
2.92 -289 -39 -23 -17 -15 -14 -26
3.41 -295 -40 -24 -18 -15 -14 -26
3.90 -300 -40 -24 -18 -16 -14 -26
4.38 -305 -40 -23 -18 -16 -14 -25
4.87 -309 -40 -24 -18 -16 -15 -25
5.36 -313 -40 -24 -18 -16 -15 -25
5.85 -317 -40 -23 -18 -16 -15 -24
6.33 -320 -40 -23 -18 -16 -15 -23
6.82 -323 -40 -23 -18 -16 -15 -23
7.31 -326 -39 -23 -18 -16 -15 -22
7.79 -328 -38 -22 -18 -16 -15 -22
8.28 -329 -37 -22 -18 -16 -15 221
8.77 -330 -35 -21 -17 -15 -15 -20
9.26 -330 -34 -20 -17 -15 -15 -19
9.74 -325 -32 -20 -16 -15 -14 -18
10.23 -315 -30 -18 -15 -14 -14 -17
10.72 -296 -28 -17 -15 -14 -13 -16
11.21 -253 -25 -16 -14 -13 -13 -15
11.69 -180 221 -15 -13 -12 -12 -14
12.18 -95 -17 -13 -12 -11 -11 -12
12.67 -43 -14 -12 -11 -10 -10 -11
13.15 -20 -12 -11 -10 -10 -9 -10
13.64 -14 -11 -10 -9 -9 -9 -10
14.13 -11 -10 -9 -9 -9 -9 -9
14.62 -9 -9 -9 -9 -8 -8 -9
15.10 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8
15.59 -7 -8 -8 -8 -8 -7 -8
16.08 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
16.56 -6 -6 -7 -7 -6 -6 -6
17.05 -5 -6 -6 -6 -6 -6 -6
17.54 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
18.03 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
18.51 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
19.00 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
L=3 m (Yenilme) L=4m L=6m L=8m L=10m L=12m Vaka Modeli
| Giivenlik Faktorii 0.96 0.995 1.36 1.56 1.72 1.81 1.46
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Analiz sonuglari, ¢ivi boylarnin L=4 m olarak tasarlandiginda sistemin yenildigini
gostermektedir. Bu durum yanal deplasman ve giivenlik katsayis1 sonuglari ile
yorumlanmigtir.  Civi  uzunluklarina gore deplasman grafikleri Sekil 4.7’de
gosterilmektedir. Grafiklere yanal deplasmanlarin oldukg¢a fazla oldugu L=3 m c¢ivi
boylarina sahip modelin sonuglar1 yansitilmamistir. Sekil 4.14’te L=6 m ¢ivi boyundan
daha diisiik ¢ivi uzunluklarinda yanal deplasmanlarin hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
Ayrica, statik kosullar altinda toplam yenilmeye yoOnelik yapilan analizde 6 m’den daha
kisa civiler ile olusturulan sistemin giivenlik katsayilar1 ulagilmasi amaglanan degerden
diisiik ¢ikmaktadir (FHWA tarafindan Onerilen minimum giivenlik katsayis1 1,36

olmalidir).

Yatay Deplasman [mm]
-50 -40 -30 -20 -10 0
0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

Kazi Derinligi [m]

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

= =4 m = =6m b= | =8 M
=i==10 m =0=1=12 m =¢=\/aka Modeli

Sekil 4.14. Istinye Park Iksasinda arastirilan ¢ivi uzunluklarinin yanal deplasman grafikleri
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Civi boylarinin sistem stabilitesine katkisina yonelik arastirilan parametrik c¢alismada,
giivenlik katsayilar1 da deplasman sonuglart ile tutarlidir. Civi uzunluklari L=6 m
oldugunda giivenlik katsayis1 1,36 degerini vermistir. Bu sonu¢ FHWA tarafindan 6nerilen
minimum degerin siirinda oldugundan bu vaka i¢in, ¢ivi boylar1 6 m’den diisiik uzunlukta
kullanilmamalidir. Analiz sonuglari, 2. bolimde sunulan abaklarla hesaplanan 6n tasarim
degerleri ile yakin sonug¢ vermistir (bkz. Cizelge 4.8) Ancak, Istinye Park Vakasi
uygulamasinda en iist siradaki ¢ivi uzunlugunun 4 m olmasit bu durumla celiski
gostermektedir. Yapilan analiz sonuglar1 ve arazi olgiimleri Istinye iksasinda duraylilik
probleminin olmadigin1 kanitlamaktadir. Bu analizlerden ve dl¢limlerden yola ¢ikarak
Istinye Vaka modelinde duvar iist yarisinda kullanilan 6 ve 8 m uzunlugundaki ¢ivilerin

sitem performansini olumlu yonde etkiledigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Ayrica, yapmin kalict ve/veya deplasmanlar acgisindan daha kritik olmasi durumunda
uygulanacak olan optimum ¢ivi uzunlugu bu c¢alisma kapsaminda arastirilmistir. Civi
boylar1 10 m alinarak analiz gergeklestirildiginde maksimum deplasmanin 16 mm oldugu
goriilmiistiir. Civi boylarinin 8m’den 10 m’ye uzamasi yanal deplasmanlarda yalnizca 1
mm azalma saglamistir. Sekil 4.14’te gortldiigii lizere 8 m den sonra arttirilan ¢ivi
uzunluklarinin deplasmanlar1 kisitlamadaki etkisinin artis1 oldukea kiigiiktiir. Ayrica Sekil
4.15’te, Phase’ analizinden elde edilen giivenlik faktdrlerinin ¢ivi uzunluklarma bagli
degisimleri goriilmektedir. Cizilen dogrunun egiminin 10 m’den sonra yiiksek oranda
azalmasi giivenlik katsayilar1 agisindan da ¢ivi uzunlugunun daha fazla arttirilmasinin
gereksizligini acgiklamaktadir. Civi uzunlugunun gereginden fazla arttirilmasi ekonomik
olmayacaktir. Halbuki civili iksa yapilarinin diger destek tekniklerine gére daha ¢ok tercih

edilmesinin nedenlerinden biri de ekonomik olusudur.

Phase’ analizleri Istinye Vakasinda uygulanan ¢ivi uzunluklarmin yeterli oldugunu
gostermektedir. En iist siradaki ¢ivi uzunlugunun kisa secilmesine kars1 duvar iist yarisinda

uzun segilen diger ¢ivi boylar1 deplasmanlart sinirlamis ve durayliligi saglamistir.

Analiz sonuglar1 ayrica On tasarim abaklar1 kullanilarak yapilan degerlendirmeler
sonucunda bulunan ¢ivi uzunlugu ile yakin sonuglar sergilemektedir. FHWA tarafindan
onerilen siur uzunluk 6n tasarim degerlendirmesinde 6,6 m hesaplanmustir. Phase’
analizinde 6 m uzunlugundaki ¢ivilerle kurulan sistemde kritik yapilar i¢in Onerilen

giivenlik katsayis1 (FHWA smir1:1,36) elde edilmistir. On tasarim degerlendirmesinde
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giivenlik katsayisinin 1,35 olarak kabul edilerek diizenlenen abaklardan yakin sinir
uzunlugun elde edilmesi Phase® yazilminin giivenlik katsayisi tahminindeki hassashgin
da kanitlamaktadir. Uzunluk etkisinin daha iyi anlagilmasi amaciyla Seattle Vakas1 da bu

acidan degerlendirilmistir.
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Giivenlik Faktorleri
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Civi Uzunlugu L (m)

Sekil 4.15. Istinye Park Iksasinda c¢ivi uzunluklarina bagli olarak degisen giivenlik
katsayilari

4.3.2. Civi uzunlugu etkisinin Seattle Vaka Analizinde arastirnlmasi

Seattle Vakasinda, ilk sira ¢ivinin uzunlugu 9,8 m, diger siradaki ¢iviler 10,7 m olacak
sekilde uygulanmustir. ilk ¢ivinin egim agis1 diger civilerden farkli olarak yatayla 20° ag1
yapmaktadir. Diger ¢iviler a=15° olacak sekilde uygulanmislardir. Bunun sebebi
belirtilmemistir. Ancak, iisteki ¢ivinin egiminin fazla olmasi sebebiyle altindaki civiye
temasini1 engellemek amaciyla ¢ivi boyunun kisa tutuldugu diistiniilmektedir. 2. Boliimde
anlatilan ¢ivi uzunlugu degerlendirmesinde, FHWA tarafindan 6nerilen gegici yapilar i¢in
tasarlanmis On tasarim abaklar1 kullanilarak ¢ivi boyu 10,3 m olarak hesaplanmigtir. Seattle
modelinde iistte kullanilan ¢ivi boyu tasarimda 6nerilen uzunluktan 0,5 m daha kisadir.
Diger ¢iviler 6n tasarim boyundan 0,4 m daha uzun tutulmustur. Vaka modellerinden ¢ikan

deplasman ve stabililite sonuglari, ayrica Olgiilen arazi deplasman okumalari, sistem
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durayliliginin emniyette oldugunu gostermektedir. Etkin ¢ivi uzunlugunu arastirmak
amaciyla Seattle modelinde tiim ¢ivi uzunluklar1 esit alinarak, yalnizca ¢ivi boylarinin
degistigi  uygulamalar Phase2 yaziliminda modellenmis ve c¢ikan sonuglar
karsilastirtlmistir.  Gergeklestirilen simiilasyonlarda ¢ivi caplar1 ve egimleri degisken
degildir. Uygulanan tiim ¢ivilerin ¢apt 32 mm, yerlestirilme agilari a=15° olarak
tasarlanmistir. Cizelge 4.10°da Phase2 yazilimda modellenen 6rneklerin sonuglar

goriilmektedir. Modellerde tanimlanan ¢ivi uzunluklart L= 5 m, L=6 m, L=8 m, L=10 m,

L=12 m ve L=14 m’dir.

Sekil 4.16’da model analizlerinden elde edilen yanal deplasman sonuglarinin derinlige
bagli degisimi gosterilmektedir. Grafiklerden goriildiigii lizere azalan ¢ivi boylarina bagh
olarak kazi yliziinde gelisen yanal deplasmanlar artig gostermektedir. Civi uzunlugunun 10
m’nin altina diismesi ile birlikte deplasmanlar artis gostermeye baglamistir. Civi
uzunlugunun 10 m olarak degerlendirildigi analizde, giivenlik katsayisinin 1,39 olarak
hesaplanmis ve FHWA tarafindan Onerilen minimum 1,36 katsayis1 da saglamistir.10
m’den daha kisa uzunlukta ¢ivilerle uygulanan sistemde, yapi durayliliginin tehlikeye
girebilecegi anlagilmaktadir. Sonuglar Boliim 2°de abaklarla hesaplanan 10,3 m degeri ile
uyumludur. Bu durum analizlerden arastirmacilarin Onerdigi sonuclar ile tutarh

yaklagimlar ¢ikarilabilecegini kanitlamaktadir.

Ayrica yapinin kalici ve deplasmanlar agisindan daha kritik olmasi durumunda
uygulanacak olan optimum ¢ivi uzunlugu, bu c¢alisma kapsaminda arastirilmistir. Civi
boylar1 12 m alinarak analiz gerceklestirildiginde, maksimum yanal deplasmanlarin duvar
iist kotunda 16 mm oldugu goriilmiistiir. Civi boylarinin 2 m daha uzamasi ise yanal
deplasmanlarda yalnizca 1 mm azalma saglamistir. Sekil 4.16’da goriildiigii tizere 12 m
den daha uzun ¢ivilerle olusturulan sitemlerde, deplasmanlari kisitlayicit yondeki etki son
derece kiiciik degisimler gdstermektedir. 12 m’den daha uzun se¢ilen ¢ivi boylar1 sisteme

ekstra katki saglamayacagi gibi maliyetleri de arttiracaktir.
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Cizelge 4.10. Seattle Vakasinda arastirilan ¢ivi uzunluklarinin yatay deplasman analiz

sonugclari
Sabit Civi Uzunluklarma Gore Degisen Yatay Deplasmanlar [mm]
Kaz Derinligi [m] | Civi Uzunlugu| Civi Uzunlugu| Civi Uzunlugu | Civi Uzunlugu | Civi Uzunlugu | Civi Uzunlugu Vaka Modeli
L=5m L=6m L=8m L=10m L=12m L=14m
0.00 -122 -36 -24 -19 -16 -15 -20
0.95 -117 -35 -24 -19 -16 -15 -19
1.90 -113 -35 -23 -18 -16 -15 -18
2.86 -109 -34 -22 -18 -15 -15 -18
3.81 -105 -33 -22 -18 -15 -15 -18
4.76 -100 -32 21 -17 -15 -15 -17
5.71 -95 -31 -20 -17 -15 -14 -17
6.67 -90 -29 -19 -16 -14 -14 -16
7.62 -84 -27 -18 -15 -14 -13 -15
8.57 -78 -26 -17 -14 -13 -13 -14
9.52 =72 -23 -16 -13 -12 -12 -13
10.48 -66 -21 -14 -12 -11 -11 -12
11.43 -59 -19 -13 -11 -10 -10 -11
12.38 -53 -16 -11 -9 -9 -8 -9
13.33 -47 -14 -9 -8 -7 -7 -8
14.29 -39 -11 -7 -6 -6 -5 -6
15.24 -26 -8 -5 -4 -4 -4 -4
16.19 -8 -4 -3 -2 2 -2 -2
17.14 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1
18.10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
19.05 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
20.00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Civi Uzunlugu | Civi Uzunlugu | Civi Uzunlugu | Civi Uzunlugu | Civi Uzunlugu | Civi Uzunlugu Vaka Modeli
L=5m L=6m L=8m L=10m L=12m L=14m
| Giivenlik Faktorii 0.95 1.03 1.25 1.39 1.51 1.55 1.46

Ayrica Sekil 4.17°de, Phase’ analizinden elde edilen giivenlik faktorlerinin ¢ivi
uzunluklarina bagl degisimleri goriilmektedir. Cizilen dogrunun egiminin 12 m’den sonra
onemli oranda azalmasi giivenlik katsayilari agisindan da ¢ivi uzunlugunun sisteme ek
katki getirmedigini gostermektedir. Civi uzunlugunun gereginden fazla arttirilmasi

ekonomik ¢oziimler vermemekte ve gereksiz maliyetlere sebep olmaktadir.



114

Yatay Deplasman [mm]
-40 -30 -20 -10 0
0.00 |- ——=L=6tm
— =l=1=8m
2.00 —A—1=10m
4,00 —==1=12'm
=¥=1=14m
6.00 —=@-\/aka Modeli
'E 8.00
= X [N
(=
£ 10.00
g L]
8 12.00
14.00
16.00
18.00
20.00

Sekil 4.16. Seattle Vakasinda arastirilan ¢ivi uzunluklarinin yanal deplasman grafikleri
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Sekil 4.17. Seattle Vakasinda ¢ivi uzunluklarina bagl olarak degisen giivenlik katsayilari
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4.4. Farkh Uzunlukta Civilerle Kurulan Sistemlerde Performansin Arastirilmasi

Zemin civili iksa yapilarinda insaat kolaylig1i acisindan tiim civilerin uzunluklar1 esit
alinabilir. Yaygin olan uygulama da bu sekildedir. Ancak esit uygulanan ¢ivi
uzunluklarinin yaninda, diizensiz uzunluklara sahip c¢ivilerle uygulanan sistemler de
tasarlanabilir. Onemli olan, degisken civi uzunluklariyla olusturulan paternlerde sistemin

nasil davranabilecegini dogru bicimde tahmin edebilmektir.

Civi uzunluk dagilimlar ile ilgili olarak FHWA tarafindan arastirilan ¢ok 6nemli bir konu
da c¢ivi iginde gelisen kuvvetler ile ilgilidir [1]. Yapilan arastirmalar arazide ol¢iilen ¢ivi
kuvvetleri ile yazilimlardan elde edilen sonuglarin uyumsuz davranis sergiledigini
gostermistir. Arazi Olgiimlerine gore ¢ivi i¢cinde gelisen eksenel kuvvetlerin {ist siradaki
civilerde daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Halbuki sonlu eleman analizleri alt sirada
bulunan ¢ivilerde daha yiiksek cekme kuvvetleri gelistigini gostermektedir. Seattle ve
Istinye Park sonlu eleman modellerinde de alt siradaki ¢ivilerde daha biiyiik eksenel
kuvvetler geligsmistir. Deplasmanlarin tahmin edilmesinde basarili olan yazilimlar eksenel
kuvvet dagilimlarinda bu basarty1 sergileyememektedir. Kuvvet, ortaya ¢ikan
deplasmanlarin bir fonksiyonu olarak tiim ¢iviler boyunca dagitilir. Bu amagla analiz
edilen sistemlerde ¢ivi kuvvetleri irdelenerek tasarim yapildiginda, fazla c¢ekme
kuvvetlerinin gelistigi alt ¢ivilerin sistemde daha etkin gorev aldig1 diisiiniilebilir. Oysa ki
Olclimlere gore duvar iist kotlarindaki c¢ivilerin alt siradakilere gore daha uzun olmasi
gerekmektedir. Tasarim yaparken tim civilerin ayni uzunlukta olmasi ve kisaltma
yapilmamasi dogal olarak giivenligi arttiracaktir. Ancak alt siradaki ¢ivilerin yanal
deplasmanlar1 azaltmadaki etkisi diisiiniildiigiinde, alt sirada gereginden fazla uzun secilen

civiler ile optimum bir tasarim elde edilemeyecektir.

Zemin mukavemet parametrelerin alt kotlara dogru giderek artmasi durumunda projeci
optimum tasarim elde edebilmek amaciyla, gerekli ¢ivi uzunlugunu iist kotlarda
kullanarak, duvar alt yarisindan itibaren ¢ivi boylarini alta dogru kisaltabilir. Ancak bu
kisaltma yapilirken alt siradaki ¢ivilerin belli uzunlugun altina diismemesine dikkat
edilmelidir. Zira, genellikle iist siradaki civiler deplasmanlari azaltma yoniinde katki

saglarken alt siradaki ¢iviler de stabiliteye katki saglamaktadir [1].
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4.4.1. Degisken civi uzunlugu etkisinin istinye Vakasinda arastirilmasi

FHWA (1998)’e gore alttaki ¢iviler i¢in abaklar kullanilarak kisaltma yapilabilmektedir
(bkz. Sekil 2.24). Yukaridaki civiler sistem deformasyonuna daha c¢ok katki sagladigi ve
sistemin yiikiinlin biiyiik bir kismimi tasidigi i¢in bu civilerde kisaltma yapilamaz.
Uygulama acisindan farkli ¢ivi boylar1 ¢ok tercih edilmez. Ancak ¢ivi boylar1 ve
dizilislerinin sistem performansina olan etkilerini arastirmak amaciyla, bu caligmada

modeller iizerinde farkli kombinasyonlar olusturulmustur.

Farkli ¢ivi uzunluklarinin, kazida olusan deformasyonlar tizerindeki etkilerini aragtirmak
icin Phase*’de olusturulan modeller iizerinde yalnizca ¢ivi uzunluklar1 degistirilerek analiz
yapilmistir. Asagida degisken uzunluk modellerini igeren ii¢ durum igin analizler

gergeklestirilmistir.

e Model 1 — Derinlikle artan ¢ivi boylar1
e Model 2 — Sabit ¢ivi uzunluklari

e Model 3 — Derinlikle azalan ¢ivi boylar1

Istinye Vakasinda kullanilan ¢ivi boylar1 birbirinden farkli olup, iisteki iki ¢ivinin boyu
kisa tutulmustur. Analiz sonuglar1 ve arazi 6l¢iimleri ile sistemin giivenligi test edilmistir.
Civi uzunlugu etkisini arastirirken kullanilan model analizlerinden L= 6 m sabit ¢ivilerle
olusturulan sistemin sinirda kaldigi sonucuna varilmigtir. Yani sabit ¢ivi boylariyla
olusturulan sistemde, performansin istenilen aralikta kalmasi igin ¢ivi uzunluklari
minimum 6 m olmalidir. Degisken ¢ivi boylarmin duvar yiiksekligi boyunca nasil
dizilmesi gerektigini sorgulayabilmek amaciyla ii¢ farkli patern durumu modellenmistir.
Sabit ¢ivi uzunluklarina sahip olan modelde (Model 2) ¢ivi uzunluklar1 6 m kabul
edilmistir. Derinlikle artan ¢ivi boylarina sahip olan modelde (Model 1) toplam ¢ivi
uzunlugunu korumak amaciyla iisteki iki ¢ivi 4 m, alttaki 4 sirada 6 metre son iki sirada 8
m ¢ivi uzunlugu se¢ilmistir. Derinlikle azalan modelde (Model 3) ise bu durumun tam tersi
uygulanmustir. Tiim civiler Istinye modelinde oldugu gibi yatayla 10° a¢1 yapacak egimde
uygulanmistir. Modellerde Istinye Vakasindan farkli olarak yalmzca c¢ivi boylarinda

degisiklik yapilmistir.
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Cizelge 4.11°de Phase® yaziliminda analiz edilen modellerin servis yiikleri altinda duvar
yiiziinde gelisen yanal deplasman degerlerinin derinlikle degisimi verilmistir. Insaat
tamamlandiktan sonra, Model 1, Model 2 ve Model 3 icin Phase’ analizinden elde edilen
giivenlik katsayilar1 sirayla 1,40; 1,36 ve 1,16°dir. Model 1, en yiiksek giivenlik katsayisina
sahip olmakla birlikte maksimum yatay deplasman degerine (duvar iist kotunun yaklasik 1
m altinda) de ulagmistir. Bu durumu Model 2 takip etmektedir. Model 3’te emniyet
katsayisinin en diisiik ¢ikmasimin aksine yanal deplasman degerleri {ist kotlarda daha
diisiiktiir. Ancak duvar alt yarisinda bu durum degismektedir. Bu durumun degismesindeki
temel etken ¢ivi boyunda yapilan azaltmanin fazla olmasidir. FHWA tarafindan onerilen
¢ivi boyu azaltmasi ¢ivi uzunlugunun yaklasik 0,2 L kadar kisalmasidir. Yani, 6nerilen ¢ivi
uzunlugu 6 m olarak tespit edilmigse alt siralarda kullanilacak ¢ivi uzunlugu 4,8 m’den
kisa tutulmamalidir. Cilinkii alt kotlardaki ¢iviler stabiliteyi saglamada etkindir. Model 3’te
giivenlik katsayisinin bir hayli diismiis oldugu analiz sonuglarinda goriilmektedir. Bu
amacla azalan ¢ivi boyu tekrar simule edilmistir. En alt siradaki iki ¢ivi uzunlugu 4 m’den

5 m’ye cikarilmistir.

Modifiye edilmis, derinlikle azalan ¢ivi boylari ile olusturulan sitemin analiz sonuglari, alt
¢ivi boyundaki azaltmanin FHWA referanslar1 dikkate alinarak yapildiginda optimum
sonuclar ortaya cikabilecegini gostermektedir. En alttaki iki ¢ivinin yalnizca 1 m uzun
olmast duvar alt yarisindaki deplasmanlar1 onemli Ol¢lide azalttigi gibi iist yaridaki

deplasmanlar1 da degistirmistir.

Sekil 4.18, vaka modeli de dahil olmak iizere tiim modellerdeki yanal deplasman

degisimlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.11. Istinye Vakasi, uzunluk paternine gore olusturulan modellerin Phase” analiz

ciktilar:
Uzunluk Paternine Gore Yatay Deplasmanlar [mm
Kaz Derinligi [m] . . Derinlikle Derinlikle .
Sabit Derinlikle Artan Azalan Azalan Vaka Modeli
(T durum) ( Yeniden
0.00 -21 -28 -19 -18 -26
0.49 -21 -28 -20 -19 -26
0.97 -22 -28 -21 -20 -27
1.46 -23 -28 -22 -20 -27
1.95 -23 -28 -22 -21 -27
2.44 -23 -28 -23 -22 -27
2.92 -23 -28 -23 -21 -26
3.41 -24 -27 -24 -22 -26
3.90 -24 -27 -24 -22 -26
4.38 -23 -27 -24 -22 -25
4.87 -24 -26 -24 -22 -25
5.36 -24 -26 -24 -23 -25
5.85 -23 -25 -24 -22 -24
6.33 -23 -25 -24 -23 -23
6.82 -23 -24 -25 -23 -23
7.31 -23 -24 -24 -22 -22
7.79 -22 -23 -24 -22 -22
8.28 -22 -22 -24 -22 -21
8.77 -21 -21 -23 -21 -20
9.26 -20 -20 -23 -21 -19
9.74 -20 -20 -22 -20 -18
10.23 -18 -18 21 -19 -17
10.72 -17 -17 -20 -18 -16
11.21 -16 -16 -19 -17 -15
11.69 -15 -14 -17 -15 -14
12.18 -13 -12 -14 -13 -12
12.67 -12 -11 -12 -12 -11
13.15 -11 -10 -11 -11 -10
13.64 -10 -10 -10 -10 -10
14.13 -9 -9 -10 -9 -9
14.62 -9 -9 -9 -9 -9
15.10 -8 -8 -8 -8 -8
15.59 -8 -8 -8 -8 -8
16.08 -7 -7 -7 -7 -7
16.56 -7 -6 -7 -7 -6
17.05 -6 -6 -6 -6 -6
17.54 -5 -5 -5 -5 -5
18.03 -4 -4 -4 -4 -4
18.51 -3 -3 -3 -3 -3
19.00 -2 -2 -2 -2 -2
Derinlikle Derinlikle
Sabit Derinlikle Artan Azalan Azalan Vaka Modeli
(ilk durum) ( Yeniden
Giivenlik Faktorii 1.36 1.40 1.16 1.30 1.46




119

Yatay Deplasman [mm]
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

0.00 XK /\
2.00 — {\

4.00 \;
6.00 {

8.00

10.00

Kazi Derinligi [m]

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

=== Sabit == Derinlikle Artan
=== Derinlikle Azalan(ilk durum) =>é=Derinlikle Azalan (Modifiye edilen)
==ie=\/aka Modeli

Sekil 4.18. Servis Yiikleri altinda farkli dizilim ve boylardaki civilerle olusturulan
modellerin deplasman grafikleri-1

Analiz edilen modellere gore, asamali kazida iist kotlara yerlestirilen zemin ¢ivileri yatay
deplasmanlar1 azaltma yoniinde katki saglamaktadir. Alt kisma monte edilen civiler ise
yapt stabilitesini giiclendirmekte daha etkilidir. Bu durumun nedeni daha uzun kullanilan
ankraj boylarinin gé¢me ylizeyinin 6tesine kadar uzanmasidir.

Istinye modelinden elde edilen sonuglar, benzer arastirmanin yapildigi Shiu ve Chang

(2005) tarafindan sunulanlar ile uyumludur.
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4.4.2. Degisken civi uzunlugu etkisinin Seattle Vakasinda arastirilmasi

Seattle Vakasinda, en {iisteki ¢ivinin boyu yerlestirilme agisinin biiyiik olmasindan dolay1
0,9 m kisa uygulanmistir. Analiz sonuglar1 ve arazi olgiimleri ile sistemin giivenirligi
incelenmistir. Civi uzunlugu etkisini aragtirirken kullanilan modellerin sonlu eleman
analizlerinden, L= 10 m sabit ¢ivilerle olusturulan sistemin giivenlik katsayisinin sinirda
kaldig1 goriilmiistiir. Yani sabit ¢ivi boylariyla olusturulan sistemde, performansin istenilen
aralikta kalmasi i¢in ¢ivi uzunluklart minimum 10 m olmalidir. Degisken ¢ivi boylarinin
duvar yiiksekligi boyunca nasil dizilmesi gerektigini sorgulayabilmek amaciyla ii¢ farkli
patern durumu incelenmistir. Sabit ¢ivi uzunluklarina sahip olan modelde ¢ivi uzunluklar
10 m kabul edilmistir. Derinlikle artan ¢ivi boylarina sahip olan modelde toplam ¢ivi
uzunlugunu korumak amaciyla ¢ivi uzunluklar iicerli gruplar olusturularak, iistten alta
dogru 8 m, 10 m ve 12 m uzunlukta ¢iviler tanimlanmigtir. Derinlikle azalan modelde ise
bu durumun tam tersi uygulanmistir. Tim ¢iviler yatayla 15° ag¢1 yapacak egimde

uygulanmistir.

Cizelge 4.12°de Phase” yaziliminda analiz edilen modellerin servis yiikleri altinda duvar
yiiziinde gelisen yanal deplasman degerlerinin derinlikle degisimi verilmistir. Insaat
tamamlandiktan sonra, derinlikle artan, sabit ve derinlikle azalan ¢ivi boylarinin
tanimlandig1 ii¢ durum igin Phase’ analizinden sirastyla 1,30; 1,39 ve 1,44 giivenlik

katsayilar1 elde edilmistir.

