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ONSOZ

Giiniimiiz Ingaat Miihendisligi uygulamalarmin birgogunda ana projenin kaginilmaz bir pargasi olarak
kazi destek yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Hatta bir¢ok projenin kritik dnem tagtyan imalatlari destek
sisteminin uygulama asamasinda yapilmaktadir. Projenin biytikligii ve kapsami ne olursa olsun, kazi
destek yapilart tim projenin en onemli parcalarindan birisi olarak kabul edilmeli, zemin etiit ve
projelendirme basta olmak iizere uygulama ve kontrolliik siirecleri en dogru sekilde planlanarak iksa
yapisinin komgu bina ve altyapilara olan etkileri asgari seviyede tutulmalidir.

Ulkemiz kaz1 destek yapilarinin basartyla tamamlandig1 birgok biiyiik projeye ev sahipligi yapmustir.
Uzun yillardir gelisen akademik birikim ve uygulama tecriibesi ile makine-ekipman yeterliligi ve tim
bunlara ilaveten iilkemiz geoteknik sartlarinin derin kazi uygulamalar i¢in elverisli olmas1 gibi unsurlar
bir araya geldiginde olduk¢a iddiali derinliklere ulasan bir¢cok proje basariyla tamamlanmustir.

Biiyiik ya da kiiciik 6lcek fark etmeksizin kazi destek yapilarinin tasarim, uygulama ve kontrolliik
siireclerini tammlamak amaciyla, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhig tarafindan “ Kazi
Destek Yapilar1t Hakkinda Yo6netmelik- KDYY” hazirlanmus, 18 Aralik 2022 tarih ve 32047 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmistir.

Yonetmelik metni, glinlimiiz geoteknik miihendisligi bilgi birikimiyle uyumlu, giincel uluslararasi
yonetmelikler taranarak ve {ilkemiz sartlar1 g6z 6niinde bulundurularak hazirlanmis olup, yenilik¢i ve
oncii olma 6zelligini haizdir. KDYY kapsaminda kazi destek yapilar kategorilere ayrilarak, her bir
kategori i¢in tasarim ve uygulamanin kimler tarafindan yapilabilecegi ile ilgili oneri mahiyetinde bir
tanmimlama yapilmistir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan dayanma yapisi tiirleri igin gdgme sinir
durumlar1 (ULS) ve hizmet gorebilirlik sinir durumu (SLS) tanimlanmustir. Buna ilaveten, tasarimda
kismi katsayilarin kullanilmasi ile dinamik etkilerin de dikkate alinmasi gibi iilkemiz i¢in Oncii
yaklagimlar getirilmistir. Limit denge (LEM) ve gerilme-deformasyon analizlerinin (GDA) farkli yap1
tiirleri i¢in ne sekilde kullanilabilecegi kapsamli olarak agiklanmistir. Uygulama ve kontrolliik siiregleri,
Olglim sistemlerinin kurulumu, kademeli alarm seviyeleri, tamamlanmayan kazilar vb. onemli
bagliklarla birlikte KDYY tasarim-uygulama-kontrolliikk dahil olmak {izere tiim siireci gbzeten ve
yiirliten bir yonetmelik olma 6zelligini tagimaktadir. KDYY metninin ana yapisi incelendiginde Genel
Esaslar, Genel Hesap ve Projelendirme Esaslari, Kazi Destek Sistemleri Hesap Esaslari, Uygulama
Esaslari, Is Giivenligi ve Cevre Sagligi Tedbirleri gibi bes ana baslik altinda toplandig goriilecektir.
Alaninda ilk olma 6zelligi tagiyan KDY'Y kapsaminda kazi destek sistemleri olarak; ankrajli sistemler,
zemin ¢ivili sistemler, igten destekli sistemler ve konsol sistemler gibi iilkemiz sartlarinda siklikla
uygulama alan1 bulan sistemlere oncelik verilmistir. KDY Y nin yiirtirlige girmesi ile 6zellikle son
yillarda yasanan iksa gdgmelerinin bertaraf edilmesi ve ayni zamanda basariyla ¢alisan miithendisler
veya firmalar i¢in daha saglikli bir ekosistem tesis edilmesi hedeflenmektedir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, destek yapilarmin tasarimi igin izlenmesi gereken
hesap adimlarinin detayli bir sekilde gosterilmesi ve geoteknik sorumlular i¢in bir rehber olmasi
amactyla bir “Kazi1 Destek Yapilari Yonetmeligi Tasarim El Kitab1” hazirlanmasina karar vermistir.
Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, Yap Isleri Genel Miidiirliigii ile imzalanan bir protokol
ile Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Anabilim Dali’nda gérev
yapan tiim akademik kadronun katilimiyla bir ¢alisma grubu olusturulmus ve ¢alismalara 2022 yili
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ortasinda baslanilmistir. Kazi destek yapilariin tasarimi, uygulamasi ve kontrolliik siirecleriyle ilgili
ciddi bir bilgi birikimine ve tecriibeye sahip olan camiamiza hitap eden bu kitab1 hazirlamaktan biiyiik
bir onur duydugumuzu belirtmek isteriz.

Iksa yapilarmin tasarimi ve performansi, kazi derinligi, ¢evre yapilarin varligi, zemin tiirii ve yeraltl
suyu seviyesi gibi etkiler basta olmak iizere bir¢ok unsurun birbiriyle etkilesimine bagl olarak
degiskenlik gosterebilir. El Kitabinda yer alan sorularin tiim bu unsurlan kapsayacak detayda olmasi
hedeflenmistir. Sorular, KDYY tarafindan tariflenen Kaz1 Destek Yapilarn Kategorileri,
yumusak/gevsek zeminlerden kaya birimlere kadar degisen ortamda ve farkli kaz1 destek yapilar esas
alinarak hazirlanmistir. Boylelikle, farkli zemin/kaya ortaminda inga edilen, farkli kazi derinligi ve
yeralt1 suyu durumuna sahip ve farkli iksa sistemleri ile desteklenen, statik-pseudostatik ve dinamik
yiikleme durumlart igeren toplam 27 adet problemin ¢oziimiinii kapsayan bir tasarim kitab1 ortaya
¢cikmistir. Bu kitapta tanimlanan problemler hem toprak basinci teorisi gibi klasik yontemlerle hem de
giliniimiiziin modern tasarim araglar1 ve yontemleriyle ¢oziilmiistiir. Analizler, farkli zemin, kaz1 destek
sistemi ve ylikleme durumlari i¢in gegerli olabilecek bir¢ok sinir gogme durumu dikkate alinarak
yliriitiilmistiir. Toptan gdé¢me, taban kabarmasi, kaldirma, kdk bolgesinde siyrilma vb. geoteknik sinir
gocme durumlart ile birlikte halat kopmasi, taban tapasi tagima kapasitesi gibi yapisal sinir gogme
durumlarina ait ¢oztimler de Tasarim El Kitabinda yer almaktadir. KK-2 kategorisindeki 15 m’den derin
kazilar ve KK-3 kategorindeki kazilar i¢in yapilmasi gereken dinamik analizleri adim adim
gosterebilmek amaciyla deprem kayitlarinin 6lgeklenmesi, sayisal modelde dinamik yiiklerin
uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasini igceren ¢oziim siiregleri de kitapta yer almaktadir.
Ilave olarak, 8 adet ankraj ve zemin ¢ivisi testi 6rnegine ve tipik yapisal baglant1 detaylarina da, El
Kitabinda yer verilmistir. KDYY’de sahada yapilan ankraj ve zemin ¢ivisi imalatlarinin testleri
konusunda 6nemli kurallar getirilmis olmasi nedeniyle arastirma, uygunluk ve kabul testleriyle ilgili
sayisal ornekler ayr1 bir boliimde a¢iklanmugtir.

Tasarim 6rneklerinin ¢6ziimiinde LEM ve GDA yapabilen sonlu elemanlar yazilimlar1 kullanilmistir.
Kendi kurum imkanlarimizla sahip oldugumuz yazilimlar disinda, ilave yazilimlar temin edilerek bu
calisma kapsaminda kullanilmistir. Bu noktada amacimiz; (i) Tasarim El Kitabin1 belirli bir
yazilimla/yazilimlarla iliskilendirmemek ve (ii) mesleki literatiirde genel kabul gérmiis; limit denge,
sonlu elamanlar veya sonlu farklar esaslarina dayanan yazilimlarin tasarimlarda kullanilabilir oldugunu
vurgulamaktir. Insaat Miihendisliginin tiim uzmanlik alanlarinda oldugu gibi geoteknik miihendisligi
icin de hangi yazilimin kullanildigindan ¢ok, ilgili yazilimin hesap esaslarinin tasarim kabulleriyle
uyumlu olmasi ve tasarimcinin bu konudaki yeterliligi daha 6énemlidir. KDYY esaslarina uygun olan
yazilimin belirlenmesi ve KDY'Y tarafindan tariflenen sinir durum analizlerinin hangi sayisal yontemler
ile ¢oziilecegi tasarimecinin sorumlulugundadir. Bu el kitabinda kullanilan analitik ¢6ziimlere ya da
yontemlere alternatif olabilecek ¢oziimler de tasarimcilar tarafindan kullanilabilir.

Bu calisma kapsaminda 6zellikle iistiinde durulan bir konu da zemin davranigini dogru temsil eden
parametrelerin se¢imidir. Kitapta yer alan bazi projelerde, tasarimda kullanilan zemin ve yapisal
parametrelerin nasil se¢ildigi ve geoteknik arazi karakterizasyonu konusu miimkiin oldugunca detayli
olarak sunulmustur.

Bu kitap KDYY’de yer alan hesap metodolojisini adim adim gostermek ve yonetmelik ile yeni tanisacak
tasarimcilara rehber olmasi amaciyla hazirlanmis, tasarim esaslariyla ilgili konulara yogunlasan bir
dokiiman olmasi hedeflenmistir. Ancak kitapta tanimlanan ornekler biitiinciil bir proje ¢6ziimiine
yonelik degildir ve KDYY-2.17’de tanimlanan Geoteknik Proje Tasarim Raporu bagliklarinin tiimii
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kullanilmamistir. Geoteknik Sorumlu gercek bir uygulamaya ait tasarim raporu hazirlarken KDY'Y’de
yer alan ilgili basliklar1 esas almali ve kendi tasarimi 6zelinde bu kitapta bahsedilmeyen riskler,
problemler ve tanimlamalar varsa onlarla ilgili de gerekli ¢alismalar1 yapmalidir.

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Anabilim Dali &gretim
elemanlar1 olarak KDY Y-Tasarim El Kitabi’nin {ilkemizde giivenli ve ekonomik tasarimlar i¢in bir
rehber olmasini diliyoruz.
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Farkl1 6lgeklerdeki iksa yapilarinin tasarim, uygulama ve kontrolliik siireglerini tanimlamak amaciyla
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin inisiyatifi ile “Kaz1 Destek Yapilarmin Yénetmeligi
- KDYY” hazirlatilmis ve yiiriirliige girmistir. KDY'Y geoteknik alaninda hazirlanan, genis kapsamli ve
yenilik¢i bir sartname olma 6zelligine sahiptir. KDYY’de tariflenen tasarim adimlarimi ve hesap
esaslarini agiklamak tizere Tasarim El Kitab1 hazirlanilmasina karar verilmistir. Tasarim El Kitabi, proje
cozlimleri lizerinden KDYY ’nin anlasilmasina yardime1 olmay1 hedeflemektedir. Klasik ve giliniimiiz
¢Oziim araglari kullanilarak KDY'Y’de tariflenen tasarim adimlar1 ve esaslari agiklanmig ve bu sayede
tamamlayici bir dokiiman hazirlanmistir.

Tasarim El Kitabinda tariflenen proje c¢oziimleri (i) farkli zemin tiirleri, (ii) tilkemizde uygulama
aligkanlig1 bulunan farkli kaz1 destek yapisi tipleri ve (iii) farkli yiikleme kosullar1 esas alinarak
hazirlanmigtir. Bu bakis agisiyla Bolim 2’de yumusak kil ve/veya gevsek kum zeminlerde yapilan
diyafram duvarli ve icten destekli, ¢elik palplansli ve igten destekli, kesisen fore kazikli ve igten destekli,
diyafram duvarli ve ankrajli kazi destek yapilari i¢in dort farkli tasarim ¢oziimii KDY'Y’ye uygun olarak
detaylandirilmigtir. Boliim 3°te orta kati-kati kil ve/veya orta siki kum tiirii zeminlerde karsilagilan fore
kazikl1 ve ankrajli, mini kazikli ve ankrajli, fore kazikli ve i¢ten destekli, konsol kazikli, konsol kazikli
(kalic1) ve fore kazikli ve ankrajli (kalic1) kazi destek yapilari igin ¢éziimler yapilmstir. Boliim 4’te sert
kil ve/veya ¢ok siki kum ve/veya ayrismis kaya birimlerde siklikla uygulanan fore kazikli ve igten
destekli, fore kazikli ve ankrajli (gegici ve kalic1), mini kazikli ve ankrajli, kuyu perdeli ve ankrajl,
betonarme perdeli ve ankrajli, piiskiirtme betonlu ve ankrajli, berlin duvarli, diyafram duvarli ve igten
destekli, piiskiirtme betonlu ve ¢ivili (kalic1) kazi1 destek yapilarinin tasarimlari agiklanmistir. Béliim
5’te ise ayrismis kaya ve/veya kaya birimlerde, fore kazikli ve ankrajli, piiskiirtme betonlu ve ¢ivili
(gecici ve kalict), kuyu perdeli ve igten destekli, mini kazikli ve ankrajli, betonarme perdeli ve ankrajli,
plskiirtme betonlu ve ankrajli, konsol kuyu perdeli kazi destek yapilari i¢in ¢oziimler yapilmigtir. Bolim
6’da ongermeli ankraj ve zemin civileri i¢in tanimlanan saha testlerinin yapim ve degerlendirme
asamalarmin tariflendigi testler bolimii verilmektedir. Boliim 7°de kazi destek yapisi projelerinin ¢izim
paftalarinda sunulan yapisal eleman kesit, cephe ve detay ¢izimlerine ait tipik drnekler sunulmaktadir.
Boliim 8’de kazi destek yapilarinda kullanilan tipik aletsel gozlem ve takip sistemlerine ait bilgiler ve
ornekler verilmistir.

Geoteknik sorumlular1 bilgilendirmek amaciyla Tasarim El Kitabmnin ek kismida kismi katsayilarm
kullanimiyla ilgili limit denge yazilimlarinin uyguladig: farkli yaklagimlar hakkinda 6nemli bilgiler
verilmektedir. Limit denge yazilimlarinda dogru kismi katsayilarin kullanildigindan emin olmak igin
ilgili basliktaki bilgilerin dogru sekilde anlasilmasi kritik Gneme sahiptir. KDYY esaslarina uygun olan
yazilimin (LEM, FEM, FDM vb.) belirlenmesi ve KDY'Y tarafindan tariflenen siir durum analizlerinin
hangi sayisal yontemler ile ¢oziilecegi tasarimeinin sorumlulugundadir.

Tablo 1-1: Zemin gruplar ve yeralti su seviyesi (YASS) durumu

Grup No Zemin Cinsi Yeralti Suyu (YAS)
1 Yumusak KiL / Gevsek KUM YAS var ve Yiksek
2 Orta Kati KiL / Kati Kil / Orta Siki KUM Olabilir
3 Sert KiL / Cok Siki KUM / Cok Ayrismis KAYA Olabilir
4 Ayrismis KAYA / KAYA YAS Yok / TUnek Su
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Tablo 1-2: El kitabindaki projeler hakkinda bilgiler

Hesap Sekli
Proje Kazi Destek Yapisi (KDY) Tipi Grup .Yapl,_ Kategori | Statik E§deger Dinamik
No No Omri Statik
P1 Diyafram Duvarli ve i¢cten Destekli KDY 1 Gegici KK-3 v v -
P2 Celik Palplansli ve igten Destekli KDY 1 Gegici KK-2 v - -
P3 Kesisen Fore Kazikli ve igten Destekli KDY 1 Gegici KK-2 v - -
P4 Diyafram Duvarli ve Ankrajli KDY 1 Gegici KK-2 v - -
P5 Fore Kazikli ve Ankrajli KDY 2 Gegici KK-2 v v -
P6 Mini Kazikli ve Ankrajli KDY 2 Gegici KK-2 v - -
P7 Fore Kazikli ve i¢ten Destekli KDY 2 Gegici KK-2 v - -
P8 Konsol Kazikli KDY 2 Gegici KK-1 v - -
P9 Konsol Kazikli Kalici KDY 2 Kahci KK-1 v v -
P10 Fore Kazikli ve Ankrajli KDY 2 Gegici KK-3 v v v
P11 Fore Kazikli ve i¢ten Destekli KDY 3 Gegici KK-2 v - -
P12 Kazikli ve Ankrajli KDY 3 Gegici KK-2 v - -
P13 Mini Kazikli ve Ankrajli KDY 3 Gegici KK-2 v - -
P14 Fore Kazikli ve Ankrajli KDY 3 Gegici KK-3 v v -
P15 Kuyu Perdeli ve Ankrajli KDY 3 Gegici KK-2 v - -
P16 Betonarme Perdeli ve Ankrajli KDY 3 Gegici KK-2 v - -
P17 Plskirtme Betonlu ve Ankrajli KDY 3 Gegici KK-2 v - -
P18 Berlin Duvari Tipi KDY 3 Gegici KK-1 v - -
P19 Diyafram Duvarli ve i¢cten Destekli KDY 3 Gegici KK-2 v - -
P20 Puskirtme Betonlu ve Civili Kalict KDY 3 Kahci KK-3 v v v
P21 Konsol Kazikli ve Cok Sira Ankrajli Kalici KDY 4 Kahci KK-3 v v v
P22 Plskiirtme Betonlu ve Civili KDY 4 Gegici KK-2 v - -
P23 Puskirtme Betonlu ve Civili Kalici KDY 4 Kalci KK-3 v v -
P24 Kuyu Perdeli ve i¢ten Destekli KDY 4 Gegici KK-2 v - -
P25 Mini Kazikli ve Ankrajli KDY 4 Gegici KK-2 v - -
P26 Betonarme Perdeli ve Ankrajli KDY 4 Gegici KK-2 v - -
P27 Konsol Kuyu Perdeli KDY 4 Gegici KK-1 v - -
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Tablo 1-3: El kitabindaki ankraj ve ¢ivi testleri

Test No | Ankraj ve Zemin Civisi Testleri

T1 Ankraj Arastirma Testi

T2 Ankraj Uygunluk Testi 1

T3 Ankraj Uygunluk Testi 2

T4 Ankraj Kabul Testi 1

T5 Ankraj Kabul Testi 2

T6 Ankraj Kabul Testi 3

T7 Zemin Civisi Kapasite Belirleme Deneyi

T8 Zemin Civisi Kabul Deneyi

Tablo 1-4: Tipik Yapisal Detay (TYD) ¢izimleri

TYD No TYD Cizim Adi

Fore Kazik Kesit ve Boy Donati Detaylari

Kazik Baslik Kirsi Detaylari

Betonarme Kugsak Kirisi Detaylari

Diyafram Duvar Donati Detaylari

Celik Yatay Destek Detaylari (Diiz)

Celik Yatay Destek Detaylari (Egik)

Betonarme Kuyu Perde Detaylari

Gegici Zemin Ankraji Detaylari

O (0| I N || W|N|F

Kalici Zemin Ankraji Detaylari

—
o

Gegici Zemin Civisi Detaylari

=
=

Kalict Zemin Civisi Detaylari

[EEY
N

Piskiirtme Beton — Zemin Ankraji Detayi

@

Bu kutular bilgi notu olarak kullanilacaktir.
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BOLUM 2

YUMUSAK KIL / GEVSEK KUM ORTAMDA (GRUP-1) TASARLANAN
KAZ| DESTEK YAPILARI
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P1- DIYAFRAM DUVARLI VE ICTEN DESTEKLIi KAZI DESTEK YAPISI

P1-1. Projenin Tanitimi

Bu projede kalin killi aliivyonlarin bulundugu ve yeralt1 su seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu bir bolgede
yer alan bir metro istasyonu kazisinin desteklenmesi amaglanmaktadir. Kazi alaninin genisligi dogu-bati
aksinda 30 m olup, paralel aksta metro tiineli sinirlarina kadar ulasmaktadir. Istasyon temeli alt kotu -
28.00’dir. Kazinin yapilacagi proje sahasinin topografyasindan dolay1 planlanan kazi derinligi 28-30 m
arasinda degismektedir. Proje sahasinin plan gorinimi Sekil P1-1’de, Zemin ve Temel Etidii Veri
Raporu kullanilarak elde edilen zemin profili ise Sekil P1-2’de gosterilmektedir. Zemin profilinde
goriildiigii tizere istasyon temelinin kaya birime oturmasi planlanmaktadir.

\rr
‘AZ

AF +0.00 Sokak
A

Istasyon Kazi Alam
30.0m

4 -28.00

Temel Alt Kotu

4 +2.00 o™

60.0m 15.0m

Yerlesim Yeri
4 Kat

< +0.00

Temel Alt Kotu

Market

Sekil P1-1: Saha plani

nN=ao
coco

e —
Dolgu 2m v

Gok yumusak kil 7m /

6m
-10.0
Yumusak kil 8m 28m /
5m
P

—_—— e
19.0 Cakl"l kumlu kil //
‘__,_—-l—_'__.
//’.”'7: - —
e -

2m

-30.0 Kiltag: 30m Plantanan Kazi

-40.0
Sekil P1-2: Zemin profili ve kazi alam
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P1-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Arazide kivamlart ¢ok yumusak-sert arasinda degisen kil birimlerin ardindan kiltagi birimler yer
almaktadir. Bu proje kapsaminda, Veri Raporu ve Geoteknik Rapor kullanilarak yeniden bir
degerlendirme yapilmig, laboratuvar ve arazi deneylerinden elde edilen karakteristik parametrelere ilave
olarak laboratuvar ve arazi deney sonuglarindan dolayli olarak ulagilan (ampirik ve veri taban: kaynakli)
parametreler de eklenmistir. Bunun i¢in literatiirde mevcut giivenilir kaynaklardan yararlanilmustir.
Sonrasinda ise hesaplarda kullanilacak toplam ve efektif zemin tasarim parametreleri secilmistir.

Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi’nin yayimladig “Zemin ve Temel Etiidii Uygulama
Esaslar1 ve Rapor Format1” kapsaminda detaylar1 tanimlanan Zemin ve Temel Etiit Raporlar1 (Veri Raporu
ve Geoteknik Rapor) kullanilarak kazi destek yapisinin tasarimu i¢in gerekli olan Geoteknik Arazi
Karakterizasyonu yapilabilir. Ancak Geoteknik Sorumlu gerekli goriirse, ilave etiit/deney istemeden
karakteristik parametreleri tekrar belirleyebilir ve sonrasinda da statik ve sismik yiikler ve toplam ve
efektif gerilmeler agisindan zeminlerin/kayalarin tasarim parametrelerine karar verebilir (KDYY-2.11.7).

Killerin drenajli parametrelerini belirlemek i¢in dogrudan yapilan deneylere ilaveten Sekil P1-3’te
gosterilen plastisite indisi ile kayma mukavemeti agist arasindaki ampirik (deneysel) iliskiden
yararlamlmistir. Calisma alanindaki Killeri temsil eden Plastisite Indisi degeri PI=25% olarak kabul
edilerek, arazideki killerin kayma mukavemeti agisinin 30° civarinda oldugu goriilmektedir.

50 ~+ - I i
Meksico City Kili
20| Attopulgite =
7}
(&
q . 1
£
- [
= & ad o
v " a
= °  Yumudak Killer L,
ﬁ ot . Yumugak ve kati killer .
v Syl ,
Kil mingralleri L
o 1 1 1 1 | | S S O o T
(7] o 20 30 40 S0 &0 0 280 290 kO 200 400 600 500 1000

Plastisite indisi
Sekil P1-3: Efektif kayma mukavemeti agisi ile plastisite indisi arasindaki iliski (Terzaghi vd., 1996)

Efektif kohezyon degerleri ise denklem (P1-1) ile hesaplanabilir. Buradaki a* degerleri igin Tablo P1-1
kullanilabilir. Boylelikle arazideki killeri temsil eden efektif kohezyon degerleri, bu killerin kivamina
bagli olarak bulunabilir.

c'=a* tang’ (P1-1)

Kil ve ayrismus kiltas1 tabakalarinda yapilan presiyometre deneyleri hem efektif kayma mukavemeti
parametrelerini, hem de drenajsiz kayma mukavemeti parametrelerini elde etmek i¢in kullanilabilir.
Tablo P1-2’de presiyometre deneyi ile hesaplanan mukavemet parametreleri verilmistir.
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Tablo P1-1: Ince daneli zeminler i¢in o* degerleri (Look, 2007)

Zemin o* Zemin o*
Yumusgak silt 0-5 Yumusgak kil 5-10
Orta kati silt 5-15 Orta kati kil 10-20

Kati silt 15-30 Kati kil 20-50

Tablo P1-2: Presiyometre deneylerinden elde edilen kisa donem mukavemet parametreleri

B Net limit Amar and Jezequel (1972) Centre d’Etudes Menard (1970)
B b | =Py asiee b 2
Cok yumusak kil 165 cu=42kPa o'=24°
Kat1 Kil 180 cu=43 kPa ¢’'=24°
Cakilli kumlu kil 1280 cu=153 kPa ¢’ =28°
Ayrismis kiltagi 2415 cu =267 kPa ¢’'=34°

Not: Islak homaojen zeminler igcin b=180, kuru heterojen zeminler icin b=350 ve ortalamada b=250’dir

Kayada gergeklestirilen tek eksenli basing deneylerinde q,=15-32 MPa arasinda degerler elde edilmistir.
Nokta yiikleme deneyi sonuglarina gore ise ortalama Is degeri yaklagik 1.8 MPa olarak bulunmustur.
Kayanin tek eksenli kaya dayanimi g, = 12*1.8 = 21.6 MPa olmaktadir. Tek eksenli basing dayanimi
= 20 MPa, jeolojik dayanim indeksi (Geological Strength Index) GSI = 30 ve mi = 4 segilerek yapilan
RocLab analizi ile kiltas1 igin Mohr-Coulomb parametreleri tiiretilmistir. Buna gore ayrismus kiltasi i¢in
kohezyon degeri ¢=30 kPa, igsel siirtiinme agis1 ise $=35°, deformasyon modilii E=919 MPa

belirlenmistir (Sekil P1-4).

s Analysis of Rock Strength using Roclab
Hoek-Brown Classification - ¥ g g
siqei (20 :l: MFa Hoek-Brown Classification
g —l E:% [ E:E SR R : intact unizxisl compressive strength = 20 MPa
G5 130 _|::| :i% : : G5l=30 mi=4 Disturbance factor =07
) = X X Hoek-Brown Critericn
mi |4 _|:I e | S T : mb=0085 ==333e5 a=0512
07 = ’ : : Mohr-Coulomb Fit
D = E:% : : cohesion = 0.030 MPa  frriction angle = 35.19 deg
Hoek-Brawn Criterion oasd Rock Mass Parameters
== : : tensile strength = -0.00% MPs
mb |0.025 : : unisxisl compressi ngth = 0.100 MPa
| : ghobal strength = 0,872 MFa
5 |393e0 papd b : modulus of deformation = 519,24 MPa
m - . .
a (0522 . : :
= : :
Failure: Erwvelope Range 2 : :
8 gasd . .
R e w T . .
Application:  Custom - = : :
z : :
. = o : :
gigdmay (01000 == MPa £ : :
— S g2t - e : .+ O
7 : :
= : :
GAEF L : .
tahkr-Coulomb Fit : : %
e [nman MPa : : 2
oad - I : o
phi [35.19 deg ; ; g
: : o
Rock Mazs Parameters o : & @
sigh [-0.009 MPa ;_.E:;[‘_:
sigc (0,100 tPa #a .
— —— —————i + } }
sigcm |(1.672 tPa 0.00 0.05 0.10 0.00 0.05 0.10 0.15
Em [a19 24 MPa Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)
LY}

Sekil P1-4: Kiltas1 birimi i¢in RocLab kullanilarak elde edilen parametreler
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Zeminler

ince Daneli

iri Daneli

10 10 10 104

Statik Elastisite Modiilii (Es) [kg/cm?]

Sekil P1-5: Dinamik elastisite modiilii (Eq) Ve statik elastisite modiilii (Es) arasindaki iliski
(Alpan, 1970)

Dinamik kayma modiilii (Go) kayma dalgasi hiz1 (Vs) ile elastik teoriye gore;
Gy =~V (PL-2)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Kayma dalgasi hizlari laboratuvarda bender eleman deneyi, arazide ise
ylizey ve kuyu i¢i sismik deneyleri ile elde edilebilmektedir. Bu proje kapsaminda gerceklestirilen
Bender Eleman Deneyi ve MASW o6l¢iimii ile bulunan Vs hizlar1 kullanilarak birimlerin kayma
modiilleri hesaplanmis ve Tablo P1-3’te sunulmustur.

Dinamik modiillerden statik modiillere ge¢mek igin Alpan (1970) tarafindan onerilen iligki
kullanilmigtir (Sekil P1-5). Statik yiiklerde teget (baslangig) elastisite modiilii (Eo) ile sekant elastisite
modiilii (Eso) arasinda Eo/Eso=3.0 iligkisi kullanilmigtir. Bununla birlikte, kayma modiilii ve elastisite
modiilii referans gerilme degerine (prer) bagimlidir. Ug eksenli basing ve bender eleman deneylerinde
referans gerilme degeri dogrudan hiicre basinci (o3) degeri olarak alinir. Referans gerilme, arazide
sismik deneylerinden elde edilen ve modiil hesaplarinda dikkate alinan Vs degerinin o6lgiildiigi
noktadaki ortalama efektif gerilme degeridir.

Tablo P1-3: Vs ile hesap edilen kayma modiilii (Go,ref) Ve sekant elastisite modiilii (Eso,rer) degerleri

Dinamik Parametreler Statik Parametreler
By Y Pref v Vs Goref  Eurrer |Secilen| Eos  Eurret Eur/Bso  Esojref
(kN/m?) (kPa) (m/s) (MPa) (MPa) | Ed¢/Es |(MPa) (MPa) - (MPa)
Dolgu 19.4 40 0.20 211 86 207 4.4 47 47 3.0 16
Cok yumusak kil 16.6 80 0.20 | 130 28 67 5.0 13 13 3.0 4.5
Yumusak kil 17.8 100 0.20 204 74 178 5.0 36 36 3.0 12
Calkalli kumlu kil 18.7 150 0.20 278 145 347 2.9 121 121 3.0 40
Ayrigmis kiltasi 21.2 200 0.20 450 429 1030 1.5 686 686 3.0 229
Kirikh kiltagi 223 300 0.35 | 600 802 2164 | 1.5 | 1443 1443 3.0 481

Statik teget elastisite modiilii (Eo), presiyometre deneyi ile dl¢lilen Menard elastisite modiilii (Em)’den
Eo=En/a iliskisi ile de elde edilir. Baguelin vd. (1978) o’nin 0.25 ile 1.0 arasinda degistigini ve
gerilmeye bagli oldugunu ifade etmektedir. Eso ise Eo’dan elde edilir.
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Drenajsiz yiikleme sartlarina ait gerilme-deformasyon analizlerinde permeabilite katsayilari 6nemlidir.
Bu problem i¢in segilen karakteristik permeabilite degerleri Tablo P1-4’te verilmistir. Zemin ve kaya
tabakalar1 igin tanimlanan Vs ile hesaplanan Go et degerleri Tablo P1-3’tedir. Segilen karakteristik Eso,ref
Tablo P1-5’te, karakteristik mukavemet parametreleri ise Tablo P1-6, P1-7 ve P1-8’de sunulmustur.

Tablo P1-4: Zeminler ve kayanin karakteristik permeabilite katsayisinin tayini

Arazi deneyi Laboratuvar
Zemin/kaya birimi (kuyu pompaj deneyi Segilen

veya lugeon) (Dusen seviyeli)
Dolgu k =2.24E-7 m/s - k=2.24E-7 m/s
Cok yumusak kil k =1.98E-7 m/s k=3.8E-7m/s k =1.98E-7 m/s
Kati Kil k=7.33E-8 m/s k=5.2E-7m/s k=7.33E-8 m/s
Cakilli kumlu kil k =3.41E-9 m/s - k=3.41E-9 m/s
Ayrismis kiltasi k =0.34E-9 m/s - k =0.34E-9 m/s
Kirikli kiltagi k =0.34E-9 m/s k =0.34E-9 m/s

Tablo P1-5: Zeminler igin karakteristik sekant elastisite modiilii (Eso,ref) degerlerinin tayini

Zemin/kaya birimi

Ug Eksenli Basing
Deneyi

Presiyometre
Deneyi

Dinamik Go,ref' den
Gegis

Secilen

Dolgu

ESO,ref =16 MPa
(pref= 100 kPa)

ESO,ref =16 MPa
(pref= 100 kPa)

Cok yumusak kil

Esoref = 8 MPa
(pref= 40 kPa)

Esoref = 4.5 MPa
(pref= 100 kPa)

Esoref = 4.5 MPa
(pref= 100 kPa)

Yumusak kil

Esoref = 16 MPa
(pref= 100 kPa)

Esoref = 15 MPa
(pref= 80 kPa)

Esoref =12 MPa
(pref= 100 kPa)

Esoref =12 MPa
(pref= 100 kPa)

Cakilh kumlu kil

Eso,ref = 30 MPa
(pref= 120 kPa)

Eso,ref = 40 MPa
(pref= 100 kPa)

Eso,ref = 40 MPa
(pref= 100 kPa)

Ayrismis kiltasi

ESO,ref =260 MPa
(prer= 180 kPa)

ESO,ref =229 MPa
(pref= 100 kPa)

ESO,ref =229 MPa
(pref= 100 kPa)

Tablo P1-6: Zeminler igin karakteristik toplam mukavemet parametrelerinin tayini
Laboratuvar Deneyleri + Arazi Deneyleri +
Ampirik iliskiler Ampirik iliskiler
Zemin/kaya birimi uU-Us eksenl.l Serbest Ba'smg Preswomgtre SPT N degeri Secilen
basing deneyi Deneyi deneyi
cu=50kPa
Dol - - - =50kP
oeu (45-60 kPa) | a
. cu=30kPa cu=25kPa
=2 - =2
Cok yumusak kil cu=25kPa (20-30 kPa) cu=25kPa
. _ cu= 40 kPa cu= 135 kPa cu= 35 kPa _
Yumusak Kil ©=30kPa 3y s5kpa) | (115-235kPa)  (30-41kpa) | T 40KP
. cu=152 kPa cu= 155 kPa
=1 =132 =1
Cakilli kumlu kil cu= 165 kPa (132-165 kPa) cu=132 kPa (145-165 kPa) cu=150 kPa
. _ cu= 250 kPa _
Ayrismis kiltasi - - cu= 267 kPa (200-300 kPa) cu= 250 kPa
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Tablo P1-7: Zeminler igin karakteristik efektif mukavemet parametrelerinin tayini

Arinee i CD - Ug eksen!l Plastlsv|te In(:!|5| -0 Preswomgtre Seellan
basing deneyi bagintisi ile deneyi ile
(I)! = 250 (l)l = 250
Dol -
gu ¢'=10 kPa ¢'=10 kPa
: ¢'=25° '=24° ¢'=20°
k k kil -
Gokyumusak ki ¢'=10 kPa ¢’=0kPa c¢'=3 kPa
Yumusak Kil =22 ¢'=25 =24 ¢'=20
c¢'=8 kPa ¢’=10 kPa ¢'=0kPa c¢'=5kPa
I — o r— o r— o
Cakilli kumlu kil - ¢'=25 ¢'=28 ¢'=20
c'=35kPa c¢'=0kPa c'=35 kPa
. ¢'=30° ¢'=34° ¢'=30°
Ayrismis kilta -
yrigmig kiltagl ¢’ =35 kPa c¢'=0kPa ¢'=20 kPa

Tablo P1-8: Kaya i¢in karakteristik toplam mukavemet parametrelerinin tayini

Laboratuvar Deneyleri

Veri Tabani Kaynakli iliskiler

A eya B CU/CD-U(;.eksenll basing RocLa.b- (I-!oe!<?Brown) Sl
deneyi sonuglari iliskileri ile
. $=40-48° ¢=35° $=35
Kiriklr kilt
ridrdtas! c=90-105 kPa c=30kPa c=30 kPa

Yukarida verilen karakteristik parametreler degerlendirilmis ve kazi destek yapisinin hesaplarinda
kullanmak i¢in gereken zeminler ve kayalarin tasarim parametreleri Tablo P1-9’daki gibi belirlenmistir.

Tablo P1-9: Sahadaki zemin ve kaya i¢in tasarim parametreleri

Toplam Gerilme (Statik) Efektif Gerilme (Statik)

Birim Y k Pref Go,ref Pref Eso,ref C (I) Pref E’SO,ref c (I)’

(kN/m3) (m/s) | (kPa) (MPa) | (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Dolgu 180 2.2E-7| 100 86.0 | 100 16.0 50.0 0 100 16.0 10.0 25.0
C. Yumusak Kil 16.3 19E-7 | 100 28.0 | 100 45 25.0 0 100 45 3.0 20.0
Yumusak Kil 170 7.3E-8| 100 74.0 | 100 12.0 40.0 0 100 12.0 50 20.0
Cakilh Kumlu Kil | 19.0 3.4E-9 | 100 145.0 | 100 40.0 1500 O 100 40.0 35.0 20.0
Ayrismis kiltagi 19.0 O0.3E-9| 100 429.0 | 100 2290 20.0 30 | 100 229.0 20.0 30.0
Kirikh Kiltag! 20.0 0.3E-9| 100 802.0 | 100 481.0 30.0 35 | 100 481.0 30.0 35.0

P1-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari
Bu bolimde projenin tasarim asamalarinda dikkate alinan kabuller, kriterler ve tasarim esaslari

aciklanmaktadir.

Cevre Yapilarin Durumu ve Kazi Destek Yapust ile Etkilesimleri

Dayanma yapisinin Kuzey-giiney akslar1 zemin 6zellikleri ve ¢evre yapilar bakimindan benzerdir. Bu
nedenle dogu-bati aksindan alinan A-A Kesiti tizerinden (Sekil P1-1) tasarim adimlar1 gosterilecektir.
Hesaba esas olan kesitte kazinin dogusunda kazi destek yapisina 15 m uzaklikta dort katli bir bina
mevcuttur. Binadan aktarilan karakteristik yiik 80 kPa olarak belirlenmistir. Kazinin batisinda ise 10 m
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genigliginde bir sokak bulunmaktadir. Buradaki trafikten kaynaklanacak olan ilave karakteristik yiikiin
15 kPa mertebesinde oldugu kabul edilmistir. Sokagin batisinda simdilik herhangi bir kullanim alam
bulunmamakla birlikte bdlgede olusabilecek otomobil parki vs. gibi potansiyel yiikler sebebiyle yol
yiikii kesit boyunca uzatilmustir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

Tasarimi yapilacak olan kazi destek yapist KDYY-Tablo 1.1°de tamimlanan esaslara gore
simiflandirilmalidir. Projedeki kazinin 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kazi derinligi 25 metreden fazladir.

e Kazi taban seviyesinin iizerinde yeralt1 suyu bulunmaktadir.

o Kazi ¢evresinde kazidan etkilenebilecek yakinlikta yapilar bulunmaktadir.

o Destek yapis1 kaziy1 gecici olarak destekleyecektir. Kullanim 6mrii bina insa edilene kadardir.
e Duvarin stabilitesini saglamak i¢in yatay destek elemanlar1 kullanilacaktir.

Bu 6zellikleri dikkate alindiginda, kazi destek yapisinin tiim cepheleri Kategori-3’e girmektedir.

Kazi Destek Yapisi Secimi

Kazimin yapilacagi bolgenin sehir merkezinde olmasi, bolgede kazidan etkilenecek yapilar bulunmasi,
sorunlu bir zemin grubunda iddiali bir iksa derinligine kaz1 yapilacak olmasi vb. nedenlerden otiirii inga
edilecek duvarin yatay deplasmanlarini sinirlandirilmak gerekmektedir. Ankraj imalatlarinda da geper
strtinmesinin yetersiz kalacagi ve ihtiyag duyulan ankraj yiikii seviyelerine ulasilamayacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenlere kazi geometrisinin de elverigli olmast nedeniyle, duvarin dogu-bati
aksinda yer alan karsilikli cephelerinin ¢elik boru profiller yardimiyla igten desteklenmesine karar
verilmistir. Kuzey-giiney aksi i¢in olusturulacak iksa sistemin tasarimi P1 probleminin kapsami diginda
tutulmustur.

Kazi destek yapisi i¢in asagidaki esaslara uygun olarak yatay ve diisey eleman se¢imi asagidaki gibi
yapilmustir.
e Sahada yeralti suyu bulunmasi ve kiltasi birimde delgi kolayligi nedeniyle diisey destek
elemanlarinin diyafram duvar olarak segilmesi.
e (Cevre yapilar bakimindan deplasmanlarin sinirlandirilmasi gerekliligi nedeniyle yatay destek
elemanlarinin ¢elik borular ile teskil edilmesi.

Yapisal Elemanlar i¢cin Tasarum Parametreleri

Yatay destek elemani olarak kullanilmasina karar verilen ¢elik boru profilin geometrik ve malzeme
ozellikleri Tablo P1-10°da gosterilmistir.

Tablo P1-10: Celik boru profil geometrik ve malzeme 6zellikleri

Dis Cap Et Kalinligi Serbest Yatay SIELULIRIS Elastisite Atalet
(D) (t) uzunlugu (L) AL NI Modull Yarigapi (i)
& (s) Dayanimi sap
1200 mm 15 mm 30m 5m 355 MPa 200000 MPa 419 cm

Projede kullanilacak celik destek elemanlari duvar diizlemine dik olarak konumlandirilacaktir. Bu
nedenle destek elemani, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar-Bolim 8
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(CYTHYDE, 2016) esas alinarak, eksenel basing kuvveti etkisi altinda tasarlanmustir. Proje i¢in segilen
celik boru profil CYTHYDE-Tablo5.1A’ya gore narin en kesitli eleman olarak siniflandirilmaktadir.
Narin en kesitli basing elemanlarinda karakteristik basing kuvveti dayanimi, asagidaki denklem ile
hesaplanabilir.

Py = Fep - A (P1-3)

Burada kritik burkulma gerilmesi, F.,., CYTHYDE-B6liim 8.2’de 6nerilen asagidaki esitlikler yardimi
ile elde edilebilir.

E, o %

FSZ.ZS icin F, =|0.658%(F, (P1-4)
e

Fy . .

7 >225 igin F,=0877F, (P1-5)
e

Boru en kesitli elemanlarda etkin alan1 hesaplamak i¢cin CYTHYDE-Bo6liim 8.2.5’te onerilen denklem
kullanilir,

0.38E 2
=G 3s) o

Projede kullanilacak olan ¢elik boru destek elemaninin karakteristik basing kuvveti dayanimi, yukarida
verilen bagintilar yardimiyla 12591 kN olarak hesaplanmustir.

Projede diisey destek elemant olarak 1.0 m kalinliginda diyafram duvar insa edilmesi planlanmaktadir.
Soketiyle birlikte diyafram duvar boyu, kazinin batisinda 33.0 m ve dogusunda ise 35.0 m’dir. Diyafram
duvar kesitinin tastyabilecegi en biiylik kesme kuvveti TS500-Boliim 8.1.4.’te betonarme kesitlerin
kesme dayanimu i¢in tanimlanan esitlik ile hesaplanabilir.

N,
V. =08V, =0.8:0.65" fq by d (1 + yA—d> (P1-7)

c

Bu esitlik ile 1.0 m kalinhigindaki diyafram duvarin kesme kuvveti dayanimi 617.5 &N olarak
hesaplanmustir.

=]

Kaz1 destek sisteminin 6n tasariminda, kullanilacak olan ¢elik destegin malzeme 6zellikleri ve burkulma
dayanimi belirlenmelidir. Bu projede ihtiyag olan tiim destek elemanlart igin tek bir kesit kullanilmistir.
Projenin gereklilikleri ve tasarim sonrasinda hesaplanan i¢ kuvvetler dikkate alinarak farkl profiller

kullanilabilir.

Deprem EtKkisi

Deprem etkisini dikkate alan analiz yontemleri KDYY-2.14.3’te tamimlanmustir. Bu proje KK-3 olan
gecici kazi destek sistemi oldugundan KDY'Y-Tablo 2.6’da belirtildigi gibi servis depremi DD-4 deprem
diizeyi i¢in “Yontem 1-Statik Esdeger Hesap” yapilmalidir. Statik Esdeger Hesap yonteminde, yatay
esdeger ivme katsayisi k, KDYY-B.2.6 denklemine gore hesaplanmalidir. Denklemdeki Sp¢ degeri,
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan ilgili projenin lokasyonuna gore belirlenmistir. Denklemdeki r
katsayisi, icten destekli sistemlerde 1.0 degerini alir. Bu projede Sy degeri, ZE zemin sinifi ve DD-4
depremi baz alinarak, 0.547 olarak bulunmustur. Yatay esdeger ivme katsayisi ise, k, = 0.4 Sps/r =
0.2188 olarak hesaplanmustir.
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I¢ten Destekli Sistemler Icin Tasarim Kriterleri

Bu boliimde yatay destek elemanlari kullanilarak igten destekli olacak sekilde insa edilmesi planlanan
kaz1 destek sistemlerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken sabit ve degisken etkiler
aciklanmaktadir. Igten destekli sistemlerin tasarim esaslar1t KDYY-3.4’te detayl olarak verilmistir. Bu
projedeki yatay destek elemanlarinin tasariminda KDY'Y-3.4.2°de tanimlanan Sabit ve degisken etkiler
dikkate alinacaktir. Buna gore sabit ve degisken etkiler P1-6, P1-7 ve P1-8 denklemlerinde tanimlanan
farkl1 yiik kombinasyonlari (LC) ile birlestirilmelidir.

LCL: 14 % G + 1.00 * Gygzo + 1.0 * Qg comp (P1-8)
LC2 12 % G + 1.00 * Gy gro + 1.6 * Qg comp (P1-9)
LC3: 1.0 % Gk + 1.00 * Gk,GEO + 0.5 * Qk,temp + 1.6 * Qk,tesadiifi (Pl-lO)

Burada G, degeri destegin 6z agirligini ifade etmektedir. Gy o degeri SLS (Serviceability Limit State,
Hizmet Gorebilirlik Sinir Durumu) ve ULS (Ultimate Limit State, Gogme Sinir Durumu) yiikleme
durumlarinda yapilan gerilme-deformasyon analizleri ile belirlenir. SLS yiikleme durumundaki
analizlerden bulunacak olan Gy, o degeri icin KDY'Y-3.4.2.13”de asagidaki bagint1 6nerilmistir.

Gr.ceo = Y6 * Psis * Vsa (Pl'll)

Burada Ps; s degeri, SLS analizleri sonucunda yatay destek elemanina etkiyen eksenel kuvveti tanimlar.
Y Ve Vsq katsayilari ise kullanilan yilik kombinasyonuna veya yapilan analizlerin niteligine gore degisen
kismi katsayilardir. y; degeri, LC1, LC2 ve LC3 yiik kombinasyonlari igin sirasiyla 1.4, 1.2 ve 1.0
degerlerini almaktadir. ULS ylikleme durumundaki analizler ile hesaplanacak olan Gy g degeri igin,

Grceo = PuLs * Vsa (P1-12)

bagntis1 dnerilmektedir. Bu bagintilarda kullanilan ysg katsayisi, GDA kullanilarak yapilan hesaplarda
1.0; limit denge ve YTY yontemi ile yapilan hesaplarda 1.15; tek sira destekli ve limit denge yontemi
ile yapilan hesaplarda 1.30 alinir. SLS ve ULS yiikleme durumlarinda hesaplanan Gy, g degerlerinden
biiyiik olani segilerek yiik kombinasyonlarinda kullanilir.

Gr.geo = Ppsp * Vsa (P1-13)

@ D
Kazi1 Kategorisi-3 olarak siniflandirilan destek yapilarinda ve Kazi Kategorisi-2 sinifinda olup kazi
derinligi 15 metreden yiiksek olan destek yapilarinda deprem etkisini dikkate almak i¢in KDY'Y-Tablo
2.6’ya gore Yontem 1-Statik Esdeger Hesap yapilmasi gerekir. Bu durumda yatay destek elemaninin
tasariminda kullanilan Gy ggo degerini belirlemek igin, SLS ve ULS analizlerinin yani sira Statik Esdeger
Hesap (Pseudo-statik hesap) analizi de kullanilmalidir. Statik Esdeger Hesap analizi sonucunda yatay

destek elemanina etkiyen eksenel kuvvet, P1-14 bagntisi ile Gy ggo degerine doniistiiriilebilir. Bu
durumda Gy ggo degeri ULS, SLS ve Statik Esdeger Hesap analizlerinden elde edilenlerin en biiyiigii
olarak yik kombinasyonlarinda kullanilmalidir.

J

Yatay destek elemanimin servis dmrii boyunca maruz kalacagi 1s1l etkiler Qy temy ile tanimlanmustir.
Qx,temp degerini belirlemek i¢in KDY'Y-3.4.2.9°da dnerilen B3.33 esitliginden faydalamlabilir.
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Qk,temp =0 * At * E * A * (ﬁ/lOO) (P1-14)

ot : destek elemaninin yapildigi malzemenin 1s1l genlesme katsayisi,
At : montaj sicakligina kiyasla sicaklik degisimi,

E : destek elemaninin yapildigi malzemenin elastisite modiilii,

A : destek elemaninin kesit alani;

B : destek elamaninda boy degisimi kisitlanma ytizdesi

Mevsimsel kosullar sebebiyle olusabilecek sicaklik degisimlerinin gercekei olarak tahmin edilebilmesi
icin hem ¢elik profilin montaji esnasindaki hava sicakliginin hem de destegin kullanim émrii boyunca
goriilebilecek maksimum ve minimum sicaklik degerlerinin bilinmesi gereklidir. Bu projede montajin
nisan aymda yapilmas: ve desteklerin takip eden 6 ay boyunca kullanilmasi ongoriilmektedir.
Meteorolojik mevsim normalleri verilerine gore projenin yapilacagi bolgede nisan ayinda goriilen en
diisiik sicaklik degeri 10°C’dir. Yaz aylarinda goriilen en yiiksek sicaklik degeri ise 40°C’dir. Bunedenle
montaj sirasindaki sicaklik degerine oranla olusabilecek en yiiksek sicaklik farki 30°C olarak

belirlenmistir. Yapisal ¢elik i¢in genlesme katsayisi bir¢ok kaynakta ortalama 12 x 10_6% olarak

verilmektedir (Engineering Tool Box, 2003). Projede kullanilan yatay destek elemanlarmin 1sil
genlesme parametreleri Tablo P1-11’de gosterilmistir.

Tablo P1-11: Yatay destek elemaninin 1s1l genlesme parametreleri

Olt A% E A B Qk.temp
(1/°C) (°C) (MPa) (cm?) (kN)
12*10° 40.0 200000 558.42 50% 2010.3

Yiik kombinasyonlarinda yatay destek elemaninin kendi agirliginin etkisinin yani sira, diisey yonde
meydana gelebilecek tesadiifi etkiler de goz oOniine alinmalidir. Tesadiifi yik (Q tesqaisi). destek
iizerinde 1.0 kN/m biiyiikliiglinde dogrusal bir yiik oldugu varsayilarak hesaplanir.

Deplasman Kriterleri
Icten destekli sistemler icin KDYY-2.12’de tamimlanan iist sinir deplasman kriterleri asagidaki gibidir:

e icten destekli/yatay destekli sistemler i¢in meydana gelecek yanal deplasmanlar Sh/H=%02.5 —
%0 5.0°1 (kaz1 derinliginin binde iki bugugu ila binde besi) degerleri arasinda kalacak sekilde bir
iist limit olarak kabul edilmektedir.

e Kazi nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 statik yiikleme
durumunda 1/500 degerini, dinamik yiikleme durumlarinda ise 1/250 degerini asmamalidir.

Proje alani sehir merkezinin yogun bir bolgesinde yer almaktadir. Kazi sahasi etrafinda yanal
deplasmanlardan etkilenebilecek yapilar bulundugu i¢in KDYY’de tanimlanan deger araliklarindan
daha disiik bir limit deger secilmesine karar verilmistir. Kazi boyunca olusacak yanal deplasmanlar kazi
derinliginin binde ikisini agsmayacak sekilde smirlandirilacaktir (Sh/H < %02.0=5.6cm). Ayrica kazi
nedeniyle komsu binalarin temellerinde meydana gelebilecek donme miktar1 1/1000 degeri ile
sinirlandirilmisgtir.
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P1-4. Analizler

Bu projenin ¢éziimiinde referans alinan hesap kesiti olarak belirlenen AA kesitinde — 33.00 kotuna kadar
diyafram duvar yapilmasina ve duvarin yatayda 5.0 m araliklarla yerlestirilecek 6 sira gelik boru ile

desteklenmesine karar verilmistir. Yapilan 6n tasarim sonucunda analizlerde kullanilacak kesit Sekil
P1-6°daki gibidir.

Bu boéliimde 6n tasarimi yapilan sistemin ULS ve SLS kontrolleri, yapisal elemanlarin uygunlugunun
kontrolii ve yapisal tasarima esas i¢ kuvvetlerin belirlenmesi asamalar1 agiklanmaktadir. Kontroller
toptan gogme analizi igin limit denge yontemi (LEM) ve gerilme-deformasyon analizleri i¢in (GDA)
sonlu elemanlar yontemi kullanan yazilimlar araciligi ile yapilir. LEM ve GDA kullanilarak yapilacak
destek yapisi tasariminin ana hatlar1 KDY 'Y-Tablo 3.5’te tantmlanmustir. Bu proje i¢in ilk asamada LEM
ile go¢me sinir durumu (ULS-GEO) kontrolii yapilarak giivenlik kosullarinin saglandig1 gosterilmistir.
KDYY-Tablo3.5’e gore daha sonraki agsamada yeralt1 suyu etkisiyle olas1 borulanma ve kaldirma tiirii
goeme durumlarinin kontrolii yapilmalidir (ULS-HYD, ULS-UPL). Fakat projedeki istasyon temeli
gecirimsiz kaya zemine oturdugundan kaldirma ve borulanma tiirii gogmeler beklenmemektedir. Bu
nedenle bu proje i¢in ULS-HYD ve ULS-UPL kontrolleri yapilmamustir. Bir sonraki asamada kazi
destek sistemi sonlu elemanlar yontemini kullanan yazilimlar araciligryla modellenerek kazi sonucunda
olusabilecek deplasmanlarin servis sinirlart igerisinde olup olmadigi kontrol edilmistir (SLS-GEO).
Daha sonraki agsamalarda ise deprem etkisi altinda Statik Esdeger Hesap analizi (ULS-DEPREM) ve
yapisal elemanlarin boyutlandirilmasi (ULS-STR) aciklanmaktadir.

30.0m 15.0m 15.0m
G =80 kPa
20
+0.0 S355 NH/NLH Celik Strut Dolgu 0.0
-2.0 D=1200mm t=15mm L=30m Cok Yumusak Kil =
S -6
Yumusak Kil
-10.0 120
Fe-. Cakilh Kumlu Kil
e e it R

-19.0 Avnigmis Kiltag .

Kiltas:

+£ " Temel alt kotu

Divafram Duvar Diyafram Duvar
D=100cm L=33m D=100cm L=35m

Sekil P1-6: Proje igin tasarim kesiti (A-A Kesiti)

(@

Projelerdeki problemlerin ¢oziimii i¢in farkli yazilimlar kullanilabilir. Kullanilan yazilimlar KDY'Y
tarafindan tanimlanan yontemler ve katsayilar ile uyumlu olmalidir. Tasarim raporunu hazirlayan
Geoteknik Sorumlu, vazilimlardaki kabul ve hesaplarin KDY ile uyumlulugu konusunda vetkin olmalidir.

Tasarim Parametreleri

Gerilme-deformasyon analizlerinde zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisini gergekgi bir sekilde
tanimlayabilen biinye modelleri kullanilmalidir. Bu projenin analizlerinde kiltasi biriminde Mohr-
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Coulomb biinye modeli, diger birimler i¢in ise Hardening Soil (Isotropic Hardening) biinye modeli
kullanilmigtir. Projede yeralti suyu yiizeye ¢ok yakin bir konumda bulundugundan tiim birimleri
etkilemektedir. Bu nedenle hem kisa donem hem de uzun donemde olusabilecek etkileri dikkate almak
amaciyla drenajli ve drenajsiz durumda gerilme deformasyon analizleri yapilmasi gerekir. ULS ve SLS
kontrollerinde, ayni sonlu elemanlar modeli iizerinden drenajli ve drenajsiz durumlarda farkli
parametrelerle analizler yapilarak her durumda deplasmanlar ve kesit tesirleri kontrol edilmelidir. Bu
projedeki drenajli ve drenajsiz durumlardaki ULS ve SLS analizlerinde Tablo P1-8’de belirtilen zemin
parametreleri kullanilmigtir. ULS-DEPREM asamasinda ise sismik tasarim parametrelerinin
kullanilmasi gerekir. Bu parametreler Tablo P1-12°de gosterilmistir.

Projede tanimlanan yatay ve diisey destek elemanlarn SLS ve ULS kontrolleri igin gerilme-
deformasyon analizlerinde uygun yapisal elemanlar kullanilmalidir. Bu tiir yapisal elemanlarin GDA’da

Tablo P1-12: Zemin ve kaya birimlerin sismik yiikleme durumunda toplam mukavemet parametreleri
ile biinye modeline bagli elastisite modiillerini igeren tasarim parametreleri

HS Model MC Model
Birim c ) Esoref  Ecedref  Eurref Pref Eref v Pref
(kPa)  (°) | (MPa) (MPa) (MPa) (kPa) | (mPa) (kPa)
Dolgu 50.0 0 69.0 69.0 207.0 100 - - -
Cok Yumusak Kil 25.0 0 22.0 22.0 67.0 100 - - -
Yumusak Kil 40.0 0 59.0 59.0 178.0 100 - - -
Cakill Kumlu Kil 150.0 0 116.0 116.0 347.0 100 - - -
Ayrismis kiltasi 20.0 30 343.0 343.0 1030.0 100 - - -
Kiltasi 30.0 35.0 - - - - 721.0 0.35 100

Tablo P1-13: Yapisal elemanlarin rijitlikleri

Yapisal Eleman EA (kN/m) El (kNm?/m) Yatay Aralik (m)
Diyafram Duvar 33*10° 275*10* 1
Celik Borular 11.2*10° - 5

Asama 1: LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEO)

On tasarimi yapilan kazi destek sisteminin statik yiikler altinda gd¢meye karsi giivenlik sayisi, LEM
analizi yapabilen yazilimlardan faydalanilarak hesaplanabilir. Bu projede dogu ve bati kesitleri farkl
zemin kalmliklarma ve c¢evre yapi etkilesimlerine sahip oldugu i¢in ayr ayr1 modellenmistir. LEM
yaziliminda 2 boyutlu olarak modellenen kesitler Sekil P1-7’de goriilmektedir. Sistemde bulunan tiim
yapisal elemanlar ve ¢evre yapilar da yazilimin ara yiizii kullanilarak modellere dahil edilmistir. LEM
ile yapilan hesaplar, kismi katsay1 kullanimi vb. detaylar P4-P5-P6-P7 proje ¢oziimlerinde kapsamli bir
sekilde aciklanmustir.

Kullanilan LEM yaziliminda ¢elik desteklerin dogrudan modellenebilecegi bir arayiiz bulunmadigindan
destekler sisteme noktasal yiik olarak tanimlanmistir. Noktasal yiik olarak girilebilecek en biiyiik deger
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celik destegin tasarim burkulma dayanimidir. Tasarimct projedeki riskleri géz oniinde bulundurarak
celik destegi duvar ylizeyinde bir noktasal yiik olarak tanimlayabilir ve yiikiin degerini burkulma
dayanimindan daha kiiciik olacak sekilde belirleyebilir. Bu projedeki celik desteklerin burkulma
dayanimi 12591 KN olarak hesaplanmustir. Destekler 5.0 m aralikli olarak yerlestirildiginde her bir
metreye denk gelen burkulma dayanimi, 12591/5 = 2518 kN olarak bulunur. Modelde noktasal yiikler
2500 kN olarak sisteme tanimlanmuistir.

(a) (b)
Q=15kNm i ' G =80 kN/m
o 1. Sira Strut
2. Sira Strut 1<Sne Aaut
3. Sira Strut S
3. Sira Strut
4. Sira Strut 4. Sira Strut
5. Sira Strut 5. Sira Strut
6. Sira Strut 6. Sira Strut
Diyafram Duvar Diyattem Duvar
Lu3%in  DR100 L=35m D=100cm

Sekil P1-7: LEM yaziliminda modellenen kesitler a) Bat1 kesiti b) Dogu kesiti

Duvarin kesme kuvveti dayanimi limit denge yontemindeki kuvvet dengesinde hesaba katildigi igin
gbecme dizlemlerinin giivenlik sayilarint dogrudan etkiler. Bu nedenle duvarin tasiyabilecegi en biiyiik
kesme kuvvetinin gergege yakin olarak belirlenmesi son derece 6nemlidir. Diyafram duvardan olusan
kazi destek yapisinin tasiyabilecegi en biiyiik kesme kuvveti TS500-Boliim 8.1.4.°te betonarme
kesitlerin beton kisimlarinin kesme dayanimi i¢in tanimlanan esitlik ile 617.5 kN olarak hesaplanmis ve
yazilimda tanimlanmistir.