Modellerin giivenlik katsayilar1 incelendiginde, Istinye Park modelindeki davranisa
uymadig1 gozlemlenmistir. Yanal deplasmanlar iisteki ¢ivinin en uzun oldugu durumda
minimum, en kisa oldugu durumda maksimum degerleri vermekteyken (beklenilen etki),
giivenlik katsayilar1 da bu durumla orantili sonuglar vermistir. Seattle modelinde {ist
siradaki civiler alt siradaki ¢ivilere gore hem deplasmanlari kisitlamada hem de toplam

yenilmeye kars1 duraylilig1 saglamada daha etkindir.

Sekil 4.19, tiim modellerdeki yanal deplasman degisimlerini gostermektedir.
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ciktilar:
Uzunluk Paternine Gore Yatay Deplasmanlar [mm]
Kaz Derinligi [m] ) Derinlikle Artan | Derinlikle Azalan .
Sabit L=10 m (L=8.10,12 m) (12,10.8 m) Vaka Modeli
0.00 -19 -23 -17 -20
0.95 -19 -22 -16 -19
1.90 -18 -22 -16 -18
2.86 -18 -21 -16 -18
3.81 -18 -20 -16 -18
4.76 -17 -20 -15 -17
5.71 -17 -19 -15 -17
6.67 -16 -18 -14 -16
7.62 -15 -17 -14 -15
8.57 -14 -16 -13 -14
9.52 -13 -15 -12 -13
10.48 -12 -13 -11 -12
11.43 -11 -12 -10 -11
12.38 -9 -10 -9 -9
13.33 -8 -8 -7 -8
14.29 -6 -6 -6 -6
15.24 -4 -5 -4 -4
16.19 -2 -2 -2 -2
17.14 -1 -1 -1 1
18.10 -1 -1 -1 -1
19.05 -1 -1 -1 1
20.00 -1 -1 -1 -1
Sabit Derinlikle Artan | Derinlikle Azalan | Vaka Modeli
| Giivenlik Faktorii 1.39 1.30 1.44 1.46

Usteki ¢ivilerin uzun oldugu modelde yanal deplasmanlarin kisitlandigi goriilmektedir.
Analizlerden elde edilen gilivenlik katsayilar1 da {isteki deplasmanlar ile uyum gdstermistir.
Bu durumun nedeni duvar alt yarisinda deplasman degisimlerinin ¢ok kiiclik olmasidir. Bu
amagla giivenlik katsayisini belirleyen etkenin duvar iist yarisindaki deplasmanlar oldugu
sonucuna vartlmistir. Bu durumun verilen zemin parametreleri ile ilgili oldugu
disiiniilmektedir. 3. Bolim’ de tanimlanan zemin parametreleri incelendiginde Elastisite
Modiilii zemin {ist yiiziinden alt kotlara dogru artmaktadir. Elastisite Modiillerinin alt
kotlarda yiiksek olmasi, yanal deplasmanlar1 sinirlandirmisg, gilivenlik katsayisinda

gbzlenen durumu ortaya ¢ikartmistir.
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Sekil 4.19. Servis Yiikleri altinda farkli dizilim ve boylardaki civilerle olusturulan
modellerin deplasman grafikleri-2

4.5. Zemin Civisi Capinin Sistem Performansina Etkisi

FHWA (1998)’e gore, tipki ¢ivi uzunlugunda oldugu gibi ¢ivi ¢apini da belirleyebilmek
amaciyla 6n tasarim abaklarindan yararlamlmaktadir. Boliim 2’de Istinye Park ve Seattle
vakalarinin 6n tasarim degerlendirilmeleri sunulmus ve c¢ivi ¢aplart belirlenmistir. Civi
cap1 etkisini arastirmak amaciyla vaka modellerinde yalnizca caplar degistirilmis ve ¢ikan
analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu amagcla, Phase® yazilim ile analiz edilen model
sonuglarinin 6n tasarim abaklariyla tutarli olup olmadigi degerlendirilerek optimum ¢ivi

caplar1 saptanmustir.
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4.5.1. Cap etkisinin Istinye Park Vakasinda degerlendirilmesi

Istinye Park iksa sisteminde uygulanan civilerin ¢aplar1 32 mm’dir. Béliim 2’de 6n tasarim
abaklar1 kullanilarak bulunan minimum ¢ivi ¢apt 28 mm’dir. Yalnizca ¢ivi ¢aplar
degistirilerek zemine yatayla 10° ag1 yapacak egimde yerlestirilen ¢ivilerle olusturulan
sistemde  Phase’ yazilimi ile analizler gerceklestirilmis ve ¢ikan sonuglar
degerlendirilmistir. Cizelge 4.13’te sunulan sonuclar, ingsaat tamamlandiktan sonra farkli
¢ivi caplarinda kaz1 aynasinda gelisen yanal deplasman degerlerini ve giivenlik

katsayilarini géstermektedir.

Cizelge 4.13. Farkli ¢ivi ¢aplarinda servis agsamasinda gelisen yanal deplasman degerleri ve
giivenlik katsayilar1

Civi Caplarma Gore Yatay Deplasmanlar [mm]
Kaz Derinligi [m] $=32 mm
$=40mm (Vaka $=30mm $=28mm $=26mm $=22mm $=20mm
Modeli)
0.00 -24 -26 -27 -29 -30 -37 -223
0.49 -24 -26 -28 -29 -31 -37 -224
0.97 -25 -27 -28 -30 -31 -38 -225
1.46 -25 -27 -28 -29 -31 -38 -225
1.95 -25 -27 -28 -29 -31 -38 -225
2.44 -25 -27 -28 -29 -31 -38 -226
2.92 -24 -26 -28 -29 -30 -37 -225
3.41 -24 -26 -27 -29 -30 -37 -225
3.90 -24 -26 -27 -28 -30 -36 -225
4.38 -23 -25 -26 -27 -29 -35 -224
4.87 -22 -25 -26 -27 -29 -35 -224
5.36 -22 -25 -26 -27 -28 -34 -223
5.85 -21 -24 -25 -26 -27 -33 -223
6.33 221 -23 -24 -25 -27 -33 =222
6.82 -21 -23 -24 -25 -26 -32 -221
7.31 -20 -22 -23 -24 -25 -30 -219
7.79 -20 -22 -22 -23 -25 -30 -216
8.28 -19 -21 -22 -22 -24 -28 -208
8.77 -18 -20 -20 -21 -22 -26 -191
9.26 -18 -19 -20 -20 -21 -25 -163
9.74 -17 -18 -19 -19 -20 -23 -122
10.23 -16 -17 -17 -18 -19 -21 -76
10.72 -15 -16 -16 -17 -17 -18 -40
11.21 -14 -15 -15 -15 -16 -16 -23
11.69 -13 -14 -14 -14 -14 -14 -16
12.18 -12 -12 -12 -12 -12 -13 -12
12.67 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11
13.15 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
13.64 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
14.13 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9
14.62 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9
15.10 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8
15.59 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8
16.08 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
16.56 -6 -6 -6 -6 -6 -7 -7
17.05 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6
17.54 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
18.03 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
$=32 mm
$=40mm (Vaka $=30mm $=28mm $=26mm $=22mm $=20mm
Modeli)
Giivenlik Faktorii 1.47 1.46 1.43 1.39 1.30 1.01 0.93
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Phase’ analiz sonuglari, ¢ivi cap1r 22 mm se¢ildigi zaman sistemin yenilme sinirinda
oldugunu gostermektedir. Civi ¢gapimin 20 mm olarak secildigi modelde giivenlik katsayisi
I’den kiigiiktiir ve sistem yenilmistir. Bu durum kazi aynasinda gelisen deplasman
degerlerinden de goriilmektedir. FHWA tarafindan olusturulan formiil ve abaklarda [1] ¢ivi
capinin 6n tasariminda 1,35 olan gilivenlik katsayist hesaba dahil edilmistir. Yani 6n
tasarim abaklari, 1,35 gilivenlik katsayr degerini vermesi olasi olan ¢ivi ¢apini tahmin
etmeye c¢alismaktadir. FHWA tarafindan 1,35 olarak kabul edilen giivenlik katsayisina
gore degerlendirilen 6n tasarimda, ¢ivi ¢api yaklagik 28 mm hesaplanmistir. Phase”
analizinde ¢ivi ¢apinin 28 mm olarak kullanildig: sistemde, hesaplanan giivenlik katsayisi
1,39°dur. Sistemin giivenli bir sekilde durayliligini koruyabilmesi agisindan analizlerden
elde edilen sonuglara gére minimum ¢ivi ¢ap1t ¢=28 mm olmalidir (giivenlik katsayisi
1,39>1,36). Analiz sonuclarindan belirlenen ¢ivi c¢api, FHWA tarafindan Onerilen
abaklardan yararlanarak bulunan ¢ivi cap1 ile 6zdestir. Bu durum aym zamanda Phase’

yazilimdaki giivenlik katsayisi tahminine olan giiveni arttirmaktadir.

Yatay Deplasman [mm)]
-40 -30 -20 -10 0
0.00
2.00 % =@=Civi Cap! 22 mm
4.00 — % Civi Cap1 26 mm
000 % == Civi Cap1 28 mm
E
w800 ———— L N
= == Civi Cap1 30 mm
8 10.00
ﬁ == Civi Capi 32 mm Vaka
¥ 12.00 Modeli
=== Civi Cap1 40 mm
14.00
16.00
18.00 -
20.00

Sekil 4.20. Farkli ¢ivi ¢aplarindaki modellerin Phase’ analizinde hesaplanan yanal
deplasman grafikleri-1
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Sekil 4.20, insaat tamamlandiktan sonra kazi yliziinde gelisen yanal deplasmanlarin
derinlikle degisimini gosteren grafikleri bir arada sunmaktadir. Deplasman artiginin
grafikten kolay belirlenebilmesi amaciyla sistemin yenildigi model sonuglar1 dahil

edilmemistir.

Deplasman sonuglar1 ve giivenlik katsayilar1 birlikte degerlendirildiginde, ¢= 28-32 mm
¢ivi c¢aplarinin optimum oldugu diisiiniilmektedir. Capin bu araliktan sonra daha da
artmasi, siteme deplasmanlar ve giivenlik katsayisi acisindan Onemli bir katki
saglamamaktadir. Sekil 4.21°de ¢ivi ¢aplarina bagh olarak degisen giivenlik katsayilarinin

grafigi goriilmektedir.
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013
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0.9 47093 Stabilite acisindan giivenli
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ivi Cap1 ¢ (mm)

Sekil 4.21. Istinye Park Iksasinda ¢ivi ¢aplarina bagli olarak degisen giivenlik katsayilari

4.5.2. Cap etkisinin Seattle Vakasinda degerlendirilmesi

Civi ¢apinin sistem performans: iizerinde etkisini ve FHWA tarafindan 6nerilen abaklarla
yapilan 6n tasarim degerlendirmesinin uygunlugunu aragtirmak amaciyla Seattle Vakasi

tizerinde sadece c¢ivi c¢aplarnt degistirilerek parametrik sonlu eleman analizleri
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gergeklestirilmistir. Olusturulan modellerde tim c¢ivi egimleri a=15° kabul edilmistir.
Modellerde kullanilan ¢ivi ¢aplart $=22 mm, ¢ =24 mm, ¢ =26 mm, ¢ =28 mm, ¢ =32 mm,
¢ =36 mm, ¢ =38 mm ve ¢ =40 mm olarak secilmistir. Phase” yaziliminda analiz edilen
modellerde insaat tamamlandiktan sonra inklinometrenin yerlestirildigi kesimde (duvar
yliziinden 91 cm uzakta) hesaplanan yanal deplasmanlar ve nihai giivenlik katsayilari

Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Farkli ¢ivi ¢aplar1 kullanilarak olusturulan modellerin Phase’ analiz sonuclari

ivi Caplarma Gore Yatay Deplasmanlar [mm]

Kaz Derinligi [m] (d:(eﬁhr:g ?Y::ﬂ::; $=26 mm $=28 mm $=30 mm Vi)kj?\/fn;z i $=36 mm $=38 mm $=40 mm
0.00 =74 -41 -28 -23 221 -20 -17 -17 -16
0.95 =74 -40 -27 22 -20 -19 -17 -16 -15
1.90 =73 -39 -27 -22 -20 -18 -16 -15 -14
2.86 =72 -38 -26 221 -19 -18 -15 -15 -14
3.81 =72 -38 -26 221 -19 -18 -15 -14 -13
4.76 271 -37 -25 -20 -19 -17 -15 -14 -13
5.71 71 -36 -24 -20 -18 -17 -14 -13 -12
6.67 -70 -35 -23 -19 -17 -16 -13 -12 -12
7.62 -70 -34 -23 -18 -16 -15 -13 -12 -11
8.57 -68 -33 221 -17 -15 -14 -12 -11 -10
9.52 -68 -32 -20 -16 -14 -13 -11 -10 10
10.48 -66 -30 -18 -14 -13 -12 -10 -9 -9
11.43 -64 -29 -17 -13 -12 -11 -9 -9 -8
12.38 -59 -27 -15 -11 -10 -9 -8 -7 -7
13.33 -49 -23 -13 -9 -8 -8 -6 -6 -6
14.29 -38 -18 -10 -7 6 -6 -5 -5 -4
15.24 -18 -10 -6 -5 -5 -4 -4 -4 -3
16.19 4 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -2 -2
17.14 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
18.10 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
19.05 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
20.00 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1

$=22mm $=24 mm $=26 mm $=28 mm $=30 mm $=32 mm $=36 mm $=38 mm $=40 mm
Vaka Modeli
Giivenlik Faktorii 0.91 0.95 1.07 1.22 1.36 1.46 1.57 1.61 1.62

Seattle Vakasinda kullanilan ¢ivi ¢cap1 ¢ =32 mm’dir. FHWA tarafindan hazirlanan ve 6n
tasarimda, tasarimciya yol gosteren abaklar kullanilarak hesaplanan c¢ivi ¢apt ise ¢$=38
mm’dir. {lgili hesaplamalar 2. béliimde anlatilmaktadir. Analizler ve arazi dlgiimleri 32
mm ¢apinda c¢iviler kullanilarak uygulanan Seattle Duvari’nda istenilen performansin elde
edildigini gostermistir. FHWA tarafindan 6nerilen abaklar, 6nceki uygulanan vakalarin ve
arazi deneyimlerinin bir sonucudur. Miihendise tasarim kisminda yol gostererek,
parametrelerin  seg¢imlerini  hizlandirmay1 ve daha etkin ¢o6ziimler sunabilmeyi
amaglamistir. Kullanilan formiil ve abaklarda zemin mukavemet parametreleri ve birim
hacim agirhigi, sistemin duvar yiiksekligi ve secilen ¢ivi araliklarina gore bir ¢ap belirlenir.
Seattle Vakasi analizinden de goriildiigli iizere abaklar ile hesaplanan ¢ivi ¢ap1 analiz

sonuglar1 ve uygulamalarina gore daha biiytiiktiir.
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Analiz sonuglar1 24 mm ¢ivi ¢cap1 kullanildiginda sistemin yenilecegini gostermektedir. Bu
durumda duvar iist kotunda yanal deplasmanlar 41 mm olarak hesaplanmistir. Giivenlik
katsayilarina gore degerlendirme yapildiginda ¢ivi ¢apinin minimum degeri ¢=30 mm
olarak tespit edilmistir. Seattle vakasinda kullanilan ¢apin analiz sonuglar1 ve arazi
Olciimleri ile gilivenli tarafta kaldigi goriilmektedir. Cap1 arttirmak deplasmanlar
sinirlamaktadir. Ancak sistem stabilitesini saglamada daha etkilidir. Civilerin ¢alisma
mekanizmasi zemin ile ¢ivi arasinda olusan ara yiizdeki adezyon ile saglanmaktadir. Duvar
harekete basladiginda ara yiizde olusan siirtinme kuvvetinin etkisi ile ¢ivilerde ¢ekme
kuvveti olugmaktadir. Bundan dolay1 secilen ¢ivi capmin yaninda delik capr ve
enjeksiyonun 6nemi son derece biiyiiktiir. Sekil 4.22°de secilen ¢ivi ¢aplariyla analiz edilen
modellerde ingaat tamamlandiktan sonra hesaplanan yanal deplasman degerlerinin

derinlikle degisimleri sunulmaktadir.

Yatay Deplasman [mm]
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Sekil 4.22. Farkli ¢ivi ¢aplart kullanilarak olusturulan modellerin deplasman grafikleri-2
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4.6. Civi Yatay Araliklarinin Sistem Performansina Etkisinin Arastirilmasi

FHWA (1998, 2015)’de ¢ivi yatay ve diisey araliklarinin (zemin kosullarinin elverdigi
Olciide) 2 m’ye kadar ¢ikarilabilecegi sdylenmektedir [1, 3]. Asamali olarak kazilan ¢ivili
duvar yapilarinda asama kazis1 1-2 giin desteksiz durabilmelidir. Adim kazi yiiksekligi bu
sekilde belirlenebilir. Genellikle, civilerin diisey araliklar1 adim kazisi ile esit alinir.
FHWA (2015)’te, ¢ivi yatay ve diisey aralik ¢arpmmunin (SpxS, degerinin) 3,35-3,90 m*’yi
gecmemesi gerektigi Onerilmektedir. Bu amacgla on tasarim asamasinda, c¢ivi diisey
araliklar1 belirlendikten sonra, yatay araliklara bu sekilde karar verilebilir. Civi yatay
araliklariin sistem performansima etkisi Istinye Park ve Seattle Vakalar1 kullamlarak

arastirilmistir.

4.6.1. Civi yatay arahiklarimn sistem performansina etkisinin Istiye Park Vakasinda
arastirilmasi

Istinye Park zemin ¢ivili kaz1 iksasi uygulama projesinde sekiz sira zemin ¢ivisi diisey
aralig1 Sy=1,5 m, yatay aralif1 S;=2,0 m olacak sekilde zemine yerlestirilmistir. Civi yatay
araliklariin etkisini arasgtirmak amaciyla modellerde yalnizca ¢ivi yatay araliklar
degistirilen 8 adet zemin ¢ivisi yatayla 10° ag1 yapacak sekilde 1,5 m diisey aralikla
uygulanmistir. Analiz edilen modellerde ¢ivilerin yatay araliklar1 0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2 m,
2,5m, 3 m, 3,5 m, 4 m, 4,5m olarak alinmistir. Tiim bu araliklarla olusturulan modellerin

analizinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.15’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.15. Servis yiikleri altinda farkli yatay ¢ivi araliklarina sahip modellerin analiz

sonugclari
Civi Yatay Araliklarma Gore Yatay Deplasmanlar [mm]
Kaz Derinligi [m] Sh=2m
Sh=1 m Sh=1.5m (Vaka Sh=2.5 m Sh=3 m Sh=3.5m Sh=4 m Sh=4.5 m
Modeli)
0.00 -23 -25 -26 -28 -30 -32 -35 -54
0.49 -24 -25 -26 -29 -31 -33 -36 -55
0.97 -24 -26 -27 -29 -31 -33 -36 -55
1.46 -24 -25 -27 -29 -31 -33 -36 -55
1.95 -24 -25 -27 -29 -31 -33 -36 -55
2.44 -24 -25 -27 -29 -31 -33 -36 -55
2.92 -23 -25 -26 -28 -30 -32 -35 -54
3.41 -23 -25 -26 -28 -30 -32 -35 -54
3.90 -23 -24 -26 -28 -30 -32 -35 -53
4.38 -22 -23 -25 -27 -29 -31 -34 -52
4.87 -22 -23 -25 -27 -29 -31 -34 -52
5.36 -21 -23 -25 -26 -28 -30 -33 -51
5.85 -21 -22 -24 -25 -27 -29 -32 -50
6.33 -20 -22 -23 -25 -27 -29 -31 -49
6.82 -20 -21 -23 -24 -26 -28 -30 -48
7.31 -19 -21 -22 -23 -25 -27 -29 -47
7.79 -19 -20 -22 -23 -24 -26 -28 -47
8.28 -18 -20 -21 -22 -23 -25 -27 -45
8.77 -18 -19 -20 -21 -22 -23 -25 -42
9.26 -17 -18 -19 -20 -21 -22 -24 -37
9.74 -17 -17 -18 -19 -20 221 -23 -30
10.23 -16 -16 -17 -18 -18 -19 -20 -24
10.72 -15 -15 -16 -16 -17 -17 -18 -19
11.21 -14 -15 -15 -15 -16 -16 -16 -17
11.69 -13 -13 -14 -14 -14 -14 -14 -15
12.18 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -13
12.67 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -11
13.15 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -11
13.64 -9 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
14.13 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9
14.62 -8 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9
15.10 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8
15.59 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8
16.08 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
16.56 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -7
17.05 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6
17.54 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
18.03 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
18.51 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
19.00 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
Sh=2 m
Sh=1 m Sh=1.5m (Vaka Sh=2.5m Sh=3 m Sh=3.5m Sh=4 m Sh=4.5m
Modeli)
| Giivenlik Faktorii 1.47 1.47 1.46 1.41 1.30 1.19 1.08 1.00

Phase’ yazilimi ile analiz edilen modeller, ¢ivi yatay araliklarmm 4,5m’ye kadar

arttirtlmas1 durumunda sistemin yenilme sinirina ulagtigini gdstermektedir. Deplasman

degerleri de bu sonucu dogrulamaktadir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore, sistem

stabilitesinin giivenli tarafta kalmasi amaciyla secilmesi gerekli araligin 2,5 m’den fazla

olmamast Onerilmektedir. 2,5 m yatay civi araliklar1 ile olusturulan sistemde, yatay ve
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diisey araliklarindan elde edilen carpim (SyxSy) 3,75 m” olarak bulunur. Bu deger FHWA
tarafindan Onerilen sinirlarda kalmaktadir. Analiz sonuglarina gore gilivenli tarafta
kalmayan 3 m yatay aralik secildiginde bu ¢arpimdan 4,5 m” elde edilir ki, ¢ikan sonug
siir deger olan 3,9 m®’den biiyiiktiir. Farkli ¢ivi araliklariyla olusturulan sistemlerde,
servis yiikleri altinda hesaplanan maksimum deplasman degerleri Sekil 4.23’te
goriilmektedir. Grafikte ¢ivi araliklari ile yanal deplasmanlar yaklasik olarak dogrusal bir
oranda artmaktadir. Sistemin yenildigi aralikta deplasmanlar bu dogrudan hizla
uzaklagmistir. Sekil 4.23’te dogrunun egiminin hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir.
Analizlerden elde edilen bir diger sonu¢ da Istinye vakasinda segilen S;=2,0 m yatay
araligin optimum deger olarak degerlendirilebilecegidir. Sonucglardan goriildiigii tizere 1,5
m ve 1,0 m’ye kadar diisiiriilen araliklarla olusturulan sistemlerin hem giivenlik katsayisi
hem de deplasman sonuglar1 vaka modeli ile olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Bu sonuglar
¢ivi araliklarinin se¢iminin olduk¢a Onemli oldugunu gostermektedir. Sistemdeki c¢ivi
araliklarin fazla secilmesi durayliligi kaybetmeye sebep olacagi gibi az segilmesi sistem
performansinda Onemli bir artisa yol a¢mayarak yapmin ekonomik olma o6zelligini

kaybettirmektedir.
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Sekil 4.23. Farkli ¢ivi araliklar1 ile olusturulan sistemlerde servis yiikleri altinda kazi
yliziinde hesaplanan maksimum deplasman degerleri-1
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4.6.2. Civi yatay arahklarinin sistem performansina etkisinin Seattle Vakasinda
arastirilmasi

Seattle zemin ¢ivili kazi iksas1 uygulama projesinde dokuz sira zemin ¢ivisi diisey ve yatay
aralig1 Sy=1,8 m, S;=1,8 m olacak sekilde zemine yerlestirilmistir. Civi yatay araliklari
etkisini arastirmak amaciyla modellerde yalnizca ¢ivi yatay araliklar1 degistirilen dokuz
sira zemin ¢ivisi yatayla 15° a¢1 yapacak sekilde 1,8 m diisey aralikla uygulanmstir.
Analiz edilen modellerde ¢ivilerin yatay araliklar1 0,5 m, 1 m, 1,8 m, 2 m, 2,3 m, 2,5 m,
2,8 m ve 3 m olarak alimustir. Tiim bu araliklarla olusturulan modellerin analizinden elde

edilen sonugclar Cizelge 4.16’da gosterilmektedir.

Phase’ yazilimu ile analiz edilen modellerde, civi yatay araliklarmin 2,8 m’ye arttirilmasi
durumunda sistemin yenilme sinirinda oldugu goriilmektedir. Bu aralik 3 m’ye ¢iktiginda
sistem yenilmektedir. Deplasman degerleri de bu sonucu dogrulamaktadir. Analizlerden
elde edilen sonuglara gore, sistem stabilitesinin giivenli tarafta kalmasi amaciyla segilmesi
gerekli araligin 2,0 m’den fazla olmamasi onerilmektedir. 2.0 m yatay ¢ivi araliklar ile
olusturulan sistemde, yatay ve diisey araliklarindan elde edilen carpim (SyxS,) 3,6 m’
olarak bulunur. Bu deger FHWA tarafindan oOnerilen sinirlarda kalmaktadir. Analiz
sonuclarina gore gilivenli tarafta kalmayan 2,3 m yatay aralik segildiginde bu ¢arpimdan
4,14 m* elde edilir ki, ¢cikan sonug¢ sinir deger olan 3,9 m”’den bliyiiktiir. Farkli ¢ivi
araliklariyla olusturulan sistemlerde, servis yiikleri altinda hesaplanan maksimum

deplasman degerleri Sekil 4.24’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.16. Farkli yatay ¢ivi araliklarina sahip modellerin Insaat sonras1 analiz sonuglar

Civi Yatay Araliklarma Gore Yatay Deplasmanlar [mm]
Kaz1 Derinligi Sp=1.8 m
[m] $=0.5m| S=1.0m| Vaka |Si=2.0m|Sy=23m|S=2.5m|S=28m | 0™
. (Yenilme)
Modeli
0.00 -12 -15 -20 -21 -22 -24 -30 -35
0.95 -11 -14 -19 -20 -22 -24 -30 -34
1.90 -11 -14 -18 -20 -21 -23 -29 -33
2.86 -10 -13 -18 -19 -21 -23 -28 -32
3.81 -10 -13 -18 -19 -21 -23 -28 -32
4.76 -9 -12 -17 -18 -20 -22 -27 -31
5.71 -9 -11 -17 -18 -19 -21 -26 -30
6.67 -8 -11 -16 -17 -18 -20 -25 -29
7.62 -8 -10 -15 -16 -18 -20 -25 -28
8.57 -7 -10 -14 -15 -17 -19 -23 -27
9.52 -6 -9 -13 -14 -16 -17 -22 -26
10.48 -6 -8 -12 -13 -14 -16 -20 -24
11.43 -5 -8 -11 -12 -13 -14 -19 -23
12.38 -5 -6 -9 -10 -11 -12 -17 -21
13.33 -4 -5 -8 -8 -9 -10 -15 -18
14.29 -3 -4 -6 -6 -7 -8 -12 -14
15.24 -2 -3 -4 -4 -5 -6 -7 -8
16.19 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3
17.14 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
18.10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
19.05 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
20.00 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Si=1.8m SK=3.0m
Sp=0.5m | Sp=1.0 m Vaka Sh=2.0m | Sp=2.3 m | Sp=2.5 m | Sp=2.8 m (Yenilme)
Modeli
Giivenlik Faktori 1.67 1.63 1.46 1.38 1.25 1.20 1.08 0.96
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Sekil 4.24. Farkli ¢ivi araliklari ile olusturulan sistemlerde servis yiikleri altinda kazi
yliziinde hesaplanan maksimum deplasman degerleri-2

Sekil 4.24’te sunulan grafikte ¢ivi araliklarinin degismesi ile olusan yanal deplasman

sonuglart yaklasik 2,2 m yatay aralifa dek dogrusal orantilidir. Sitem yenilme sinirina

geldiginde bu iliski ortadan kalkmaktadir.

4.7. Civi Akma Dayamiminin Sistem Performansina Etkisi

Civili iksa yapilarinda kullanilan ingaat demiri ya da bu amagla iiretilen donatilarin akma
dayanimlar1 genellikle 410 MPa ile 620 MPa arasinda degismektedir. Civi akma
dayamimlarindaki degisimin sistem performansi iizerinde etkisi, Istinye ve Seattle vaka

modelleri lizerinden arastirilmistir.
4.7.1. Civi akma dayamiminin Istinye Vakasinda arastirllmasi
Civi akma dayanimi, ¢ivi ¢api ile birlikte cekme kapasitesini belirlemektedir. Bu arastirma

aym1 zamanda ¢ivi ¢ekme kapasitesinin etkisini de arastirmaktadir. Istinye Park modelini

ornek alarak gerceklestirilen modellerde uygulanan civilerin egimi 0=10° alinnmis ve
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modellerde yalnizca ¢ivi akma dayanimlar ile caplar1 degistirilerek bu parametrelerin

sistem tizerinde etkileri arastirilmistir.