V.= 0.8 -V, =0.8 -(0.65" forq - by -d) = 0.8 - (0.65-1250 - 1.0 - 0.95) = 617.5 kN (P1-15)

Depremsiz durumdaki ULS hesaplarinda kullanilmasi gereken kismi katsayilar KDYY-Tablo 2.1°de
tanimlanmigtir. Kullanilan yazilimlarda bu katsayilarin dogru bir bigimde tanimlanmasi gerekir. Kismi
katsayilarin tanimlanmasi ile ilgili detaylar B6lim 9’da agiklanmugtir.

Yapilan limit denge analizi sonucunda farkli olasi go¢me diizlemlerinden elde edilen giivenlik sayilar
incelenerek GS > 1.0 sartinin saglandig1 kontrol edilmelidir. Sekil P1-7°de gosterilen kesitlere ait en
diistik giivenlik sayisina sahip olas1 gogme yiizeyleri Sekil P1-8’de gosterilmistir. Analizler sonucunda
olusabilecek en kritik gd¢cme yiizeylerinin giivenlik katsayilart dogu kesitinde 2.27, bat1 kesitinde ise
1.85 olarak hesaplanmustir. icten destekli kaz1 destek sistemi beklenildigi gibi Asama 1 igin gerekli olan
GS > 1.0 sartin1 rahatlikla saglamaktadir.

LEM analizleri ile hesaplanacak olasi gogme yiizeyleri Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price, Corps of
Engineers vb. yontemler ile hesaplanabilir. Isveg Dilim Yéntemi tasarim hesaplarinda kullanilamaz. Bu
projede gocmeye karsi giivenlik sayisi (i) dilimler arast kayma ve normal kuvvetleri de hesaba katan
(ii) kuvvet ve moment dengesine gore hesap yapabilen, (iii) yar1 siniis kenar fonksiyonlu Morgernstern-Price
(Morgernstern & Price, 1967) yontemi ile belirlenmistir. Analizlerde LEM yazilimi, her bir gégme dairesini
minimum 0.1 metre genisliginde 30 dilime ayrilarak dengeyi koruyan ve bozan kuvvetleri hesaplamistir.
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Sekil P1-8: Olusabilecek en kritik gogme yiizeyleri a) Bati kesiti b) Dogu kesiti

Asama 2 — SLS Kontrolii (SLS-GEO)

SLS kontrol asamasinda kazi nedeniyle olusabilecek deplasmanlarin servis kosullari bakimindan izin
verilen smirlar i¢inde olup olmadigi kontrol edilir. Bu projede deplasmanlar sonlu elemanlar yontemini
kullanan yazilimlar ile yapilan gerilme-deformasyon analizleri sonucunda hesaplanmistir. Referans
alman hesap kesiti i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve sonlu elemanlar agi Sekil P1-9’da
gosterilmistir. KDY'Y-Tablo 3.5’te belirtildigi {izere SLS kontrolii yapilirken herhangi bir kismi katsay1
seti kullanilmaz. Yalnizca giivenligi azaltic1 degisken etkilerin 1.11 katsayisi ile artirilmasi gerekir. Bu
modelde de yol yiikii 1.11 kat artirtlmis ve 16.65 kPa olarak tanimlanmustir.

Sekil P1-9: Hesap kesiti i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve ag1

Derin kazilar ve kazi destek yapilar1 genellikle kademeli olarak yapildigi i¢in deplasmanlar ve ig
kuvvetler her kademede degismekte ve farkli etkilere sebep olabilmektedir. Bu nedenle kazi destek
sistemlerinde sonlu elemanlar analizi yapilirken insaat asamalarinin da dogru olarak modellenmesi son
derece onemlidir. Bu projede duvarin insa edilmesinin ardindan ilk agsamada ¢elik destek kotunun 1.0 m
altina kadar kazi yapilmasi ve daha sonra destegin yerlestirilmesi planlanmaktadir. Sonraki kazi ve ¢elik
destek montaj1 asamalar1 da ayni sekilde devam etmektedir. Planlanan ingaat asamalar1 sonlu elemanlar
yaziliminda tanimlanarak modelde her ingaat asamasinda deplasmanlar ve i¢ kuvvetler hesaplanmustir.
Nihai kazi kotuna gelindiginde KDYY-2.8.5.2°de 6nerilen 0.5 m yiiksekligindeki plansiz kazi agamasi
da sayisal modelde ilave bir insaat asamasi olarak tanimlanmustir. Icten destekli sistemlerde nihai kazi
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kotuna gelinmesinin ardindan iistyapinin insaati baslar ve yapilan ¢elik destekler teker teker kaldirilir.
Bu nedenle SLS analizlerinde gelik desteklerin kaldirilma asamalarinin da modellenmesi gerekmektedir.
Bu proje 6zelinde insaat asamalar1 su sekilde tariflenmistir.

Asama 1: Diyafram duvar imalati

Asama 2: Birinci asama kazisi ve -2.00 kotuna inilmesi

Asama 3: Birinci sira ¢elik desteklerin baglanmasi (-1.00 kotunda)
Asama 4: Ikinci asama kazist ve -6.00 kotuna inilmesi

Asama 5: Ikinci sira ¢elik desteklerin baglanmas: (-5.00 kotunda)
Asama 6: Uciincii asama kazisi ve -10.00 kotuna inilmesi

Asama 7: Uciincii sira celik desteklerin baglanmast (-9.00 kotunda)
Asama 8: Dordiincii asama kazist ve -14.00 kotuna inilmesi

Asama 9: Dordiincii sira ¢elik desteklerin baglanmasi (-13.00 kotunda)
Asama 10: Besinci asama kazist ve -18.00 kotuna inilmesi

Asama 11: Besinci swra ¢elik desteklerin baglanmasi (-17.00 kotunda)
Asama 12: Altinct asama kazist ve -22.00 kotuna inilmesi

Asama 13: Altinct swra ¢elik desteklerin baglanmasi (-21.00 kotunda)
Asama 14: Son kazi agamasi ve -28.00 nihai kazi kotuna gelinmesi
Asama 15: 50 cm plansiz kazi asamast

Asama 16: Istasyon temelinin ve birinci kat désemesinin imalati (-22.00 kotunda)
Asama 17: Altinci sira ¢elik desteklerin sokiilmesi (-21.00 kotunda)
Asama 18: Ikinci kat dosemesinin imalati (-18.00 kotunda)

Asama 19: Besinci sira ¢elik desteklerin sokiilmesi (-17.00 kotunda)
Asama 20: Uciincii kat désemesinin imalati (-14.00 kotunda)

Asama 21: Dordiincii sira ¢elik desteklerin sokiilmesi (-13.00 kotunda)
Asama 22: Dordiincii kat dosemesinin imalati (-10.00 kotunda)
Asama 23: Uciincii sira ¢elik desteklerin kaldiriimast (-9.00 kotunda)

Asama 24: Besinci kat dosemesinin imalati (-6.00 kotunda)
Asama 25: Ikinci sira celik desteklerin sokiilmesi (-5.00 kotunda)
Asama 26: Altinct kat désemesinin imalati (-2.00 kotunda)

Asama 27: Birinci swra ¢elik desteklerin sokiilmesi (-1.00 kotunda)

Yukarida tariflenen ingaat asamalar1 esas alinarak yapilan GDA sonucunda deplasmanlar ve i¢ kuvvetler
acisindan daha kritik olan durumun efektif zemin parametrelerinin kullanildigi drenajli durum oldugu
goriilmiistiir. Drenajli durum analizi sonucunda son kazi asamasinda model genelindeki deplasman
profili Sekil P1-10’da goriilmektedir. En biiyiik deplasman yaklagik olarak 5 cm hesaplanmustir.

Diyafram duvarlarin yatay deplasman profiline bakildiginda en fazla deplasmanin son ¢elik desteginin
kaldirlldig1 insaat asamasinda bati tarafindaki duvarda oldugu goriilmektedir (Sekil P1-11). Bu
asamadaki en biiyiik yatay deplasman yaklasik 5.1 cm’dir. Deplasman kriterleri boliimiinde sistemin
yapabilecegi maksimum deplasman degeri olarak tanimlanan 5.6 cm degeri asilmamustir.
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Total displacements |u] (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.05255 m (Element 1892 at Node 9555)

Sekil P1-10: Son kaz1 agamasinda (Asama 14) olusan deplasman profili

Kazi nedeniyle ¢evre binalarin temelinde meydana gelebilecek donme miktarini kontrol edebilmek igin
bina temelinin diisey deplasman profilinin incelenmesi gerekir. Son kazi asamasi sonucunda komsu
binadaki diisey deplasman profili Sekil P1-12°deki gibidir. Bina temelindeki farkli oturma 2.66cm —
1.18cm = 1.48 c¢m olarak hesaplanir. Farkli oturmanin temel genisligine orani, 1.48 cm/15m = 1/1013
olarak hesaplanir. Bu durumda deplasman kriterleri boliimiinde tanimlanan en biiyiik acisal donme
degeri (1/1000) asilmamustir. Kazi destek sistemi SLS kontroliinii basariyla gegmistir.

LEM ya da GDA analizleri ile hesaplanan gerilme, deplasman, kesit tesiri, kuvvet vb. degerler hesap
raporunda yeterli sayida sekil ve tablo ile agikga gosterilmelidir. Bu kitap 6zelinde verilen sekil ve
tablolarin sadece destek yapisinin genel davranisini hakkinda fikir verecek kadar olmasina gayret
edilmistir.

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.05022 m (Element 111 at Node 12319)
Minimum value = -0.03305 m (Element 1 at Node 54681)

Sekil P1-11: Son ¢elik destegin kaldirildigi1 asamadaki (Asama 27) yatay duvar deplasmanlari
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Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = -0.01181 m (Element 85 at Node 37717)
Minimum value = -0 02661 m (Element 52 at Node 47349)

Sekil P1-12: Komsu bina temelinin diisey deplasman profili (Asama 27)

Asama 3 — Deprem Etkisinde ULS Kontrolii (ULS-DEPREM)

Bu asamada kaz1 destek sisteminin deprem etkisi altinda gégme sinir durumu kontrolii agiklanmaistir.
Projedeki kazi destek sistemine uygun olan analiz yonteminin se¢imi “Deprem Etkisi” bolimiinde
anlatilmaktadir. Statik Esdeger Hesap yontemine gore gogme kontrolii LEM veya sonlu elemanlar
yontemi kullanan yazilimlar ile yapilabilir. Fakat deprem etkisi sonucunda olusacak i¢ kuvvetler ancak
sonlu elemanlar yontemini kullanan yazilimlar ile hesaplanabilir. Bu projede dogu ve bati kesitleri LEM
yaziliminda modellenmis ve yatay esdeger ivme katsayisi (k) hesap modeline dahil edilerek gogmeye
kars1 giivenlik sayisi hesaplanmistir (Sekil P1-13). Hesaplanan giivenlik sayilarinin 1.0’dan biiyiik olma
sartinin saglandig Sekil P1-13’te goriilmektedir.

(a) 1463 (b) 1.032

& 3 e 3l
|I|i|

R

Sekil P1-13: Statik Esdeger Hesap (LEM analizi) sonucunda hesaplanan giivenlik sayilart
a) Bati Kesiti b) Dogu kesiti

Asama 4 — Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Bu boliimde ilk olarak yatay destek elemaniin eksenel yiik tasima kapasitesi tasarim esaslarinda
belirtilen yiik kombinasyonlari ile kontrol edilir. Bu nedenle yiik kombinasyonlarinda kullanilan Gy ggo,
Gir Qi temp V€ Qi tesaaisi yiklerinin bu asamada hesaplanmasi gerekmektedir. Gy o degeri SLS, ULS
ve Statik Esdeger Hesap ylikleme durumlarindan en olumsuz insaat agamasinda yatay destek elemanina
gelen eksenel yiikler (P s , Pyrs, Ppsp) kullanilarak hesaplanir. Daha sonra biiyiik olan degerler segilip
ylik kombinasyonlarinda kullanilarak en olumsuz durumun temsil edilmesi amaglanir.
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Pg; ¢ degeri drenajli ve drenajsiz durumlarda igin yapilan SLS-GEO analizlerindeki en olumsuz insaat
asamasinda Pg; ¢ = 6400 kN olarak hesaplanmustir (Tablo P1-14). Bu deger SLS analizinden bulundugu

icin, Gy ggo degeri her yiik kombinasyonu i¢in farkli degerler alacaktir.
LCl l(;ln Gk,GEO = )/G * PSLS * ]/Sd = 14’ * 64’00 * 1 = 8960
LC2 l(;ln Gk,GEO = Y¢ * PSLS *Vsa = 1.2 * 6400 « 1 = 7680

LC3 IQIIl Gk,GEO = yG * PSLS * ySd = 1.0 * 64‘00 * 1 = 6400

Tablo P1-14: SLS-GEO analizlerinde borularda hesaplanan en biiyiik yiik (Pscs)

Boru No Boru Y koordinati Nmaks [KN]
1 -1.0 1462.709
2 -5.0 2763.635
3 -9.0 2858.017
4 -13.0 4047.458
5 -17.0 5506.374
6 -21.0 6399.223

(P1-16)
(P1-17)

(P1-18)

Pys degeri ise kismi faktorler ile ¢evre yapilarin etkisinin artirildigi gerilme-deformasyon analizi
sonucunda (ULS-GDA) en olumsuz ingaat agamast i¢in Py, = 6800 kN olarak hesaplanmustir (Tablo
P1-15). Agiklama kutusunda belirtildigi gibi bu kuvvetin hesaplanabilmesi igin i¢ten destekli sistemlere
0zel bir analiz yapilmasi gerekmektedir. SLS-GEO analizi i¢in hazirlanan GDA modeli kismi katsayilar

diizenlenerek ULS-GDA modeli olarak kullanilabilir.

Grceo = Pyrs * ¥sq = 6800 *x 1 = 6800 kN

(P1-19)

yapmak gerekir (ULS-GDA).

ile tamamen ayni olabilir.

faktorler ile artirilmalidir.

etkiler olduklari i¢in, “y¢ 4s¢ = 1.35” katsayisi ile artirlmustir.

KDYY ye gore icten destekli yapilarda yatay desteklere gelen kuvvetler belirlenirken hem SLS hem de
ULS analizlerinden elde edilen etkiler dikkate alinmalidir. Fakat KDY'Y-Tablo 3.5’te gosterilen hesap
adimlarinda, kismi faktorlerin kullanildig: bir ULS-gerilme deformasyon analizi tanimlanmamustir.

Bu nedenle sadece icten destekli yapilara dzel olmak tizere, boru destek elemanlara gelen kuvvetleri
(PyLs) hesaplamak amaciyla ayrica (SLS analizine ilave olarak) bir gerilme deformasyon analizi daha

Bu analiz, SLS analizindeki yiikleme kosullar: ve malzeme parametreleri, KDY Y-Tablo 2.1°deki kismi
katsayilar ile revize edilerek yapilabilir. Analizdeki sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullar1 SLS analizi

ULS-GDA analizinde yalnizca yatay destek elemanlarina gelen kuvvetlerin, ¢evre yapilarin etkisinin
artirildigi kosullarda hesaplanmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle yalnizca ¢evre yapilarin etkileri kismi

Ornegin bu projedeki duvarin arkasindaki yol yiikii, giivenligi azaltic1 degisken etki oldugu igin, “Yo.ast =
1.50 ” katsayist ile artirilmistir. Aym zamanda gevre yapilardan gelen yiikler, giivenligi azaltici sabit

Ppgp degeri ise ULS-DEPREM asamasinda kisaca agiklandigi iizere Statik Esdeger Hesap analizi
sonucunda Ppgp, = 6410 kN olarak hesaplanmigtir (Tablo P1-16). Bu kuvvetin hesaplanabilmesi i¢in
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stabilite kontrolii yapan LEM yazilimlar1 yerine GDA yapabilen sonlu elemanlar yazilimlarinin
kullanilmas1 tercih edilmelidir.

Grceo = Ppsp * Vsq = 6410 x 1 = 6410 kN (P1-20)

Tablo P1-15: ULS-GDA analizlerinde borularda hesaplanan en biiyiik yiik (Pucs)

Boru No Boru Y koordinati Nmaks [KN]
1 -1.0 1545.205
2 -5.0 2918.905
3 -9.0 2901.807
4 -13.0 3994.785
5 -17.0 5422.144
6 -21.0 6800.260

Tablo P1-16: ULS-DEPREM analizlerinde borularda hesaplanan en biiyiik yiik (Ppsp)

Boru No Boru Y koordinati Nmaks [KN]
1 -1.0 999.156
2 -5.0 2106.927
3 -9.0 3208.731
4 -13.0 4716.007
5 -17.0 5945.427
6 -21.0 6407.227

Yapilan hesaplamalar sonucunda Gy o degerinin LC1 ve LC2 yiik kombinasyonlar1 igin SLS
analizinde, LC3 yiik kombinasyonu i¢in ise ULS analizinde daha biiyiik bir deger oldugu goériilmektedir.
Bu nedenle en olumsuz durumu temsil etmek amaciyla LC1 ve LC2 yiik kombinasyonlar1 i¢in SLS
analizi, LC3 i¢in ise ULS analizi sonucu ile hesaplanan Gy, qro degeri kullanilacaktir (Tablo P1-17).

Tablo P1-17: LC1, LC2 ve LC3 hesabinda kullanilacak Gk geo degerinin se¢imi

Gk,GEO Psts [kN] Puts [kN] Pesp [kN] Secilen [kN]
LCl igin 8960.0 8960.0
LC2 igin 7680.0 6800.0 6410.0 7680.0
LC3igin 6400.0 6800.0

Optimum tasarim esasina gore her seviyedeki boru eleman i¢in kesit tesirlerinin ve et kalinliklarinin ayri
ayr1 hesaplanmasi gerekir. Bu projede hesap adimlarinin tanimlanmasi amaciyla sadece en alt kottaki en
yiiksek eksenel kuvvet ile yiiklenen boru eleman i¢in tasarim yapilmistir.

Ic

Destegin agirligi (Gg) bulunurken celigin 6zgiil agirligindan faydalanilir. Celigin 6zgiil agirlign 7.85
gr/cm®tiir. Buna gore;

Gy = ps*AxL = 78525 %55842cm? »3000cm = 13150 kg = 129.0 kN (P1-21)
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Yatay destek elemaniin servis dmrii boyunca maruz kalacagi 1sil etkiler (Qp temp) “Icten Destekli
Sistemler Igin Tasarim Kriterleri” boliimiinde agiklanmis ve bu problem igin 2010.3 kN olarak
hesaplanmistir. Destek elemaninin iizerinde 1 kN/m biiyiikliigiinde bir yiik varmis gibi kabul edilerek
tesadiifi etkiler dikkate alinmigtir.

kN
Qtesaausi = 1——*30m = 30 kN (P1-22)
Bulunan tiim etkiler kullanilarak tasarim esaslarinda agiklanan yiik kombinasyonlar1 hesaplanir.

LC1: 1.4 % Gy + 1.00 * Grgro + 1.0 * Qp omp = 1.4 % 129.0 + 1.0 8960 + 1.0 *

(P1-23)
2010.3 = 11151 kN
LC2: 1.2 G + 1.00 * Gy gpo + 1.6 * Qrromp = 1.2 * 129.0 + 1.0 * 7680 + 1.6 * (P1-24)
2010.3 = 11051 kN
LC3: 1.0 % Gy + 1.00 * Gy gpo + 0.5 * Qremp + 1.6 * Qg resaduri (P1.25)

=1.0+129.0 + 1.0 * 6800 + 0.5 * 2010 + 1.6 * 30 = 7982 kN

Kullanilan yatay destek elemaninin burkulma dayanimi 12591 kN’dur. Hesaplanan yiik
kombinasyonlarinin tiimiiniin bu degerden daha diisiik oldugu anlasilmaktadir.

Diyafram duvarin tasarima esas kesit tesirleri belirlenirken SLS analizi ve ULS-DEPREM analizi
sonucunda bulunan kesit tesirleri karsilastirilmalidir. Asama 2’de yapilan SLS analizinde hesaplanan
(N, Q, M) Kesit tesirleri ye,ast = 1.35 ile garpilirken ULS-DEPREM analizi ile hesaplanan kesit tesirleri
1.0 ile garpilir. Bu projede SLS ve ULS-DEPREM hesap kesitlerinde kazinin bati ve dogusundaki
duvarlarmn i¢ kuvvetleri ve tasarim igin segilen kuvvetler Tablo P1-14’te gosterilmistir. Bulunan Kkesit
tesirlerinden daha biiyiik olan1 kullanilarak duvarin yapisal tasarimi yapilir.

Tablo P1-18: Diyafram duvar i¢in GDA’dan hesaplanan i¢ kuvvetler

Bati Tarafi Dogu Tarafi
ic Kuvvet SLS ULS-DEPREM  SECILEN SLS ULS-DEPREM  SECILEN
Eé"r('l‘(eN 'r\n/';’nr?)e”“ 2372.0 1710.0 1;3352325‘35 1713.0 11133 1;3253:;25
Kes ?;Ef:q‘;ve“ 836.2 742.9 1;3151;85‘ és 806.9 744.6 1;3150;95_25
Norm /';:‘)V vet 1067.0 1448.0 Uii 4_45 gp 1387.0 1725.0 1;3158;25_25

Icten destekli sistemlerde kusak kirisi secimi (betonarme veya celik profil kusak) ve kusak kirisinin ¢elik
boru ile baglantis1 (bulon, bayrak ve kaynak detay1 vb.) boru kesit hesab1 kadar 6nemlidir. Cok ¢esitli
kusak ve baglant1 tasarimi yapilabilir. Bununla birlikte bu proje ¢6ziimii kapsaminda yapilan hesaplarda
betonarme ve ¢elik kesit tasarimina ait hesaplar verilmemistir. Geoteknik Sorumlu gercek bir projenin
¢Oziimiinde bu detaylarin hesabini “tasarim raporunda”, detay ¢izimleri ise “geoteknik proje
cizimlerinde” verilmelidir. Cizimlerle ilgili yardimci dokiimanlar “Béliim 7.Tipik Yapisal Detaylar”
kisminda verilmektedir.
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P2 - CELIK PALPLANSLI VE iCTEN DESTEKLI KAZI DESTEK YAPISI

P2-1. Projenin Tanitimi

Zemin yiizeyinden itibaren 19 m - 20 m kalinliginda kalin yumusak killerin bulundugu bir bélgede 3.0
m genisliginde ve yaklasik 5.0 m derinliginde bir kazi yapilacaktir. Kazi yapilacak alanin cephe
uzunlugu 40 m’dir. Kazinin giineydogu cephesine 15 m uzaklikta komsu yapilar bulunmaktadir. Yeralt:
su seviyesi (YASS) kazi uzunlugu boyunca degiskenlik gostermekle birlikte ortalama -1.50 m kotunda
oldugu kabul edilebilir. Sekil P2-1(a) ve (b)’de proje sahasina ait verilen plan goriintiisiinde c¢evre
binalarin konumu gosterilmistir. Zemin ve Temel Etiidiinde verilen sonuglarin degerlendirmesi ile elde
edilen zemin profili, kaz1 derinligi ve genisligi vb. bilgiler kesitte sunulmustur. Pratik ve hizli olmasi
acisindan ¢elik palplang perde kullanilmasi diigiiniilmektedir.
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Sekil P2-1: (a) Proje sahasina ait plan goriintimii, (b) A-A' kesitinde zemin profili ve planlanan kazi

P2-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Arazide kivamlari ¢gok yumusak-sert arasinda degisen kil birimleri yer almaktadir. Bu proje kapsaminda
Veri Raporu ve Geoteknik Rapor kullanilarak yeni bir degerlendirme yapilmis, laboratuvar ve arazi
deneylerden dogrudan elde edilen karakteristik parametrelere ilave olarak, ayni verilerin ampirik
yontemlerle birlikte kullanilmas: sonucunda elde edilen mukavemet ve sikisma parametrelerinden de
faydalanilmigtir. Tasarima esas zemin ve kaya parametreleri Tablo P2-1’de sunulmustur. P1 no.lu proje
ornegindeki verilen geoteknik arazi karakterizasyonunu referans alinmis ve kullanilmugtir.

Tablo P2-1: Zemin ve kayalarin statik yiikkleme durumu i¢in tasarim parametreleri

Toplam Gerilme Efektif Gerilme
Bif Y k Pref Go,ref Pref Eso,ref C (I) Pref E'SO,ref c’ (I),
(kN/m3) (m/s) | (kPa) (MPa) | (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Dolgu 18.0 2.2E-7 | 100 86.0 100 16.0 50.0 0 100 16.0 10.0 25.0

C. Yumusak Kil 16.3 1.9E-7 | 100 28.0 | 100 4.5 25.0 0 100 4.5 3.0 20.0
Yumusak Kil 17.0 7.3E-8| 100 740 | 100 12.0 40.0 0 100 12.0 5.0 20.0

Cakilli Kumlu Kil 19.0 3.4E-9| 100 145.0 | 100 40.0 1500 O 100 40.0 35.0 20.0
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P2-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Projenin tasarim asamasinda goz oniinde bulundurulacak kriterler, kabuller ve proje sahasinin komsu
yapilar bakimindan giincel durumu bu béliimde anlatilmis ve yonetmelikte yer alan tanimlamalara gore
kaz1 destek yapisinin kategorisi belirtilmistir.

Cevre Yapilarin Durumu ve Kazi Destek Yapust ile Etkilesimleri

Sekil P2-1(a)’da verilen plan goriintiisiine gdre planlanan gegici kazinin giiney-dogu cephesinde
yaklagik 15-20 m mesafede 1 bodrum + 1 zemin + 3 normal kattan olusan konut tipi geleneksel
betonarme yapilar yer almaktadir. Bu yapilarin temelinden zemine aktarilan yiik 60 kPa olarak
ongoriilmektedir. Proje sahasinda arag trafiginin olugabilecegi herhangi bir anayol ya da sokak
bulunmamaktadir. Bu nedenle, tasarim asamasinda yapilacak sayisal modellemede yol yiikii dikkate
almmayacaktir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

Kazi destek yapisinin tasarim asamasinda, oncelikle geoteknik sorumlu tarafindan hesaba esas teskil
edecek cephenin KDY'Y-Tablo 1.1°de verilen kriterlere gore kategorisi belirlenmelidir. Buna gére, bu
projeye konu olan kaziya ait hesap yapilacak cephenin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Kazi derinligi 0.0-7.0 m arasindadir ( H=5.0 m)

e Yeralt1 suyu seviyesi kazi taban kotu iizerinde bulunmaktadir.

e Kazmin yapildigi tabakalar, yumusak ve cok yumusak killi zeminlerin hakim oldugu
tabakalardir.

o Kazi destek yapisi gegici bir sistem olarak diisiiniilmektedir. Boru hatt1 yerlestirildikten ve geri
dolgu yapildiktan sonra destek sistemine ihtiya¢ duyulmayacaktir.

o Kazi sebebiyle etkilenebilecek komsu yapilarin uzakligi (d) 15.0 m civarinda olup; kazi
derinliginden (H=5 m) biiyiiktiir.

o Kazi destek sisteminin tasariminda yatay destek elemanlarinin kullanilmasi planlanmaktadir.

Kaziya ve destek sistemine ait yukarida maddeler halinde agiklanan kosul ve oOzellikler dikkate
alindiginda tiim cepheler i¢cin kaz1 destek yapisi Kategori-2 olarak siniflandirilmistir.

Kazi Destek Yapisi Secimi

Kazmin yapilacagi proje sahasinda yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmasindan dolay1 suya doygun
problemli yumusak kil zemin ortamimin olmasi nedeniyle; kazi tabaninda kabarma problemlerini
meydana gelmesi beklenmektedir. Ayrica, yumusak kil birimde 6ngermeli ankraj uygulamasindan
istenilen kok kapasitelerinin elde edilemeyecegi tecriibe edildigi ve deplasmanlarin da belirli degerlerle
smirlandirilmas1 gerektigi i¢in karsilikli cephelerin ¢elik yatay destek elemanlar (strut) ile igten
desteklenmesine karar verilmistir.

e Suya doygun yumusak-¢ok yumusak killi zeminlerin bulundugu sahada KDY'Y-Tablo 1.2’de
bahsedilen kaz1 derinligi ve YASS altinda, yatay destekli olarak 10 m’ye kadar ¢akma islemi
ile kolay uygulanabilir olmasindan dolay1 diisey destek elemanlar1 su gegirimsizligi iyi olan
ve celik palplanglar ile teskil edilecektir.

e Tammlanan zemin kosullarindan dolay1, boru hattinin kaz1 tabanina giivenle yerlestirilmesini
amaciyla sistemin yatay destek elemanlar ile desteklenmesi uygun goriilmiistiir.
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Yapisal Elemanlar Icin Tasarim Parametreleri

Projede kullanilacak diisey destek elemanlarinin belirlenmesinde ¢elik profil, palplans ve yatay destek
borusu tireticilerin kataloglarindan faydalanilarak eksenel ve egilme rijitlik degerlerine gre uygun ¢elik
palplans secilmistir. Bu problemde boyutlar1 Sekil P2-2’de gosterilen gelik palplans kesit tercih edilmis
olup rijitlik 6zellikleri, en kesit alan1 ve birim uzunlugu hakkinda bilgiler Tablo P2-2’de sunulmustur.

68.1° 20.5
S Y 11.4

byl ey
\ o/ 41504\
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L
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B 1200 o

Sekil P2-2: A-A' kesitinde zemin profili ve planlanan kazi (uzunluklar mm ile gdsterilmistir)

Tablo P2-2: Celik palplans duvara ait geometrik ve malzeme 6zellikleri

En Kesit Asirlk G Y-ekseni etrafinda Y-ekseni etrafinda Elastisite

IrhK, . . -
Aciklama Alani, A (gk /m) Atalet Momenti, ly Mukavemet Momenti, Moduli, E

m
(cm?) 2 (cm?) Wely (cm?3) (MPa)
1.0m
. 251.3 197.3 75410 3340 200000
uzunluk igin

Yatay destek elemanlar1 duvar diizlemine dik olarak 5.0 m aralikla yerlestirilecektir. Bu nedenle, P1
projesinde oldugu gibi, ¢elik destek eleman1 Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar-
Bolim 8 (CYTHYDE, 2016)’de bulunan hususlar dikkate alinarak, sadece eksenel basing etkisi
altindaki duruma gore tasarlanmigtir. Yatay destek ¢elik boru elemanin karakteristik basing kuvveti, bir
onceki problemde verilen sirasiyla P1-3, P1-4, P1-5 ve P1-6 no.lu denklemler kullanilarak 4197 kN
olarak hesaplanmustir.

Deprem EtKisi

KDYY-Tablo 2.6’da verildigi iizere, kaz1 yiiksekliginin 15.0 metreden kiigiikk olmasi durumunda
Kategori-1 ve Kategori-2 (KK-1 ve KK-2) kapsamina giren tiim gegici destek sistemlerinde sismik
tasarim yontemleri ile hesap yapilmasina gerek yoktur.

Icten Destekli Sistemler Icin Tasarim Kriterleri

Icten destekli kaz1 destek sistemlerinin tasarim esaslarinin genis kapsamli olarak agiklandigit KDYY-
3.4.2’de tanimlanan sabit ve degisken etkiler P1-8, P1-9 ve P1-10 denklemlerinde verilen farkli yiik
kombinasyonlar1 (LC) ile birlestirilmistir.

Deplasman Kriterleri

Kaz1 destek yapilarinda ve gevre yapilarda, kazi caligmalari sirasinda ve sonucunda meydana
gelebilecek deformasyonlarin iist limitleri KDYY-2.12’de verilmistir. Buna gore bu problemdeki
deplasman limitleri asagidaki gibi belirlenmistir.
e KDYY-2.12.10’da igten destekli/yatay destekli sistemlerde meydana gelecek yatay deplasmanlar
Oh/H=%02.5 — %o 5.0’ (kaz1 derinliginin binde iki bucugu ila binde besi) degerleri arasinda
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kalacak sekilde bir st limit olarak kabul edilmektedir. Bu projede 6h/H=%. 5 olarak
belirlenmistir. H=5.0 m oldugu i¢in yatay deplasman sinir1 2.5 cm olarak alinacaktir.

e KDYY-2.12.5’te kazi nedeniyle komgu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 statik
yilikleme durumunda 1/500 degerini asmamalidir.

P2-4. Analizler

Sayisal hesaplara esas teskil eden kesitin yeri Sekil P2-1(b)’de A-A' olarak gdsterilmistir. Bu baglamda,
-9.00 kotuna kadar ¢elik palplans duvarlarin ¢cakilmasina ve kazi tabani alt kotu olan -5.00’¢ kadar kazi
calismalaria devam edilmesine karar verilmistir. On tasarim ¢alismalar1 neticesinde -1.50 kotuna yatay
dogrultuda 5 m aralikla, tek sira gelik boru destek yerlestirilmesine karar verilmistir. Karar verilen 6n
tasarim i¢in sayisal analizlere esas teskil edecek kesit Sekil P2-3’te gosterilmistir.

BiNA
LB+1Z+3NK
30m 15.0 m
- Dolgu 2.0
0.0 i5m 0.0
-2.0 35m . 5355 NH/NLH Celik Strut Cok Yumusak Kil
‘559 D=400 mm., t=10 mm., L=3000 mm 6.6
4.0m Yumusal Kil
L -10.0
100 X Gelik Palplans
Calalh Kumlu Kil -15.0
-19.0 Aynsmig Kiltag: -20.5

Kiltast
-26.0

-30.0

Sekil P2-3: Proje igin tasarim kesiti (A-A" Kesiti)

On tasarimin giivenli oldugunun belirlenmesi ile destek yapisinin gogme sinir durum (ULS) ve hizmet
gorebilirlik sinir durum (SLS) agisindan kontrol edilmesi gerekir. Bu amagla;

e Ik olarak &n tasarimda sistemin limit durum igin diisey elemanin soketlenecegi derinlik
literatiirde genel kabul gbrmiis bir analitik yontem ile hesaplanmustir.

e Hesaplanan soket boyu ile birlikte 6n tasarim sonucunda belirlenen yatay celik boru profil ve
palplans kesitleri kullanilarak, limit denge analizleri (LEM) ile sistemin toplam ve efektif
gerilme kosullarindaki gégme sinir durum kontrolii yapilmistir (ULS-GEO).

e Yeralt1 su seviyesinin yiiksek ve suya doygun yumusak killerin baskin oldugu bu proje 6zelinde
KDYY-Tablo 3.5’te yer alan malzeme ve yiik kismi katsayilar1 kullanilarak, borulanma ve kazi
tabaninda kabarma problemi tahkikleri yapilmustir.

e Son olarak, iksa sistemini teskil eden diisey ve yatay destek elemanlarin kesit tesirleri ile kaz
nedeniyle zemin ylizeyinde ve g¢evre yapilarda olusan yatay ve diisey deplasmanlarin limit
degerleri asip agmadigi GDA ile SLS i¢in kontrol edilmistir.
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Tasarim Parametreleri

Bu boliimde zemin tiiriine, yeralt1 su seviyesi durumuna, yiikleme kosullarina ve kazi asamalarina bagh
olarak sayisal ortamda zemin davranisini gercege yakin modelleyebilmek icin genelde tipik sonlu
elemanlar yazilimlarinda hazir olarak bulunan biinye modellerin secimi ve bu biinye modellerinin girdi
olarak kullanicidan istedigi parametreler verilmistir. Bu problemde P1 projesinde verilen tabakalanma
ve zemin biinye modelleri bire bir kullanilmistir. Bu nedenle, drenajsiz durum analizlerinde Tablo P2-1
(Tablo P1-9)’da toplam gerilmeler siitununda godsterilen parametreler kullanilirken, uzun dénem
davranisin1 modellemek i¢in efektif gerilmeler alt baslhig1 altinda yer alan ilgili zemin parametreleri
kullanilmustir.

Bu projede kullanilacak olan yatay ve diisey destek elemanlarinin, kazi destek sisteminin GDA ile SLS
ve ULS kontrollerinde modellenirken, dogrusal elastik biinye modeli ile palplans duvar “plate” eleman;
yatay destek gelik boru profiller ise yine dogrusal elastik biinye modeli segenegi ile hesaplara dahil
edilmistir. Boylece, yatay destek boru profilin egilme momenti tasimadig: kabul edilir.

Tablo P2-3: Sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan yapisal elemanlara ait girdi parametreleri

Yapisal Eleman Bunye Modeli  EA (kN/m) El (kNm?/m) Yatay Aralik (m)

Palplans Duvar Elastik 5.02*10° 150.8*10° -

Gelik Boru (D=400 mm,

Elastik 2.45*10° - 5.0
t=10 mm)

Iksa yapisini etkilenmemesine ragmen sayisal modellerin sinir kosullari igerisinde kaldig: icin komsu
yapilar da problemin bir pargasi olarak degerlendirilip modele dahil edilmistir. Kazi destek sistemine 15
m uzaklikta bulunan ¢evre yapilar modele diizlem gergeve sistem olarak dahil edilmis; kolon ve kirigler
yine “plate” elemanlar ile uygun rijitlik degerleri verilerek modellenmistir. Binanin temeli 60 cm.’lik
radye temel olarak belirlenmistir. Binanin modellenmesinde kullanilan malzeme parametreleri Tablo
P2-4’te sunulmustur.

Tablo P2-4: Cevre yapiy1 GDA igin modellemede kullanilan malzeme parametreleri

Blnye = - Poisson Agirhk

Yapisal Eleman Modeli Orani, v kN/m

P (kN/m)  (kNmZ/m) o ( /)/
- m

B30X50 Kirig Elastik 4.2*10° 87.5*%10° 0.22 10
C30x60 Kolon Elastik 5.04*10° 151.2*10° 0.22 0
60 cm Radye temel Elastik 16.8%10° 504.3*10° 0.22 20

Asama 1: Soket Boyu Kontrolii

Diiseyde celik palplans ve yatayda tek bir kotta celik boru ile teskil edilmesi planlanan kazi destek
sisteminin giivenlik sayis1 GS > 1.0 kriterini saglayacak soket boyunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla, icten destekli sistemlerde, diisey elemana etkiyecek olan aktif toprak basincinin hesabinda
KDYY-3.4.2.5te yayili toprak yiikii tasarim metodunda (YTY) A smifi, yumusak killer i¢in tanimlanan
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gerilme diyagrami kullanilabilir. Bununla birlikte, igten destekli sistemlerde taban stabilitesinin
saglanmasinin zor oldugu durumlarda (kabarma, borulanma vb.) duvarin soketlenmis (gomiilii) alt
boliimii 6telenerek yatay deplasman yapabilir. Yeterli glivenlik sayisini saglayan uygun soket boyu,
Broms (1965) tarafindan 6nerilen yontem kullanilarak belirlenebilir. Bu yontemle ilgili detayli bilgi ve
hesap adimlari; bu kitabin P7- Fore Kazikli ve igten Destekli Kazi Destek Yapisi baslikli 6rneginde
detayl1 olarak agiklanmistir. Broms (1965) tarafindan 6nerilen yontem kullanilarak killi zeminler i¢in
olusturulan sistem dengesine ait sematik goriintii Sekil P2-4’te verilmistir.

Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi ile ilgili giincel kaynaklarda Broms (1965) yontemi anlatilirken
soket boyu D ve kazik ¢ap1 b olarak gosterilmektedir. Bu kitapta Broms (1965) kullanildig1 hesaplarda
yontemin orijinal notasyonu esas alinmustir.

0.5v'H Zemin Ylzeyi
———pmm————-——- REFRFRRRRS
D=15m
< R < e
D=3.5m
dt-=-- Pa—Q Pas
<+~ - |4- -
¥ Kazi Tabami
W L.Bm O_65‘;}'H
D=6.0m Y ¢
; P, (Broms)
! - |
9s,b

QK; GK: .;"‘SUH:'.

Sekil P2-4: Soket boyu kontroliiniin kohezyonlu zeminlerde Broms (1965) y6ntemine gore yapilmasi

Sekil P2-4’te gosterilen kuvvetler, KDYY-Tablo 2.1°de verilen giivenligi arttiric1 ve azaltici kismi
katsayilar ile faktorlenir ve sistemin giivenlik sayisi belirlenir. Tablo P2-5’te kismi katsayilarin
etkitildigi yatay kuvvetler gosterilmistir.

Bu 6rnekteki gibi suya doygun ¢ok yumusak ya da yumusak killi zeminlerin hakim oldugu bir profilde
aktif yatay toprak basinci katsayis1 Ka’nin dogru tayin edilmesi, ¢cevredeki gecici ya da kalic1 yapilardan
iksa sistemine aktarilan yatay toprak basinglarinin ve soket boyunun hesabi bakimindan kritik 6neme
sahiptir. Bu problem 06zelinde, Sabatini ve dig. (1999) tarafindan hazirlanan dokiimanda verilen
asagidaki denklem P2-1 kullanilarak Ka=0.482 olarak hesaplanmustir.

28 )
Ky=1-— (P2-1)
O-V

Burada Sy ilk yumusak tabakaya ait drenajsiz kayma mukavemeti degeridir ve 25 kPa olarak hesaplara
dahil edilmistir. Bu denklemde oy ilk tabaka ortasinda hesaplanan toplam gerilmedir.
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Tablo P2-5’te kismi yiik katsayilari etkitilmis kuvvetler ile yatay yiik dengesi kontrol edildiginde,
sistemin giivenlik sayisi esitlik P2-2°de verildigi gibi 1.05 olarak bulunmustur. Dolayist ile 6.0 m.’lik
soket boyu bu problem i¢in uygundur.

P, (Broms) 1157.14

GS = = =
R+ Pyg+Peg+Py 967+370.9+ 0.00 + 6769

1.02 (P2-2)

Tablo P2-5: Kismi faktorler ile giincellenen yatay kuvvetler

Basing Kismi Faktorler Kismi Faktorler ile Glincellenmis Kuvvet
kN /m? (KDYY Tablo2.1) kN/m
Pasif Zemin Direnci
Py 9S,b=9-40-1 =360 360.0- (6 — 1.5)/1.4 = 1157.14
Yre=1.4
, Givenligi azaltici sabit etki
R | 0.65y'H = 0.65-6.3-5.0 = 20.5 205-(3.5)-1.35=96.7
Y6,ast=1.35
Guvenligi azaltici sabit etki
Pac GK,=60-0482 =289 289-(3.5+6.0):1.35=370.9
Y6,ast=1.35
Glvenligi azaltici degisken etki
Pa-q QK,=0-0482=0.0 0.0-(3.5+6.0)-1.50 =0.0
YQ,dStzl'So

Glvenligi azaltici degisken etki
Psu | YsuHsy = 10- (3.5 + 6.0) = 95.0 95.0-(3.5+6.0)/2-1.50 = 676.9
YQ,dStzl'So

Asama 2: Kaldirma (Yiizme) ve Borulanmaya Karsi Giivenlik Kontrolii

Gegici kazinin tabaninda yeralt1 suyunun sebep olabilecegi kaldirma ve borulanma problemi sirasiyla
diisey denge ve kritik hidrolik egim kontrolii ile belirlenecektir.

Kaldirmaya Kars: Giivenlik Tahkiki

On tasarimu belirlenen sistemin kabarmaya kars1 kontrolii igin kaldirma kars1 koyan kuvvetler giivenligi
arttirict etkiler olarak hesaplanir ve hesaplanan bu kuvvetler KDYY-Tablo 2.2°de verilen kismi
katsayilar ile gilincellenir. Son asamada, kaldirmaya sebep olan kuvvetlerin katsayilar ile artirilmis
degerinin kaldirmaya kars1 koyan kuvvetlerin kismi katsayilar ile bolinmiis degerinden kiigiik oldugu
gosterilir.

Bu problemde kazi ¢cevresine yapilacak celik palplans elemanlarin toplam agirligi (Gep) kaldirmaya karsi
koyan kuvvettir ve esitlik P2-3 ile hesaplanir:

Gep = Lep - [2° (@ + D)] " Veeun * deerin (P2-3)

Burada Lcp : Celik palplangin boyu =11 m
a : Kazi genisligi =3 m
b : Kazi eni =40 m
Yeelik : Celik malzeme birim hacim agirligi = 7.8 g/cm?® = 78 kKN/m?
deeiix : Celik palplans kesit kalinligi (esdeger kalinlik) = 1.6 cm
olarak verilmektedir.

KDYY - TASARIM EL KiTABI 32



Gep =11-2-(3+40)-78-0.016 = 1180.6 kN

Killi zeminde cakilmis olan palplans duvarin dis yiizeyine etki eden siirtiinme kuvveti (Fsirinme)
kaldirmaya karsi duvarin stabilitesini artiran etkidir. Bu kuvvet esitlik P2-4’te verildigi sekilde
hesaplanir:

Fsﬂrtiinme = Q(,‘EPET ! [2 ) (a + b)] -0.5- LCp N (P2_4)
Qgeper = Syort " & (P2_5)

Burada Qqeper stirtiinmesi esitlik P2-5 ile bulunur. n=0.8"dir.
Suort : Palplangin gectigi tabakalarin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti = 32.5 kPa.
o : Adhezyon katsayisi, Fleming ve dig.(1985) tarafindan 0.69 olarak énerilmistir.

Buna gore,
Fyirtimme = [32.50.69] - [2- (3 +40)] - 0.5 11 - 0.8 = 8485.6 kN

Benzer sekilde kazi tabaninda su kotu farkindan olusan kaldirmaya sebep olan hidrostatik su basinci
asagida verilen esitlik P2-6 ile hesaplanir:

Uy =H-a-'b-yg (P2-6)

Uy, =3.5-3-40-10 = 4200 kN

KDYY-Tablo 2.2°de verilen katsayilar ile ¢elik palplanslarin toplam agirlig1 ycst=0.9 ile azaltilirken;
hidrostatik basingtan meydana gelen toplam su kuvveti ise yg,ast=1.0 ile ¢arpilir ve asagidaki sonug elde
edilir (P2-7).

(GCP + Fsireiinme) * Ye,stv > Usu " Ve ,ase (P2_7)

(1180.6 + 8485.6) - 0.9 > 4200 1.0

8699.6 kN > 4200 kN oldugundan kaldirmaya karst sistem glvenlidir.

Borulanmaya Karsi Giivenlik Tahkiki

KDYY-2.9.4’te ve Tablo 2.2’de borulanma tiirii gd¢me durumlart i¢in hesabin nasil yapilacagi ve
kullanilmas1 gereken kismi yiik katsayilart tanimlanmistir. Sekil P2-4’te igten yatay destekli celik
palplang duvarin lizerinde olusan su ve hidrolik kosullar gésterilmistir. Bu durumda, borulanmaya karsi
giivenlik durumunu gosterebilmek i¢in; hidrolik kot (hr) ve hidrolik egimin (i) hesaplanmasi
gerekmektedir. Esitlik P2-8 ve P2-9 ile hidrolik kot ve egim bulunur (Bond ve dig., 2013):

b= h _ 3.5 162
Y e D (P2-8)
1+ T +1 1+ %0 +1
h, 1.62
b=t = %0 = 0% (P2-9)

Bu durumda birim hacmin (V) efektif agirligi, G'k ile borulanma neticesinde olusan sizint1 kuvveti Sk
asagida verilen P2-10 ve P2-11 esitlikleri ile hesaplanir:
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Ghmy v (P2-10)
Sk =17V (P2-11)
Gy = (17.3-10) -V

S¢=027-10-V

Zemin Yuzeyi
T AR A

Birim Hacim (V) /:

Sekil P2-5: Palplans duvarda su durumu ve hidrolik kosullar (Bond ve dig.,2013)

KDYY-Tablo 2.2°de borulanma gd¢me sinir durumu i¢in verilen kismi yiik katsayilari ile ¢arpilarak P2-
12°de verilen esitsizlik saglanir.

Sk *Yeast < Gk " Yesew (P2-12)
0.27-10-V-135<73-V-0.9

3.645 < 6.57

Bdylece borulanma igin gerekli stabilite saglanmigtir.

Asama 2: Gogme Stnir Durumu Kontrolii (ULS-GEOQO)

Sekil P2-4’te verilen hesap kesitinde komsu yapilarin bulundugu boéliim kritik kesit olarak kabul
edilmistir. Limit denge hesaplart KDYY-Tablo 2.1°deki katsayilar kullanilarak toplam ve efektif
gerilme durumlari i¢in Tablo P2-1’de verilen parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir. Her iki
durumda, KDYY- Tablo 3.5’te tanimlanan GS > 1.0 sart1 saglanmigtir. Sekil P2-6 ve Sekil P2-7’de
sirasiyla her iki duruma ait analiz sonucu sunulmustur.

LEM analizlerinde celik yatay destek boru profillerini kaz1 destek sisteminin hesap kesitinde tekil yiikler
temsil etmektedir. Yazilima girilen bu tekil yiik, esitlik P2-13 ile hesaplanmistir.

_ Pourkuima =750 kN/m (P2-13)
S

Fstrut,LEM -

Burada; Pourkuima : Celik boru profilin burkulma dayanimi (kN)
s : Celik boru profilin yataydaki akstan aksa mesafesi olarak verilmistir.
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750 kN/m

Material

Unit Weight (kN/

Strength

Cohesion

Water

Name m3) (kN/m3) Type Type Surface
Water

Dol 18 19 Undrained 50 Constant

olgu naraine onsian Surfa:e

Cok Yumusak
Kil

163

175 Undrained 25

Constant

Water
Surface

H|EEE @) E

Yumusak Kil 17 185 Undrained 40 Constant s\:::cre
x.f;ﬁ,”;n R 205 Undrained 150 Constant s\':;:e
A:ir;::;:s gic v c::DI:fr\:m % i S\r:\"t::re

Kiltasi 20 21 C::T:r:b a0 35 S\:‘ :ft:;e

Sekil P2-6: Toplam gerilme parametreleri ile LEM analizi sonucu

1.299 60 kN/m? ;,
750kN/m e =
Material Color Unit Weight Sat. Unit Weight | Strength | Cohesion Phi Water
Name (kN/m3) (kN/m3) Type (kPa) (deg) Surface
Mohr- Water
bolgy D - 9 Coulomb 10 s Surface
Cok
Mohr- Water
Yunl\(tijlsak m 16.3 175 Coikiinb 3 20 Sufface
Yumusak Mohr- Water
Kil . 7 i Coulomb : 0 Surface
Cakilli Mohr- Water
Kumlu Kil . o e Coulomb - 2 Surface
Ayrismis Mohr- Water
Kiltasi . 19 205 Coulomb % 30 Surface

Sekil P2-7: Efektif gerilme parametreleri ile LEM analizi sonucu
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Asama 3: Hizmet Gorebilirlik Sinir Durumu Kontrolii (SLS-GEO)

LEM analizleri ile gilivenligi kontrol edilmis 6n tasarimin KDYY-2.12.10’da bahsi gecen ve bu
problemin deplasman kriterleri basligi altinda tanimlanan sartlar1 saglayip saglamadigi kontrol
edilecektir. Gerilme-deformasyon analizleri sonucunda, kazi destek yapsinda ve komsu yapilarda
meydana gelen deplasmanlar drenajsiz ve drenajli zemin yiikleme kosullari altinda hesaplanmustir.
Analizlerde zemin ortaminin davranigini belirlemek i¢in yazilimda goémiilii olarak bulunan Hardening
Soil biinye modeli tercih edilmistir.

Ilk olarak Sekil P2-8(a) ve (b)’de KDY'Y-2.8.5.2°de tanimlanan plansiz kazi durumunun hesaplara dahil
edildigi asamada drenajsiz ve drenajli parametreler ile yapilan iki ayr1 analiz sonucunda sistemde
meydana gelmesi 6n goriilen toplam deplasmanlarin karsilastirilmasi verilmistir. Benzer sekilde, diisey
destek elemani olarak kullanilan ¢elik palplanslarin yatay deplasman degerleri ile kazi sebebiyle ¢evre
yapilarda olusan diisey deplasmanlarin drenajli ve drenajsiz parametreler bakimindan karsilastirmasi
sirastyla Sekil P2-9 ve P2-10°da verilmistir. Sekil P2-9°da goriildiigii iizere drenajli parametrelerle
yapilan analizlerde palplans deplasmanlar1 2.3 c¢m iken drenajsiz durumda deplasmanlar 9 mm
civarindadir. Her iki analizde hesaplanan yatay deplasmanlar izin verilen sinirlar (8h/H=%05.0=2.5 cm)
icerisinde kalmaktadir. Sonug olarak, kazi insas1 neticesinde en elverissiz durumun efektif gerilmeler
cinsinden segilen parametreler ile yapilan analiz sonucu elde edildigi gézlemlenmektedir. Hizmet
gorebilirlik sinir durumu igin gergeklestirilen sayisal analizlerde insaat asamalari su sekilde siralanmig
ve hesaplara dahil edilmistir:

Asama 1: Baslangi¢ fazi

Asama 2: Celik palplans imalati

Asama 3:1.¢elik boru profil (strut) seviyesinin 1.0 m altina kadar kazi
Asama 4: 1.borunun yerlestirilmesi

Asama 5: Kazi-2 (1.5 m kalimhginda)

Asama 6: Nihai Kazi

Asama 7: Ongoriilemeyen (plansiz) kazi 7

[*10-23 m]

(a) 9000 (b)
70.00

60.00

50.00

-—~ 40.00

30.00 =

20.00

10.00

0.00

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times) Total displacements |u| (scaled up 100 times)

| Maximum value = 0.08753 m (Element 1451 at Node 11757) Maximum value = 0.02587 m (Element 1447 at Node 12103)

Sekil P2-8: Kazi nedeniyle (Asama 7) sistemde olusan toplam deplasmanlar
(a) efektif gerilme parametreleri ile analiz (b) toplam gerilme parametreleri ile analiz
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(a) 2

Total displacements u, (scaled up 200 times) Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = -2.566*10-3 m (Element 120 at Node 13106) Maximum value = 0.8424*10-3 m (Element 71 at Node 9264)
Minimum value = -0.02348 m (Element 105 at Node 10749) Minimum value = -9.872*10-3 m (Element 111 at Node 10751).

Sekil P2-9: Kazi nedeniyle (Asama 7) ¢elik palplans elemanlara ait yatay deplasman degerleri
(a) efektif gerilme parametreleri ile analiz (b) toplam gerilme parametreleri ile analiz

Total displacements uy (scaled up 1.00*103 times) Total displacements uy (scaled up 10.0*103 times)
Maximum value = -4.029*10-3 m (Element 85 at Node 5803) Maximum value = -0.1402*10-3 m (Element 97 at Node 7543)
Minimum value = -5.405*10-3 m (Element 95 at Node 7507) Minimum value = -0.5818*10-3 m (Element 85 at Node 5803)

Sekil P2-10: Kazi nedeniyle (Asama 7) komsu yapilarda olusan diisey deplasman degerleri
(a) efektif gerilme parametreleri ile analiz (b) toplam gerilme parametreleri ile analiz

Asama 4:Yapisal Elemanlarin Kesit Tesiri Kontrolleri (ULS-STR)

Bu bolimde KDYY-Tablo 3.5’te esaslart belirtilen ULS-STR hesap adimi uygulanacaktir. Bu
dogrultuda, bir onceki asamada statik yiikler altinda sonlu elemanlar metodu ile yapilan GDA’lar
neticesinde elde edilen kesit tesirlerinin (N, Q, M), kismi faktor (ygdst=1.35) ile artirilarak yapisal
elemanlarin betonarme kesit hesaplar1 yapilacaktir. Sekil P2-11(a), (b) ve (c)’de sirasiyla diisey destek
celik palplans elemanda meydana gelmesi 6n goriilen kesit tesirleri verilmistir. Bu kesit tesirleri,
zeminlere ait mukavemet ve rijitlik parametrelerinde efektif gerilme parametrelerinin girdi parametresi
olarak kullanildig1 analizin plansiz kazi asamasina (Asama 7) aittir.

‘\
(@) (b) (c)
y =
y o
. £
4//
;/‘4
K \
N N
A .
\\ <
- g
~ 4
/l.
Envelope of Axial forces N (scaled up 0.200 times) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times) Envelope of Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
flaximum value = 13.25 kN/m (Element 113 at Node 11400) Maximum value = 83.15 kN/m (Element 114 at Node 11942) | Maximum value = 33.01 kN m/m (Element 111 at Node 10752)
Minimum value = -23.41 kN/m Minimum value = -149.8 kN/m Minimum value = -277.6 kN m/m

Sekil P2-11: Palplansta olusan zarf normal kuvvet (N), kesme kuvveti (Q) ve moment (M)
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Tablo P2-6: Kismi yiik faktorii ile giincellenen kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Palplans uzunlugu * Kismi katsayi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri | Palplans birim . Tasarim kesit tesiri
N Kismi katsayi
(kN/m) - (kNm/m) uzunlugu (m) (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 234 1.0 1.35 31.6
Kesme kuvveti (kN) 149.8 1.0 1.35 202.2
Egilme momenti (kNm) 277.6 1.0 1.35 375.0

Secilen gelik palplans kesitinin kesme kuvveti ve egilme momenti agisindan yeterli olup olmadigina
iliskin hesap adimlar1 BS EN1997-1:2004 “Code of Practice for Geotechnical Design and the UK
National Annex” (British Standard, 2014) isimli yonetmelikteki sekliyle yapilacaktir. Celik palplangin
kesme dayanimi (Vp) esitlik 2.14°te verilen formiil ile hesaplanmistir:

A (P2-14)

Burada Av: Kesme kuvvetini karsilayan efektif alan [A, = s+ (h —t)]
s: ¢elik palplans egik kisim et kalinlig
t: celik palplans yatay kisim et kalinlig
h: kesit yiiksekligi (bknz. Sekil 2.3)
A, =115 x (452-20.4) =4963.4 mm?
fya: Celik malzeme akma dayanimi (365 N/mm?)
ymo: Celik malzeme katsayisi (1.0)

4963.4 - 365
VPL = T = 1045 kN

VoL =1045 > Vhesap = 202.2 oldugundan segilen kesit, kesme dayanimi agisindan giivenlidir.

Aymn yonetmelik celik palplans kesitlerin egilme momenti kapasitesinin esitlik P2-15’te verilen formiil
ile hesaplandigin belirtmektedir.

~ Wiy fya Be (P2-15)

Mc,Rd -
Ymo

Burada Wy Asal eksen etrafindaki mukavemet momenti (bknz. Tablo P2-2)
Bs : Palplans kilitleme azaltma faktérii (1.0)

3340-107°- 365000 - 1.0
M pq = = =1219.1 kNm

Mcra=1219.1 KNM > Mpessp = 375 kKNm oldugundan segilen kesit, moment kapasitesi bakimindan
giivenlidir.
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Diisey destek celik palplans elemanin statik kesit tesirleri bakimindan kapasitesinin yeterli oldugu
gosterildikten sonra, icten yatay destek elemani olarak kullanilan ¢elik boru kesitinin yapisal yeterliligi
KDYY-3.4.2.13 (a) da verilen SLS yiikleme durumu i¢in yiik kombinasyonlari olusturularak (LC1, LC2
ve LC3) tiim kombinasyonlarin, burkulma dayanimindan kiigiik oldugu gosterilecektir. Tablo 2-7’de
hesaplarda kullanilacak Psis degeri 919.2 kN olarak gosterilmektedir.

Tablo P2-7: Sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen ¢elik destek kuvvetleri

Boru No Nmaks [kN]

1 919.108

Yatay destek elemanin eksenel yiik tasima kapasitesini belirlemede KDYY’de belirtilen yiik
kombinasyonlarini olusturuan Gyceo, boru profil zati agirligi Gy, 1s1l genlesmeye bagl yik Qktemp Ve
Qr resaaiip yiklerinin bu agamada hesaplanmasi gerekir. Buna gore;

Groeo = Psis *Vsqa = 919.2+1 =919.2 kN (P2-16)

Gk = y(;elik * Astrut =785 1225 % 10_4 *3=29kN (P2—17)
kN

Quresadiri = 17 —*3m =3 kN (P2-18)

KDYY-3.4.2.9 maddesinde, kaz1 destek yapisina ait i¢ destek elemaninin servis 6mrii boyunca maruz
kalacagi 1s1l etkilerin de hesaplarda dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Ayn1 maddede 1s1l etkiler
Qx,temp tarif edilmistir ve bu degerin agagida verilen esitlik P2-19 ile hesaplanabilecegi agiklanmugtir.

Qktemp = ar * At x E x A x ($/100) (P2-19)

Burada,
ot : destek elemaninin yapildig1 malzemenin 1s1l genlesme katsayisi,
At : montaj sicakligina kiyasla sicaklik degisimi,
E : destek elemaninin yapildig1 malzemenin elastisite modiilii,
A : destek elemaninin kesit alani;
B3 : destek elamaninda boy degisimi kisitlanma yiizdesi olarak tanimlanmaktadir.