Vakada uygulanan c¢ivi ¢apt ¢=32 mm ve akma dayanimi f,=420 MPa’dir. Bu durumda
¢ivi cekme kapasitesi 337 kN olarak hesaplanmistir. Arastirilacak modellerde kullanilan
¢ivi ¢apr ve akma dayanimi birinci modelde ¢ =32 mm f,=500Mpa, ikincide ¢ =30 mm
£;=500 MPa ve son modelde ¢ =34 mm f=420 MPa olarak almmustir. Arastirilan
modellerin ¢ekme kapasiteleri sirasiyla, 402 kN, 353 kN, 381 kN olarak hesaplanmustir.
Phase’ yaziliminda analiz edilen modellerde servis yiikleri altinda kazi yiiziinde gelisen
yanal deplasman degerleri ve ayrica giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Bu sonuglar
Cizelge 4.17°de goriilmektedir. Civi ¢apinin bu vakadaki etki sonuglarina gore, optimum
¢ivi capmin ¢ =30-32 mm oldugu alt Boliim 4.4.1°de agiklanmistir. Kaz1 yiiziinde gelisen
yanal deplasman ve giivenlik katsayilarinin segilen ¢ivi ¢apindan ¢ok etkilenmemesi bagka
bir deyisle ¢ekme kapasitesi aragtirmasinda c¢ap etkisinin baskin ¢ikmamasi amaciyla,

arastirmada 30, 32 ve 34 mm ¢ivi ¢aplari secilmistir.

Cizelge 4.17°de gosterilen sonuglar incelendiginde giivenlik katsayilarimin ve yanal
deplasmanlarin 6nemli oranda degismedigi goriilmektedir. Arastirmalar ve deney sonuglari
da sistem performansin1 belirleyen unsurun biiyiikk oranda c¢ivi ile zemin arasindaki
sirtinmeden kaynaklandigin1 dogrulamaktadir [1]. Sonu¢ olarak ¢ivi g¢apinin etkisi
yaninda ¢ivi mukavemet 6zelliklerinin etkisi yenilmeden uzak tasarimlarda ihmal edilecek

kadar kiigiiktiir.
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Cizelge 4.17. Farkli ¢ekme kapasitelerine sahip ¢ivilerle olusturulan yapilarda servis
yiikleri altinda gelisen yanal deplasman ve giivenlik katsayisi sonuglari

Civi Cap1 ve Akma Dayanimlarma Gore Yatay Deplasmanlar [mm]
Kazi Derinligi [m] | $=32 mm f; =420 Mpa
) $=32 mm £, =500 Mpa|p=30 mm f, =500 Mpa |$p=34 mm f, =420 Mpa
(Vaka Modeli)

0.00 -26 -26 -27 -25
0.49 -26 -27 -28 -26
0.97 -27 -27 -28 -26
1.46 -27 -27 -28 -26
1.95 -27 -27 -28 -26
2.44 -27 -27 -28 -26
2.92 -26 -26 -27 -25
3.41 -26 -26 -27 -25
3.90 -26 -26 -27 -25
4.38 -25 -25 -26 -24
4.87 -25 -25 -26 -24
5.36 -25 -24 -25 -24
5.85 -24 -24 -25 -23
6.33 -23 -23 -24 -22
6.82 -23 -23 -24 -22
7.31 -22 -22 -23 -21
7.79 -22 -22 -22 -21
8.28 -21 -21 -22 -20
8.77 -20 -20 -20 -19
9.26 -19 -19 -20 -19
9.74 -18 -18 -19 -18
10.23 -17 -17 -17 -17
10.72 -16 -16 -16 -16
11.21 -15 -15 -15 -15
11.69 -14 -14 -14 -14
12.18 -12 -12 -12 -12
12.67 -11 -11 -11 -11
13.15 -10 -10 -10 -10
13.64 -10 -10 -10 -10
14.13 -9 -9 -9 -9

14.62 -9 -9 -9 -9

15.10 -8 -8 -8 -8

15.59 -8 -8 -8 -8

16.08 -7 -7 -7 -7

16.56 -6 -6 -6 -6

17.05 -6 -6 -6 -6

17.54 -5 -5 -5 -5

18.03 -4 -4 -4 -4

Civi Cap1 ve Akma Dayanimlarma Gore Yatay Deplasmanlar [mm)]
$=32 mm f, =420 Mpa
) $=32 mm f, =500 Mpa|$=30 mm f, =500 Mpa |$=34 mm f, =420 Mpa
(Vaka Modeli)

Giivenlik Faktorii 1.46 1.46 1.45 1.46
Cekme Kapasitesi (kN) 337 402 353 381

¢=30 mm ve f=420 MPa olarak alman Ornekte giivenlik katsayis1 1,43 olarak

bulunmustur. Cizelge 4.17’den goriildiigii lizere, akma dayanimmin 500 MPa’a kadar
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cikarilmasi giivenlik katsayisinda yalnizca 0,03’liik bir artisa sebep olmustur. Bu sonug da

cekme kapasitesi etkisinin goreceli olarak kii¢iik oldugunu gostermektedir.

Civi mukavemet 6zelliklerinin yanal deplasmanlar lizerindeki etkisi deplasman profillerini
bir arada sunan Sekil 4.25’te gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere deplasman
degisimleri de son derece kiiciiktiir. Bu kiiciik degisimlerin kaynag:1 ise akma dayanimi

degil ¢ivinin ¢apidir.

Yatay Deplasman [mm]
-30 -20 -10 0

0.00

2.00

4.00

=0=p=32 mm fy =500 Mpa

6.00
== =32 mm fy =420 Mpa

E 8.00 (Vaka Modeli)
o0 $=30 mm fy =500 Mpa
€ 10.00
(]
a == h=34 mm fy =420 Mpa
N
(T
~

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

Sekil 4.25. Farkli ¢ivi ¢apt ve akma dayanimlarina sahip modellerin Phase’ analizinde
hesaplanan yanal deplasman grafikleri-1

Ancak, tim bu degerlendirmelerin yaninda iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir husus

vardir. Istinye Vakasi ¢ivi cekme kapasitesi arastirmasinda sistemin giivenli bir sekilde

durayliligin1 korudugu ve deplasmanlarin diisiik oldugu aralik se¢ilmistir. Ayrica FHWA

tarafindan Onerilen akma dayaniminin altina diigiilmemistir. Yanal hareketler gelismeye



137

basladiginda ¢ivi i¢inde gelisen eksenel ¢ekme kuvvetleri ¢ekme kapasitesinden fazla
olursa yanal deplasman ve duraylilik durumu degisecektir. Bir sonraki alt boliimde Seattle

Vakasinda ayrica bu durumun sonuglar1 da tartigilmstir.

4.7.2. Civi akma dayaniminin Seattle Vakasinda arastirilmasi

Civi ¢ekme kapasitesini belirleyen faktér olan akma dayanimi, Seattle Vakasinda
olusturulan li¢ 6rnek model ¢erg¢evesinde de arastirilmistir. Modellerde kullanilan ¢ivi
boylar1 ve egimleri vaka modelinden alinmistir. En isteki ¢ivi yatayla 20°, alttaki ¢iviler
yatayla 15° ac1 yaparak egimli bir sekilde zemine yerlestirilmistir. Modellerde farkli olarak
secilen ¢ivi parametreleri li¢ durum icin su sekilde alinmistir: 1. Durum ¢=30 mm £f,=500
MPa, 2. Durum ¢ =32 mm =220 MPa, 3. durum ¢ =32 mm f,=500 MPa. Olusturulan
ornek modellerin Phase” analizinden servis asamasinda elde edilen yanal deplasman
degerleri ve stabilite sonuglar1 Cizelge 4.18’de vaka analizi sonuglar1 ile birlikte

sunulmustur.

Yapilan bu arastirmada da capin sonuglar {izerindeki etkisini minimize etmek amaciyla
sistemin basarili performans gosterdigi Seattle Vakasinda kullanilan ¢=32 mm ve giivenli
tasima sinir degeri ¢=30 mm secilmistir. Sonuclar, ¢ekme kapasitesi yiiksek, ¢ivi ¢api
kiigiik olan 1. Durum ve Vaka modeli karsilastirmasinda ¢apin sistem stabilitesine katki
saglamada daha etkili olduguna isaret etmektedir. Benzer giivenlik katsayisi sonuglarini
veren modellerde ihmal edilebilir yanal deplasman farki olusmaktadir. Farkin kiigiik
olmasi segilen ¢aplarin yakin olmasindan ve neredeyse ayni giivenlik sinirlar igerisinde
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Bolim 4.4.2°’de anlatilmigtir. Ayni ¢ap
degerlerine sahip Orneklerde akma dayaniminin 420 MPa’dan 500 MPa’a kadar ¢ikmasi
sonuglarda biiyiik degisiklikler yaratmamaktadir. Arastirmada dikkat ¢ekici unsur ikinci
durumu tanimlayan sistemin yenilmis olmasidir. Onerilen gap degerinde olmasina ragmen
akma dayanimi 220 MPa’a kadar diisiiriilen sistemde yanal deplasman sonuglari ile
giivenlik katsayis1 sistemin yenildigini gostermektedir. Bu durumun sebebi, sistem
hareketini engellemeye calisan c¢ivilerde gelisen eksenel ¢ekme kuvvetlerinin ¢ivi
kapasitesini asmasidir. Civi kapasiteleri, olugmasi gereken c¢ekme kuvvetlerini
karsilayamadig icin ¢iviler islevini yerine getirememekte ve sistem yenilmektedir. Ancak
220 MPa akma dayanimia sahip diiz insaat demirleri deprem yonetmeligine gore

kullanilmamaktadir. Arastirmada kullanilan durumlar bu riskli olasiligr gdstermek icin



138

modellenmistir. Ayrica ikinci durumda kullanilan akma degeri FHWA tarafindan 6nerilen
sinirlar arasinda da bulunmamaktadir. Sonu¢ olarak sistemde uygun cap belirlendikten
sonra piyasada iiretilen ¢elikler ile olusturulan iksa yapilarinda sistem giivenligi saglanmis
olacaktir.

Cizelge 4.18. Farkli ¢cekme kapasitesine sahip ¢ivilerden olusan modellerin analiz sonuglari

Civi Cap1 ve Akma Dayanimlarma Gore Yatay Deplasmanlar [mm]
o =32 mm f, =420 1. Durum 2. Durum 3. Durum
Kazi Derinligi [m]
Mpa ®=30 mm fy =500 | ¢=32 mm fy =220 | =32 mm fy =500

(Vaka Modeli) Mpa Mpa Mpa

0.00 -20 -21 -40 -19

0.95 -19 -21 -39 -19

1.90 -18 -20 -38 -18

2.86 -18 -19 -37 -18

3.81 -18 -19 -36 -17

4.76 -17 -19 -35 -17

5.71 -17 -18 -35 -16

6.67 -16 -17 -34 -15

7.62 -15 -17 -34 -15

8.57 -14 -15 -33 -14

9.52 -13 -14 -33 -13

10.48 -12 -13 -32 -12

11.43 -11 -12 -31 -11
12.38 -9 -10 -29 -9

13.33 -8 -8 -24 -8
14.29 -6 -6 -19 -6
15.24 -4 -5 -10 -4
16.19 -2 -2 -2 -2
17.14 -1 -1 -1 -1
18.10 -1 -1 -1 -1
19.05 -1 -1 -1 -1
20.00 -1 -1 -1 -1

Giivenlik Faktorii 1.46 1.46 0.94 1.56

Cekme Kapasitesi (kN 337 353 176 402

Olusturulan modellerin Phase’ analiz sonuclar1 Sekil 4.26’da sunulmaktadir. Servis

sartlarinda modellerde gelisen deplasman sonuglarinin  derinlie bagh degisim

grafiklerinde de, ikinci durumda sistemin iki kat daha fazla deplasman yaparak yenildigi

goriilmektedir.
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Yatay Deplasman [mm]
-40 -30 -20 -10 0
0.00
5.00
E 10.00
30
E
@
o
N 15.00 -
~
20.00
25.00
=¢="\/aka Modeli e=fil=1. Durum
2. Durum e3é=3, Durum

Sekil 4.26. Farkli ¢ivi ¢apt ve akma dayanimlarina sahip modellerin Phase” analizinde
hesaplanan yanal deplasman grafikleri-2

4.8. Piiskiirtme Kalinhiginin Sistem Performansina Etkisi

Piiskiirtme beton kalinliginin kazi deformasyonuna etkisi, vaka modelleri lizerinde analiz
edilerek arastirilmistir. Fakli pliskiirtme kalinliklar1 kullanilarak yapilan ¢alismada ¢ikan

sonugclar tartigilmigtr.

Istinye Vakasinda kullanilan tiim parametre girdileri aym kalmak kosulu ile piiskiirtme
kalinlig1 (t) sirasiyla, 10 cm, 20 cm ve 30 cm olarak secilmistir. Servis yiikleri altinda
duvar vyiiziinde olusan yanal deplasman ve gilivenlik katsayilar1 Cizelge 4.19’da
goriilmektedir. Piiskiirtme beton kalinliginin 20 cm artmasi, giivenlik katsayisini arttirmasa
da kazi yiliziinde olusan yanal deplasmanlar1 yaklasik 4 mm azaltmistir. Piiskiirtme
kalinligi, 10 cm, 20 cm ve 30 cm olan ii¢ modelin analiz sonuglariyla olusturulan

deplasman grafikleri Sekil 4.27°de sunulmaktadir. Farkli piiskiirtme kalinliklari ile analiz
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edilen modellerden elde edilen sonug, sistem durayliliklarinda kayda deger bir degisme

olmadig1 yoniindedir.

Yatay Deplasman [mm]

-10 0

2.00

4.00

6.00

3.00 e=@=1t=10 cm

=f=t=20 cm
10.00

t=30cm

Kazi Derinligi [m]

12.00

h

P
r

16.00 ?

|/

b
18.00 ) e

\|
’H

14.00

~

20.00

Sekil 4.27. Istinye Vakasinda piiskiirtme kalinliginin sistem stabilitesine etkisi

Piiskiirtme kalinligit daha ¢ok kazi yiizeyini desteklemek amaciyla kullanilir. Kazi
ylizeyinin arkasindaki zemine etkisi yoktur. Bu amagcla piiskiirtme etkisi, Seattle Vakasinda
Phase’ analizinde duvar yiiziinin 91 cm arkasina yerlestirilen sorgu sirinda

hesaplanmaistir.

Seattle modelinde, piiskiirtme kalinliklart 10 cm, 20 cm ve 30 cm olan ii¢ modelin analiz
sonuclariyla olusturulan deplasman grafikleri Sekil 4.28’de sunulmaktadir. Analiz
sonuglar1 ingaat tamamlandiktan sonraki durum i¢in hesaplanmistir. Sonuglar, duvar
arkasindaki deplasmanlarin piiskiirtme kalinligindan etkilenmedigini gostermektedir.
Ayrica modellenen bu ii¢ durumdan elde edilen gilivenlik katsayisi ayni sonucu

vermektedir (G.K.=1,46).



Cizelge 4.19. Istinye Vakasinda piiskiirtme kalinliginin sistem stabilitesine etkisi

Piiskiirtme Betonu Kalinliklarina Gore Yatay Deplasmanlar [mm]

Faktori

Kazi Derinligi
[m] t=10 cm t=20 cm t=30 cm
0.00 -29 -26 -25
0.49 -29 -27 -25
0.97 -30 -27 -26
1.46 -29 -27 -26
1.95 -29 -27 -26
2.44 -29 -27 -26
2.92 -28 -26 -26
341 -28 -26 -26
3.90 -28 -26 -25
4.38 =27 -25 -25
4.87 -26 -25 -24
5.36 -26 -24 -24
5.85 -25 -24 -23
6.33 -24 -23 -23
6.82 -24 -23 -23
7.31 -23 -22 -22
7.79 -22 -22 221
8.28 -21 221 221
8.77 -20 -20 -20
9.26 -19 -19 -19
9.74 -19 -18 -18
10.23 -17 -17 -17
10.72 -16 -16 -16
11.21 -15 -15 -15
11.69 -14 -14 -14
12.18 -12 -12 -12
12.67 -11 -11 -11
13.15 -10 -10 -10
13.64 -10 -10 -10
14.13 -9 -9 -9
14.62 -9 -9 -9
15.10 -8 -8 -8
15.59 -8 -8 -8
16.08 -7 -7 -7
16.56 -6 -6 -6
17.05 -6 -6 -6
17.54 -5 -5 -5
18.03 -4 -4 -4
18.51 -3 -3 -3
19.00 -2 -2 -2
t=10 cm t=20 cm t=30 cm
Guvenlik 1.45 1.46 1.45

141
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Yatay Deplasman [mm]
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Sekil 4.28. Seattle Vakasinda piiskiirtme kalinliginin sistem stabilitesine etkisi

Piiskiirtme kalinligmmin yatay deplasman acgisindan kayda deger bir degisiklige sebep
olmadig1 Babu (2002) tarafindan da belirtilmistir. Mevcut analiz sonuglar1 da bu durumu

dogrulamaktadir.
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5. SISMIK VE STATIiK YUKLER ALTINDA ZEMIN CiViLi IKSA
TASARIMLARININ MEVCUT GUVENILIRLIK SEVIYELERININ
BELIiRLENMESI

5.1. Giris

Incelenen zemin civili sistemler, ¢esitli geoteknik belirsizlikler barmdirmaktadir.
Geleneksel yontemler kullanilarak tasarlanmis kazi iksa sistemlerinin giivenilirlik
seviyeleri ya da yenilme/basarisizlik olasiliklar1 hakkinda ise bilgi diizeyi son derece
siirhidir. Ozellikle belirli bir giivenilirlik seviyesi ile kalibrasyonu yapilan yiik-dayanim
katsayilarinin giiniimiiz tasarim yaklagiminda hizla etkin hale gelmesi, mevcut zemin ¢ivili
sistemlerde giivenilirlik diizeyinin ger¢ek¢i bir bicimde belirlenmesinin  dnemini
artirmaktadir. Bu sebeple, onceki boliimlerde detayli olarak degerlendirilmis olan vaka
analizlerinden bir tanesi bu bolimde basitlestirilmis bir olasiliksal yaklagim ile
incelenerek, statik ve sismik yiikler altinda giivenilirlik diizeyi hesaplanmistir.
Basitlestirilmis olasiliksal yaklagimin kullanilmasi, detayli bi¢cimde sunulan herhangi bir

tasarim ofisinde rahatlikla takip ve tekrar edilebilmesi i¢in 6zellikle tercih edilmistir.

Deterministik (rastgele olmayan) yaklasimlarda hesaplanan giivenlik faktoriiniin 1’den
bliyilk olmas1 giivenli tasarimin teyidi olarak distliniilmekle birlikte, zemin
parametrelerinin gercekgi istatistiksel tahminine dayali olasiliksal yaklasim, giivenlik
katsayisinin yeterli degeri almasimin her durumda tasarim basarisi anlamina gelmedigini
ortaya koymaktadir. Daha biiyiik bir giivenlik katsayisi, sistemin basarisiz olma ihtimalinin
her zaman daha diisiik oldugunu gostermez. Ciinkii sistem, tasarimda biiyiik belirsizliklerin

varlig1 ile basarisiz olabilmektedir.

Mevcut c¢aligmadaki giivenirlik analizinde Tepki Yiizeyi Yontemi (Response Surface
Method, RSM) kullanilmis, sistemin giivenilirliginin farkli parametrelere kars1 duyarlilig
incelenmigtir. Dinamik yiikleme, pseudo statik yaklasim kullanilarak degerlendirilmistir.
Istinye Park zemin civili kaz1 sisteminde statik ve dinamik kosulda giivenirlik endeksleri
hesaplanarak, mevcut deterministik tasarim altinda basarisizlik ihtimalleri (gé¢gme durumu)

farkli yenilme kosullarinda ortaya konulmustur.
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5.2. Tepki Yiizeyi Yontemi

Tepki Yiizeyi Yontemi (RSM)’nin amaci, birkag bagimsiz degiskenden (girdi
parametreleri) etkilenen tepkinin (¢ikis degiskeni) en uygun sekilde modellenmesidir.
Tepki yiizeyi modellerinin olusturulmasi interaktif bir siiregtir. Yaklagik model elde
edildiginde, ortiisme diizeyinin yeterli olup olmadigina karar verilir. Es. 5.1’de girdi
parametreleri (X, Xz ,X3...) ve sonug (y) arasindaki fonksiyonel iliski regresyon analizi ile
ifade edilmistir.

y=1(X1,X2,X3...)+€ (5.1)

Yaklasik model basit lineer ya da faktoriyel model olabildigi gibi ikinci dereceden
(kuadratik) veya kiibik modeller ile de temsil edilebilir. Denklemdeki “e” hatay1 temsil
etmektedir. Sekil 5.1°de oldugu gibi tepki yiizeyinin seklini olusturmay: saglayan kontur
ya da ii¢ boyutlu uzay ¢izgileri ile tepki yiizeyi tanimlanabilir.
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Sekil 5.1. Kuadratik model 6rnegi [31]

5.3. Giivenilirlik Endeksi,

Tasarlanan ~ bir  sistemin  giivenilirligi  giivenilirlik  endeksi, p  kullanilarak
degerlendirilebilmektedir. Low ve Tang (1997), Hasofer Lind Giivenirlik Endeksi () nin
hesabinda Microsoft Excel’i kullanarak giivenirlik analizlerine pratik yaklagimlar
getirmislerdir [32]. Onerilen bu yontem, rastsal degiskenlerin uzaymda yenilme yiizeyine

teget olan elipsin ¢izimine dayanmaktadir. Hasofer ve Lind [33] (1974) tarafindan
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tanimlanan giivenirlik endeksi B, 6zellikle ingaat miihendisliginde, geleneksel giivenlik
katsayis1 hesabina gore daha az risk tasiyan bir yaklasim olarak diisiiniilmektedir [32]. B
endeksi yalnizca ortalama degerleri yansitmakla kalmayip ayni zamanda tasarimi etkileyen
rastsal degiskenlerin belirsizliklerinin etkisini de yansitmaktadir. Hasofer-Lind endeksi

Ditlevsen (1981) tanimu ile Es. 5.2°de gosterilmektedir [34]:

B = mingep/ (x = m)TC1(x — m) (5.2)

Burada x, rastsal degiskenleri temsil eden bir vektor takimi; m=ortalama deger;
C=kovaryans matrisi ve F= yenilme bolgesidir. f endeksini hesaplamak i¢in yaygin olarak
kullanilan prosediiriin (Es. 5.1) amac1 yenilme ylizeyini indirgenmis degiskenlerin uzayina
doniistiirmektir. Bu sayede, doniistliriilmiis yenilme yiizeyinden indirgenmis degiskenlerin

orijinine olan en kisa mesafe giivenirlik endeksi 3’y1 verir.

Rastsal degiskenle bir 1-c dagilim elipsi ¢izilebilir. Es. 5.2°de verilen simirli ve dogrusal
olmayan optimizasyon probleminin ¢oziimiinde elipsoid yaklagim kullanilmistir. Yaklasim,
yenilme yiizeyine (F) dokunan en kiiciik elipsoidi tanimlamaktadir. 1-6 ve 1-f dagilim
elipsleri Sekil 5.2°de olasilik yogunluk fonksiyonlarimin konturlari ile tanimlanmaktadir.
B’y1 en kiigiikk degere ulastirmak, olasilik yogunluk fonksiyonunu maksimum yapar.

Boylece olast muhtemel basarisizlik yiizeyine dokunan elips bulunmus olur.

Deterministik hesaplanan duraylilik analizi risk tutarli bir 6l¢ti degildir. Zemin 6zellikleri,
cevre sartlart ve model hatalar1 gibi i¢inde bir takim belirsizlikler barindiran sistemlerin
gocme risklerini tespit etmek gerekmektedir. Olasilik analizleri bu belirsizlikleri dikkate
alarak daha akilc1 bir yol sunmaktadir. Olasilik analizleri ile hesaplanan, basarisizlik

olasilig1 pg, Es. 5.3 ile bulunabilir.

pr =PIG(X) < 0] = [, f(x)dx (5.3)
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Sekil 5.2. 1-oc dagilim elipsi ve kritik elips [35]

5.4. Parametrelerin Istatistik Degerlendirmesinde Secilen Yontem, Uc-Sigma Kural

Deterministik yaklagimla yenilmeye karsi glivenlik katsayisinin belirlendigi sitemlerde,
sistemin durayliligin1 etkileyen parametreler belirlenir. Ancak kabul edilen bu
parametrelerin beklenenden daha diisik ya da yiiksek ¢ikmasi durumunda, sistem
stabilitesi risk altina girecektir. Bu belirsizliklerin géz oniine alindig1 olasilik hesaplarinda
analiz girdileri olan parametreler, olasilik yogunluk fonksiyonu ile nitelenen rastsal
degiskenler olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, rastsal degiskenler normal dagilima
sahip korelasyonsuz degiskenler olarak kabul edilmislerdir. Parametrelerin olas1 en biiyiik
ve en kiiclik degerleri géz Oniine alinarak, standart sapma ve ortalama degerlere gore
analizlerde tanimlanan maksimum ve minimum degerler Ucg-Sigma Yontemi ile

belirlenebilir.

Dai ve Wang, Ug¢-Sigma Kuralim kullanarak standart sapma degerinin tahmin
edilebilecegini  bildirmektedir [36]. Bu kural, normal dagilim egrisindeki tiim
parametrelerin %99,73’linlin x;=p-3c ile x,=p+3c araliinda kalmasima dayanmaktadir. p
ortalama degeri, o standart sapmay1 belirtmektedir. Bu araligin disinda kalan degerler asir1

biiylik ve asir1 kii¢iik degerler olarak tanimlanmistir [36]. Boylece Dai ve Wang, bu sinirda
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yer alan parametreleri, olas1 en biiylik ve olasi en kiicliik deger olarak tanimlayarak, bu
degerler arasindaki farkin altiya boliinmesi ile standart sapmanin hesaplanabilecegini

bildirmislerdir [36]. Standart sapma (o) Es. 5.4’de verilen denklemle bulunur.

_ HCV-LCV
o 6

(5.4)
Denklemde HCV olarak tanimlanan deger olasi en biiylik deger, LCV ise olas1 en kiigiik
degerdir. Standart sapma ve ortalamaya bagli olarak regresyon analizlerinde kullanilan

Xmin. V€ Xmaks. degerleri Es. 5.5 ve Es. 5.6 ile hesaplanabilir [38].

Xmin. = 4+ 1,650 (5.5)

Xmaks, = H — 1,650 (5.6)

5.5. Zemin Civili Duvarin Giivenilirlik Analizi

Bu calismada, Istinye Park iksa sisteminin yenilme olasiligini ve giivenilirlik seviyesini

bulabilmek amaciyla yapilan risk analizleri agagidaki adimlarla 6zetlenmistir:

e Analizlerde dikkate alinmas1 gereken rastsal degiskenler tanimlanir. Sistem stabilitesi
iizerinde onemli etkiye sahip olabilecegi diisliniilen degiskenler belirlenir. Giivenilirlik
degerlendirmesinde, igsel siirtiinme agis1 ¢, birim hacim agirlik, sismik yiik katsayisi k,
yatay itki katsayist ve Elastisite Modiilliniin sistemi hangi dl¢lide etkiledigi sonraki alt
boliimlerde arastirilmis ve etkisi yiiksek parametreler bu degerlendirmeye dahil
edilmisgtir.

o Sistem stabilitesini etkileyebilecek degiskenlerin olasi en biiylik ve en kiigiik degerleri
belirlenerek ortalama, standart sapma ve %95’lik giiven diizeyine dayali list s1nir (Xmax)
ve alt siir (Xpin) degerleri belirlenir. Bu degerler calismada Ug-Sigma Metodu [36]
kullanilarak hesaplanmaistir.

e FEs. 5.1’de y fonksiyonunun denklemi regresyon analizleri ile girdi parametreleri
kullanilarak bulunabilir [37]. Farkli kombinasyonlar ile olusturulan sitemler,x;, Xa,
x3... ile ifade edilen parametrik degiskenlere bagli olarak analiz edilir. (bkz. Es. 6.1).

Daha agik ifadeyle, hesaplanan {ist smir ve alt smir degerlere gore farklh
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kombinasyonlar ile tasarlanan sistemlerin stabilite analizleri yapilarak giivenlik
katsayilar1 belirlenir. Sonlu eleman yontemiyle analiz edilen sistemlerde hesaplanan
giivenlik katsayisi, rastsal degiskenlere bagli bir fonksiyon olarak tanimlanip
gerceklestirilen dogrusal regresyon analizleri ile tepki yiizeyini veren denklem y=f(x)
elde edilir.

e Calismada kullanilan g(x), sistemin performans fonksiyonunu tanimlamaktadir. y=f(x)
fonksiyonu, duraylilik tahkiklerinde degerlendirilen risk analizlerinde, giivenlik
katsayisin1 tanimlamaktadir. Giivenlik katsayisini tanimlayan fonksiyon, g(x)’in
fonksiyonu olarak G(x)=y-1 seklinde ifade edilmektedir. Sonug¢ olarak sistem
duraylilig: tizerinde etkili olan parametreler G(x) fonksiyonunu olusturur.

e Performans fonksiyonunun bulunmasinin ardindan giivenilirlik endeksi B’nin hesap
adimlarina baslanir. Microsoft Excel yardimi ile Es. 5.2’de verilen matris ¢oziimlenir.
Formiiller siitun vektdrii [x-m] ve satir vektorii [x-m]" i¢in Excel’e girilir. X, sistemi
etkileyen ve olasiliksal olarak degerlendirilen parametreleri ve m ise ortalama degerleri
ifade eder. Baslangicta, Excel hiicrelerine girilen x degerleri m degerlerine esittir.

e Kovaryans matrisinin tersi [C]" hesaplanur.

e [C]".[x-m] ve ardindan [x-m]".[C]".[x-m] matrisleri ¢5ziimlenir.

e Es. 5.2°de belirtilen giivenirlik endeksi f, [x-m]".[C]".[x-m] matrisinin karekokii
alinarak hesaplanir.

e Excel Solver eklentisi, g(x)=0 kosulunu saglayacak sekilde x degerlerini degistirerek
en kiiciik B degerini hesaplar.

e QGivenirlik endeksinin belirlenmesinin ardindan sistemin bagarisizlik olasiligi da

hesaplanir.

Bu basamaklar1 takip ederek, Istinye Vakasinda gerceklestirilen risk analizleri statik ve
sismik sartlar altinda yiriitilmiis ve mevcut sistemlerin yenilme olasiliklar

degerlendirilmistir.

Istinye Park zemin civili iksa sisteminin basarisizlik ihtimalini arastirmak amaciyla
gerceklestirilen stabilite tahkiklerinde, hem statik hem dinamik kosullar géz oniinde
bulundurulmustur. Calismada kullanilan yap1 geometrisi ve parametreler Cizelge 5.1°de

Ozetlenmektedir.
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Istinye Park vakasinda tanimlanan zemin mukavemet parametreleri, zemin cinsi ve deney
sonuglarina gore belirlenmis olan degerlerde [16] model analizlerinde kullanilmustir.
Model sonuglarinin arazi deplasman okumalarina olduk¢a yakin sonuglar vermesi (bkz. 3.
Bolim calismalart), zemini yansitan girdilerin uygun segildigini gostermektedir. Ancak,
tasarimi yapilan tiim sistemlerin yanal deplasmanlarini test etmek olasi olmadigi igin
analizlerde ger¢ek zemin davranigini yansitan parametrelerin secilmesi tasarimin giivenli
sinirlar icinde kalmasi agisindan onemlidir. Zira bu parametreler sistem durayliliginda
etkin rol almaktadir. Tasarimci tecriibelerini ve deney sonuglarini birlikte degerlendirerek
olast riskleri goz oniinde bulundurup giivenli bir tasarim yapmak durumundadir. Giivenli
tasarim yaparken de maliyetleri gereksiz arttirmaktan kaginmalidir. Optimum tasarim elde
edebilmek, giivenilirlik analizleriyle saglanabilmektedir. Kullanilan parametrelerin olasi en
kiictik ve en biiylik degerleri géz Oniine alinarak yapilan istatistiksel ¢aligmalar sayesinde
rastgele secimler ile olusturulan kombinasyonlarin timii degerlendirilir ve tasarlanan

sistemin basarisizlik ihtimali bulunabilir.

Cizelge 5.1. Istinye Park zemin ¢ivili iksa yapisi geometrik ve parametrik 6zellikleri

Ozellik Deger (Ortalama)
Duvar (Sev) Yiiksekligi 12m
Civi Malzemesi Nerviirlii Stllla insaat Demiri
Maks. Cekme Yiikii 330 kN
Civi Uzunluklar (degisken) 4,6,8m
Civi Cap1 32 mm
Civi Yatay Araliklar1 2m
Civi Diisey Araliklari I,5m
Civi Egimi (o) 10°
Stirsarj Yk 10 kPa
Zemin Birim Hacim Agirhigi (y) |20 kN/m’
Kohezyon, ¢ 0 Kpa
I¢sel Siirtiinme Agis1 (¢) 36°
Elastisite Modiilii 50 MPa
Delik Cap1 105 mm
Yatay Sismik Katsayisi (ky) 0,2
Diisey Sismik Katsayist (ky) 0
Piiskiirtme Kalinlig1 200 mm

Yiizey Betonu Sinifi M20
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Istinye Park modelinde sorgulanan basarisizlik olasiliklari, belli araliklarda degisebilecek
girdi parametrelerinin istatistiksel dagilimlar1 ile belirlenen maksimum ve minimum
degerlerine gore olusturulan kombinasyon modellerinin analiz sonuglarini kapsamaktadir.
3. Bolimde analiz edilen ayni vakada, sistemin gilivenlik katsayisinin belirlenebilmesi
agisindan zeminin plastik davrans sergiledigi kabul edilmektedir. Phase” yazilimi elastik
zemin davranisi sergileyen modellerde dayanim azaltma faktoriinii kullanamamakta ve
istenilen analizi gerceklestirememektedir. Ayrica plastik degerlendirilen zeminin
sergilemis oldugu deplasman profili ve yanal deplasman degerleri arazi dl¢limleri ile genel
anlamda uyumludur (bkz. 3. Boliim). Ayni sistem, elastik zemin davranisinda analiz
edilmis ve cikan sonuglar Sekil 5.3’te gosterilmistir. Maksimum yanal deplasmanlarin
duvarin ortasinda gerceklestigi ve deplasman profilinin arazideki davranistan (bkz. Sekil
3.3) farkli oldugu sonucuna varilmistir. Bu sebeple, giivenlik katsayisina bagli olarak statik
ve dinamik kosullar altinda yiiriitilen ¢aligmada zeminin plastik davrandigi kabul
edilmistir. Plastik davranan zeminde Elastisite Modiiliindeki degisimlerin, sistemdeki

duraylilig1 belirleyen giivenlik kaysayisini etkilemedigi goriilmiistiir.

A0AICHI010101010 101010 10 18 10 10 90 10 10 10 10 @ 10 10 W W 0 10 10 w w 10 10 w w

Horizontal

=1.32e-002
=1.21e-002
-1.10e-002
-9.90e-003
~ -B.B0e-003
=7.70e-003
~6.60e-003
~5.50e-003
-4.40e-003
=3,30e-003
-2.20e-003
o -1.10e-003

0.00e+000

21.11e-003 ]

Sekil 5.3. Statik kosullar altinda elastik zemin davramsi sergileyen Istinye Park iksa
sisteminin analiz sonuglari

Duvar yiiksekligi, duvar 6n yiliz egimi, duvar arkasi zeminin yatayla yaptig1 agi vb.
geometrik Ozellikleri belirli bir sistemin performansini belirleyen faktorler genel olarak

zemin ve ¢ivilerin mekanik 6zellikleridir. Boliim 4.’te sistemi etkileyebilecegi diisiiniilen
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parametrik faktorler arastirilmis ve ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Boltim 4°te tartigilan
sonuca gore, piyasada iiretilen ¢ivilerin mekanik O6zelliklerindeki (akma dayanimi vb.)
degisim, sistemde olusan yanal deplasmanlar1 ve sistem durayliligini etkilememektedir.
Belirsizliklerin temeli genel olarak zeminin mekanik 6zellikleri ve davranislar ile ilgilidir.
Istinye Park Vakasinda, sistemi stabilite agisindan etkileyen parametrelerin, igsel siirtinme
acis1, zeminin birim hacim agirligi, sismik yiik katsayis1 ve yatay itki katsayisi olabilecegi
diisiiniilmiis ve bu parametreler ile risk degerlendirmesi yapilmigtir. Daha onceki alt
boliimlerde, Istinye Vakasinda kullanilan parametreler Cizelge 5.2°de 6zetlenmektedir.
Cizelge 5.2°de gosterilen parametreler, bu boliimde degerlendirilen risk analizlerinde

ortalama deger olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.2. Istinye Modelinde kullanilan parametreler (ortalama degerler)

Icsel siirtiinme agic1 ¢(°)= 36
Birim hacim agirhik y(kN/m3)= 20
Sismik yiik Katsayist ky= 0.2
Yatay gerilme orani 6, ,= 0.5
Elastisite Modiilii E (MPa)= 50

5.5.1. Istinye Vakasi pseudo-statik sistemde risk analizi

Deprem aninda, Istinye Park zemin civili iksa sisteminin giivenilirligini belirleyebilmek
amaciyla yiritiilen calismada, sistem durayliligini etkileyen parametreler istatistiksel
acidan degerlendirilmistir. Deterministik yaklasimda, Cizelge 5.2°de sunulan parametreler
kabul edilmis, Phase’ yazilimda modellenen vakanin deprem anindaki toplam gé¢meye
kars1 hesaplanan giivenlik katsayis1 1,21 olarak 3. boliimde hesaplanmistir. Ancak, belli
siirlar igerisinde degisebilecek olan bu parametrelerin kabul edilen degerlerden biiyiik ya
da kiiciik olmasit durumunda sistem yenilebilir. Sistemin basarisizlik olasiligini
degerlendirebilmek amaciyla parametrelerin belli sinirlar arasinda degisebilecegi Ug-
Sigma Kuralina gore degerlendirilmistir. Vaka modelinde kullanilan igsel siirtiinme agist,
birim hacim agirlik, sismik yiik katsayis1 ve yatay itki katsayisi, istatistik degerlendirmede
ortalama degerler olarak kabul edilmis ve zemin cinsine gore olasi en biiyiik ve en kiiclik
degerler 6n goriilmistiir. Sekil 5.3’te parametrelerin belirlenen olasi en biiyiik ve en kiigiik

degerleri sunulmaktadir. Es. 5.4 ile parametrelerin standart sapmalari hesaplanmigtir.
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Standart sapmanin ortalama degere boliimii ile varyasyon katsayisi elde edilmistir. Es. 5.5
ve Es. 5.6 ile regresyon analizlerinde kullanilan maksimum ve minimum degerler
belirlenmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 5.3’de gosterilmektedir. Analizler, 3. ve 4.
Boliimlerde degerlendirilen calismalar gibi zeminin plastik davranig sergiledigi kabulii

yapilarak yuriitilmiistiir.
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Cizelge 5.3. Rastsal degiskenlerin istatistik 6zellikleri

Istinye Park Vaka Modelinde kullanilan zemin parametreleri:

fcsel siirtinme agic1 ¢(°)= 36
Kohezyon C= 0

Birim hacim agirlik y(kKN/m’)= 20

Sismik yiik Katsayis1 ky= 0.2

Yatay gerilme orani = 0.5

1) Igsel Siirtinme Ag1s1 Normal dagilima gore belirlenmis standart sapma, maksimum ve

minumum degerleri (Ug-Sigma Yontemi)

Ortalama ¢ (°)= 36
Olas1 en biiyiik deger ¢ (°)= 42
Olas1 en kiigiik deger ¢ (°)= 28
Standart Sapma=| 2.33
Xmaks=[ 39.85
Xmin.— 321 5
(COV) Varyasyon Katsayis1(%)=| 6.48

2) Birim hacim agirlig1 Normal dagilima gére belirlenmis standart sapma, maksimum ve

minumum degerleri (Ug-Sigma Yontemi)

Ortalama y (kN/m3)= 20
Olas1 en biiyiik deger y (kN/rn3)= 22
Olas1 en kiigiik deger y (kN/m3): 18
Standart Sapma=|  0.67
Xmaks. = 21.1
Xmin. = 18.9
(COV) Varyasyon Katsayisi(%)= 3.3

3) Sismik Yiik Katsayis1 Normal dagilima gore belirlenmis standart sapma, maksimum ve
minumum degerleri (Ug-Sigma Yontemi)

Ortalama k,= 0.2
Olasi en biiyiik deger kv=| 0.24
Olasi en kiigiik deger ky=| 0.10
Standart Sapma=| 0.02
Xmaks=| 0.239
Xmin=| 0.162
(COV) Varyasyon Katsay1s1(%)= 11.7

4) Yatay itki katsayis1 Katsayis1t Normal dagilima gore belirlenmis standart sapma, maksimum ve
minumum degerleri (Ug-Sigma Yontemi)

Ortalama o= 0.5
Olas1 en biiyiik deger o= 0.6
Olas1 en kii¢iik deger o= 0.4
Standart Sapma=| 0.03
Xmaks=| 0.555
Xmin=| 0.445
(COV) Varyasyon Katsayis1(%)= 6.7
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Istinye Park modelinde sorgulanan risk analizleri, dinamik kosullar altinda Cizelge 5.3’te
verilen parametrelerin  Xpas. Ve  Xmin, degerleri kullanilarak olusturulan iki farkh
kombinasyon grubu i¢in yapilmistir. Sismik analizlerde yatay itki katsayisinin etkisini
arastirmak amaciyla iki farkli grup olusturulmustur. ilk grupta yatay itki katsayisi harig ii¢
degisken, ikinci grupta dort degiskenin istatistik olarak hesaplanan Xpyaxs, V€ Xmin, degerleri
Phase” sonlu eleman analizlerinde girdi parametreleri olarak kullanilmustir. Boylece, 2" (n,
rastsal degiskenlerin sayisi) kombinasyon sayist olmak iizere olusturulan iki grup i¢in
sirastyla 8 ve 16 analiz takimi gerceklestirilmistir. Birinci grupta degerlendirilen 8 modelin
girdi parametreleri Cizelge 5.4’te belirtilmektedir. Cizelgede, dinamik kosullarda
modellenen sistemlerin Phase® sonlu eleman analizlerinde hesaplanan giivenlik katsayilari
besinci kolonda gosterilmektedir. ikinci gruba yatay itki katsayis1 da dahil edilmis ve 16
modelin girdi parametreleri Cizelge 5.5’te sunulmustur. Bu parametreler ile modellenen
sitemlerin Phase” sonlu eleman analizlerinde hesaplanan giivenlik katsayilar1 aymi sekilde

Cizelge 5.5’te altinc1 kolonda gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. 8 farkli kombinasyondan olusan 1. grup analiz takimlari

G.K. Regresyon Analizi

No ¢° ¥ Kn (Dinamik) gForzu'ilii ile

1 39.85 21.1 0.239 1.31 1.31

2 39.85 21.1 0.162 1.47 1.47

3 39.85 18.9 0.239 1.31 1.33

4 39.85 18.9 0.162 1.49 1.48

5 32.15 21.1 0.239 0.95 0.95

6 32.15 21.1 0.162 1.09 1.10

7 32.15 18.9 0.239 0.97 0.96

8 32.15 18.9 0.162 1.11 1.12
Vaka 36 20 0.2 1.20 1.21

Dogrusal tepki ylizeyi modeli elde edebilmek amaciyla, olusturulan iki grup icin de
regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Regresyon analizlerine vaka modeli dahil
edilmemistir. Es. 5.1°deki x degiskenleri farkli kombinasyonlarla olusturulan her bir
analizdeki rastsal parametreleri tanimlamaktadir. Rastsal degiskenlerin fonksiyonu olan y
fonksiyonu ise giivenlik katsayisin1 temsil etmektedir. Sekil 5.4’te birinci grubun

Microsoft Excel’de hesaplanan regresyon analiz sonuglar1 gosterilmektedir.
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No K Yatay Gerilme G.K. Regresyon Analizi
Y h Orani (6X) (Dinamik) Formiilii ile G.K.
1 39.85 21.10 0.239 0.555 1.29 1.30
2 39.85 21.10 0.162 0.555 1.46 1.46
3 39.85 18.90 0.239 0.555 1.31 1.32
4 39.85 18.90 0.162 0.555 1.48 1.47
5 32.15 21.10 0.239 0.555 0.95 0.94
6 32.15 21.10 0.162 0.555 1.09 1.10
7 32.15 18.90 0.239 0.555 0.97 0.96
8 32.15 18.90 0.162 0.555 1.11 1.12
9 39.85 21.10 0.239 0.445 1.29 1.30
10 39.85 21.10 0.162 0.445 1.46 1.46
11 39.85 18.90 0.239 0.445 1.31 1.32
12 39.85 18.90 0.162 0.445 1.49 1.48
13 32.15 21.10 0.239 0.445 0.95 0.95
14 32.15 21.10 0.162 0.445 1.11 1.10
15 32.15 18.90 0.239 0.445 0.97 0.96
16 32.15 18.90 0.162 0.445 1.10 1.12
Vaka 36.00 20.00 0.200 0.500 1.20 1.21
Regression Statistics
Multiple R 0.999048827
R Square 0.998098558
Adjusted R Square | 0.996672477
Standard Error 0.012247449
Observations 8
df SS MS F Significance F
Regression 3 0.31495 0.104983333 | 699.8888889 | 6.77473E-06
Residual 4 0.0006 0.00015
Total 7 0.31555
Coefficients |Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%
Intercept 0.045974026 [ 0.091460468 | 0.502665542 | 0.641613306 | -0.207960944 | 0.299908996
X Variable 1 0.047402597 [ 0.001124708 | 42.14656965 | 1.89441E-06 | 0.044279907 | 0.050525288
X Variable 2 -0.006818182 | 0.003936479 |-1.732050808 [ 0.158302423 | -0.0177476 | 0.004111236
X Variable 3 -2.012987013 | 0.112470832 |-17.89785834 | 5.72746E-05 | -2.325256103 | -1.700717923

G.K=f(¢°,y,kh) G.K=0.0474%¢°-0.0068*y-2.0129%kh+0.0459

Sekil 5.4. Dinamik kosullar altinda olusturulan 1. grup kombinasyon takimlarinin
regresyon analizleri
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Regresyon analizlerinde hesaplanan katsayilar, dogrusal yiizey tepki denklemini tanimlar.

Aynm sekilde, yatay itki katsayisinin dahil edildigi ikinci grup i¢in Excel’de yiirtitiilen

regresyon analizleri Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Regression Statistics
Multiple R 0.998844169
R Square 0.997689674
Adjusted R Square 0.996849555
Standard Error 0.011281521
Observations 16
df SS MS F Significance F

Regression 4 0.604575[ 0.15114375| 1187.558036| 2.05242E-14
Residual 11 0.0014]| 0.000127273
Total 15 0.605975

Coefficients |Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%
Intercept 0.129577922 0.06485519| 1.997957637| 0.071052117| -0.013167389| 0.272323233
@° 0.046103896| 0.000732566| 62.93477349] 2.01899E-15| 0.044491528| 0.047716264
Y -0.007954545( 0.002563982( -3.102418411| 0.010060632| -0.013597832] -0.002311259
kh -2.045454545] 0.073256633| -27.9217657| 1.45472E-11{ -2.206691308| -1.884217783
Stress Ratio
(in Plane) -0.022727273| 0.051279643| -0.44320263| 0.666209356( -0.135593006| 0.090138461

G.K=0.0461*¢°-0.0080%y-2.0455%kh-0.0227*ch+0.1296

Sekil 5.5. Dinamik kosullar altinda olusturulan 2. grup kombinasyon
regresyon analizleri

takimlarinin

Tepki yiizeyini veren denklemler ilk grup i¢in Es. 5.7°de, ikinci grup i¢in Es. 5.8°de

sunulmaktadir.

G.K.=f(x)=0.0474*$°-0.0068*y-2.0129%k;;+0.0459

G.K.=f(x)=0.0461*¢°-0.0080*y-2.0455*kp-0.227*c,+0.1296

(5.7)

(5.8)

Regresyon analizlerinden birinci grup igin R* ve diizeltilmis R sirasiyla 0,998 ve 0,996

olarak bulunmustur. Katsayilarin 1°e olduk¢a yakin olmasi tepki ylizeyi modelinin uyumlu

oldugunu gostermektedir. Regresyon analizlerinden ikinci grup i¢in R? ve diizeltilmis R

sirasiyla 0,997 ve 0,996 olarak bulunmustur. Ikinci grup analizleri de istenilen uyumu

sergilemektedir.

Regresyon analizlerinden elde edilen tepki yiizeyi denkleminde (y=f(x)), her bir

kombinasyonda yer alan parametreler Es. 5.7°de yerine konularak gilivenlik katsayilar



157

hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar birinci grup icin Cizelge 5.4°te son kolonda
gosterilmektedir. Analiz sonuclarindan da Phase® analizlerinden elde edilen giivenlik
katsayilar1 ile regresyon analizlerinden elde edilen denklemle hesaplanan (bkz. Es. 5.7)
katsayilarin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Aym1 durum Cizelge 5.5°te

gosterilen ikinci grup analizleri igin de gegerlidir.

Es. 5.7 ve Es. 5.8’de regresyon analizleri ile tanimli degiskenlere bagl olarak gdsterilen
denklemler y=f(x) olarak belirtilmektedir. y basit lineer yiizey tepki modelini temsil eder.

Giivenirlik endeksi PB’nin hesabinda sifira esitlenen G(x) performans fonksiyonu,
G(X)=f(x)-1 olarak tanimlanir. G(x)’in sifira esitlenmesi ile giivenli ve emniyetsiz bolge

sinir1 ayrilmis olur.

Dinamik kosullarin goz oOniine alindigi birinci grup analizlerde, muhtemel basarisizlik
ylzeyine dokunan elips, B’y1 en kiigiik yapan degerdir. Bu amagla, G(X)=1-(0.0474*¢°-
0.0068*y-2.0129*k,+0.0459) denklemini sifira esitleyen ve ayni zamanda Sy, =

MiNyep+/ (x — M)TC~1(x —m) degerini minimum yapan igsel siirtiinme agisi ¢, zemin birim
hacim agirhigr y ve sismik katsayr k, degerleri Microsoft Excel Solver yardimiyla
hesaplanmistir. Bu amagla, sistemi etkileyebilecek rastsal degiskenler ¢, y ve ky’in
hesaplanan ortalama ve standart sapma degerleri hiicrelere girilmis ve tepki yiizeyi
denkleminin fonksiyonlar1 olan x degiskenlerinin baslangi¢ degerleri ortalama degere esit
olacak sekilde hiicrelere yazilmis olup, Sekil 5.6’da Excel ¢oziim basamaklar
gosterilmistir. Kovaryans matrisi birim vektér olup, analizlerdeki degiskenlerin birbirini
etkilemeyen parametreler olmasi sebebiyle Sekil 5.6’ daki gibi olusturulmustur. Formiiller
siitun vektorii [x-m] ve satir vektorii [x-m]" i¢in Excel’e girilmis, kovaryans matrisinin
tersi [C]", Excel MINVERSE fonksiyonu kullanilarak hesaplanmustir. Excel hiicresinde
MMULT fonksiyonu kullanilarak [C]".[x-m], ardindan ayn1 fonksiyonla [x-m]".[C]".[x-m]
matrisleri olusturulmus ve Es. 5.2°de belirtilen giivenirlik endeksi B, [x-m]".[C]".[x-m]

matrisinin karekokii alinarak hesaplanmigtir.
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x value Mean StDev Correlation Matrix
$ 32.18963 36 2.333 1 0 0
Y 20.04474 20 0.6666 0 1 0
kn 0.216185 0.2 0.023333 0 0 1
[Correlation]™ [x-m]

[x-m]" 1 0 0 -1.63325

-1.63325 0.067122 0.693655 0 1 0 0.067122

0 0 1 0.693655

(€I [x-m]
-1.63325
0.067122
0.693655

[x-m]"[C]*[x-m]
G(X)

B

Sekil 5.6. Giivenirlik endeksi  hesabinda ¢oziimlenen matris denklemleri

Gergeklestirilen analizlerden, Microsoft Excel Solver ¢oziicii yardimiyla giivenilirlik
endeksi B bulunmustur. Solver parametresinde, hedef hiicre B’nin minimum olmasi
gerektigi tanimlanmigtir. G(x) fonksiyonunu sifira esitleyen ¢, y ve k, degerleri (x
degerleri) ¢oziicli yardimiyla bulunduktan sonra matris hesaplar1 gergeklestirilerek B sayisi
elde edilmis ve birinci grubun giivenilirlik endeksi 1,78 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.7°de
birinci grup kombinasyon analizlerinin [ ¢6ziimii icin Excel Solver ayarlari

gosterilmektedir.

Giivenilirlik endeksinden (B) yola ¢ikarak basarisizlik olasiligi yaklasik olarak Es. 5.9

yardimiyla hesaplanabilir.

p=1-0(B) (5.9)

Denklemde tanimlanan @ standart normal degiskenlerin kiimiilatif dagilim fonksiyonudur.
Eger normal dagilima sahip degiskenler ve limit durum yiizeyi diizlemsel ise Es. 5.9’da
verilen denklemden elde edilen basarisizlik olasiligi hatasiz deger verecektir. Regresyon

analizlerinden elde edilen esitlik (Es. 5.7) ile hesaplanan giivenlik katsayilarinin ortalama
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degerleri ve standart sapmalar1 dikkate alinarak kiimiilatif dagilim fonksiyonu hesaplanir.
Es. 5.7 ile gilivenlik katsayilarinin ortalamasi 1,21 ve standart sapmasi 0,21 olarak
hesaplanmistir. Excel’de NORMSDIST 1,78 olarak hesaplanan f’nin kiimiilatif dagilim
fonksiyonu bulunur. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu 9%96,21 olarak hesaplanmistir. Bu

degerin birden ¢ikarilmasi ile sistemin yenilme yiizdesi % 3,79 olarak belirlenmistir.

27000 [ S 00 [ 00 0 5 20 5 1 o s 5 [ O W [ D O [ Bt P I R
! B
I

2 xvalue  Mean StDev Correlation Matrix selveborsetery
3 $ 32.18963 36 2333 1 o 0
4 ¥ 20004474 20 0.6666 o 1 o Set Objective: sc523 E!_:'
5 .Y 0.216185 0.2 0.023333 0 0 1
6 B O Max ® mn O yae of: g
U By Changing Varable Cels:

- —
8 [Correlation] [em] <Be3:8885 |
9 [x-m]" 1 0 0 -1,63325
10 [-1.63325 0.067122 0.693655 ] 1 0 0.067122 Subject to the Constraints: §
11 0 0 1 0.693655 T — - | add
12
13 Change
i Delete
15 [c]"[x-m]
16 -1.63325 R

ese
17 0.067122 -
18 0.693655 | Loadisave
19 Make Unconstrained Variables Non-Hegative
20
21 [xm l'[C] ’[x-m} Select 2 Solving Methed: GRG Nonlnear Z| Ogtions
22| GR) B Soing Method
o 21607 11775715 A5I52 Select the GRG Noninear engine for Sover Problems that are smooth naninear. Select the LP Simplex
24 engine for inear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

25
26
;; | Probobility of Failure | 3.79% el ﬁﬂ'; 1 Cuse
29 |G.K.=0.0474*$"-0.0068*y-2.0129*kh+0.0459 Regrasyon analizinden elde edilen formiil

Sekil 5.7. Birinci grup B ¢oziimii Excel Solver ayarlari

Dinamik kosullarin géz oniine alindig ikinci grup analizler, yatay itki katsayisinin rastsal
degisimlerinin, sistemin yenilme olasiligina olan etkisini arastirmak amaciyla
olusturulmustur. I¢sel siirtiinme acis1 ¢, zemin birim hacim agirlig: y, sismik yiik katsayisi
kn ve yatay itki katsayisi o,,nin degisimine bagh olarak olusturulan grupta 2'=16
kombinasyon gerceklestirilmistir. Muhtemel basarisizlik yilizeyine dokunan elips, B’y1 en

kiiciik yapan degerdir. Bu amagcla, G(X)=1-(0.0461*¢°-0.0080*y-2.0455*kh-0.0227*ch

+0.1296) denklemini sifira esitleyen ve ayni zamanda Sy, = minyp/ (x — m)TC~1(x — m)
degerini minimum yapan ¢, v, k, ve ¢ degerleri Microsoft Excel Solver ¢oziicli yardimiyla
hesaplanmistir. Yukarida anlatildig1 sekilde yapilan hesaplamalardan ikinci grup igin elde

edilen B degeri 1,78’dir. Excel’de gergeklestirilen ¢oziimler Sekil 5.8’ de gosterilmektedir.
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A B c D E F G H i ) K L M N 0 P Q R 5
2 xvalue Mean StDev Correlation Matrix Saiver Parameters n
3 @ |322066 36 2333 1 0 0 0

4y |005344 20 06666 0 1 0 0 Sat Offectve: e ] =
s Kk, |0216832 ©2 002233 0 0 1 0 . )

6 o |0500381 05 00333 0 0 0 1 : 1 b ot

7 By Changng Varable Cels:

4 [Correlation]” [x-m] $BS3:5856 =
9 [x-m]’ 1 1] 0 0 -1.62616

10 1.62616_D.0B0166 072146035 0011431 0 1 0 0 0.080166 gec oM ConTIs

1 0 0 1 0 072146 el add

12 0 0 0 1 0.011431

= Gange

14 Delate

15 €1 [x-m]

16 162616 3

17 0.080166

18 072146 Loadsave

19 0.011431 W/ Maige Unconstraned Varabies Non-Hegatie

2‘1] e Sglect 2 Salng Mathod: GRG Monlnear v Optons

22 GlX) B Soking Method

23 2.24E-10 1.78086 1 Selact the GRG Honlnear engine for Salver Problams that are smooth nonlnear. Select the LP Simplex
24 :22;:;;:: ear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are

25

2%

27 Probobility of Failure  3.75% et T o

28
29 G.K.=0.0461*¢"-0.0080%y-2.0455%kh-0.0227*ch+0.1296
30

Sekil 5.8. Ikinci grup B ¢oziimii Excel Solver ayarlar

Regresyon analizlerinden elde edilen esitlik (Es. 5.8) ile hesaplanan giivenlik katsayilarinin
ortalama degerleri ve standart sapmalar1 dikkate alinarak kiimiilatif dagilim fonksiyonu
hesaplanir. Eg. 5.8 ile giivenlik katsayilarinin ortalamasi 1,21 ve standart sapmasi 0,20
olarak hesaplanmistir. Excel’”de NORMSDIST formiiliiyle 1,78 olarak hesaplanan ’nin
kiimiilatif dagilim fonksiyonu bulunur. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu %96,25 olarak
hesaplanmistir. Bu degerin birden ¢ikarilmasi ile sistemin yenilme yiizdesi % 3,75 olarak

belirlenmistir.