Bu esitlik ile hesaplanacak 1sil etkiyi belirlerken hesaplara dahil edilecek en belirsiz parametre montaj
sicakligina baglh sicaklik degisimi (At)’dir. Bu 6rnekte, montaj sirasindaki sicaklik 15°C ve imalat
stirecinde Ol¢iilmesi beklenen en yiiksek sicaklik 40°C olarak kabul edilmistir. Boylece, meydana
gelebilecek en yiiksek sicaklik degisimi At = 25°C olarak hesaplanmistir. Bu projede kullanilacak ¢elik
boru i¢ yatay destek elemanina ait 1s1l genlesme parametreleri ve bu parametrelere bagl hesaplanan 1s1l
etki Tablo P2-8’te sunulmustur. Tabloda gosterilen B katsayisi, uygulamada kabul gérmiis kaynaklar
kullanilarak belirlenmistir (Twine & Roscoe, 1999).
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Tablo P2-8: Yatay destek elemaninin 1s1l genlesme parametreleri

(o A E A B Qk,temp

(1°C) °C) (MPa) (cm?) (kN)

12*10°® 25.0 200000 122.52 30% 220.5
LCLlicin Gy gro = V¢ * Psps * ¥sq = 1.4%919.2 x 1 = 1287 kN (P2-20)
LC2 i¢in Gy gro = V¢ * Psps * ¥sqa = 1.2%919.2 x 1 = 1103 kN (P2-21)
LC3i¢in Gy gro = V¢ * Psps * ¥sq = 1.0%919.2 x 1 = 919 kN (P2-22)

Son olarak yatay destek tasarimi en olumsuz yiik durumu i¢in yapilacagindan KDY'Y-3.4.2.13te verilen
esitlikler kullanilarak her {i¢ yiik kombinasyonu i¢in kuvvetler hesaplanir:

LC1: 1.4+ Gy + 1.00 % G gpo + 1.0 * Qpomp = 1.4 2.9 + 1.0 + 1287 + 1.0+ 221 = (7.8)
1512.1 kN
LC2: 1.2 Gy + 1.00 % G o + 1.6 * Qpomp = 1.2 % 2.9+ 1.0+ 1103 + 1.6 % 221 = (7-9)
1460.1kN
LC3: 1.0 = Gk + 1.00 * Gk,GEO + 0.5 Qk,temp + 1.6 * Qk,tesadijfi (P7_10)

=10%x29+1.0%919+05%221+ 1.6 *3 =1037.2 kN

Proje icin segilen ¢elik boru profil CYTHYDE-Tablo5.1A’ya gore narin en kesitli eleman olarak
siniflandirilmaktadir. CYTHYDE’ de tanimlanan denklemler kullanilarak burkulma dayanimi 4197 kN
olarak hesaplanir. Her {i¢ yiilk kombinasyonun hesabindan elde edilen degerler, secilen boru profilin
burkulma dayanimindan kiiclik oldugu i¢in; yatay destek celik boru elemani eksenel kuvvetleri
karsilamasi bakimindan yeterlidir.
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P3 - KESISEN FORE KAZIKLI VE ICTEN DESTEKLI KAZI DESTEK YAPISI

P3.1. Projenin Tanitim

Zemin tabakalanmasi ve geoteknik arazi karakterizasyonun P1 no.lu projede verilen inceleme alani ile
benzer olan bir sahada, kaz1 genisliginin 20 m ve cephe uzunlugunun yaklasik 50 m olacag bir otopark
ingaat1 planlanmaktadir. Nihai kaz1 kotu -14.0 olarak belirlenmistir. Proje sahasina ait Sekil P3-1’de
verilen plan goriintiisiinde, iksa sisteminin her iki yaninda yer alan ara¢ ge¢isinin yogun oldugu yollarin
konumu gosterilmistir. Zemin ve Temel Etiit Raporunda verilen sonuclarin degerlendirmesi ile elde

edilen zemin profili, kaz1 derinligi ve genisligi vb. bilgiler kesitte sunulmustur (Sekil P3-2).

| YOL Kazi Sahasi
2m
.+0.2
20
‘0‘0 Lﬁm L “
- .—14.0

YOL

$02 |

10 m
—— -—

Sekil P3-1: Proje sahasina ait plan goriiniimii

0.0 2Yr(r_;lfL

10m
‘ YOL

» >

0.0
25 D0|ng l 25
S
Cok Yumusak Kil s
-14.0 |Kaz1 Tabani “ -14.0
20m _
Yumusak Kil
-31.0 -31.0
-41.0
CGakillh Kumlu Kil P
e e -45.5
_/—"—HIFH-'/_ _’——'—,_—’/,—_
-52.0 e

o
Ayr|§m|§il_lla£|______/

-56.0—

Kiltasi

Sekil P3-2: A-A' kesitinde zemin profili ve planlanan kazi

P3-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Bu problemin KDY'Y ’ne gore ¢6ziim asamalarinda yapilan hesaplarda ve hazirlanan sayisal modellerde,
Tablo P3-1’de verilen zemin ve kaya parametreleri kullanilmustir.
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Tablo P3-1: Sahadaki zemin ve kaya i¢in tasarim parametreleri

Toplam Gerilme (Statik) Efektif Gerilme (Statik)
S Y k Pref Go,ref Pref Eso,ref C (I) Pref E'So,ref c (])’
(kN/m3) (m/s) | (kPa) (MPa) | (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Dolgu 18.0 2.2E-7| 100 86.0 | 100 160 500 0.0| 100 16.0 10.0 25.0

C. Yumusak Kil 16.3 1.9E-7 | 100 28.0 | 100 4.5 25.0 0.0 | 100 4.5 3.0 20.0

Yumusak Kil 170 7.3E-8| 100 740 | 100 120 400 0.0| 100 120 5.0 20.0
Cakilh Kumlu Kil | 19.0 3.4E-9 | 100 145.0 | 100 40.0 150.0 0.0 | 100 40.0 35.0 20.0
Ayrismis kiltasi 19.0 0.3E-9 | 100 429.0 | 100 229.0 20.0 30.0| 100 229.0 20.0 30.0

Kiltas 200 0.3E9| 100 802.0 | 100 4810 30.0 35.0| 100 481.0 30.0 35.0

P3-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Projenin tasarimina gegmeden once, planlanan kazinin yakinlarinda yer alan bina, yol ve boru hatt1 vb.
gibi miihendislik yapilar1 ve iksa sistemi ile etkilesimi bu boliimde agiklanmistir. Ayrica, sayisal
hesaplarda dikkate alinan kesitin kazi kategorisi belirlenmistir. Son olarak, inceleme sahasindaki zemin,
yeralti suyu sartlar1 ve kazi yiksekligi goz onilinde bulundurularak uygun kazi destek sistemi se¢imi
yapilmis ve tasarim agamasina gecilmistir.

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapust ile Etkilesimleri

Planlanan iksa sisteminin dogu ve bati cephelerinde kazi yiizeyine yaklasik 2.0 m mesafede arag
trafiginin yogun oldugu yollar bulunmaktadir. Yoldan aktarilan siirsarj yiikii 20 kPa olarak alinmistir.
Kazi destek sisteminin insas1 nedeniyle civarda etkilenebilecek bir yapi bulunmamaktadir (Sekil P3-1).

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi
Kaz1 destek yapis1 hesap kesiti Sekil P3-2°de verilmistir. Buna gore;

e Kazi derinligi 7.0-25.0 m arasindadir (H=14.0 m).

e Yeralt1 su seviyesi nihai kazi taban kotu {izerinde bulunmaktadir.

e Nihai kazi taban kotunun {istiinde kalan ve diisey elemanlar ile desteklenmesi gereken zemin
tabakalar1 yumusak/¢cok yumusak kil zemin olarak belirlenmistir.

e Ustyapi imalati ve geri dolgu tamamlandiktan sonra destek sistemine ihtiyag duyulmayacaktir;
kaz1 destek yapis1 gecici olarak planlanacaktir.

o [Kazi sebebiyle civarda etkilenebilecek komsu yapilar bulunmamasina ragmen yakin mesafede
etkilenecek yollar bulunmaktadir.

o Kazi destek sisteminin tasariminda yatay destek elemanlarinin kullanilacaktir.

Kaziya ve destek sistemine ait kosul ve 6zellikler dikkate alindiginda, hesap kesiti ve diger cephelerin
kazi1 destek yapis1 kategorisi KK-2 olarak belirlenmistir.

Kazi Destek Yapist Secimi

Suya doygun yumusak killerde yapilacak H=14 m yiiksekligindeki bu kazinin karsilikli cephelerinin
celik yatay destek elemanlar (strut) ile igten desteklenmesine karar verilmistir.
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o Kazi destek sisteminin diisey destek elemanlari kesisen betonarme kaziklardan teskil
edilecektir. KDYY-Tablo 1.2 suya doygun yumusak-¢ok yumusak killi zemin profilinde yatay
destekli KDY i¢in 15 m’ye kazi yapilmasini 6nermektedir. Ayrica, ayni tabloda kesisen
betonarme kaziklarin su gecirimsizliginin iyi-¢ok iyi oldugu da belirtilmektedir.

e Bu tiir problemli zeminlerde ankraj imalatinda yasanan giicliikler ve kapasite yetersizlikleri
nedeniyle celik boru elemanlarla icten destekli bir sistem tesis edilmesi uygun goriillmiistiir.

Yapisal Elemanlar Icin Tasarim Parametreleri

Bu boliimde, iksa sisteminin 6n tasarimu icin yatay destek elemanlar1 olarak celik boru kullanilacagi
daha onceki baglik altinda belirtilmistir. Bu nedenle, 6ncelikle, ihtiyag duyulacak ¢elik boruya ait
geometri {izerinden rijitlik parametreleri belirlenmistir. LEM ve GDA analiz sonuglarina gore segilen
celik elemanlar yetersiz kalirsa, ihtiya¢ duyulan eksenel ve egilme rijitlik degerlerine uygun daha biiytik
kesitlere sahip ¢elik elemanlar segilebilir. Bu projede kullanilmasi planlanan gelik boruya ait bilgiler
Tablo P3-2’de sunulmustur.

Tablo P3-2: Celik boru geometrik ve malzeme ozellikleri

Dis Cap  Et Kahnhg Serbest Yatay Aralik  Karakteristik Akma Elastisite Atalet Yaricap,
D, (mm) t, (mm) uzunluk L, (m) s, (m) Day, fy, (MPa) Mod. E, (MPa) i (cm)
1200 15 20 4 355 200000 41.9

Yatay destek elemanlart duvar diizlemine dik olarak 4 m aralikla yerlestirilecektir. Bu nedenle yatay
destek elemani tasarlanirken Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar-Boliim 8.2’deki
tanimlamalar dikkate alinmistir. Buna gore, igten destek i¢in kullanilacak ¢elik borular eksenel basing
kuvveti altinda narin eleman olarak tasarlanacaktir. Bu sebeple, P1 ve P2 no.lu projelerde verilen
esitlikler (P1-3 ila P1-6) ile verilen denklemler kullanilarak, Tablo P3-2’de malzeme 6zellikleri verilen
kesit i¢in karakteristik basing kuvveti dayanimi 15602 kN olarak hesaplanmistir. Problemin ¢6ziimii igin
gecirimsizlik duvari teskil edilmesi gerekecegi anlasilmaktadir. Bu nedenle diisey iksa elemani ve
Sistemi olarak ¢apt D=100 cm ve merkezden merkeze mesafesi s=75 c¢m olan kesisen kaziklar
secilmistir. Kaziklarin kilifli olarak imal edilecegi ve bu nedenle kazik ¢aplarinin segilen boru ¢apina
gore bir miktar daha biiylik olabilecegi ongdriilmekle birlikte hesaplar D=100 cm ve s=75 cm igin
yapilacaktir. Kesisen kaziklarla tesis edilen bir iksa duvarini olusturan kaziklar birer atlamali donatili-
donatisiz olarak imal edilir. Donatili ve donatisiz kaziklar igin C30 beton sinifi se¢imi yapilmustir.

Deprem Etkisi

KDYY-Tablo 2.6’da verildigi iizere kazi yiiksekliginin 15.0 metreden kii¢ciik olmasi durumunda
Kategori-1 ve Kategori-2 (KK-1, KK-2) kapsamina giren tiim gegici destek sistemlerinde sismik tasarim
yontemleri ile hesap yapilmasina gerek yoktur.

Icten Destekli Sistemler Icin Tasarim Kriterleri

Bu boliimde yatay destek elemanlar1 kullanilarak igten destekli olacak sekilde insa edilmesi planlanan
kaz1 destek sistemlerinin tasariminda dikkate almmasi gereken sabit ve degisken etkiler
aciklanmaktadir. Icten destekli sistemlerin tasarim esaslar1t KDYY-3.4’te detayl olarak verilmistir. Bu
projedeki yatay destek elemanlarinin tasariminda KDY'Y-3.4.2’de tanimlanan sabit ve degisken etkiler
dikkate alinacaktir. Buna gore sabit ve degisken etkiler P3-1, P3-2 ve P3-3 denklemlerinde tanimlanan
farkl1 yiik kombinasyonlari1 (LC) ile birlestirilmelidir.
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LC1: 14+ Gy + 1.00 * Gy gpo + 1.0 * Qi remp (P3-1)

LC2: 1.2 % Gy + 1.00 * Gy gpo + 1.6 * Qi remp (P3-2)

LC3: 1.0 % Gy + 1.00 * Gy gpo + 0.5 * Qe remp + 1.6 * Qg resaduri (P3-3)

Burada Gj degeri destegin 6z agirhigimi ifade etmektedir. Gy ggo degeri SLS ve ULS yiikleme
durumlarinda yapilan gerilme-deformasyon analizleri ile belirlenir. SLS yiikleme durumundaki
analizlerden bulunacak olan Gy, g degeri icin KDY'Y-3.4.2.13”de asagidaki denklem &nerilmistir.

Gr.ceo = Y6 * Pss * Vsa (P3'4)

Burada Ps; ¢ degeri, SLS analizleri sonucunda yatay destek elemanina etkiyen eksenel kuvveti tanimlar.
Y Ve Ysq katsayilart ise kullanilan yiik kombinasyonuna veya yapilan analizlerin niteligine gore degisen
kismi katsayilardir. y; degeri LC1, LC2 ve LC3 yiikk kombinasyonlar igin sirasiyla 1.4, 1.2 ve 1.0
degerlerini almaktadir. ULS yiikleme durumundaki analizler ile hesaplanacak olan Gy, ¢go degeri i¢in
ise,

Gr.ceo = Purs * Vsa (P3'5)

denklemi onerilmektedir. Bu bagintilarda kullanilan ysq katsayisi, GDA kullanilarak yapilan hesaplarda
1.0; limit denge ile yayil1 toprak yiikii tasarim metodu ile (YTY) yapilan hesaplarda 1.15; tek sira
destekli ve limit denge yontemi ile yapilan hesaplarda 1.30 alinir. SLS ve ULS yiikleme durumlarinda
hesaplanan Gy, qro degerlerinden biiyiik olani segilerek yiik kombinasyonlarinda kullanilir.

KDYY-3.4.2.9 maddesinde, kazi destek yapisina ait i¢ destek elemaninin servis omrii boyunca maruz
kalacagi 1s1l etkilerin de hesaplarda dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Ayn1 maddede 1s1l etkiler
Qk temyp tarif edilmistir ve bu degerin asagida verilen esitlik P3-11 ile hesaplanabilecegi agiklanmistir.

Qk,temp = @y * At * E + A+ (8/100) (P3-6)

Burada,
ot : destek elemaninin yapildig1i malzemenin 1s1l genlesme katsayisi,
At : montaj sicakligina kiyasla sicaklik degisimi,
E : destek elemaninin yapildigi malzemenin elastisite modiili,
A : destek elemaninin kesit alani;
B : destek elamaninda boy degisimi kisitlanma yiizdesi olarak tanimlanmaktadir.

Bu esitlik ile hesaplanacak 1sil etkiyi belirlerken hesaplara dahil edilecek en belirsiz parametre montaj
sicakligina bagl sicaklik degisimi (At)’dir. Bu 6rnekte, montaj sirasindaki sicaklik 15 °C ve imalat
stirecinde olusabilecek yillik en yiiksek sicaklik 40 °C olarak kabul edilmistir. Boylece, meydana
gelebilecek en yliksek sicaklik degisimi At = 25 °C olarak hesaplanmistir. Bu projede kullanilacak celik
boru i¢ yatay destek elemanina ait 1s1l genlesme parametreleri ve bu parametrelere bagli hesaplanan 1sil
etki Tablo P3-3’te sunulmustur.

Tablo P3-3: Yatay destek elemaninin 1s1l genlesme parametreleri

Ot At E A B Qk,temp
(1/°C) °C) (MPa) (cm?) (kN)
12*106 25.0 200000 558.42 50% 1675.3
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Deplasman Kriterleri

Kazi destek yapilarinda ve ¢evre yapilarda, kazi c¢aligmalari sirasinda ve sonucunda meydana
gelebilecek deformasyonlarin st limitleri KDYY-2.12’de verilmistir. Buna gore bu problemdeki
deplasman limitleri asagidaki gibi belirlenmistir;

o KDYY-2.12.10°da igten destekli/yatay destekli sistemlerde meydana gelecek yatay
deplasmanlar 6h/H=%02.5 — %o 5.0’i (kazi derinliginin binde iki bugugu ila binde besi)
degerleri arasinda kalacak sekilde bir {ist limit olarak kabul edilmektedir. Bu projede
0h/H=%04.0 olarak belirlenmistir.

e KDYY-2.12.5’te kaz1 nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 statik
yiikleme durumunda 1/500 degerini agmamalidir.

P3-2: Analizler

Sayisal hesaplara esas teskil eden kesitin yeri sahaya ait plan goriintiisii olan Sekil P3-1’de A-A' olarak
gosterilmistir. Betonarme kaziklar teskil edildikten sonra, yatay desteklere gore kazi yapilacak ve -14.0
kotuna kadar kademeli kazi1 yapilacaktir. Yatayda ve diiseyde 4’er m aralikla toplam ii¢ sira ¢elik boru
yatay destek elemanlar1 yerlestirilmistir. Bu 6n tasarima gore yapilacak sayisal analizler Sekil P3-3’te
gosterilmistir.

On tasarimin belirlendikten sonra destek sistemi gdgme sinir durumu (ULS) ve servis gorebilirlik smir
durumu (SLS) agisindan kontrol edilmelidir. Bu amagla, ilk olarak saha kosullarina uygun zemin sartlari
icin kullanilabilir bir yontem literatiirden secilmis ve soket boyu tayin edilmistir. Soket boyuna karar
verildikten sonra, tiim sistemin genel stabilitesinin kontrolii i¢in LEM kullanilarak sinir gégme durumu
(ULS-GEOQ) irdelenmistir. Yeralt1 suyu seviyesinin yiiksek, suya doygun yumusak killerin hakim oldugu
bu proje 6zelinde taban stabilitesinin borulanma ve kabarma tiirii gogmeye karsi stabilitesi de ayrica
tahkik edilmistir. Analizler sonucunda, kazi destek sisteminin giivenliginin yeterli olmadigi
gorlilmiistiir. Bu nedenle, bir sonraki agsamada kazi tabani yiiksek basingli jet grout kolonlarla (tapa)
iyilestirilmigtir. Taban zemini iyilestirilmis iksa sistemini teskil eden diisey ve yatay destek
elemanlarinin {izerine gelen kesit tesirleri altinda giivenli olup olmadiklar1 incelenmistir. Ayrica, kazi
nedeniyle zemin ylizeyinde, kazi sahasinin yanindaki yolda olusan yatay ve diisey deformasyonlarin
yukarida belirtilen deplasman kriterlerini saglayip saglamadigini kontrol etmek igin sonlu elemanlar
metodu kullanilarak SLS analizleri yapilmistir.

Tasarim Parametreleri

Bu boliimde zemin tiirline, yeralt1 suyu seviyesi durumuna, ylikleme kosullarina ve kazi asamalarina
bagl olarak zemin davranigini sayisal modellemede gergege yakin tahmin edebilmek i¢in ¢ogu sonlu
elemanlar yaziliminda gdmiilii olarak bulunan biinye modellerin se¢imi ve bu biinye modellerinin
gerektirdigi parametreler verilmistir. Bu problemde, zemin ortami i¢in Hardening Soil biinye modeli
kullanilmigtir. Bununla birlikte kazi tabani iyilestirmesine esas teskil eden, jet-grout kolonlar1 hacimsel
elemanlarla Mohr-Coulomb biinye modeli kullanilarak modellenmistir. Sahada yumusak kil birim
bulunmasi ve yiiksek yeralti su seviyesi nedeniyle iksa yapisi gecirimsiz bir duvar olarak tesis
edilecektir. Bu dogrultuda analizler hem drenajsiz hem de drenajli ylikleme kosullar i¢in ayr1 ayr
yuriitilmustir. Tablo P3-1’de toplam gerilmeler stitunu altinda yer alan rijitlik ve mukavemet
parametreleri drenajsiz davranis analizlerinde girdi olarak kullanilmistir. Ayni sekilde efektif gerilme
parametreleri cinsinden yapilan analizlerde zemin ortamu aymi tablodaki drenajli parametreler ile
tanimlanmustir.
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Sekil P3-3: Proje igin tasarim kesiti (A-A" Kesiti)

Bu projede kullanilan yatay ve diisey destek elemanlari, GDA analizlerinde dogrusal elastik biinye
modeli kullanilarak tanimlanmigtir; betonarme kaziklar “plate” eleman ile yatay destek ¢elik boru
profiller ise yine dogrusal elastik biinye modeli ile hesaplara dahil edilmistir. Kazi destek sistemine her
iki cephede 2.0 m uzaklikta bulunan yollar i¢in 20 kPa’lik yayili yiik hesaplamalara dahil edilmistir.
Yumusak killerde inga edilen kazi destek sistemleri i¢in soket boyunun belirlenmesi son derece 6nemli
bir asamadir. Bu problemde, daha 6nce P2 no.lu projede yapilan soket boyu hesabi tekrarlanarak Broms
(1965) yonteminden faydalanilmis ve 6 m’lik bir soket boyunun yeterli olacagi kanaatine varilmstir.
Tasarim El Kitabi iginde Broms (1965) yontemine ait detaylar farkli bir 6rnek {izerinde (bknz. P2 ve P7
no.lu projeler) anlatildig1 i¢in burada tekrarlanmamis ve dogrudan sonuglar verilmistir. Tasarimci,
problemin sartlarina gore burada kullanilan yontemi ya da literatiirden farkli bir yaklagimi kullanarak
kendi problemi igin gerekli kontrolleri yapmalidir.

Tablo P3-4: Sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan yapisal elemanlara ait girdi parametreleri

Yapisal Eleman Blnye Modeli EA (kN/m) El (kNm?2/m) Yatay Aralik (m)
Kesisen Kazik . . %106 %103
(D=100 cm., L=20 m.) Dogrusal Elastik 23.55*10 1471.8*10 1.0
Celik Borular o .
D E 2.8*10° .2*¥103 .
(D:1200 mm.t:15 mm.) ogrusal Elastik 8*10 490 0 4.0

Asama la: Gocme Sinir Durumu Kontrolii (ULS-GEOQO)

Probleme konu olan kaz1 destek yapisinin 6n tasarimina ve kullanilacak yapisal elemanlara karar
verildikten sonra; statik durumda KDYY-Tablo 2.1°de depremsiz durum i¢in tanimlanan kismi yiik,
malzeme ve dayanmim katsayilarni seti LEM ile tamimlanarak go¢me simir durum analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil P3-4’te toplam gerilme parametreleri ile drenajsiz durum analizi yapilmis ve
icten destekli sistem i¢in kritik kayma diizlemine ait giivenlik sayis1 1.52 olarak hesaplanmistir. Sekil
P3-5’de ise efektif gerilme parametreleri ile yapilan hesap sonucu giivenlik sayisinin GS=1.29 olarak
bulundugu goriilmektedir. Bu deger istenilen GS=1.0’in {izerindedir.
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Sekil P3-4: Toplam gerilme parametreleri ile LEM analizi sonuglari

vz som |1:296]
'T3487.UUK

om

*7 3487.00 KN/m

m

**7 3487.00 kN/im

a0
4.0m

20.00 kN/m2 ¥
0

IS

w
X pira

X
< .

UnitWeight (kN/ | Sat. Unit Weight Strength Cohesion Phi Water
MaterialName | Colar HuType
(kN/m3) Type (kPa) (deg) | surface
Mohr- Water Automatically
01 Delgu D 1 @ Coulomb e = Surface Calculated
D2_Cok Mohr- Water Automatically
Yumusak Kil 3] 183 8 Coulomb 3 0 | surface Calculated
TMahr- Water ‘Automatically
03Yumusakkil |:| v 85 Coulomb 5 W | surface Calculated
04_Cakilli [ a Mahr- Water Automatically
Kumliu Kil Coulomb Surface Calculated
05_Ayrismis - Mohr- Water Automatically
kiltasi Coulomb Surface Calculated

Force Out-Of-Plane Pile Shear Force
Application Spacing (m) Strength (kN) Orientation
D=10m Pile/ Active Parallel to

1 6175
Kesisen Kazik Micro Pile | (Method A) surface

Support Name Type

Sekil P3-5: Efektif gerilme parametreleri ile LEM analizi sonuglari
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Asama 1b: Hizmet Gorebilirlik Stnir Durumu (SLS-GEO)

Nihai kaz1 kotuna ulasildiginda kazi tabaninda olusan deplasmanlar ve bu deplasmanlara bagli olarak
diisey destek elemanlarinda gergeklesen sekil degistirme ve kesit tesirlerini hesaplayabilmek i¢in sonlu
elemanlar analizleri yliriitiilmiistiir. Sonlu elemanlar analizi i¢in giivenlik sayisinin daha diistik oldugu
efektif gerilme durumu ve soket boyunun Broms (1965) yontemine gore belirlendigi durum referans
alinmistir. Bu amagla, GDA gergeklestirmek iizere sayisal model hazirlanmistir. Ongoriilemeyen
(plansiz) kazi agsamas1 da dahil olacak sekilde yeralt1 suyu kotu farkindan dolay: kazi tabanina dogru
akis “steady-state flow analysis” se¢enegi kullanilarak modellenmistir. Kazi tabanindaki deplasmanlar
KDYY-Tablo 3.5’teki Asama-3’te verilen hususlar dikkate alinarak kontrol edilmistir. Sekil P3-6’da
sonlu elemanlar analizi igin olusturulan sayisal model gosterilmektedir. Bu agama i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile analiz yapabilen yazilimda kademeli insaat analizi gerceklestirilmistir. Bu nedenle, her bir
asama ayri ayri asagidaki gibi tanimlanmugtir:

Asama 1: Baslangi¢ fazi

Asama 2: Celik palplans ¢akma asamasi

Asama 3: Birinci ¢elik boru profil (strut) seviyesinin 1.0 m altina kadar kazi
Asama 4: Birinci sira boru yerlestirilmesi

Asama 5: Kazi-2

Asama 6: Ikinci sira boru yerlestirilmesi

Asama 7: Kazi-3

Asama 8: Ugiincii sira boru yerlestirilmesi
Asama 9: Nihai kazi (temel kotu)

Asama 10: Ongériilemeyen (plansiz) kazi

Asama 11: Temel imalati

Asama 11: Uciincii sira boru kaldirilmast

Asama 12: Dordiincii kat bodrum désemesi imalati
Asama 13: Uciincii kat bodrum dosemesi imalaty
Asama 14: Tkinci sira boru kaldirilmas:

Asama 15: Tkinci kat bodrum dosemesi imalat:
Asama 16: Birinci sira boru kaldirilmast

Asama 17: Zemin kat désemesini imalati

Efektif gerilmelere gore belirlenen mukavemet ve rijitlik parametrelerinin girildigi analizler ve plansiz
kaz1 asamasi neticesinde hesaplanan toplam deplasmanlar Sekil P3-7(a)’da gosterilmistir. Sekil P3-
7(b)’de ise diisey destek elemani olarak segilen kesisen fore kaziklarin tabaninda meydana gelmesi
beklenen yatay deplasmanlar gosterilmektedir.

Analiz sonuglarma gore, Asama 10°daki plansiz kaz1 asamasina gelindiginde kaziklarda yaklasik
yaklasik 53 cm yatay deplasman ve kazi tabaninda yaklasik 65 cm’lik kabarma olmaktadir. Kazi
tabaninin altinda bulunan yumusak kil tabakasinda olusan su akiminin yonii ve hidrolik egimin (i),
A-A' kesiti boyunca derinlikle degisimi Sekil P3-8’de sunulmustur. Bu kitabin P2 no.lu projesinde
verilen analitik yaklagima gore P3-7 ve P3-8 esitlikleri ile agsagidaki gibi hesaplanan hidrolik egim (i)
0.85 olarak bulunmustur. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan sayisal analizlerde kazi tabami igin
hesaplanan maksimum hidrolik egim ise i=0.96 olarak hesaplanmustir (Sekil P3-8).
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h 12.5

s[w :[12.5 (P3-7)
1+ |T+1 1+ [ F2+1
h. 5.09
i=4 = %0 - 085 (P3-8)

Sayisal modellemeden ve analitik hesaptan elde edilen hidrolik egim degerlerinin kritik hidrolik egim
seviyesinde olup olmadigini incelemek iizere, kazi destek sisteminin iginde yer aldigi zemin
tabakalarinda (yumusak kil) hidrolik egim denklem P3-9°da verildigi gibi hesaplanmustir.

Go—1 269-1

lr =146, 14076 >9° (P3-9)

Burada, Gs 6zgtil agirh@i ve eo ¢ok yumusak ve yumusak kil tabakalar i¢in baslangi¢ bosluk oranini
gostermektedir.
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Sekil P3-6: Sonlu elemanlar modeli ve ag
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Sekil P3-7: Kazi tabanina dogru su akisinin modellendigi sayisal analizlere ait sonuglar (Asama 10)
(a) toplam deplasman profili, (b) kaziklarda yatay deplasmanlar
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Tiim bu hesaplar neticesinde sahada potansiyel borulanma problemi beklenmektedir. Ayrica, kazi
tabanina ulasildig1 asamada hesaplanan yatay ve diisey deplasmanlar ¢ok biiylik degerlere ulasmakta ve
taban stabilitesinin yetersiz oldugunu agik¢a gostermektedir. Bu agsamada yapilacak taban kabarmasi
(basal heave) kontrolleri de benzer sekilde tabanda stabilite problemleri olduguna isaret etmektedir. Kazi
destek sisteminin tabaninda ve diisey destek elemanlarmin alt seviyelerinde meydana gelecegi 6n
goriilen yatay ve diisey deformasyonlarin yiiksek olmasi nedeniyle stabilite acisindan tedbir alinmasina
karar verilmistir. Bu nedenle kazi tabaninda jet grout teknigi ile tapasi yapilmasina karar verilmistir.

i Hydraulic gradient |i| (scaled up 5.00 times) (Time 0.01000 s)
Maximum value = 0.9442
Minimum value = 0.8070

Total discharge is -1.045 m*s/m

Sekil P3-8: Kazi tabaninda borulanmaya sebep olmasi beklenen akis ve hidrolik egim (i)

Asama 2: Kaldirma ve Borulanmaya Karst Giivenlik Kontrolii (Tabanda Tapa Tesis Edilmesi)

Kazi tabaninda olusabilecek kabarma kaynakli diisey deformasyonlar ile kesisen fore kaziklarin alt
ucunda biiyiik yatay deformasyonlarin hesaplanmasi, kazi tabaninda tedbir alinmasi gerektigini
gostermektedir. Bu nedenle kazi tabaninda borulanma ve kabarma tipi gdgme riskine kars1 yiiksek
basingh enjeksiyon kolonlarindan teskil edilecek bir tapa yapilmasi uygun goriilmiistiir (Sekil P3-9).
Jet-grout yontemiyle olusturulacak tapa tabakasi i¢in tek eksenli basing dayanimin 1-2 MPa arasinda
ongoriilmiis, D=80 cm ¢apinda ve s=65 cm aralikla licgen karelajla uygulanacak bir iyilestirmenin
gecirimsizlik tesis etmek ilizere imal edilmesi planlanmigtir. Jet-grout iyilestirmesi igin test kolonlari
yapildiktan sonra zemin kosullar1 nedeniyle D=80 cm’lik kolon ¢apimin olusturulamamasi durumunda
daha kiiciik bir ¢ap i¢in esdeger bir kolon aralig1 geometri kullanilabilir.

() )

fksa uygulamasina paralel bir iyilestirme tedbiri gereken tasarimlarda, iyilestirme uygulamasinin diger
yapisal elemanlar ve gevre yapilara zarar vermemesi i¢in alinmasi gereken tedbirler anlatilmalidir.
Ayrica iyilestirme 6zelinde uygulama detaylari da tanimlanmalidir (6rn. tapa uygulamasi: su/¢imento
orani, ¢imento dozaji, uygulanacak basing, nozul ¢api, geri gekme hizi, dsnme hizi, yontem vb.).

Tapa tasarimi1 Modoni ve dig. (2016) tarafindan 6nerilen hesap yontemi takip edilerek yapilmistir. Bu
yontemde Sekil P3-10(a), (b) ve (¢)’de gosterilen kabarma ve borulanma kaynakli problemlerin kesisen
jet-grout kolonlarindan olusan bir kazi tabani 1slah1 hedeflenmistir. Goriildigi tizere ti¢ farkli gogme
durumu esas alinarak tapa tasarimu yapilmaktadir: tapa ve diisey iksa elemanlarmin yiizmesi, sadece
taban tapasinin yiizmesi ve taban tapasinin kirilmasi. Bu hesaplarin neticesinde ylizmeye karsi tesis
edilmesi gereken tapa (hqpq = hgemin + hjy) Ve jet-grout tabakalarimin kalinliklar: belirlenmelidir.
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gooeonotoonn foeaoooonnno foooorotoont
(a) (b) (c)
Sekil P3-10: (a) Taban tapas1 ve diisey iksa elemanlarmin i¢in kaldirma kontrolii (b) sadece taban

tapasi icin kaldirma kontrolii (¢) Taban tapasinin yapisal kontrolii (Modoni ve dig., 2016)
Onerilen yontemde bu kabarma ve borulanmaya kars1 sistemin giivenligi genel olarak asagida verilen
esitsizlik (P3-10) ile saglanmaktadir:

Vy<Gy+Ry (P3-10)

Burada;
V4 = Su kotu farkindan olusan ve sistemi toptan olarak yukar1 itmeye ¢alisan sizint1 suyu basinci
Gy = Sistemin stabilitesini koruyan diisey destek elemanlar1 ve tapanin toplam agirligi
Rq = Zemin-diisey destek elemani arasi siirtiinme direnci olarak verilmektedir.

Genel olarak bu li¢ terim sirasiyla asagida verilen esitlik P3-11, P3-12 ve P3-13teki gibi hesap edilir.

Va =Yeast " Vou " (Msu + htapa) ’ Atapa (P3-11)
Gd = VGlstb ' [(Vzemin : hzemin + Yig * hjg) ' Atapa +2- Ybeton * b- (hkazz+htapa)] (P3-12)
1 hikazithtapa
Ry = p- f 1-dz (P3-13)
Y6,stb 0
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Burada, B genisliginde ve L uzunlugundaki dikdértgen tapanin ¢evresini p= 2x (B+L) gdstermektedir.
T ise iksa yapis1 ve arkasindaki zemin arasindaki siirtiinmeden dolay1 olugsan kayma gerilmelerini ifade
etmektedir.

Sekil P3-10(a)’da kazi tabaninda kesisen jetgrout kolonlar1 ile yapilan gecirimsiz bdlgenin altinda
olusan sizint1 suyu basincinin, hem tapay: hem de diisey destek elemani olarak secilen kesisen kaziklar
birlikte kaldirdig1 durum gdsterilmektedir. Bu durum igin P3-11 esitligini saglayan tapa yiiksekliginin
(htapa) kaz1 genigligine (B) orani bulunur.

Sekil P3-10 (b)’de ise kazi tabanindaki stabiliteyi artirici tapanin, kabarma veya borulanma neticesinde
diisey destek elemanlarindan siyrilmasi durumu sematik olarak gosterilmistir. Bu tiir gdé¢menin

engellenmesi amaciyla; P3-12 esitligi asagidaki P3-14 esitligine doniistiirmiigtiir:

Y6,ast " Vsu" (hsu + htapa) ‘B

' [(yzemin *hzemin + Yig * hjg) "B - htapa (p3_14)

YG,stb

hikazithtapa
+2 f T-dz |
h

kazt+hjet grout

Bu esitlikteki kayma gerilmesi 7, diisey destek elemani olan kesisen fore kaziklar ile tapanin arasindaki
sirtinme  direncinin jet-grout kolonlarin kohezyonu ile tanmimlanmistir ve esitlik P3-15 ile
hesaplanmustir.

hkazithtapa
f Tdz=1"8"qyjq" hy (P3-15)
h

kazl"’hjet grout

Burada diisey destek elemanlarinin yakininda jet-grout kolonlarinin tam olarak teskil edilmemesini géz
onilinde bulundurmak i¢in bir azaltma faktorii uygulanir (n < 1.0). Sonug olarak, esitlik P3-15’den jet-
grout kolonlarin boyu, hjg ile kaz1 genisligi arasinda bir oran hesaplanir.

Kazi destek yapisinin kabarma ve borulanmaya kars: stabilitesinde yapilacak son kontrol tapanin yapisal
gdcme kontroliidiir. Sekil P3-11"de, Sekil P3-10(c) detayl olarak gosterilmistir. Bu kontrolde, Sekil P3-
10(c)’de tapanin iizerinde bulunan gerilme ve kuvvetler detayli bir bicimde sunulmustur. Bu kuvvetlerin
O noktasi etrafindaki toplam momentin sifir olacagi jet-grout kolonlarin yiiksekligi hjq belirlenir.

(a) : . (b)
B AT :
1 1

| )
: i ’ P : : ] I
=" " 1 | !
YASS " ' wh ! I

———— h —

kazi _,,f‘ ) 1 J/ \L \|/ \L \L\L Qu, jpk :
1 su | ' E 1

-------- I 5
gl |
lyilegtirilmemig Zemin R, emin : [
Jet Grout ile iyilestirilmis £ 5 |
Bélge ki<t : |
e A 4

Sekil P3-11: (a) Tapanin yapisal go¢mesi (b) tapanin sol blogu lizerindeki kuvvetler ve moment dengesi
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Tapay1 olusturan jet-grout blogu iizerindeki kuvvetlerin O noktasi etrafindaki moment dengesi esitlik
P3-16’daki gibidir.

B? 1 B?
Y6,dst " Vsu® (hsu + htapa) ? =" [yzemin ' (htapa - hjg) + Yig " hjg] F
VG,stb
1 3

(P3-16)
0 0 2
16 Y qu,jg h]g

Y stb

Bu denklemin ¢oziimii olarak jet-grout ile iyilestirilmis bolgenin yiiksekligi, hjq ile kazi genisligi
arasinda bir oran bulunur.

Bu proje kapsaminda tapanin (jet-grout kolonlart ile iyilestirilmis bolgenin) yiiksekliginin {i¢ tip gogme
tlirtiniin hepsine gore giivenligi saglayan en biiyiik deger olarak h, = 6.0 m Ve h;; = 5.0 m olarak
almmustir. Bu sebeple Sekil P3-12’de ekran goriintiisii verilen bir hesap tablosu olusturulmustur.

1. TOPTAN KABARMA GOCMESI KONTROLU
Hesaplanan tapa kalinligi (Soket Boyu)

| hp= 52 m |
) .,
h, —A,+\/AZ—4A, - A, PR S p——
i — 1 S N v o a
B 2A, [r-Ty W
I, l A Nexe 1\ 1 1 Boxe MY
A= —— M b oy PR P AT (B, .. Ay = =1 + -._—_—.,"\-‘_.mnv-\:[. 2.__'.(-L_L__._'_
A3 B f BTy s AN, |:_:'\|' ( B J')') * - Ty T \ B B
L. (LL’_) ac E_) __(t.) NP S o/ e/ ST
w B \B B/ w\B/ | wAB/l Ta Ty [ Tw ]
42 e b Be 2 9. b
l¢-Ty v B B "T'g-Ty v, B

2. SADECE TAPANIN KABARMA KONTROLU

hjg : Jet grout kolon boyu
hp: tapa kalinligi

|  hp= 56 m | b (1_ % \h
h}'q B i 'y T ) B =
= . for h;, < h,
PP B | Yig T | 2"""frr..rf...{' o !
| hig= 45 m | TG (_ = _) THTr B

3. TAPANIN KIRILMAYA KARSI KONTROLU

| hig= 507 m |

f

2 JAf L Tgw)* B _ 1 Mduggk |y o 1 gk

h s-r,--rt,-( ) 5 \/; (r. T T ) T3 Tolz Wi |B T (l—p Te W B
Ja

B 2 Hujgk
B |—'|'-rn T B

for h;, < h,

Sekil P3-12: Modoni ve dig.(2016) yontemine gore tapanin (jet-grout kolonlari ile iyilestirilmis
bolgenin) kalinligi i¢in tasarim
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Asama 2: Tapa ile iyilestirme Sonrast Hizmet Gorebilirlik Stnir Durumu (SLS-GEO)

Sekil P3-12’de verilen hesap adimlarinda yapilan tahkikler sonucunda belirlenen tapa kalinligi sonlu
elemanlar modelinde tanimlanmig (Tablo P3-5’te verilen parametrelerle) ve Asama-1b’deki GDA
analizleri toplam ve efektif gerilmeler i¢in tekrarlanmigtir. Kesisen fore kaziklar i¢in yatay deplasman
ve kesit tesirleri hesaplanmigtir. Kazi destek yapisinin tapali durumda LEM analizi yapilmamustir. Zira
tapa tasarimi i¢in kullanilan Modoni ve dig. (2016) yontemi ile {i¢ farkli gogme durumu igin stabilite
kontrolleri ayr ayr1 yapilmis durumdadir.

Tapali modele ait GDA’lar yapilirken zemin tabakalar1 i¢in Hardening Soil biinye modeli ve tapa
tabakasi igin Mohr-Coulomb biinye modeli tercih edilmistir. Tapanin modellenmesinde kullanilan girdi
parametreleri Tablo P3-5’te sunulmustur. Kesisen jet-grout kolon parametreleri igin literatiirdeki
alternatif kaynaklarda onerilen degerler de referans olarak alinabilir (6rn: Tschuchnigg & Schweiger,
2008). Kaz1 tabaninda kesisen jet grout kolonlar ile olusturulan tapali duruma ait sonlu elemanlar modeli
Sekil P3-13’te verilmistir.

Tablo P3-5: GDA’da kullanilan tapa i¢in malzeme 6zellikleri ve zemin parametreleri

Malzeme  Biinve Modeli Birim Hacim Elastisite Mod., Poisson  Kohezyon Kayma Muk.
y Agirhik, v (kN/m?3) E (kPa) Orani,v(-) c(kPa) Agist, ¢(°)
Tapa Mohr-Coulomb 24.0 500E3 0.25 500.0 -
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o
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Sekil P3-13: Tapali durum igin sonlu elemanlar modeli ve ag1

Bu baglamda insa asamalarimin tiimii dikkate almarak: toplam deplasmanlar, fore kazik yatay
deplasmanlari ve kaziya 2 m uzaklikta bulunan trafige acik yolun altinda olusan diisey deplasmanlar
sirastyla Sekil P3-14, Sekil P3-15 ve Sekil P3-16’da verilmektedir. Diisey ve yatay destek elemanlarina
ait tasarim kesit tesir degerlerini belirlemek amaciyla, drenajli (efektif gerilme) ya da drenajsiz (toplam
gerilme) durum analizleri arasinda bir karsilagtirma yapilmasi gerekmektedir. Yapilan degerlendirme
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neticesinde efektif gerilme parametreleri ile yapilan GDA’dan elde edilen kesit tesirleri daha olumsuz

oldugu i¢in, hesaplanan bu degerlerin bir sonraki asama olan yapisal elemanlarin tasariminda

kulla

(a)

nilmasina karar verilmistir.
[*10-3 m]
56.00

(b)

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times) 7.00 Total displacements |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0.05550 m (Element 260 at Node 25157) Maximum value = 0.02717 m (Element 1111 at Node 23619)

Sekil P3-14: Asama-10’da (plansiz kazi asamasinda) hesaplanan toplam deplasman konturlar
(a) efektif gerilme parametreleri ile analiz (b) toplam gerilme parametreleri ile analiz

(a) (b)
Total displacements u, (scaled up 100 times) Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.05483 m (Element 1 at Node 10824) Maximum value = 0.02693 m (Element 19 at Node 9084)
Minimum value = 2.894*10-3 m (Element 51 at Node 6261) Minimum value = 3.621*10-3 m (Element 51 at Node 6261)

Sekil P3-15: Asama-10’da (plansiz kaz1 asamasinda) kaziklardaki yatay deplasman degerleri
(a) efektif gerilme parametreleri ile analiz (b) toplam gerilme parametreleri ile analiz

(a) (b)

Total displacements uy (scaled up 50.0 times) Total displacements uy (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.02451 m Maximum value = -0.02489 m
Minimum value = -0.04145 m Minimum value = -0.03999 m

Sekil P3-16: Asama-10’da (plansiz kazi asamasinda) trafige acik yolda olusan diisey deplasman

degerleri (a) efektif gerilme parametreleri ile analiz (b) toplam gerilme parametreleri ile analiz
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SLS kontrolii yapilirken, KDYY-Tablo 3.5’te belirtildigi iizere herhangi bir kismi katsay1 seti
kullanilmaz. Yalnzca giivenligi azaltici degisken etkilerin 1.11 katsayisi ile artirilmalist gerekir. Bu
nedenle SLS analizinde yol yiikii 1.11 kat artirilmis ve 22.2 kPa olarak tanimlanmistir. Gergeklestirilen
analizler neticesinde, kaz1 destek sistemi diisey elemanlarinda plansiz kazi asamasinda meydana gelen
en bliyiik yatay deplasman ux = 5.5 cm olarak hesaplanmistir (Sekil P3-17). Bu deger proje kriteri olan
0.005*1400=7.0 cm degerinden diistiktir.

Kaz1 destek yapisinin diisey elemanlar1 baslangigta belirlenen deplasman kriterleri saglamistir; ancak
ayni1 tahkikin kazi yapilacak sahanin iki cephesinde 2.0 m yakininda yer alan yollar i¢inde yapilmasi
gerekmektedir. Efektif gerilme analizi sonucu yol altinda olusan diisey deplasman degeri farki (Auy)
Sekil P3-16(a)’da verildigi lizere 1.69 cm’dir ve 1/500 statik durum i¢in donme kriterini saglamustir.

Kaziklarin tasarimi i¢in yapilacak olan betonarme hesaplarda, belirleyici unsur olacak olan kesit tesirleri
(N, Q, M) degerleri Sekil P3-18(a), (b) ve (c) grafiklerinde tiim insaat kademelerini i¢gine alan zarf
egrileri ile birlikte sunulmustur.

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.05483 m (Element 1 at Node 10824)
Minimum value = -0.05488 m (Element 3 at Node 24743)

Sekil P3-17: Asama-10’da (plansiz kaz1 asamasinda) kaziklarda meydana gelen yatay deplasmanlar

(a) (b) (©)

Envelope of Axial forces N (scaled up 5.00°10-3 timasi Envelope of Shear forces Q (scaled up 5.00°10-3 times)  Envelope of Bending moments M (scaled up 5.00°10-! times)
Maximum value = 414.3 kN/m (Element 4G at Node 5544)  Maximum value = 365.8 kN/m (Element 45 at Node 5543) Maximum value = 8017 kN mém (Element 200 at Node 9018}
Menimum value = -412.7 kM/m Minimum value = -757 .4 kN/m ] Mirimum vatie = -1407 kN mim
Sekil P3-18: Tiim analiz asamalar1 sonucunda kaziklarda olusan kesit tesiri zarflar
(a) Normal Kuvvet (b) Kesme Kuvveti (¢) Egilme Momenti
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Asama 3: Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Bu boliimde ilk olarak yatay destek elemanimin eksenel yiik tasima kapasitesi tasarim esaslarida
belirtilen yiik kombinasyonlari ile kontrol edilir. Bu nedenle yiik kombinasyonlarinda kullanilan Gy ¢,
Gir Qi temp V€ Qi tesaanyi yiklerinin bu asamada hesaplanmasi gerekmektedir.

Gy ceo degeri SLS ve ULS yiikleme durumlarinda en olumsuz insaat asamasinda yatay destek elemanina
gelen eksenel yiikler (Pg.s , Py.s) kullanilarak hesaplanir. Daha sonra biiyiik olan degerler secilip yiik
kombinasyonlarinda kullanilarak en olumsuz durumun temsil edilmesi amaglanir.

Pg,s degeri SLS analizlerindeki en olumsuz ingaat asamasinda 1537.9 kN olarak bulunmustur (Tablo

P3-6). Bu deger SLS analizinden bulundugu i¢in, G, gz, degeri her yikk kombinasyonu i¢in farkli
degerler alacaktir.

Tablo P3-6: SLS-GEO analizlerinde borularda hesaplanan en biiyiik yiik (PsLs)

Boru No Boru Y koordinati Nmaks [KN]

1 -2.0 1108.418

2 -6.0 1537.879

3 -10.0 510.533
LCL i¢in Gy gpo = Vg * Psis * Vsq = 1.4 % 1537.9 1 = 2153.1 (P3-17)
LC2 1(;11’1 Gk,GEO = yG * PSLS * ySd = 1.2 * 1537.9 * 1 = 1845.5 (P3'18)
LC3 i(;ln Gk,GEO = )/G * PSLS * ySd = 10 * 1537.9 * 1 = 15379 (P3'1g)

Pys degerini hesaplamak icin SLS analizindeki yiikleme kosullar1 ve malzeme parametreleri, KDYY
Tablo 2.1°deki kismi katsayilar ile revize edilerek ULS analizi yapilmistir. Buradan Py;g degeri, en
olumsuz ingaat agamasinda 1683 kN olarak hesaplanmistir (Tablo P3-7).

Gk,GEO = PULS *Ysqa = 1683 x1 = 1683 kN (P3'20)

Tablo P3-7: ULS-GEO analizlerinde borularda hesaplanan en biiyiik yiik (PuLs)

Boru No Boru Y koordinati Nmaks [KN]
1 -2.0 1140.586
2 -6.0 1683.071
3 -10.0 534.759

Yapilan hesaplamalar sonucunda Gy cgo degerinin LC1 ve LC2 yiik kombinasyonlar: ig¢in SLS
analizinde, LC3 yiik kombinasyonu icin ise ULS analizinde daha biiyilk bir degerde oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle en olumsuz durumu temsil etmek amaciyla LC1 ve LC2 yik
kombinasyonlar1 i¢in SLS analizi, LC3 igin ise ULS analizi sonucu ile hesaplanan Gy ggo degeri
kullanilacaktir (Tablo P3-8).
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Tablo P3-8: LCI1, LC2 ve LC3 hesabinda kullanilacak Gk ceo degerinin segimi

Gk,GEO Psis [kN] Pus [kN] Segilen [kN]
LC1 igin 2153.1 2153.1
LC2 igin 1845.5 1683.1 1845.5
LC3 igin 1537.9 1683.1

Destegin agirligi (Gy) bulunurken celigin 6zgiil agirligindan faydalanilir. Celigin 6zgiil agirlign 7.85
gr/cm®tiir. Buna gore;

G = ps*AxL =785-"2+55842 cm? x 2000cm = 8767 kg = 87.7 kN (P3-21)

Yatay destek elemaninin servis émrii boyunca maruz kalacagi 1s1l etkiler (Qy, ¢emp) “I¢ten Destekli Sistemler
I¢in Tasarim Kriterleri” bolimiinde agiklanmig ve bu problem igin (Tablo P3.3) 1675.3 kN olarak
hesaplanmistir. Destek elemaninin iizerinde 1kN/m biiyiikliiglinde bir yiik varmis gibi kabul edilerek
tesadiifi etkiler dikkate alinmistir.

kN
Qk tesadifi = 1? *20m =20 kN (P3-22)

Bulunan tiim etkiler kullanilarak tasarim esaslarinda agiklanan yiik kombinasyonlar1 hesaplanir.

LC1: 14 % Gy + 1.00 * Gy gpo + 1.0 % Qromp = 1.4 * 87.7 + 1.0 % 2153.1 +

P3-23
1.0 * 1675.3 = 3951.2 kN ( )
LC2: 12 % Gy + 1.00 % Gy o + 1.6 * Qe comp = 1.2 % 87.7 + 1.0 + 1845.5 + (P324)
1.6 * 1675.3 = 4631.2 kN
LC3: 1.0 = Gk + 1.00 * Gk,GEO + 0.5 Qk,temp + 1.6 * Qk,tesadijfi

=1.0%87.74+1.0+1683 4+ 0.5*1675.3 4+ 1.6 * 20 (P3-25)

= 2640.4 kN

Kullanilan yatay destek elemaninin burkulma dayanimi 15602 kN’dur. Hesaplanan yiik
kombinasyonlarinin tiimiiniin bu degerden daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. On tasarimin uygunlugu
limit denge ve gerilme deformasyon analizleri ile gosterilmis, yatay destek celik boru profillerinin
yapisal kontrolleri de yapilmistir. Bir sonraki adimda diisey destek elemani olarak segilen betonarme
fore kaziklarin tasarima esas kesit tesirleri Tablo P3-9’da sunulmustur.

Tablo P3-9: SLS kontrolii sonucunda kazikta hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri Kazik Kismi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) arahg katsay! (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 414.3 1.0 1.35 559.3
Kesme kuvveti (kN) 757.4 1.0 1.35 1022.5
Egilme momenti (kNm) 1407.0 1.0 1.35 1900

Yukaridaki tabloda verilen tasarima esas kesit tesirlerine karsi secilen ¢80 cm.’lik betonarme kaziklarin
egilmeye kars1 igerisine konulacak egilme donatilarinin ne olacagi; kaymaya karsi beton kesitin yeterli
olup olmayacag sirasiyla Tablo P3-11 ve Tablo P3-12°de sunulmustur. Ayrica betonarme kazilarin
imalati i¢in kullanilacak malzemeler ve 6zellikleri Tablo P3-10’de gosterilmistir. Donati alanlarinin
hesaplanmasinda S420 celigi ve daire kesitler i¢in hazirlanan karsilikli etki diyagramlar1 ve betonarme
abaklar kullanilmustir.
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Tablo P3-10: Fore kazik tasarimda kullanilan malzeme 6zellikleri

MALZEME OZELLIKLERI
Beton Sinifi BS30
Celik Sinifi S420
f '« (MPa) 17.0
fetd (MPa) 1.25
fya (MPa) 365
Pas Payi (cm) 5.0

Tablo P3-11: Fore kazik betonarme hesap sonuglari

FORE KAZIK EGILME DONATISI
Kazik Capi, b (cm) 100
Kazik Kesit Alani, Ac (m?) 0.785
Eksenel Kuvvet, Nd (kN) 559.3
Egilme Momenti, Md (kNm) 1900
nd, (Nd / (Ac x f'cd)) 0.042
md, (Md / (Acx f'cax b) 0.142
Donati Orani, pm 0.38
Donati Alani, As (m2); As = (p x Ac) / (fya / f 'cd) 0.0139
Donati Alani, As (cm?) 139
Asmin (cm?) (%1.Ac) 78.5
Segilen Donati 18¢32
Secilen Donati Alani, Astasanm (cm?) 70.7
Kullanilan donati miktari yeterli mi? UYGUN

Tablo P3-12: Fore kazik kayma donatisi sonuglari

FORE KAZIK KAYMA DONATISI
Faydali Genislik, d (cm) 95
Kesme Kuvveti, Td (kN) 1022.5

Beton Kesiti Kesme Dayanimi, Toeton
Theton=0.80 x (0,65 X fetd X b x d)
Theton < Td (Kesme kuvveti beton tarafindan karsilanamiyor. ilave
kayma donatisina ihtiya¢ VAR.)

Donatinin Karsilamasi Gereken Kesme Kuvveti, Ts

617.5

Ts = Td - Tbeton 405
Gerekli Kesme Donatisi Alani, As(mm?) 175.2

As = (Ts x s) / (fyd x d) )
Secilen Kayma Donatisi $10/15cm
Secilen Kayma Donati Alani, As (mm?) 550

Icten destekli sistemlerde kusak kirisi (betonarme veya celik profil) secimi ve kusak kirisinin celik boru
ile baglantis1 (bulon, bayrak ve kaynak detay1 vb.) boru kesit hesabi kadar 6nemlidir. Cok ¢esitli kusak ve
baglanti tasarimi yapilabilir. Bununla birlikte bu proje ¢oziimii kapsaminda yapilan hesaplarda betonarme
ve ¢elik kesit tasarimina ait hesaplar verilmemistir. Geoteknik Sorumlu gergek bir projenin ¢dziimiinde bu

detaylarin hesabini “tasarim raporunda”, detay ¢izimleri ise “geoteknik proje ¢izimlerinde” verilmelidir.

Cizimlerle ilgili yardime1 dokiimanlar “Béliim 7. Tipik Yapisal Detaylar” kisminda verilmektedir.
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P4 - DIYAFRAM DUVARLI VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P4-1: Projenin Tanitimi

Su seviyesinin ¢ok yliksek oldugu kalin kum depozitlerinde 2 adet bodrum kat, 1 adet zemin kat ve 3
adet normal kata sahip bir is merkezi insa edilecektir. Binanin bodrum katlari igin 11.5 m derinliginde
bir kazi yapilacaktir. Parselin boyutlar1 40 m x 60 m olup ii¢ cephesinde sokak, bir cephesinde cadde ve
caddenin kenarinda 3 katli bir bina bulunmaktadir. Proje alaninin vaziyet plam1 Sekil P4-1’de, Zemin ve

Temel Etiidii Veri ve Geoteknik Raporlar1 kullanilarak elde edilen zemin profili ise Sekil P4-2°de
gosterilmistir.

A 60.0m D

is Merkezi Kazi Alam

-11.5
$Temel alt kotu

000+
+

40.0m f;
v . 4 "E] )
1% 1> == E
” L
= B
= =4
=
]
B c  150m
S
=
Sekil P4-1: Proje sahasina ait plan goriiniimii
3 Normal
Yol L
+0.0 ! 1
25 40.0
Gevsek kum Um 11.5m
-10.0
Razi tab
Orta siki kum st fanant
-16.0 —
-19.0 Siltli kil
Sika bloklu ¢akil
-50.0

Sekil P4-2: Zemin profili ve kazi derinligi
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P4-2: Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Zemin ve Temel Etiidii raporlarina gore arazide genelde kumlu zeminler (SP, SW, SM) yer almaktadir.
Ik 10 m’de gevsek kumlarin oldugu goriilmektedir. Zemin yiizeyinden 19-23 m asagida drenajsiz
kayma mukavemeti 50 kPa olan ve siltli kil olarak tanimlanan birim bulunmaktadir. 3-4 m kalinligindaki
kil zeminin altinda ise siki kumlu cakillar yer almaktadir. Ilk 20 m’deki kumlu zemin tabakalarinin
ortalama diizeltilmis SPT N degerleri 7-17 arasindadir. MASW ile elde edilen kayma dalgas1 hizlari
V=180-300 m/s arasinda degistigi belirlenmistir.

Kum ve ¢akil tabakalarinin kayma mukavemeti agis1 Hatanaka ve Uchida (1996) nin kumlu zeminler
icin onerdigi

¢ = J15.4(Ny)go + 20°

bagintisi ile hesaplanmistir. Buna gore diizeltilmis ortalama SPT (N1)so degerleri gevsek-orta siki kum
birim i¢in 12 ile 16 arasinda elde edilmistir. SPT vurus sayilar1 mukavemet parametrelerini elde etmek
icin kullanildiginda (Bagmnti P4-1) kayma mukavemeti acismin ¢'=32-35° civarinda olacag:
gorlilmiistiir. Bununla birlikte, Tablo P4-1’de tanimlanan iliskilerle de benzer kayma mukavemeti agilari
elde edilmektedir. Kil birim derinde oldugu i¢in érselenmemis numune alinmamis ve drenajsiz kayma
mukavemeti Tablo P4-2’de SPT N degeri kullanilarak tahmin edilmistir. Bu tabaka derinde oldugu i¢in
efektif parametrelerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmamistir.

(P4-1)

Tablo P4-1: Kumlarin SPT N degerlerine gére kayma mukavemeti agisi (Look, 2007)

Kumun Relatif Siklik, SPT N Degeri Kayma Muk.
Tanimlamasi (Dr) Ham Diizeltilmis Agisi
Cok Gevsek < %15 N<4 N6 <3 ¢ <28°
Gevsek %15-35 N=4-10 Niso=3-8 ¢ =28-30°
Orta siki kum %35-65 N=10-30 N160=8-25 ¢ =30-40°
Siki %65-85 N=30-50 N0 =25 -42 ¢ =40 -45°
Cok siki > %85 N > 50 N160 =42 - 60 ¢ =45-50°

Tablo P4-2: Killerin SPT N degerlerine gore drenajsiz kayma mukavemeti (Look, 2007)

Kilin SPT N Drenajsiz Kayma Mukavemeti,
Tanimlamasi Su (kPa)
Cok Yumusak <2 0-12
Yumusak 2-5 12-25
Orta Kati 5-10 25-50
Kati 10-20 50 - 100
Cok Kati 20-40 100 - 200
Sert >40 >200

Arazide kumlu zeminler olmasi nedeniyle laboratuvar deneyleri yapilamamustir. Elastisite modiillerinin
elde edilmesi i¢in MASW 06lgiimii sonuglarina gore tespit edilen Vs hizlari kullanilmasi tercih edilmistir.
Dinamik modiillerden statik modiillere gegmek icin Alpan (1970) tarafindan Onerilen iliski
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kullanilmigtir (Sekil P1-5). Statik yiiklerde teget elastisite modiilii (Eo) ile sekant elastisite modiilii (Eso)
arasinda Eo/Es0=3.0 iligkisi kullanilmistir. Kayma modiilii ve elastisite modiilii referans gerilmeye (prer)
bagimlidir ve burada prer=100 kPa kullanilmigtir (Tablo P4-3).