Yatay itki katsayisinin etkisini degerlendirebilmek amaciyla iki grup olarak diizenlenen ve
sismik kosullar altinda yiiriitiilen risk caligmalarinda sistemlerin yenilme olasiliklar:
hesaplanmistir. Birinci ve ikinci grup analizlerinin yenilme olasiliklarinin yakin olduklar
sonucuna varilmigtir. Yatay itki katsayisinin diizlem iginde her dogrultuda esit kabul
edildigi izotrop zeminlerde, o katsayisinin rastsal degisimlerinin yenilme olasiligina etkisi
ihmal edilebilir. iki grupta yiiriitiilen ¢alismalardan ¢ikan bir diger sonu¢ da, zemin birim
hacim agirligindaki degisimin de duraylilik iizerinde etkisinin olduk¢a diisiik oldugudur.
Plastik zemin davranis1 sergileyen sistemlerde durayliligi etkileyen parametreler igsel
siirtiinme acis1 ve sismik yiik katsayisidir. Bir sonraki alt bdliimde ayni sistemin statik

kosullardaki risk analizi degerlendirilmis ve ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir.
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5.5.2. Istinye Vakasi statik sistemde risk analizi

Istinye Vakas1 giivenilirlik analizi statik kosullar altinda iki grup olusturularak
gergeklestirilmistir. Statik sartlar altinda birinci grup ic¢in olusturulan analizlerde igsel
strtlinme agis1, zemin birim hacim agirh@ ve yatay gerilme orani ic¢in varsayilan
degiskenler kullanilarak regresyon analizleri yiiritilmiis ve 3 degisken i¢in 2°=8
kombinasyondan olusan analiz takimlar1 kurulmustur. ikinci grup igin olusturulan
sistemde, Elastise Modiiliiniin rastsal degisimlerinin yenilme olasiliina etkisini aragtirmak
amaciyla olas1 4 degisken igin 16 farkli kombinasyon modellenmistir. Iki grup icin de
olusturulan modellerin Phase’ sonlu eleman yazilimda toplam gée¢meye karsi giivenlik
katsayist hesaplanmistir. Birinci grupta degerlendirilen 8 modelin girdi parametreleri
Cizelge 5.6’da belirtilmektedir. Statik kosullarda modellenen sistemlerin Phase® sonlu
eleman analizlerinde hesaplanan giivenlik katsayilar1 besinci kolonda gosterilmektedir.
Ikinci gruba Elastisite Modiilii de dahil edilerek 16 modelin girdi parametreleri Cizelge
5.7°de sunulmustur. Bu parametreler ile modellenen sitemlerin Phase’ sonlu eleman
analizlerinde hesaplanan giivenlik katsayilar1 Cizelge 5.8’de altinci  kolonda

gosterilmektedir.

Cizelge 5.6. 8 farkli kombinasyondan olusan birinci grup analiz takimlari

Stress G.K. (Statik .
No 0° Y Ratio Mf)'del . : Glél(ffn(litlaitllg)
(on) Analizleri
1 39.85 21.10 0.555 1.74 1.74
2 39.85 21.10 0.445 1.72 1.74
3 39.85 18.90 0.555 1.76 1.75
4 39.85 18.90 0.445 1.75 1.75
5 32.15 21.10 0.555 1.24 1.25
6 32.15 21.10 0.445 1.26 1.25
7 32.15 18.90 0.555 1.25 1.26
8 32.15 18.90 0.445 1.26 1.26
Vaka 36.00 20.00 0.500 1.46 1.50

Ikinci grup risk degerlendirmesine dahil edilen Elastisite Modiiliiniin normal dagilima gére
belirlenmis maksimum ve minimum degeri Ug-Sigma Kuralina gore hesaplanmistir. Ikinci
grup analizlere dahil edilen Elastisite Modiiliinlin istatistiksel degerlendirmesi Cizelge

5.7°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.7. Elastisite Modilii Normal dagilima gore belirlenmis standart sapma,
maksimum ve minimum degerleri (Ug-Sigma Y 6ntemi)

Ortalama E (Mpa)= 50
Olasi en biiyiik deger E (Mpa)= 70
Olasi en kiigiik deger E (Mpa)= 30
Standart Sapma= 6.667
Xmaks = 61
Kpnin = 39
Varyasyon Katsayisi(%)= 13.3

Cizelge 5.8. 16 farkli kombinasyondan olusan ikinci grup analiz takimlari

o Stress Ratio | Elastisite G K. (Statik) G.K. (Statik)
No ¢ Y cr Model i
(on) Modiilii S Formiil Ile
Analizleri

1 39.85 21.10 0.555 61.00 1.75 1.74
2 39.85 21.10 0.555 39.00 1.75 1.75
3 39.85 21.10 0.445 61.00 1.74 1.74
4 39.85 21.10 0.445 39.00 1.75 1.74
5 39.85 18.90 0.555 61.00 1.76 1.74
6 39.85 18.90 0.555 39.00 1.75 1.75
7 39.85 18.90 0.445 61.00 1.71 1.73
8 39.85 18.90 0.445 39.00 1.73 1.74
9 32.15 21.10 0.555 61.00 1.24 1.26
10 32.15 21.10 0.555 39.00 1.26 1.26
11 32.15 21.10 0.445 61.00 1.25 1.25
12 32.15 21.10 0.445 39.00 1.25 1.25
13 32.15 18.90 0.555 61.00 1.25 1.25
14 32.15 18.90 0.555 39.00 1.26 1.26
15 32.15 18.90 0.445 61.00 1.26 1.25
16 32.15 18.90 0.445 39.00 1.26 1.25
Vaka 36.00 20.00 0.500 50.00 1.46 1.50

Dogrusal tepki yiizey modeli elde edebilmek amaciyla olusturulan iki grup igin de
regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Regresyon analizlerine vaka modeli dahil
edilmemistir. Es. 5.1°deki x degiskenleri farkli kombinasyonlarla olusturulan her bir
analizdeki rastsal parametreleri tanimlamaktadir. Rastsal degiskenlerin fonksiyonu olan y
fonksiyonu ise giivenlik katsayisini temsil etmektedir. Sekil 5.9°da birinci grubun ve
Sekil 5.10°da ikinci grubun Microsoft Excel’de hesaplanan regresyon analizleri

gosterilmektedir.
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Tepki yiizeyini veren denklemler ilk grup i¢in Es. 5.10°da, ikinci grup icin Es. 5.11°de

sunulmaktadir.

G.K.=0.0636*$°-0.0068*y-0.6571 (5.10)
G.K.=0.0635*¢°+0.0006*y+0.0796*ch-0.0003*E-0.8238 (5.11)
Regression Statistics
Multiple R 0.9992726
R Square 0.9985458
Adjusted R Squarg  0.9974551
Standard Error 0.0132288
Observations 8
df SS MS F Significance F

Regression 3 0.48065] 0.160217| 915.5238| 3.96337E-06
Residual 4 0.0007] 0.000175
Total 7 0.48135

Coefficients | Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% | Lower 95.0% | Upper 95.0%
Intercept -0.6570455| 0.104755735| -6.27217( 0.003298( -0.947894002| -0.366196907| -0.947894002| -0.366196907
©° 0.0636364| 0.001214824| 52.3832| 7.95E-07| 0.060263472| 0.067009255[ 0.060263472| 0.067009255
Y -0.0068182| 0.004251883| -1.60357[ 0.184074( -0.018623303| 0.004986939]| -0.018623303| 0.004986939
Stress Ratio
(ch) -1.742E-16| 0.085037668 -2E-15 1] -0.236102417| 0.236102417[ -0.236102417| 0.236102417

G.K=0.0636*¢°-0.0068*y-0.6571 Regresyon analizinden elde edilen formiil

Sekil 5.9. Statik kosullar altinda olusturulan birinci grup kombinasyon takimlarinin
regresyon analizleri
Regresyon analizlerinden birinci grup icin R* ve diizeltilmis R? sirasiyla 0,998 ve 0,997
olarak bulunmustur. Katsayilarin 1’e olduk¢a yakin olmasi yiizey modelinin uyumlu
oldugunu géstermektedir. Regresyon analizlerinden ikinci grup i¢in R? ve diizeltilmis R?
sirastyla 0,998 ve 0,997 olarak bulunmustur. Ikinci grup analizleri de istenilen uyumu
sergilemektedir. Regresyon analizlerinden elde edilen tepki yiizeyi denkleminde
(y=giivenlik katsayis1), her bir kombinasyonda yer alan parametreler birinci grup i¢in Es.
5.11°de yerine konularak giivenlik katsayilari hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar birinci
grup i¢in Cizelge 5.6’da son kolonda gosterilmektedir. Analiz sonuglarindan da gorildiigi
{izere Phase” analizlerinden elde edilen giivenlik katsayilari ile regresyon analizlerinden

elde edilen denklemle hesaplanan (bkz. Es. 5.10) katsayilar birbirine oldukca yakindir.

Ayni durum Cizelge 5.8’de gosterilen ikinci grup analizleri i¢in de gegerlidir.
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Regression Statistics
Multiple R 0.9991283
R Square 0.9982574
Adjusted R Square | 0.9976238
Standard Error 0.0123168
Observations 16
df SS MS F Significance F
Regression 4 0.955975 0.238994 | 157539 | 4.35314E-15
Residual 11 0.00166875 |0.000152
Total 15 0.95764375
Coefficients| Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95.0% | Upper 95.0%
Intercept -0.823872 | 0.070373183 | -11.7072 | 1.5E-07 | -0.978762084 | -0.668981422 |-0.978762084 | -0.668981422
©° 0.063474 | 0.000799795 |79.36289 | 1.58E-16 | 0.061713689 0.065234362 | 0.061713689 | 0.065234362
Y 0.0005682 | 0.002799282 |0.202974 | 0.842861 | -0.005592996 0.00672936 |-0.005592996 | 0.00672936
(S;“;“Ra“o 0.0795455 | 0.055985636 | 1.420819|0.183091 | -0.043678099 | 0.202769008 |-0.043678099 | 0.202769008
Elastisite Modiilii | -0.000284 [ 0.000279928 | -1.01487 | 0.33197 | -0.000900209 | 0.000332027 |-0.000900209 | 0.000332027

G.K=0.0635%¢°+0.0006*y+0.0796*ch-0.0003*E-0.8238 Regresyon analizinden elde edilen formiil

Sekil 5.10. Statik kosullar altinda olusturulan ikinci grup kombinasyon takimlarinin
regresyon analizleri

Muhtemel basarisizlik ylizeyine dokunan elips, B’y1 en kii¢lik yapan degerdir. Bu amagla,
birinci grup icin G(X)=1-(0.0636*¢$°-0.0068*y-0.6571) ve ikinci grup i¢cin G(X)=1-
(0.0635*¢p°+0.0006*y+0.0796*ch-0.0003*E-0.8238) denklemlerini sifira esitleyen ve ayni
zamanda [’y1 minimum yapan rastsal degiskenler Microsoft Excel Solver ¢oziici
yardimiyla hesaplanmistir. Yukarida anlatildigr sekilde yapilan hesaplamalardan birinci
grup icin elde edilen B degeri 3,35 ve ikinci grup P degeri 3,36’dir. Excel’de
gergeklestirilen ¢oziimler birinci grup igin Sekil 5.11. ve ikinci grup igin Sekil 5.12°de

gosterilmektedir.

Birinci grup ig¢in yiiriitiilen regresyon analizlerinden elde edilen esitlik ile hesaplanan
giivenlik katsayilarinin ortalama ve standart sapmalari sirasiyla 1,50 ve 0,26°dir. Excel’de
NORMSDIST formiiliiyle p’nin kiimiilatif dagilim fonksiyonu bulunmustur. Kiimiilatif
dagilim fonksiyonu % 99,96 olarak hesaplanmistir. Bu degerin birden ¢ikarilmasi ile

sistemin yenilme yiizdesi % 0,041 olarak belirlenmistir.

Ikinci grup icin gerceklestirilen risk analizlerinde, Es. 5.11 ile hesaplanan giivenlik
katsayilarin ortalamasi1 1,50 ve standart sapmasi 0,24’tiir. B degerinin 3,36 olarak

hesaplandigi sistemin yenilme olasiligi da % 0,39 olarak belirlenmistir.
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A_] B [ o [ E [ F | @& (7 T ] ] M_ | N [ O P | a
1
Solver Parameters
2 x value Mean StDev Correlation Matrix
3 $° 28.18946 36 2333 1 0 4]
4 ¥ 20.06829 20 0.667 0 1 0 Set Objective: fsce2] =
5 oy 0.500022 05 0.033 0 0 1
2 To: O Max @ M O Value OF: o
i By Changing Varable Calls:
8 [Correlation]* [x-m] T j
9 [x-m]’ 1 0 0 -3.34737 i .
10 | -334737  0.10243157  0.000653 0 1 1] 0.102432 Subfect to the Constraints
11 0 0 1 0.000653 sz =0 add
12
13 Q\anqe
14 Delete
15 [€]" [-m]
16 -3.34737 T
17 0.102432 L -
18 0.000653 . R
19 [vMake Unconstraned Varibles Non-Negative
20 e — — , ————
il (T[] o] Select 3 Soving Method: GRG Noninear [¥] ogtions
2 v B otk
g Method
23 453811 ..?;?ﬁ??:;}i?.% ._: 1121541 Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlnear. Select the LP Smplex
24 engine for inear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
25 non-smooth.
26
;; Probobility of Failure 0.041% TS Sobve e
29 G.K.=0.0636*$°-0.0068*y-0.657 Regresyon analizinden elde edilen formiil
Sekil 5.11. Birinci grup B ¢oziimii Excel Solver ayarlari
A B C D E F G H I J K L M N 0 P Q R S
1
2 xvalue  Mean  StDev Correlation Matrix Solver Parameters
3 ¢ |2815615 36 2333333 1 0 0 0
4 Y [1999427 20  0.666667 0 1 0 0 Set Objectwe: == el
5 ay 0.497994 0.5 0.033333 0 0 1 o =
6 E 50.28658 50 6.666667 0 0 0 1 To: O Max ®Mn O Value OF: M
7
8 [Correlation]" [xm] L Chnong VBbi Cob:
$B$3:5856 5|
9 [x-m]' 1 0 0 336165 i &
10 -3.36165 -0.0086 -0.06018 0.042987 o 1 0 o -0.0086 Subject to the Constraints:
11 0 0 1 0 -0.06018 $AS23 =10 i 2dd
12 0 0 0 1 0.042987
13 Change
14
15 €1 [em] ety
16 -3.36165 -
17 -0.0086 Beset Al
18 -0.0e018 i
0 ve
19 it [V Make Unconstraned Variables Non-Negatwve B
20
21 [x-m]"[C] *[x-m] Sglect 2 Sokng Methad: GR6 Noninear [+ optons
22 G
Sahving Method
23 -7.3E-13 11.30624
: Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex:
24 engne for inear Solver Problems, and select the Evolitbonary engine far Salver problems that are
25 non-smooth.
26
27 |Probobility of Failure [ 0.039% ; d
28 Heb Solve Cose
29 G.K.=0.0635*§"+0.000568*y+0.0796*ch-0.00028*E-0.8238 Regresyon analizinden elde edilen formiil
30

Sekil 5.12. ikinci grup B ¢oziimii Excel Solver ayarlar

Sonuglar, Elastisite Modiiliindeki degisimlerin risk degerlendirmesinde bir etkisinin
olmadigin1 gosterse de bu yaklasim yamltict olabilir. ikinci grupta yiiriitiilen Phase”
analizlerinde Elastise Modiilliinlin maksimum ve minimum degerlerine gore hesaplanan
giivenlik katsayilar1 aynidir. Bu durumun nedeni, yazilimm dayanim azaltma ydntemine

(SRF) gore belirledigi  giivenlik  katsayisini,  elastik  zemin  davranisinda
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gerceklestirememesinden kaynaklanmaktadir. Ancak, dayanim azaltma ydnteminin
kaldirilmas: ile yeniden analiz edilen sistemlerde hesaplanan deplasmanlarin Elastisite
Modiilii degisimlerinden ne derece etkilendigi, giivenlik katsayilarina gore degerlendirilen
risk analizlerinde sorgulanamamistir. Bu amagla, parametre degisimlerinde meydana
gelebilecek higbir riski gdz ardi etmemek adina bir sonraki alt boliimde statik kosullarda
(servis ylklerine maruz kalan) ve plastik davranan zeminde olusabilecek riskler, yanal

deplasmanlar dikkate alinarak degerlendirilmistir.

5.5.3. istinye Vakasi, statik kosullarda servis yiikleri altinda gelisen deplasmanlarin
giivenilirlik degerlendirmesi

Istinye Vakasinda degerlendirilen giivenilirlik analizlerinde, Elastisite Modiiliiniin plastik
zemin davranisinda yatay deplasmanlar {izerindeki etkisini arastirmak amaciyla, Igsel
siirtlinme agis1 (¢)’na bagl olarak degisen Elastisite Modiilii arasinda lineer bir korelasyon
kurulmus ve sistemin statik kosullar altinda igsel siirtiinme agis1 (¢), zemin birim hacim
agirhgr (y), yatay itki katsayisi (on) i¢in varsayilan degiskenler kullanilarak regresyon
analizleri yiiriitiilmiistiir. Elastisite Modiili’niin ¢’ye bagl degisimi bu degiskenlerin olasi
en blyik ve en kiicik degerleri ile elde edilen lineer korelasyon denklemi ile
tanimlanmistir. Kabul edilen degerler ve ¢’ye bagl degisen Elastisite Modiilii denklemi

Cizelge 5.9’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.9. Elastisite Modiilii ve i¢sel siirtiinme agis1 arasindaki lineer korelasyon

¢ E

Olast en biiyiik deger 42 70
Olasi en kiigiik deger 28 30
Lineer Korelasyon E=2.857¢-50

d, v ve op’a bagl olarak degisen ii¢ degisken i¢in 2°=8 kombinasyondan olusan analiz
takimlar1 olusturulmustur. Gergeklestirilen regresyon analizlerine, i¢sel siirtiinme agisinin
fonksiyonu olan Elastisite Modiilii dahil edilmemis ve model analizleri ¢oziimlenirken
i¢sel siirtlinme agisina bagh lineer olarak degisen E degeri bu analizlerde degistirilmistir.
Modellerin Phase® sonlu eleman yaziliminda yatay deplasman degerleri mm cinsinden
hesaplanmistir.  Olusturulan 8 modelin  girdi parametreleri  Cizelge 5.10°da

gosterilmektedir. Bu parametreler ile modellenen sitemlerin Phase’ sonlu eleman
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analizlerinde hesaplanan maksimum yatay deplasmanlar1 Cizelge 5.10’da altinc1 kolonda

gosterilmektedir.

Cizelge 5.10°da gosterilen analiz sonuglari incelendiginde, {i¢ parametrik degiskenin de
yatay deplasmanlar etkiledigi sonucuna varilmistir. Bunlardan, deplasmanlar iizerinde en
az etkiye sahip olan parametre, yatay itki katsayisidir. Sonuglar, i¢sel siirtiinme agisindaki
degisimlerin yatay deplasmanlari sinirlamada en etkin parametre oldugunu gostermektedir.
Igsel siirtinme agisma bagl olarak Elastisite Modiiliiniin artmasi yatay deplasmanlar
kisitlamada az da olsa etkilidir. Vaka modelinde kabul edilen ¢=36°’nin, Cizelge 5.9°da
gosterilen lineer korelasyon denkleminde yerine konulmasiyla E=53 MPa olarak
hesaplanmis ve model analizlerinden elde edilen sonuclar maksimum yatay deplasmanin
26 mm oldugunu gdstermistir. E=50 MPa olarak kabul edilen Vaka Modelinde ise Phase”

analizden hesaplanan maksimum yatay deplasman 26,4 tiir.

Dogrusal tepki ylizeyi modeli elde edebilmek amaciyla regresyon analizleri
gergeklestirilmistir. Regresyon analizlerine vaka modeli dahil edilmemistir. Rastsal
degiskenlerin fonksiyonu olan y fonksiyonu maksimum yatay deplasmani temsil
etmektedir. Sekil 5.13’te  Microsoft Excel’de hesaplanan regresyon analizleri
gosterilmektedir. Tepki ylizeyini veren denklemler Es. 5.12°de sunulmaktadir. Esitlikteki

On duvar yiizlinde gelisen maksimum yanal deplasmani tanimlamaktadir.
o= -0 *2.624+y*1.179+ch*15.969+87.018 (5.12)

Cizelge 5.10. Yanal deplasmanlar acisindan giivenilirlik diizeyini belirleyen parametreler
ile yiirtitiilen analizler

Yatay Itki Elastisite Maks. Yatay I[:egrlgsyfin

No 0 (°) v (kN/m3) Katsayisi Modiili Deplasman natizi iie

(o1) (Mpa) (mm) Deplasman
(mm)
1 39.85 21.10 0.555 64 16.2 16.2
2 32.15 21.10 0.555 42 36.4 36.4
3 39.85 18.90 0.555 64 14.6 13.6
4 32.16 18.90 0.555 42 32.7 33.8
5 39.85 21.10 0.445 64 13.4 14.4
6 32.15 21.10 0.445 42 35.6 34.6
7 39.85 18.90 0.445 64 11.8 11.8
8 32.15 18.90 0.445 42 32.1 32.0
Vaka 36 20.00 0.5 50 26.4 24.1
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Regression Statistics

Multiple R 0.9975212
R Square 0.99504855
Adjusted R Square 0.99133496
Standard Error 1.01967182
Observations 8
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 3] 835.7810775) 278.5937| 267.948| 4.58932E-05
Residual 4] 4.158922461( 1.039731
Total 7 839.94

Coefficients | Standard Error t Stat P-value Lower 95% [Upper 95% Lower 95.0% | Upper 95.0%
Intercept 87.0176502| 8.075516511 10.77549] 0.000421| 64.59642194| 109.4389| 64.5964219| 109.438879
o (°) -2.6243183)  0.093668945| -28.017| 9.66E-06| -2.884384937| -2.36425| -2.88438494( -2.36425157
y (kN/m3) 1.178836] 0.327734952 3.596919( 0.022821| 0.268897898| 2.088774| 0.2688979( 2.08877411
Yatay itki Katsayisi (on) | 15.9687345| 6.554699043| 2.436227| 0.071499| -2.230027569| 34.1675| -2.23002757| 34.1674966

oh=-¢*2.624+y*1.179+0,*15.969+87.018 Regresyon analizinden elde edilen formiil

Sekil 5.13. Statik kosullarda deplasman riskini belirleyen parametreler ile yiiriitiilen
regresyon analizleri

Regresyon analizlerinden birinci grup igin R* ve diizeltilmis R* sirastyla 0,995 ve 0,991

olarak bulunmustur. Katsayilarin 1’e olduk¢a yakin olmasi yiizey modelinin uyumlu

oldugunu gostermektedir. Regresyon analizlerinden elde edilen tepki yiizeyi denkleminde

her bir kombinasyonda yer alan parametreler Es. 5.12°de yerine konularak maksimum

yatay deplasmanlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar Cizelge 5.9’da son kolonda

gosterilmektedir.

Analiz sonuglarmdan da goriildiigii {izere Phase® sonlu elemanlar yazilimdan elde edilen
maksimum yanal deplasmanlar ile regresyon analizlerinden elde edilen denklemler ile

hesaplanan (bkz. Es. 5.12) deplasmanlar birbirine yakindir.

4. Boliimde degerlendirilen parametrik calismalarda yiiriitiilen analizlerden, Istinye Park
sisteminin giivenlik katsayisinin 1’e yakin olmasi durumunda sistemde hesaplanan
maksimum deplasmanin 36-38 mm arasinda degistigi gorilmistir. FHWA (2015), ince
daneli zeminlerde kalic1 iksa sistemleri i¢in, maksimum yanal deplasmanlarin duvar
yiiksekliginin yaklasik 1/333’{i oldugunu belirtilmektedir. 12 m yiiksekliginde olan Istinye
Park iksasinda FHWA (2015)’e gore hesaplanan maksimum deplasman yaklasik 36
mm’dir. Analiz ve FHWA (2015) sonuglar1 dikkate alinarak G(x) performans fonksiyonu,
G(x) =36-f(x) esitligi ile tanimlanmistir.
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Muhtemel basarisizlik yiizeyine dokunan elips, B’y1 en kii¢lik yapan degerdir. Bu amagla,
G(X)=36-(-¢ *2.624+y*1.179+ch*15.969+87.018) denklemlerini < 0 ve ayni zamanda
f’y1 minimum yapan rastsal degiskenler Microsoft Excel Solver ¢oziicii yardimiyla
hesaplanmistir. Yukarida anlatildig: sekilde yapilan hesaplamalardan elde edilen B degeri
yaklagik 1,92°dir. Excel’de gerceklestirilen ¢oziimler Sekil 5.14°te gosterilmektedir.
Excel’de NORMSDIST formiiliiyle B’nin kiimiilatif dagilim fonksiyonu bulunmustur.
Kiimiilatif dagilim fonksiyonu yaklasik % 97,3 olarak hesaplanmistir. Bu degerin birden

¢ikarilmast ile sistemin yenilme yiizdesi % 2,74 olarak belirlenmistir.

23 - &
A B C D E | F G H [} J K L M N 0 P Q R

1

2 x value Mean StDev Correlation Matrix Solver Parameters n

3 $° 3157314 36 2,333 1 o /]

4 ¥ 20.1624 20 0.667 0 1 0 - ; -
Set Objectie: Jscs23] :

5 O 0.505497 0.5 0.033 0 o 1 JL Q

5 T QM ®Mn O Value OF: 0 ]

7

8 [Correlation]” [x-m] By Changing Varable Cels:

9 [x-m]" 1 [ 0 -1.89723 48534855 =

1D‘ -1.89723  0.24359651  0.164922 0 1 (/] 0.243597 Sublect to the Constrantss

11 0 o 1 0.164922
$A$23 <=0 - 2dd |

12

13 Change

14

15 [€]*[x=m] Delete

16 -1.89723

17 0243597 Reset Al |

18 0.164922

19 - Load/Save

20 | Make Unconstrained Varables Non-Negative o

| L

21 [x-m]'[C]*[x-m] Select 3 Solving Method: [Enr.inonhear [+ Options

2 g L

23 | 9.8562E-09 [ 1o19897399 3.686006 Sokng Method

24 Select the GRG Nonlnear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Smplex

engne for Inear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are

25 I nen-smoath,

26

27 Probobility of Failure 2.744%

28 Hel Sabre. [ Clgse:

29 G.K.=0.0636%¢"-0.0068%y-0.657 Regresyon analizinden elde edilen formil

30

Sekil 5.14. Deplasman giivenilirliginin degerlendirilmesinde, B ¢6ziimii Excel Solver
ayarlar

5.6. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bir sistemin giivenilirlik diizeyini belirlemek amaciyla yiiriitiilen ¢alismada, istinye Park
iksa yapist lizerinde risk analizleri gergeklestirilmistir. Sistemin durayliligini aragtirmak
amaciyla hem statik hem de dinamik kosullar altinda stabilite tahkikleri degerlendirilmistir.
Ayrica, performansi belirleyen deplasmanlarin olasi riskleri statik kosullar altinda

aragtirilmstir.