Kazi siiresi boyunca iksa gukurunun kuru tutulmasi istenilmektedir. Su kotu farki ve arazide iri daneli
Zzeminlerin bulunmasi nedeniyle kaldirma (yiizme) ve borulanma problemlerinin ortaya g¢ikma
olasiliklart irdelenmelidir. Yeralt1 suyu akim hesaplar1 i¢in zeminlerin permeabilite katsayisina (k)
ihtiya¢c bulunmaktadir. Arazide yapilan lugeon deneylerinden ve laboratuvarda temsili numunede
gerceklestirilen diisen seviyeli permeabilite deneylerinden elde edilen degerler Tablo P4-4’te
goriilebilir.

Tablo P4.3 ve Tablo P4.4’te verilen karakteristik parametreler degerlendirilmis ve kaz1 destek yapisinin
hesaplarinda kullanmak icin segilen tasarim parametreleri Tablo P4-5’teki gibi belirlenmistir.

Tablo P4-3: Vs ile hesap edilen kayma modiilii (G) ve elastisite modiilii (E) degerleri

Dinamik Parametreler Statik Parametreler
Birim Vs v Y Goret  Eurrer |Secilen| Eos  Eyprer EuyEso Esoyer
(m/s) (kN/m?) (MPa) (MPa)| Eo/Es |(MPa) (MPa) -  (MPa)
Gevsek kum 180 0.20 19.6 64 153 | 5.0 31 31 3.0 10
Orta siki kum 250 0.20 20.2 126 303 3.2 94 94 3.0 31
Siltli kil 180 0.20 184 60 143 5.0 29 29 3.0 10
Siki bloklu gakil 385 0.20 204 302 726 | 1.6 | 462 462 3.0 154

Tablo P4-4: Zeminlerin karakteristik permeabilite katsayisinin tayini

Zemin/kaya birimi Ar(izigtie(zr:]e)yi Lak();)arsgctu;/:\:i;j:l?)eyi Secilen
Gevsek kum k =1.0E-5m/s - k=1.0E-5m/s
Orta siki kum k = 5.0E-6 m/s k =5.0E-4 m/s k =5.0E-6 m/s

Siltli kil k =2.0E-8 m/s k=1.8E-7m/s k = 2.0E-8 m/s
Siki bloklu gakil k =2.0E-4 m/s - k=2.0E-4 m/s

Tablo P4-5: Sahadaki zemin ve kaya i¢in tasarim parametreleri

Toplam Gerilme Efektif Gerilme
Birim Y k Ke P'ref Esoref c ¢ p'ref E'soret  C ¢’
(kN/m3) (m/s) (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Gevsek kum 175 1.0E-5 0.59 100 10 5 24 100 10 5 24
Orta siki kum 17,5 5.0e-6 0.47 100 30 5 32 100 30 5 32
Siltli kil 17.0 2.0E-8 0.59 100 20 50 0 100 10 1 24
Siki bloklu ¢akil 19.0 2.0E-4 0.3 100 150 1 40 100 150 1 40
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P4-3: Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Bu boliimde, projenin 6n tasarim asamasinda g6z oniinde bulundurulacak kriterler, kabuller ve proje
sahasinin yapilagma agisindan giincel durumu ele alinmistir.

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kaz1 destek yapisina 15 m uzaklikta, temeli ylizeyde olan ii¢ katl eski bir bina mevcuttur. Binadan
aktarilan karakteristik yiik 30 kPa mertebesindedir. Bina ile kazi destek yapisi arasinda yaklasik 10 m
genisgliginde boliinmiis bir karayolu bulunmaktadir. Yoldaki trafikten kaynaklanan ilave karakteristik
yiik 10 kPa olarak kabul edilmistir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

Kazinin biitiin cephelerinde kazi derinligi 7.0 ila 25.0 m arasindadir. Yeralti suyunun yiiksek oldugu bu
projede kazi kategorileri asagidaki gibidir.

e A-Barasi == KK-2

e B-Carasi = KK-2

e C-Darasi = KK-2

e D-E arasi = KK-2

Projenin biitiin cepheleri Kaz1 Kategorisi-2’dir. Eger herhangi bir cephe baska bir kategoriye girerse, o
cephenin de analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, burada hesap kesiti olarak C-D arasi
secilmis ve bu kismin hesaplar1 gosterilmistir.

Kaz1 Destek Sistemi Secimi

Kaz1 destek yapis1 asagidaki esaslara gore belirlenmistir.

e Suya doygun gevsek-siki kumlu zemin profili gozlenen sahada gecirimsiz bir iksa duvari
olusturulmasi hedeflenmistir. Gegirimsizlik yapisi olarak diyafram duvar uygulamasi tercih
edilmektedir. Hem uygulama sirasinda sizdirmazlik hem de sonrasinda izolasyon tedbirleri
bakimindan kesisen kazikli iksa sistemlerine gore nispeten daha sorunsuz bir uygulama olmasi
nedeniyle diyafram duvar kullanilmasi tercih edilmektedir. Diyafram duvar i¢in KDYY-Tablo
1.2°de tanimlanan kaz1 derinlikleri bu proje hedefleriyle uyumludur.

e iksa sistemi iizerinde etkili olan yatay deplasmanlarimn izin verilebilir sinirlar igerisinde kalmasi
gerekliligi nedeniyle yatay destek elemanlarin kendi delen ankrajlarla (IBO bulon) tegkil
edilmesi disiiniilmektedir. Suya doygun gevsek kum zeminlerde ozellikle delgi takimi
cekildikten sonra kuyu iginde dokiilmeler gozlenir ve uygulamaya devam etmek neredeyse
olanaksiz hale gelebilir. Kaz1 geometrisinin biiyiik olmasi nedeniyle icten destekli boru
sistemler makul bir ¢6ziim degildir.

Deplasman Kriterleri

Bu projede dikkate alinan deplasman kriterleri;
e Kazi nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 statik yiikleme
durumunda 1/500 degerini asmamalidir.
e Yatay deplasmanlar i¢in 6h=0.0025H degeri iist limit olarak alinmigtir. Kazi derinligi 11.5 m
oldugu i¢in yatay iksa deplasmanlari i¢in 8h=2.9 cm iist sinir deger olarak kullanilabilir.
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Deprem EtKkisi

Projede kazi destek yapis1 gegici ve kazi derinligi H<15 m oldugu i¢in KDY'Y-Tablo 2.6’ya gore deprem
etkisi dikkate alinmamustir. Eger herhangi bir cephenin kazi derinligi 15m’yi ge¢seydi, o cephenin
hesaplarina statik-esdeger hesap da eklenmeliydi.

Halat Kapasitesi

Kendi delen ankrajlar i¢in dig ¢gap1 64mm, i¢ ¢ap1 51mm olan i¢i bog boru kesitli ¢elik tercih edilmistir.
Bu ankrajlarin nihai dayanimi 950 kN’dur.

Kok Kapasitesi

Ankraj kok bolgesinde olugmasi beklenen ankraj nihai ¢eper siirtiinmesi KDY'Y- Tablo 3.2. esas alarak,

e Gevsek kum zemin igin ¢ = 250 kPa
e  Orta sik1 kum zemin i¢in tf = 450 kPa

olarak secilmistir. Bu problemde giivenlik sayist1 £=2.5 olarak alinarak karakteristik degerler
hesaplanmigtir (KDYY-B6liim 3.2.2.3.¢). Ankraj delgi ¢gap1 D = 18 cm ve kok boyu Ly = 9 m olan bir
ankrajin kok boyunca “ankraj kokii nihai, Tr (Bagint1 P4-2), karakteristik, Ty (Bagint1 P4-3) ve tasarim,
Tq tagima kapasitesi (Bagint1 P4-4)” degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

Tr = (m* D * L) * 7 (P4-2)
T =Ty/¢ (P4-3)
Ta = Ti/Ya (P4-4)

Gevsek kum tabakasi icin nihai, karakteristik ve tasarim tasima kapasitesi:

Tp = (=D * Lyy,) * 15 = (3.14 % 0.18 x 9.0) = 250 =~ 1272kN
Ty = Tp /& = 1272.35/2.5 = 509kN
Ty = Ty /Vq = 508.94/1.1 = 463kN

Orta siki kum tabakasi icin nihai, karakteristik ve tasarim tasima kapasitesi:

T = (m* D * L) * 7 = (3.14  0.18 * 9.0) * 450 ~ 2290kN
T, = Tp /¢ = 2290.22/2.5 = 916kN

T, =Te/va = 916.09/1.1 = 833kN

P4-4: Analizler

Sayisal hesaplara esas teskil eden kesitin yeri sahaya ait plan goriintiisii olan Sekil P4-1°de 1-1' olarak
gosterilmistir. Yapilan 6n degerlendirme galismalar1 sonucunda dort sira kendi delen zemin ankraji ile
desteklenmis 80 cm kalinliginda ve 20.0 m boyunda diyafram duvarli iksa sisteminin 6n tasarimi
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yapilmistir. Kazi derinligi 11.5 metredir. Ankrajlar diiseyde 2.25-2.5 metre, yatayda ise 2.8 m araliklar
ile tasarlanmistir. Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti Sekil P4-3te verilmistir.

2.0m 10.0m 3.0m 15.0m

=30 kPa

?1 =10 kPa
IOIII LR +00

1.0m 25
2.5m e
2 25m \ Gevsek kum

2.25m

- -10.0
1.5 Temel alt kotu™ ™™ |
Orta sika kum
-16.0
Siltli kil
-19.0
21,00 =goem
L=20" Siki bloklu cakil
-50.0

Sekil P4-3: Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti

On tasarim ile belirlenen sistemin gé¢me sinir durumu (ULS) ve hizmet gorebilirlik sinir durumu (SLS)
sartlar1 icin kontrol edilmesi gerekir. Bu amagla, ilk olarak diisey destek elemaninin soket boyu
literatiirde genel kabul gérmiis analitik bir yontem ile hesaplanmustir. Hesaplanan soket boyu, 6n
tasarimla belirlenen iksa geometrisi (ankraj ve diyafram duvar) ve daha Once belirlenen zemin
parametreleri kullanilarak 6ncelikle limit denge analizleri (LEM) ile sistemin toplam ve efektif yiikleme
sartlarindaki genel stabilitesi kontrol edilmistir (ULS-GEO). Yeralt1 su seviyesinin yiiksek ve suya
doygun kumlarin baskin oldugu bu proje 6zelinde, KDY'Y-Tablo 3.5’te yer alan malzeme ve yiik kismi
katsayilart kullanilarak, borulanma ve su basinct etkisiyle kazi tabaninda kabarma problemleri igin
giivenlik durumu incelenmistir. Son olarak, diisey ve yatay destek elemanlarina etkiyen kesit tesirlerini
belirlemek ve kazi nedeniyle zemin yiizeyinde ve g¢evre yapilarda olusan yatay ve diisey
deformasyonlarin izin verilen deplasman kriterlerini saglayip saglamadigini kontrol etmek igin sonlu
elemanlar metodu kullanilarak (SLS) analizleri yapilmistir.

Tasarim Parametreleri

Bu boéliimde problemin ¢éziimii i¢in secilen zemin biinye modeli ve parametreleri, yeralti su seviyesi,
yiikleme kosullar1 gibi tasarima esas olan konular hakkinda bilgi verilmektedir. Sahada hakim olan kum
ve kil birimlerin gerilme-sekil degistirme davranisi Hardening Soil biinye modeli ile tanimlanmustir.
Sahada yeralt1 suyu ylizeye ¢ok yakin bir konumda bulundugundan tiim birimleri etkilemektedir. Bu
nedenle hem kisa donem hem de uzun dénemde olusabilecek etkileri dikkate almak amaciyla drenajli
ve drenajsiz durumda gerilme deformasyon analizleri yapilmistir. SLS kontrollerinde, ayni sonlu
elemanlar modeli iizerinden drenajli ve drenajsiz durumlarda farkli parametrelerle analizler yapilarak
her durumda deplasmanlar ve kesit tesirleri kontrol edilmelidir. Bu nedenle, drenajsiz durum
analizlerinde Tablo P4-5’te toplam gerilmeler siitununda verilen parametreler kullanilirken, uzun dénem
davranist modellemek i¢in ayn1 tablonun efektif gerilmeler stitununda verilen degerler kullanilmistir.
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SLS sartlar1 i¢in yapilan GDA analizlerinde diisey destek elemanlar1 dogrusal elastik biinye modeli ile
betonarme perde “plate” eleman olarak tanimlanmstir. Benzer sekilde, yatay destek ankrajlar ise yine
dogrusal elastik biinye modeli ve “node to node anchor” segenegi ile hesaplara dahil edilmistir.

Tablo P4-6: Sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan yapisal elemanlara ait girdi parametreleri

Diyafram duvar Kendi delen ankraj | Kendi delen ankraj
Parametre -
h=0.8 cm d=64 mm kokd, D=0.18m
EA (kN/m) 20.0E6 430.0E3 90.8E3
El (kN/m2/m) 1.1E6 - -
w (kN/m/m) 4.0 - -
v 0.2 - -

Asama 1: Soket Boyu Kontrolii

Diiseyde diyafram duvar ve yatayda dort sira kendi delen ankrajla teskil edilmesi planlanan kazi destek
sistemi i¢in ilk asamada GS>1.0 kriterini saglayacak soket boyu belirlenmelidir. Bu amagla, ankrajh
sistemlere etkiyen aktif toprak basinci, KDYY-3.2.2.1 ve Sekil 3.2°de verilen kumlar igin yatay toprak
basinci dagilimlar ile tanimlanabilir. Yeterli glivenlik sayisini verecek uygun soket boyu Broms (1965)
tarafindan onerilen yontem kullanilarak belirlenebilir. Bu yontemle ilgili detayli bilgi ve hesap adimlari;
bu kitabmn “P7- Fore Kazikli ve Igten Destekli Kaz1 Destek Yapisi” baslikli projesinde agiklanmustir.
Broms (1965) tarafindan 6nerilen yontem kullanilarak kumlu zeminler i¢in olusturulan sistem dengesine
ait sematik goriintii Sekil P4-4’te verilmistir.

—— g ———- T Zemin Yiizeyi

H,=2.0m \ o

h=2.5m

Birinci sira ankraj

H=11.5m

Son sira ankraj 'Iﬁ

H=25m 4 F--

\ Kazi Tabani 4 L Y'HKa

P
_ 0,65K,y'H? "
" H-033H, — 0,33H,
D=9.5m P, (Broms) e <+
- — | N g
3Y,DKP Y'(H-I_D)KA QKA GKA YsuHsu

Sekil P4-4: Soket boyu kontroliiniin kohezyonlu zeminlerde Broms (1965) yontemine gore yapilmasi

Sekil P4-4’te gosterilen kuvvetler, KDYY-Tablo 2.1°de verilen giivenligi arttirici ve azaltici kismi
faktorler ile giincellenir ve sistemin gilivenlik sayis1 belirlenir. Tablo P4-7’de kismi faktorlerin etkidigi
nihai yatay kuvvetler gosterilmistir.
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Bu 6rnekteki gibi suya doygun kum zeminlerin hakim oldugu bir zemin profilinde yapilan iksa yapisina,
civarda bulunan gegici ya da kalic1 yapilardan dolay1 etkiyecek yatay basinglarin hesaplanmasinda aktif
yatay toprak basinci katsayis1 Ka’nin dogru olarak tayin edilmesi soket boyu kontroliinde oldukea
belirleyicidir. Bu problem 6zelinde, KDYY-3.2.2.1°de verilen bagint1 (B.3.2) kullanilarak Ka=0.26
olarak hesaplanmustir. Ayrica baginti (P4-6) kullanilarak pasif toprak basinci katsayis1 Kp= 3.85 olarak
hesaplanmustir.

K, = tan? (45 - %) (P4-5)

Kp = tan? (45 + %) (P4-6)

Tablo P4-7: Kismi faktorler ile glincellenen yatay kuvvetler

Basing Kismi Faktorler | Kismi Faktorler ile Glincellenmis Kuvvet

kN /m? (KDYY Tablo2.1) kN /m

Pasif Zemin Direnci

Po 3y'HKp = 3 %9 % 9.5 x 3.85 = 988.0 Vel d

988.0 * 9.5 x 0.5/1.4 = 3352.14

Glvenligi azaltici
PaG GK,=30-026=178 sabit etki 7.8 % (2.5+9.5) % 1.35=126.36
Y6,as¢=1.35
Guvenligi azaltici
Paq QK,=10-0.26=2.6 degisken etki 2.6 % (25+9.5)%1.50=46.8
VQ,dst=1~50
Glvenligi azaltici
Pa1 y'HKy =9%11.5%0.26 = 2691 sabit etki 2691 % 9.5 x 1.35 = 345.12
Y6,ast=1.35

Glvenligi azaltici
Pa2 |y (H + D)K4 =9 % (11.54+ 9.5) * 0.26 = 49.14 sabit etki 49.14 9.5 % 0.5 » 1.35 = 315.11
Y6,ast=1.35

Glvenligi azaltici

YsuHsu = 10 (11.5 — 2.5 + 9.5) = 185 (185 + 65) * (9.5 + 2.5) * 0.5 x 1.50

sisken etki
P YeuHsu = 10+ (115 — 2.5 — 2.5) = 65 degisken etki = 2250
Yo,ast=1.50
p 0.65%9%026%11.52 20,08 ) )
11.5-0.33%2—-0.33%25
3 N
(20_08 *— % 2_50) +(7.8%25%0.5) + Guvenligi azaltici
R 16 sabit etki 127.44 % 1.35 = 172.04

(2.6 ¥ 2.5 % 0.5) + (77.5 + 90) * 0.5  1.25 e
= 127.44 kN/m YGast=1:

Tablo P4-7’de kismi yiik katsayilar etkitilmis kuvvetler ile yatay yiik dengesi yapildiginda, sistemin
giivenlik sayis1 bagint1 P4-7’de verildigi gibi 1.03 olarak bulunmustur. Dolayisi ile 9.5 metrelik soket
boyu bu problem i¢in uygundur.

g = Pyp(Broms)

= (P4-T)
R+Pg4_¢ +Pa—Q +Pg_1+Py_+Pgy

3352.14

S = 172,04 + 12636 + 468 + 345.12 + 31511 + 2250 >
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Asama 2: Borulanmaya Kargt Giivenlik Kontrolii (ULS-HYD)

Is merkezinin ingas1 i¢in yapilacak olan gegici kazinin tabaninda yeralt: suyunun sebep olabilecegi
borulanma problemi kritik hidrolik egim kontrolii ile belirlenecektir. KDY'Y-2.9.4’te ve Tablo 2.2°de
borulanma tiirli gogme durumlari i¢in hesaplarin nasil yapilacagi ve kullanilmasi gereken kismi yiik
katsayilar1 tanimlanmustir. Sekil P4-5’te ankrajli yatay destekli diyafram duvarin iizerinde olusan su ve
hidrolik kosullar gosterilmistir. Borulanmaya kars1 giivenlik durumunu gésterebilmek i¢in; hidrolik kot
ve hidrolik egimin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bagint1 P4-8 ve P4-9 ile hidrolik kot ve egim bulunur:

h, = h = ? =4.0
r = 5[ - 5[ 9 =4Um (P4-8)
1+ T +1 1+ 95 +1
h, 4
| =—=— =042 P4-9
‘Tt 795 (P4-9)
Zemin Ylzeyi
A

Kazi Tabam
T T

Sekil P4-5: Diyafram duvarda su durumu ve hidrolik kosullar

Bu durumda birim hacmin (V) efektif agirligi, G'k ile borulanma neticesinde olusan sizint1 kuvveti Sk
asagida verilen P4-10 ve P4-11 bagintilar1 ile hesaplanir:

Gr=v' -V (P4-10)
Se=i-yy-V (P4-11)
Gy = (19—10)-V

S =042-10-V

KDYY-Tablo 2.2’de borulanma gdogme sinir durumu i¢in verilen kismi yiik katsayilari ile ¢arpilarak P4-
12 bagintisinda verilen esitsizlik saglanir.
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Sk " Yeast < Gk " Ve stp (P4-12)

042-10-V-135<9-V-09
42<81

Bdylece borulanma igin gerekli stabilite saglanmistir. Ayrica GDA analizi ile kazi tabaninin yaklagik 4
m altinda hesaplanan hidrolik egim degeri Sekil P4-6’da verilmistir. Sistemin borulanmaya karsi
giivenli oldugu hem yapilan analitik hesaplarla hem de sayisal modellerle gosterilmistir.

Hydraulic gradient |i| (scaled up 20.0 times) (Time 31.54*106 s)

Maximum value = 0.1181

Minimum value = 0.1181
Total discharge is 0.06853*10-2 m¥s/m

Sekil P4-6: Kaz1 tabaninda hesaplanan hidrolik egim

Asama 3: Limit Denge Durumu Kontrolii (ULS-GEO)

Bu asamada, KDYY-Tablo 2.1’de tanimlanan kismi katsayilar kullanilarak toplam efektif gerilme
durumlari i¢in analizler gergeklestirilmistir. Her iki durumda yapilan hesaplar sonucunda elde edilen
giivenlik sayilar1 incelenerek GS > 1.0 sartinin saglandigi kontrol edilmelidir. KDYY-Tablo 2.1°de
tanimlanan kismi katsayilarin LEM programindaki girdi ekran1 Sekil P4-7’de gosterilmistir.

Bu katsayilarin kullanilabilmesi i¢in dayanma yapilarina etkiyen sabit ve degisken yiiklerin giivenlik artirici
ve giivenlik azaltict olarak kategorize edilmesi gerekmektedir. Geoteknik Uzmanin kullandigi yazilimin
ozelliklerine gore yiiklerin sabit ya da degisken olusu ile giivenligi azaltic1 ya da giivenligi artiric1 oldugu
tanimlanmalidir. Kismi katsayilarin kullanilan yazilim 6zelinde dogru tanimlanmasi Geoteknik Uzmanin
sorumlulugundadir. LEM yazilimlarinin kullanimryla ilgili konular i¢in B6liim 9°da verilen agiklamalarin
incelenmesi gerekir.

Projenin 6n tasariminda 2.25-2.5 m araliklar ile yerlestirilecek dort sira kendi delen ankraj
kullanilmasina karar verilmis ve ankrajlarin boylar sirasiyla 26, 26, 23 ve 23 m olarak secilmistir.
Ankrajlar aras1 yatay mesafe cephe boyunca sy=2.8 m aralikla uygulanmistir. Ankrajlarin kok boyu
Lw=9 m ve ankraj delgisine ait saft capt D=18 cm olarak alinmistir. Diyafram duvarin maksimum kesme
kuvveti, Vc=390 kN olarak alinmustir. iki boyutlu (2D) LEM modeli Sekil P4-8’de gdsterilmistir.
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&P Partial Factors ? X

Name h i Add  ~

KDYY - Tablo 2.1
Delete
Name: KDYY - Tablo 2.1 l
Permanent Point Loads/Surcharge Loads Material Parameters
Favorable: 1 i YG.stb Effective Cohesion: 1 ’ Ye
Unfavorable: 1135 YG dst Effective Coefficient of Friction: |1 Yo IM
Undrained Strength: 1 | Yeu

Variable Point Loads/Surcharge Loads r
Shear Strength (Other Models): |1 |

— ] A
Eavorable: : 0 I /Q.stb

f a! "
Unfavorable: |1.5 } /Q.dst Reinforcement Parameters

Pullout Resistance: 11 ] Ya
Soil Unit Weight o Il R
ear Force: :
A . : y

Favorable: ‘_1 ] Y ! : : :

— Yy Tensile Strength: |11 ‘
Unfavorable: 11.35 I '
Other Parameters
Seismic Coefficients: |1 |

A
Earth Resistance: {11 ] /Re R

Sekil P4-7: Kismm faktorlerin LEM programina tanimlanmasi

Sekil P4-8’de gosterilen “On tasarim” igin yapilan toplam ve efektif gerilme analizleri sonucunda en
diisiik giivenlik sayisina sahip olast go¢me yiizeyi Sekil P4-9 ve P4-10’da verilmistir.

Toplam gerilmeler cinsinden zemin parametrelerinin (drenajsiz kayma mukavemeti) girdi parametresi
olarak kullanildig1 LEM analizinde giivenlik sayis1 0.973 olarak hesaplanmis olup, Asama 2 i¢in gerekli
olan GS >1.0 sart1 saglanamamustir (Sekil P4-9). Drenajli parametrelerin kayma mukavemetini kontrol
ettigi limit denge analizlerinde giivenlik sayis1 1.316 olarak hesaplanmis olup, Asama 2 i¢in gerekli olan
GS 2>1.0 sart1 saglanmistir (Sekil P4-10).

Degerlendirmeler

Asama-2’de toplam gerilmeler ile yapilan LEM analizleri sonucunda gerekli olan GS > 1.0 sarti
saglanamamistir. Ayrica yapilan hesaplar neticesinde sahada sivilasma riski oldugu da belirlenmistir.
Sivilagma, tagima giicii ve oturma problemini bertaraf edebilmek iizere temel izdiisiimii altinda kalan
bolgede jet grout yontemiyle zemin 1slah1 yapilmasina karar verilmistir.

Iksa yapisinin soket bolgesinde yapilacak ilave jet-grout imalatlar1 sayesinde iksa yapisinin performansi
arttirllabilir ve tasarim i¢in ihtiya¢ duyulan giivenlik sayilar1 saglanabilir. Bu nedenle sivilagsma, tasima
giicli ve oturma risklerini bertaraf edebilmek ic¢in yapilmasi planlanan jet-grout kolonlarinin iksa
yapisinin topuk bolgesini de iyilestirmek ve desteklemek i¢in kullanilmasina karar verilmistir.
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ANKRAJ OZELLIKLERI

Ankraj 1: 26 m
Ankraj 2: 26 m
Ankraj 3: 23 m
Ankraj 4:23 m
Dogrultu: 165 °

Kok Boyu: 9 m

Kok Cap1: 0.18 m
Ankraj Araligr: 2.8 m

KOK DIRENCI

G =30 kPa

+0.0 m (Zemin Ust Kotu)

.
"y

£

Nihai Birim Ceper Dayanimi: 250-450 kPa ; -

Givenlik Sayisi: 20.5

-11.5 m (Kazi Taban Kotu) J

Sekil P4-8: LEM yaziliminda modellenen 6n tasarim

e

Color | Name Model Unit Cohesion | Cohesion' | Phi' | Phi-B | Piezomefric
Weight | (kPa) (kPa) © | Line
(KNim?)

|:| Gevsek Kum | Mohr-Coulomb 185 5 24 |0 1

D Orta SkiKum | Mohr-Coulomb 18.5 5 32 |0 1

. Siki Bloklu Gakil | Mohr-Coulomb 20 1 40 |0 1

D Siltli Kil Undrained (Phi=0) | 18 50 1

Sekil P4-9: Toplam gerilme parametreleri ile LEM analizi sonucu

Yapilan degerlendirme sonucunda yapisal elemanlara ait yeni 6n boyutlandirma asagidaki gibi

planlanmigtir.

e Diisey destek elemanin t=80 cm ve L=20 m olmasi.

e Hesap kesitinde dort sira 6ngermeli kendi delen ankraj kullanilmasi

e Temel altina D=0.8 cm, merkezden merkeze mesafesi s=2.5 ve boyu L= 18m olan jet grout
uygulanmasi (tagima giicii, oturma ve sivilagsma degerlendirmeleri neticesinde)
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Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti Sekil P4-11"de verilmistir.

E 3

[ ] |Gevsek Kum Mohr-Coulomb
D Orta Siki Kum Mohr-Coulomb | 18.5 5 32 |0 1
. S ki Bloklu Cakil | Meohr-Coulomb | 20 1 40 |0 1
D Siltli Kil Mohr-Coulomb | 18 1 24 0 1
Sekil P4-10: Efektif gerilme parametreleri ile LEM analizi sonucu
2.0m 10.0m 3.0m 15.0m
1.0m
1.0m
2.5m
22%m Gevsek kum
2.25m
Temel alt kotu  2-5m -10.0
-11. 55—
Orta siki kum
-16.0
Siltli kil
-19.0
210 t=80"
L=20™
Siki bloklu ¢akil
—-295
Jet grout kolonlan

-50.0
Sekil P4-11: Yeni tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti
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Tablo P4-8: Sayisal analizde jet grout kolon ve gevresindeki zemine ait girdi parametreleri

Toplam Gerilmeler Efektif Gerilmeler
Birim Y k Ke Pref Eso c ¢ E'so c ¢’ \a
(kN/m?) (m?*/s) (MPa) (MPa) (kPa) (°) | (MPa) (kPa) (°) (°)
JG gevresi kum 17.5 1.0E-11 0.41 | 100.0 100.0 10.0 36.0 | 100.0 10.0 36.0 O
JG kolonu (s=2.5m) | 19.5 - 0.83 - - - 5000.0 2500 10 0

Proje sahasinda yapilan sismik ve saha deneyleri (CPT) ile jet grout ¢evresinde kalan zeminlerde
ortalama bir iyilesme oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle jet grout ¢evresi zemin i¢in yeni tasarim
parametreleri elde edilmistir. Yeni tasarima ait yapilacak analizlerde onceki zemin parametrelerine
ilaveten jet grout kolonlar1 ve jet-grout kolon ¢evresindeki zemin i¢in kullanilacak parametreler Tablo
P4-8’de verilmistir. Jet-grout kolonlar1 i¢gin Mohr-Coulomb biinye modeli ve jet cevresindeki zemin i¢in
ise Hardening-Soil biinye modeli segilmistir.

Yeni tasarima esas kazi destek yapisinin iki boyutlu (2D) LEM modeli Sekil P4-12’de gdsterilmistir.
KDYY-Tablo 2.1°de tamimlanan kismi katsayilar kullanilarak toplam efektif gerilme durumlar igin
analizler gergeklestirilmistir. Her iki durumda yapilan hesaplar sonucunda elde edilen giivenlik sayilar
incelenerek GS > 1.0 sart1 saglanmistir (Sekil P4-13 ve Sekil P4-14). Sekillerde goriildiigii tizere serbest

uzunluk X=0.2H sart1 da saglanmistir.

Bu sartin saglanmamasi durumunda ankraj kok bolgesi Boliim 3.2.2.2 maddesindeki X i¢in gerekli sart
saglayacak sekilde 6telenmeli ve sonrasinda SLS hesabinda giincellenen geometri kullanilmalidir.

ANKRAJ OZELLIKLERI
Ankraj 1: 26 m

Ankraj 2: 26 m

Ankraj 3:23 m

Ankraj 4:23 m
Dogrultu: 165 °

Kok Boyu: 9 m

Kék Capi: 0.18 m
Ankraj Araligi: 2.8 m

-11.5 m (Kaz| Taban Kotu)

G=30kPa

+0.0 m (Zemin Ust Kotu)

A

[p——

J E—

Imp—6m—=p——10m

Sekil P4-12: LEM yaziliminda modellenen yeni 6n tasarim
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X
s
s WA SRS T S T,

Gevgek Kum Maohr-Coulomb

Jet cevresi Mohr-Coulomb

JetKdonbkr Mohr-Coulomb

OrtaSik Kun | Mohr-Coulomb

SikBloku Cakl | Mohr-Coulomb

Sitli Kl Mohr-Coulomb

o oo ~ o
.
0 X >0.2H
T
= \
B T (e -
Color |Name Model Unit | Cohesion | Cohesion' | Phi' | Phi-B | Piezometric
Weight | (kPa) (kPa) ©) | |Line
(khum)
|:| Gevgek Kum  [MohrCoulomb [ 185 5 24 |0 1
[:| Jetcevresi Mehr-Coulomb [ 185 10 % |0 1
- . JetKobnlar  |Mchr-Coulomb | 19.5 2,500 10 |0 1
D Orta SkiKum |Mchr-Coulomb 185 5 32 |0 1
. Siki Blokiu Cakl | Mchr-Coulomb | 20 1 40 |0 1
D Silti Ki Undrained (Phi=0) | 18 50 1

Sekil P4-14: Toplam gerilme parametreleri ile LEM analizi sonucu
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Asama 3 - SLS Kontrolii (SLS-GEO)

LEM analizleri ile giivenligi kontrol edilmis 6n tasarimin SLS hesaplar1 sonlu elemanlar analizi ile
yapilmistir. Tiim imalat asamalar1 asagidaki gibi sayisal modele dahil edilmistir.

Asama 1: Yiiklerin tanimlanmasi

Asama 2: Egimli yiizey kazis1 + Diyafram duvar imalati
Asama 3: Jet grout kolonlarimin imalati

Asama 4: Kazi 1

Asama 5: Ankraj 1

Asama 6: Kazi 2

Asama 7: Ankraj 2

Asama 8: Kazi 3

Asama 9: Ankraj 3

Asama 10: Kazi 4

Asama 11: Ankraj 4
Asama 12: Nihai kazi + plansiz kazi
Gerilme-deformasyon analizleri sonucunda, kazi1 destek yapisinda ve komsu yapilarda meydana gelen

deplasmanlar drenajsiz ve drenajli zemin yiikleme kosullar1 altinda hesaplanmistir. P4-3 baslig1 altinda
tanimlanan ankraj kok karakteristik kapasitesi;

o Gevsek kum zeminde Tk =509 kN olarak hesaplandigi i¢in sayisal modelde kullanilacak F prestress
degeri sinir degerden daha diigiik olmalidir; Fprestress=300 kN olarak segilmistir.

e Orta siki kum zeminde Tx = 916 kN olarak hesaplandig1 i¢in sayisal modelde kullanilacak
Forestress degeri sinir degerden daha diisiik olmalidir; Fprestress=500 kN olarak segilmistir.

Sekil P4-15(a) ve (b)’de KDY'Y-2.8.5.2°de tanimlanan plansiz kazi durumunun hesaplara dahil edildigi
asamada, drenajsiz ve drenajli parametreler ile yapilan iki ayr1 analiz sonucunda sistemde meydana
gelen toplam deplasmanlar verilmistir.

Ayni sekilde, iksa diisey elemanlarinda hesaplanan yatay deplasmanlar ile kazi sebebiyle ¢evre yapilarda
olusan diisey deplasmanlarin drenajli ve drenajsiz parametreler bakimindan karsilastirmasi sirasiyla
Sekil P4-16 ve P4-17’de verilmistir. Sonug olarak, kazi insas1 neticesinde en elverigsiz durumun toplam
gerilmeler cinsinden secilen parametreler ile yapilan analiz sonucu elde edildigi anlagilmaktadir.

En elverissiz durum g6z oniine alindiginda, iksada olusan yatay deplasmanlar yaklasik 6h = 2.8 cm
mertebesindedir  (Sekil P4-16.a). 6h = 2.8cm < 0.0025H = 0.0025 * 1150 = 2.9cm  oldugundan
deplasman kriteri olarak secilen 6h=0.0025H limit degerin asilmadig goriilmiistiir.

Bina radye temelinin her iki kosesinde iksa nedeniyle olusan oturma degerleri 13 mm ve 20 mm’dir. 15
m genisligindeki temel sisteminde agisal donme degeri 1/2145 olarak hesaplanmistir ve 1/500 limit
degerinin asilmadigr gorilmiistiir (Sekil P4-17.a). Yolda olusan deplasmanlar da kabul edilebilir
mertebededir.
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["10-3 m]
3200

28.80

2560

2240

19.20

16.00

Total displacements |u| (scaled up 100 times) (Time 31.54*106 s)

Maximum value = 0.03035 m (Element 1725 at Node 350)

(a) toplam gerilme parametreleri ile analiz

640

0.00

[F10-2 m]

Total displacements |u| (scaled up 200 times) (Time 31.54*106 s)

Maximum value = 0.01930 m (Element 636 at Node 19283)

(b) efektif gerilme parametreleri ile analiz

Sekil P4-15: Plansiz kazi asamasinda (Asama 12) olusan toplam deplasmanlar

20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

a.00

6.00

4.00

2.00

0.00
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(a)

(b)

L

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 365.0 day)
Maximum value = -2.011*10-3 m (Element 48 at Node 14242)

Minimum value = -0.02832 m (Element 27 at Node 4119)

RN
IR

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 365.0 day)

Maximum value = -2 .553*10-3 m (Element 48 at Node 14242)

Minimum value = -0.01505 mr(glemen( 31 at Node 5941)

Sekil P4-16: Plansiz kazi agamasinda (Asama 12) diyafram duvarda yatay deplasman degerleri
(a) toplam gerilme parametreleri ile analiz (b) efektif gerilme parametreleri ile analiz

Total displacements uy (scaled up 200 times) (Time 365.0 day)

Maximum value = -0.01333 m (Element 1 at Node 17481)
Minimum value = -0.01984 m (Element 19 at Node 31608)

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 365.0 day)
Maximum value = -4.301*10-2 m (Element 1 at Node 17481)
Minimum value = -0.01108 m (Element 19 at Node 31609)

Sekil P4-17: Plansiz kazi asamasinda (Asama 12) komsu yapilarda diisey deplasman degerleri
(a) toplam gerilme parametreleri ile analiz (b) efektif gerilme parametreleri ile analiz

Asama 4- Kaldirmaya karst giivenlik tahkiki (ULS-UPL)

Iksa uygulamasimin tamamlandigi ancak temel imalatinin baslamadigi durumuna tekabiil sartlarda
ylizmeye karsi stabilite kontrolii yapilmalidir. Kaldirmaya karsi koyan kuvvetler giivenligi arttirici
etkiler olarak hesaplanir ve hesaplanan bu kuvvetler KDYY-Tablo 2.2’de verilen kismi katsayilar ile
giincellenir. Son asamada, kaldirmaya sebep olan kuvvetlerin katsayilar ile arttirilmis degerinin
kaldirmaya kars1 koyan kuvvetlerin kismi katsayilar ile boliinmiis degerinden kiigiik oldugu gosterilir.
Bu problemde kazi ¢evresine yapilacak betonarme diyafram duvarin toplam agirligi (Gpp) kaldirmaya
kars1 koyan kuvvettir ve bagint1 P4-13 ile hesaplanir:

GDD = LDD * 2 (a + b) * Ybeton * dbeton (P4'13)

Gpp = 20 * 2 * (40 + 60) * 24 * 0.8 = 76800kN

Burada;
Lpp: Diyafram duvarm boyu (m)
a: Kazi genigligi (m)
b: Cephe uzunlugu (m)
Yheton: Beton malzeme birim hacim agirlig
dbeton: Diyafram duvarin kesit kalinligi
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Kum-gakil zeminde cakilmis olan diyafram duvarin zemin tarafindaki arayiizeyine etki eden siirtiinme
kuvveti (Fsirinme) kaldirmaya karst duvarin stabilitesini arttiran etkidir. Bu kuvvet baginti P4-14’te
verildigi sekilde hesaplanir:

Fsirtinme = Eq * tand, * 1 (P4_14)

Duvar siirtinme agisinin §, = 2/3¢’ oldugu varsayilir. Yatay yiizey alan1 ve diisey duvar i¢in toprak
basinci katsayisi K, = 0.26 (¢’ = 36° i¢in) ve tand, = 0.45 'dir. Toprak basincinin sadece diyafram
duvarmin dis ylizeyine etkidigi varsayilir: Burada E;bagint1 P4-15 ile bulunur n: 0.8°dir.

E,=2%(a+b)*05xL2,, «y *K, (P4-15)
E, = 2 % (40 + 60) = 0.5 x 20% = 9 * 0.26 = 93600 kN

Buna gore,

Fitreinme = 93600 * 0.45 + 0.8 = 33696 kN

Binanin agirlig1 (Goina) kaldirmaya karsi koyan bir kuvvettir ve asagidaki gibi hesaplanmustir.
Gpina~ 145000 kN

Kazi tabaninda su kotu farkindan olusan kaldirmaya sebep olan hidrostatik su basinci asagida verilen
bagint1 P4-16 ile hesaplanir:

Uy=H-a by (P4-16)

Ug, =9-40-60-10 = 216000 kN

KDYY-Tablo 2.2°de verilen katsayilar ile diyafram duvarin toplam agirlig1 yestw=0.9 ile azaltilirken;
hidrostatik basingtan meydana gelen toplam su kuvveti ise yg,ast=1.0 ile ¢arpilir ve asagidaki sonug elde
edilir (Bagint1 P4-17).

(GDD + Gbina + Fsﬁrti’mme) *YG,stb > Ug, - YéG,ast (P4_17)

(76800 + 145000 + 33696) - 0.9 > 216000 - 1.0

229946 kN > 216000 kN oldugundan kaldirmaya karst sistem giivenlidir.

Bu bolimde yapilan hesaplarda, temel seviyesinde olusturulan pompa sistemi ile bina temelinde
herhangi bir hidrostatik basing olusmasina izin verilmedigi kabul edilmistir. Eger pompa sistemi
kurulmamigsa ya da insaat sirasinda (tim yapmin tamamlanmadigi senaryo) temel seviyesinde
hidrostatik basing olusumuna izin verilirse bagint1 P4-17 ile saglanan stabilite kosulu asagidaki sekilde
bozulmaktadir.

(GDD + Gtemel + Fsiirtunme) *Y6,stb >Ug, - YG,dst
Gremet = A * b * Vyoron * Aremer = 40 x 60 x 24 x 1 = 57600 kN
(76800 + 57600 + 33696) - 0.9 > 216000 - 1.0

151286.4 kN < 216000 kN oldugundan kaldirmaya karst sistem giivenli degildir.
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Asama 5 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS- STR)

Bu asamada yapisal elemanlar i¢in kontroller yapilacaktir. Yapisal tasarim kontrolleri;
e Halat tasima kapasitesinin kontroliinii,
e Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilastirilmasini,
e Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kaziginda hesaplanan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerini icermektedir.

Bu kontroller tabakalara ait mukavemet ve rijitlik parametrelerinde en elverigsiz durum olan toplam
gerilme parametrelerinin kullanildig1 analizlere aittir. ilk olarak halatlar iizerinde olusan kuvvetler SLS
modeli lizerinden kontrol edilmistir. Birinci, ikinci, iiglincii ve dordiincii sira ankrajlar tizerinde olugan
kuvvetler sirastyla 396, 550 kN, 561 kN, ve 599 kN olarak hesaplanmistir (Tablo P4-9).

Tablo P4-9: Plansiz kazi asamasinda (Asama 12) ankrajlarda olusan yiikler

Ankraj No Ankraj Kotu Hesaplanan Yik Degeri [kN]
1. sira ankraj -2.00 395.97
2. sira ankraj -4.50 549.64
3. sira ankraj -6.75 561.38
4. sira ankraj -9.00 598.63

Bir sonraki asamada, SLS analizlerinden elde edilen ankraj kuvvetleri 1.35 ile carpilarak kendi delen 64
mm ¢apli ankraj halatin nihai ¢ekme dayanimu ile karsilagtirilmigtir (Tablo P4-10). Ankraj halatlarina
gelen kuvvetlerin P, =950 kN’dan kiigiik olmasi tasarimin uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo P4-10: Halat tasima kapasitesinin kontrolii

Hesaplanan ankraj halat kuvveti, Pmaks (SLS) * Kismi katsayi < 3*P
Hesaplanan ankraj halat Kismi Tasarim
kuvveti, Pmaks (kN) katsayi ankraj halat kuvveti (kN)
1. sira ankraj 396 1.35 535<950
2. sira ankraj 550 1.35 743 <950
3. sira ankraj 561 1.35 757 <950
4. sira ankraj 599 1.35 809 <950

Bir sonraki agsamada ise her siradaki ankraj kokiine gelen kuvvetler bulunmustur. Birinci, ikinci, {iglincii
ve dordiincii sira ankraj kokleri lizerinde olusan kuvvetler sirasiyla 124 kN/m, 180 kN/m, 177 kN/m, ve
169 kN/m olarak hesaplanmustir. Tablo P4-11’de her bir ankraj sirasi igin hesaplanmig olan ankraj kokii
kuvvetleri, ankraj kokii karakteristik tagima kapasitesi ile karsilastirilarak kiigiik oldugu gosterilmistir.

Sekil P4-18’de Asama 2-SLS kontrolii sonucunda diisey destek diyafram duvar igin bulunan eksenel
kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri verilmistir. Kismi katsayilar kullanilarak
hesaplanan kesit tesirleri Tablo P4-12’de gosterilmistir.
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Tablo P4-11: Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilagtirilmasi

Hesaplanan ankraj kdk kuvveti, Tmaks (SLS) * Yatay ankraj araligi * Kismi katsayi < T«
Hesaplanan ankraj kok Yatay ankraj Kismi | Tasarim ankraj kok kuvveti
kuvveti, Tmaks (KN/m) arahigi, sn (m) katsay! (kN)
1. sira ankraj 124 2.8 1.35 469 <509
2. sira ankraj 180 2.8 1.35 680<916
3. sira ankraj 177 2.8 135 669<916
4. sira ankraj 169 2.8 1.35 638<916

"”'J;l

E;re_lop_co_t ;xir.l.l'-k_ucts N {scaled up 0.0200 h;ncs_li:l':_m; 3660 day) Envelope of Shear forces € (scaled up 0,0200 times) {Time 366.0 day) Envelope of Bending moments M (scaled up 500710 times) {Time 365.0 a)

Maximuirr valua = 54,07 kNim (Elarmant &3 2t Node 10873) Makimum valus = 185 8 kWim |Elemart 35 at Nods 5288) I iU value = 358.4 kM mim |Elsmant 37 at Noce 2582}

Minimum value = -380.7 kNim Manirmum value = -178.0 kNim MIRIMUT value = -508 5 KN mam

Sekil P4-18: Plansiz kazi asamasinda (Asama 12) iksa kaziginda hesaplanan kesit tesiri zarflar
(a) eksenel kuvvet (b) kesme kuvveti (¢) egilme momenti

Tablo P4-12: SLS kontrolii sonucunda kazikta hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Diyafram duvar birim uzunlugu * Kismi katsayi =
Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri | Diyafram duvar Kismi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) birim uzunlugu (m) | katsayi (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 361 1 1.35 487
Kesme kuvveti (kN) 186 1 1.35 251
Egilme momenti (kNm) 509 1 1.35 687
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BOLUM 3

ORTA KATI KIL / KATI KiL / ORTA SIKI KUM (GRUP-2) ORTAMDA
TASARLANAN KAZI DESTEK YAPILARI
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PS5 - FORE KAZIKLI VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P5-1. Projenin Tanitimi

Bu projede orta kat1 kil ve kum birimlerin hdkim oldugu bir parselde insa edilen 17.4 m yiiksekligindeki
kaz1 destek yapisinin tasarim adimlart agiklanacaktir. Sahada yeralti suyu yoktur. Proje sahasi ve
cevresindeki giincel kotlar +62.0 ~ +63.0 arasinda degismektedir. Zemin ve Temel Etiit raporlar
kullanilarak elde edilen zemin profili Sekil P5-1’de gdsterilmektedir.

1 Bodrum
3 Normal
Yol Kat
+62.0
40.0 m
Orta kati kil
17.4m
+51.0
Siltli killi kum Kazr tabam
+41.5
Kirectas
+20.0

Sekil P5-1: Zemin profili ve kaz1 derinligi
P5-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Bu sahaya ait Zemin ve Temel Etiidii Veri ve Geoteknik Raporu detayl bir sekilde incelenmis ve
parseldeki zemin tabakalari i¢in tanimlanan karakteristik mukavemet ve modiil parametreleri {ist sinir
degerlere yakin secilmistir. Ayrica Geoteknik Raporda tanimlanan mukavemet ve modiil parametrelerini
gecerli kilacak say1 ve kapsamda saha veya laboratuvar deneyi olmadigi da geoteknik sorumlu
tarafindan ifade edilmektedir. Etiit caligmasinin kapsam bakimindan yetersiz olmadigi, sadece segilen
parametrelerin gegerliligini ortaya koyacak kapsamda olmadigi degerlendirilmistir. Bu nedenle KDY'Y -
2.11.7.b. maddesine istinaden, geoteknik raporda tanimlanan karakteristik degerler uygun bulunmamus,
Tablo P5-1"de verilen azaltilmig tasarim parametrelerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo P5-1: Zeminlerin statik yiikleme durumu i¢in belirlenen tasarim parametreleri

Toplam Gerilme Efektif Gerilme
k E c EI ’ ! ’
Birim " Ko % L ° ¢ o v
(kN/m?)  (m/s) (MPa) (kPa) (°) () |(MPa) (kPa) (°) (9
Orta kati kil 18.0 8.7E-8 0.50 40 50 0 - 40 10 30 0
Siltli killi kum 19.0 1.2E-5 043 50 0 35 - 50 0 35 0
Kiregtasi 21.0 1.8E-10 0.50 90 30 30 - 90 30 30 0
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P5-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kaz1 destek yapisina 15 m uzaklikta dort katli bir bina mevcuttur. Binadan aktarilan karakteristik yiik
60 kPa’dir Bina ile kaz1 destek yapisi arasinda yaklagik 10 m genisliginde boliinmiis bir karayolu
bulunmaktadir. Yoldaki trafikten kaynaklanan ilave karakteristik yiikiin 20 kPa oldugu kabul edilmistir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

KDYY-Tablo 1.1°de tanimlanan ve asagida listelenen esaslara gore hesaplara esas olan kesit i¢in kazi
kategorisi KK-2’dir.

o Kazi destek yapisi gecicidir.

e Kazi derinligi 7.0 mila 25.0 m araligindadir (H =17.4m).

e Kazidan etkilenebilecek mesafede bir bina vardir.

e Yatay destek kullanilacaktir.

Kazi Destek Sistemi Secimi

Kazi destek yapis1 asagidaki esaslara gore belirlenmistir:
e Sahada yeralt1 suyu bulunmamasi nedeniyle diisey iksa elemanlarinin aralikli kazikli olmast.
e (Cevre yapilar bakimindan deplasmanlarin sinirhi tutulmas: gerekliligi nedeniyle yatay destek
elemanlarinin 6ngermeli ankrajlarla teskil edilmesi.

Deplasman Kriterleri

Bu projede KDY'Y-2.12"de verilen iist sinir deplasman kriterleri dikkate alinmistir. Buna gore;
e Kazi nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 statik yiikleme
durumunda 1/500 degerini agmamalidir.
e Kaziklarda meydana gelecek yanal deplasmanlar igin 6h=0.003H kriteri kabul edilmistir.
Dolayisiyla, kazi derinligi 17.4 m oldugundan yatay deplasmanlar igin {ist sinir h=5.2 cm’dir.

Deprem EtKkisi

Tasarlanan gecici kazi destek yapisinda kazi derinliginin H > 15 m olmas1 nedeniyle statik durumdaki
analizlere ek olarak deprem etkisinin de gbz alinmas1 gerekmektedir. KDY'Y-Tablo 2.6.”ya istinaden bu
proje i¢cin DD-4 deprem diizeyi dikkate alinmistir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’nda proje sahasi
icin DD-4 deprem yer hareketi diizeyinde kisa periyot bolgesi i¢in tanimlanan tasarim spektral ivme
katsayis1 Sps=0.122’dir. r katsayis1 KDYY-Tablo 2.8’den 1.5 olarak se¢ilmistir. Bu durumda yatay
2%%ps _ 2470222 _ 0,033 olarak hesaplanmistir ve bu katsayi kullamlarak

r

statik esdeger hesap yontemine gore GDA yapilmistir.

esdeger ivme katsayisi, kj =

Halat Kapasitesi

0.6 inglik (15.2 mm capinda) yedi orgiilii tek bir ongermeli halatin (Y1860S7-15,2) karakteristik ¢cekme
dayanimi Py =260 kN’dur (EN 10138-3:European Standard 2005 veya BS 5896:British Standard 2012).
Ankraj demetini olusturan tek bir halat ilizerindeki Po Ongerme yiikii, Pix karakteristik cekme
dayaniminin % 60’indan fazla olamaz. Boylelikle, Po degerinin 150 kN/m?’den kiigiik olmas1 gerektigi
asagidaki bagint1 dikkate alinarak goriilebilir.
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Py < 0.6 * P, = 150kN (P5-1)

Kok Kapasitesi
Ankraj kok bolgesinde olugmasi beklenen ankraj nihai ¢eper siirtlinmesi,

e Orta kat1 kil zemin i¢in KDYY-Tablo 3.1. esas alinarak 1= 230 kPa ve

e Kum zemin i¢in KDYY-Tablo 3.2. esas alarak t:= 350 kPa
olarak secilmistir. Bu projede giivenlik sayis1 £=2.5 olarak alinarak karakteristik degerler hesaplanmistir
(KDYY-3.2.2.3.¢). Ankraj delgi ¢apt D= 13 cm ve kdk boyu L= 8 m olan bir ankrajin “ankraj kokii
nihai (Ty)_, karakteristik (Tx) ve tasarim (Tq) tasima kapasitesi” degerleri P4-2, P4-3 ve P4-4 bagintilarina
gore hesaplanmistir.

Orta kat1 kil tabakasi i¢in; Tr= 751 kKN, Tx = 300 kN, Tq = 273 kKN
Kum tabakasi i¢in Tt = 1143 kN, Tk = 457 kN, T4 = 416 kN

P5-4. Analizler

Yapilan degerlendirme sonucunda yapisal elemanlara ait 6n boyutlandirma asagidaki gibi planlanmustir.
o Diisey destek eleman ¢apinin D=80 cm ve merkezden merkeze mesafesinin s=100 cm olmasi.
e Kazik soket boyunun 3.6 m olarak se¢ilmesi.
e Hesap kesitinde alt1 sira dngermeli ankraj kullanilmasi.

Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti Sekil P5-2’de verilmistir. Caligma sahasinda yeralt1 suyu
bulunmadigindan, alt1 sira 6ngermeli zemin ankraji ile desteklenmis 80 ¢m ¢apinda aralikli kazikl iksa
sistemi tasarlanmistir. Kaziklar 19.6 m uzunlugunda olup merkezden merkeze 1.0 m mesafeyle imal
edilecektir. Kazi derinligi 17.4 m olup sekiz kazi agamasi planlanmistir ve ayrica plansiz kazi agamasi
da gbz Oniine alinmigtir. Ankrajlar diiseyde 2.5 m, yatayda ise 2.0 m araliklar ile tasarlanmustir.

36m 10.0m L4m 13.0m .
q, =60 kPa
q; =20 kPa
A A A A A A A A
L4m +620
;(;m \ Orta kat1 kil
.Om
2.5m \
2.5m \
2.5m +51.0
2sm | T Siltli killi kum
+446 '«"".“l'f‘/""a'o"- TR \ .
+41.0- +41.5
- D=80™
s=100" Kirectasi
1=19.6"
+20.0

Sekil P5-2: Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti
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Sahada yeralt1 suyu olmadigi i¢in kazi destek sisteminin tasarimi sadece drenajli durum icin yapilmustir.
Nihai ve servis limit durumlar igin yapilacak analizler ile hem geoteknik hem de yapisal elemanlar
bakimindan gerekli sartlarin saglandigi gosterilmistir.

Parametreler

Analizlerde orta kat1 kil ve kum tabakalar1 icin Hardening-Soil (peklesen zemin) ve kirectas: tabakasi
icin Mohr-Coulomb (elastik-miikemmel plastik) biinye modeli se¢ilmistir. Biinye modeline ait tasarim
parametreleri Tablo P5-1°deki gibi kullanilmistir. Esdeger statik hesaplarda Tablo P5-2’deki sismik
parametreler kullanilmistir. Sayisal analizlerde yapisal elemanlar dogrusal elastik olarak tanimlanmustir.
Yapisal elemanlar Tablo P5-3te verilen parametreler kullanilarak modellenmistir. Ongermeli ankrajlar
ile desteklenen iksa yapisinin tasarimi KDYY-Tablo 3.5’te tanimlanan asamalar izlenerek yapilmustir.

Tablo P5-2: Sismik (drenajsiz) yiikleme durumu igin zemin tasarim parametreleri

HS Binye Modeli MC Modeli
Birim (klia) (i)) (\f) (n;i;oa) (I\Eﬂope:\) (ME:a) (Mia) v
Orta kati kil 50 0 0 170 170 510 - -
Siltli killi kum 0 35 0 180 180 540 - -
Kiregtasi 30 30 0 - - - 720 0.2

Tablo P5-3: Sayisal analiz i¢in yapisal elemanlarin girdi parametreleri

Fore Kazik 3*0.6'" ankraj Klasik ankraj
Parametre g
D=0.8m; s=1.0m | halati sh=2.0m koki, D=0.13m
EA (kN/m) 16.5E6 84E3 66.4E3
El (kN/m?/m) 663.5E3 - -
w (kN/m/m) 3.0 - -
v 0.2 - -

Asama 1 - LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEO)

Bu asamada, KDYY-Tablo 2.1’de tanimlanan kismi katsayilar kullamlarak yapilacak gb¢me sinir
durumu hesabi sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 incelenerek GS > 1.0 sartinin saglandig1 kontrol
edilmelidir.

Projenin 6n tasariminda 2.5 m araliklar ile yerlestirilecek alt1 sira 3*0.6" halatl ankraj kullanilmasina
karar verilmis ve ankrajlarm boylan sirasiyla 23, 21, 19, 17, 15 ve 14 m olarak se¢ilmistir. Ankrajlar
aras1 yatay mesafe cephe boyunca sy=2.0 m aralikla uygulanmistir. Ankrajlarin kok boyu Ly»=8 m ve
ankraj delgisine ait saft ¢apt D=13 cm olarak alimmistir. Kaziklarin maksimum kesme kuvveti, V=390
kN olarak almmustir. iki boyutlu (2D) LEM modeli Sekil P5-3’te gdsterilmistir. Hesaplarda kullanilan
LEM yaziliminda gégme sinir durumu hesabina ait ankraj kok kapasitesi ve halat kapasitesi P5-4’te
goriildiigii gibi tanimlanmsgtir.
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ANKRAJ OZELLIKLERI

Kohezyon :0 kPa
Phi' 3 35°

Ankraj 1: 23 m o
Ankraj 2: 21 m Q=20kPa
Ankraj 3: 19 m S e ‘ +62.0 m (Zemin Ust Kotu)
Ankraj 4: 17 m t
Ankraj 5: 15 m - e ZEMIN 1 - Orta Kati Kil
Ankraj 6: 14 m Malzeme Modeli  : Mohr-Coulomb
Dogrultu: 165 ° = Birim Hacim Agirigi : 18 KN/m*
K&K Boyu: 8 m Kohezyon :10kPa -
K&k Capi: 0.13m 2 Phi' :30° &
Ankraj Araligi: 2m S:
~ ' &
KOK DIRENCI T
Nihai Biim Ceper Dayanimi: 230-350 kPa | . \\*
Guveniik Sayisi: 2.5 ZEMIN 2 - Sili Killi Kum
~a \ Malzeme Modell  :Mohr-Coubmb €
+44 6 m (Kazi Taban Kotu) \ Birim HacimAgidigi : 19 kN/m? i
v

Sekil P5-3: LEM yaziliminda modellenen 6n tasarim

Sekil P5-3’te gosterilen “On tasarim” igin en diisiik giivenlik sayisina sahip olast géogme yiizeyi Sekil
P5-5’te verilmistir. Giivenlik sayis1 1.062 olarak hesaplanmis olup, Asama 1 i¢in gerekli olan GS > 1.0
sarti saglanmustir. Sekilde goriildiigl {izere serbest uzunluk KDYY’deki ilgili maddeye uyularak
X=0.2H kadar uzatilmistir.

&2 Draw Reinforcement Loads ? X
Reinforcement
Type: ODF Dependent:  Force Distribution: Face Anchorage:
lanchor | [No v ! |Distributed | ves v

Pullout Resistance (F/Area): Tensile Capacity: (780 ki) 34P,
Resistance Reduction Factor: Reduction Factor: :@m-
Bond Length: (8m) Ly, | Shear Force:
Bond Diameter: (0.13m) D|  Shear Reduction Factor:

Anchor Spacing: W Apply Shear: g'iParaileI to Slip P |
' Factored Pullout Resistance: 18.787 KN/m
Maximum Pullout Force: 0-150.29 kN

Sekil P5-4: Ankraj yiiklerinin LEM yaziliminda tanimlanmasi
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1.062 RRTREIRLTS

L ] R > :"TQ‘ KR
'

B X>0.2H

Sekil P5-5: Kritik gd¢me yiizeyi ve gilivenlik sayisi

Asama 2 - SLS Kontrolii (SLS-GEO)

SLS hesaplar1 sonlu elemanlar analizi ile yapilmistir. Tiim imalat asamalar1 asagidaki gibi sayisal
modele dahil edilmistir. Pseudostatik analizler i¢in Asama 15’e ilave olarak iki asama daha eklenmistir.

Asama 1: Egimli yiizey kazis1 + Yiiklerin tanimlanmast
Asama 2: Kazik imalati

Asama 3: Kazi 1

Asama 4: Ankraj 1

Asama 14: Ankraj 6
Asama 15: Nihai kazi + plansiz kazi

Asama 16: Dinamik zemin ozellikleri

Asama 17: Yatay esdeger ivme katsayisinin girilmesi 7

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve ag1 Sekil P5-6’da verilmistir. P5-3 bashigi altinda tanimlanan
ankraj kok karakteristik kapasitesi orta kati kil zeminde Tk = 300 kN ve Kum zeminde Ty = 457 kN
olarak hesaplandig1 i¢in sayisal modelde kullanilacak Fprestress degerleri bu sinir degerlerden daha diisiik
olmalidir. Bu nedenle;

e ilk iki sira ankraj orta kat1 kil tabakasinda kaldig1 igin Fprestress=250 KN,
e Diger ankrajlar kum tabakasinda kaldigi igin Fprestress=300 KN

olarak secilmisgtir.
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Sekil P5-6: Sonlu elemanlar modeli ve ag1

Analizlerde elde edilen toplam deplasman konturlar1 Sekil P5-7°de verilmistir. Tksada olusan yatay
deplasmanlar yaklasik olarak 6h ~ 3.5 cm mertebesindedir (Sekil P5-8). 6, = 3.5¢cm < 0.003H = 0.003 =
1740 = 5.2 cm oldugundan deplasman kriteri olarak secilen 6h=0.003H limit degerinin asilmadigi
goriilmiistlir. Bina radye temelinin her iki kdsesinde olusan oturma degerleri 9.3 mm ve 8.5 mm’dir
(Sekil P5-9). 13 m genisliginde olan radye temel i¢in agisal donme degeri 1/16250 olarak hesaplanmistir
ve boylece 1/500 limit degeri asilmadig goriilmiistiir. Yolda olusan deplasmanlar da kabul edilebilir
mertebededir.

AV ATANAVA!
AVAVAYAYAYAY

Max: 0.00333806

---1.59931e-002
36%
——-1,92149¢-002
2.2%

Sekil P5-7: Asama 15 - Toplam deplasman konturlari
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Sekil P5-8: Asama 15 - Kaziklarda olusan yatay deplasmanlar
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£%
——+9.71661e-002
21 8%
———+1,97360e-003
59.6%
——-5.76940e-003
2,8%
——-1,35124e-002

-

Sekil P5-9: Komsu bina radye temelinde meydana gelen deplasmanlar

Asama 3 - Deprem Etkisinde ULS Kontrolii (ULS-DEPREM)

Bu asamada kaz1 destek sisteminin deprem etkisi altinda gdgme sinir durumu kontrolii yapilmistir. Statik
esdeger hesap yontemine gore gogme kontrolii bir LEM yazilimi ile modellenmis ve yatay esdeger ivme
katsayist (k, = 0.033) hesap modeline dahil edilerek gogmeye karsi giivenlik sayisi hesaplanmustir.
Hesaplanan giivenlik sayisinin 1.0’dan bilyiik olma sart1 saglanmistir. Go¢me diizlemi ve giivenlik sayisi
Sekil P5-10’da verilmektedir.

Asama 4 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)
Bu asamada yapisal elemanlar i¢in kontroller yapilacaktir. Yapisal tasarim kontrolleri sunlar igerir.

e Halat tasima kapasitesinin kontroliinii,
e Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tagima kapasitesi ile karsilastiriimasini,
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e Agama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kaziginda hesaplanan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerini,

e Agama 3-Deprem etkisinde ULS kontrolii sonucunda iksa kaziginda hesaplanan eksenel kuvvet,
kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerini.

Sekil P5-10: Statik esdeger hesap analizi sonucunda hesaplanan giivenlik sayilar

Ik olarak halatlar iizerinde olusan kuvvetler SLS modeli iizerinden kontrol edilmistir. Birinci, ikinci,
iiclincii, dordiincti, besinci ve altinci sira ankrajlar iizerinde olusan kuvvetler sirasiyla 267 kN, 280 kN,
344 kN, 358 kN, 373 kN ve 357 kN olarak hesaplandig: goriilmiistiir (Tablo P5-4).

Bir sonraki asamada, SLS analizlerinden elde edilen ankraj kuvvetleri 1.35 ile ¢arpilarak dngermeli lig
halatin karakteristik ¢ekme dayanim ile karsilagtirilmistir (Tablo P5-5). Ankraj halatlarina gelen
kuvvetlerin {i¢ halat se¢ilmesi durumunda 3 * P,, = 3 * 260 = 780kN’dan kii¢iikk olmas1 nedeniyle

ankrajlarda ti¢ halat kullanilmasina karar verilmistir. Bu se¢im 6n projelendirme ve LEM analizleri ile
(Tablo P5-5) uyumludur.

Tablo P5-4: Plansiz kaz1 asamasinda ankrajlarda hesaplanan yiikler

Element X (m) Y (m) Z (m) Eksenel Kuvvet (kN)
24834 -54.57 42.66 0.00 266.63
24835 -55.54 40.42 0.00 279.62
24836 -56.50 38.18 0.00 344.38
24837 -57.47 35.94 0.00 357.87
24838 -58.44 33.69 0.00 372.85
24839 -58.92 31.32 0.00 356.71
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Tablo P5-5: Halat tagima kapasitesinin kontrolii

Hesaplanan ankraj halat kuvveti, Pmaks (SLS) * Kismi katsayi < 3*Pyx

Hesaplanan ankraj halat Kismi Tasarim
kuvveti, Pmaks (kN) katsay! ankraj halat kuvveti (kN)
1. sira ankraj 267 1.35 360< 780
2. sira ankraj 280 1.35 378 <780
3. sira ankraj 344 1.35 464 <780
4. sira ankraj 358 1.35 483 <780
5. sira ankraj 373 1.35 504 < 780
6. sira ankraj 357 1.35 482 <780

Bir sonraki asamada ise her siradaki ankraj kokiine gelen kuvvetler SLS analizlerinden bulunmustur.
Birinci, ikinci, tiglincili, dordiincii, besinci ve altinct sira ankraj kokleri iizerinde olusan kuvvetler
strastyla 215 kN, 220 kN, 288 kN, 308 kN, 320 kN ve 272 kN oldugu goriilmiistiir.

Tablo P5-6’da her bir ankraj sirasi i¢in hesaplanmis olan ankraj kokii kuvvetleri, ankraj koki
karakteristik tagima kapasitesi ile karsilastirilmis ve kiiglik oldugu gosterilmistir. Kullanilan GDA
yaziliminda her bir ankraj kokiine gelen kuvvetler direkt veri

Tablo P5-6: Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilagtiritlmasi

Hesaplanan ankraj kdk kuvveti, Tmaks (SLS) * Kismi katsayi < Tk
Hesaplanan ankraj kdk Kismi Tasarim

kuvveti, Tmaks (kN) katsay! ankraj kok kuvveti (kN)

1. sira ankraj 215 1.35 290 < 300

2. sira ankraj 220 1.35 297 <300

3. sira ankraj 288 1.35 389 <392

4. sira ankraj 308 1.35 416 < 457

5. sira ankraj 320 1.35 432 < 457

6. sira ankraj 272 1.35 367 <457

Sekil P5-11’de Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kazigi i¢in bulunan eksenel kuvvet, kesme

kuvveti ve egilme momenti degerleri verilmistir. Kazik araliklar1 ve kismi katsayilar kullanilarak
hesaplanan kesit tesirleri ile tasarim kesit tesirleri Tablo P5-7’de gosterilmistir.
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Sekil P5-11: Plansiz kazi asamasinda iksa kaziginda hesaplanan kesit tesiri zarflari
(a) eksenel kuvvet (b) kesme kuvveti (c) egilme momenti
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Sekil P5-12: Statik esdeger hesap yonteminde, iksa kaziginda hesaplanan
(@) eksenel kuvvet (b) kesme kuvveti (¢) egilme momenti zarflari
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Tablo P5-7: SLS kontrolii sonucunda kazikta hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araligi * Kismi katsay! = Tasarim kesit tesiri

Hesaplanan kesit tesiri | Kazik araligi Kismi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) (m) katsayi (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 611 1.0 1.35 825
Kesme kuvveti (kN) 176 1.0 1.35 238
Egilme momenti (kNm) 423 1.0 1.35 571

Asama-3’te statik esdeger hesap yontemine gore yapilan GDA analizi sonucunda iksa kaziginda
hesaplanan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri Sekil P5-12°de verilmistir.
Hesaplanan kesit tesirleri ile tasarim kesit tesirleri ise Tablo P5-8’de gosterilmistir.

Tablo P5-8: Statik esdeger hesap yonteminde kazikta hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araliklari = Tasarim kesit tesiri

Hesaplanan kesit tesiri | Kazik araligi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) (m) (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 645 1.0 645
Kesme kuvveti (kN) 183 1.0 183
Egilme momenti (kNm) 431 1.0 431

Son olarak, betonarme tasarimda kullanilmasi gereken kesit tesirleri, statik duruma (Tablo P5-7) ve
statik esdeger hesap yontemine (Tablo P5-8) gore elde edilen degerler karsilastirilarak en olumsuz olan
durum kullanilmistir. Betonarme tasarimda kullanilmas1 gereken kesit tesirleri Tablo P5-9’da

verilmektedir.

Tablo P5-9: Betonarme tasarimda kullanilmasi gereken kesit tesirleri

Betonarme tasarimda kullanilacak kesit tesiri

Eksenel kuvvet
Kesme kuvveti

Egilme momenti

825 kN

238 kN

571 kNm

KDYY - TASARIM EL KiTABI

94



P6 - MINI KAZIKLI VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P6-1. Projenin Tanitimi

Bu proje kapsaminda yapilacak hesaplar P5 projesine benzer zemin profiline sahip bir sahada insa
edilecek 9.0 m yiiksekligindeki bir kazinin tasarimini agiklamaktadir. Zemin ve Temel Etiidii Veri
Raporu kullanilarak sahaya ait zemin profili ve kazi derinligi Sekil P6-1’deki gibi elde edilmistir. Bina
temeli orta kati kil birim tizerinde insa edilecektir.

e
1 Bodrum
3 Normal
Yol Kﬂt
+62.0
Orta kan kil 9.0 m
Kazi tabam
+51.0
Silth killi kum 0.0
+41.5
Kirectas:
+20.0

Sekil P6-1: Zemin profili ve kaz1 derinligi

P6-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Zemin ve Temel Etidi Geoteknik Raporunda tanimlanan karakteristik degerler yeniden
degerlendirilmis ve zemin ve kaya i¢in tasarim parametreleri bazi ilaveler ile Tablo P6-1’deki gibi

belirlenmigtir.
Tablo P6-1: Sahadaki zemin ve kaya i¢in tasarim parametreleri
Toplam Gerilme (Statik) Efektif Gerilme (Statik)
S Y k Pref Eso,ref C ¢ Pref E'SO,ref c (I)'
(kN/m3) (m/s) | (kpa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Orta kati kil 18.0 8.7E-8 | 100 40 50 0 100 40 5 26
Siltli killi kum 19.0 1.2E-5| 100 50 0 35 | 100 50 0 35
Kiregtasi 21.0 1.8E-10| 100 150 200 0 100 150 10 36

P6-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kazi destek yapisina 13.4 m uzaklikta dort katli bir bina mevcuttur. Binadan aktarilan karakteristik yiik
60 kPa olarak belirlenmistir. Bina ile kaz1 destek yapisi arasinda yaklasik 10 m genisliginde boliinmiis
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karayolu bulunmaktadir. Yoldaki trafikten kaynaklanan ilave karakteristik yiik ise 20 kPa mertebesinde
kabul edilmistir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

e Iksa yapis1 gegicidir.
e Kazi derinligi 7.0 m ila 25.0 m araligindadir (H=9 m).
e Deplasmanlari sinirlandirmak iizere yatay destek elemani kullanilacaktir.
KDYY-Tablo 1.1.’de tanimlanan esaslara gore incelenen cephe Kazi Kategorisi-2’ye girmektedir.

Kazi Destek Sistemi Secimi

Kazi destek sistemini se¢iminde belirleyici olan ana unsurlar yeralti suyunun ve iksayla etkilesim
mesafesinde herhangi bir yapiin bulunmamasi olarak ifade edilebilir. Yeralti suyunun bulunmadigi ve
iksa yakininda bina olmadig1r durumlarda kullanilabilecek diisey ve yatay destek elemani alternatifi
artmaktadir. Bu 6rnek 6zelinde, kaz1 yiiksekligi de makul bir degerde oldugu i¢in iksa tasiyici sisteminin
ongermeli ankrajlarla desteklenen mini kaziklardan teskil edilmesine karar verilmistir.

Deplasman Kriterleri

Bu projede dikkate alinan deplasman kriterleri;
e Kazi nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 statik yiikleme
durumunda 1/500 degerini agmamalidir.
e Bu projede iksa kaziklarinda deplasmanlarin 6h=0.0015H degerini gegmemesi ve bu sayede
mini kaziklarin zorlanmamasi hedeflenmistir. Kazi derinligi 9.0 m oldugundan, yatay iksa
deplasmanlari i¢in iist sinir h=1.35 cm olarak belirlenmistir.

Deprem EtKkisi

Projede kazi destek yapisi gegici ve kazi derinligi H < 15 m oldugu i¢in KDYY-Tablo 2.6’ya gore
deprem etkisi dikkate alinmamuistir.

Halat Kapasitesi

0.6 inglik (15.2 mm ¢apinda) yedi orgiilii tek bir 6ngermeli halatin (Y1860S7-15,2) karakteristik ¢cekme
dayanimi Pyx = 260 kN’dur (EN 10138-3 veya BS 5896:2012). Ankraj demetini olusturan tek bir halat
tizerindeki Py dngerme yiikii, Ptk karakteristik ¢gekme dayaniminin % 60’indan fazla olamaz.

Kok Kapasitesi

Ankraj kok bolgesinde olugmasi beklenen ankraj nihai ¢eper siirtiinmesi,

e Orta kat1 kil zemin i¢in KDYY-Tablo 3.1. esas alinarak t:= 230 kPa ve

e Kum zemin i¢in KDYY-Tablo 3.2. esas alarak t: =350 kPa
olarak secilmistir. Bu projede glivenlik sayis1 £=2.5 olarak alinarak karakteristik degerler hesaplanmistir
(KDYY-3.2.2.3.¢). Ankraj delgi ¢ap1t D= 13 cm ve kok boyu L= 8 m olan bir ankrajin kdk boyunca
“ankraj kokii nihai, karakteristik ve tasarim tasima kapasitesi” degerleri P4-2, P4-3 ve P4-4 bagintilarina
gore asagidaki gibi hesaplanmistir.

Orta kata kil tabakasi i¢in; Tr = 751 kN, Ty = 300 kN, Tq =273 kN
Kum tabakasi i¢in T = 1143 kN, Tk = 457 kN, Tq = 416 kN
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P6-4. Analizler

Yapilan 6n degerlendirme ¢aligmalar1 sonucunda yapisal elemanlara ait 6n boyutlandirma asagidaki gibi
planlanmigtir.

e Diisey destek eleman capinin D=30 cm ve merkezden merkeze mesafesinin s=50 cm olmasi.

e Kazik soket boyunun 3.0 m olarak secilmesi.

e Hesap kesitinde dort sira 6ngermeli ankraj kullanilmasi.

Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti Sekil P6-2’de verilmistir.

20m 10.0 m 14m 130m
¢, =60 kPa
q; =20 kPa
o dbiediiiiiy 620
2.25m Orta kat1 kil
2.25m
2.25m
1530 Temel alt kotu 125m
+51.0
+50.0
D=30™ Silthi killi kum
s=50"
L=12.0™
+41.5
Kirectasi
+20.0

Sekil P6-2: Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti

Yapilan 6n degerlendirme neticesinde, dort sira ongermeli zemin ankraji ile desteklenmis 30 cm ¢apinda
araliklt mini kazikli bir kaz1 destek sistemi tasarlanmistir. Kaziklar 12.0 m uzunlugunda olup merkezden
merkeze 50 cm mesafeyle imal edilecektir. Kazi derinligi 9.0 m olup alt1 kaz1 asamas1 planlanmistir ve
ayrica plansiz kazi asamasi da hesaplarda géz oniine alinmistir. Ankrajlar diiseyde 2.25 metre, yatayda
ise 2.0 m araliklar ile yerlestirilecektir. Sahada yeralti suyu olmadig1 igin kaz1 destek sisteminin tasarimi
sadece drenajli durum igin yapilmistir. Nihai ve servis limit durumlar i¢in yapilacak analizler ile hem
geoteknik hem de yapisal elemanlar bakimindan gerekli sartlarin saglandigi gosterilmistir.
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Parametreler

Analizlerde orta kati kil ve orta siki kum tabakalar1 icin Hardening-Soil ve kiregtas: tabakasi icin Mohr-
Coulomb biinye modeli secilmistir. Biinye modeline ait tasarim parametreleri Tablo P6-1°
gosterilmektedir. Sayisal analizlerde yapisal elemanlar dogrusal elastik olarak tanimlanmis ve Tablo P6-
2’de verilen parametreler kullanilarak modellenmistir.

Tablo P6-2: Sayisal analizde yapisal elemanlarin girdi parametreleri

Mini Kazik 3*0.6'" ankraj Klasik ankraj
Parametre N
D=0.3m; s=0.5m halati sh=2m koki, D=0.13m
EA (kN/m) 4.7E6 84E3 66.4E3
El (kN/m?/m) 26.2E3 - -
w (kN/m/m) 0.85 : -
\Y 0.2 - -

Asama 1 - LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEO)

Bu asamada, KDYY-Tablo 2.1°de tanimlanan kismi katsayilar kullanilarak yapilacak gé¢me sinir
durumu hesabi1 sonucunda elde edilen giivenlik sayilari incelenerek GS > 1.0 sartinin saglandig1 kontrol
edilmelidir. Projenin 6n tasariminda 2.25 m araliklar ile yerlestirilecek dort sira 3*0.6" halatli ankraj
kullanilmasina karar verilmis ve ankrajlarin boylar sirasiyla 17, 15, 13 ve 13 m olarak secilmistir.
Ankrajlar aras1 yatay mesafe cephe boyunca sy=2.0 m’dir. Ankrajlarin kok boyu Ly=8 m ve ankraj
delgisine ait saft cap1 D=13 cm olarak alinmustir. Kaziklarin maksimum kesme kuvveti, V=49 kN olarak
almmustir. Problem iki boyutlu (2D) olarak modellenmis ve yapilan modellemeye ait ekran goriintiisi,
zemin ve ankraj ozellikleri Sekil P6-3’te gdsterilmistir.

Ankraj 1: 17 m
Ankraj 2:15m G = 60 kPa
Ankraj 3: 13 m

Ankraj 4:13m

Dogrultu: 165 °

Kok Boyu: 8 m

Kok Capl: 0.13m

Ankraj Araligi: 2 m _—

. +62.0m Zemin UstKotu)

KOK DIRENCI -

Nihai Birim Ceper Dayanimi: 230-350 kPa € \
Guvenlik Sayis1:2.5 i \

+53.0 m (Kaz1 Taban Kotu) e

95m—s+——11m—

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi' | Phi-B | Ru
Weight | (kPa) © e
(kN/m?)

. Kiregtas! Mohr-Coulomb | 21 30 30 |0 0

D Orta Kati Kil | Mohr-Coulomb | 18 5 26 |0 0

D Siltii Killi Kum | Mohr-Coulomb | 19 0 35 |0 0

Sekil P6-3: LEM yaziliminda modellenen 6n tasarim
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Sekil P6-3’te “On tasarima” ait en diisiik giivenlik sayisina sahip olasit go¢me yiizeyi Sekil P6-4’te
verilmigtir. Gilivenlik sayist 1.33 olarak hesaplanmis olup Asama 1 i¢in gerekli olan GS > 1.0 sart1
saglanmigtir. Sekilde goriildiigii lizere serbest uzunluk KDYY’deki ilgili maddeye uyularak X=2 m
kadar uzatilmustir.

1.330
-

X=2m

v

Sekil P6-4: Kritik gocme yiizeyi ve gilivenlik sayisi

Asama 2 - SLS Kontrolii (SLS-GEO)

SLS hesaplari sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmigtir. Sayisal modelde tiim imalat asamalari
asagidaki gibi tamimlanmis ve tiim sistem kademeli olarak analiz edilerek nihai kazi kotuna ve
sonrasinda plansiz kazi kotuna ulagilmigtir.

Asama 1: Yiiklerin tanimlanmasi
Asama 2: Mini kazik imalati
Asama 3: Kazi 1

Asama 4: Ankraj 1

Asama 5: Kazi 2

Asama 6. Ankraj 2

Asama 7: Kazi 3

Asama 8: Ankraj 3

Asama 9: Kazi 4

Asama 10: Ankraj 4
Asama 11: Nihai kazi + plansiz kazi 7

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve agina ait ekran goriintiisii Sekil P6-5’te verilmistir. P6-3 bagligt
altinda tanimlanan ankraj kok karakteristik kapasitesi orta kati kil zeminde Tk = 300 kN ve orta sik1 kum
zeminde Ty = 457 kN olarak hesaplandig1 i¢in sayisal modelde kullanilacak Fprestress degerleri sinir
degerlerden daha diisiik olmalidir. Tiim ankraj kdkleri orta kati kil tabakasinda kaldigi i¢in Fprestress=250
kN olarak segilmistir.
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Sekil P6-5: Sonlu elemanlar modeli ve ag1

Analizler sonucunda model genelinde olusan deplasmanlar Sekil P6-6’da verilmistir. Mini kaziklarda
hesaplanan yatay deplasmanlar 8h = 1.0 cm mertebesindedir (Sekil P6-7.a). §h = 1.0cm < 0.0015H =
0.0015 * 900 = 1.35¢m oldugundan deplasman kriteri olarak segilen 6h=0.0015H limit degeri agilmadigi
goriilmistiir. Bina radye temelin her iki kdsesinde iksa nedeniyle olusan oturma degerleri 25.0 mm ve
16.0 mm’dir. 13 m genisligindeki temelin, iksaya 5 m mesafedeki gézlenen maksimum agisal donme
degeri 1/555 olarak hesaplanmustir ve 1/500 limit degeri asilmadigr goriilmiistiir (Sekil P6-7.b). Yolda
olusan deplasmanlar da kabul edilebilir mertebededir.

103 m]
38.00

34.20

- I _|__|__|__|___|..|.[_|__|I

3040

26 6

22 80

19.06

15.20

1140

Total displacements |u] {scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.03719 m (Element 2205 at Node 3477)

380

000

Sekil P6-6: Plansiz kaz1 asamasinda model i¢in hesaplanan deplasmanlar
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a) Mini kaziklardaki deplasmanlar b) Komsu binanin temelindeki deplasmanlar

Total displacements u, (scaled up 200 times) Total displacements uy (scaled up 100 times)
Maximum value = 7.279*10-3 m (Element 1 at Node 329) Maximum value = -0.01608 m
Minimum value = -9.938*10-2 m (Element 15 at Node 3810) Minimum value = -0.02475 m

Sekil P6-7: Asama 11°de hesaplanan deplasman degerleri (a) iksa sisteminde olusan yatay
deplasmanlar (b) Komsu binanin temelinde meydana gelen diisey deplasmanlar

Asama 3 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS- STR)

Bu asamada yapisal elemanlar i¢in kontroller yapilacaktir. Yapisal tasarim kontrolleri;
e Halat tasima kapasitesinin kontroliinii,
e Ankraj kdkiine gelen kuvvetlerin tagima kapasitesi ile karsilastirilmasini,
e Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kaziginda hesaplanan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerini,
igermektedir.

Ik olarak halatlar iizerinde olusan kuvvetler SLS modeli {izerinden kontrol edilmistir. Birinci, ikinci,

iiclincii ve dordiincii sira ankrajlar lizerinde olusan kuvvetler sirastyla 251 kN, 261 kN, 275 kN ve 266
kN olarak hesaplanmstir (Tablo P6-3).

Tablo P6-3: Plansiz kazi asamasinda (Asama 11) ankrajlarda olusan yiikler

Ankraj No Ankraj Kotu Hesaplanan Yiik Degeri [kN]
1. sira ankraj 61.00 250.578
2. sira ankraj 58.75 261.083
3. sira ankraj 56.50 275.334
4. sira ankraj 54.25 265.713

Bir sonraki asamada, SLS analizlerinden elde edilen ankraj kuvvetleri 1.35 ile ¢arpilarak dngermeli {i¢
halatin karakteristik ¢ekme dayanimu ile karsilastirilmigtir (Tablo P6-4). Ankraj halatlarina gelen
kuvvetlerin {i¢ halat segilmesi durumunda 3 #P,, =3 260 = 780kN’dan kiiciikk olmasi nedeniyle
ankrajlarda ti¢ halat kullanilmasinin uygun oldugu goriilmistiir.
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Tablo P6-4: Halat tasima kapasitesinin kontrolii

Hesaplanan ankraj halat kuvveti, Pmaks (SLS) * Kismi katsayi < 3*Pyx
Hesaplanan ankraj halat Kismi Tasarim
kuvveti, Pmaks (kN) katsay! ankraj halat kuvveti (kN)
1. sira ankraj 251 1.35 339<780
2. sira ankraj 261 1.35 352<780
3. sira ankraj 275 1.35 371<780
4. sira ankraj 266 1.35 359<780

Bir sonraki agsamada ise her siradaki ankraj kokiine gelen kuvvetler bulunmustur. Birinci, ikinci, liglincii
ve dordiincii sira ankraj kokleri tizerinde olusan kuvvetler sirasiyla 101 kN/m, 106 kN/m, 110 kN/m ve
104 kN/m olarak hesaplanmistir. Tablo P6-5’te her bir ankraj sirasi i¢in hesaplanmis olan ankraj kokii
kuvvetleri, ankraj kokii karakteristik tasima kapasitesi ile karsilastirilarak, tasima kapasitesinin yeterli
oldugu gosterilmistir.

Tablo P6-5: Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tagima kapasitesi ile karsilastirilmasi

Hesaplanan ankraj kdk kuvveti, Tmaks (SLS) * Yatay ankraj araligi * Kismi katsayi < T«
Hesaplanan ankraj kok Yatay ankraj Kismi Tasarim ankraj kok kuvveti
kuvveti, Tmaks (kN/m) araligi, sn (m) katsay! (kN)
1. sira ankraj 101 2.0 1.35 273 <300
2. sira ankraj 106 2.0 1.35 286 <300
3. sira ankraj 110 2.0 1.35 297 < 300
4. sira ankraj 104 2.0 1.35 281 <300

Sekil P6-8’de Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kazig1 i¢cin bulunan eksenel kuvvet, kesme kuvveti
ve egilme momenti degerleri verilmistir. Kazik araliklar1 ve kismi katsayilar kullanilarak hesaplanan
kesit tesirleri Tablo P6-6’da gosterilmistir.

(a) i (b) —~™ (c)
| e
"
I
| - . S S
Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0200 times) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0500 times) Envelope of Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Maximum valua = 22 66 kN/m (Elemeant 15 al Node 3810) Maximum value = 68.03 kN/m (Element § at Mode §73) Maximum value = 19.18 kN m/m (Element 19 at Node 7486)
Minimum value = -168.8 KN/m Minimum value = -76.91 kN/m Minimum value = -48.48 kN m/m

Sekil P6-8: Plansiz kaz1 asamasinda, iksa kaziginda hesaplanan
(a) eksenel kuvvet (b) kesme kuvveti (¢) egilme momenti zarfi
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Tablo P6-6: SLS kontrolii sonucunda kazikta hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araligi * Kismi katsayi = Tasarim kesit tesiri

Hesaplanan kesit tesiri | Kazik arahigi Kismi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) (m) katsay! (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 169 0.5 1.35 114
Kesme kuvveti (kN) 80 0.5 1.35 54
Egilme momenti (kNm) 48 0.5 1.35 32

Tasarim El Kitab1 kapsaminda analiz edilen projelerde, yapisal elemanlarin boyutlandirilmasi ve betonarme
hesaplar siirlt agiklama ile gegilmistir. Tiim dokiiman incelendiginde sadece bazi 6rneklerde kisa bilgiler
verilmeye gayret edildigi anlasilacaktir. P6 6rneginde hesaplanan ankraj kuvvetleri 3 adet 0.6 ing halatin
tasarim kapasitesinin oldukga altinda kalmaktadir. Bu nedenle Geoteknik Sorumlu bu problemde 3 adet 0.5
ing halat kullanarak analiz yapip ¢oziimiin yeterli oldugunu ispat ederek tasarimini bu yonde degistirebilir.
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P7 - FORE KAZIKLI VE iCTEN DESTEKLI KAZI DESTEK YAPISI

P7-1. Projenin Tanitimi

Bu projede, P6 no.lu projede sunulan iksa yapisinin farkli bir cephesi igin yapilan hesaplar verilmektedir.
P6 projesinin ankraj yapilamayan farkli bir cephesinde fore kazikli ve igten destekli bir sistem icin
tasarim adimlari agiklanacaktir. P7 projesi igin tasarlanacak iksa yapisi, kazi alaninin dogu ucundaki 50
metrelik boliimde bulunmaktadir ve projeye gore daha dar bir kesitte, karsilikli cephelerde teskil
edilecektir. Kaz1 derinligi ve geoteknik arazi karakterizasyonu P6’da agiklandigi icin bu projede
dogrudan tasarim esaslarina gecilecektir.

P7-2. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslar:

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kazi destek yapisina 15 m uzaklikta dort katli bir bina mevcuttur. Binadan aktarilan karakteristik yiik
60 kPa olarak belirlenmistir. Bina ile kaz1 destek yapis1 arasinda yaklagik 10 m genisliginde boliinmiis
karayolu bulunmaktadir. Yoldaki trafikten kaynaklanan ilave karakteristik yiik ise 20 kPa mertebesinde
kabul edilmistir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi ve Kazi Destek Yapisi Secimi

Kazi destek yapisi;
e  Gegicidir.
o  Yiiksekligi 13.9 m’dir.

e Yatay destek elemani igerecektir.

KDYY-Tablo 1.1.’de tanimlanan esaslara gore incelenen cephe Kazi Kategorisi-2’ye girmektedir. Bu
projede ¢evre yapilar bakimindan deplasmanlar sinirlandirilmalidir. Bu nedenle kazi destek yapisinin
celik boru profiller ile igten desteklenmesine karar verilmistir. Sahada yer alt1 suyu bulunmamasi
nedeniyle kazi duvari aralikli fore kaziklar ile inga edilecektir.

Yapisal Elemanlar Icin Tasarim Parametreleri

Kazi destek yapisinin 6n tasariminda, kullanilacak olan ¢elik destegin malzeme 6zellikleri ve burkulma
dayanimu belirlenmelidir. Bu projede ihtiyag olan tiim destek elemanlari i¢in tek bir profil kullanilmstir.
Projenin gereklilikleri ve tasarim sonrasinda hesaplanan i¢ kuvvetler dikkate alinarak farkli profiller
kullanilabilir. Yatay destek elemani olarak kullanilmasina karar verilen ¢elik boru profilin geometrik ve
malzeme 6zellikleri Tablo P7-1’de gosterilmistir.

Tablo P7-1: Celik boru profil geometrik ve malzeme 6zellikleri

. Yatay Karakteristik .
Dis Cap Et Kalinligi Serbest Elastisite Atalet
. Aralik Akma L .
(D) (t) uzunlugu (L) Modiila Yarigapi (i)
(s) Dayanimi
650 mm 10 mm 15m 5m 275 MPa 200000 MPa 22.6 cm

Projede kullanilacak ¢elik destek elemanlar1 duvar diizlemine dik olarak konumlandirilacaktir. Bu
nedenle destek elemani, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimma Dair Esaslar-Bolim 8
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(CYTHYDE, 2016) esas alinarak, eksenel basing kuvveti etkisi altinda tasarlanmustir. Segilen ¢elik boru
profil CYTHYDE-Tablo5.1A’da tanimlanan genislik/kalinlik orani sinir degerini agmadigi i¢in narin en
kesit parcasi icermeyen eleman olarak smiflandiriimaktadir. Narin olmayan en kesitli basing
elemanlarinda karakteristik basing kuvveti dayanimi, asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

P, = E,.- A, (P7-1)

Burada A, profilin gergek enkesit alamdir. Narin enkesitli basing elemanlarindan farklr olarak, burada
profilin enkesit alan1 azaltilmadan dogrudan kullanilir. Kritik burkulma gerilmesinin hesab1 P1 prjesi
kapsaminda detayli olarak agiklanmistir. Kritik burkulma gerilmesi, F.,., CYTHYDE-Bo6liim 8.2°de
Onerilen esitlikler yardimi ile elde edilebilir. Bu esitliklerde kullanilacak olan elastik burkulma
gerilmesi, F,, P7-2 bagntisi ile hesaplanabilir.

(L_,c)z (P7-2)

Projede kullanilacak ¢elik boru destek elemaninin karakteristik basing kuvveti dayanimi, agiklanan
bagintilar yardimiyla 4280 kN olarak hesaplanmustir.

Projede diisey destek elemani olarak 80 cm ¢apinda ve aralarinda merkezden merkeze 1 m mesafe
bulunan fore kaziklarin inga edilmesi planlanmaktadir. Kaziklarin her biri 4 m soket boyu ile birlikte
16.5 m boyunca insa edilecektir. Kaziklarin kesme dayanimlari, TS500-Boliim 8.1.4.’te betonarme
kesitlerin kesme dayanimi i¢in tanimlanan esitlik ile hesaplanabilir.

N
V.= 0.8V, = 0.8-0.65 foy b, -d (1 + yA—“) (P7-3)
c

Bu esitlik ile fore kaziklarin her birinin kesme kuvveti dayanimi 390 kN olarak hesaplanmigtir.

Deplasman Kriterleri

KDYY-2.12’de tanimlanan st sinir deplasman kriterlerine gore icten destekli/yatay destekli sistemler
icin meydana gelecek yanal deplasmanlar 6h/H=%02.5 — %o 5.0°1 (kaz1 derinliginin binde iki bugugu ila
binde besi) degerleri arasinda kalacak sekilde bir iist limit olarak kabul edilmektedir. Yanal
deplasmanlar bu degerleri asmayacak sekilde projelendirme yapilmalidir. Kazinin sehir merkezinde
yogun yapilagma olan bir bolgede olmasi1 ve kazi sahasi etrafinda yanal deplasmanlardan etkilenebilecek
yapilarin bulunmasi sebebiyle kazi aks1 boyunca olusan yanal deplasmanlarin kazi derinliginin binde iki
bucugu mertebesini agsmayacak sekilde sinirlandirilmasina karar verilmistir (6h/H<%o02.5=3.5cm).
Ayrica kazi nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktari statik yiikleme durumunda
1/500 degerini asmamalidir. Bu projede kazi nedeniyle komsu binalarin temellerinde meydana
gelebilecek donme miktar1 1/1000 degeri ile sinirlandirilacaktir.

P1-1: Analizler

Kazi destek yapisinin hesap kesitinde +44.10 kotuna kadar aralikli fore kazikli duvar yapilmasina ve
duvarin yatayda 5.0 m araliklarla yerlestirilecek iki sira ¢elik boru profil ile desteklenmesine karar
verilmistir. Yapilan 6n tasarim sonucunda analizlerde kullanilacak kesit Sekil P7-1teki gibidir. Bu
bolimde On tasarimi yapilan sistemin ULS ve SLS kontrolleri, yapisal elemanlarin uygunlugunun
kontrolil ve yapisal tasarima esas i¢ kuvvetlerin belirlenmesi asamalar1 agiklanmaktadir.
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3.6m 10.0m 1.4m 13.0m

-

q; = 60 kPa
q; =20 kPa
1.4m 1/;/. };‘ l»}l /‘i«&ijf‘/ ‘ /' ' :'.,'/\':z.a':-zz _,:s::v,". f'»‘ xRS T 62.0
2.lm S275NH/NLH Orta kat1 kil
D:65CIII 4= 1 Omm L: ] 5[!1
5.4m
S275NH/NLH
D:6561ll t= 1 O‘.llm L: 1 5}1)
5.0m +51.0
+48.10  Temel alt kotu Orta siki kum
B e G o T W G o ot
4.0m D=80™
s=100™
L=16.5"
+41.5

Kirectas:
Sekil P7-1: Proje i¢in tasarim ve hesap kesiti

Tasarim Parametreleri

Sayisal analizler yapilirken segilen biinye modelleri (gerilme-sekil degistirme iligkisi), ilgili sahadaki
zemin davranisini gercekei sekilde tanimlayabilmelidir. Bu projenin analizlerinde Kiregtast birim
elastik-tam plastik Mohr-Coulomb biinye modeli ile tanimlanirken orta siki kil ve kum birimler igin
peklesen zemin modeli olarak bilinen Hardening Soil (Isotrophic Hardening) biinye modeli
kullanilmistir. Biinye modellerine ait zemin parametreleri, geoteknik arazi karakterizasyonu esas
almarak tanimlanmistir. HS biinye modeli i¢in referans gerilme degeri 100 kPa olarak seg¢ilmis ve
analizlerde kullanilan elastisite ve kayma modiilleri referans gerilme degeri baz alinarak belirlenmistir.

Projedeki yatay ve diisey destek elemanlarinin SLS ve ULS kontrolleri igin gerilme deformasyon
analizlerinde uygun elemanlar kullanilarak modellenmeleri gerekmektedir. Bu elemanlarin modellerde

kullanilan malzeme ve geometrik 6zellikleri Tablo P7-2’te gosterilmistir.

Tablo P7-2: Yapisal elemanlarin girdi degerleri

Yapisal Eleman E (kN/m?) I (m?) A (m?) Yatay Aralik (m)
Fore Kaziklar 33*10° 0.0201 0.5027 1.0
Celik Borular 200*108 - 0.0201 5.0

Asama 1: Soket Boyu Kontrolii

Projede temel alt kotu ile ikinci yatay destek seviyesi arasinda 5 metrelik bir kot farki bulunmaktadir.
Bu kot farki nedeniyle zeminin kaziklara uyguladig aktif toprak basincinin bir kismi, kaziklarin soket
bolimiine gelen pasif etkiler ile tasinir. Buna ek olarak siirsarj yiikii etkilerinin de kazik soketi boyunca
pasif etkiler ile karsilanmasi gerekir. Bu nedenle bu tip projelerin 6n tasariminda kaziklarin soket boyu,
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toprak basinci ve siirsarj yiikil etkileri goz 6niine alinarak se¢ilmeli ve soket boyunun uygunlugu kontrol
edilmelidir.

Icten destekli sistemlerde kazi1 destek yapisina gelen aktif toprak basinglar1 KDY'Y-3.4.2.5te tanimlanan
yayili toprak yiikii tasarim metodu (YTY metodu) kullanilarak belirlenebilir. YTY metodunda basing
diyagramlar1 zeminlerin malzeme 6zelliklerine gore degiskenlik gosterir. Bu projedeki fore kazikli
duvara gelen YTY metodu ile belirlenmis tiim etkiler Sekil P7-2°de gosterilmistir.

0.2yH
2 S5 I. Bolge
27m
cerme e neen s e enee e or e O 3 S S A Y SRR P RS A e A SR
H 27m
M 5, 1l. Bilge
25m
B B T bl SR LT T LT R LT P PP EEEEEET EUEUE T EPELE SEEEOTETET TEETP e TP e R e EeP et
2.5m
\d VHKa
0.37H 111. Bélge
D —]
Pasif Basing y(H + D)K, G+0

Sekil P7-2: Kazi destek yapisina gelen aktif ve pasif etkiler

Sekil P7-2’de gorildiigii gibi, duvara gelen etkiler i bolgeye ayrildiginda 1. bolgedeki etkiler ilk sira
yatay destekler (S;) ile 2. bolgedeki etkiler ikinci sira yatay destekler (S,) ile ve 3. bolgedeki etkiler
soket boyunca mobilize olan pasif basing ile karsilanir. Duvarin arkasinda orta kat1 kil ve orta siki kum
birimleri bulunmasina ragmen bu proje i¢in soket boyu hesabinda yalnizca orta siki kum tabakasindaki
etkiler 6nemlidir. Bu nedenle duvarin serbest bolgesine gelen aktif basinglar YTY yontemi tarafindan
onerilen "0.3yH" bagimntisi ile hesaplanir. Duvarin soket bdlgesine etkiyen aktif basinglar, temel
mithendisligi kabulleri ile hesaplanabilir. Ayrica ¢evre yapilarin etkisini temsil eden siirsarj yiikleri de
hesaplarda dikkate alinmalidir.

Fore kazikli ve icten destekli yapilarda soket boyu kontrolii, gomiilii derinlik boyunca etkili olan
koruyucu ve bozucu kuvvetlerin stabilitesine gore yapilir. Soketi koruyan yiikler pasif basing tarafindan
etkir. Bu nedenle soket boyunca olusabilecek aktif basinglar, pasif direng tarafindan yeterli giivenlik
sayisi ile karsilanmalidir. Kazi tabanimin altindaki aralikli kazikli yapilarda pasif direng genellikle
Broms (1965) tarafindan yanal yiiklii kaziklar i¢in gelistirilen bagintilar yardimiyla degerlendirilir
(Sabatini, 1999). Bu yontemin farkli kosullar i¢in 6nerdigi bagintilar Sekil P7-3’te gosterilmistir.

Soket boyu kontrolii i¢in hesaplanan basinglar ve ilgili kuvvetler Sekil P7-4’te gosterilmistir. Basing
kuvvetlerinin hesabinda KDYY-Tablo 2.1°de 6nerilen kismi katsayilarin kullanilmasi gerekmektedir.
Kismi katsayilar kullanilarak hesaplanan basing kuvvetleri Tablo P7-3’te gosterilmistir. Yapilan
hesaplar sonucu elde edilen giivenlik sayisi,
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P, 961.55
= = =1.06 (P7-4)
R+ Pyy + Py + P+ Py 2674+ 38647 +55.61 + 142.68 + 52.84

GS

bagntisi ile 1.06 olarak hesaplanmustir. Bu durumda soket boyu kontrolii igin gerekli olan GS > 1 sart1
saglanmigtir.

b = kazik ¢capt

1.5b,

3Kp0",,b gsub

(a) Drenajli kosullarda (b) Drenajsiz kosullarda
(kohezyonsuz zeminler veya uzun
dénem etkiler)

Sekil P7-3: Broms (1965) yontemine gore soket bolgesindeki nihai pasif basinglarin hesabi

Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi ile ilgili giincel kaynaklarda Broms (1965) yontemi anlatilirken
soket boyu D ve kazik ¢ap1 b olarak gosterilmektedir. Bu kitapta Broms (1965) kullanildigi hesaplarda
yontemin orijinal notasyonu esas alinmustir.

25m
25m
1 79.23 kN /m? Poig=l Poa—
—
4m Pa,l | .
Pa,z
3yDK,b = 673.09 kN /m? 92.16 kN /m? 1626 kN/m? 542 kN/m?

Sekil P7-4: Kazik soket bolgesine etkiyen basinglar
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Asama 2: LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEQ)

Bu agamada Sekil P7-1 de gosterilen 6n tasarim ile boyutlar1 belirlenen kazi destek yapisinin gogmeye
kars1 giivenlik sayisinin kontrolii, KDYY Tablo 2.1°de tanimlanan kismi katsayilar kullanilarak, farkli
LEM yontemlerini uygulayabilen bir yazilim araciligi ile yapilmistir. Kazi destek yapisinin olasi gogme
ylizeyleri ve en diisiik gilivenlik sayisi, yazilimin arayiiziinde saglanan Bishop, Janbu, Spencer ve
GLE/Morgernstern-Price yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar Sekil P7-5ten goriilebilir.
Analiz sonucunda en diisiik giivenlik sayisi ile (GS = 1.337) kritik gd¢me ylizeyini veren yontem
Bishop yontemidir. Bu durumda KDYY-Tablo 3.5’te ULS-GEO analizi igin tanimlanan GS > 1.0 sart1

saglanmugtir.
Tablo P7-3: Kismi faktorler kullanilarak hesaplanan kuvvetler
Basing Kismi Faktorler Kuvvet
kN /m? (KDYY Tablo2.1) kN/m
Pp 673.09 Pasif Zemin Direnci 1.679.09-4/1.4 = 961.55
YRE 2
Glvenligi azaltici sabit etki
R 0.3yH =0.3-19-13.9 = 79.23 79.23-(5/2)-1.35=267.4

Y6 ast

Glvenligi azaltici sabit etki

YQ,dst

Pa1 |yHK, =19-13.9-0.271 = 71.57 71.57-4-1.35 = 386.47
Y6 ast

Paz | yDK,=19-4-0271=20.59 Guvenligi azaltici sabit etki Z.2059-4-135 = 55.61
YG,dst 2

Glvenligi azaltici sabit etki

Ps G K, =60-0271=1626 1626 (4 +2.5) - 1.35 = 142.68
YG,dst

Pa QK,=20-0271=542 Guvenligi azaltici degisken etkd 5.42- (4 + 2.5) - 1.50 = 52.84

2000 kim2

€0.00 khm2

1.337

1.666 ﬂl.alﬂk

Method Name Min FS
Bishop simplified 1.337
Janbu simplified 1.782

Spencer

GLE / Morgenstern-Price

Sekil P7-5: Farkli yontemler ile yapilan LEM analizi sonuglari
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Asama 3 — SLS Kontrolii (SLS-GEO)

Bu projenin SLS kontrolleri GDA ile yapilmistir. Kazi agamalari, bina temelinin insasi, bina katlar ve
yatay desteklerin kaldirilma asamalar1 dahil olmak tizere tiim gerekli insaat asamalar1 modele dahil
edilmistir. Nihai kaz1 kotunun ardindan olusabilecek ek kazilar1 hesaplara dahil etmek amaciyla KDYY -
2.8.5.2’de tanimlanan “Plansiz Kaz1” da modellenmistir. Analizlerde modellenen insaat agamalari,

Asama 1: Kazik imalat

Asama 2: Birinci kazi asamast ve +58.0 kotuna inilmesi

Asama 3: +58.5 kotunda birinci sira ¢elik desteklerin baglanmasi
Asama 4: Ikinci kazi asamasi ve +52.6 kotuna inilmesi

Asama 5: +53.1 kotunda ikinci sira ¢elik desteklerin baglanmasi
Asama 6: Son kazi asamasi ve +48.1 nihai kazi kotuna inilmesi
Asama 7: Plansiz kazi asamasi ve +47.6 kotuna inilmesi

Asama 8: Bina temelinin ve birinci kat dosemesinin imalati

Asama 9: Ikinci sira celik desteklerin sokiilmesi
Asama 10: Ikinci kat dosemesinin imalat:
Asama 11: Tkinci sira celik desteklerin sokiilmesi

seklindedir. Sahada yeralt1 suyu bulunmadigi i¢in tiim tasarimlar geoteknik arazi karakterizasyonunda
tanimlanan drenajl (efektif) zemin parametreleri ile yapilmstir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli ve
nihai kaz1 kotundaki yanal deplasman profili Sekil P7-6’daki gibidir. Analizlerin sonucunda kaziklarin

yatay deplasmani yaklagik 8 mm, duvar arkasindaki binanin diisey deplasman farki ise yaklagik 1 mm
hesaplanmistir. Bu degerler limit deplasman kriteri olan 3.5 c¢m ile limit donme kriteri olan 1/1000
degerlerini saglamaktadir.

[*10-3 m]
200

-2.00

-6.00

AVAVS”

-7.00

-8.00

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 1.795*10-3 m (Element 381 at Node 19796)
Minimum value = -8.429*10-3 m (Element 2910 at Node 14812)

Sekil P7-6: Sonlu elemanlar ag1 ve plansiz kazi kotunda model genelindeki yanal deplasman profili

KDYY - TASARIM EL KiTABI 110



(a) (b)

Total displacements uy (scaled up 2.00*103 times)

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.2846*10-3 m (Element 61 at Node 1383) Maximum value = 2.035*10-3 m (Element 34 at Node 10736)

Minimum value = -8.516*10-% m (Element 152 at Node 13786) Minimum value = 1.124*10-3 m (Element 60 at Node 16701)

Sekil P7-7: Asama 7’ye ait deplasman degerleri a) Kazikli duvarin yatay deplasman profili b) Duvar
arkasindaki binanin diisey deplasman profili

Asama 4 — Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Bu boliimde ilk olarak yatay destek elemaninin eksenel yiik tasima kapasitesi tasarim esaslarinda
belirtilen yiik kombinasyonlari ile kontrol edilir. Bu nedenle yiik kombinasyonlarinda kullanilan G o,
Grs Qritemp V€ Qg tesaairi YUklerinin bu asamada hesaplanmasi gerekmektedir. Qp temp degerini
hesaplamak i¢in ¢elik borularin montajinin yapildigi doneme ait hava sicakligini ve elemanlar sokiilene
kadar meydana gelebilecek en yiiksek hava sicakligini tahmin etmek gerekir. Celik destek elemanlarinin
Haziran ayinda monte edilmesi planlanmaktadir. Kazinin yapilacagi bélgenin mevsim normallerine gore
Haziran ayinda ortalama sicakliklar 25°C civarindadir. Meteoroloji verileri kullanilarak son 100 yilda
bolgede 6lgiilen en yiiksek sicakligin 45°C oldugu belirlenmistir. Buna gore celik borularin kullanim
omrii boyunca olusabilecek en biiyiik sicaklik farki 20°C’dir.

Destek elemanimin 1s1l genlesme parametreleri Tablo P7-4’te goriilmektedir. Q temp degeri KDY'Y-
3.4.2.9°da onerilen esitlik ile 482.55 kN olarak hesaplanmustir.

Tablo P7-4: Yatay destek elemaninin 1s1l genlesme parametreleri

Ot At E A B Qk,temp
(1/°C) °C) (MPa) (cm?) (KN)
12*106 20.0 200000 201.06 50% 482.55

Gy cro degeri, SLS, ULS ve Statik Esdeger Hesap ylikleme durumlarinda, en olumsuz insaat asamasinda
yatay destek elemanina gelen eksenel yiikler (Ps;s , Pyrs) kullanilarak hesaplanir. Daha sonra biiytik
olan degerler secilip yiik kombinasyonlarinda kullanilarak en olumsuz durumun temsil edilmesi
amaglanir.
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Pg; ¢ degeri, Asama 2’de drenajli ve drenajsiz durumlarda yapilan SLS analizlerindeki en olumsuz insaat
asamasinda 2000 kN olarak bulunmustur. Bu deger SLS analizinden bulundugu icin, G g, degeri her
yiik kombinasyonu i¢in farkli degerler alacaktir.

LCl IQIIl Gk,GEO = yG * PSLS * )/Sd = 1.4 * 2000 * 1 = 2800 (P7_5)
LC2 l(;ln Gk,GEO = Y¢ * PSLS *Vsa = 1.2 %2000 1 = 2400 (P?'G)
LC3 IQIIl Gk,GEO = yG * PSLS * )/Sd = 1.0 * 2000 * 1 = 2000 (P7_7)

Py s degerini hesaplamak i¢cin SLS analizindeki ylikleme kosullar1 ve malzeme parametreleri, KDYY
Tablo 2.1°deki kismi katsayilar ile revize edilerek ilave bir GDA analizi ile ULS durumuna ait boru
kuvvetleri hesaplanmistir. Buradan Py;s degeri, en olumsuz insaat asamasinda 2100 kN olarak
hesaplanmistir. Bu durumda

Gk,GEO = PULS *VYsa = 21001 = 2100 kN (P7'8)

olarak bulunur. Yapilan hesaplamalar sonucunda Gy ggo degerinin LC1 ve LC2 yiik kombinasyonlar1
icin SLS analizinde, LC3 yiik kombinasyonu i¢in ise ULS analizinde daha biiyiik bir degerde oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle en olumsuz durumu temsil etmek amaciyla LC1 ve LC2 yik
kombinasyonlar1 i¢in SLS analizi, LC3 i¢in ise ULS analizi sonucu ile hesaplanan Gy cpo degeri
kullanilacaktir (Tablo P7.5).

Tablo P7-5: LC1, LC2 ve LC3 hesabinda kullanilacak Gk ceo degerinin se¢imi

Gk,GEO Psis [kN] Puis [kN] Segilen [kN]
LC1 icin 2800.0 2800.0
LC2 igin 2400.0 2100.0 2400.0
LC3 igin 2000.0 2100.0

Bu proje icin yatay destegin agirhigi (Gy) 23.2kN ve tesadiifi yiik (Qptesqairi) 15 kN olarak
hesaplanmistir. Bulunan tiim etkiler kullanilarak hesaplanan yiik kombinasyonlari:

LC1: 1.4« Gk + 1.00 * Gk,GEO + 1.0 = Qk,temp =1.4%23.2+1.0%2800 4+ 1.0 *

(P7-9)
482.55 = 3315 kN
LC2: 1.2 G + 1.00 * Gy gpo + 1.6 * Quremp = 1.2 * 23.2 + 1.0 * 2400 + 1.6 * (P7-10)
482.55 = 3200 kN
LC3: 1.0 * Gy + 1.00 * Gy gpo + 0.5 * Qremp + 1.6 * Qg vesadir: (P7-11)

=1.0%23.2+ 1.0+ 2100+ 0.5 *482.55 + 1.6 + 15 = 2588 kN

Kullanilan yatay destek elemanmin burkulma dayanimi 4280 kN’dur. Hesaplanan yiik
kombinasyonlarmnin tiimiiniin bu degerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Fore kaziklarin tasarimina esas kesit tesirleri belirlenirken Asama 3’te yapilan SLS analizinde
hesaplanan (N, Q, M) Kesit tesirleri ycast = 1.35 ile garpilarak artirtlmalidir. SLS analizi sonucunda

hesaplanan kesit tesirleri Sekil P7-8’de gdsterilmistir.

Buna gore tasarim momenti;

Md = 340.4 kNm/m x 1.35 = 459.54 kNm/m

tasarim kesme kuvveti;

Td = 293.6 kN/m x 1.35 = 396.36 kN/m

tasarim normal kuvveti;

Nd = 274.0 kN/m x 1.35 = 370 kN/m

olarak hesaplanir.

(P7-12)

(P7-13)

(P7-14)

st
(a) \ (b) | (c)
K ) A
y [
, N |
/ |
|
i
\
) /
‘ J
Ly |
. |
t
\ |
\ / \
/‘ A
N
E pe of Bendi M (scaled up 5.00°10-3 times) Envelope of Shear forces Q (scaled up 5.0010-3 times) Envelope of Axial forces N (scaled up 5.00°10-3 times)
Maximum value = 236.0 kN m/m (Element 91 at Node 10826) Maximum value = 234.9 kN/im (Element 91 at Node 10826) || Maximum value = 110.6 kN/m (Element 154 at Node 14517)
Minimum value = -340.4 kN m/m Minimum value = -293.6 kN/m Minimum value = -274.0 kN/m

Sekil P7-8: SLS analizi sonucunda hesaplanan kesit tesirleri a) Moment diyagrami b) Kesme kuvveti
diyagrami ¢) Normal kuvvet diyagrami zarflari
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P8 - KONSOL KAZIKLI KAZI DESTEK YAPISI

P8-1. Projenin Tanitimi

Bu projede orta kat1 kil ve orta siki1 kum birimlerin hakim oldugu bir parselde insa edilecek konut tipi
yapinin iksa sistemi tasarlanacaktir. 1 bodrum ve 4 normal katta olusan yapinin oturum alani 15x30 m
olarak verilmistir. Planlanan kaz1 derinligi 5 metredir. Saha yilizeyi kotu +62.0’dir. Zemin ve Temel
Etiidii Veri Raporu kullanilarak elde edilen zemin profili Sekil P8-1’de sematik olarak gosterilmektedir.
Zemin profilinde goriildiigii lizere, bina temelinin orta kat1 kil birime oturmas1 planlanmaktadir. Zemin
etiidiinde sahada yeralt1 suyuna rastlanilmamaistir.

+62.0 ; :
50m* :
Orta Katt Kil Fewrarmrannans : K;'g' taban
15.0 m +57.00
+51.0
Orta Sik1 Kum
+41.5

Kiregtasi

Sekil P8-1: Idealize zemin profili ve kazi alani

P8-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Zemin ve Temel Etlidii Geoteknik Raporunda tanimlanan karakteristik degerler uygun bulunarak
KDYY-2.11.7.a maddesi geregi rapordaki deney verileri degistirilmeden kullanilmistir. Zeminlerin
tasarim parametreleri Tablo P8-1’de verilmistir. Sahada yeraltt suyu olmamasi nedeniyle analizler
sadece drenajli durum igin yapilmistir.

Tablo P8-1: Zeminler/kayalar igin tasarim parametreleri

Toplam Gerilme (Statik) Efektif Gerilme (Statik)
S Y k Pref Eso,ref C (I) Pref E'SO,ref c (I)'
(kN/m3) (m/s) | (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Orta kati kil 18.0 8.7E-8 | 100 40 50 0 100 40 10 30
Orta siki kum 19.0 1.2E-5| 100 50 0 35 | 100 50 0 35
Ayrigmis kiregtasi| 21.0 1.8E-10| 100 90 30 30 | 100 90 30 30

P8-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Bu boliimde projenin tasarim asamalarmin kontroliinde dikkate alinan birtakim kabuller, kriterler ve
tasarim esaslar1 agiklanmaktadir.
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Cevre Yapilarin Durumu ve Kazi Destek Yapist ile Etkilesimleri

Dayanma yapisinin farkli cepheleri, zemin 6zellikleri ve ¢evre yapilar bakimindan benzer 6zelliktedir.
Bu nedenle tek bir kesit iizerinden tasarim adimlar1 gosterilecektir. Projede kazidan etkilenebilecek
mesafede herhangi bir bina bulunmamaktadir. Kazi destek yapisina 5.0 m kadar mesafede arag parki
olarak kullanilan bos bir arazi bulunmaktadir. Buradan kaz1 destek yapisina gelebilecek karakteristik
yiikiin 15 kPa mertebesinde oldugu belirlenmistir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi ve Kazi Destek Yapisi Segimi

Sahada yapilacak kazi derinliginin 7 metreden az ve gegici bir sistem olmasi, sahaya yakin bina veya
onemli cadde ve alt yapi tesisinin olmamasi, sahada ¢ok zayif zemin ve yeralti1 suyunun bulunmamasi
ve yatay destek kullanilmamasi sebebiyle kazi kategorisi Kategori-1’e girmektedir. Bu dogrultuda, kazi
destek yapist asagidaki kriterlere gore belirlenmistir.
e sahada yer altt suyu bulunmamasi nedeniyle diisey destek elemanlarin aralikli fore kazik
olarak se¢ilmistir,
e kaziklarin soket boyunun kazik ucu orta siki kum tabakasinda kalacak sekilde uzatilmistir,
e kazi etrafinda kritik 6neme sahip ¢evre yapilar bulunmamasi sebebiyle kaziklarin herhangi bir
yatay destek eleman1 kullanilmadan konsol olarak insa edilmistir.

Deplasman Kriterleri

Konsol sistemler i¢in KDY'Y-2.12’de tanimlanan iist sinir deplasman kriterleri agagidaki gibidir:

o Konsol sistemlerde meydana gelecek yanal deplasmanlar i¢in 6h = 0.010H (kazi derinliginin
ylizde biri) degeri bir iist limit olarak kabul edilmektedir. Yanal deplasmanlar bu degeri
agmayacak sekilde projelendirme yapilmalidir.

e Kazi nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 statik yiikleme
durumunda 1/500 degerini, dinamik yiikleme durumlarinda ise 1/250 degerini agsmamalidir.

Kazi sahasi etrafinda yanal deplasmanlardan etkilenebilecek herhangi bir yap1 bulunmamasina ragmen
bolgenin sehir merkezinde olmasi sebebiyle kazi boyunca olusacak yanal deplasmanlarin kazi
derinliginin binde besi mertebesini agmayacak sekilde smirlandirilmasina karar verilmistir
(8h/H<%05=2.5 cm). Ayrica projedeki kazi destek yapist konsol olarak insa edilecegi devrilmeye karst
giivenlik kontroliiniin de yapilmasi gerekir. Bu projede kazik soket boyunun devrilmeye karsi yeterli
giivenlik sartin1 sagladigit KDY'Y-Tablo 2.1°deki kismi katsayilar kullanilarak kontrol edilmelidir.

Toprak Basinci Katsayilart

Projedeki zeminlerin toprak basinci katsayilar1 belirlenirken duvar arkasindaki egim, duvar yiiziiniin
yatayla yaptig1 a¢1 ve zemin-duvar arasi siirtiinme gibi katsayilar1 dogrudan etkileyen faktorler dikkate
alinmalidir. Bu projede kaziklarin yatay diizleme dik olarak konumlandirilmast ve kaziklarin
arkasindaki zeminin egimli olmamasi nedeniyle bu etkiler toprak basinci katsayilarini degistirmez. Aktif
ve pasif yanal toprak basinci katsayilart Rankine teorisine gore, zemin-duvar arasi siirtlinme ihmal
edilerek, P8-1ve P8-2 bagintilarinda gosterildigi gibi hesaplanmistir.