Stabilite tahkiklerinde, Istinye Vakasi icin statik ve dinamik kosullar altinda

gerceklestirilen analizlerde toplamda 4 farkli grup icin elde edilen basarisizlik olasiligi
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yiizde cinsinden Cizelge 5.11°da 6zetlenmektedir. Istinye Park zemin ¢ivili iksa sisteminin
giivenilirlik tasarimi, risk igeren parametrelere bagli olarak arastirilmistir. Analizlerde
sismik yiik katsayisinin, modellerin yenilme olasilig1 {izerinde Onemli etkisi oldugu
sonucuna varilmstir. Elastisite Modiiliinlin sistem performansini belirleyen deplasmanlari
etkilemesi gerektigi diigiincesiyle Boliim 5.5.3’te anlatilan giivenilirlik degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Deplasman agisindan degerlendirilen risk analizlerinin sonuglar1 da

Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Istinye Park Vakas1 basarisizlik olasiliklar:

Duraylilik Tahkikleri Deplasman
. . Pseudo-Statik Statik Analizler
Statik Analizler Analizler (Servis Yiikleri)
1. 2.
1. Grup | 2. Grup Grup | Grup
Basanisizhk Olasth@r o, 0 041 1 040,039 | 93,79| % 3,75 % 2,74
pr (%)
Giivenilirlik Endeksi, 3,35 3,36 1,78 | 1,78 1,92

Hedef giivenilirlik indisinin ya da go¢me ihtimalinin belirlenmesi Giivenilirlik Bazli
Tasarimin (RBD) o6nemli bir adimidir. Hedef Giivenilirlik, ge¢miste yapilmis
tasarimlardan, arastirma ve saha c¢alismalarindan elde edilen tecriibelere dayanilarak
belirlenen ortalama bir giivenilirlik indisidir. Hedef giivenilirlik indisinin belirlenebilmesi
icin c¢esitli miihendislik sistemleri i¢in yenilme olasiligi - kayip (F-N) diyagramlari
olusturulmustur. Farkli miihendislik yapilarinin ortalama yillik gd¢me ihtimallerini
gosteren Ornek bir F-N diyagrami Sekil 5.15°te verilmistir. Sekil 5.15’ten goriilecegi gibi,
hedef giivenilirlik, sistemin cinsine gore degismektedir. Ornegin, temel sistemleri igin
yillik ihtimal 107 ile 10° arasinda, barajlar icin ise bu deger 10™ ile 10” arasinda

degismektedir.
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CAN KAYBI
102 107! 10° 10' 10° 10° 10*
100 I 1 1 1 |

Kabu edilebiir
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1
T
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10¢ 108 108 107 108 10° 10'°
MADDI KAYIP

Sekil 5.15. Farkli miihendislik yapilarinin ortalama yillik gé¢me ihtimallerini gdsteren
ornek bir F-N diyagrami (Baecher and Christian, 2003)
Ayrica, literatiirde hedef giivenilirlik i¢in farkli aragtirmacilar kendi tecriibelerine
dayanarak farkli degerler vermektedir. Ornegin, Criswell ve Vanderbilt (1987) isale hatt1
yapilar1 i¢in hedef gilivenilirlik indisini 2,7 ila 3,2 olarak verirken, ASCE Yap1 Yiikleri
Gorev Komitesi (TCS) (1991) bu degeri 2,3 ila 3,4 arasinda tanimlamaktadir. Diger
yandan, temel tasarimi i¢in hedef giivenilirlik Meyerhof (1994) tarafindan 2,3~3,7 olarak
belirlenirken, National Building Code of Canada (1995) tarafindan 3,5 olarak
belirlenmistir. Ayn1 sekilde, derin kazi destek yapilar1 gibi gecici sistemler i¢in hedef

giivenilirligin 2,2 olarak secilebilecegi Aslay (2013) tarafindan belirtilmistir.

Cizelge 5.11 incelendiginde, statik durumda gergeklestirilen duraylilik tahkikleri goz
oniinde bulunduruldugunda, inceleme konusu gegici iksa yapisinin 3,4 mertebesinde
belirlenen giivenilirlik indeksinin literatiirde yer verilen hedef giivenilirlik seviyesini
biiyiik oranda astig1 anlagilmaktadir. Fakat depremli durum ve deplasmana dayali analizler
incelendiginde 1,8-1,9 seviyelerinde giivenilirlik indeksleri elde edilebildigi, bu degerlerin

de smir seviyelerin oldukga altinda oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, c¢ivi ile desteklenmis iksa sistemlerinde daha etkin bir tasarim elde
edebilmek i¢in sistemin performansini etkileyen parametreler arastirilmistir. Civili duvar
deplasman ve stabilitesini etkileyebilecegi diisiiniilen faktorler, ¢ivi egimi, asamali kazida
¢ivi uzunluk paterni, ¢ivi akma dayanimi, ¢ivi ¢api, ¢ivi yatay araliklari ile piiskiirtme
betonu kalinhgidir. istinye Park ve Seattle’da insa edilen ve deplasman o&lgiimleri
gerceklestirilen iki vaka iizerinden, sistem yapisinin performansini olusturan stabilitite ve
deformasyonlar Phase® sonlu elemanlar yazilimi ile degerlendirilmis ve bulunan sonuglar
arazi okumalar1 ve daha Onceki ¢alismalarda kullanilan yazilimlardan elde edilenler ile
karsilagtirilmistir. Program analiz ¢iktilarinin, arazide okunan deplasman degerlerine
oldukc¢a yakin sonuglar vermesi sonlu eleman modelinin 6zellikle maksimum degerler
acisindan davranisi temsil yetenegini ispatlamaktadir. Phase’ yazilimda hesaplanan
giivenlik katsayilar1 da genel olarak onceki ¢aligmalarda kullanilan yazilimlardan elde
edilenler ile uyumludur. Calismada kullanilan yazilimin ¢ivili duvar davranisini yeterince
basarili sekilde temsil ettigi ispatlandiktan sonra arastirilan faktorlerin, sistem tizerindeki

etkileri asagida 6zetlenmektedir:

Istinye Park ve Seattle vakalarinda degerlendirilen ¢ivi egiminin sistemde olusturdugu
sonuglar birbirleri ile benzerlik teskil etmektedir. Iki vakada da sonlu eleman
analizlerinden elde edilen sonuglar a=15° e8im acilarinda yerlestirilen ¢iviler ile
olusturulan sitemlerin optimum ¢6ziim oldugunu gostermektedir. Artan ¢ivi egimlerine
bagh olarak Istinye Vakasi igin civilerin yatayla yaptiklar1 ac1 0=35° ve Seattle Vakasi
icin a=30° iken sistem yenilmistir. FHWA (1998, 2015)’te geometri ve zemin
parametrelerine gore degisen bu etkinin olusacagi a¢1 degeri belirtilmese de sistemin
giivenli bir sekilde durayliligini koruyabilmesi acisindan o degerinin 20°’yi gegcmemesi
Onerilmektedir. Zemin ¢ivisi egimleri, ¢ivilerin giiclendirme o6zelliklerini etkileyebilir.
Civi egiminin artmas1 ¢ivide gelisen giiclendirici kuvvetleri (¢cekme kuvvetleri)
azaltacaktir. Cok dik egimle yerlestirilen zemin c¢ivilerinde basing kuvveti gelisebilir. Bu
durum, c¢ivili yapinin stabilitesini azaltir. FHWA tarafindan onerilenin aksine, a agisinin
5°’den daha kii¢iik uygulanmasi enjeksiyonla doldurulan delikte bosluk kalma riskinden
dolay1r yapim zorluguna sebep olmaktadir. Alinacak ek Onlemler olumsuz kosullari

ortadan kaldirsa bile projeci tarafindan bu gibi uygulamalarin maliyet etkinligi mutlaka
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degerlendirilmelidir. Vaka analizlerinden de goriildiigii iizere yukar1 doniik ¢ivi

uygulamalar1 her kosul i¢in optimum tasarimi saglamayabilir.

Etkin ¢ivi uzunlugunu arastirmak amaciyla Istinye modelinde tiim ¢ivi uzunluklar1 esit
almarak, yalnizca ¢ivi boylarinin degistigi uygulamalar Phase® yaziliminda modellenmis
ve ¢ikan sonuclar karsilastirilmistir. FHWA tarafindan Onerilen sinir uzunluk 6n tasarim
degerlendirmesinde 6,6 m hesaplanmustir. Phase® analizinde 6 m uzunlugundaki ¢ivilerle
kurulan sistemde kritik yapilar i¢in Onerilen glivenlik katsayis1 (FHWA sinir1:1,36) elde
edilmistir. On tasarim degerlendirmesinde giivenlik katsayisinin 1,35 olarak kabul
edilerek diizenlenen abaklardan yakin simir uzunlugun elde edilmesi Phase® yaziliminin
giivenlik katsayisi tahminindeki hassasligini da kanitlamaktadir. Civi boylarinin 8 m’den
10 m’ye uzamasi yanal deplasmanlarda yalnizca 1 mm azalma saglamistir. 8 m’den daha
uzun segilen ¢ivi boylarinin deplasmanlar1 kisitlamadaki etkisi azalmakta ve ekonomik
tasarimdan uzaklagmaktadir. Seattle modelinde arastirilan etkin ¢ivi uzunlugu (L=10 m)
da FHWA tarafindan 6nerilen 10,3 olan minimum degere yakindir. 12 m’den daha uzun
secilen ¢ivi boylar1 sisteme ekstra katki saglamayacagi gibi maliyetleri de arttirmaktadir.
Analizlerden elde edilen sonuglar, etkin ¢ivi uzunlugunu belirlemede FHWA (1998)
abaklar1 kullanilarak hesaplanan 6n tasarim degerlerinin  optimum oldugunu

gostermektedir.

Civi uzunlugu paterninin etkisini arastirmak amaciyla degisken ¢ivi uzunluklari ile Istinye
ve Seattle modellerinde gerceklestirilen analizlerde, asamali kazida tist kotlara
yerlestirilen zemin ¢ivilerinin yatay deplasmanlari azaltma yoniinde katki saglamakta
olduklar1 goriilmiistiir. Alt kisma monte edilen ¢iviler ise yapi stabilitesini giiclendirmekte
daha etkilidir. Bu durumun nedeni daha uzun kullanilan ankraj boylarinin gécme
ylizeyinin 6tesine kadar uzanmasidir. Sonuglar ayrica, alt sira ¢ivi boylarindaki azaltmanin
FHWA oOnerileri dikkate alinarak yapildiginda optimum tasarimin elde edildigini

gostermektedir.

Civi ¢apinin sistem performans: iizerindeki etkisinde Istinye vakasindan elde edilen
sonuglara gore, FHWA tarafindan 1,35 olarak kabul edilen giivenlik katsayisi ile
degerlendirilen 6n tasarimda, ¢ivi ¢ap1 yaklasik 28 mm hesaplanmustir. Phase? analizinde
¢ivi ¢capinin 28 mm olarak kullanildig: sistemde, hesaplanan giivenlik katsayis1 1,39°dur.

Sistemin giivenli bir sekilde durayliligin1 koruyabilmesi agisindan analizlerden elde edilen
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sonuglara gore minimum ¢ivi ¢ap1 ¢=28 mm olmalidir. Analiz sonug¢larindan belirlenen
civi ¢api, FHWA tarafindan onerilen ¢ivi ¢apr ile 6zdestir. Bu durum ayni zamanda
Phase’ yazilimdaki giivenlik katsayisi tahminine olan giiveni arttirmaktadir. Deplasman
sonuglart ve giivenlik katsayilar1 birlikte degerlendirildiginde, ¢=28-32 mm ¢ivi
¢aplarinin optimum oldugu diisiiniilmektedir. Capin bu araliktan sonra daha da artmasi,
sisteme deplasmanlar ve giivenlik katsayis1 agisindan 6nemli bir katki saglamamaktadir.
Seattle vakasindan elde edilen sonuglara gore, FHWA tarafindan hazirlanan ve 6n
tasarimda, tasarimciya yol gosteren abaklar kullanilarak hesaplanan ¢ivi ¢ap1 ise ¢=38
mm’dir. Analiz sonuglarina gore ise, ¢ivi ¢apinin minimum degeri ¢$=30 mm olarak tespit
edilmistir. Seattle vakasinda kullanilan ¢apin analiz sonuglari ve arazi Ol¢iimleri ile
giivenli tarafta kaldig1 goriilmektedir. Ancak FHWA (1998) ile hesaplanan cap optimum
tasarimdan biraz uzaklagmaktadir. iki vaka analizlerinden de c¢apin belli deger
araliklarindan daha fazla arttirllmasi ile sistemin optimum tasarimdan uzaklastigi

goriilmektedir.

Civi yatay araliklarinin performans iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yiiriitiilen
vaka analizlerinden elde edilen sonuglar FHWA (2015)’in belirledigi araliklarin optimum
¢6ziim oldugunu gostermektedir. Istinye analizlerinden elde edilen sonuglara gore, sistem
stabilitesinin gilivenli tarafta kalmasi amaciyla sec¢ilmesi gerekli araligin 2,5 m’den fazla
olmamasi Onerilmektedir. 2,5 m yatay ¢ivi araliklar ile olusturulan sistemde, yatay ve
diisey araliklarindan elde edilen carpim (SyxSy) 3,75 m? olarak bulunur. Bu deger FHWA
tarafindan Onerilen sinirlarda kalmaktadir. Analiz sonuglarina gore gilivenli tarafta
kalmayan 3 m yatay aralik segildiginde bu ¢arpimdan 4,5 m” elde edilir ki, ¢ikan sonug
sinir  deger olan 3,9 m*’den bliyiiktiir. Benzer sonuglar Seattle vakasinda da
goriilmektedir. Seattle vakasinda, sistem stabilitesinin giivenli tarafta kalmasi amaciyla
secilmesi gerekli araligin 2,0 m’den fazla olmamasi Onerilmektedir. 2.0 m yatay c¢ivi
araliklar1 ile olusturulan sistemde, yatay ve diisey araliklarindan elde edilen g¢arpim
(SpxSy) 3.6 m’ olarak bulunur. Bu deger FHWA tarafindan oOnerilen sinirlarda
kalmaktadir. Analiz sonuglarina gore giivenli tarafta kalmayan 2,3 m yatay aralik
sec¢ildiginde bu ¢arpimdan 4,14 m? elde edilir ki, ¢cikan sonug sinir deger olan 3,9 m?’den

biiytiktiir.

Civi akma dayaniminin etkisini arastirmak amaciyla Istinye ve Seattle vakalarinda

degerlendirilen analiz sonuglari, akma dayaniminin 420 MPa’dan 500 MPa’a ¢ikmasinda
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deplasmanlar ve stabilite iizerinde bir etkisinin olmadigini gostermektedir. Sistemde
uygun cap belirlendikten sonra piyasada {iretilen ¢elikler ile olusturulan iksa yapilarinda

sistem gilivenligi saglanmis olacaktir.

Piiskiirtme betonunun etkisini aragtirmak amaciyla vaka analizleri iizerinden yiiriitiilen
calismada, pliskiirtme kalinliginin yatay deplasman agisindan kayda deger bir degisiklige
sebep olmadig1 goriilmektedir. Piiskiirtme kalinlig1 daha ¢ok kazi ylizeyini desteklemek

amactyla kullanilir.

Incelenen zemin civili sistemler, ¢esitli geoteknik belirsizlikler barindirmaktadir. Mevcut
sistemlerde giivenilirlik diizeyinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Tasarlanan sistem,
biiyiik belirsizliklerin varlig1 ile basarisiz olabilmektedir. Bu calismada ayrica, Istinye
Park sisteminde statik ve dinamik kosulda giivenirlik endeksleri hesaplanarak basarisizlik
thtimalleri (gé¢me durumu) ortaya konulmustur. Analiz sonuglari, geleneksel tasarim
yontemleri kullanildiginda, zemin ¢ivili iksa sistemlerinde statik durumda yeterli
giivenilirlige ulasildigini, depremli durum ve deplasman sinirlamalari dikkate alindiginda
ise, glivenilirlik indeksinin literatiirde yer verilen sinir degerlerden kiiciik olarak ortaya
ciktigini ortaya koymaktadir. Deprem yiiklemesi i¢in Wen vd. (1996) cerceveli sistemlerde
1,5-1,8 arasinda degisen hedef giivenilirlik indeksleri sundugundan ve incelenen yap1

gegici oldugundan, elde edilen giivenilirlik indekslerinin yeterli oldugu sdylenebilir.
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Ek-1. Phase’ yazilimi hakkinda genel bilgiler ve modelleme asamalari

Ek-1.1. Giris

Phase?, Rocscience geoteknik yaziliminin kazi ve sevlerde sonlu elemanlar analizi yapan
bir modiiliidiir. Zemin ve kaya icin 2 boyutlu sonlu elemanlar analizi yapar. Bu modiil aym
zamanda kazi tasarimi, sev stabilitesi, sizma problemi, olasilik analizi, konsolidasyon ve
dinamik analiz 6zellikleri iceren genis miihendislik alanlarinda kullanilabilmektedir. 1996
yilinda kurulmus olan bu analiz programi diinyanin birgok iilkesinde giivenilirligini
kanitlamistir ve kullanilmaya devam etmektedir. Bu yazilim ayrica, karmasik, ¢ok asamali
modelleri kolayca olusturur ve hizli bir sekilde analiz edebilir ( zayif ya da eklemli kayada
yer alan tlinel analizleri, yeralti santrali magaralari, agcik ocak madenleri ve yamaglar,
seddeler, mekanik olarak stabilize edilmis zemin yapilar1 vb.). Gelisen catlaklar, destek
etkilesimleri gibi problem cesitleri de ele alinabilir. Phase”’de birgok destek modelleme
secenekleri de mevcuttur. Kaplama elemani secenegi; piiskiirtme beton, beton, celik set
sistemleri, istinat duvarlari, kazik, ¢cok katmanli kompozit kaplamalar, geotekstil ve daha
bir¢oklarint modellemede kullanilabilmektedir. Modelde anlatilan zemin ¢ivilerini
tasarlamak amaciyla kullanilan bir ¢ok bulon ¢esidi de bu modiil kapsaminda

sunulmaktadir.

Phase>nin en 6nemli 6zelliklerinden biri de kesme dayanimi azaltma yontemi kullanilan
sonlu elemanlar ile sev stabilitesi analizidir. Bu se¢enek ile otomatiklestirilmis olan Mohr-

Coulomb ya da Hoek-Brown dayanim parametreleri kullanilabilir.

Phase” ii¢ temel program modiiliinii igerir;
e Model (MODEL)

e Hesap (COMPUTE)

e Hesap ciktilar1 (INTERPRET)

MODEL, model smirlarini, destekleri, yerinde gerilmeler, smir kosullari, malzeme
Ozelliklerini girmek ve diizenlemek ve sonlu elemanlar agini olusturmak i¢in kullanilan 6n-
isleme modiiliidiir. MODEL, COMPUTE ve INTERPRET modiillerinin her biri bagimsiz
programlar olarak caligmaktadir. Modiiller, asagidaki semada gosterildigi gibi, ayni

zamanda birbirleri ile etkilesim i¢indedirler.
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Ek-1. (devam) Phase” yazilimi hakkinda genel bilgiler ve modelleme asamalari

Sekil 1.1. Modiiller arasinda gecisi gosteren etkilesim semasi

COMPUTE ve INTERPRET model iginden baglatilabilir. Sonuglar INTERPRET
tizerinden alinmadan Once, bir dosya iizerinde (COMPUTE) calistirilmas1 gereklidir. Bu

durum bagimli olmasindan dolay1 Sekil 1.1°deki semada kirmizi ok ile gosterilmistir.

MODEL ise ITERPRET iizerinden baglatilabilir.

Phase’ yaziliminin; modelleme, ¢déziimleme ve ¢ikti agamalari, ¢alismada sunulan vaka
modellerinden Istinye Park ve Seattle analizleri iizerinden anlatilmis ve bu analizlerde

kullanilan parametreler detayli bir sekilde asagidaki bolimlerde belirtilmistir.

Ek-1.2. Istinye Park Modelinin Phase” Programindaki Analiz Basamaklari

Modeli olusturmaya basglamadan Once ilk olarak Project Settings secenegi ile model i¢in
ana kurulum parametreleri yapilandirilir. Proje ayarlarindan bazilari gesitli modelleme
segeneklerinin  kullanilabilirligi  ve isleyisini belirledigi icin modelleme basinda
secilmelidir. Ozellikle analiz tipi, insaat asamas1 sayisi, yer alt1 yontemi ve birimler model

olusturulmaya baslamadan 6nce mutlaka tanimlanmalidir.

Proje Ayarlari iletisim kutusunun solundaki listeden ayarlar ile ilgili alt boliimlere sayfanin
adm segerek erisilebilir. Ik olarak General sekmesi gelir. Bu sekmede; analiz tipi, ¢oziim
tipi ve birimler mevcuttur. Analiz tipi olarak vaka modellerinde diizlem gerilme (Plain
Strain) secilmistir. Cogu Phase” modeli diizlem gerilme olarak temsil edilmektedir. Bu
model diizlem disindaki yonde sonsuz uzunlukta kazi yapildigini varsayar ve bu yondeki

gerilmeleri sifir olarak kabul eder.
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Ek-1. (devam) Phase” yazilimi hakkinda genel bilgiler ve modelleme asamalari

File Edit View Analysisl Boundaries Mesh Loading
0= ,I =] | @JI"\'. Project Settings... Ctrl+)
3 @ Info Viewer Ctrl+l
&/ §’| £ 0 Compute Ctrl+T
; Interpret
SSR Search Area »
SSR Exclusion Area g

Sekil 1.2. Phase” yazilimda proje ayarlarini yonetme

Project Settings 7 .

[~ General General
i~ Stages
i~ Stress Analysis
- Groundwater - i
[ Statistics Analysis Type: [Phne stran v
= Strength Reduction . - -
L project Summary Solver Type: [Gaussan Eimination v|

Units: [ Metric, stress as ka v]

m, kN, kN/m, kPa, kN/m3

OK | | Cancel

Sekil 1.3. Proje ayarlarn alt sekmeleri

Diger analiz tipi, eksenel simetrik analizdir (Axisymmetric). Eksenel simetrik analiz, bir
eksen etrafinda doner sekilde simetrik bir 3-boyutlu model analiz etmeyi saglar (6rnegin,
dairesel bir tiinelin ucu). Girisi 2 boyutlu olmasina ragmen, analiz sonuglar1 3 boyutlu bir

problem i¢in de gegerlidir.

Ikinci segilmesi gereken sekme, ¢oziim tipidir. Coziim tipi, program model ¢dziimii i¢in
denklem sistemini temsil eden matrislerin hangi metotla hesaplanacagimi gdsterir.
Concugate Gradient ve Pre-Concugate Gradient segenekleri tiim elastik materyaller i¢in
¢Oziim siiresini kisaltmak ve boylece biiyilkk problemler i¢in daha hizli sonug elde
edebilmek amaciyla kullanilmaktadir. Vaka analizlerinde ¢oziim tipi olarak Gaussian
Elimination se¢ilmistir. Vaka modelleri biiyiik eleman aglarinda ve karmagsik yapilardan

olugmadigi i¢in diger yontemlerin secilmesine gerek duyulmamustir.
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Ek-1. (devam) Phase” Yazilim Hakkinda Genel Bilgiler ve Modelleme Asamalari

Diger sekmede birimler tanimlanmaktadir. Caligmalarda metrik sistem kullanilmistir.

Uzunluk birimi olarak m, gerilme birimi olarak kPa tanimlanmustir.

Proje ayarlarindaki bir sonraki sekme, asamalardir (Stages). Istinye modeli toplam 10
asamadan olusmaktadir. ilk asamada zeminin kendi agirligindan olusan deplasmanlar
hesaplanarak sifirlannustir. ikinci asama ilk kazinin yapildigi ve ardindan ilk ¢ivinin
uygulandigi asamadir. Bir sonra kazilan kazi ve ¢iviler bu agamalari takip eder. Toplam 8
¢ivi ikinci asamadan sekizinci asamaya kadar uygulanir. Son olarak da (10. Asamada)
10kN/m*’lik siirsarj yiikii verilerek zemin ¢ivisiyle desteklenen iksa tamamlanmus olur.
Yapim teknigi olarak asama kazis1 yapildiktan sonra yiizeye piiskiirtme uygulanir ve kazi
yiizeyi ¢ivi uygulamasi baslayincaya kadar desteksiz kalir. Bu sebeple, Phase® yaziliminda
simiilasyonu gergeklestirilen ¢ivilerin, uygulandiklar1 kazi adimindan bir sonraki asamada
tanimlanmast daha mantikli olmaktadir. Ancak bu sekilde yapilan analizlerde sonuglarin
degismedigi goriilmektedir. Ayrica, bu seklide modellenen bazi Orneklerde matris

denklemleri ¢oziilemeyerek analiz tamamlanamamugtir.

Project Settings ? EN
General Stages
’ =
Stress Analysis
Groundwater s Hamse Numbﬂ?w
Statistics 1 |stage1 [ =
Strength Reduction -
- Project 2 [Stage2
3 |Stage3 Edt Stages
4 |Staged & Insert Before
5 |Stage 5 —
6 |Stage 6 ‘% Insert After |
7 |Stage 7 X pelete Stag
8 |Stage8 -
9 |Stage 9 * Inserted stages are shown in
red
[oc ][ el |

Sekil 1.4. Proje ayarlarinda ingaat adimlarinin sayisinin olusturulmasi
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Ek-1. (devam) Phase” yazilimi hakkinda genel bilgiler ve modelleme asamalari

Uciincii sekme gerilme analizi sekmesidir (Stress Analysis). Bu segenekler Phase’ sonlu
elemanlar stres analizi kontrol parametrelerini 6zellestirmek i¢in kullanilabilir. En {isteki
secenek (Maximum Number of Iterations), her yiik adimi i¢in maksimum iterasyon
sayisin1 denetler. Otomatik olarak programin getirdigi deger 500°diir. Bu degerin artmasi
daha hassas ¢Oziimler sunmaktadir. Ancak vaka analizleri i¢in bu deger arttirildiginda
higbir degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Itererasyon sayisiin gereginden fazla artmasi
sonucu degistirmemekle birlikte ¢ozlim siiresini uzatmaktadir. Bundan dolay1 otomatik
gelen 500 segenegi korunmus ve modellerde programin varsaydigi 500 degeri
kullanilmisgtir. Tolerance secenegi sonlu elemanlar ¢oziimiiniin yakinsadigi noktay1
tanimlar. Sistemde izin verilen dengelenmemis enerjiye tolerans taniyan boyutsuz bir
parametredir. Ayrica yakinsama kriterlerine uyum saglar (Absolute Energy yada Square

Root Energy gibi). Belirli bir yiik adimi i¢in:

e Gegerli durumda enerji dengesizligi (iterasyon) tolerans degerinden kiiciik ise,
¢Oziimiin yakinsadigi kabul edilir ve iterasyon durdurulur.

e Tolerans degeri belirlenen maksimum iterasyon sayisit icinde degilse (yani enerji
dengesizligi tolerans degerinden biiylik olursa) belirtilen yakinsama parametreleri igin

¢Oziim agamasi yakinsamadigini varsayar.

Program tarafindan otomatik olarak getirilen (varsayilan) deger 0,001°dir. Degerler i¢in
Onerilen aralik 0,01-0,001°dir. Model, yakinsama problemlerimden dolay1 ¢6ziim veremez
ise tolerans degeri arttirilabilir. Ancak modelleme ve malzeme parametreleri yanlig
iliskilendirilmigse bu degeri arttirmak ¢6ziim sunmamaktadir. Bu asamada girilen
parametreler tekrar gézden gecirilmelidir. Biiyiik Tolerans degerleri (6rnegin 0,01) ¢oziimii
stiresini hizlandirir, ancak ¢6ziim ¢ok hassas sonuclar vermeyebilir. Daha kii¢iik degerler
(6rn ,0001) daha hassas bir ¢Oziim sunar. Ancak bu durum probleme bagli olarak
degismektedir. Yani iki tolerans degeri i¢in birbirine ¢ok yakin ve hassas sonuglar da elde
edilebilir. Ayn1 iterasyon sayisinda oldugu gibi tolerans degeri kiigiildiikge, baska bir
deyisle hassaslik arttik¢a ¢oziim siiresi uzayacaktir. Modeller karmasik ve biiyiik modeller
olmadig1 ve hizli ¢ézlimler elde edilebildigi i¢in vaka modellerinde bu deger 0,001 olarak

kullanilmistir.
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Ek-1. (devam) Phase” yazilimi hakkinda genel bilgiler ve modelleme asamalari

Program, sonlu elemanlar stres analizi i¢in kullanilan yakinsama kriteri olarak mutlak
enerji veya karekok enerjiden birini segebilecegini sdylemektedir. Modeller i¢in program

tarafindan otomatik olarak getirilen Absolute Energy secenegi kullanilmustir.

Sekil 1.5°te goriilen en lsteki isaretli segenek, ¢cekme kopmasi durumunda malzemede
tanimlanan residiiel kesme dayanimina kadar kesme dayanimini azaltmaktadir. Bu secenek
program tarafindan otomatik olarak secili gelir. Bu secenek tam elastik ve miikemmel
plastik malzemelerde higbir etkiye sahip degildir. Programin V.8 ve V.9 versiyonlarinda
bu secenek opsiyonu agilmistir. Phase2’nin 5.045 ve 5.046 versiyonlarinda bu segenek

program tarafindan secili halde olarak kullaniciya segenek sunmadan kullanilmaktaydi.