K, = tan? (45 _%) (P8-1)
K, = tan? (45 +£’) (P8-2)
p 2
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P8-4. Analizler

Kazi destek yapisinin hesap kesitinde analizleri gergeklestirebilmek i¢in bir 6n tasarim yapilmigtir. Buna
gore, 65 cm capinda ve merkezden merkeze 90 cm arayla 12 metrelik kaziklarin kullanilmasina karar
verilmigtir. Kaziklarin orta siki kum tabakasina girmesi hedeflenmis ve soket boyu 7.0 m se¢ilmistir. Bu
bolimde 6n tasarimi Sekil P8-3’te gosterilen kazi destek yapisinin ULS ve SLS kontrolleri, sistemin
yapisal elemanlarmin uygunlugunun kontrolii ve yapisal tasarima esas i¢ kuvvetlerin belirlenmesi

asamalar1 gosterilmektedir.

5.0m

7.0m

-~ ~ Temel alf kot
E +57.0 > o

Q-15kPa

LI,

+62.0

T

Orta kati kil

KL KRS KRS SIS SRS RR2Y KT ]

+51.0
D=65" Orta siki kum
s=90™
L=12"

+41.5

Kirectasi

Sekil P8-2: Proje kapsaminda ¢oziilecek cephe i¢in idealize hesap kesiti

Tasarim Parametreleri

On tasarim1 yapilan kaziklarin geometrik ve malzeme dzellikleri Tablo P8-2’de verilmistir.

Tablo P8-2: Kaziklarin 6zellikleri

Kazik Capi Kazik Araliklari Elastisite Modili  Atalet Momenti  Kesit Alani
Malzeme Ozellikleri
(m) (m) (kN/m?) (m*) (m?)
C30/37 Beton 6
0.65 0.9 $420 Nerviirlii Donati 32x10 0.0088 0.3318

Bu projede kaz1 destek yapisi Kategori-1 olarak siniflandirilmistir. KDY'Y, Kategori-1 yapilariin
tasariminda literatiirdeki genel kabul gérmiis hesap yontemlerinin kullanabilecegini belirtmistir. Bu
nedenle, sonlu elemanlar analizinde zeminler gerilme-deformasyon davranisini yansitabilen biinye
modelleri yerine yatak katsayilari ile modellenmistir.
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(@ )

Diisey ve yatay yatak katsayilari, elastisite modiiliinii veya tasima kapasitesini kullanan yontemler
yardimiyla bulunabilir. Elastisite modiilii degerini kullanarak yatak katsayisi esabi yapmak {izere
gelistirilen birgok bagint1 bulunmaktadir. Bunlardan biri Vesic (1961) tarafindan kohezyonsuz zeminlerde
yatay yatak katsayisini hesaplamak i¢in 6nerilen bagintidir.

3 _(0.65) ( E ) 12 |[Egd* (P8-3)
"TUd ) \1-v2) EL,

Bu bagintida Ep I, terimi kaziklarin egilme rijitligini, E terimi zeminin sekant elastik modiiliinii ve d terimi

kazik ¢apini ifade etmektedir. Kohezyonlu zeminlerde ise yatay yatak katsayilart Broms (1964) tarafindan
onerilen bagint1 ile hesaplanabilir.

_ 167Es,
b=y

(P8-4)

Bu bagintida Eg, terimi, drenajsiz deneyler ile 6lgiilen sekant modiiliidiir. P8-3 ve P8-4 bagintilari ile
hesaplanan yatak katsayilar1 zemin tabakasi boyunca sabittir. Tek bir zemin tabakasi igeren derin kazilarda
hesap yapilirken derinlik ile degisen bagintilar kullanmak daha uygun olabilir. Hesaplanan probleme uygun
yatak katsayilarinin belirlenmesi tasarimcinin sorumlulugundadir.

a

Bu projede zemin yatak katsayilart Bowles (1988)’de verilen tagima kapasitesi yaklagimi ile
hesaplanmistir. Bu yaklasimda yatay yatak katsayilariin hesabi (P8-5) bagintisi ile yapilmakta ve yatay
yay katsayilarinin diisey yay katsayilarina esit oldugu kabulii yapilmaktadir.

ke = % = C- (cN, + gN, + 0.5yBN,) (P8-5)
Burada yatak katsayist 0.0254 m deplasmana karsilik gelecek sekilde belirlenmektedir. Bu nedenle
denklemdeki C katsayisi (1/0.0254 = 40) 40 kabul edilmektedir. Yontem kullanilirken tasima
kapasitesi bagintisindaki derinlige bagli olan ve derinlik boyunca sabit olan terimlerin ayr1 ayri

hesaplanmasi 6nerilmektedir. Bu terimler Ay ve BgZ™ olarak ifade edilmektedir.

As=(c XN, +05Xyx1xN,) (P8-6)
BZ™ = (y X Ny X Z%) (P8-7)
k= ky, = C+ (As + B,Z™) (P8-8)

Tagima kapasitesi faktorleri asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanabilir.

N, = tan? (45 + %) e™tan¢’ = 1840 (P8-9)
N, = (N, — 1) cot¢’ = 30.14 (P8-10)
N, =2(N, + 1) tan ¢’ = 22.40 (P8-11)

Zemin yatak katsayilarini yay sabitlerine doniistiirmek i¢in katsayilar etki alani ile carpmak gerekir. Bu
projede yaylar 0.5 m aralikla tanimlanacaktir. Kazik araligi da 0.9 cm oldugundan etki alan1 0.9 X 0.5 =
0.45 m olmaktadir. Zemin yatak katsayilar1 0.45 ile garpilarak yay sabitlerine doniistiiriilebilir. Bowles
metoduna gore hesaplanan yay sabitleri Tablo P8-3’de gdsterilmistir.
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Tablo P8-3: Bowles (1988) yontemine gore hesaplanan yatay yay sabitleri

z (m) Zemin o (kPa) AS BS.z o kn (kN/m?3) kn (kN/m)
5.00 Orta Kati Kil 90.00 503.00 0.00 503.00 20120.00 9054
5.50 Orta Kati Kil 99.00 503.00 165.60 668.60 26744.00 12035
6.00 Orta Kati Kil 108.00 503.00 331.20 834.20 33368.00 15016
6.50 Orta Kati Kil 117.00 503.00 496.80 999.80 39992.00 17996
7.00 Orta Kati Kil 126.00 503.00 662.40 1165.40 46616.00 20977
7.50 Orta Kati Kil 135.00 503.00 828.00 1331.00 53240.00 23958
8.00 Orta Kati Kil 144.00 503.00 993.60 1496.60 59864.00 26939
8.50 Orta Kati Kil 153.00 503.00 1159.20 1662.20 66488.00 29920
9.00 Orta Kati Kil 162.00 503.00 1324.80 1827.80 73112.00 32900
9.50 Orta Kati Kil 171.00 503.00 1490.40 1993.40 79736.00 35881
10.00 Orta Kati Kil 180.00 503.00 1656.00 2159.00 86360.00 38862
10.50 Orta Kati Kil 189.00 503.00 1821.60 2324.60 92984.00 41843
11.00 Orta Kati Kil 198.00 503.00 1987.20 2490.20 99608.00 44824
11.50 Orta Siki Kum 207.50 456.29 2152.80 2609.09 104363.40 46964
12.00 Orta Siki Kum 217.00 456.29 2318.40 2774.69 110987.40 49944

Asama 1: Soket Boyu Kontrolii

Konsol olarak calisan duvarlarda soket boyunun yeterliligi, Das ve dig. (2018)’de Onerilen
basitlestirilmis yaklagim kullanilarak kontrol edilmistir. Bu yaklagima gore duvarin gomiilii derinliginde
kaziga gelen yanal kuvvetlerin momentlerinin sifira esitlendigi ve kazigin serbest olarak donebildigi bir
O noktas1 tanimlamak gerekir. Basitlestirilmis yaklasimda toprak basincinin aktif ve pasif olarak etkidigi
bolgeler Sekil P8-3’te sematik olarak gosterilmistir. Sekildeki O noktasinin altinda kalan toprak
basinglari, O noktasina bir bileske kuvvet ile (R kuvveti) ile taginir ve O noktasina gére moment alinirsa,
tizerindeki toprak basinglarmin momenti sifira esit olacagindan L, boyu bulunabilir. Gerekli soket boyu
da (L2), L1’den biiyiik olacak sekilde projedeki kosullar ve riskler g6z 6niine alinarak se¢ilmistir.

5.0m

L,m

»><

1"
1l

Lim

11

Pasif Bolga\
1\

1

Akiif Bolge

I HCP’

Sekil P8-3: Soket boyu kontrolii igin basitlestirilmis yaklagim
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Sekil P8-3’te verilen H¢ mesafesi kohezyon teriminden kaynaklanan pasif basinglarin zeminin efektif
gerilmesinden kaynaklanan aktif basinglara esit oldugu yer ifade etmektedir. Kohezyona sahip
zeminlerde zemin yiizeyinden H¢ mesafesine kadar olan béliimde yanal toprak basinci teorik olarak
pasif yonde etkir. Her mesafesi P8-3 bagintist yardimiyla hesaplanmustir:

2-c"JK
He = ,—a (P8-3)
Y " Ka
Fakat bu bolgede olusabilecek ¢ekme catlagi vb. gibi etkiler sebebiyle buradaki pasif basing her zaman
mobilize olamamaktadir. Bu nedenle durumu tam olarak 6ngoriilemeyen bu bdlgenin hesaplarda giivenli
tarafta kalmak i¢in ihmal edilmesi uygundur.

Toprak basinci zarflarinin alanlar1 hesaplanarak duvara etkiyen basing kuvvetleri bulunabilir. Basing
kuvvetleri bulunurken KDYY-Tablo 2.1°deki kismi katsayilar hesaplara Tablo P8-3’te tariflendigi
sekilde dahil edilmistir. Projedeki kaziklara etkiyen aktif ve pasif basing zarflar1 Sekil P8-4’te
gosterilmistir. Cizilen toprak basinglar1 ve kismi katsayilar dikkate alinarak yapilan hesaplamalar
sonucunda O noktasinin, kazi seviyesinin yaklagik 5.0 m altinda oldugu belirlenmistir. Bu noktadan
moment alindiginda, aktif ve pasif kuvvetlerin momentleri sifira esit olmaktadir. Yapilan hesaplamalar
Tablo P8-5’te verilmistir. Hesaplamalara gére bu proje igin soket boyu en kii¢iik 5.0 m olarak se¢ilebilir,
ancak bu projede kaziklarin orta siki1 kum tabakasina girmesi istenildiginden soket boylar1 7.0 m olarak
secilmistir.

—2cvKa = —11.55kPa

I 1.92m

50m

2¢/Kp = —34.64 kPa
et

3

—qpp,l Pa,l _:

L= Py
. \

- \

F 3

<

qKa=5kPa

o'y oKp + 2¢,/Kp = —304.64 kPa o'yoKa — 2cVKa = 48.45 kPa

Sekil P8-4: Aktif ve pasif toprak basinci zarflari

Tablo P8-4: Soket hesab1 ve ULS-GEO hesabinda kullanilan kismi katsayilar

o Kullanilan ,
Kuvvet Kuvvetin Tipi Aciklama (KDYY-Tablo 2.1’den)
katsayisi
Pa1 Etki (A) 1.35 Guvenligi azaltici sabit etki (G) — 1.35 ile artirilacak
Pa2 Etki (A) 1.50 Glvenligi azaltici degisken etki (Q) — 1.50 ile artirilacak
Pp,1 ve Pp,2 Direng (R) 1.40 Pasif zemin direnci — 1.40 ile azaltilacak
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Tablo P8-5: Soket boyu kontrolii i¢in basing kuvvetlerinin hesabi

Kuvvet O noktasina
Basing Kuvvet ..
Kolu gbre moment
kN /m?/m kN/m m/m kNm/m
o' ,oKa—2cVKa = 1
P V0 =-48.45- (10— H,,) - = 264.12 2.69 710.95
> 1 18-10-0.33—2-10-/033 = 4845 |2 ( o) Voast
Pa,2 qKa=15-033=5 5-10- Yodst = 75 5.00 375.00
Poi |—2c/Kp = —2-10-V3 = —34.64 kPa —34.64-5/ypg = —123.72 2.50 309.29
1 . .

Po2 | —0'yoKp — 2¢\/Kp = —304.64 kPa =+ (-304.64) - 5/ygy = —482.14 167 803.57

Asama 2: LEM ile Giivenlik Katsayist Kontrolii (ULS-GEO)

On tasarim yapilan kazi destek yapisinin statik yiikler altinda gdgmeye kars1 giivenlik katsayisi, LEM
analizi yapabilen yazilimlardan faydalanilarak hesaplanabilir. Bu projedeki hesap kesitinin LEM
yaziliminda tanimlanan 2 boyutlu modeli Sekil P8-5’te goriilmektedir. Kazi destek yapisinin
tagiyabilecegi en biiyiik kesme kuvveti TS500-Boliim 8.1.4.’te betonarme kesitlerin kesme dayanimi
icin tanimlanan esitlik ile 233 kN olarak hesaplanmstir (bkz. bagint1 P1-15).

15.00 kM/m2

Method Name Min FS
Bishop simplified 2.908
Janbu simplified 2.416

Spencer 2.922
GLE / Morgenstern-Price

Material Cohesion | Phi
Name (kN/ Type (kPa) | (deg)
m3)
Orta Mohr-
Kati Kil 8 Coulomb 18 2
Orta Stk Mohr-
Kum 19 Coulomb ! 3
. Mohr-
Kirectas: 20 Goulemb 30 30

Sekil P8-5: Olusabilecek en kritik gogme yiizeyi

KDYY-Tablo 2.1’de tanimlanan ve Tablo P8.4’te detaylandirilan kismi katsayilar ile yapilan limit
denge analizi sonucunda farkli olas1 gégme diizlemlerinden elde edilen giivenlik sayilari incelenerek GS
> 1.0 sartinin saglandig1 kontrol edilmelidir. Sekil P8-5’teki modele ait gdgme yiizeyleri incelenmistir.
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Analizler sonucunda olusabilecek en kritik gogme yiizeyinin giivenlik sayilari farkli yontemler (Bishop,
M-P vb.) kullanilarak hesaplanmis ve sekil lizerinde gosterilmistir. Kazi destek sisteminin bu asama igin
gerekli olan GS > 1.0 sartin1 sagladig1 gorilmistiir.

Asama 3 — SLS Kontrolii (SLS-GEO)

Kategori-1 olarak siniflandirilan yapilarda, eger kazidan etkilenecek mesafede bina yoksa, deplasman
sart1 aranmaz. Dolayisiyla bu durumda SLS analizi yapilmasina gerek yoktur. Bu proje sehir merkezinde
bir bolgede insa edileceginden, ¢evresinde kritik mesafede bina olmamasina ragmen bir deplasman
kriteri belirlenmis ve SLS analizi yapilmustir.

Bu projede deplasman ve i¢ kuvvetlerin hesabi i¢in yatak katsayilarmin kullanildig: bir yapisal analiz
programindan faydalanilmistir. Sayisal model olusturulurken kaziklarin serbest bolgesine etkiyen aktif
toprak basinglar1 yayili yiik olarak tanimlanmigtir. Bu asamada SLS analizi yapilacagindan sabit etkiler
herhangi bir katsayi ile artirllmamus, yol nedeniyle olusabilecek ilave yiik gibi degisken etkiler ise 1.11
katsayisi ile artirilarak hesaplara dahil edilmistir. Kazigin soket bolgesindeki kazik-zemin etkilesimi
modelde yay katsayilari ile tanimlanmistir. Her 50 cm’de bir olusturulan yay katsayilarinin degerleri
zemin yatak katsayilar1 kullanilarak hesaplanmis, hesap adimlar1 ve dikkate alinan yaklasimlar tasarim
parametreleri boliimiinde agiklanmistir. Burada imalat sirasinda olusabilecek plansiz kazilar i¢in de
onlem almak amaciyla zeminin serbest bolgesi 5.5 m olarak modellenmistir. Hesap kesiti i¢cin hazirlanan
sayisal model Sekil P8-6a’da gosterilmistir.

(@) (b)

.55

50m A\ e
I -

0.5m I 28.65\ v
(Plansiz kazt) YK 4
YK,
YK;
6.5m
YKy, | v

Sekil P8-6: (a) Hesap kesiti i¢in hazirlanan sayisal model (b) Analiz sonucunda elde edilen deplasman
profili
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Analiz sonucunda konsol olarak ¢alisan kaziklarin en biiyiik yer degistirmesi beklendigi gibi kazigin
baslik kisminda gozlenmistir (Sekil P8-6b). Kaziklar yaklasik 1.5 cm deplasman yapmustir. Bu deger
Deplasman Kriterleri boliimiinde tanimlanan 2.5 cm degerinden kiiglik oldugundan gerekli sartlar
saglanmaktadir.

Asama 4 — Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

SLS analizi sonucunda hesaplanan i¢ kuvvetler Sekil P8-7°de gosterilmistir. KDY'Y-Tablo 3.5’e gore
bu agsamada kaziklarin yapisal tasarimlart i¢in SLS analizi sonucu hesaplanan i¢ kuvvetler “ygase=1.35"
katsayist ile artirillmalidir. Arttirilan i¢ kuvvetlere gore olusturulan tasarim kesit tesirleri Tablo P8-6’da
verilmistir.

(@) (b)

—71.52 kN

—156.6 kNm

+36.38 kN

! ~99.55 kN ==

Sekil P8-7: SLS analizi sonucu hesaplanan i¢ kuvvet diyagramlari
a) Moment diyagrami b) Kesme kuvveti diyagrami ¢) Normal kuvvet diyagrami

Tablo P8-6: Kazigin betonarme hesabi i¢in kullanilacak tasarim kesit tesirleri

Egilme Momenti Kesme Kuvveti Normal Kuvvet
kNm/m kN/m kN/m
156.6 X Vg a5 = 211.4 71.52 X Y g5t = 96.55 99.55 X Y qs¢ = 134.4
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P9 - KONSOL KAZIKLI KALICI KAZI DESTEK YAPISI
P9-1. Projenin Tanitimi

P8 projesinde tanimlanan sahanin kuzey cephesinde dogal arazi kotu +62.00’dadir. Bu cephede kazi
taban kotu +57.00’da olan kalici1 bir konsol iksa yapisi insa edilecektir. Kazi destek yapisi ile inga edilen
konut binas1 arasinda kalan bolgede +57.00 kotunda bir ¢ocuk oyun parki yapilmasi planlanmaktadir.
5.0 m yiiksekliginde olan kaz1 destek yapisi, konut projesinin kalic1 duvari olarak gdrev yapacaktir.
Kalict olarak insa edilecek kazi destek yapisinin tasarimi ve kontrolleri bu proje kapsaminda
aciklanmaktadir. Zemin profili ve kazi1 geometrisi daha 6nce Sekil P8-1’de gosterilmistir.

P9-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Zemin ve Temel Etiidii Geoteknik Raporunda tanimlanan karakteristik degerler uygun ve temsili
bulundugu icin KDYY-2.11.7.a maddesi geregi Geoteknik Raporda tanimlanan karakteristik
parametreler degistirilmeden kullanilmigtir. Bu projede incelenen iksa yapisinin bulundugu bolge PS8
projesi ile benzerdir. Yapilan sondajlarda yeralti suyuna rastlanilmamistir. Tiim zemin 6zellikleri ve
tasarim parametreleri, Tablo P8-1’de verildigi haliyle alinmustir.

P9-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kalict olarak inga edilmesi diisliniilen kazi destek yapisinin arkasinda uzun yillardir park olarak
kullanilan bir bdlge bulunmaktadir. il/ilge belediyesinin yerlesim planlarinda bu bélge park olarak
kayithdir ve bu sekilde kullanilmaya devam edecektir. Kazi destek yapisina gelebilecek karakteristik
yiikiin en fazla 15 kPa mertebesinde olabilecegi kabul edilmistir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi ve Kazi Destek Yapisi Secimi

Projenin bu cephesindeki iksa yapis1 kalici kazi destek yapisi olarak tasarlanacaktir. Sahada yapilacak
kazi derinliginin 7 metreden az olmasi, sahaya yakin bina veya dnemli cadde ve alt yap1 tesisinin
olmamasi, sahada ¢ok zayif zemin ve yeralti suyunun bulunmamasi ve yatay destek kullanilmamasi
sebebiyle bu cephedeki destek sistemi Kategori-1’e girmektedir. Insa edilecek kalic1 kaz1 destek yapisi
tipi asagidaki esaslara gore belirlenmistir:
e Sahada yeralti suyu bulunmamasi nedeniyle diisey destek elemanlar1 aralikli fore kazik olarak
secilmistir.
o Kaziklarin soket boyu, kazik ucu orta siki kum tabakasinda kalacak sekilde uzatilmistir.
e iksa gevresinde kritik 5neme sahip yapilar bulunmadig igin diisey destek elemanlar1, herhangi
bir yatay destek elemani kullanilmadan konsol fore kazik olarak insa edilecektir.

Bu projedeki kalici kazi destek yapisi etrafinda yanal deplasmanlardan etkilenebilecek herhangi bir yapi
bulunmamaktadir. Bu nedenle kazi destek yapisi i¢in deplasman kriteri tanimlanmamaistir.

Deprem EtKkisi

Deprem etkisini dikkate alan analiz yontemleri KDYY-2.14.3’te tanimlanmustir. Bu proje kalic1 kaz
destek sistemi oldugundan KDYY-Tablo 2.6’da belirtildigi gibi DD-2 deprem diizeyi ile “Yontem 1—
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Statik Esdeger Hesap” yapilmalidir. Statik Esdeger Hesap yonteminde malzeme ve yiik katsayilari 1.0
alinarak sadece gogmeye karsi giivenlik sayisinin kontrolil yapilir ve giivenlik sayisinin 1.0’den biiyiik
olmasi gerekir. Hesaplanan i¢ kuvvetler yapisal elemanlarin tasarimlarinda kullanilir.

Statik Esdeger Hesap yonteminde, yatay esdeger ivime katsayisi, ky, KDYY-B.2.6 denklemine gore
hesaplanir. Denklemdeki Sps degeri, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan ilgili projenin lokasyonuna
gore belirlenmistir (https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/ userLogin.xhtml). Denklemdeki r katsayisi, konsol
sistemlerde 2.0 degerini alir. Bu projede Spg degeri, ZD zemin sinifi ve DD-2 depremi baz alinarak,
0.921 bulunmustur. Bu durumda, yatay esdeger ivme Kkatsayisi, kj, = 0.4 Sps/r = 0.184 olarak
hesaplanmistir. Diisey esdeger ivme katsayis1 0.5 k;, = 0.092 olarak hesaplanir.

Toprak Basinct Katsayilar

Bu projede deprem etkileri, statik esdeger hesap yontemi ile dikkate alinacagi i¢in hesaplarda deprem
durumundaki toprak basinci katsayilarini1 kullanmak gerekir. Dinamik ve statik durumdaki toplam aktif
toprak basinglar1 Mononobe (1929) ve Okabe (1926) tarafindan tanimlanan esitlikler ile
belirlenmektedir. TBDY (2018) statik ve dinamik durumdaki toplam toprak basinci katsayisinin
diizenlenmis bir versiyonunu sunmustur. TBDY-Boliim 16.12.2.4’te verilen bu bagint;

sin?(yY + ¢4 + 0)

- \/sin(qbd' +84) sin(py’ — B — 6) (P9-1)

cos B sin? Y sin(yp — 0 — 6,) SN — 0 — 8, sin(P + )

seklindedir. Burada 6 parametresi yatay ve diisey statik esdeger deprem katsayilarini hesaba katan,
dayanma yapisinin arkasinda su olup olmamasina ve temel seviyesi ile olan iligskisine bagli olarak farkli
degerler alabilen bir a¢idir. Bu proje i¢in 6 agisi;

k, 0.184
— tan-1 U | — .
0 = tan [1 = kv] =tan [ 10092 11.47 (P9-2)

bagntisi ile hesaplanir. P9-1 bagintisi ile tanimlanan toplam aktif toprak basinci katsayisi, projedeki
degerler yerine konularak 0.48 bulunmustur. Bagintida zemin-kazik arasindaki siirtiinme agist (&,)
ihmal edilmistir.

Statik durumdaki aktif ve pasif'yanal toprak basinci katsayilar1 P8-1ve P8-2 bagintilar1 ile hesaplanabilir.
P9-1 bagmntist ile tanimlanan toplam aktif toprak basinci katsayisi statik ve dinamik durumlarin
toplamina esit oldugundan, yalnizca deprem yiiklerinin hesabina etki edecek toprak basinci katsayisi
P9-3 bagintis1 ile elde edilebilir.

Ky geprem = Ka — Kg starik = 048 — 0.33 = 0.14 (P9-3)

P9-4. Analizler

Kazi destek yapisi icin yapilacak analizlere esas teskil etmek iizere dncelikle bir 6n tasarim ya da kabul
yapilmasi gerekir. Bu 6n tasarima gore 80 cm ¢apinda ve merkezden merkeze 100 cm arayla 12 metrelik
kaziklarin kullanilmasina karar verilmistir. Kaziklarin orta siki kum tabakasina girmesi hedeflenmis ve
soket boyu 7 m se¢ilmistir. Bu boliimde 6n tasarimi Sekil P9-1°de gosterilen kazi destek yapisinin ULS
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ve SLS kontrolleri, sistemin yapisal elemanlarinin uygunlugunun kontrolii ve yapisal tasarima esas i¢
kuvvetlerin belirlenmesi asamalar1 gosterilmektedir. On tasarimi yapilan kaziklarin geometrik ve
malzeme 6zellikleri Tablo P9-1’de verilmistir.

Q=15kPa
vyvvvvvvvvyy 6o
5.0m Orta kat1 kil
o o,
7.0m
+51.0
D=80™ Orta sika kum
s=100™
L=12"
+41.5

Kirectas:
Sekil P9-1: Proje icin esas teskil eden hesap kesitinin sematik ¢izimi

Tablo P9-1: Konsol sistemi olusturan kaziklarin 6zellikleri

Kazik Capi Kazik Araliklari Elastisite Modili  Atalet Momenti  Kesit Alani
Malzeme Ozellikleri
(m) (m) (kN/m?) (m?) (m?)

C30/37 Beton

0.80 1.0 S420 Nervurli Donati

32x10°8 0.0201 0.5027

Asama 1: Soket Boyu Kontrolii

Konsol olarak c¢alisan duvarlarda soket boyunun yeterliligi, Das ve dig. (2018)’de Onerilen
basitlestirilmis yaklasim kullanilarak kontrol edilmistir. Bu yaklagimin detaylar1 P8 projesinde
aciklanmigtir. Yatay toprak basinci zarflar kullanilarak duvara etkiyen yatay kuvvetler bulunabilir.
Statik durumda etkiyen kuvvetler bulunurken KDYY-Tablo 2.1’deki kismi katsayilar1 hesaplara dahil
etmek gerekir. Deprem durumundaki basing kuvvetlerinin hesabinda ise kismi katsayilar 1.0 alinir. Bu
projede statik durumda hesaplanan toprak basinci zarflar1 ve basing kuvvetleri P8 projesindeki gibidir.
Dolayisiyla soket boyunun yeterliligi P8 projesinde degerlendirilmis ve soket boyu uygun bulunmustur.
Deprem durumunda kazik soket boyunun yeterliligi bu asamada degerlendirilecektir.

Projedeki kaziklara etkiyen aktif ve pasif basing zarflar1 Sekil P9-2’de gosterilmistir. Py, Ve Py,
kuvvetleri kaziklara etkiyen statik aktif toprak basinglarini gosterirken P, ; ve P,, kuvvetleri ise pasif
toprak basinglarini tamimlamaktadir. Deprem etkisi nedeniyle kaziklara etkiyen ilave aktif toprak basinci
Puq, ile gosterilmistir. P, 4 olarak etkiyen toprak basincinin geometrisi ve etki mesafesiyle ilgili farkl
oneriler bulunmaktadir. Bu projede deprem etkisi nedeniyle olugacak olan ilave aktif toprak basincinin
diizgiin yayili yiik olarak etkiyecegi kabul edilmistir (AASHTO, 2010). Deprem durumunda toprak
tarafindaki siirsarj sebebiyle olusacak ilave aktif toprak basinci ise Kumbasar ve Kip (1999) tarafindan
onerilen bagintilar ile hesaplanmis ve sekilde Py ; ile gosterilmistir.
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50m

>

50m

—2¢/Ka,s = —11.55 kPa

2 gKa,d =427 kPa

2c./Kp = —34.64 kPa

o' 5o Kp + 20 /Kp = —304.64 kPa

L) *
1.92m
v

P, as,? -7

o'yoKa — 2¢Ka,s

= 48.45 kPa

qKa,s=5kPa

Pad,l

o

—

Pad,z

=

1
EU’W Ka,d =12.82 kPa

Sekil P9-2: Deprem durumunda aktif ve pasif toprak basinci zarflar1 ve kuvvetleri

Ic

Mononobe-Okabe’nin teorisi ile duvara etkiyen sismik yanal toprak basinglarinin belirlenmesi konusunda
farkli yaklagimlar mevcuttur. Sismik yanal basinglarin statik durumdaki basinglar gibi liggensel bolgede
yayilan siirsarj yiikiine benzetilerek hesaplanmasini 6neren kaynaklar oldugu gibi (Whitman, 1991), basing
zarfini yart elips ile modelleyen yaklagimlar da mevcuttur (Celep, 2015). Basing zarfinin bileske kuvvetinin
yeri de gesitli kaynaklarda H/3, 0.6H veya 2H/3 olarak onerilmektedir (Lew et al., 2010). Bu proje,
AASHTO (2010)’da onerilen yaklasim dogrultusunda, sismik yanal toprak basincinin duvar boyunca
diizgiin yayil1 yiik olarak etkidigi varsayilarak ¢oziilmiistiir.

Cizilen toprak basinci zarflar1 dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda, kaziklarin dénme
ekseni olan O noktasinin, kazi seviyesinin yaklagik 5.0 m altinda oldugu belirlenmistir. Yapilan
hesaplamalar Tablo P9-2’de verilmistir. Bu noktadan moment alindiginda, aktif ve pasif kuvvetlerin
momentleri yaklasik olarak sifira esit olmaktadir. Hesaplamalara gore bu proje i¢in soket boyu en kiigiik
5.0 m olarak segilebilir, ancak bu projede kaziklarin orta siki kum tabakasina girmesi istenildiginden
soket boylart 7.0 m olarak secilmistir.

Tablo P9-2: Soket boyu kontrolii i¢in basing kuvvetlerinin hesabi

Kuvvet O noktasina
Basing Kuvvet ..
Kolu gore moment
kN /m?/m kN/m m/m kNm/m
Pas T wolas = 26 Kas = 1.4845- (10 — 1.92) = 195.64 2.69 526.63
18-10-0.33—2-10-4/0.33 = 4845 2
Pas,2 qK,s =15-033=5 5-10=750 5.00 250.0
1, 1
Pad,1 Eo v0Kaa = 5 180-0.142 = 12.82 12.82-10 = 126.0 5.00 640.78
1
Pad,2 2qKgq =2 -15- 0.142 = 4.27 5 427-10 =2136 6.67 142.39
Pp,1 —2¢/Kp =—-2-10-4/3 = —34.64 —34.64-5=-173.21 2.50 —433.01
1 1.67 —1125.0
Pp,2 —0',0Kp — 2¢,/Kp = —304.64 7 (—304.64) -5 = —675.0
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Asama 2: LEM ile Giivenlik Katsayisit Kontrolii (ULS-GEO)

On tasarimi yapilan kazi destek yapisinin statik yiikler altinda gd¢meye karsi giivenlik sayisi, LEM
analizi yapabilen yazilimlardan faydalanilarak hesaplanabilir. Bu projedeki hesap kesitinin LEM
yaziliminda tanimlanan 2 boyutlu modeli Sekil P9-3’te goriilmektedir. Kazi destek yapisinin
tasiyabilecegi en biiyiik kesme kuvveti TS500-Boliim 8.1.4.’te betonarme kesitlerin sadece betondan
gelen kesme dayanimi i¢in tanimlanan esitlik ile 390 kN olarak hesaplanmistir.

KDYY-Tablo 2.1’de tanimlanan ve Boliim 9.1°de detaylandirilan kismi katsayilar kullanilarak yapilan
limit denge analizi sonucunda farkli gogme diizlemlerinden elde edilen giivenlik sayilari incelenerek GS
> 1.0 sartinin saglandigi kontrol edilmelidir. Sekil P9-3’teki modele ait en diisiik glivenlik sayisina sahip
olas1 gbeme yiizeyleri incelenmistir. Analizler sonucunda olugabilecek en kritik gé¢me yiizeylerinin
giivenlik sayilar1 farkli yontemler kullanilarak hesaplanmis ve sekil {izerinde gosterilmistir. Kazi destek
yapisinin bu agama i¢in gerekli olan GS > 1.0 sartin1 sagladig1 goriilmiistiir.

Asama 3 — SLS Kontrolii (SLS-GEO)

Bu projede deplasman kriteri tanimlanmadigi i¢in SLS kontrolii mecburi degildir. Projeciler kazi destek
yapisinin kalici kullamim omrii siiresince farkli kosullar altindaki deplasmanlarini hesaplamak igin
gerilme-deformasyon analizlerinden faydalanabilir.

Asama 4 — Deprem Etkisinde ULS Kontrolii (ULS-DEPREM)

Deprem etkisinde kazi destek yapisinin gogmeye karsi giivenlik sayisini belirlemek amaciyla Sekil P9-
3’teki modele yatay ve diisey esdeger ivme katsayilar1 tammlanarak LEM analizi yapilmistir. Bu
analizde ULS-GEO asamasindan farkli olarak higbir kismi katsayr seti kullanilmamistir. Analiz
sonuglar1 P9-4’te gosterilmistir. Farkli limit denge yontemlerinin kullanildigi LEM analizi sonucunda
gocmeye karsi en diisiik glivenlik sayis1 Janbu yontemi ile 2.031 hesaplanmistir. Bu durumda kazi destek
yapisinin bu agama i¢in gerekli olan GS>1.0 sartin1 sagladigi goriilmektedir.

Method Name Min FS
Bishop simplified 2,906
Janbu simplified 2,511
Spencer 2,921 . 500 HmE
GLE / Morgenstern-Price | 2.925 /,/"I 2. 5&'\ l
’___/" [ bl

Material
Name

Orta Kan Kil

Orta Siki Kum

Kiregtag!

Out-Of-Plane Pile Shear Strength
Color] Twee spacing (m) (k)

Pile/Micro
m ! 320

Sekil P9-3: LEM analizi modeli ve olusabilecek en kritik gogme yiizeyi
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- 01842
Method Name Min FS JMW

¥ 0.0821

Bishop simplified 2,501
Janbu simplified 2031 2 03 1 15 00 kNIm2
Spencer 2,503 il
GLE / Morgenstern-Price | 2.509 |
" e
P ! |

Sekil P9-4: Deprem etkisi altinda olusabilecek en kritik gogme yiizeyi ve giivenlik sayisi

Asama 5 — Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Bu projede sonlu elemanlar yontemi ile gerilme deformasyon analizleri yapilmadigi i¢in kazikta olusan
en biiyiik kesme kuvveti ve moment degerleri, toprak basinglari ile teorik olarak hesaplanabilir. En
biiyiik kesme kuvvetinin kazi tabaninda, en biiyilk momentin de kazi tabaninin altinda kesme kuvvetinin
sifira esitlendigi noktada olacagi diisiiniilmektedir. Buna gore statik durumda en biiyiik kesme kuvveti,

1 1
Vimaks = 5 Kas¥ (H = Hop)? + G Ko H =5+ 0.33 18+ (5 — 1.92) + (15 - 1.11) - 0.33 5 (Po-2)

Vinaks = 56.13 kN /m

bagntisi ile hesaplanir. Bu bagintida glivenligi azaltic1 degisken etki olarak siirsarj yiikii etkisi, KDY'Y-
Tablo 3.5’teki esaslar dikkate alinarak, 1.11 katsayisi ile arttirilmigtir.

Kazi derinliginin altinda kesme kuvvetinin 0’a esit oldugu bir z derinligi tanimlanirsa bu derinlikteki
kesme kuvvetini hesaplamak igin,

1
V=2

1
5 "Kosy(5+2—192)* + qK, (5 +2) — 5 wa¥(@)? =2\ JK, - z=0 (P9-5)

esitligi yazilabilir. Bu esitlikten z derinligi 1.323 m olarak hesaplanir. Buradan moment alinirsa en
biiyiilk moment degeri,

Mynais = [5-0.33 - 18 (6.323 — 1.92)? (63237199 4 [(15-1.11) - 0.33 - 6.323] - 2222
g : 2 (P9-6)

1.323
3

1.323

5-3-18-(1323)?] - 22— [2-10-V3 - 1323] - 22 = 144.8 kNm/m

olarak bulunur. Statik durumda hesaplanan My, ,xs V€ Vinars degerleri 1.35 katsayistyla arttirilmalidir.
Deprem durumundaki kesit tesirlerini hesaplamak i¢in M,y s V€ Vipaks degerlerinin hesabinda dinamik
kuvvetleri de dikkate almak gerekir. Ttiim kuvvetlerin etkisinin oldugu durumda, V,,, s degeri

1 1
Vinaks =5 Kasy(H = Hey)* + @ Ko H+ 5 KaaVH* + q Koo H = 13347 kN/m (P9-7)
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olarak hesaplanir. Kesme kuvvetinin 0 oldugu z derinligi i¢in kaziklara etkiyen statik ve dinamik
kuvvetler Sekil P9-5te gosterilmistir. Bu derinlikteki kesme kuvveti i¢in,

1 1 1
2 =5 Kasy(5+2—192)* + qK,5(5+ 2) + 5 Koa¥ (5 + 2)* + qKpa(5+2) — -

Kgay(2)? —2c'\JK, - z=0

(P9-8)

esitligi yazilabilir. Bu esitlik ile z derinligi 2.43 m olarak hesaplanir. Buradan alinacak moment ile
M, aks = 51591 kNm/m  olarak hesaplanmistir. Betonarme hesap igin depremli ve depremsiz
durumda hesaplanan kesit tesirleri karsilastirilarak tasarim kesit tesirleri belirlenir (Tablo P9-3). Segilen
kesit tesirleri kazik araligi ile carpilarak gerekli donati alani belirlenebilir.

Analizler sonucunda kaziklarin betonarme tasarimi i¢in belirlenen kesit tesirleri Tablo P9-3’te
gosterilmistir. Hesaplanan tasarim kesme kuvveti, kazigin betonarme kesitinin kesme kuvveti
dayanimindan diistiktiir. Betonarme kesit hesaplart sonucunda, 515.9 kNm’lik tasarim momentini
karsilamak igin her bir kaziga 50.34 cm? donati gerekecegi tespit edilmistir. Bu deger 80 cm gapa sahip
bir fore kazigin kesit alanmin yaklasik olarak %1’ine denk gelmektedir. Bu durumda segilen kesite
gerekli miktarda donat1 yerlestirilebilir.

~11.55 kPa 5kPa 12.82 kPa —
/
[
P
5.0m ad,2 /
—34.64 kPa
1 - Pad,l ;
-
i r‘
Z = .
TEE Py ’
Sekil P9-5: Duvara etkiyen statik ve dinamik aktif ve pasif toprak basinglari
Tablo P9-3: Kazigin betonarme hesabr i¢in kullanilacak tasarim kesit tesirleri
Moment Kesme Kuvveti Normal Kuvvet
kNm/m kN/m kN/m
Statik 144.8 x = 1955 56.13 x =758 150.8 x = 226.2
Durumda . YG,ast . : YG,ast . . YG,ast .
Depremli 515.9 133.7 150.8
Durumda
Segilen 515.9 133.7 226.2
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BOLUM 4

SERT KiL / COK SIKI KUM / COK AYRISMIS KAYA (GRUP-3)
ORTAMDA TASARLANAN KAZI DESTEK YAPILARI

KDYY - TASARIM EL KiTABI 130



P10 - FORE KAZIKLI VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P10-1. Projenin Tanmitimi

Bir yeralt1 otoparkinin bodrum katlar1 i¢in 26.35 m derinliginde kaz yapilacaktir. Parsel kotu yaklasik
+42.5tir. Parselin bir kenarinda yaklasik 4 m yatay mesafede 1 BK + 1 ZK + 5 NK’dan olugan bir bina,
diger kenarlarinda ise sokak bulunmaktadir. Sahada dolgu, orta siki kum ve ayrismis kiltasi yer
almaktadir ve yeralti su seviyesi (YASS) +32.0 kotundadir. Sekil P10-1’de zemin profili ve kazi
geometrisi sunulmustur.

BINA
1 BK+1 ZK+5 NK

+42.50
+42.50 - —
Dolgu f | 4.00
+39.50 A— T
Kum
26.35m
432,00 - - === ==mmemmm e e e e e Tt ST -2 - YASS.
+29.00
Kiltagi
+16.15
57

Planlanan Kazi

Sekil P10-1: Proje sahasindaki zemin profili ve kaz1 geometrisi

P10-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Bu proje kapsaminda inceleme sahasi i¢in hazirlanan Zemin ve Temel Etiidi Geoteknik Raporu
incelenmis; KDYY-2.11.7-a maddesi uyarinca geoteknik raporda verilen degerler uygun bulunarak
tasarima devam edilmistir. Tablo P10-1’de statik yiikler i¢in segilen tasarim degerler toplam ve efektif
gerilmeler bakimindan ayri ayr1 sunulmustur.

Tablo P10-1: Zeminler/kayalar i¢in tasarim parametreleri

Toplam Gerilme Efektif Gerilme
Birim Y k K Go,ref Eso c [0} E'so c ¢’
(kN/m3)  (m/s) (MPa) | (MPa) (kPa)  (°) | (MPa) (kPa) (°)
Dolgu 17.2 3.0E-8 0.56 41.0 10.0 55.0 0 10 10.0 25.0
Orta siki kum 18.0 19E-6 0.50 141.0 40.0 5.0 30 40.0 5.0 30.0
Ayrismis kiltasi 22.0 8.6E-9 0.57 330 600.0 175.0 0 600.0 80.0 25.0
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P10-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapilarin Durumu ve Kazi Destek Yapusti ile Etkilesimleri

Temel kotuna giivenli bir sekilde ulagmak i¢in ihtiya¢ duyulan kazi destek yapisina yaklasik 5 m
uzaklikta 1 BK + 1 ZK +5 NK kattan olusan ve radye temele sahip betonarme bir bina mevcuttur.
Binadan aktarilan karakteristik yiik 110 kPa olarak belirlenmistir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

Bu projeye konu olan kazinin 6zellikleri su sekildedir:
e iksa yapisi gecici olarak planlanmustir.
o Kazi derinligi 25 metreden yiiksektir ( H=26.35 m)
e Yer alt1 suyu seviyesi kazi taban kotu {izerinde bulunmaktadir.
o Arazide orta siki kumlu zemin ve ayrigmus kiltasi bulunmaktadir.
o Kazi sebebiyle etkilenebilecek komsu binanin uzakligi 5.0 m civarindadir.
o Kazi destek sisteminin tasariminda yatay destek (ankraj) kullanilmas1 planlanmaktadir.

Buna gore hesap kesiti Kategori-3’e girmektedir. Baz1 cepheler KK-2 olsa da bu proje kapsaminda KK-
3’e giren kesitin hesap adimlar1 sunulacaktir.

Kazi Destek Yapisi Secimi

Kazinin yapilacagi proje sahasinda yeraltt suyu seviyesi orta siki kum zemin tabakasi iginde
kalmaktadir. Yeralt1 su seviyesinin kum-kiltasi ara yiizeyine yakin olmasi, alttaki kiltasi birimde suyun
sinirl1 olacagi ve bu nedenle iksa ¢aligmalar1 sirasinda yeralt1 suyunun kontrol altinda tutulabilecegi bu
nedenle iksa diisey elemanlarinin aralikli olabilecegi kabul edilmistir. Kazi yiiksekliginin 25 m’den
bliyiik olmasi, parsele ¢cok yakin, kazi sebebiyle etkilenecek yapilarin olmasi, iksa sisteminin gecici
olacaglr gbéz oOniinde bulundurularak aralikli kazikli ve yatay destekli sistem tasarimi yapilmasi
planlanmisgtir.

Deprem EtKkisi

Hesap kesiti Kategori-3 oldugu ve gegici bir kazi destek yapisi tasarlandigi i¢in servis depremi hesaplara
dahil edilecektir. Bu nedenle KDY'Y- 2.14 boliimiinde yer alan Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’a gore deprem
yer hareketi diizeyi DD-4 dikkate alinmistir. inceleme sahasinin ilk 30 metresine ait kayma dalgasi hizi
(Vs,30) ile yerel zemin sinifinin ZD (180 < Vs,30 < 360 m/s) oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda
TDTH interaktif uygulamasindan bu proje i¢in elde edilen degerler Sekil P10-2’de verilmistir. Deprem
hesabinda Yontem-1: Statik-esdeger deprem hesabi kullanilmis ve yatay ivme esdeger katsayisi (kn)
degeri asagida verilen esitlik P10-1’den hesaplanir:

0.4Sps
—

(P10-1)
r

bagintisi ile belirlenmistir. Burada; Sps, boyutsuz, kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisidir ve
Sekil P10-2’de goriildiigii gibi Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan 0.522 olarak elde edilmistir. Cok
sira ankrajlar nedeniyle kazi destek yapisindaki deplasmanlar sinirlanacagi i¢in r degeri 1.0 olarak

almmustir. Ayrica komsu binada olabilecek deplasmanlarin da sinirlandirilmasi gerekmektedir. Sonug
olarak, (P10-1) no.lu bagnt1 ile kn=0.208 olarak bulunmaktadir.
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Rapor Baghd CSB-Ornek: KK-3 (H>25 m)

522 Sn 1 0.199
D

Sekil P10-2: TDTH Interaktif Web uygulamas: girdi ve sonug sayfasi

Ileride gosterilecegi iizere, KDYY-2.14’te Tablo 2.6’ya gdre malzeme ve yiik kismi yiik katsayilart
kullanilmadan Yontem-1 ile yapilan statik esdeger analizde sistemin toplam gilivenligi GS<1.0
bulunmustur. Bu nedenle Yontem-2’ye yani Sekil Degistirmeye Gore Hesap adimina gegilmesi
gerekmistir. Gegici bir KDY s6z konusu oldugundan, DD-2a depremi kullanilmadan, Y 6ntem-2/Asama-
2’nin uygulanmasi yani deprem kayitlar ile analize gegilmistir.

Bu dogrultuda, oncelikle sayisal modelde ana kayanin yeri ve ivme spektrumu belirlenmistir.
TBDY(2018) Bolim 16.5’te yer alan 16.5.2. “Dogrusal Olmayan Serbest Zemin Modeli ve Deprem
Analizi” baglig1 altinda yer alan 16.5.2.3(b) maddesi uyarinca, Sekil P10-3’te verilen kayma dalgas1 hizi
(Vs) profiline gore sayisal modelin tabani 55 m derinde ZC (360 < Vs,30 <760 m/s) zeminle
sonlandirilmigtir. Tablo 2.6’ya gore inceleme alani igin TDTH interaktif web uygulamasinin DD-4
deprem diizeyi ve ZC yerel zemin kosullari i¢in 6nermis oldugu yatay elastik tasarim spektrumu dikkate
almarak, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY (2018) esaslarina gore spektruma uygun 11 adet
yer hareketi secilmistir.

Kayma Dalgasi Hizi, Vs (m/s)
150 225 300 375 450 525 600

Bl L 1 L L L
u

—— MASW-1

10 4 — AW -2

Derinlik, D (m)

Sekil P10-3: Zaman tanim aralig1 alaninda hesap i¢in segilen deprem kaydi giris derinligi

Proje sahasi i¢in TDTH interaktif web uygulamasindan deprem kayitlarimin girilecegi zemin sinifi
bilgisi ve KDYY-Tablo 2.6’ya gére DD-4 deprem diizeyi seviyesi dikkate alinarak yatay ivme
spektrumu elde edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan ve kazi kesitini de igine alan 2
boyutlu sayisal analizlerde, girdi olarak verilecek deprem kayitlarinin 6l¢eklendirilmesi igin TBDY
(2018)-Boliim 2.5.2.1 (a)’da dikkat gekilen hususlar g6z 6niinde bulundurulacaktir. Kayitlarin se¢imleri
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icin asagida siralanan kriterler PEER kuvvetli yer hareketi veri tabaninin ilgili web sayfasinda
(https://ngawest2 .berkeley.edu/) Sekil P10-4’da gosterilen arayiizde tamimlanmigtir:
e DD-4 yer hareketi deprem diizeyi ve ZC zemin smifi dikkate alinmistir.
e Rys uzakligi ve fayin yirtilma yiizeyine en yakin mesafesini gosteren Rryp parametresi 0-100 km
araliginda smirl tutulmustur.
e Faylarin ¢ogu dogrultu atimli ve normal fay tipinde oldugundan sadece bu tip faylarin iirettigi
deprem kayitlar1 se¢ilmistir.
e Boilgede meydana gelen depremlerin karakteristik moment magnitiidiic (Mw) 6.4 -7.4 olarak
gosterilmektedir. Bu nedenle, magnitiid araligi, 6<Mw<8 arasinda se¢ilmistir.
e ZC yerel zemin sinifi icin TBDY’de verilen 360 m/s <Vs<760 m/s araligi kriter olarak
belirlenmistir.
e Olgeklendirme katsayisi olarak 0.25-4.0 aralig1 secilmistir.
e 0.2Tp ve 1.5Tp periyot araliginda 11 kaydin spektral ortalamasi; Sekil P10-5’te verilen tasarim
spektrumundan kii¢iik olmamalidir kuralini dikkate almak i¢in; Sekil P10-5’deki spektrum, web
sitesi arama kriterlerine dahil edilmistir.

Elde edilen 11 adet kaydin ortalama spektrumu ile tasarim (hedef) spektrumu karsilagtirmali olarak Sekil

P10-5’te gosterilmistir. Secilen ve dlgeklendirilen kayitlara ait deprem karakteristik ve istasyon bilgileri,
basit 6lgeklendirmede kullanilan 6lgeklendirme katsayilart Tablo P10-2’de verilmistir.

These characteristics are defined in the NGA-West2 Flatfiie, . :
You need to re-run Search when any of these parameters are Spectral Ordinate : | SRSS =
Updated. Damping Ratio  : [5% v

Record Characteristics:

— ite A : | Arithmetic v
RSN(s) 3 RSN1,..RSNn Sliite Average
EventName [ ] e
Station Name E
Scaling Method : | Minimize MSE v

Search Parameters: MSE = Computed Weighted Mean Squared Error of record, and suite
average, wrt target spectrum.

Fault Type : | SS+Normal v

Magnitude : l6,8 ]

min,max Used in both search and scaling when computing MSE. Values can be
updated for rescaling. Intermediate points are interpolated with W =

R_IB(km) : (0,100 | fen(iog(T))

min;max Period Points :10.120.3,04,06,0.8 |(71,72, ... Tn)

apdm) ‘ [0‘100 ] Weights ol 1,1,1,1.1.1 (W1,w2, ... Wn)

min, max e

Vs30(m/s) : |360,760 ] . [ ]

min,max 0.00 ; {

D5-95(sec) : | | 0.01 0.10 1.00 10.00

min,max Period (sec)

Pulse : | Any Record v]

Additional Characteristics:

Max No. Records : l I
(<=100)

Initial ScaleFactor ’0_5‘4 ]

min,max

Sekil P10-4: Sahaya uygun deprem kaydi se¢gmek amaciyla PEER veritabaninin filtrelenmesi
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Modellemede kullanilan deprem kayitlarinin ivme-zaman grafikleri 6l¢eklendirilmis ve orijinal
versiyonlari karsilagtirmali olarak Sekil P10-6’da gosterilmistir.

0.50
—Olceklendirilmis 11 Kayit Ortalama Spektrumu

_ 0.40 Tasanm Spekirumu

S0

g 0.30 A

i

I

=

=4

& 020

=

k7]

£

G

[*x)

= 0.10

=

=

0.00 t t t
[oX1] 2.0 4.0 6.0 8.0

Periyot, T (s)
Sekil P10-5: Sahaya uygun deprem kaydi se¢gmek amaciyla PEER veritabaninin filtrelenmesi

10 £

0.1 ¢

Segilen kayitlann spektrumlan

0.01 +
——Tasarim Spektrumu

Yatay Ealastik Spektral ivme, 5_, (g)

e ()Iceklendirilmis 11 Kayit Ortalama
Spektrumu

0.001 ¢ Eewenng 5 @ evvew
00 0.1 1.0 10.0

Periyot, T (s)

Sekil P10-6: Olgeklendirilmis 11 kayit, ortalama ve tasarim spektrumlari

Tablo P10-2: GDA sayisal modellerinde kullanilacak deprem kayitlarina ait 6zet bilgiler

Deprem Blyuklak | Fay Rjb Rrup Vs,30 Olgek
No. [P (] vil (Mw) Tipi | (km) (km) (m/s) | Katsayisi
1 28 | Parkfield,ABD 1966 6.19 SS 17.6 17.6 | 408.9 2.01
2 190 | Imperial Valley-06,ABD | 1979 6.53 SS 246 | 246 | 3624 0.97
3 288 | Irpinia, italya 1980 6.90 N 22.5 22.6 | 561.0 0.54
4 459 | Morgan Hill, ABD 1984 6.19 SS 9.9 9.9 663.3 0.37
5 548 | Chalfant Valley-02,ABD | 1986 6.19 SS 21.6 | 219 | 3709 0.58
6 587 |YeniZelanda 1987 6.60 N 16.1 16.1 | 551.3 0.35
7 815 | Griva, Yunanistan 1990 6.10 N 26.8 | 29.2 | 454.6 2.31
8 850 | Landers,ABD 1992 7.28 SS 21.8 | 21.8 | 362.0 0.64
9 1148 |Kocaeli,Tirkiye 1999 7.51 SS 10.6 13.5 | 523.0 0.78
10 1612 |Duzce,Turkiye 1999 7.14 SS 4.2 4.2 551.3 0.80
11 6976 |Darfield,Yeni Zelanda 1984 7.00 SS 93.7 95.9 424.9 1.46

KDYY - TASARIM EL KiTABI 135



b= 3 3 r L4
w0 (== o
g o (=] ~—
w w w L
L 4 v L 4 o
- - L 12
s 4 v
~N
L 1 e L iy
= - ©
I~ 7T ™
- 4 O = 4 v
© el
" ] o L ] o
o~ o
L J1 o L J e
o o«
= _gz
-
= 4w L Jd v L. ] o <
-~ o~ o~ «©
E
) - 188
L J o -
o >
©
u 1o L 1w x
= L
L 1w g
- =
3 R
B 1 ~ © T
- {g X £
= 4 v =
£°®
| o = 4 w 4
<|D=O
o o =
N © o - . N N © N © o
o <o o =] o =)
o
~ 3 o 3 ~ ®
(=3 =3 E
w w
L 4 w L 4 o
N ~
>
!
o
- 18 | 18 | § 18
4
—_
1 @,
1 -
L 4 v L 4w 9 PS)
- - i. <
| S
L ] o L 3§ 1o L 1o
P - (vsy
= 4 v L 4 v
L Lo o o 1 o
N © N - e w n o w N © W = e v
P~ =] o =] o < o < o =]

[6] “e awar Aeyes  [6] “e awar Aeyes  [6] “e swar Aeyes  [B] “e swar Aezep  [B] “e awal Aezep  [B] ‘e awal Aezep

Sekil P10-7: Sayisal analizler i¢in secilen orijinal ve 6lgeklendirilmis on bir kayda ait ivme-zaman
grafikleri
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Halat Kapasitesi

0.6 inglik (15.2 mm c¢apinda) yedi orgiilii tek bir 6ngermeli halatin (Y1860S7-15,2) karakteristik ¢gekme
dayanimi Pyx =260 kN’dur (prEN 10138-3 veya BS 5896:2012). Ankraj demetini olusturan tek bir halat
iizerindeki Po 6ngerme yiikii, Ptk karakteristik ¢gekme dayaniminin % 60’indan fazla olamaz.

Kok Kapasitesi
Ankraj kok bolgesinde olusmasi beklenen ankraj nihai ¢eper siirtiinmesi,

e orta siki, orta-iri kum zemin i¢in KDY'Y-Tablo 3.2. esas alarak t:= 250 kPa ve
e orta ayrismig-ayrismig kil-kiltas1 i¢in KDY'Y-Tablo 3.2. esas alarak ise tr=350 kPa

olarak segilmistir. Bu problemde gilivenlik sayis1 &=2.5 olarak alinarak Kkarakteristik degerler
hesaplanmistir (KDY'Y-Boliim 3.2.2.3.¢). Ankraj delgi ¢apt D= 13 ¢m ve kok boyu L= 10 m olan bir
ankrajin kok boyunca “ankraj kokii nihai, karakteristik ve tasarim tasima kapasitesi” degerleri asagidaki
gibi hesaplanmugtir:

Orta siki kum tabakasi icin nihai tasima kapasitesi:

Ty = (M X D X Ly,) X T¢ = (1 X 0.13 X 10.0) X 250.0 ~ 1021 kN (P10-2)

Orta Ayrismis-Ayrismis Kil-Kiltasi icin nihai tasima kapasitesi:
Tr = (m X D X Ly,) X T = (10 x 0.13 x 10.0) X 350.0 ~ 1429 kN (P10-3)

Orta siki kum tabakasi i¢cin karakteristik ve tasarim tasima kapasiteleri:

T, 1021

To==—35 =408 kN (P10-4)
T, =k 208 s P10-5
a7y, 11 (P10-5)

Orta Ayrismis-Ayrismis Kil-Kiltasi icin karakteristik ve tasarim tasima kapasiteleri:
T, 1429

(=% =35 = 57L6kN (P10-6)
T, 5716
T, = y—" =~ =519 kN (P10-7)

Deplasman Kriterleri

Kazi destek yapilarinda ve ¢evre yapilarda, kazi caligsmalari sirasinda ve sonucunda meydana
gelebilecek deformasyonlarin {ist limitleri KDYY-2.12’de verilmistir. Buna gore bu problemdeki
deplasman limitleri asagidaki gibi belirlenmistir;

e KDYY-2.12.7°de ankrajl iksa sistemlerinde meydana gelecek yatay deplasmanlar sh/H=%03
degerinden (kazi derinliginin binde ii¢li) diisiik kalacak sekilde bir iist limit olarak kabul
edilmektedir. Kaz1 derinligi 26.35 m oldugu i¢in yatay iksa deplasmanlari i¢in 6h=7.9 cm iist
sinir deger olarak kullanilabilir.

o KDYY-2.12.5’te kaz1 nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 statik
yiikleme durumunda 1/500 degerini asmamalidir. GDA ile yapilan deprem analizlerinde ise
¢evre binalarin tolere edebilecegi maksimum dénme 1/250 ile sinirlandirilmustir.
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P10-4. Analizler

Hesap kesitinde;
e Sahada yer alt1 suyu bulunmasina ragmen diisey iksa elemanlarin aralikli kazikli olmasina,
o Diisey destek eleman ¢apinin D=100 cm ve merkezden merkeze mesafesinin s=120 cm
olmasina,
e Kazik soket boyunun 7.0 m olarak se¢ilmesine,
e (evre yapilar bakimindan deplasmanlarin simirli tutulmas: gerekliligi nedeniyle yatay destek
elemanlarinin 6ngermeli ankrajlarla teskil edilmesine,
e Hesap kesitinde on bir sira dngermeli ankraj kullanilmasina (Sekil P10-8)
karar verilmistir.
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Sekil P10-8: Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti

Ongermeli ankrajlar ile desteklenen iksa yapisinin tasarimi KDYY-Tablo 3.5’te tanimlanan asamalar
izlenerek yapilabilir. Bu proje igin segilen hesap kesiti Sekil P10-8’de gosterilmektedir. On tasarimin
belirlenmesi ile sistem sinir durum denge durumu (ULS) ve servis verebilirlik denge durumu (SLS)
acisindan kontrol edilmelidir. Bu amagla;

e ilk olarak sistemin toptan gdgmesi, limit denge analizi yontemleri kullanilarak simir gégme
durumu (ULS-GEO) igin irdelenmistir.

e Birsonraki adimda, iksa sistemini teskil eden diisey ve yatay destek elemanlarin yapisal tasarimi
icin gerekli kesit tesirlerini hesaplamak ve kazi nedeniyle zemin ylizeyinde ve ¢evre yapilarda
olusan yatay ve diisey deformasyonlarin deplasman kriterlerini saglayip saglamadigini kontrol
etmek i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilarak hizmet gérebilirlik sinir durumu (SLS-GEO)
analizleri yapilmustir.
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e Deprem etkileri altinda kazi destek sisteminin gégme sinir durumu ve performansi igin izlenecek
yol KDYY-Tablo 2.6-2.7 ile tamimlanmis ve KDYY-Tablo 3.5’te yer alan ULS-DEPREM
asamasi gerceklestirilmistir.

e Son olarak, KDYY-Tablo 3.5’te belirtildigi gibi, yapisal elemanlara ait tasarimda dikkate
almacak kesit tesirleri igin ULS-STR kontrolleri yapilmistir.

Tasarim Parametreleri

Bu boliimde zemin tiirline, yeraltt suyu seviyesi durumuna, yiikleme kosullarina ve kazi asamalarina
bagli olarak zemin davranisini gercekei bir sekilde tanimlayabilmek i¢in dikkat edilmesi gereken dnemli
konular iizerinde durulacaktir. Oncelikle, sonlu elemanlar yazilimlarinda gémiilii olarak bulunan biinye
modellerinin se¢imi ve bu biinye modellerinin girdi olarak kullanicidan istedigi parametreler
aciklanmigtir. Bu problemde, statik yiikleme durumunda karakteristik zemin parametreleri olarak Tablo
P10-1’de yer alan mukavemet ve modiil degerleri kullanilmistir. Sayisal analizlerde, statik yiikleme
durumunda dolgu ve kum tabaka i¢in Hardening Soil biinye modeli; kiltasi icin Mohr-Coulomb biinye
modeli tercih edilmistir. Ayrica deprem ve esdeger statik hesap asamalarinda, Tablo P10-3’de verilen
toplam gerilme parametreleri kullanilmigtir. Dolgu ve orta-siki kum tabakasi i¢in deprem kayitlari ile
analizlerde kiiciik deformasyon davranisini kayma modiiliiniin kayma birim deformasyon ile degisimini
dikkate alan Hardening Soil-Small Strain (HS-Small) biinye modeli kullanilmustir.

Tablo P10-3: Zemin tabakalari i¢in sismik (drenajsiz) yiikkleme durumuna ait tasarim parametreleri

HSSmall Biinye Modeli MC Modeli
Birim C (I) Go,ref Yo.7 Eur,ref ESO,ref Eoed,ref Eref
(kPa)  (°) | (MPa) (%) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
Dolgu 55.0 0 41.0 0.051 96.0 32.0 32.0 - -
Orta Siki Kum 5.0 30 141.0 0.013 | 339.0 113.0 1130 - -
Kiltasl 175.0 0 - - - - - 600.0 0.3

Yatay ve diisey destek elemanlarinin, kazi destek sisteminin GDA ile SLS ve ULS kontrollerinde fore
kaziklar dogrusal elastik biinye modeli ile “plate” eleman; ankrajlarin serbest bolgeleri ise yine dogrusal
elastik biinye modeli ve “node to node anchor” secenegi ile hesaplara dahil edilmistir. Ankrajlarin zemin
ile etkilesiminin modellendigi kok bolgeleri ise “geogrid” eleman segenegi ile GDA’lara tanimlanmustir.
Tablo P10-4’te kullanilan girdi parametreleri gosterilmistir.

Tablo P10-4: Sayisal analiz igin yapisal elemanlarin girdi parametreleri

ERURI Fore Kazik 3*0.6"" ankraj Ankraj kékii,
D=1.0 m; halati s=1.2m |D=0.13m, s=1.2m

Blinye Modeli Elastik Elastik Elastik

Eksenel rijitlik, EA (kN/m) 19.63E6 103.3E3 110.6E3

Egilme rijitligi, EI (kN.m2/m) 1.226E6 - -

Poisson Orani, v 0.2 - -

Yatay mesafe, L (m) - 1.2 -
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Ayrica, zaman tanim araliginda yapilan deprem hesaplarinda komsu bina temelinde olugsan deplasman
ve donmelerin, yapinin salinimu ile daha gercekei olarak modellenmesi i¢in, Tablo P10-5’te verilen tipik
kolon kirig rijitlikleri verilmistir. Ayrica yap1 yiikii de 110 kPa’lik esdeger bir gerilme olarak kiriglere
ve temele yayilarak etkitilmigtir.

Tablo P10-5: GDA analizlnde komsu yapiy1 modellemek igin kullanilan malzeme parametreleri

Yapisal Bilinye EA El Poisson Agirlik
Eleman Modeli (kN/m) (kNm?2/m) Orani, v () (kN/m/m)
B30X50 Kirig | D08rusa 4.2%10° 87.5%10° 0.22 14.0
Elastik
C30x60 Dogrusal 5.04%10° 151.2%10° 0.22 0
Kolon Elastik
60 cm Radye | Dogrusal 16.8*10° 504.3*103 0.33 26.0
temel Elastik

Asama 1: Gogme Stnir Durumu Kontrolii (ULS-GEO)

Planlanan kazi destek yapisinin go¢me siir durum kontrolii yapilmistir. Tabaka kaliliklari, yeralti
suyu, zemin parametreleri, yiikler ve yapisal 6zellikler tanimlandiktan sonra KDYY-Tablo 2.1°de
verilen kismi katsayilar kullanilarak olasi go¢me ylizeyleri hesaplanmustir. Problemin 6n tasariminda
diiseyde 2.0 m araliklar ile yerlestirilecek on bir sira ankraj kullanilmasina karar verilmis olup,
ankrajlarin boylari sirastyla 17 ile 29 m arasinda olacak sekilde secilmistir. Ankrajlar arasi yatay mesafe
cephe boyunca sy=2.0 m aralikla uygulanacaktir. Ankrajlarin kok boyu L,=10 m ve ankraj delgisine ait
saft capt D=13 cm olarak alinmistir. Problem iki boyutlu (2D) olarak modellenmis ve yapilan
modellemeye ait ekran goriintiisii, zemin ve ankraj 6zellikleri Sekil P10-9’da sunulmustur.
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Sekil P10-9: LEM yaziliminda modellenen kesitin detaylart
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Sekil P10-10: Kritik gé¢me yiizeyi ve gilivenlik sayisi

KDYY’de tanimlanan kismi katsayilar kullanilarak limit denge analizleri yapilmis, GS >1.0 sartinin
saglandig1 kontrol edilmistir. On tasarima ait en diisiik giivenlik sayisina sahip olas1 gogme yiizeyi Sekil
P10-10’da verilmektedir. Giivenlik sayis1 1.187 olarak hesaplanmis olup, Asama 1 i¢in gerekli olan GS
>1.0 sart1 saglanmigtir.

KDYY-Bolim 3.2.2.2. basligi altinda tanimlanan Sekil 3.4. ve “b” maddesinde aciklandigi {izere
ankrajin kok bolgesi, olasi kritik gdgme yiizeyinden X kadar mesafede baglamalidir. Sekil P10-10daki
ekran goriintiisiine gore ankraj kokleri X = 0.2H sartim1 saglayacak mesafededir. Bir sonraki agamaya
gecilerek iksa sisteminin hizmet gorebilirlik sinir durumuna ait deplasmanlar bakimindan yeterliligi
kontrol edilmelidir.

Asama 2: Hizmet Gorebilirlik Stnir Durumu Kontrolii (SLS-GEO)

SLS kontrol asamasinda kazi nedeniyle olusabilecek deplasmanlarin servis kosullari bakimindan izin
verilen smuirlar i¢inde olup olmadigi kontrol edilir. Bu projede deplasmanlar, sonlu elemanlar yontemini
kullanan yazilimlar ile yapilan gerilme deformasyon analizleri sonucunda belirlenmistir. Hesap kesiti
i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve sonlu elemanlar ag1 Sekil P10-12°da gosterilmistir. Daha 6nce
verilen “Kok Kapasitesi” alt basliginda yapilan hesaplarda orta siki-siki kum zeminde Tk = 408 kN ve
orta ayrismis kumtagi Tk = 571.6 kN olarak hesaplandigi i¢in sayisal modelde kullanilacak Fprestress
(ankraj 6n germe yiikii) degerleri sinir degerlerden daha diisiik olmalidir.

eorta siki kum tabakasindaki ilk iki sira ankraj yiikii Fprestress=290 KN,
eorta ayrigmig-ayrismus kiltasi tabakasindaki ankraj yiikleri Fprestress=400 KN
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Sekil P10-11: Sonlu elemanlar modeli ve ag1

olarak secilmistir. Ayrica kazi yapilan alana yakin mesafede bulunan (x=~5 m.) ve 1 BK +1 ZK + 5
NK’tan olusan yapidan dolay1 zemine aktarilacak yiikleri sayisal analizlerde dikkate almak i¢in, yapisal
elemanlar “plate” olarak tanimlanmustir. Giivenligi Azaltici-Degisken Etkiler” yo/ye = 1.50/1.35 =1.11
ile artirilip analiz yapilir esasina uygun olarak (KDY'Y-Tablo 3.5), sonlu elemanlar modelinde yer alan
100 kPa degerindeki gecici yiik 1.11 ile arttirilarak bina temel tabaninda 111 kPa olarak hesaplanmistir.
Her hattaki yatay plate elemanlara (¢at1 kati hari¢) 16 kPa olarak dagitilmigtir.

Deplasman kontroliiniin son agsamasinda dngoriillemeyen-plansiz kazi durumu i¢in nihai kazi kotunun
altindan ilave bir kazi asamasi daha tanmimlanmasi1 gerekir. Sayisal modellemede tanimlanan kazi
agsamalarmin sonuncusu olan “SLS Nihai+Plansiz Kaz1” asamasi KDYY-2.8.5.2.’de tanimlanan
esaslara uygun olarak Aa = 0.50 m olacak sekilde ilave bir kazi agamasi daha modellenmistir. Gerilme
deformasyon analizleri i¢in sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimlenen modelde, kazi destek sisteminin
ingaatinda uygulama dogasi geregi olan tiim adimlar (6ngdriilemeyen-plansiz kazi asamasi da dahil)
yazilimda asagidaki siralama ile tanimlanmistir.

Asama 1: Baslangig fazi (gravity loading)
Asama 2: Betoanarme fore kaziklarin imalati
Asama 3:1.swra ankraj seviyesinin 50 cm altina kadar kazi (Kazi-1)

Asama 4. 1.sira ankrajlarin imalati ve on germe kuvvetinin uygulanmasi

Asama 23: 11. sira ankraj seviyesinin 50 cm altina kadar kazi
Asama 24: 11.sira ankrajlarin imalati ve on germe kuvvetinin uygulanmasi

Asama 25: Nihai kazi + ongoriilemeyen (plansiz kazi)

Asama 26: Statik esdeger yontem ile Ch tamimlayarak hesap

Asama 27: Zaman tamim araliginda 11 kayit ile dinamik hesap
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Analizler sonucunda iksada ve iksa arkasindaki binada olusan toplam deplasmanlar kontrol edilmistir
(Sekil P10-11). Yatay iksa deplasmanlar1 yaklasik olarak 6h =~ 3.95 cm mertebesinde oldugu gériilmiistiir
(Sekil P10-13(a)). 6h=3.95 cm<0.003H=0.003*2635=7.9 cm oldugundan Tasarim Esaslar1 bolimiinde
tanimlanan 6h=0.003H limit degerinin asilmadig1 goriilmiistiir. Iksa arkasindaki binada meydana gelen
acisal dénme ise temel altinda olusan diisey deplasmanlar ile kontrol edilmistir (Sekil P10-13(b)). Radye
temelin kdsesinde ve ortasinda iksa nedeniyle olusan oturma degerleri 48.5 mm ve 38.5 mm’dir. Bu
durumda 13 m genisligindeki temelde agisal donme degeri 1/650°dir ve limit deger agilmamustir.

[*103 m]
60.00

54.00

48.00

42.00

36.00

30.00

24.00

18.00

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times) 12.00

Maximum value = 0.05823 m (Element 365 at Node 889) 550

0.00
Sekil P10-12: Ongoriilemeyen kaz1 asamasinda iksa arkasindaki toplam deplasman konturlar

(@)

(b)

Total displacements u, (scaled up 200 times) Total displacements u_ (scaled up 200 fimes)
y

Maximum value = 0.03853 m (Element 121 at Node 24380) Maximum value = -0.03848 m (Element 86 at Node 4021)

Minimum value = 0.01237 m (Element 129 at Node 31492) Minimum value = -0.04847 m (Element 80 at Node 5456)

Sekil P10-13: Plansiz kaz1 asamasinda hesaplanan deplasmanlar (a) iksa sisteminde olusan yatay
deplasmanlar ile (b) iksa arkasindaki binanin altinda hesaplanan diisey deplasmanlar

Asama 3: GDA ile Pseudostatik Durum Kontrolii (ULS-DEPREM)
Bu asamada KDY'Y-2.14 igerisinde yer alan Tablo 2.6’da ve Tablo 2.7°deki yonergeler uygulanmustir.
Bu projede incelenen destek yapisi, kazi derinligi H>15 m olan Kazi Kategorisi-3 bir kazi sistemi
oldugundan KDYY-Tablo-2.7°deki kontrol kriterlerine uygun olarak;
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e Yontem-1 Egdeger Statik Hesap ve

e Yontem-2/Asama-2, Zaman tanim araliginda Hesap Yontemleri ile analizler gergeklestirilmistir

Yontem 1 - Statik Esdeger Hesap adimi i¢in bu projenin deprem etkileri boliimiinde hesaplanan
kn=0.208 degeri yatay ivme katsayisi olarak etkitilmistir. Derin kazi sistemi i¢in statik-esdeger hesap

yonteminin uygulandigi sonlu elemanlar analizinde, malzeme ve yiik katsayilari 1.0 alinarak ¢6ziim
yapilmigtir. Bu analiz sonucunda elde edilen global giivenlik sayis1 (GS), Sekil P10-14’de goriildiigi
gibi GS =0.966 < 1.0 olmaktadir. Bir sonraki asamada KDYY-2.14, Tablo 2.7’de 6nerilen “Yontem 2 -
Sekil Degistirmeye Gore Hesap: 2.Asama Zaman Tanim Araliginda Hesap” adimlari uygulanmalidir.
Bu amagla, Sekil P10-6’da 6lgekli ve orijinal formlart verilen 11 adet ger¢ek kuvvetli yer hareketi ivme
kaydi Sekil P10-15’te gosterildigi gibi GDA’da “6n tanimli deplasman” olarak tanimlanir.

KDYY-Tablo 2.7 incelendiginde “Gegici destek sistemlerinde (KK-2’nin H>15m oldugu ve KK-3 olan
gegici sistemler i¢in)” sartini saglayan iksa yapilari i¢in “Yontem 2 - Sekil Degistirmeye Gore Hesap: 1.

Asama Statik Esdeger Hesap” yapilmasina gerek olmadig: goriilecektir. Bu 6rnekte, ilgili madde uyarica
“Yontem 1 - Statik Esdeger Hesap” sonrasinda dogrudan “Yontem 2 - Sekil Degistirmeye Gore Hesap: 2.

Asama Zaman Tanim Araliginda Hesap” gec¢ilmistir.

i~ Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX -Reached total force X
ForceY - Reached total force Y
Pmax - Reached max pp

Moage " Reached phase propor
My gighe - Reached weight propx
M - Reached safety factor

Sekil P10-14: Statik-esdeger hesap yontemi giivenlik sayisi

Sekil P10-15: Deprem kayitlarinin 6n tanimli deplasman olarak probleme dahil edilmesi
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Sekil P10-15’te depremlere ait ivme kayitlarinin sisteme giris yaptig1 seviyede, kayma deformasyonu
ve kayma gerilmelerini daha kontrollii bir sekilde yukaridaki zemin tabakalarma aktarabilmek igin
kiltas1 tabakasi 5 m kadar daha uzatilip dogrusal elastik biinye modeli ile tanimlanmistir. Dogrusal
elastik biinye modeli i¢in gerekli olan elastisite modiilii ve poisson orani degerleri, Tablo P10-3’te kiltast

birim i¢in Mohr-Coulmb biinye modeli ile tanimlanan parametrelerle benzer segilmistir.

Sekil P10-16’te mavi kare icerisinde yer alan bilgilerde deprem kaydinin sonlu elemanlar yazilimia
tanitilmas1 gosterilmektedir. Dinamik analiz sirasinda, sinir kosullari statik analizlere gore farkli
olusturulmaktadir; kirmizi renkli kare igerisinde verilen bilgilerde “Dynamics” basligi altinda gosterilen

sayisal modelin sinir kosullar1 tammlanabilir. Ozellikle alt sinir kosulu olarak belirlenen “compliant
base” smir kosulu “outcrop” (anakaya-mostra) kayitlarin yansiyan dalga bilesenini analize dahil

etmemek i¢in on tanimli birim deplasmanin (Uxstartrer) 0.5 M olarak girilmesi onerilir.
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Maximum vaiue = 0,05011 m (Element 74 at Node 46096)
Minimum value = -4.034*10-3 m

Envelope of Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 34.98 s)

Envelope of Total displ nents u,, (

y !
Maximum value = 0.000 m (Element 81 at Node 31622)
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Sekil P10-17: 5 no.lu deprem kaydi boyunca (a) kazikta olusan yatay deplasman (b) bina temelindeki

oturmalar
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Sekil P10-17(a)’da 6rnek olmasi bakimindan 5 no.lu deprem kaydi boyunca kazi yilizeyinde olugmast
Ongoriilen yatay deplasman degerleri sinir durumu verilmistir. Sekil P10-17(b)’de kazi yiizeyine komsu
olan bina temelinde ayni deprem kaydinda meydana gelmesi beklenen oturma degerleri gosterilmistir.
11 kayda ait sinir degerler Tablo P10-6’da sunulmustur.

Tablo P10-6’da gosterildigi gibi 11 kaydin etkitilmesi sonucu elde edilen duvar yatay deplasmanlarinin
kaz1 yiiksekligine oraninin ortalama degeri (6H /H) KDYY’de verilen statik durum igin 6nerilen yatay
deplasman kriteri olan % 0.3’ten kiiciik olmaktadir. Aymi sekilde, dinamik durumda kaziya yakin
mesafedeki binalarin temel donmeleri i¢in deprem durumunda 6nerilen kriter olan 1/250 (% 0.4) kriteri
de 11 kaydin ortalamast ile karsilastirildiginda, hesaplanan déonmenin kabul edilebilir sinirlarda kaldig:
gorlilmektedir.

Tablo P10-6: Zaman tanim araliginda yapilan analiz sonuglari

Temel Deplasmanlari

DeN”:m BH (cm) | SH/HGO) | ylem) [ : \om | Donme B 6)
e01 9.25 0.35 2.45 2.63 0.00 0.2622
e02 441 0.17 2.97 3.16 2.89 0.0265
e03 8.97 0.34 5.39 5.97 291 0.3065
e04 7.00 0.27 6.45 7.29 3.48 0.3809
e05 5.01 0.19 4.09 4.52 3.36 0.1162
e06 3.91 0.15 341 3.67 3.15 0.0525
e07 4.54 0.17 4.74 5.26 3.17 0.2085
e08 6.44 0.24 8.22 9.12 1.50 0.7620
e09 8.40 0.32 7.6 8.50 3.48 0.5017
el0 5.22 0.20 5.38 5.90 3.45 0.2445
ell 12.68 0.48 11.6 12.59 10.42 0.2170

Ortalama 6.89 0.26 5.66 6.23 3.43 0.2799

Asama 4: Yapisal elemanlara ait kesit tesiri tasarim degerleri kontrolii (ULS-STR)

Asama 2’de yapilan statik ylikleme durumu i¢in yapilan SLS analizinde (N, Q, M) kesit tesirleri ve
ankraj ytikleri yg gt =1.35 ile carpilarak STR kontrolii ve yapisal elemanlarin boyutlandirilmasi yapilir.
Tablo P10-7’te statik durum i¢in kazikta olusan maksimum kesit tesirleri ile ankraj kok ve halat
kuvvetleri ilgili katsayi ile ¢arpilmig degerleri ile birlikte sunulmustur. Buna gore, hem halat kuvvetleri
hem de ankraj kok bolgesindeki kuvvetler karakteristik dayanim degerlerinden kiigiik kalmaktadir.

KDYY-Tablo 3.6 ve KDYY-Tablo 2.7°deki kurallar dikkate alindiginda betonarme elemanlarin
tasariminda kullanilacak kesit tesirleri ile ankraj kok bolgesinin yeterligi ve halatlarinin uygunlugu
kontrol edilmelidir. Bu Kontroliin yapilabilmesi igin (i) statik kosullar ile (ii) zaman tanim araliginda
GDA hesap yontemi ile dinamik kosullar i¢in yapilan iki analizden elde edilen degerlerin
karsilagtirilmasi ve en olumsuz olan durumun kullanilmasi gerekir. Bu nedenle, Tablo P10-8’de 11
deprem kaydindan elde edilen maksimum tesir degerleri verilmistir.

Sekil P10-18’de Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kazigi i¢in bulunan eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve egilme momenti degerleri verilmistir.
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Tablo P10-7: Plansiz kaz1 asamasinda kazik ve halatlarda hesaplanan Kesit tesirleri

Normal Kesme Egilme Ankeraj AEEEJ Hesap AnkraJ: A-r:i:jnlgk

Kuvvet, . . Halat . Halat Kuvveti .

Eleman Adi N Kuvveti, Momenti, Kuwveti Kuvveti, 1.35%P,., Kuvveti
(KN/m) Q (kN/m) | M (kNm/m) P (kN’) Trmax (kN) Tmax*s*1.35

(kN/m) (kN)
Kazik 1099.0 312.3 329.7 - - - -

1.sira ankraj - - - 352.7 203.2 476.1<760 329.2<408
2.sira ankraj - - - 354.3 195.1 478.3<760 316.1<408
3.sira ankraj - - - 354.8 208.5 479.0<760 337.8<408
4.sira ankraj - - - 403.9 182.3 545.3<760 295.3<571
5.sira ankraj - - - 402.8 128.5 543.8<760 208.2<571
6.sira ankraj - - - 405.8 121.8 547.9<760 197.3<571
7.sira ankraj - - - 406.6 122.2 548.9<760 198.0<571
8.sira ankraj - - - 407.6 125.0 550.3<760 202.5<571
9.sira ankraj - - - 401.0 129.7 541.4<760 210.1<571
10.sira ankraj - - - 411.3 137.0 555.3<760 221.9<571
11.sira ankraj - - - 414.1 165.2 559.1<760 267.6<571

Tablo P10-8: Plansiz kaz1 agsamasinda kazik ve halatlarda hesaplanan kesit tesirleri

S Normal Kesme Egilme Ankraj Halat | Ankraj Kok

No. Kuvvet, N Kuvveti, Q Momenti,M | Kuvveti, Pmax | Kuvveti, Tmax
(kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kN) (kN)
e01 1308.0 329.7 356.8 418.1 233.7
e02 1288.0 310.0 355.3 412.3 203.0
e03 1354.0 326.8 356.2 417.2 235.2
e04 1420.0 357.0 397.7 424.0 258.6
e05 1368.0 331.3 343.2 417.7 228.5
e06 1300.0 307.4 354.3 412.4 214.2
e07 1350.0 355.6 392.7 422.7 242.4
e08 1309.0 372.7 456.1 427.8 265.3
e09 1390.0 413.8 574.1 444.4 300.6
el0 1372.0 403.9 511.8 435.2 272.8
ell 1349.0 400.6 665.4 449.9 328.1
Ortalama 1346.2 355.3 433.1 425.6 252.9

s - o ey
(b) (c)

Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 109.5 kN/m (Element 125 at Node 27485)

Mnimum value = -970.4 kN/m

Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 380.3 kN/m (Element 123 at Node 25614)

Minimum value =-242.0 kNim

£ .rofn J'i

M (scaled up 5.00"10-2 times)
Maximum value =931.8 kN m'm (Element 125 at Node 27483)

Minimum value = -246.0 kN m/m
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Sekil P10-18: Ongoriilemeyen kazi asamasinda, iksa kaziginda hesaplanan (a) eksenel kuvvet, (b)
kesme kuvveti, (c) egilme momenti zarflar
Asama-4 kapsaminda yapilacak son karsilagtirma Asama-2’de hesaplanan kazik kesit tesirleri ile zaman
tanmim araliginda hesap neticesinde elde edilen 11 kayda ait ortalama degerler arasinda olacaktir. Bu
nedenle, ilk olarak Tablo P10-9’da SLS-GEO kontrolii sonucu elde edilen kesit tesirleri verilmistir.
Tablo P10-10’da ise 11 deprem kaydina ait analizlerden elde edilen ortalama kesit tesirleri sunulmustur.

Tablo P10-9: SLS kontrolii sonucunda kazikta hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araliklari * Kismi katsayi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan Kesit tesiri Kazik aralig Kismi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) (m) katsayi (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 970.4 1.2 1.35 1572.0
Kesme kuvveti (kN) 380.3 1.2 1.35 616.1
Egilme momenti (kKNm) 931.0 1.2 1.35 1508.2

Tablo P10-10: Deprem kayitlariyla yapilan hesaplarda kazik i¢in hesaplanan ortalama kesit tesirleri

Hesaplanan Kesit tesiri (ULS-Deprem) * Kazik araliklari = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan Kesit tesiri Kazik aralig Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) (m) (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 1346.2 1.2 1615.4
Kesme kuvveti (kN) 355.3 1.2 426.4
Egilme momenti (kNm) 433.1 1.2 520.0

Tablo P10-9 ve P10-10’da verilen hesaplanan kesit tesiri degerleri karsilastirildiginda, statik durumda
yapilan SLS kontrolii analizlerinden elde edilen ve kismi katsayi ile ¢arpilan kesit tesiri degerlerinin
kaziklarin betonarme tasariminda dikkate alinmasi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir (Tablo P10-11).

Tablo P10-11: Kaziklarin betonarme tasarimda kullanilmasi gereken kesit tesirleri

Eksenel kuvvet (kN) 1572
Kesme kuvveti (kN) 616.1
Egilme momenti (kNm) 1508.1

(@ )

Kazi destek yapilarindan etkilenen mesafedeki bina ve altyap1 hatlarinin LEM ve GDA analizlerinde
tanimlanmasi gerekir. LEM analizlerinde kuvvet ve/veya moment dengesi analizi yapildig1 i¢in bina
ve altyapilardan kaynaklaran kuvvet ya da gerilmelerin tanimlamasi ¢cogu uygulama problemi i¢in
yeterlidir. Ancak, GDA analizlerinde basta ¢evredeki binalar ve gdmiilii yapilar (metro ve istasyon
yapilar1 vb.) olmak tizere yapisal 6zelliklerin (geometri, temel tipi, yapisal rijitliklerin) tanimlanmasi
biiylik 6nem tasir. Bu konu fazlaca belirsizlik iceren ve her saha 6zelinde detayli inceleme gerektiren
bir konu oldugu i¢in bu kitapta ¢6ziilen problemlerdeki yap1 temelleri igin basitlestirme yapilarak
radye temel kabulii yapilmistir. Bu kabul ger¢ek uygulama problemleri igin her zaman uygun
olmayabilir. Geoteknik Sorumlu’nun Isveren ile koordineli bir sekilde ihtiyag duydugu bilgileri elde

etmesi gerekir. —
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P11 - FORE KAZIKLI VE iCTEN DESTEKLI KAZI DESTEK YAPISI

P11-1. Projenin Tanitim

Siltli killi kum ve ¢ok ayrigmis kumtagi birimlerin bulundugu bir sahada 4 bodrum kata sahip, toplam
15 kath bir is merkezinin temel kazis1 desteklenecektir. Parselin vaziyet plani ve cephelerde planlanan
KDY tipleri Sekil P11-1’de gosterilmistir. Buna gore 1-1 kesitindeki fore kazikli ve icten destekli KDY
bu proje kapsaminda tasarlanacaktir. Ayn1 sahanin 2-2 kesiti i¢in tasarlanan fore kazikli ve ankrajli KDY
P12’de ve 3-3 kesiti i¢in tasarlanan mini kazikli ve ankrajli KDY ise P13’te analiz edilecektir.

Hesap yapilacak kesitte kotlar +150 ile +152.5 arasinda degismektedir. Kazi taban kotu +139.5 oldugu
icin kazi derinligi 13 m’dir. Kaz1 ve ¢evre yapilar Sekil P11-2’deki kesitte gosterilmistir.

BINA-3

2 Normal Kat
1 Bodrum Ket

| Temel Alt Kotu: +14.00

-

‘ 415250

1 @65/90 om |
__ ForeKazik /
& 2
g«, Fore Kazik
o i
= 3 Bina Temel AltKotu: 139.5
147.50

ASO /45 cm Mini Kazik

2 Normal Kat
1Bodrum Kat 3

Temel Alt Kotu: +145.50
BINA-1

+151.0
+150.0

+143.0

414620

Sekil P11-1: 4 bodrum 15 normal katl1 is merkezi derin kazisinin saha plani

BINA-3
SOKAK +152.5
Dolgu — +150.0
13.0m Siltli Killi Kum
+143.0

KTK: +139.5
30.0m

Cok Ayrigmis Kumtasi

Sekil P11-2: 1-1 kesitindeki zemin profili ile kaz1 ve ¢evre yapilarin yerlesimi
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Projede ¢elik desteklerin AB ve AF cephelerindeki duvarlara baglandigi1 goériilmektedir. Bu nedenle hem
AB hem de AF cephelerini analiz etmek ve yatay destekleri her iki cephedeki etkileri dikkate alarak
tasarlamak gerekir. Fakat burada, AF cephesinden ziyade, AB cephesindeki kazi destek yapisi, hem ¢evre
yapilar hem de kazi derinligi bakimindan daha olumsuz kosullar1 haizdir. Bu nedenle projede yalnizca AB
cephesinde bulunan 1-1 kesitindeki hesaplar gosterilmis ve yatay destek elemanlar1 1-1 Kesitinin
analizlerinden elde edilen etkiler neticesinde boyutlandirilmigtir. Geoteknik Sorumlu, farkli cephelerdeki
kosullardan etkilenen yapisal elemanlarin tasarim ve boyutlandirilmasina dikkat etmelidir.

P11-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Zemin ve Temel Etiidii Geoteknik Raporunda tanimlanan karakteristik degerler uygun bulunarak
KDYY-2.11.7.a maddesi geregi rapordaki deney verileri degistirilmeden kullanilmistir. Zeminlerin
tasarim parametreleri Tablo P11-1’de verilmistir. Sahada yeralt1 suyu olmamasi nedeniyle analizler
sadece efektif parametrelerle (drenajli durum igin) yapilmistir.

Tablo P11-1: Zeminler i¢in tasarim parametreleri

Efektif Gerilme

.. Y Pref E,So,ref c (I)’
B
rim (kN/m3) | (kPa) (MPa)| (kPa)  (°)
Dolgu 18.0 | 100 10 1 20
siltli Killi Kum 190 | 100 50 1 30
Cok Ayrismis Kumtasi 19.0 100 150 10 36

P11-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kazi destek yapisina 2 m uzaklikta ii¢ seritli bir sokak bulunmaktadir. Sokagin bir seridinde genellikle
araglar park halinde bulunmakta, diger seritlerde aktif trafik akisi saglanmaktadir. 10 m genisligindeki
sokagin karakteristik yiikii 15 kPa olarak belirlenmistir. Sokagin bitiminde oturum alani 15x40 m olan
2 kath konut yapis1 mevcuttur. Yapida bir adet bodrum kat1 bulundugu ve temel alt kotunun +149.0
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Binadan aktarilan karakteristik yiikiin 50 kPa oldugu kabul
edilmistir.

Kaz1 Kategorisinin Belirlenmesi ve Kazi Destek Yapist Segimi

Gegici kaz1 destek yapisi projesinin tasarima esas cephesinde kazi derinliginin 14 m olmasi1 ve yatay
destek elemant kullanilmasi sebebiyle KDYY-Tablo 1.1°de tanimlanan esaslara gore Kazi Kategorisi 2
olarak siniflandirlabilir.

Projede ¢evre yapilar bakimindan deplasmanlar sinirlandirilmalidir. Bu nedenle kazi destek yapisinin
celik boru profiller ile i¢ten desteklenmesine karar verilmistir. Sahada yeralti suyu bulunmamasi ve kum
tabakasinin ¢cimentolagsmis olmasi kaziklarin bir miktar aralikli yapilmasini miimkiin kilmaktadir.
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Yapisal Elemanlar I¢in Tasarim Parametreleri

Bu projede ihtiyag olan tiim destek elemanlari i¢in tek bir profil kullanilmigtir. Projenin gereklilikleri ve
tasarim sonrasinda hesaplanan i¢ kuvvetler dikkate alinarak farkli profiller kullanilabilir. Yatay destek
elemani olarak kullanilmasina karar verilen ¢elik boru profilin geometrik ve malzeme 6zellikleri Tablo
P11-2’de gosterilmistir.

Tablo P11-2: Celik boru profil geometrik ve malzeme 6zellikleri

. Yatay Karakteristik .
Dis Cap Et Kalinhg: Serbest Aralik Ak Elastisite Atalet
rali ma
(D) (t) uzunlugu (L) Modull Yarigapi(i)
(s) Dayanimi
600 mm 10 mm 15m 5m 355 MPa 200,000 MPa 20.9cm

Projede kullanilacak ¢elik destek elemanlari duvar diizlemine 45°’lik a¢1 ile yerlestirilecektir. Bu
nedenle destek elemani, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar-Bolim 8
(CYTHYDE, 2016) esas alinarak, eksenel basing kuvveti etkisi altinda tasarlanmigtir. Secilen ¢elik boru
profil CYTHYDE-Tablo5.1A’da tanimlanan genislik/kalinlik orani sinir degerini astig1 i¢in narin en
kesitli eleman olarak siniflandirilmaktadir. Narin enkesitli elemanlarda burkulma dayaniminin hesabi
Pl’de detayli olarak agiklanmistir. Bu projede kullanilacak olan celik boru destek elemaninin
karakteristik basing kuvveti dayanimi 4459 kN olarak hesaplanmustir.

Projede diisey destek elemani olarak 65 cm capinda ve aralarinda merkezden merkeze 90 cm mesafe
bulunan fore kaziklarin insa edilmesi planlanmaktadir. Kaziklarin her biri 4.0 m soket boyu ile birlikte
16.2 m boyunca insa edilecektir. Kaziklarin kesme dayanimlari, TS500-Bo6liim 8.1.4.’te betonarme
kesitlerin beton kisimlarinin kesme dayanimi i¢in tanimlanan esitlik ile hesaplanabilir. Bu esitlik ile fore
kaziklarin her birinin kesme kuvveti dayanimi 253.5 kN olarak hesaplanmistir.

Deplasman Kriterleri

KDYY-2.12’de tanimlanan iist sinir deplasman kriterlerine gore igten destekli/yatay destekli sistemler
icin meydana gelecek yanal deplasmanlar 6h/H=%02.5 — %o 5.0°1 (kaz1 derinliginin binde iki bugugu ila
binde besi) degerleri arasinda kalacak sekilde bir iist limit olarak kabul edilmektedir. Yanal
deplasmanlar bu degerleri asmayacak sekilde projelendirme yapilmalidir. Ayrica kazi nedeniyle komsu
yapilarda meydana gelebilecek donme miktar statik yiikleme durumunda 1/500 degerini agmamalidir.
Bu projede, kazinin sehir merkezinde olmasi ve kazi sahasi etrafinda yanal deplasmanlardan
etkilenebilecek yapilarin bulunmasi sebebiyle kazi boyunca olusacak yanal deplasmanlarin kazi
derinliginin binde ikisi mertebesini agmayacak sekilde sinirlandirilmasina karar verilmistir (6h/H<%02.0
= 2.6 cm). Kaz1 nedeniyle komsu binalarin temellerinde meydana gelebilecek donme miktar1 1/1000
degeri ile sinirlandirilacaktir.

P11-4. Analizler

Kazi destek yapisinin hesap kesitinde +136.30 kotuna kadar aralikli fore kazikli duvar yapilmasina ve
duvarin yatayda 5 m araliklarla yerlestirilecek 3 sira gelik boru ile desteklenmesine karar verilmistir.
Yapilan 6n tasarim sonucunda analizlerde kullanilacak kesit Sekil P11-3’teki gibidir. Bu boliimde 6n
tasarim yapilan sistemin ULS ve SLS kontrolleri, yapisal elemanlarin uygunlugunun kontrolii ve
yapisal tasarima esas i¢ kuvvetlerin belirlenmesi agsamalari agiklanmaktadir.
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Sekil P11-3: Proje i¢in tasarim ve hesap kesiti

Tasarim ParametreleriBu projenin analizlerinde tiim birimlerde Hardening Soil biinye modeli
kullanilmigtir. HS biinye modeli i¢in referans gerilme degeri 100 kPa olarak segilmis ve analizlerde
kullanilan elastisite ve kayma modiilleri referans gerilme degeri baz alinarak belirlenmistir. Biinye
modelinin ihtiya¢ duydugu diger parametreler de uygun sekilde tanimlanmustir.

Projedeki yatay ve diisey destek elemanlarinin SLS ve ULS kontrolleri i¢in gerilme deformasyon
analizlerinde uygun elemanlar kullanilarak modellenmeleri gerekmektedir. Bu elemanlarin modellerde
kullanilan malzeme ve geometrik 6zellikleri Tablo P11-3’te gosterilmistir.

Tablo P11-3: Yapisal elemanlarin malzeme ve geometrik 6zellikleri

Yapisal Eleman Malzeme E (kN/m?) I (m?%) A (m?) Yatay Aralik (m)

C30/37 Beton

* 6
$420 Nerviirlii Donati 32710 0.0088 0.3318 0.9

Fore Kaziklar

Celik Borular S355NH/NLH 200*10° - 0.0185 5.0

Asama 1: Soket Boyu Kontrolii

Projede temel alt kotu ile ikinci yatay destek seviyesi arasinda 4 metrelik bir kot farki bulunmaktadir.
Bu kot farki, yatay destek elemanlar1 nedeniyle zeminin duvara uyguladigi toprak basincinin bir
kisminin kaziklarin soket boliimii sebebiyle olugan pasif etkiler ile tasinmasina neden olabilir. Buna ek
olarak kazi tabaninin altindaki aktif basing kuvvetinin ve siirsarj yiiklerinden gelen basing kuvvetlerinin
de kazik soketi boyunca pasif etkiler ile karsilanmas1 gerekir. Bu nedenle bu tip projelerin 6n tasariminda
kaziklarin soket boyu, toprak basinci ve siirsarj yiikii etkileri goz oniine alinarak segilmeli ve soket
boyunun uygunlugu kontrol edilmelidir. Bu projede kazik soket bolgesine gelen pasif etkiler Broms
(1965) yontemi ile hesaplanmistir. Bu yontemin detaylari P7°de anlatilmaktadir.

Icten destekli sistemlerde kazi destek yapisina gelen aktif toprak basinglart KDYY-3.4.2.5te tanimlanan
yayil1 toprak yiikii tasarim metodu (YTY metodu) kullanilarak belirlenebilir. YTY metodunda basing
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diyagramlar1 zeminlerin malzeme 6zelliklerine gére degiskenlik gosterir. Bu projedeki fore kazikli
duvara gelen tiim etkiler YTY metodu ile belirlenmis ve Sekil P11-4’te gdsterilmistir.

Sekil P11-4’te gosterilen etkilerin hesabinda basing kuvvetlerinin KDYY-Tablo 2.1°de 6nerilen kismi
katsayilar ile faktorlenmesi gerekmektedir. Kismi katsayilar kullanilarak hesaplanan basing kuvvetleri

Tablo P11-4’te gosterilmistir.

20m
20m — |
yHK, = 64.13 kN/m?
49.4 kN /m? Pede= Polzm
32m Pa,l — —_—
pa,z
3yDK, = 702.58 kN /m* Y(H +D)K, = 7991 kN/m?* Gk, - 1298 kN/m? QK, = 3.89 kN/m?
Sekil P11-4: Kazi destek yapisina gelen aktif ve pasif etkiler (D: Soket boyu)
Tablo P11-4: Kismi faktorler kullanilarak hesaplanan kuvvetler
Basing Kismi Faktorler Kuvvet
kN /m? (KDYY Tablo2.1) kN
3yDK, =3-19-3.2-3.852 = Pasif Zemin Direnci 1, oo _
Pp 702.58 Vap = 1.40 2 456.67-3.2-b/1.4 =52191
R 0.2yH = 0.2-19-13 = 49.4 Guvenligi azaltici sabit etki 49.4- (4/2) - 5, - 1.35 = 120.04
Yeast = 1.35

Guvenligi azaltici sabit etki

Pa: | yHK,=19-13-0.26 = 64.13 Vo = 135

64.13-3.2- s, 1.35 = 249.32

Glvenligi azaltic sabit etki

P2 | yDK,=19-3.2-0.26 = 15.78 Ves = 135

1
> 15.78-3.2 -5, - 1.35 = 30.69

Guvenligi azaltici sabit etki

Ps GK,=50-026=1298 " 1298 (3.2 +2) - s - 1.35 = 82.01
YG,ast = 135

Pa QK,=15-0.26 = 3.89 Guvenligi azaltici degisken etk | 5 09 /(39 4 9). 5, -1.50 = 27.34
YQ,dSt =1.50

NOT: Tablodaki b terimi kazik ¢apini ve s, terimi kaziklar arasi mesafeyi ifade etmektedir. Basinglar kuvvete donistiiriiliirken pasif

etkiler kazik gapr ile, aktif etkiler ise kazik aralig1 ile ¢arpilmalidir.
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Yapilan hesaplar sonucu 3.2 m’lik soket boyu i¢in elde edilen giivenlik sayisi,

P, 521.91

GS = = =
R+ Pyy+Pay+Pg+Py  120.04 +249.32 + 30.69 + 82.01 + 27.34

1.02 (P11-1)

denklemi ile 1.02 olarak hesaplanmistir. Soket boyu kontrolii i¢in gerekli olan GS > 1 sart1 saglanmustir.

Asama 2: LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEQO)

Bu agamada Sekil P11-3’te gosterilen 6n tasarim ile boyutlari belirlenen kazi destek yapisinin gégmeye
kars1 giivenlik sayisinin kontrolii, LEM yazilimi ile KDYY Tablo 2.1°de tanimlanan kismi katsayilar
kullanilarak yapilmigtir. Kazi destek yapisinin olast gogme yiizeyleri ve en diisiik giivenlik sayisi,
yazilimin arayiiziinde saglanan Bishop, Janbu, Spencer ve GLE/Morgernstern-Price yontemleri
kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar Sekil P11-5te goriilebilir. Analiz sonucunda en diisiik giivenlik
sayisi ile (GS = 2.04) en kritik gd¢me ylizeyini veren yontem Bishop yontemidir. Bu durumda ULS-
GEO analizi i¢in istenen GS > 1.0 sart1 saglanmugtir.

Method Name Min FS
Bishop simplified 2.038 ¢ 15.00 kh/im2
Janbu simplified 3.579
Janbu corrected 3.897 £31.00 ki 50.00 kh/m2
Spencer 3.379 2.034 |
GLE / Morgenstern-Price | 3.547

53100/1494—-

621.00 kiN/m ———a

Material Name Color

Unit Weight (kN/m3)

Dolgu
Siltli Killi Kum

Cok. Ayr. Kumtas!

Support
Wi || o

e
s5/90_kazk | [} 4 ‘;:"e"“’

Sekil P11-5: Farkli yontemler ile yapilan LEM analizi sonuglart

Asama 3 — SLS Kontrolii (SLS-GEO)

Bu projenin SLS kontrolleri GDA ile yapilmistir. Sahada yeralt1 suyu bulunmadig i¢in hesaplarda
geoteknik arazi karakterizasyonunda tanimlanan efektif zemin parametreler kullanilmistir. Olusturulan
sonlu elemanlar ag1 ve analizlerin sonucunda elde edilen yanal deplasman profili Sekil P11-6’daki
gibidir. Kazi agamalari, bina temelinin insasi, bina katlar1 ve yatay desteklerin kaldirilma agamalar1 dahil
olmak iizere tiim gerekli ingaat agamalart modele dahil edilmistir. Nihai kazi kotunun ardindan KDY'Y-
2.8.5.2’de tanimlanan “Plansiz Kaz1” agsamasi da modele dahil edilmistir.
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Sonlu elemanlar analizlerinde asagidaki asamalar tanimlanmustir:

Asama 1: Kazik imalat

Asama 2: Birinci kazi asamasi ve +148.5 kotuna inilmesi

Asama 3: +149.5 kotunda birinci sira gelik desteklerin baglanmasi
Asama 4: Ikinci kazi asamasi ve +145.5 kotuna inilmesi

Asama 5: +146.5 kotunda ikinci sira ¢elik desteklerin baglanmast
Asama 6: Uciincii kazi asamasi ve +142.5 kotuna inilmesi

Asama 7: +143.5 kotunda iigiincii sira ¢elik desteklerin baglanmasi
Asama 8: Son asama kazisi ve +139.5 nihai kazi kotuna inilmesi
Asama 9: 50 cm plansiz kazinin modellenmesi

Asama 10: Bina temelinin ve ilk kat dosemesinin imalati

Asama 11: Ugiincii sira celik destegin sokiilmesi

Asama 12: Bina 2. kat dosemesinin imalati

Asama 13: Ikinci sira celik destegin sokiilmesi
Asama 14: Bina 3. kat dosemesinin imalati

Asama 15: Birinci sira ¢elik destegin sékiilmesi

[¥10-2 m]
1.00

-0.40

-1.80

-3.20

-4.60

-7.40

-8.80

-10.20

-11.60

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.2796*10-3 m (Element 3577 at Node 2447) S

Minimum value = -0.01203 m (Element 1422 at Node 3827)

Sekil P11-6: Sonlu elemanlar modeli ve ag1
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(a) (b)

|||||I|| e
H||””|| T
H”H””HW s
s
aattd
aisd
Laashet
aard
»
aad

Total displ. ts u, (scaled up 200 times) Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)
Maximum value = 0.04657*10-3 m (Element 319 at Node 5077) Maximum value = 0.6504*10-3 m (Element 223 at Node 20596)
Minimum value = -0.01843 m (Element 178 at Node 3185) Minimum value = -1.772*10-3 m (Element 200 at Node 15810)

Sekil P11-7: a) Kazikli duvarin yatay deplasman profili b) Duvar arkasindaki binanin
diisey deplasman profili

Kaziklarin yatay deplasmani yaklasik 1.8 cm olup kazi derinligi olan 13.5 m’nin %0.14’{ (binde on
dort) kadardir. Komsu binanin temelindeki diisey deplasman farkli oturma yaklasik 2.42 mm
hesaplanmistir. Bu degerler deplasman kriterleri boliimiinde tanimlanan sartlar1 saglamaktadir.
Kaziklarin ve komsu bina temelinin deplasman profilleri Sekil P11-7’de gosterilmistir.

Asama 4 — Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Bu boliimde ilk olarak yatay destek elemaninin eksenel yiik tasima kapasitesi tasarim esaslarinda
belirtilen yiik kombinasyonlari ile kontrol edilir. Bu nedenle yiik kombinasyonlarinda kullanilan G o,
G, Qktemp V€ Qktesaaiifi Yuklerinin bu asamada hesaplanmasi gerekmektedir. Qg temp degerini
hesaplamak i¢in ¢elik borularin montajinin yapildigi giinkii hava sicakligini ve elemanlar sdkiilene kadar
meydana gelebilecek en yliksek hava sicakligini tahmin etmek gerekir. Celik destek elemanlarinin Ocak
aymda monte edilmesi planlanmaktadir. Kazimin yapilacagi bolgenin mevsim normallerine gore Ocak
ayinda ortalama sicakliklar 0°C — 5°C arasinda degismektedir. Projenin yapilacagi bolge karasal iklime
sahip oldugundan yil igerisinde sicaklik farklar1 50°C’lere ¢ikabilmektedir. Meteoroloji verileri
kullanilarak son 100 yilda bolgede Olgiilen en yiiksek sicakligin 45°C oldugu belirlenmistir. Bu
yaklasima gore ¢elik borularin kullanim 6mrii boyunca olusabilecek en biiyiik sicaklik farkinin 45°C
olacagi ongoriilmektedir. Destek elemaninin 1s1l genlesme parametreleri Tablo P11-5’te gdsterilmistir.
Qx,temp degeri KDY'Y-3.4.2.9°da onerilen esitlik ile 1000.91 kN olarak hesaplanmustir.

Tablo P11-5: Yatay destek elemaninin 1s1l genlesme parametreleri

Ot At E A B Qk,temp
(1/°C) (°C) (MPa) (cm?) (kN)
12*10% 45.0 200000 185.35 50% 1000.91

Grcro degeri, SLS ve ULS yiikleme durumlarinda, en olumsuz insaat asamasinda yatay destek
elemanina gelen eksenel yiikler (Pg;s , Pyrs) kullanilarak hesaplanir. Daha sonra biiyiik olan degerler
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secilip yiik kombinasyonlarinda kullanilarak en olumsuz durumun temsil edilmesi amaglanir. Pg;
degeri, Asama 3’te yapilan SLS analizlerindeki en olumsuz insaat asamasinda 1051 kN olarak
bulunmustur.

Ps; s degeri, sonlu elemanlar yontemi ile 2 boyutlu olarak modellenen gerilme deformasyon analizleri
sonucunda elde edilmektedir. Fakat bu problemde destekler agili olarak monte edilecektir. Bu nedenle
projede desteklere gelen eksenel yiikleri hesaplarken GDA’dan bulunan eksenel yiiklerin montaj agisina
gore diizeltilmesi gerekmektedir. Agrya gore diizeltilmis P, ¢ degerleri P11-2 bagintisi ile hesaplanabilir.

PSLS(a(;LlI_) = PSLs(duZ)/Sin(a(;l) = 1051/ sin45 = 1486 kN (Pll-Z)

Daha sonra acili montaj durumunda hesaplanan Pg; s degeri, Gy spo de8erinin hesabinda yiik
kombinasyonlarinda kullanilmalidir.

LCl 1(;111 Gk,GEO = yG * PSLS * ySd = 1.4 * 1486 * 1 = 2081 (P11_3)
LC2 i¢in Gy gro = V¢ * Psps * Vsa = 1.2 ¥ 1486 + 1 = 1784 (P11-4)
LC3 lgln Gk,GEO = Y¢ * PSLS *VYsa = 1.0+ 1486 * 1 = 1486 (P11'5)

Py s degerini hesaplamak i¢in SLS analizindeki ylikleme kosullar1 ve malzeme parametreleri, KDYY
Tablo 2.1°deki kismi katsayilar ile revize edilerek ULS analizi yapilmigtir. Buradan Py, ¢ degeri, en
olumsuz ingaat agamasinda 1200 kN olarak hesaplanmistir. Bu deger de 2 boyutlu gerilme deformasyon
analizlerinden elde edildigi icin montaj agisina gore diizeltilmis Py, degeri P11-2 bagimtisi ile
hesaplanmalidir. Bu durumda Py, 5, 1200/ sin45 = 1697 kN olarak hesaplanur.

Grcoeo = Pyps * ¥sq = 1697 x 1 = 1697 kN (P11-6)

Yapilan hesaplamalar sonucunda Gy cpo degerinin LC1 ve LC2 yiikk kombinasyonlar: ig¢in SLS
analizinde, LC3 yiik kombinasyonu i¢in ise ULS analizinde daha biiylik bir degerde oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle en olumsuz durumu temsil etmek amaciyla LCl1 ve LC2 yik
kombinasyonlar1 i¢in SLS analizi, LC3 igin ise ULS analizi sonucu ile hesaplanan Gy ggo degeri
kullanilacaktir. Bu segimle ilgili detaylar igin Tablo P1-17, Tablo P3-8 ve Tablo P7-5 incelenebilir.

Bu proje i¢in destegin agirhigr (Gy) 21.4 kN ve tesadiifi yiik (Qx tesqairi) 15 KN olarak hesaplanmustir.
Bulunan tiim etkiler kullanilarak hesaplanan yiik kombinasyonlari:

LC1: 1.4« Gk + 1.00 * Gk,GEO + 1.0 = Qk,temp

(P11-7)
=1.4+21.4+ 1.0 2081 + 1.0 * 1000.91 = 3223 kN

LC2: 1.2 G + 1.00 * Gy gpo + 1.6 * Qe remp (P11.8)
=1.2+21.4+ 1.0 * 1784 + 1.6 » 1000.91 = 3589 kN

LC3: 1.0 * Gy + 1.00 * Gy gpo + 0.5 * Qremp + 1.6 * Qp resadir: (P11.9)

=1.0%214+1.0%1697 + 0.5* 100091 + 1.6 * 15 = 2299 kN
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Kullanilan yatay destek elemaninin burkulma dayanim

4459 kN’dur.

kombinasyonlarinin tiimiiniin bu degerden daha diisiik oldugu anlasilmaktadir.

Hesaplanan yiik

(a) (b)

(c)

Envelope of Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 141.6 kN m/m (Elerent 270 at Node 6844)

Minimum value = -66.65 kN m/m Minimum value = -159.4 kN/m

Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 145.0 kN/m (Element 270 at Node 6844)

Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 41.86 kN/m (Element 315 at Node 6367)
Minimum value = -236.5 kN/m

Sekil P11-8: SLS analizi sonucunda hesaplanan kesit tesirleri (a) Moment diyagrami (b) Kesme
kuvveti diyagrami (¢) Normal kuvvet diyagrami

Fore kaziklarin tasarimina esas kesit tesirleri belirlenirken Asama 3’te yapilan SLS analizinde
hesaplanan (N, Q, M) Kesit tesirleri ycast = 1.35 ile garpilarak artirtlmalidir. SLS analizi sonucunda

hesaplanan kesit tesirleri Sekil P11-8’de gosterilmistir.

Buna gore tasarim momenti;

Md = 141.6 kNm/m x 1.35 = 191.16 kNm/m (P11-10)
tasarim kesme kuvveti;

Td = 159.4 kN/m x 1.35 = 215.19 kN /m (P11-11)
tasarim normal kuvveti;

Nd = 236.5kN/m x 1.35 = 319.28 kN/m (P11-12)
olarak hesaplanir.
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P12 - KAZIKLI VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P12-1. Projenin Tanitim

Siltli killi kum ve ¢ok ayrismis kumtasi birimlerinin bulundugu ve yeralt1 su seviyesinin olmadigi bir
sahada bir adet bodrum ve 4 adet normal kata sahip bir bina igin agilan 14.5 m’lik kazinin desteklenmesi
amaclanmaktadir. Sahanin plan goriiniimii P11 no.lu projede Sekil P11-1’de verilmis olup bu projede
2-2 kesiti ele alinmistir. Zemin ve temel etiidii veri raporu kullanilarak sahaya ait zemin profili ve kazi
derinligi, Sekil P12-1’deki gibi elde edilmistir. Bina temelinin ¢ok ayrigmis kumtasi birime oturmasi

planlanmaktadir.
1 Bodrum
4 Normal
Yol Kat
+154.0 —— 2
Dolgu
+152.0
Siltli killi kum 30.0m 145m
+143.0
. Kazi tabam
Cok ayrismis kumtasi
+124.0

Sekil P12-1: Zemin profili ve kazi derinligi

P12-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Bu proje kapsaminda yapilan analizlerde P11 nolu projede Bo6liim P11-2’de segilen zemin parametreleri
kullanilmistir. Sahada yeralt1 suyu olmamasi nedeniyle analizler sadece efektif parametrelerle
(drenajli durum i¢in) yapilmistir. Analizlerde kullanilan zemin tasarim parametreleri Tablo P12-1de

verilmistir.

Tablo P12-1: Zeminler igin tasarim parametreleri

Efektif Gerilme
.. Y Pref E,SO,ref c (I)'
B
rm (kN/m?) | (kPa) (MPa) (kPa)  (°)
Dolgu 18.0 100 10 1 20
Siltli Killi Kum 19.0 100 50 1 30
Cok Ayrismis Kumtasi 19.0 100 150 10 36
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P12-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kaz1 destek yapisina 11 m uzaklikta bir bodrum kat ve dort normal kat olmak tizere bes katli bir okul
binas1 mevcuttur. Binadan aktarilan karakteristik yiik 75 kPa olarak belirlenmistir. Bina ile kaz1 destek
yapisi arasinda yaklagik 7 m genisliginde bir sokak bulunmaktadir. Yoldaki trafikten kaynaklanacak
olan ilave karakteristik yiik ise 10 kPa mertebesinde kabul edilmistir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

Tasarima esas kaz1 destek yapist;
o  Gegicidir.
e Kazi derinligi 7.0 mila 25.0 m araligindadir (H=14.5 m).
e Yatay destek elemani kullanilacaktir.
e Cephelerden birinde (analiz kesitinde) komsu bina bulunmaktadir.

Tim cepheler ve bu projede calisilan kesit KDYY-Tablo 1.1’de tanimlanan esaslara gore Kazi
Kategorisi-2’ye girmektedir

Kazi Destek Sistemi Secimi

Kaz1 destek sistemi asagidaki esaslara gore secilmistir.
e Sahada yeralti suyu bulunmamasi nedeniyle diisey iksa elemanlarinin aralikli kazikli olmas.
e (Cevre yapilar bakimindan deplasmanlarin sinirlt tutulmasi gerekliligi nedeniyle yatay destek
elemanlarinin 6ngermeli ankrajlarla teskil edilmesi.

Deplasman Kriterleri

Bu projede dikkate alinan deplasman kriterleri asagidaki sekilde se¢ilmistir.

e Kazi nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 KDYY-2.12.5’te
tanimlanan 1/500 degerinden daha diisiik tutularak deplasmanlarin sinirlandirilmasina ve limit
donme degerinin statik yiikleme durumunda 1/1000 degerini agmamasina karar verilmistir.

o Kazi destek yapisinin ¢evresinde okul binasi olmasi nedeniyle ankrajli sistemlerde meydana
gelecek yanal deplasmanlar igin dh=0.001H degeri {ist limit olarak alinmistir. Kaz1 derinligi
14.5 m oldugu icin yatay iksa deplasmanlari igcin h=1.45 cm iist sinir deger olarak kullanilabilir.

Deprem EtKkisi

Projede kazi destek yapisi gegici ve kazi derinligi H<15 m oldugu i¢in KDY'Y-Tablo 2.6’ya gore deprem
etkisi dikkate alinmamustir.

Halat Kapasitesi

0.6 inglik (15.2 mm capinda) yedi orgiilii tek bir ongermeli halatin (Y1860S7-15,2) karakteristik ¢cekme
dayanimi Prx = 260 kN dur (EN 10138-3 veya BS 5896:2012). Ankraj demetini olusturan tek bir halat
iizerindeki P 6ngerme yiikil, Py karakteristik cekme dayaniminin % 60’1indan fazla olamaz (Bagint1 P5-
1).
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Kok Kapasitesi

Ankraj kok bolgesinde olusmasi beklenen ankraj nihai ¢eper siirtiinmesi,

e Kum zemin i¢in KDYY-Tablo 3.2. esas alinarak t:= 250 kPa ve

o Cok ayrigsmig kumtagi tabakasi i¢in KDY'Y-Tablo 3.2. esas alarak =500 kPa
olarak secilmistir. Bu projede giivenlik sayis1 £&=2.5 olarak alinarak karakteristik degerler hesaplanmigtir
(KDYY-3.2.2.3.¢). Ankraj delgi ¢apt D= 13 cm ve kok boyu Ly, = 8 m olan bir ankrajin kék boyunca
“ankraj kokii nihai, karakteristik ve tasarim tasima kapasitesi” degerleri P4-2, P4-3 ve P4-4 bagintilarina
gore hesaplanmistir.

Kum tabakasi icin; Tr = 817 kN, Tk = 327 kN, Tq =297 kN
Cok ayrigmis kumtagi tabakasi igin Tr = 1634 KN, Tx = 653 kN, Tq = 594 kN

P12-4. Analizler

Yapilan 6n degerlendirme ¢aligmalar1 sonucunda yapisal elemanlara ait 6n boyutlandirma asagidaki gibi
yapilmustir.

o Diisey destek eleman ¢apinin D=65 cm ve merkezden merkeze mesafesinin s=90 cm olmasi.

e Kazik soket boyunun 2.5 m olarak seg¢ilmesi.

o Hesap kesitinde bes sira 6ngermeli ankraj kullanilmasi.

Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti Sekil P12-2’de verilmistir.

-S.Orn 7.0m 1._0r.n 10.0m

...

1 Bodrum
q; =10 kPa | 4 Normal Kat
2.0m] | N+ +154.0
Ty g +152.0
2.5m
. | \ Siltli killi kum
25m | T
2.5m +143.0
y
25m| [T
+139.5 Temel alt kotu J
+137.0 D=65"
s=90™
L=17" Cok ayrismis kumtasi
+124.0

Sekil P12-2: Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti
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Caligsma sahasinda yeralt1 suyu bulunmadigindan, bes sira 6ngermeli zemin ankraji ile desteklenmis 65
cm capinda aralikli kazikli iksa sistemi tasarlanmistir. Kaziklar 17.0 m uzunlugunda olup merkezden
merkeze 90 cm mesafeyle imal edilecektir. Kazi derinligi 14.5 m olup alt1 kaz1 agamas1 planlanmistir ve
ayrica plansiz kazi agamasi da géz oniine alinmistir. Ankrajlar diiseyde 2.5 m, yatayda ise 2.4 m araliklar
ile tasarlanmustir.

Sahada yeralt1 suyu olmadigi igin kaz1 destek sisteminin tasarimi sadece drenajli durum igin yapilmstir.
Nihai ve servis limit durumlar i¢in yapilacak analizler ile hem geoteknik, hem de yapisal elemanlar
bakimindan gerekli sartlarin saglandigi gosterilmistir.

Parametreler

Analizlerde dolgu, killi kum ve ¢ok ayrigmis kumtagi tabakalar i¢in Hardening Soil modeli segilmistir.
Biinye modeline ait tasarim parametreleri Tablo P12-1°deki efektif gerilme parametrelerine
dayandirilmistir. Sayisal analizlerde yapisal elemanlar dogrusal elastik olarak tanimlanmis, Tablo P12-
2’de verilen parametreler kullanilarak modellenmistir.