Project Settings ? “

- General Stress Analysis
i Stages
[ Stress/Analyss
I~ Groundwater . g
| Statistics Maximum Number of Iterations: 500
i~ Strength Reduction Tolarance: 0.001
L= Project Summary :

Number of Load Steps: Auto =

Convergence Type: IAbsqute Energy v |

Tensie faiure reduces shear strength to residual

Joint tension reduces joint stiffness by a factor of:

Tensie faiure reduces Hoek-Brown tensile strength to zero

[Juse effective stress analysis

OK I ’ Cancel

Sekil 1.5. Gerilme analizi tanimlama sekmesi

azaltma faktorli olarak verilmistir. Program tarafindan onerilen deger Sekil 1.5°teki gibi

vaka analizlerine girilmistir.

Ucgiincii onay kutusu segcilir ise Hoek-Brown ya da Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme
kriterinin kullanildig1 ve rijit elemanlarda ¢ekme kopmasi olmasi durumlarda, otomatik
olarak ¢ekme gerilmeleri sifira inecektir. Vaka analizlerinde Mohr-Coulomb kriteri

kullanildig1 i¢in bu se¢enegin secili olup olmamasi vaka modellerini etkilememektedir.
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En alttaki secenek ise programin efektif gerilmelere gore analiz yapmasini saglamaktadir.
Eger zeminde bosluk suyu basinci varsa, bu segenegin isaretli olmasi durumunda tiim

analizler toplam gerilmelere gore degil, efektif gerilmelere bagli olarak ¢oziilecektir.

Project Settings ayarlarinda yer alan Groundwater sekmesi, modellere etkiyen yer alt1 suyu
varsa uygulanir. Vaka analizlerinde yer alti suyu kazi alt kotunda kaldigi i¢in model
girdilerine bu sekme ile ilgili bilgiler girilmemistir. Kazi yiizeyine sizan yiizeysel sular ise

yapim asamasinda projede belirtilen sekilde acilan dren sondajlari ile derive edilmektedir.

Ayarlarda yer alan diger sekme Strength Reduction sekmesidir. Bu segenek giivenlik
faktorii katsayisi bulunmak istenildigi zaman isaretlenmis, deplasman okumalarini

hesaplayan analizlerde segenek isareti kaldirilmistir.

Proje ayarlar1 tanimlandiktan sonra modelin dis sinirlar1 girilmektedir. Dis sinirlar
programin ana ara¢ ¢cubugunda bulunan Boundaries sekmesinden Add External segenegiyle

girilmektedir. Istinye modelinde girilen dis simir koordinatlar1 Sekil 1.6°da sunulmaktadir.

__(0.000, 20.000) (12.372, 20.000) __(rM.lJH, 20.000)

1 0.000, 18.500) j i
+(0.000, 17.000) | :
-{(0.000, 15.500) : j ;
(0.009, 14.000) j |
{0.000, 12/500) ‘i’ |
{0.000, 11.000) 3{ i
©o00 9500 2 i

!

(0,000, 8,000) . -

~(0.000, 0.000) (44.972, 0.000)

Sekil 1.6. istinye modeli icin Phase® yazilimina tanimlatilan dis smir koordinatlar
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(0.000, 20.000) (12.372, 20.000) 4

- (0.000, 18.500)
-1 (0.000, 17.000)
(0.000, 15.500)
(0.000, 14.000)
(0.000, 12.500)
(0.000, 11.000)

(0.000, 9.500)
g

- (0.000, 8.000)

Sekil 1.7. Istinye Vakasinda her bir insaat basamagini gosteren kazi koordinatlar:

D1s smir tanimlandiktan sonra asama kazilari i¢in asama sinirlar1 tanimlanmis ve bu
sinirlar agsama sirasina gore excavated secenegi ile kazilmis ve ¢iviler her kaz1 asamasinda
strastyla yerlestirilmistir. Sekil 1.7°de, asama kazis1 koordinatlar1 verilmektedir. Ayrica her
asama kazisinda ¢ivi tizerine 20 cm kalinli§inda piiskiirtme beton uygulamasi yapilmstir.
Bu asama ile birlikte model fiziksel olarak tamamlanmustir.

Model fiziksel olarak tamamlandiktan sonra zemin, ylik ve ¢ivi parametreleri tanimlanarak

program calistirilmis ve hesap ¢iktilar elde edilmistir.

Yiik parametrelerinin tanimlanmasi

Zeminin kendi agirligin1 tanimlatmak amaciyla ana ara¢ ¢ubugunda bulunan Loading
sekmesine girilir. Field Stress secenegi sec¢ilerek bu meniiniin altinda bulunan zeminin
gergek agirhigini kullan segenegi isaretlenmistir. Ayrica Genel stabilite hesaplarinda
emniyet bakimindan ve saha etrafindaki seritte ara¢ trafigi diisiintilerek 10kN/m? siirsarj
hesaplarda dikkate alinmistir. Loading meniisiiniin altinda bulunan Distributed Loads
secenegi ile 10 kN/m*’lik stirsarj yiikii 10. asamada yani model kaz1 asamalar1 bittikten

sonra ¢ivili yaptya uygulanmigtir.
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Field Stress Properties _m

Field Stress Type: Gravity v
Use actual ground surface Use effective stress ratio [Juse variable stress ratio
- Cancel

J 27
Effective Stress Ratio (horiz/vert in plane): 0.5
Effective Stress Ratio (horiz/vert out-of-plane): 0.5
Locked-in horizontal stress (in plane) (kPa, Comp. +) : _ 0 Siatishes.
Locked-in horizontal stress (out-of-plane) (kPa, Comp. +) : _ 0 Advanced >>

Sekil 1.8. Zemin agirliginin programa tanitilmasi

Malzeme parametrelerin girilmesi

Istinye Park kazi iksasi i¢in hesaplarda Prof. Dr. Orhan Erol tarafindan 6nerilen zemin
parametreleri kullanilmistir (I¢sel siirtinme agis1 36° ve kohezyon 0 kPa). Model biriminde
yer alan sert kil zeminin birim hacim agirhig y=20 kN/m”tir. Sekil 1.9°da Phase’
yazilimda programa girilen malzeme parametreleri goriilmektedir. Zemin parametreleri ana

ara¢ ¢ubugunda bulunan Properties, Define Materials sekmesi ile tanimlanmaistir.

[k eleman yiiklemesi olarak Field Stress & Body Force segenegi modellerde segilmistir.
Yazilimda da anlatildigi lizere modellerde agirlik alan gerilmesi kullandigimiz igin bu
secenegin seg¢ilmesi uygun goriilmektedir. Gogme kriteri olarak Mohr-Coulomb ve
malzeme tipi olarak plastik malzeme se¢ilmistir.

Malzeme tipi plastik secildigi zaman akma aninda programa girilen malzeme parametreleri
kullanilabilmektedir. Elastik malzemenin aksine, plastik malzeme segenegi altinda yer alan
kuvvet parametreleri sadece kuvvet faktorii degerleri elde etmek icin kullanilir. Gerilmeler

ve deplasmanlar gibi analiz sonuglarini etkilemez.
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Define Material Properties

-0 Grovak
Material 2
Material 3
Material 4
Material 5
Undefined 6
Undefined 7
Undefined 8
Undefined 9
Undefined 10
Undefined 11
Undefined 12
Undefined 13
Undefined 14
Undefined 15
Undefined 16
Undefined 17
Undefined 18
Undefined 19
Undefined 20
Undefined 21
Undefined 22
Undefined 23
Undefined 24
Undefined 25
Undefined 26

Grovak

Name: | (GRG0

| Material Color:

Initial Elernent Loading:

Elastic Properties
Elastic Type: Isotropic
Young's Modulus (kPa):

EL(kPa) 20000

0.2

Strength Parameters
Failure Criterion: | Mohr Coulomb

Tensile Strength (peak) (kPa):
Fric. Angle (peak) (deg):
Cohesion (peak) (kPa):

:Field Stress & Body Force v Unit Weight: (kN/m3): 20

v/ Poisson's Ratio: 0.25
50000 | [ Young's Modulus (resid) (kPa): 20000
E2 (kPa): 20000 Ez (kPa)k 20000

wlzi 0.2 v2z! 0.2

Y] [t

Material Type: | Plastic V.

0| Dpiation Angle (deg): [ 6|

36| Fric. Angle (resid) (deg): . 32 |

0| Cohesion (resid) (kPa): 0
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Undefined 27
Undefined 28
Undefined 29
Undefined 30
Undefined 31 o

Tensile Strength (resid) (kPa): [ 0|

Unsaturated Shear Strength
Phi b: 0| air Entry (kPa): 0

[ stage Properties [Jpatum Dependent

IE0EEECOO0DCECOEOEECOOEOEEE00O00

[1show only properties used in model

Copy To... |

Sekil 1.9. Phase” yaziliminda malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasini gosteren girdi
kutucugu

Civi parametrelerin girilmesi

8 adet zemin ¢ivisi diisey aralifi Sy=1,5 m, yatay aralig1 Sp=2,0 m olacak sekilde zemine
yerlestirilmistir. Her biri 32 mm ¢apinda olan ¢iviler 105 mm c¢apindaki delige enjekte
(delik ¢ivi aras1 enjeksiyon betonu ile doldurulmustur) edilmistir. Civilerin yatayla yaptig1
ac1 10°°dir. Civilerin yerlestirilme sirasina gore, ilk iki ¢ivi uzunlugu 4 m, 3. Siradaki ¢ivi
6 m, 4., 5. ve 6. siradaki civiler 8 m, 7. Siradaki ¢ivi 6 m ve en alttaki ¢ivi uzunlugu 4
m’dir. Zemine yatayla 10°’lik egim yapacak sekilde yerlestirilen ¢ivi koordinatlar1 Sekil

1.10’da model tizerinden gosterilmektedir.
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(12.272, 19.500)
. (16.211, 18.805)
(11.972, 18.000)

(15911, 17.305)

(11,672, 16.500)
(15.611, 15.505)

(17.281, 13.958)

(11.072, 13.500)

(18.950, 12.111)

(18,650, 10.611)

(10.172, 9.000) (18.350, 9.111)

(16081, 7.558)

Sekil 1.10. Istinye Park Modelinde yatayla 10° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilen zemin
c¢ivilerinin modeldeki koordinatlari

Civi tipi igin Phase’ programinda bircok secenek mevcuttur. Zemin ¢ivilerini
tanimlayabilmek amaciyla Fully Bonded tipi secilmistir. Civilerin diisey aralifi model
kesitinde goriildiigii lizere 1,5 m olarak yerlestirilmistir. Yatay aralik segenegi ise ¢ivi
parametreleri 6zelligi girilen baslik sekmesi altinda 2,0 m olacak sekilde tanimlanmaktadir.
32 mm ¢apindaki zemin ¢ivilerinin ¢gekme kapasitesi fy*A (akma dayanimi x alan ) olacak

sekilde 420 N/mm? *804 mm? = 337 kN olarak hesaplanmustir.

Model aginin olusturulmasi

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak
her birinin kendi icerinde ¢dziilmesiyle bolgenin tamami i¢in sonuglarin elde edildigi
sayisal bir analiz teknigidir. Problemin karmagikligi sebebiyle genelde problemin tam
¢Ozlimii yerine kabul edilebilir bir seviyede yaklasik bir ¢oziim iiretilir. Model bu basit
¢Oziimiin iiretildigi ¢6ziim aglarina boliiniir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin
de aymi ozellikleri gdsterdigi kabulii yapilirsa, bu alt bolgede (mesh) alan degiskenlerinin
degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. Bu eleman
aglarinda degisken sayisina baglh olarak tanimlanan (bilinmeyen sayisinin az ya da c¢ok

olmasi) fonksiyonlar lineer ya da yiiksek mertebeden olabilir.
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Eleman aglar1, ayn1 karakteristik 6zellikleri gdsteren bolgeler oldugundan, bu bdolgelere ait
denklem takimlar1 birlestirilerek biitiin sistemi ifade eden bir denklem elde edilmis olur.
Elemanlar arasinda kurulan diigiim noktalar1 esitlikleri ile olusturulan matrislerle tiim

sistem yaklasik olarak ¢6ziilmiis olur.

Phase’ yazilimda hesap yapilmadan once programda bu eleman aglarinin (mesh)
tanimlanmast gerekmektedir. Sekil 8.11., calisma kapsaminda arastirilan iki vaka
analizinde tanimlanan model ag1 ayarlarmi gostermektedir. Ag tipi olarak graded
secilmigtir. Ciinkli graded tipi kaz1 ve gii¢lendirici elemanlarin oldugu boélgelerde daha
hassas c¢oziimler yapabilmek amaciyla sistem aglarini yani mesh’leri bu ¢6ziim
bolgelerinde siklagtirmigtir. Diger ag tipi segenekleri tiniform yani diizenli mesh ve tiineller
gibi dairesel kesitlerde kullanilan radyal tiptir. Uniform sectigimiz graded tipinin aksine
tiim modelde ayni1 diizen yani boyutlarda bir eleman ag1 olusturur. Yani modelin tiim kesit
alaninda ayni1 hassasiyetle ¢ziim yapar. Eleman tipi olarak 6 Noded Triangles ayar1 secilir.

Bu secgenek ile deplasman sonuglar1 daha hassas hesaplanabilir.

Mesh Setup R A X
Mesh and Discretization Settings
Mesh Type: Graded v
Element Type: 6 Noded Triangles v
Gradation Factor: 0.1
Default Number of Nodes on All Excavations: 200

Advanced ¥

{1 Discretze | (B8] Mesh 0K Cancel

Sekil 1.11. Phase® yazilimda elaman ag1 6zelliklerinin belirlenmesi

Diigiim noktalarinin sayisi 200 olarak secilmistir. Bu sayiy1 daha fazla arttirmak vaka
analizleri i¢in sonucu degistirmemistir. Analizler kompleks ve biiyiik yapilar olmadig: i¢in
secilen deger ¢Oziim igin yeterli hassasiyeti saglamistir. Gereksiz yere iterasyon sayisini
arttirmak ¢6ziim sonucunda Onemli bir etki yaratmayacagi gibi siireyi de uzatacaktir.

Phase” modiiliiniin sundugu ag kalitesi kontrol mekanizmasi da mevcuttur. Istinye



194

Ek-1. (devam) Phase” yazilimi hakkinda genel bilgiler ve modelleme asamalari

Vakasinin analizinde ag kontrolii yapilmis ve sonuglart Sekil 1.12°de gosterilmistir (higbir

olumsuz durum yaratacak eleman bulunmamaktadir).
Mesh Quality ? IEE

Current Mesh Quality Statistics
Total bad elements: 0 of 4434 (0.0 %)
Elements with side length ratio greater than 30: 0
Elements with angle less than 2: 0

Elements with angle greater than 175: 0
Number of inverted elements: 0

Define Mesh Quality Show

Sekil 1.12. Istinye modeli icin ag kalitesini gdsteren sonug kutucugu

Model ag1 da olusturulduktan sonra ¢6ziim asamasina gecilmis ve ¢ikan sonuglar hesap
ciktisindan alinarak degerlendirilmistir. Compute secenegi model aglarinda kurulan
denklemlerden modeli hesaplar ve tiim sistem icin yaklasik sonuglar1 elde eder. Interpret

secenegi ise sonug deger ve grafiklerini elde etmemizi saglamaktadir.

0]
[B] File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading Displacements  aagpport  Groundwater

DS-|BRE=IO|v-o-n|vaclellacas
ne¥|c-r[EBlronE v is@e - ),

7 File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading_ Displacements Suj Grounc
Da"-|g|@§m|3®‘n.u.im|o\q¢3|c__; @ 1
Bov|c-FEE YR v b @E-| N

Interpret

Sekil 1.13. Phase? yaziliminda hesap ve ¢ikt1 islemlerinin yapilmasi

Ayrica Istinye Park modelinde deprem analizi de yapilmustir. Veriler dogrultusuna deprem
ivmesinin a=0,2g (0,4/2) degeri programa girilmistir. Yazilimin ana ara¢ ¢ubugunda yer
alan Loading (Yikleme) seceneginde, deprem yiiklerinin verildigi Seismic Loading
sekmesi bulunmaktadir. Bu kisma en kritik durum yaratan yatay ivme degeri girilmis ve

c¢ikan sonuclar sunulmustur.
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Yatay yonde uygulanan sismik yiik katsayis1 -0,2 olarak alinmistir. Ciinkii, programin
otomatik ayar1 olarak etkiyen yiik yonii sag tarafa dogrudur. Istinye modelinde sistemin
hareket etmeye calistig1 yani pasif bolgenin hareket etmeye calistigi yon sol taraftir.
Bundan dolay1r deprem ivmesinin sol tarafa dogru uygulanmasi sistem durayliligini

olumsuz yonde etkilemektedir.

o ~ - 9 >
Seismic Loading 7 [
Seismic load coefficient

Horizontal: positive to the right
Vertical: ‘:’ positive up

Application of seismic coefficient

e : =]
@® Applied in stage: 15
[Jstage Load Stage Factors...

(O Applied when body force is applied

Notes
File Edit View Analysis Boundaries Mesh Loading} Displacements Suppon Seismic Force = (Seismic Coefﬁcient) X (BOdY FOI'CE)
D&~ w | = v ¢4 45 Field Stress... o . )
prlapie =30 1 e i~ Seismic Loading... ‘ Seismic Force only applies to materials that have an
s r-F BB v e Lgad Spit.. 3 Initial Element loading that includes “Body Force”
Distributed Loads 4
Lipe Loads 4
Springs L4 ’ 0K I l Cancel
»

Liner Moments

"

Sekil 1.14. Phase” yazilimda sisteme etkiyen deprem yiikiiniin tamitilmas:

Ek-1.3. Seattle Vakasinin Phase” Programindaki Analiz Basamaklar1

Seattle modelindeki proje ayarlar1 Istinye modeli ile olusturulan ayarlar ile aynidir. Seattle
modelinde de Istinye Park modelinde oldugu gibi toplam 10 yapim asamasi mevcuttur. Bu
vaka, siirsarj yiikleri etkisi altinda bulunmadigi i¢in servis asamasinda yiik tanimi
bulunmamaktadir. Yalnizca zeminin kendi yanal itkisi sitem durayliligini etkilemektedir.

Modele girilen dis sinir, kazi ve sistemde kullanilan elemanlarin koordinatlar1 Sekil 1.15°te

goriilmektedir
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Sekil 1.15. Seattle Poliklinik Duvari, Phase2 modeli

Kazi derinligi 16,8 m olan iksay1 desteklemek amaciyla 32 mm ¢apinda uzunluklart 9,8 ve
10,7 m olan zemin ¢ivileri 1,8 m araliklarla zemine yerlestirilmislerdir. 9 adet zemin ¢ivisi
diisey aralig1 Sy=1,8 m olacak sekilde modelde fiziksel olarak ¢izilmis, yatay aralig1 yine
Sr=1,8 m olacak sekilde ¢ivi 6zelliklerinin girildigi se¢eneklerden sisteme tanitilmustir. Tlk
¢ivinin yatayla yaptig1 a¢1 20° diger civilerin 15°°dir. Civilerin koordinat bilgileri 6.15’te
gosterilmektedir. Zemin ¢ivisinin akma dayanimi f,=420 MPa olarak verilmistir. 32 mm
capindaki civilerin eksenel cekme kapasiteleri 337 kN olarak Phase’ yaziliminda
tanimlanmistir.  Sekil 1.16’da  zemin ¢ivileri i¢in programa girilen parametreler

goriilmektedir.

Seattle iksa duvart 5 tip zemin c¢esidi i¢inde konumlanmaktadir. Verilen zemin
parametreleri ve ¢oziim ydntemleri Istinye modelinde oldugu gibi programa girilmistir. Bu

modele ait girilen zemin parametreleri de Sekil 1.17°de verilmistir.
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A ?
Define Bolt Properties < |
i~ Zemin Civisi ) : . ]
|..m Bok 2 Zemin Civisi
--@ Bol 3
@ Bok 4 % 7 emin Civis Bolk Color: _T|
-0 Bok S ) '
-0 Undefined 6 Bok Properties Face Plates
i~ W Undefined 7 Bolt Type: Fully Bonded < Attached Face Plates
B Undefined 8
@ Undefined 9 Bolt Diameter (mm): EY) Add Pull-Out Force
-@ Undefined 10 r Force (ki 1]
O undefined 11 Bolt Modulus,E (kPa): 200000000
-0 Undefined 12 Constant Shear Stiffness
Tensile Capacity (kM): 337 L
<M Undefined 12 ) Stiffness (kN/m/m): 0
~@ Undefined 14 Residual Tensile Capactty (kN): 337
@ undefined 15 L
@ Undefined 16 Out-of-plane Spacing (m): 1.8 Add Bulges
@ Undefined 17 Def
O Undefined 18
@ Undefned 19 Bond Length
~@ Undefined 20 Percent of Length: 20/
-@ Undefined 21 1
O undefined 22 Length (m): 1
~@ undefined 23 Bolt Model
- Undefined 24 Elastic Plastic [¥30int Shear Secondary Bond Length
M Undefined 25
@ Undefined 26 Pre-Tensioning
-@ Undefined 27 :
@ Uﬁd:f}?:d o8 Pre-Tensioning Force (kN): 0 Constznt Force in Instzll Stage
O undefined 29 ©
Copy To... (] show only properties used in model Cancel
Sekil 1.16 Phase” modelinde tanimlanan ¢ivilerin 6zellikleri
Young's Tensile lenste Dilation Cohesion | Cohesion
Material Name | Color Imt::::‘:?;ent Ur[lt;;::lag)ht ETI:::: Modulus Pu;st?: = c:;':{:“ M:;::al Strength {sr:r;:ﬂ:, Angle TP’:L (;';I t;": I:;]]E lr:;‘;‘::,m‘ﬂ:l (peak) |(residual) P':;‘z: Ru
(kpa) (kPa) (kpa) (deg) (kPa) (kPa)
Field Stress and . Mohr y
Tabaka-1 D Body Force 21.6 Isotropic [ 40700 0.34 Coulomb Plastic ] o 10 40 35 9.6 5 None | 0
Field Stress and . Mohr :
Tabaka-2 |:] Body Force 21.6 Isotropic [ 95700 0.32 Coulomb Plastic ] o 10 40 35 9.6 5 None | O
Field Stress and . Mohr N
Tabaka-3 D Body Force 21.6 Isotropic [ 143500 0.29 Coulomb Plastic ] o 10 40 35 9.6 5 None | 0
Field Stress and ’ Mohr )
Tabaka-4 |:| Body Force 21.6 Isotropic [ 358800 0.234 Coulomb Plastic ] o 10 40 35 9.6 5 None | 0
Field Stress and Mohr
Tabaka-5 D Body Force 216 Isotropic | 923400 0.2 Coulomb Plastic 1] 1] 10 40 35 9.6 5 None | 0

Sekil 1.17. Seattle Poliklinik Duvar sisteminde tanimlanan zemin parametreleri

Bu modeldeki ag diizenegi (mesh) tipi Istinye modelindeki segilen dzellikler ile aynidir.

Ancak elaman sayisi1 olarak 200 yerine 150 sec¢ilmistir. Clinkii model 150 ve 200 ile

modellendiginde sonuclarin ayni oldugu goriilmiistiir. Yani kullanilan deger Seattle modeli

icin yeterli biiyliklikte bir degerdir. Kullanilan nokta sayisinin belli bir degerden sonra

daha fazla arttirilmasi sonucu degistirmeyecegi gibi ¢oziim siiresini uzatacaktir. Program

deplasman analizlerini kisa siirede hesaplar. Ancak, analizlerde sistem stabilitesini

belirlemek amaciyla programdan elde edilen giivenlik katsayisi proje ayarlarinda bulunan

SRF onay1 ile gerceklesir. Bu secenek ¢dziim siiresini deplasman analizlerine gore bir hayli

uzatmaktadir. Bu analizlerde yapilacak ve sonucu degistirmeyecek cok hassas secimler

analiz suirelerini arttirmaktadir.
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analiz sonuglar1

Critical SRF: 1.26

Strength Factor
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Sekil 2.1. Yatayla (-5)° ag1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen ¢ivilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (0=-5° G.F.=1,26)

Critical SRF: 1.32
Strength Factor
1.00
o 1.50
- 101111 111HA1C101010101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 40 10 10 10 40 10 10 10
2.00
E 2.50
—— 3.00
- — 12.272, 19.500(16.272, 19.500)
3.50
11.972, 18.000{15.972, 18.000
4.00
.50 (11.672, 16.500(15.672, 16.500
o — 5.00 11,372, 15.000 17.372, 15.000)]
— 550 11.072, 13.500) (19.072, 13.500)
] = &% (10.772, 12.000)] (18.772, 12.000) 5
B 650 K
10.472, 10.500 (18.472, 10.500)
o ] 7.00 5
- (10.172, 9.000] (16.172, 8.000)
[w—
=] Y YN LYYy VY ra v A N i
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 0 15 X 5 30 £ 40 45 50

Sekil 2.2. Yatayla 0° ag¢1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen ¢ivilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (a=0° G.F.=1,32)



EK-2. (devam) Civi egiminin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye Park
Vakasinin analiz sonuglari
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Sekil 2.3. Yatayla 5° ag¢1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen ¢ivilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (0=5° G.F.=1,42)
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Sekil 2.4. Yatayla 10° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen civilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (Vaka Modeli a=10° G.F.=1,46)
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EK-2. (devam) Civi egiminin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye Park
Vakasinin analiz sonuglari
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Sekil 2.5. Yatayla 15° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen ¢ivilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (a=15° G.F.=1,47)

Czitical SRF: 1.44
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Sekil 2.6. Yatayla 20° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen civilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktori sonucu (0=20° G.F.=1,44)
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EK-2. (devam) Civi egiminin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye Park
Vakasinin analiz sonuglari

Critical SRF: 1.41
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Sekil 2.7. Yatayla 25° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen ¢ivilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (0=25° G.F.=1,41)
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Sekil 2.8. Yatayla 30° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen ¢ivilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (0=30° G.F.=1,33)



EK-2. (devam) Civi egiminin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye Park

Vakasinin analiz sonuglari
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Critical SRF: 0.43
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Sekil 2.9. Yatayla 35° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen ¢ivilerin koordinatlar1 ve

giivenlik faktorii sonucu (a=35° G.F.=0,43 yenilme durumu)
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Sekil 2.10. Sistemin stabil oldugu durumda, servis yiikleri altinda ¢ivi egimine bagl olarak
gelisen minimum ve maksimum deplasman degerleri (0=5° minimum, o= 30°

maksimum)
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EK-3. Civi egiminin sistem performansina etkisinin aragtirilmasi, Seattle Vakasinin analiz

sonuglari
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Sekil 3.1. Yatayla (-5)° a¢1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen ¢ivilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (0=-5° G.F.=1,33)
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Sekil 3.2. Yatayla 0° ag¢1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen c¢ivilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (a=0° G.F.=1,40)



204

EK-3. (devam) Civi egiminin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Seattle

Vakasinin analiz sonuglari
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Sekil 3.3. Yatayla 5° ag¢1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen ¢ivilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (a=5° G.F.=1,44)
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Sekil 3.4. Yatayla 10° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen civilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktori sonucu (0=10° G.F.=1,44)
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EK-3. (devam) Civi egiminin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Seattle
Vakasinin analiz sonuglari
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Sekil 3.5. Yatayla 15° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen ¢ivilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (0=15° G.F.=1,46)
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Sekil 3.6. Yatayla 20° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen civilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (0=20° G.F.=1,36)
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EK-3. (devam) Civi egiminin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Seattle
Vakasinin analiz sonuglari
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Sekil 3.7. Yatayla 25° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen ¢ivilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (0=25° G.F.=1,17)
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Sekil 3.8. Yatayla 30° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen civilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (0=30° G.F.=0,83 Yenilme Durumu)
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EK-3. (devam) Civi egiminin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Seattle
Vakasinin analiz sonuglari
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Sekil 3.9. Yatayla 35° ac1 yapacak sekilde zemine yerlestirilen civilerin koordinatlar1 ve
giivenlik faktorii sonucu (a=35° G.F.=0,70 Yenilme Durumu)

Sekil 3.10. Sistemin stabil oldugu durumda, insaat tamamlandiktan sonra ¢ivi egimine
bagli olarak gelisen minimum ve maksimum deplasman degerleri (a=5°
minimum, o= 25° maksimum)
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EK-4. Civi uzunluk paterninin sistem performansia etkisinin arastirilmasi, Istinye Park
Vakasinin analiz sonuglari
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Sekil 4.1. 6 m sabit uzunlukta ¢ivilerle olusturulan sistemin giivenlik katsayisin1 veren
analiz sonuglar1 (G.K.=1,36)
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Sekil 4.2. Artan ¢ivi uzunluklar ile olusturulan sistemin giivenlik katsayisini veren analiz
sonuglar1 (G.K.=1,40)
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EK-4. (devam) Civi uzunluk paterninin sistem performansina etkisinin arastirilmas, Istinye
Park Vakasiin analiz sonuglari
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Sekil 4.3. Azalan ¢ivi uzunluklari ile (1.Durum) olusturulan sistemin giivenlik katsayisini
veren analiz sonuglar (G.K.=1,16)
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Sekil 4.4. Azalan ¢ivi uzunluklari ile (2.Durum) olusturulan sistemin giivenlik katsayisini
veren analiz sonuglar (G.K.=1,30)
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EK-4. (devam) Civi uzunluk paterninin sistem performansina etkisinin aragtiriimasi, Istinye
Park Vakasinin analiz sonuglari
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Sekil 4.5. 6 m sabit uzunlukta ¢ivilerle olusturulan sistemin servis yiikleri altinda gelisen
yanal deplasman degerlerinin derinlige bagli degisimi
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Sekil 4.6. Artan ¢ivi uzunluklari ile olusturulan sistemin servis yiikleri altinda gelisen
yanal deplasman degerlerinin derinlige bagl degisimi
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EK-4. (devam) Civi uzunluk paterninin sistem performansina etkisinin aragtiriimasi, Istinye
Park Vakasinin analiz sonuglari
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Sekil 4.7. Azalan ¢ivi uzunluklar ile (1.Durum) olusturulan sistemin servis yiikleri altinda
gelisen yanal deplasman degerlerinin derinlige bagli degisimi

10-11(1(1C1C101010 1010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Horizontal

Displacement

™
—-2.70e-002
—2.40e-002
—2.10e-002
=1.80e-002

-1.50e-002
-1.20e-002
-9.00=-003
—6.00e-003
| -3.00e-c03
3.47e-018
3.00e-003
&.00e—-003
9

. 00e-003

1|.35e-003

s iy Ly AWy vay Ly AWy vay < va LVAN AT AV AV AW AW AW AW AWAY an 75 75 75

Sekil 4.8. Azalan ¢ivi uzunluklari ile (2.Durum) olusturulan sistemin servis yiikleri altinda
gelisen yanal deplasman degerlerinin derinlige bagli degisimi
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EK-5. Civi uzunluk paterninin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Seattle
Vakasinin analiz sonuglari

7 Critical SRF: 1.3¢
Ex Strength Factor
1.00
] 1.40
1.80
2] 2.20
2.60
3.00
2 3.40
3.80
] 4.20
4.60
2
5.00
- 5.40
5.80
2]
o]
o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 5.1. 10 m sabit uzunlukta c¢ivilerle olusturulan sistemin giivenlik katsayisini veren
analiz sonuglar1 (G.K.=1,39)

— Critical SRF: 1.3
i Strength Factex
1.00 -
] 1.40
1.80
EBE
z.20
b 2.60
1 3.00
o |
™ 3.40
] 3.80
4.20
] 4.60
5.00
5.40
o] 5.80
5
o]
o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
15 10 5 1] 5 10 15 20 5 330 3 40 45

Sekil 5.2. Artan ¢ivi uzunluklar ile olusturulan sistemin giivenlik katsayisini veren analiz
sonuglar1 (G.K.=1,30)
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EK-5. (devam) Civi uzunluk paterninin sistem performansina etkisinin arastirilmasi,
Seattle Vakasinin analiz sonuglari

Critical SRF: 1.44
g_
Strength Factor ;
1.€0
-]
2.00
] 2.40
2.80
] 3.20
3.80
4.00
e 4.40
4.80
E 5.20
=h 5.80
2
£.00
o
==
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
15 10 5 0 5 10 15 2 2% 30 35 40 45

Sekil 5.3. Azalan ¢ivi uzunluklari ile olusturulan sistemin giivenlik katsayisini veren analiz
sonuglar1 (G.K.=1,44)

-1.94e-002

i
-

@

[++]

?

<3

N

Horizontal

:1sp1ac=m=nt 1 820002
-2.04e-002
-1.86e-002
-1.68e-002
-1.50e-002
-1.32e-002
-1.14e-002
-9.60e-003 y-1.42e-002|
-7.80e-003
-6.00e-003 1
-4.20e-003
-2.40e-003
-6.00e-004

~ |-6.05e-003
I [4.38e003
-2.31e-003
-1.07e-00!
-8.54e-0
-7 B4e-004
54e-004

—3—

.20e-003

Sekil 5.4. 10 m sabit uzunlukta civilerle olusturulan sistemde insaat sonrasi gelisen yanal
deplasman degerlerinin derinlige bagl degisimi
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EK-5. (devam) Civi uzunluk paterninin sistem performansina etkisinin arastirilmasi,
Seattle Vakasinin analiz sonuglari

-2.31e-002

Horizontal
Displacement
m

-2.40e-002
-2.1%e-002
-1.98e-002
=1.77e-002
-1.56e-002
-1.35e-002
-1.14e-002
=9.30e-003
=7.20e-003
=-5.10e-003
-3.00e-003
-9.00e-004

1.20e-003

Sekil 5.5. Artan ¢ivi uzunluklart ile olusturulan sistemde ingaat sonrasi gelisen yanal
deplasman degerlerinin derinlige bagli degisimi

Horizontal
Displacement
m

=1.73e-002
-1.58e-002
-1.43e-002
-1.28e-002
-1.13e-002
=9.75e-003
~8.25e-003
=6.75e-003

-5.25&-003
=3.75e-003

-2.25e-003

-7.50e-004 "|5.73e-003

7.502-004 i [-410e-003]
-2.19e-003
-1.04e-003
-8.40e-004
-7.59e-004

1] 52e-004]

Sekil 5.6. Azalan ¢ivi uzunluklar ile olusturulan sistemde insaat sonrasi gelisen yanal
deplasman degerlerinin derinlige bagl degisimi
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EK-6. Civi capinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye Park Vakasinin
analiz sonuglart

A0HHCCI010101010 101010 10 10 10 10 10 10 © 10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 1° " 0 " n

Horizontal
Displacement
n

-2.55e-002
-2.25e-002
-1.95e-002
-1.65e-002
-1.35e-002
-1.05e-002
=7.50e-003
-4.50e-003
-1.50e-003
1.50e-003
4.50e-003
7.50e-003
1.05e-002

®
]
]
]
]
.
H
H
H
i 4
H
H
H
+
H
o
=
'
]
]
4]
.
]
4
&
*

Sekil 6.1. Caplar1 40 mm olan zemin civileri ile tasarlanan sistemde servis yiikleri altinda
gelisen yanal deplasmanlar

A0MNNC101010101010 10 10 90 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1 n

Horizontal
Displacezent
. -2.85e-002
=2.55e=-002
=2.25e-002
=1.95e-002
-1.65e-002
=1.35e-002
-1.05e-002
=7.50e-003
=4.50e-003
-1.50e-003
1.50e-003
4.50e-003
7.50e=003

Bolt Modalus.f | Tensile | Out-of-plane | Pre-Temsioning Joint. Residual Tensile | Bolt Diameter
{kPa) | Capacity (kN) | Spacing (m) |  Force [kN) v () | e}

Bolt Name | Color

e L o S e e O O A e e A

2].29e-003 Zemin

iz || 208 7 H o Yes [ ves | 37 2

e T T T L T T T T P R R A A A A A A N A A L A A L A A A L L R

Sekil 6.2. Caplart 32 mm olan zemin g¢ivileri ile tasarlanan sistemde (vaka modeli) servis
yiikleri altinda gelisen yanal deplasmanlar
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EK-6. (devam) Civi capinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye Park
Vakasinin analiz sonuglari

10AHANO0010101010 10 90 10 10 10 19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 @0 10 10 n 10 10 1 n 0

Horizontal
Displacement
a

-3.00e-002
-2.70e-002
=2.40e-002
-2.10e-002
-1.80e-002
-1.50e-002
=1.20e-002
-9.00e-003
-6.00e-003
-3.00e-003

6.94e-018
3.00e-003
6.00e-003

Sekil 6.3. Caplar1 30 mm olan zemin civileri ile tasarlanan sistemde servis yiikleri altinda
gelisen yanal deplasmanlar

W AMICICIGI9101010 1010 10 10 19 10 10 10 10 10 19 10 10 W W 0 w0 w0 w10 10 10 10 10 10 b

Bolt Name:

Zemin
Civish-2

T T i e 8 )

A R R T A T P e R A A AR A A A M AN AR R A R T 7

Sekil 6.4. Caplar1 28 mm olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis yiikleri altinda
gelisen yanal deplasmanlar
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EK-6. (devam) Civi capinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye Park
Vakasinin analiz sonuglari

A04MA00IC1010101010 10101010 10 10 10 10 10 10 10 0 10 10 10 10 10 0 10 10 nw 10 10 nw 10 nw

Horizontal
Dizplacezent
. -3.30e-002
-3.00e-002
-2.70e-002
-2.40e-002
~2.10e-002
=1.80e-002
=1.50e-002
=1.20e-002
-9.00e-003
-6.00e-003
-3.00e-003
0.00e+000
3.00e-003

1111

Capacity (kN) | Spacing (m) | Force (KN} Copecity [kN) | {mm]

“mwaumm Tensile | Out-oh-plane | Pre-Tensioning Joint. Tensie Bott Diameter
2| 30003
24008

0 2 o Yes. Yes. i) 2%

Zemin
Givisi2 |

Sekil 6.5. Caplar1 26 mm olan zemin civileri ile tasarlanan sistemde servis yiikleri altinda
gelisen yanal deplasmanlar

10AHIEICICI010101010 1010 19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1w 10 10 10 10 10 10 10 0 n 10 10

Horizontal

Displacement

=4.00e-002
-3.60e-002
-3.20e-002
-2.80e-002
=2.40e-002
-2.00e-002
-1.60e-002
-1.20e-002
=8.00e-003
-4.00e-003

0.00e+000

4.00e-003

8.00e-003

2e+008

[2].32¢-003

Zemin
Gvisi-2 |

Sekil 6.6. Caplar1 22 mm olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis yiikleri altinda
gelisen yanal deplasmanlar
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EK-6. (devam) Civi capinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye Park
Vakasinin analiz sonuglari

1019EIM01(10109010110 10 10,10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1 1n 10 10 0 10 10 10 Rl

Horizental
Displacement
n

-2.55e-001
-2.25e-001
-1.95¢-001
-1.65¢-001
-1.35¢-001
-1.05e-001
-7.50e-002
-4,50e-002

-1.50e-002
] 1.50e-002
| 4.50e-002
7.50e-002
1.05e-001

gonfame | G| ey | capaco 4 | Spaingm) | Frce () Capacty M) | ()

3 ;’::"2. 20008 130 2 0 Ves | Yes 130 2

Sekil 6.7. Caplar1 20 mm olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis yiikleri altinda
gelisen yanal deplasmanlar



sonugclari

Horizontal
Displacement
m

-1.61e-002
=1.47e-002
-1.33e-002
=1.1%e-002
-1.05e-002
-9.10e-003
=7.70e-003
| —6.30e-003
-4.80e-003
-3.50e-003
-2.10e-003
-7.00e-004

7.00e-004

Bolt Name | Color

EK-7. Civi ¢apinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Seattle Vakasinin analiz

3 ese 03]

1.05e-003
(5 430004
1].48e-004]

Bolt Diameter | Bolt Modulus,E

Zemin Civisi .

Horizontal
Displacement

B

-1.80e-002
-1.64e-002
=-1.48e-002
-1.32e-002
-1.16e-002
=1.00e-002
—8.40e-003
-6.80e-003
=5.20e-003
=3.60e-003

LT

-2.00e-003
-4.00e-004
1.20e-003

Sekil 7.1. Caplar1 40 mm olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde insaat tamamlandiktan
sonra gelisen yanal deplasmanlar

-1.73e-002|
-1.66e-002|
-1.59e-002
-1.54e-002|
-1.51e-002
-1.45e-002|
-1.40e-002
-1.31e-002
-1.27e-002|
-1.18e-002
-1.12e-002)
-1.01e-002

-9.33e-003|
-7.82e-003|
-6.47e-003)
-5.06e-003)

-3.68e-003,
-2.06e-003|
-1.05e-003)
-8.43e-004
-7.56e-004
1].48e-004

- P Constant - Residual
e |G Bolt'mall;eter Boltl\;l;:;nlus,E care;:vaikn} (;ut-;f-pl[an]e we;msmmg vl sJ:mt e

(mm| pa: pacing (m] ree (kN) Stage €ar | Capacity (kN)
zemincvisi | [l 36 2e+008 427 1.8 0 Yes Yes 427

Sekil 7.2. Caplar1 36 mm olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde insaat tamamlandiktan
sonra gelisen yanal deplasmanlar
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EK-7. (devam) Civi ¢apinin sistem performansina etkisinin arastirtlmasi, Seattle Vakasinin
analiz sonuglari

-1.97e-002

Horizontal
Displacement
m

-2.04e-002
-1.86e-002
-1.68e-002
=1.50e-002
-1.32e-002
=1.14e-002
=9.60e-003
-7.80e-003
=6.00e-003
-4.,20e-003
-2.40e-003

-6.00e-004 1|

1.20e-003 ~|-6.02e-003| _

A_[-4.27e-003) =
T o500
-1.06e-003
-8.42e-004
-7.55e-004

Sekil 7.3. Caplart 32 mm olan zemin g¢ivileri ile tasarlanan sistemde (vaka modeli) insaat
tamamlandiktan sonra gelisen yanal deplasmanlar

Horizontal
Displacement
m

-2.19e-002
-2.00e-002
-1.8le-002
=1.62e-002
=1.43e-002
-1.24e-002
-1.05e-002
-8.55e-003
-6.65e-003
-4.75e-003
-2.85e-003

=9.50e-004

9.50e-004

177Y Y
YAV,
NINENEREEE
HEEEEE

£

Constant
orce in Instal
Stage

Bolt Modulus,E
(kpa)

Out-of-plane | Pre-Tensioning

)| Joint
Capacity (kN) | Spacing (m) Force (kN)

Shear

2e+008

Sekil 7.4. Caplar1 30 mm olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde insaat tamamlandiktan
sonra gelisen yanal deplasmanlar
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EK-7. (devam) Civi ¢capinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Seattle Vakasinin
analiz sonuglari

-2.27e-002

Horizontal -2 21e-002
Displacement

-2.40e-002
-2.19e-002
=1.98e-002
-1.77e-002
- 56e-002
=-1.35e-002

-

=

-14e-002
+30e-003
=7.20e-003
-5.10e-003
=3.00e-003
=9.00e-004
+20e-003

[

Out-of-plane |Pre-Tensioning | ::::]I;bf:s‘tall

Capacity (kN | Spacing (m) | Force (kN)

Sekil 7.5. Caplar1 28 mm olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde insaat tamamlandiktan
sonra gelisen yanal deplasmanlar

-2.78e-002 / D|
Hozrizontal -2 73e-002 o
Displacement 2 670002 / &
-2.85e-002 _2.62e-002 4
-2.55e-002 -2 58e-002 3'|
-2.25e-002 -2.52e-002
-1.95e-002 2.43e-002 3'|
-1.65e-002 -2.33e-002
-1.35e-002 -2 26e-002
-1.05e-002 -2.12e-002 __ j
-7.50e-003 -1,99¢-002 - /-—’ H
-4.50e-003 -1.83e-002 - 3,|
-1.50e-003 -1.69e-002[ T ——
1.50e-003 -1.49e-002 / j,|
4.50e-003 -1.28e-002 \
7.50e-003 -9.93e-003

-6.38e-003 \
-2.61e-003

5

- -1.05e-003 \ }
= -8.38e-004 D'I
= -7.58e-004
¥ 1[.51e-004 =
8 )
: El
: Bolt Name | Color Bolt Diameter | Bolt Modulus,E Tensile Out-of-plane | Pre-Tensioning Ik mr::tf::ta“ Joint R.:;:::'
‘E—' (mm) (kPa) Capacity (kN) | Spacing (m) Force (kN) stage Shear capacity (kN) :).|
-
k- zemincivisi | [l 26 2e+008 222 18 o Yes Yes 222 H
]
H

FANFANFANFAY FANF AN AN AT AN FANF AN AN AN AN FAN A AN A AN A A A A A A A A A A A A A

Sekil 7.6. Caplar1 26 mm olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde insaat tamamlandiktan
sonra geligen yanal deplasmanlar



EK-7. (devam) Civi ¢apinin sistem performansina etkisinin arastirtlmasi, Seattle Vakasinin

o O T T I T T

Sekil 7.7. Caplari 24 mm (yenilme durumu) olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde

analiz sonuglari

Horizontal
Displacement
m

-4.40e-002
-4.00e-002
-3.60e-002
-3.20e-002
-2.80e-002
—2.40e-002
=2.00e-002
=1.60e-002
-1.20e-002
-8.00e-003
-4.00e-003
0.00e+000
4.00e-003

-4.03e-00:
.43e-00!
00:

32
3.17e-002
~3.006-002)

ingaat tamamlandiktan sonra gelisen yanal deplasmanlar

Horizontal
Displacement
m

-8.05e-002
=7.35e-002
=-6.65e-002
=5.85e-002
=5.25e-002
-4.55e-002
-3.85e-002
=3.15e-002
—2.45e-002
-1.75e-002
] -1.05e-002
—3.50e-003
3.50e-003

-7.45e-002|
-7.40e-00:

Sekil 7.8. Caplar1 22 mm (yenilme durumu) olan zemin civileri ile tasarlanan sistemde

insaat tamamlandiktan sonra gelisen yanal deplasmanlar



223

Ek-8. Civi yatay araliklarmin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye Park

Vakasinin analiz sonuglari

10 10 10 10 L] 10 L] 10 n

10 1HOEICICIN0101010 1010 10 10 90 10 10 10 10 10 10 0 W W W 10

Horizontal
Displacesent

=
-2.55¢-002

-2.25e-002
-1.95e-002
-1.65e-002

-1.35¢-002
-1.05e-002
~7.50e-003
-4.50e-003
-1.50e-003
1.50e-003
7 4-50e-003
7.50e-003
1.05e-002

IS SN LS EEIOII0II6:0 808

H
hvaranvavarins

Sekil 8.1. Yatay araliklar1 sp,=1 m olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis yiikleri

altinda gelisen yanal deplasmanlar

A04MICICI010101090 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 W 10 W W W0 W

Horizontal
Displacement

=
~2.70e-002

-2.40e-002
-2.10e-002
=1.80e-002
=1.50e-002
-1.20e-002
~9.00e-003
-6.00e-003
-3.00e-003
3.47e-018
3.00e-003
£.00e-003
9.00e-003

T

. S S M © S © N > N © i © S = N > N © S -

LA A A A A A A A A A A A A A A

LAWY

iy YW YA AW WAY

N AT A YA AT AN YA AT Y AT VAT AT A VAT A AL YA NATAVAVAVAVAYAYAVAYAVAY

Sekil 8.2. Yatay araliklar1 sh=1,5 m olan zemin c¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis
yikleri altinda gelisen yanal deplasmanlar
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Ek-8. (devam) Civi yatay araliklarinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye
Park Vakasinin analiz sonuglari

0 NEACCI0101010 101010 10 19 10 10 90 10 10 1@ 10 W 10 10 W W W 1w 0 0 w 10 10 w 10 L]

Horizontal
Displacement
a

-3.00e-002
-2.70e-002
-2.40e-002
q -2.10e-002
-1.80e-002
=1.50e-002
-1.20e-002
-9.00e-003
~6.00e-003
=-3.00e-003

6.94e-018

3.00e-003

6.00e-003

IO TX

Balt Name | Golor

[kPs) Capacity {kN) | Spacing (m) | Force [kN) Copacity (k) | (mm)

Zemin
cuisi2 | | 204008 33 15 0 Yes Yes 337 2

_|1].34e-003)

Ya¥ YATLY Fivi FATAVAYAY ATAVAVAYA iy Vi .1 Ay AT i Fi e e B D LD B Y Y« W . W L W . W . W WY . W . W W+

Sekil 8.3. Yatay araliklar1 sh=2,5 m olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis
yiikleri altinda gelisen yanal deplasmanlar

A0AMCICIC1010101010 101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 W 10 W 10 0 10 10 10 10 10 10

Horizental
Displacement
m

=3.30e-002
-3.00e-002
~2.70e-002
-2.40e-002
-2.10e-002
-1.80e-002
-1.50e-002
-1.20e-002
-8.00e-003
-6.00e-003
=3.00e-003

0.00e+000

3.00e-003

Out-of-plane | Pre-Tensioning |Constant Force| Joint

Tensie Tesi| ot Diameter
Seteme | €00t | “ gy | caaciy (k)| Spcing (m) | Fore () sl SageShear | apacey04) | (mm)

b || e = 3 0 tes [ ves | s T

1] 34e-003

Sekil 8.4. Yatay araliklar1 sh=3 m olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis yiikleri
altinda gelisen yanal deplasmanlar
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Ek-8. (devam) Civi yatay araliklarinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye
Park Vakasinin analiz sonuglari

10 TICICION0T01010 101010 19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 W W@ 10 W 10 10 10 10 10 10 i 10 b

Horizontal
Displacement
n

=3.45e-002
-3.15e-002
-2.85e-002
-2.55e-002
~2.25e-002
-1.95e-002
-1.685e-002
-1.35e-002
-1.05e-002
=7.50e-003
-4,50e-003
=1.50e-003
1.50e-003

Joiat Residual Tensile | Bolt Diameter
Shear | Capacity (kN) {mm}

Tensile | Out-of-plane | Pre-Tensioning |Constant Force,
Capacity (kN) | Spocing (m) | Force (kN) (i Install Stage

n

o Yes.

k=1

wm Yes

35

T

iy
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Sekil 8.5. Yatay araliklar1 sh=3,5 m olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis
yiikleri altinda gelisen yanal deplasmanlar

104M0N0I01010101010 101010 90 10 10 10 10 W 10 10 10 10 W W0 W 10 w 1 10 0 L " L L n

Horizontal
Displacesent
a

-3.80e-002
-3.40e-002
-3.00e-002
~2.60e-002
-2.20e-002
~1.80e-002
-1.40e-002
-1.00e-002
-6.00e-003
-2.00e-003

2.00e-003

£.00e-003

1.00e-002

Out-of-plane | Pre-Tensioning |Constant Force| Joint Residual Tensile | Bott Diameter

i Temie
Boitame | ol | ) | capacty () | Spocing (m) | Farce () Capacity () | ()
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Sekil 8.6. Yatay araliklar1 sh=4 m olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis yiikleri
altinda gelisen yanal deplasmanlar
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Ek-8. (devam) Civi yatay araliklarinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Istinye
Park Vakasinin analiz sonuglari

10 1EHICI01010%01010 10 1D 10 10 10 1D 10 10 10 10 10 W W@ W W0 W 10 W 10 " 10 10 10 ] 0

Horizontal
Displacement
a

-5.75e-002
~5.25e-002
-4.75e-002
-4.25¢-002
=3.75¢-002
-3.25e-002
-2.75e-002
-2.25e-002
=1.75e-002
=1.25e-002
| -7.50e-003
-2.50e-003
2.50e-003

Tensile Pue-Tensiating It Tensile | Bolt Diameter
(Pa) | Capachy (kN) | Spacing (m) | Force (kN) Capacity (k1) | (mm)

Balt Name: | Codor

Zemin
Givisi-2 [ ] 2ee008 337 a5 o Yes Yes. 37 12

[ 360003

Sekil 8.7. Yatay araliklar1 sh=4,5 m olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis
yiikleri altinda gelisen yanal deplasmanlar
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Ek-9. Civi yatay araliklarinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Seattle
Vakasinin analiz sonuglar1

-1.21e-002

Diopiacemtnt 1126002
. -1.05e-002
-1.27e-002 -1.02e-002
-1.16e-002 -9.95e-003
-1.05e-002 -9 48e-003
-9.35e-003 -8.53e-003
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-7.15e-003 -7.69e-003
-6.05e-003 -7.01e-003

{ -4.95e-003 -6.38e-003
-3.85e-003 -5.83e-003
-2.75e-003 -5.32e-003
-1.65e-003 -4.52e-003
-5.50e-004 -3.79e-003
5.50e-004 -3.11e-003
-2.40e-003

-1.68e-003

-1.05e-003

-8.53e-004

-7.64e-004

1[.62e-004
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Bolt Name | Color ree in Install Tensile
{mm) (kpa) Capacity (kN) | Spacing (m) | Foree (kn) stage  |°M®®" | capacity (kn)
zemincisi | [l 32 204008 337 0.5 o Yes Yes 337

Sekil 9.1. Yatay araliklart sh=0,5 m olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis
asamasinda gelisen yanal deplasmanlar

Horizontal
Displacement
n

-1.56e-002
-1.42e-002
-1.28e-002
=1.14e-002

=1.00e-002
-8.60e-003
=7.20e-003
-5.80e-003
-4.40e-003
=3.00e-003
-1.60e-003
=-2.00e-004
1.20e-003

Sekil 9.2. Yatay araliklar1 sh=1 m olan zemin c¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis
asamasinda gelisen yanal deplasmanlar
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Ek-9. (devam) Civi yatay araliklarinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Seattle
Vakasinin analiz sonuglari

Horizontal
Displacement
m

-2.16e-002
-1.97e-002
=1.78e-002
-1.5%e-002
=-1.40e-002
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1.20e-003

Bolt Name | Color

Zemin Civisi

Sekil 9.3. Yatay araliklar1 sh=2 m olan zemin c¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis
asamasinda gelisen yanal deplasmanlar

Horizontal
Displacement
m

-2.30e-002
-2.10e-002
-1.90e-002
=1.70e-002
-1.50e-002
=1.30e-002
-1.10e-002
=9.00e-003
-7.00e-003
=5.00e-003
=3.00e-003
-1.00e-003
1.00e-003

Sekil 9.4. Yatay araliklar1 sh=2,3 m olan zemin c¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis
asamasinda gelisen yanal deplasmanlar
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Ek-9. (devam) Civi yatay araliklarinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Seattle
Vakasinin analiz sonuglari
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Sekil 9.5. Yatay araliklar1 sh=2,5 m olan zemin ¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis
asamasinda gelisen yanal deplasmanlar

Horizontal
Displacement
m

-3.03e-002

-2
-3.15e-002 s
-2.85e-002
=2.55e-002
-2.25e-002
-1.95e-002
=1.65e-002
.35e-002
.05e-002
.50e-003
.50e-003
-50e-003
.502-003
.502-003

Sekil 9.6. Yatay araliklar1 sh=2,8 m olan zemin c¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis
asamasinda gelisen yanal deplasmanlar
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Ek-9. (devam) Civi yatay araliklarinin sistem performansina etkisinin arastirilmasi, Seattle
Vakasinin analiz sonuglari
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Sekil 9.7. Yatay araliklar1 sh=3 m olan zemin c¢ivileri ile tasarlanan sistemde servis
asamasinda gelisen yanal deplasmanlar



231

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyads, ad1 : KESERLI, Ayse Selin
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 29.08.1987, Kastamonu
Medeni hali : Evli
Telefon :0(543) 605 62 31
Faks :0(312) 418 10 66
e-mail :ayse_selin_yildiz@hotmail.com
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Yiiksek lisans Gazi Universitesi / Ing. Miih. A.B.D Devam Ediyor
Lisans Gazi Universitesi/ Ins. Miih. A.B.D 2010
Lise Mustafa Kaya Anadolu Lisesi 2005
Is Deneyimi
Yil Yer Gorev
2011-Halen Dolsar Miihendislik A.S. Ingaat Miihendisi
2010-2011 Inpro Miihendislik-Miisavirlik Insaat Miihendisi
Yabanci Dil
Ingilizce
Yayinlar
Hobiler

Dans, Tarih, Film, Belgesel



DiZiN

A

Abak 22,23,29,30,31, 32, 33,
34,35
Abstract v

B

Basarisizlik olasiligr - 169

G

G.K. 76, 82,96, 105, 140, 153,
154, 155, 160, 161, 162

Girig 1

Giivenilirlik endeksi 144, 148,
157, 169

232

Piiskiirtme kalinliginin sistem
performansina etkisi 140

¢

Civi akma dayaniminin sistem
performansina etkisi 133,
136, 137

Civi gapinin sistem
performansina etkisi 125,
128

Civi egimi etkisi 87, 92, 96,
100, 103

Civi uzunlugunun sistem
performansina etkisi 111,
114

Civi yatay araliklarinin sistem
performansina etkisi 131,
133

Cizelgelerin listesi  xiii

1

I¢indekiler - viii

1stinye Park Modeli 46, 84, 107,

116, 123, 129, 133, 151, 160

S

Seattle Modeli 57, 90, 11, 120,
126, 131, 137

Simgeler ve kisaltmalar xxii

SNAP 5,24, 68

Sonug ve oneriler 171

K

Kaynaklar - 175
Key words  vi

\)

Sekillerin listesi xvi

L

LRFD 5,26

T

Tai Poi Vakast 74,98
Tesekkiir vii
Tmax. 19,21, 22, 23,24

D

Dizin - 229

5

On tasarim 29, 40, 42
Ozet iv
Ozgegmis 228

T

Ug-Sigma kurali 146

E

Ekler - 179

P

Phase’ yazilimi 180
psodo-statik 37

Y

Yukar1 doniik egimli 97



—___{olaguggfal __

GAZI GELECEKTIR...