Tablo P12-2: Sayisal analizde yapisal elemanlarin girdi parametreleri

Fore Kazik 3*0.6"" ankraj Klasik ankraj
Parametre -
D=0.65m; s=0.9m| halati sh=2.4m koki, D=0.13m
EA (kN/m) 12.2E6 84E3 55.3E3
El (kN/m?/m) 321.3E3 - -
w (kN/m/m) 2.2 ; -
v 0.2 - -

Asama 1 - LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEO)

KDYY-Tablo 2.1°de tanimlanan kismi katsayilar kullanilarak gé¢me sinir durumu analizi yapilmis ve
GS > 1.0 sartiin saglandigi kontrol edilmistir. Projenin 6n tasariminda 2.5 m araliklar ile yerlestirilecek
bes sira 3*0.6" halath ankraj kullanilmasina karar verilmis ve ankrajlarin boylar sirastyla 20, 19, 18, 16
ve 15 m olarak se¢ilmistir. Ankrajlar yatay mesafe cephe boyunca sy=2.4 m araliklarla uygulanmustir.
Ankrajlarin kok boyu Lyw=8 m ve ankraj delgisine ait saft cap1 D=13 c¢m olarak alinmistir.

Kaziklarin maksimum kesme kuvveti, V=215 kN olarak alinmistir. Problem iki boyutlu (2D) olarak
modellenmis ve yapilan modellemeye ait ekran goriintiisii, zemin ve ankraj 6zellikleri Sekil P12-3’te
gosterilmistir.

Sekil P12-3’te verilen tasarima ait en dusiik giivenlik sayisina sahip olasi gd¢me yiizeyi Sekil P12-4’te
verilmistir. Giivenlik sayis1 1.092 olarak hesaplanmis olup, Asama 1 igin gerekli olan GS > 1.0 sart1
saglanmigtir. Sekilde goriildiigii lizere serbest uzunluk KDYY’deki ilgili maddeye uyularak X=0.2H
kadar uzatilmistir.
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ANKRAJ OZELLIKLERI

Ankraj 1: 20 m
Ankraj 2: 19 m
Ankraj 3: 18 m
Ankraj 4: 16 m
Ankraj 5: 15 m

Q=10 kPa

G =75 kPa

Dogrultu: 165 ° e
Kok Boyu: 8

14.5m

+154.0 m (Zemin Ust Kotu) |

Kek Capi: 0.13 -
Ankraj Araligi: 2.4
y i
KOK DIRENCI \
.

Nihai Birim Ceper Dayanimi: 250-500 kP:
Guvenlik Sayisi: 2.5

179m4>12m

\—\
+139.5 m (Kazl Taban Kotu) \

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi' | Phi-B
Weight | (kPa) ) |
(kN/m?)
D Gok Aynsmis | Mohr-Coulomb | 19 10 3 |0
Kumtasgi
D Dolgu Mohr-Coulomb | 18 1 20 |0
D Silti Killi Kum | Mohr-Coulomb | 19 1 30 |0

Sekil P12-3: LEM yaziliminda modellenen 6n tasarim

Sekil P12-4: Kritik gogme yiizeyi ve giivenlik sayist

Asama 2 - SLS Kontrolii (SLS-GEO)

SLS hesaplar1 sonlu elemanlar analizi ile yapilmigtir. Tiim insaat asamalar1 asagidaki sekilde sayisal

modele dahil edilmistir.
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Asama 1: Yiiklerin tanimlanmast
Asama 2: Kazik imalati

Asama 3: Kazi 1

Asama 4: Ankraj 1

Asama 11: Ankraj 5
Asama 12: Nihai kazi

Asama 13: Nihai kazi + plansiz kazi 7
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Sekil P12-5: Sonlu elemanlar modeli ve agi

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve agina ait ekran goriintiisii Sekil P12-5’te verilmistir. P12-3 baglig1
altinda tanimlanan ankraj kok karakteristik kapasitesi Kum zeminde Tk = 327 kN ve Cok Ayrigsmisg
Kumtag1 zeminde Tk = 653 kN olarak hesaplandigi icin sayisal modelde kullanilacak Fprestress degerleri
sinir degerlerden daha diisiik olmalidir. Bu nedenle;

o ilk ii¢ sira ankraj Kum tabakasinda kaldig1 i¢in Fprestress=280 KN,
o diger ankrajlar Cok Ayrigsmig Kumtagi tabakasinda kaldig1 i¢in Fprestress=400 kN

olarak se¢ilmistir.

Analizler sonucunda model genelinde olusan deplasmanlar Sekil P12-6da verilmistir. iksada olusan
yatay deplasmanlar yaklagik oh =~ 9.0 mm mertebesindedir (Sekil P12-7.a). §h = 0.9 cm < 0.001H =
0.001 = 1450 = 1.45c¢m oldugundan deplasman kriteri olarak secilen 6h=0.001H limit degeri asilmadigi
goriilmiistiir. Radye temelortasinda agisal donmeye neden olan oturma degerleri 9.0 mm ve 11.5 mm’dir.
10 m genisligindeki temelin ortasindaki agisal donme degeri 1/2000 olarak hesaplanmistir ve 1/1000
limit degeri asilmadig1 goriilmistiir (Sekil P12-7b). Yolda olusan deplasmanlarin da kabul edilebilir
mertebede oldugu gériilmiistiir.
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[*10-3 m]

17.00
15.30
13.60
11.90
- 10.20
850
6.80
Y 510
3.40
. Total displacements |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0.01654 m (Element 141 at Node 2298) L
000

Sekil P12-6: Plansiz kazi asamasinda (Asama-13’te) hesaplanan toplam deplasman konturlart

{b) Komsu binanin temelindeki deplasmanlar

(a) Kaziklardaki deplasmanlar

Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = -8,002*10-3 m (Element 151 at Node 1557)

Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = -1.848°10-3 m (Element 176 at Node 20435)
Minimum value = -0.01158 m (Element 141 at Node 1103}

Minimum value = -B.978*10-3 m (Element 162 at Node 21484)

Sekil P12-7: Iksa sisteminde ve komsu yap1 temelinde olusan deplasmanlar

Asama 3 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS- STR)
Bu agamada yapisal elemanlar i¢in kontroller yapilacaktir. Yapisal tasarim kontrolleri,

Halat tasima kapasitesinin kontroliini,
Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilagtirilmasini,

[ ]
Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kaziginda hesaplanan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve

[ ]
egilme momenti degerlerini igermektedir.
165
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Ik olarak halatlar iizerinde olusan kuvvetler SLS modeli iizerinden kontrol edilmistir. Birinci, ikinci,
ticlincii, dordiincii ve besinci sira ankrajlar iizerinde olusan kuvvetler sirasiyla 284 kN, 291 kN, 297 kN,
413 kN ve 410 kN olarak hesaplanmustir (Tablo P12-3).

Tablo P12-3: Plansiz kaz1 agamasinda (Asama-13’te) ankrajlarda olusan yiikler

Ankraj No Ankraj Kotu Hesaplanan Yik Degeri [kN]
1. sira ankraj -2.00 283.884
2. sira ankraj -4.50 291.331
3. sira ankraj -7.00 296.667
4. sira ankraj -9.50 413.403
5. sira ankraj -12.00 410.100

Bir sonraki asamada, SLS analizlerinden elde edilen ankraj kuvvetleri 1.35 ile ¢arpilarak dngermeli {i¢
halatin karakteristik ¢ekme dayanimi ile karsilasgtirilmistir (Tablo P12-4). Ankraj halatlarina gelen
kuvvetler ti¢ halat segilmesi durumunda 3 * P, = 3 x 260 = 780kN ’dan kiigiik oldugu i¢in ankrajlarda
tic halat kullanilmasinin uygun oldugu gorilmistiir.

Tablo P12-4: Halat tasima kapasitesinin kontrolii

Hesaplanan ankraj halat kuvveti, Pmaks (SLS) * Kismi katsayi < 3*Pyx
Hesaplanan ankraj halat Kismi Tasarim
kuvveti, Pmaks (kN) katsayi ankraj halat kuvveti (kN)
1. sira ankraj 284 1.35 383<780
2. sira ankraj 291 1.35 393<780
3. sira ankraj 297 1.35 401<780
4. sira ankraj 413 1.35 558 <780
5. sira ankraj 410 1.35 554 <780

Bir sonraki asamada ise her siradaki ankraj kokiine gelen kuvvetler bulunmustur. Birinci, ikinci, ti¢iincii,
dordiincii ve besinci sira ankraj kokleri tizerinde olusan kuvvetler sirasiyla 93 kN/m, 93 kN/m, 96 kN/m,
96 kN/m ve 85 kN/m olarak hesaplanmustir. Tablo P12-5’te her bir ankraj siras1 i¢in hesaplanmis olan
ankraj kokii kuvvetleri, ankraj kokii karakteristik tasima kapasitesi ile karsilastirilarak kiiclik oldugu
gosterilmistir.

Sekil P12-8’de Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kazigi i¢in bulunan eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve egilme momenti degerleri verilmistir. Kazik araliklar1 ve kismi katsayilar kullanilarak
hesaplanan kesit tesirleri Tablo P12-6’da gosterilmistir.
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Tablo P12-5: Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilastirilmasi

Hesaplanan ankraj kdk kuvveti, Tmaks (SLS) * Yatay ankraj araligi * Kismi katsayi < Tk
Hesaplanan ankraj kok Yatay ankraj Kismi Tasarim ankraj kok kuvveti
kuvveti, Tmaks (KN/m) arahigi, sn (m) katsayi (kN)

1. sira ankraj 93 2.4 1.35 301< 327

2. sira ankraj 93 2.4 1.35 301 <327

3. sira ankraj 96 2.4 1.35 311<327

4. sira ankraj 96 2.4 1.35 311<653

5. sira ankraj 85 2.4 1.35 275 <653

Tablo P12-5’de hesaplanan tasarim ankraj kok kuvvetleri incelendiginde 4. ve 5. sira ankrajlar igin kok
boyunun daha kisa segilebilecegi anlasilmaktadir. Geoteknik Tasarimci bu problemde son iki sira ankrajin
kok boyunu kisaltarak (6rnegin 6.0 m) analizleri tekrarlayarak ¢oziimiin yeterli oldugunu gosterebilir.

() (b) (©)

Envelope of Axial forces N (scaled up 5.00°10 timos) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times) E pe of B 9 M (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 102 9 kN/m (Elomont 171 at Node 26302)  Maxirmum value = 143 9 kN/m (Efement 168 at Node 24827)  Maximum value = 98,58 kN mv/m (Element 189 at Node 24830)
Minimum valuo = 411 8 kNim Minimuem value = -83 B8 kN/'m Muvmum value = <133 4 kN ovm

Sekil P12-8: Plansiz kazi asamasinda (Asama-13’te), iksa kaziginda hesaplanan kesit tesiri zarflari
(a) eksenel kuvvet (b) kesme kuvveti (¢) egilme momenti

Tablo P12-6: SLS kontrolii sonucunda kazikta hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik aralig1 * Kismi katsayi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri | Kazik araligi Kismi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) (m) katsay! (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 412 0.9 1.35 501
Kesme kuvveti (kN) 144 09 1.35 175
Egilme momenti (kNm) 133 0.9 1.35 162
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P13 - MiNI KAZIKLI VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P13-1. Projenin Tanitim

Bu projede, kum- ¢ok ayrismis kumtasi birimin hakim oldugu ve yeralti su seviyesinin olmadig1 bir
parselde yapilacak olan 7.5 m’lik bir kazinin desteklenmesi amaglanmaktadir. Sahanin plan goriiniimii
P11 nolu projede Sekil P11-1’de verilmis olup bu projede 3-3 kesiti ele alinmistir. Zemin ve temel etiidii
veri raporu kullanilarak sahaya ait zemin profili Sekil P13-1’deki gibi elde edilmistir. Bina temelinin
cok ayrismis kumtasi birime oturmasi planlanmaktadir.

1 Bodrum

2 Normal
Kat

+147.0
Siltli killi kum : i
+143.0 -
i Kazi tabam

30.0m
Cok ayrismig kumtasi

+120.0

Sekil P13-1: Zemin profili ve kazi derinligi

P13-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Bu proje kapsaminda yapilan analizlerde P11 nolu projede boliim P11-2’de segilen zemin parametreleri
kullanilmistir. Zeminlerin tasarim parametreleri Tablo P13.1°de verilmistir.

Tablo P13-1: Sahadaki zemin ve kaya igin tasarim parametreleri

Efektif Gerilme (Statik)

.. Y Pref E'So,ref C' (1)'
Birim

(kN/m?3) | (kPa) (MPa) (kPa)  (°)

Siltli Killi Kum 19.0 100 50 1 30

Cok Ayrismis Kumtasgi 19.0 100 150 10 36

P13-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kazi destek yapisinin bitisiginde bir bodrum ve iki normal kata sahip bir bina mevcuttur. Binadan
aktarilan karakteristik yiik 45 kPa olarak belirlenmistir.
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Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

Tasarima esas kazi destek yapist;
e  Gegicidir.
o Kazi derinligi 7.0 mila 25.0 m araligindadir (H=7.5m).
e Yatay destek elemani kullanilacaktir.
e Komsu bina bulunmaktadir.

KDYY-Tablo 1.1.de tanimlanan esaslara gore analiz kesiti Kazi1 Kategorisi-2 (KK-2)’ye girmektedir.

Kazi Destek Sistemi Secimi

Kazi destek yapisinin se¢imi asagidaki esaslara gore belirlenmistir.
e Kazimin derinligi
e Sahada yeralti suyu bulunmamasi

Sahadaki zemin kosullarinin uygunlugu, uygulama hizinin artmasi ve ekonomik olusu dikkate
alimdigindan mini kazikli ve ¢ok sira ankrajli bir iksa sisteminin bu cephe i¢in uygun olacagi goriisiine
ulasilmistir. Cephe boyunca belirli bolgelerde lokal tiinek sularla karsilagilmasi durumunda, killi kum
tabakasinda kaziklar arasinda zemin kagis1 gerceklesmemesi icin kaziklarin 6niine iginde tek sira gelik
hasir igeren 10 cm kalinliginda piiskiirtme beton yapilmasina karar verilmistir.

Deplasman Kriterleri

Bu projede dikkate alinan deplasman kriterleri;
e Kaziya bitisik komsu yapida meydana gelebilecek donme miktarinin sinirlandirilmasi amaciyla
statik ylikleme durumunda tist limit deger olarak 1/500 degeri esas alinmistir.
e Ankrajli sistemlerde meydana gelecek yanal deplasmanlar igin 8h=0.002H degeri iist limit
olarak alinmigtir. Kazi derinligi 7.5 m oldugu igin yatay iksa deplasmanlari i¢in dh=1.5 cm st
sinir deger olarak kullamilabilir.

Deprem EtKkisi

Projede kazi destek yapisi gecici ve kazi derinligi H<15 m oldugu i¢in KDY 'Y-Tablo 2.6’ya gore deprem
etkisi dikkate alinmamustir.

Halat Kapasitesi

0.6 inglik (15.2 mm ¢apinda) yedi orgiilii tek bir 6ngermeli halatin (Y 1860S7-15,2) karakteristik ¢gekme
dayanimi Pyx = 260 kN’dur (prEN 10138-3 veya BS 5896:2012). Ankraj demetini olusturan tek bir halat
iizerindeki Po 6ngerme yiikil, Pk karakteristik cekme dayaniminin % 60’1indan fazla olamaz (Bagint1 P5-
1).

Kok Kapasitesi

Ankraj kok bolgesinde olugmasi beklenen ankraj nihai ¢eper siirtiinmesi,

o Kum tabakasi icin KDYY-Tablo 3.2. esas alinarak t: =250 kPa ve

o Cok Ayrismis Kumtasi tabakasi i¢in KDY'Y-Tablo 3.2. esas alarak 1:=500 kPa
olarak secilmistir. Bu projede glivenlik sayis1 £=2.5 olarak alinarak karakteristik degerler hesaplanmistir
(KDYY-3.2.2.3.e). Ankraj delgi ¢ap1 D= 13 cm ve kok boyu L, = 8 m olan bir ankrajin kok boyunca
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“ankraj kokii nihai, karakteristik ve tasarim tasima kapasitesi”” degerleri P4-2, P4-3 ve P4-4 bagintilarina
gore hesaplanmustir.

Kum tabakasi icin; Tr = 817 kN, Ty = 327 kN, Tq = 297 kN
Cok ayrigmis kumtagi tabakasi i¢in Tr = 1634 kN, Ty =653 kN, T4 =594 kN

P13-4. Analizler

Yapilan degerlendirme ¢alismalar1 sonucunda yapisal elemanlara ait 6n boyutlandirma asagidaki gibi
planlanmustir.

e Diisey destek eleman capinin D=30 cm ve merkezden merkeze mesafesinin s=45 cm olmasi.

o Kazik soket boyunun 2.0 m olarak se¢ilmesi.

e Hesap kesitinde iki sira dngermeli ankraj kullanilmasi.

Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti Sekil P13-2’de verilmistir.

. 15.0m .
1 Bodrum
2 Normal Kat
q=45kPa
1 +147.0
1.5m
2! . Siltli killi kum
2.5m B < S—_—
+139.5 2.5m .H_--h'“"a-,,aj_’:_% _. '--‘4.;:-3:;—;3;;,-_,._.
.+.137-5— D=30" T Cok ayrismus kumtas
=45t
L=9.5"
+120.0

Sekil P13-2: Tasarima esas kazi1 destek sisteminin kesiti

Kazi destek yapisi iki sira ongermeli zemin ankraji ile desteklenmis 30 cm ¢apli mini kazikli iksa sistemi
olarak tasarlanmistir. Kaziklar 9.5 m uzunlugunda olup, merkezden merkeze 45 cm mesafeyle imal
edilecektir. Kazi derinligi 7.5 m’dir ve plansiz kazi asamasi da géz 6niine alimmustir. Ankrajlar diiseyde
2.5 m, yatayda ise 2.25 m aralikla tasarlanmugtir.

Sahada yeralt1 suyu olmadigi igin kaz1 destek sisteminin tasarimi sadece drenajli durum igin yapilmigtir.
Nihai ve servis limit durumlar1 icin yapilacak analizler ile hem geoteknik, hem de yapisal elemanlar
bakimindan gerekli sartlarin saglandig1 gosterilmistir.

Parametreler

Analizlerde kum ve ¢ok ayrigmis kumtasi tabakalar1 i¢in Hardening Soil biinye modeli segilmistir.
Biinye modeline ait tasarim parametreleri Tablo P13-1’deki gibi kullanilmistir. Sayisal analizlerde
yapisal elemanlar dogrusal elastik olarak tamimlanmis ve Tablo P13-2’de verilen parametreler
kullanilarak modellenmistir.
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Tablo P13-2: Sayisal analiz igin yapisal elemanlarin girdi parametreleri

Mini Kazik 3*0.6"" ankraj Klasik ankraj
Parametre _—
D=0.3m; s=0.45m| halati sn=2.25m | koki, D=0.13m
EA (kN/m) 5.2E6 84E3 59.0E3
El (kN/m?/m) 29.2E3 - -
w (kN/m/m) 0.94 - -
\ 0.2 - -

Asama 1 - LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEO)

Bu agamada KDY Y-Tablo 2.1°de tanimlanan kismi katsayilar kullanilarak, gogme sinir durumu analizi
sonucunda elde edilen minimum giivenlik sayisinin GS > 1.0 sartinin saglandig1 kontrol edilmelidir.
Projenin 6n tasariminda 2.5 m araliklar ile yerlestirilecek iki sira 3*0.6" halatli ankraj kullanilmasina
karar verilmis ve ankrajlarin boylar1 sirasiyla 16 ve 15 m olarak segilmistir. Ankrajlar yatay mesafe
araliklar1 cephe boyunca sy=2.25 m olacak sekilde uygulanmistir. Ankrajlarin kék boyu Ly,=8 m ve
ankraj delgisine ait saft capt D=13 cm olarak alinmistr.

Kaziklarin maksimum kesme kuvveti, V=49 kN olarak alinmistir. Problem iki boyutlu (2D) olarak
modellenmis ve yapilan modellemeye ait ekran goriintiisii, zemin ve ankraj 6zellikleri Sekil P13-3’te
gosterilmistir.

Ankraj 1: 16 m
Ankraj 2: 15 m
Dogrultu: 165 ©

Kok Boyu: 0.13 m
Ankraj Araligr: 2.25 m

G=45kPa
¥ +147.0 m (Zemin Ust Kotu)

i
\\

i

KOK DIRENCI =
Nihai Birim Ceper Dayanimi: 500 kPa w»
Guvenlik Sayisi: 2.5 P~

+139.5 m (Kaz| Taban Kotu) l

Color | Name Model Unit Cohesion’ | Phi' (°) | Phi-B | Ru
Weight | (kPa) ©
(kN/m?)
D Cok Aynsmis | Mohr-Coulomb | 19 10 36 0 0
Kumtasi
|:| Sittli Killi Kum | Mohr-Coulomb | 19 1 30 0 0

e 23m———————— > A m ™

Sekil P13-3: LEM yaziliminda modellenen tasarim

Sekil P13-3’te verilen “6n tasarima” ait en diisiik glivenlik sayisina sahip olas1 gogme ylizeyi Sekil P13-
4’te gorlilmektedir. Daha diisiik giivenlik sayilar ile 6n tasarimi yapilan alternatif sistemlerin SLS
analizlerinde deplasman kriterinin saglanmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle giivenlik sayisini 2.293 olarak
veren On tasarimin Agsama 1 i¢in gerekli olan GS > 1.0 sartini saglamasi nedeniyle bu tasarim ile devam
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edilmistir. Sekilde goriildiigii lizere serbest uzunluk KDY'Y’deki ilgili maddeye uyularak X=2 m kadar

uzatilmigtir.

Sekil P13-4: Kritik gogme yiizeyi ve giivenlik sayist
Asama 2 - SLS Kontrolii (SLS-GEO)

SLS hesaplar1 sonlu elemanlar analizi ile yapilmistir. Tiim imalat asamalar1 asagidaki gibi sayisal

modele dahil edilmistir.

Asama 1: Yiiklerin tamimlanmasi

Asama 2: Mini kazik imalati

Asama 3: Kazi 1

Asama 4: Ankraj 1

Asama 5: Kazi 2

Asama 6: Ankraj 2

Asama 7. Nihai kazi + plansiz kazi 7

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve agina ait ekran goriintiisti Sekil P13-5’te verilmistir. P13-3 baglig
altinda tanimlanan ankraj kok karakteristik kapasitesi Cok Ayrismig Kumtasi tabakasi i¢in Tk = 653 kKN
olarak hesaplandig1 i¢in sayisal modelde kullanilacak Fprestress degeri sinir degerden daha diisiik

olmalidir; Fprestress=400 kN olarak sec¢ilmistir.

24.00 16,00 8,00 0,00 800 16.00 24.00 12,00 40.00

152.00

144.00

1l

12800 —

1

A I Ak
} KA RN IR A A AT AN
120.00 ‘ ...............
X

Sekil P13-5: Sonlu elemanlar modeli ve ag1

Jll‘
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Analizler sonucunda model genelinde olusan deplasmanlar Sekil P13-6’da verilmistir. Iksa diisey
elemanlarinda hesaplanan yatay deplasmanlar yaklagik 6h ~ 1.0 cm mertebesindedir (Sekil P13-7.a).
8h = 1.0cm < 0.002H = 0.002 * 750 = 1.5¢cm oldugundan deplasman kriteri olarak segilen 6h=0.002H
limit degeri agilmadig1 goriilmiistiir. Bina radye temelinin her iki kdsesinde iksa nedeniyle olusan oturma
degerleri 4 mm ve 0.06 mm’dir. Temelin iksaya yakin 4.0 m’lik genisliginde olusan bu deplasmanin
temel sisteminde neden oldugu agisal donme degeri ~1/1000 olarak hesaplanmistir ve 1/500 limit degeri
astlmadig goriilmistiir (Sekil P13-7.b). Yolda olusan deplasmanlar da kabul edilebilir mertebededir.

[*10-3 m]

15.00

13.50

12.00

10.50

9.00

6.00

4.50

3.00

Total displacements |u| (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.01462 m (Element 36 at Node 13901)

1.50

0.00

Sekil P13-6: Plansiz kazi asamasindaki (Asama-7’de) toplam deplasman konturlari

(a) Kaziklardaki deplasmanlar

(b) Komsu binanin temelindeki deplasmanlar

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = -0.02875*10-3 m (Element 159 at Node 14201)
Minimum value = -9.958*10-3 m (Element 108 at Node 13907)

Total displacements u,, (scaled up 1.00107 times)
Maximum value = 0.06005*10-3 m (Element 126 at Node 9079)
Minimum value = -4 180*10-3 m (Element 116 at Node 14134)

Sekil P13-7: Iksa sisteminde ve komsu yapida olusan deplasmanlar
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Asama 3 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS- STR)

Bu agamada yapisal elemanlar icin kontroller yapilacaktir. Yapisal tasarim kontrolleri,

e Halat tasima kapasitesinin kontroliinii,

e Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilastirilmasini,

e Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kaziginda hesaplanan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerini,

icermektedir.

Ilk olarak halatlar iizerinde olusan kuvvetler SLS modeli iizerinden kontrol edilmistir. Birinci ve ikinci
sira ankrajlar iizerinde olusan kuvvetler sirasiyla 403 kN ve 403 kN olarak hesaplanmistir (Tablo P13-

3).

Bir sonraki asamada, SLS analizlerinden elde edilen ankraj kuvvetleri 1.35 ile ¢arpilarak dngermeli ii¢
halatin karakteristik ¢gekme dayanimi ile karsilastirilmistir (Tablo P13-4). Ankraj halatlarina gelen
kuvvetler, {i¢ halat segilmesi durumunda 3 * P, = 3 * 260 = 780kN’dan kiigiik oldugu i¢in ankrajlarda
ii¢ halat kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo P13-3: Plansiz kaz1 agsamasinda ankrajlarda olusan yiikler

Ankraj No

Ankraj Kotu

Hesaplanan Yik Degeri [kN]

1. sira ankraj

2. sira ankraj

144.500
142.500

402.873
403.220

Tablo P13-4: Halat tasima kapasitesinin kontrolii

Hesaplanan ankraj halat kuvveti, Pmaks (SLS) * Kismi katsayi < 3*Px

Hesaplanan ankraj halat Kismi Tasarim
kuvveti, Pmaks (kN) katsay! ankraj halat kuvveti (kN)
1. sira ankraj 403 1.35 544 <780
2. sira ankraj 403 1.35 544 <780

Bir sonraki asamada ise her siradaki ankraj kdkiine gelen kuvvetler bulunmustur. Birinci ve ikinci sira
ankraj kokleri {izerinde olusan kuvvetler sirastyla 102 kN/m ve 97 kN/m olarak hesaplanmistir. Tablo
13-5’te her bir ankraj siras1 i¢in hesaplanmis olan ankraj kokii kuvvetleri, ankraj kokii karakteristik

tagima kapasitesi ile karsilastirilmis ve daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo P13-5: Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilagtiriimasi

Hesaplanan ankraj kok kuvveti, Tmaks (SLS) * Yatay ankraj araligi * Kismi katsayi < T

Hesaplanan ankraj kok
kuvveti, Tmaks (kN/m)

Yatay ankraj
arahgi, sn (m)

1. sira ankraj

2. sira ankraj

102

97

2.25

2.25

Kismi Tasarim ankraj kok

katsay! kuvveti (kN)
1.35 310< 653
1.35 295 <653
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Sekil P13-8’de Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kazigi i¢in bulunan eksenel kuvvet, kesme

kuvveti ve egilme momenti degerleri verilmistir. Kazik araliklar1 ve kismi katsayilar kullanilarak
hesaplanan kesit tesirleri Tablo P13-6’da gosterilmistir.

(@) : (b) (©)

Envelope of Axlal forces N (scaled up 0.0200 times) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)

pe of B ] M (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 14.11 kN/m (Element 155 at Node 14225) Maximum value = 90.03 kN/m (Element 145 at Node 14459) Maximum vaiue = 67.87 kN mvm (Element 145 at Node 14459)

Minimum value = -130.1 kN/m Minimum value = -89 41 kN'm

Minimum value = -20.75 kN m/m
Sekil P13-8: Plansiz kaz1 agsamasinda (Asama-7’de) iksa kaziginda hesaplanan
(a) eksenel kuvvet (b) kesme kuvveti (c) egilme momenti zarflari

Tablo P13-6: SLS kontrolii sonucunda mini kazikta hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araligi * Kismi katsayi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri | Kazik araligi . Tasarim kesit tesiri
Kismi katsayi
(kN/m) - (kNm/m) (m) (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 130 0.45 1.35 79
Kesme kuvveti (kN) 90 0.45 1.35 55
Egilme momenti (kNm) 68 0.45 1.35 41
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P14 - FORE KAZIKLI VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P14-1. Projenin Tanitim

Bu projede, yumusak kil ve sert kil araliginda degisim gdsteren kil birimlerin hakim oldugu bir bolgede
yapilacak bir bina kazisinin desteklenmesi amaglanmaktadir. Sahada yeralt1 suyu yoktur. Proje sahasi
ve cevresindeki kotlar +70.0 ~ +72.0 arasinda degismektedir. Kazi derinliginin 26 m olacagi
ongoriilmektedir. Zemin ve Temel Etiidii Veri Raporu kullanilarak saha icin elde edilen zemin profili
ve kazinin kesitteki geometrisi Sekil P14-1’de gosterilmektedir.

+70.0
+68.0

+65.0

+60.0

+20.0

—axmi:uﬁ
1 Bodrum
3 Normal
Kat
Dolgu
Kil-1
Kil-2
26.0 m

Kil-3 40.0 m

Kaz tabam

Sekil P14-1: Zemin profili ve kazi derinligi

P14-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Bu sahaya ait Zemin ve Temel Etlidi Geoteknik Raporu’ndan yararlanilarak zeminlerin tasarim
parametreleri Tablo P14-1’de goriildiigii gibi belirlenmistir.

Tablo P14-1: Sahadaki zeminlerin tasarim parametreleri

Toplam Gerilme (Statik)

Efektif Gerilme (Statik)

Birim Y K Pref  Esoref c ¢ pref  E'soref ' ¢’

(kN/m?3) (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Dolgu 17.0 0.58 100 25 50 0 100 25 5 24
Kil-1 17.0 0.58 100 30 60 0 100 30 5 25
Kil-2 18.0 0.58 100 85 160 0 100 85 10 25
Kil-3 20.0 0.50 100 100 20 30 | 100 100 20 30

KDYY - TASARIM EL KiTABI

176



P14-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kazi destek yapisina 5 m uzaklikta bir adet bodrum ve ii¢ adet normal kat olmak {izere toplam dort katl
bir bina mevcuttur. Binadan aktarilan karakteristik yiik 50 kPa mertebesindedir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

Tasarima esas kazi destek yapisi;
o  Gegicidir.
o Kazi derinligi 25.0 metreden fazladir (H =26m).
e Kazi ¢evresinde kazidan etkilenebilecek yatay mesafede bir bina vardir.
e Yatay destek elemani kullanilacaktir.

Dolayisiyla, KDYY-Tablo 1.1.’de tanimlanan esaslara gore hesap kesiti Kazi Kategorisi-3 (KK-3)’e
girmektedir. Diger tiim cepheler de KK-3 olarak tanimlanmaktadir.

Kazi Destek Sistemi Secimi

Kaz1 destek yapis1 asagidaki esaslara gore belirlenmistir:
e Sahada yeralti suyu bulunmadigi i¢in diisey iksa elemanlarinin aralikli fore kazik olmasi.
e (Cevre yapilar bakimindan deplasmanlarin sinirlt tutulmasi gerekliligi nedeniyle yatay destek
elemanlarinin 6ngermeli ankrajlarla teskil edilmesi.

Deplasman Kriterleri

Bu projede;
e Kazi nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 statik yiikleme
durumunda 1/500 degerini agmamalidir.
e Ankrajli sistemlerde meydana gelecek yanal deplasmanlar i¢in 6h=0.0015H degeri {ist limit
olarak alinmistir. Kaz1 derinligi 26 m oldugu i¢in yatay iksa deplasmanlari i¢in 6h=3.9 c¢m iist
sinir deger olacaktir.

Deprem EtKkisi

Bu proje KK-3’e giren gegici bir kaz1 destek sistemi olmasi nedeniyle statik durumdaki analizlere ek
olarak deprem etkisinin de goz 6niine alinmas1 gerekmektedir. Ik 30 m’de ortalama kayma dalgasi hizi,
V.30 = 380 m/s olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’nda proje sahasi
icin kisa periyot bolgesi tasarim spektral ivme katsayis1 ZC zemin siifi ve DD-4 depremi baz almarak,
Sps=0.56’dir. KDY Y-Tablo 2.8’den r katsayisi ise 1.5 olarak secilmistir. Yatay esdeger ivme katsayist,
k,=04-Sps/r =0.4-0.56/1.5 = 0.15 ve diisey esdeger ivme katsayis1 0.5 k; = 0.075 olarak olarak
hesaplanmistir ve bu katsayilar kullanilarak statik esdeger hesap yontemine goére GDA analizi
yapilmistir.

Halat Kapasitesi

0.6 inglik (15.2 mm c¢apinda) yedi orgiilii tek bir ongermeli halatin (Y1860S7-15,2) karakteristik ¢gekme
dayanimi Pyx = 260 kN’dur (prEN 10138-3 veya BS 5896:2012). Ankraj demetini olusturan tek bir halat
iizerindeki Po dngerme yiikii, Pyk karakteristik cekme dayaniminin % 60’indan fazla olamaz. Boylelikle,
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Po degerinin asagidaki baginti dikkate alinarak 150 kN/m?dan kiigiik olmas1 gerektigi goriilebilir
(Bagint1 P5-1).

Kok Kapasitesi

Ankraj kok bolgesinde olugsmasi beklenen ankraj nihai ¢eper siirtlinmesi, daha 6nce benzer sahada
yapilmig olan arastirma test sonuglarina dayanilarak t: =400 kPa olarak segilmistir. Buna bagli olarak
bu projede, KDY'Y-3.2.2.3.e maddesine istinaden giivenlik sayis1 &=2.0 alinarak karakteristik degerler
hesaplanmigtir. Ankraj delgi ¢api1 D= 13 cm ve kdk boyu L= 8 m olan bir ankrajin kok boyunca “ankraj
kokii nihai, karakteristik ve tasarim tasima kapasitesi” degerleri P4-2, P4-3 ve P4-4 bagintilarina gore
hesaplanmustir.

Ankraj kokii nihai tagima kapasitesi, Tf=1307 kN

Ankraj kokii karakteristik tagima kapasitesi, Tx =653 KN

Ankraj kokii tasarim tagima kapasitesi, Tq = 594 kN

KDYY-3.2.2.3.e maddesine gore “KDYY-Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3 te verilen nihai ¢eper siirtiinmesi
degerlerinden karakteristik ¢eper siirtiinmesi degerlerini elde etmek i¢in kullanilabilecek giivenlik sayilart
(€) 2.5 ile 4.0 arasinda segilebilir. Eger arastirma testi yapimissa giivenlik sayisi 2.0 ye kadar
diigtiriilebilir.” Bu maddeye uyularak giivenlik sayisi £&=2.0 alinma nedenini ortaka koyan arastirma
testinin, proje sahasindaki ankrajlarin kok bolgesine tekabiil eden zemin 6zellikleriyle benzer oldugu ve
test sonuglarina gore secilen karakteristik ¢eper siirtiinmesinin 6lgiilen degerlerle uyumlu oldugu agikga
gosterilmelidir.

P14-4. Analizler

Yapilan 6n degerlendirme ¢alismalari sonucunda KDY tasarimi agagidaki gibidir:
e Diisey destek eleman ¢apinin D=80 cm ve merkezden merkeze mesafesinin s=100 cm olmasi.
o Kazik soket boyunun 5.0 m olarak secilmesi.

e Hesap kesitinde on bir sira 6ngermeli ankraj kullanilmas.
Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti Sekil P14-2’de verilmistir.

Calisma sahasinda yeralt1 suyu bulunmadigindan, on bir sira 6ngermeli zemin ankraji ile desteklenmis
80 cm ¢apinda aralikli kazikli iksa sistemi tasarlanmustir. Kaziklar 31 m uzunlugunda ve merkezden
merkeze 1.0 m mesafeyle imal edilecektir. Kazi derinligi 26 m olup plansiz kazi asamasi1 da géz niine
alinmistir. Ankrajlar diiseyde 2.2-2.5 m, yatayda ise 2.0 m araliklar ile tasarlanmigtir. Sahada yeralti
suyu olmadigi i¢in kazi destek sisteminin tasarimi sadece drenajli durum igin yapilmistir. Nihai ve servis
limit durumlar i¢in yapilacak analizler ile hem geoteknik, hem de yapisal elemanlar bakimindan gerekli
sartlarin saglandigi gosterilmistir.

Parametreler

Analizlerde tiim zemin tabakalari i¢cin Hardening Soil biinye modeli secilmistir. Biinye modeline ait
tasarim parametreleri Tablo P14-1’deki gibi kullanilmistir. Esdeger statik hesaplarda zeminler igin
Tablo P14-2’deki sismik parametreler kullanilmigtir. Sayisal analizlerde yapisal elemanlar dogrusal
elastik olarak tammlanmustir. Yapisal elemanlara ait parametreler Tablo P14-3’te verilmistir. Ongermeli
ankrajlar ile desteklenen iksa yapis1 KDYY-Tablo 3.5’te tanimlanan agamalar izlenerek tasarlanmistir.
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5.0m 10.0m

1 Bodrum
3 Normal Kat

] = d0kPa +70.0
Dolg 680

Kil-1
+65.0

\\ Ki.l—2
+60.0

il-3

g

+39.0 — D=80™
s=100"
L=31"

Sekil P14-2: Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti

Tablo P14-2: Sismik (drenajsiz) yiikleme durumu igin zemin tasarim parametreleri

HS Model (Sismik Durum)
Birim c [0} Esoref  Eoedref  Eurref Pref
(kPa)  (°) | (MPa) (MPa) (mPa) (kPa)
Dolgu 50 0 85 85 255 100
Kil-1 60 0 107 107 321 100
Kil-2 160 0 205 205 615 100
Kil-3 20 30 274 274 822 100

Tablo P14-3: Sayisal analiz igin yapisal elemanlarin girdi parametreleri

Fore Kazik 4*0.6" ankraj Klasik ankraj
Parametre L
D=0.8m; s=1.0m | halati sh=2.0m koki, D=0.13m
EA (kN/m) 16.6E6 84E3 117.6E3
El (kN/m?2/m) 663.5E3 - -
w (kN/m/m) 3.0 - -
Y 0.2 - -
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Asama 1- LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEO)

Oncelikle, KDYY-Tablo 2.1°de tanimlanan kismi katsayilar kullamlarak yapilacak gégme sinir durumu

hesab1 sonucunda elde edilen giivenlik sayilari incelenerek GS > 1.0 sartinin saglandigi kontrol

edilmelidir. Projenin 6n tasariminda 2.2-2.5 m araliklar ile yerlestirilecek on bir sira 4*0.6" halatli ankraj
kullanilmasina karar verilmis ve ankrajlarin boylar sirastyla 34, 33, 39, 30, 29, 33, 24, 21, 29, 20 ve 19
m olarak secilmistir. Ankrajlar yatay mesafe cephe boyunca sp=2.0 m aralikla ve uygulanmustir.
Ankrajlarin kdk boyu Ly = 8 m ve ankraj delgisine ait saft capt D=13 cm olarak alinmistir. Kaziklarin
maksimum kesme kuvveti, V=390 kN olarak alinmistir. Problem iki boyutlu (2D) olarak modellenmis
ve yapilan modellemeye ait ekran goriintiisii, zemin ve ankraj 6zellikleri Sekil P14-3te gosterilmistir.

Ankraj 1: 34 m
Ankraj 2: 33 m
Ankraj 3: 39 m
Ankraj 4: 30 m
Ankraj 5: 29 m
Ankraj 6: 33 m
Ankraj 7: 24 m
Ankraj 8: 21 m
Ankraj 9: 29 m
Ankraj10: 20 m
Ankraj11: 19 m
Dogrultu: 165
Kok Boyu: 8 m
Kok Capi: 0.13m
Ankraj Araligi 2 m

KOK DIRENCI

Nihai Birim Ceper Dayanimi: 400 kP:

Guvenlik Sayisi:2

+44.0 m (Kaz1 Taban Kotu)

G = 50 kPa

+70.0 m (Zemin Ust Kotu)

\

-5m>13ml

26m——
¥ ¥ ¥ ¥ ¥

¢

x

*\\

/J y ¥

Name

Model

Cohesion'
(kPa)

Phi'

)

Dolgu

Mohr-Coulomb

20

Kik1

Mohr-Coulomb

25

Kik2

Mohr-Coulomb

25

L]
]
O
[]

Kik3

Mohr-Coulomb

30

Sekil P14-3: LEM yaziliminda modellenen 6n tasarim

Sekil P14-4: Kritik gogme ylizeyi ve giivenlik sayist

2m
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Sekil P14-3’te gosterilen “On tasarim” i¢in en diisiik giivenlik sayisina sahip olasi gogme yiizeyi Sekil
P14-4’te gosterilmistir. Giivenlik sayisi 1.048 olarak hesaplanmis ve Asama 1 i¢in gerekli olan GS > 1.0
sart1 saglanmistir. Sekilde goriildiigii tizere serbest uzunluk KDYY’deki ilgili maddeye uyularak
X=0.2H sart1 saglanmustir.

Asama 2 - SLS Kontrolii (SLS-GEO)

SLS hesaplar1 sonlu elemanlar analizi ile yapilmistir. Tiim imalat asamalar1 asagidaki gibi sayisal
modele dahil edilmistir. Pseudo analizi i¢in Asama 24°¢ ilave olarak iki asama daha eklenmistir.

Asama 1: Yiiklerin tanimlanmasi
Asama 2: Kazik imalati

Asama 3: Kazi 1

Asama 4: Ankraj 1

Asama 23: Ankraj 11
Asama 24: Nihai kazi + plansiz kazi
Asama 25: Drenajsiz (toplam gerilme) parametrelere gegig

Asama 26: kn ile esdeger statik analiz 7
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Sekil P14-5: Sonlu elemanlar modeli ve ag1

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve ag1 Sekil P14-5’te goriilebilir. P14-3 baslig: altinda tanimlanan
ankraj kok karakteristik kapasitesi Tk = 653 kN olarak hesaplandigi igin sayisal modelde kullanilacak
Forestress degerleri bu siir degerlerden daha diisiik olmalidir. Bu nedenle;

o ilk iki sira ankraj i¢in Fprestress=400 KN,
[ ] diger ankraj yilklerl Fprestress:500 kN
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olarak se¢ilmistir. Analizler sonucunda model genelinde olusan deplasmanlar Sekil P14-6’da
verilmistir. Iksada olusan yatay deplasmanlar yaklasik olarak 8h = 2.2 cm mertebesindedir (Sekil P14-
7). 8§ =2.2cm < 0.0015H = 0.0015 * 2600 = 3.9 cm oldugundan deplasman kriteri olarak segilen
6h=0.0015H limit degerinin asilmadig1 goriilmiistiir. Bina radye temelinin her iki kosesinde iksa
nedeniyle olusan oturma degerleri 2.1 cm ve 2.2 cm’dir. 10 m genisliginde olan radye temel i¢in agisal
donme degeri 1/10000 olarak hesaplanmis olup 1/500°1ik limit deger agilmamustir (Sekil P14-8).

*10-2 m]
28.00

2520

RRTRANERERaTy

2240

19 60

16.80

14 00

11.20

.40

560

Total displacements |u| (scaled up 100 times)
280
Maximum value = 0.02629 m (Element 439 at Node 7673)

0.00

Sekil P14-6: Plansiz kaz1 asamasinda (Asama 24) model i¢in hesaplanan deplasmanlar

]|

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 1.269*10-3 m (Element 83 at Node 14751)
Minimum value = -0.02217 m (Element 127 at Node 28173)

Sekil P14-7: Plansiz kaz1 asamasinda iksa sisteminde olusan yatay deplasmanlar
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Asama 3 - Deprem Etkisinde ULS Kontrolii (ULS-DEPREM)

Bu agamada kaz1 destek sisteminin deprem etkisi altinda gogme sinir durumu kontrolii agiklanmistir. Bu
projede statik esdeger hesap yontemine gore gogme kontrolii LEM yazilimi ile modellenmis ve yatay
esdeger ivme katsayisi (kj,) hesap modeline dahil edilerek gogmeye karsi giivenlik sayisi hesaplanmustir.
Hesaplanan giivenlik sayisinin 1.0’den biiyiik olma sart1 aranmustir (Sekil P14-9).

Total displacements u,, (scaled up 200 times)

Maximum value = -0.02099 m (Element 103 at Node 2448)
Minimum value = -0.02167 m (Element 94 at Node 7673)

Sekil P14-8: Plansiz kaz1 asamasinda radye temelde meydana gelen deplasmanlar
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Sekil P14-9: Statik Esdeger Hesap analizi sonucunda hesaplanan giivenlik sayilari
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Asama 4 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Bu agamada yapisal elemanlar icin kontroller yapilacaktir. Yapisal tasarim kontrolleri,
e Halat tasima kapasitesinin kontroliinii,
e Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilastirilmasini,
e Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kaziginda hesaplanan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerini,
e Agama 3-Deprem etkisinde ULS kontrolii sonucunda iksa kaziginda hesaplanan eksenel kuvvet,
kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerini
icermektedir.

Ik olarak halatlar iizerinde olusan kuvvetler SLS modeli iizerinden kontrol edilmistir. Birinci, ikinci,
liclincii, dordiincii, besinci, altinci, yedinci, sekizinci, dokuzuncu, onuncu ve on birinci sira ankrajlar
tizerinde olusan kuvvetler sirasiyla 401 kN, 501 kN, 516 kN, 515 kN, 525 kN, 538 kN, 542 kN, 546 kN,
543 kN, 526 ve 518 kN olarak hesaplanmustir (Tablo P14-4).

Tablo P14-4: Plansiz kaz1 asamasinda ankrajlarda olusan yiikler

Ankraj No Ankraj Kotu Hesaplanan Yiik Degeri [kN]
1. sira ankraj 69.00 400.560
2. sira ankraj 66.50 500.626
3. sira ankraj 64.00 515.643
4. sira ankraj 61.50 514.690
5. sira ankraj 59.00 524.804
6. sira ankraj 56.50 537.528
7. sira ankraj 54.00 541.525
8. sira ankraj 51.50 545.763
9. sira ankraj 49.30 543.277
10. sira ankraj 47.10 525.960
11. sira ankraj 45.50 518.425

Bir sonraki asamada, SLS analizlerinden elde edilen ankraj halat kuvvetleri 1.35 ile ¢arpilarak dort
halatin karakteristik ¢gekme dayanimi ile kargilagtirilmigtir (Tablo P14-5). Ankraj halat kuvvetleri, dort
halat se¢ilmesi durumunda 4 * P, = 4 * 260 = 1040kN’dan kiiciiktir.

Bir sonraki asamada ise her siradaki ankraj kokiine gelen kuvvetler bulunmustur. Birinci, ikinci, ti¢iincii,
dordiincii, besinci altinci, yedinci, sekizinci, dokuzuncu, onuncu ve on birinci sira ankraj kokleri
iizerinde olugan kuvvetler sirasiyla 134 kN/m, 213 kN/m, 171 kN/m, 160 kN/m, 157 kN/m, 167 kN/m,
160 kN/m, 164 kN/m, 159 kN/m, 151 kN/m ve 147 kN/m olarak hesaplanmistir. Tablo P14-6’da her bir
ankraj sirasi i¢in hesaplanmis olan ankraj kokii kuvvetleri, ankraj kokii karakteristik tasima kapasitesi
ile karsilastirilarak kii¢iik oldugu gosterilmistir.
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Tablo P14-5: Halat tagima kapasitesinin kontrolii

Hesaplanan ankraj halat kuvveti, Pmaks (SLS) * Kismi kat sayi <4*Px
Hesaplanan ankraj halat Kismi Tasarim

kuvveti, Pmaks (kN) katsay! ankraj halat kuvveti (kN)

1. sira ankraj 401 1.35 541 < 1040

2. sira ankraj 501 1.35 676 < 1040

3. sira ankraj 516 1.35 697 < 1040

4. sira ankraj 515 1.35 695 < 1040

5. sira ankraj 525 1.35 709 < 1040

6. sira ankraj 538 1.35 726 <1040

7. sira ankraj 542 1.35 732 <1040

8. sira ankraj 546 1.35 737 <1040

9. sira ankraj 543 1.35 733 <1040

10. sira ankraj 528 1.35 713 <1040

11. sira ankraj 518 1.35 699 < 1040

Tablo P14-6: Ankraj kok kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilastirilmasi

Hesaplanan ankraj kok kuvveti, Tmaks (SLS) * Yatay ankraj araligi * Kismi katsayi < Tk
Hesaplanan ankraj kok Yatay ankraj Kismi Tasarim
kuvveti, Tmaks (kN/m) araligi, snh (m) katsayi ankraj kok kuvveti (kN)
1. sira ankraj 134 2.0 1.35 362 <653
2. sira ankraj 213 2.0 1.35 575 <653
3. sira ankraj 171 2.0 1.35 462 < 653
4. sira ankraj 160 2.0 1.35 432 <653
5. sira ankraj 157 2.0 1.35 424 < 653
6. sira ankraj 167 2.0 1.35 451 <653
7. sira ankraj 160 2.0 1.35 432 <653
8. sira ankraj 164 2.0 1.35 443 < 653
9. sira ankraj 159 2.0 1.35 429 < 653
10. sira ankraj 151 2.0 1.35 408 <653
11. sira ankraj 147 2.0 1.35 397 <653

Sekil P14-10’da Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kazigi i¢in bulunan eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve egilme momenti degerleri verilmistir. Kazik araliklar1 ve kismi katsayilar kullanilarak
hesaplanan kesit tesirleri Tablo P14-7°de gosterilmistir. Sekil P14-11’de statik esdeger hesap yontemine
gore yapilan GDA analizi sonucunda iksa kaziginda hesaplanan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve

egilme momenti degerleri verilmistir. Hesaplanan kesit tesirleri Tablo P14-8’de gdsterilmistir.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 5.00°103 times) Envelope of Shear forces Q (sealed up 0.0200 times)  Envelope of Bending moments M (scaled up 0.0100 times)
Manvirmam valug = 211.7 kN/m (Element 135 at Nooe 32844)  Maximum value = 20001 kNim {Elerment 133 at Node 30808}  Maximum vakse = 154 8 kN mim (Element 141 at Node 35577)

Munimurm value = -1019 khim Minimum value = - 184 2 kNim Minimum value = -326.7 kN m/m

Sekil P14-10: SLS durumunda kaziktaki (a) eksenel kuvvet (b) kesme kuvveti (¢) egilme momenti
zarflari

Tablo P14-7: SLS kontrolii sonucunda kazikta hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araliklari * Kismi katsayi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri | Kazik araligi Kismi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) (m) katsayi (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 1019 1.0 1.35 1376
Kesme kuvveti (kN) 200 1.0 1.35 270
Egilme momenti (kNm) 327 1.0 1.35 441
(a) ! L (b) ~ . ()
I!
|
/
|
Envelope of Axial forces N (scaled up 5.00°10 times) Envelops of Shear torces Q (scaled up 0.0200 tmes) Envelope of Bending moments M (scaled wp 0.0100 imes)

Magimum value = 211 7 kNim (Elament 135 at Node 32944) Mg value = 200 1 kNm (Elsment 133 3t Node 308087  Maswmeam value = 154 8 kN mém (Elamant 141 at Node 35577)

Winmmum valus = <1058 khom Msnsrruam walisg = -194 2 KN'mi Mnimaim value = -328 7 kN mvm

Sekil P14-11: Statik esdeger hesap sonunda kaziktaki (a) eksenel kuvvet (b) kesme kuvveti (c)
egilme momenti zarflar
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Tablo P14-8: Statik esdeger hesap yonteminde kazikta hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araliklari = Tasarim kesit tesiri

Hesaplanan kesit tesiri Kazik aralig Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) (m) (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 1058 1.0 1058
Kesme kuvveti (kN) 200 1.0 200
Egilme momenti (kNm) 327 1.0 327

Son olarak, betonarme tasarimda kullanilmasi gereken kesit tesirleri, statik duruma ve statik esdeger
hesap yontemine gore elde edilen degerler karsilastirilarak en olumsuz olan durum kullanilmustir.

Betonarme tasarim igin alinmasi gereken kesit tesirleri Tablo P14.9°da verilmektedir.

Tablo P14-9: Betonarme tasarimda kullanilmasi gereken kesit tesirleri

Betonarme tasarimda
kullanilacak kesit tesiri

Eksenel kuvvet (kN)
Kesme kuvveti (kN)

Egilme momenti (kKNm)

1376

270

441
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P15 - KUYU PERDELIi VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P15-1: Projenin Tamitimi

Orta kat1 — sert killerin oldugu bir bélgede yapilacak bir bina kazisinin desteklenmesi amag¢lanmaktadir.
Sahada yeralt1 suyu tespit edilmemistir. Proje sahasi ve ¢evresindeki kotlar +70.0 civarindadir. Kazi
taban kotu ise +58°dir. Kaz1 alan1 boyutlar1 20 m x 30 m’dir ve kazi derinliginin 12 m olmas1
planlanmistir. Zemin ve Temel Etiidii Veri Raporu kullanilarak saha i¢in elde edilen zemin profili ve
kazi1 alam Sekil P15-1°de gosterilmektedir. Bu proje, Sekil P15-1’de gosterilen kamu binasiin
bulundugu cephede insa edilecek olan kazi destek yapisinin tasarimini ve boyutlandirmasini
icermektedir. Kazinin diger cephelerindeki yapilarin tasarimi bu projenin kapsami digindadir.

P e—
KAMU BiNASI
20.0 m
+70.0 v
Dolgu
+68.0 H
: Kil - 1
+65.0 . :
: 1120m
: : Kil - 2
+60.0 -
. Kazi taban : +58.0
20.0 m Kil -3

Sekil P15-1: Zemin profili ve kazi derinligi

P15-2: Geoteknik Arazi Karakterizasyonu
Bu sahaya ait Zemin ve Temel Etiidii Geoteknik Raporunda tanimlanan karakteristik degerler uygun
bulundugundan KDYY-2.11.7.a maddesine istinaden ilgili zemin parametreleri aynen kullanilmistir.

Zemin birimleri i¢in segilen tasarim parametreleri Tablo P15-1’de verilmistir.

Tablo P15-1: Sahadaki zemin birimleri igin tasarim parametreleri

Toplam Gerilme (Statik) Efektif Gerilme (Statik)
it Y K Pref Eso,ref C (I) Pref E's0,ref c (I)’
(kN/m?3) ° (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Dolgu 17.0 0.58 | 100 25 50 0 100 25 5 24
Kil-1 17.0 0.58 | 100 30 60 0 100 30 5 25
Kil-2 18.0 0.58 | 100 85 160 0 100 85 10 25
Kil-3 20.0 0.50 | 100 100 20 30 | 100 100 20 30
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P15-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapilarin Durumu ve Kazi Destek Yapusti ile Etkilesimleri

Kazi destek yapisina 5 m uzaklikta kamu hizmeti amaciyla kullanilan bina bulunmaktadir. 3 normal
kattan olusan bu binanin temel alt kotunun +68.0’da oldugu tespit edilmistir. Binadan aktarilan
karakteristik yiik 60 kPa mertebesindedir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi ve Kazi Destek Sistemi Secimi

Projedeki kazi destek yapisi gegici olarak insa edilecektir. Kazidan etkilenebilecek mesafede kamu
hizmeti verilen 6nemli bir bina olmas1 nedeniyle deplasmanlarin sinirlandirilmasina karar verilmistir.
Bu nedenle kazi destek yapisinda yatay destek elemanlar1 kullanilacaktir. Kazi derinligi de dikkate
alindiginda, insa edilmesi planlanan kazi destek yapisi, KDYY-Tablo 1.1°de tanimlanan esaslara gore
Kategori-2 olarak siniflandirilabilir.

Kazimin yapilacagi parselin geometrisinden ve diger cephelerde yapilacak imalatlarla etkilesimden
kaynaklanan kisith ¢aligma sartlar1 nedeniyle, diisey destek elemanlarin yapilacagi donemde makineli
imalat yapilmasina imkan olmadig: bildirilmistir. Sahada agirlikli olarak asir1 konsolide sert killerin
bulunmasi, sahada yeralti suyu bulunmamasi ve imalat siirecinde sahada calisacak is giivenligi ve
kontrol ekibinin yetkinligi de g6z 6niinde bulundurularak diisey destek elemanlarin kuyu perde yontemi
ile yapilmasina karar verilmistir. Projenin ilerleyen sathalarinda, diger cephelerle geometrik kisitlarin
ortadan kalkmasina bagl olarak sahada makineli imalat yapilabilecektir. Bu nedenle, kazi nedeniyle
olusabilecek yatay deplasmanlar1 ve ¢evre binalara etkilerini bertaraf etmek amaciyla kuyu perdenin
yatayda 2.0 m araliklarla tesis edilecek 4 sira ankraj ile desteklenmesine karar verilmistir.

Deplasman Kriterleri

KDYY-2.12.7’ye gore ankrajli sistemlerde meydana gelecek yanal deplasmanlar igin genellikle
oh = 0.003H (kaz1 derinliginin binde {i¢ii) degeri bir {ist limit olarak kabul edilmektedir. Bu projede
kazidan etkilenecek mesafede kamuya hizmet veren Onemli bir bina bulundugu igin yanal
deplasmanlarin 0.001H (1.3 cm) degerini asmayacak sekilde smirlandirilmasina karar verilmistir.
Ayrica, kazi nedeniyle kamu binasinda meydana gelebilecek donme miktarinin 1/1000°1 asmadigt
kontrol edilecektir.

Halat Kapasitesi

Bu projede 0.6 inglik (15.2 mm ¢apinda) halatlar kullanilacaktir. Yedi orgiilii tek bir 6ngermeli halatin
(Y1860S7-15,2) karakteristik gekme dayanimi Pk = 260 kN’dur (prEN 10138-3 veya BS 5896:2012).
Ankraj demetini olusturan tek bir halat iizerindeki ongerme kuvveti (Po), karakteristik cekme
dayanimimin (Pix) % 60’indan fazla olamaz. Boylelikle ankraj dngerme kuvvetinin, P15-1 bagintis1 ile
hesaplanarak, 150 kN’dan kii¢iik olmas1 gerektigi goriilebilir.

Py < 0.6 * Py = 150kN (P15-1)

Kok Kapasitesi

Bu projede ankrajlarin kok boélgelerinin Kil-2 ve Kil-3 birimleri igerisinde kalacagi 6ngoriilmektedir.
KDYY-3.2.2.3’¢ gore ankraj kok bolgesinde olusmasi beklenen nihai ¢eper siirtiinmesi, ankraj
testlerinden veya KDDY ile tanimlanan tahmini degerler dikkate alinarak belirlenebilir. Bu projede,
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nihai ¢eper siirtiinmelerini belirlemek i¢cin KDYY-Tablo 3.1°de kohezyonlu zeminler i¢in onerilen
tahmini degerler kullanilmistir. Kil-2 birimi i¢in tablodaki “Orta Plastisiteli Kat1 Kil” ve Kil-3 birimi
icin “Orta Plastisiteli Cok Kati Kil” zemin tanimlarinin ortalama degerleri kullanilmistir. Buna goére Kil-
2 ve Kil-3 birimleri i¢in tablodan segilen degerler sirasiyla 200 MPa ve 300 MPa’dir. Ankraj delgi ¢ap1
D= 13 cm ve kok boyu Ly = 8 m olan bir ankrajin kok boyunca “ankraj kokii nihai ve karakteristik”
degerleri P4-1, P4-2 bagintilarina gére hesaplanmistir. Buna gore:
e Kil-2 i¢in nihai kok tasima kapasitesi, Ty = 653.5 kN,
karakteristik tasima kapasitesi, T = Ty /¢ = 653.5/2.5 = 261.4 kN
e Kil-3 i¢in nihai kok tasima kapasitesi, T, = 980.2 kN,
karakteristik tasima kapasitesi, T = T;/¢ = 980.2/2.5 = 392 kN

P15-4: Analizler

Kazi destek yapisinin kesiti Sekil P15-2’de gosterilmistir. On tasarima gore kuyu perdenin 3 m’lik
gomiilii bolgesinde taban kalinligr 200 cm’dir. Serbest bolgesinde ise 50 cm kalinliginda perde duvar
insa edilmesi planlanmaktadir. Kuyu perde yapisi +68.0 kotundan itibaren 2.5 m diisey aralikla
yerlestirilecek 4 sira ankraj ile desteklenecektir. Ankrajlarin yatay araligi 2 m’dir. Kazi ortam killi
zemin birimlerini i¢erdigi i¢in ankraj kok boylar1 tiim ankrajlarda 8 metredir. Ankrajlarin serbest boylari
strastyla 13, 12, 11 ve 9 m olarak se¢ilmistir. Bu durumda toplam ankraj boylart ilk sira i¢in 21 m, ikinci
sira i¢in 20 m, {i¢iincii sira i¢in 19 m ve son sira i¢cin 17 m olmaktadir. Ankraj 6ngerme kuvvetleri, kok
bolgesi Kil-2 biriminde olan ilk iki sira ankrajlar i¢in 200 kN, kok bolgesi Kil-3 biriminde kalan son iki
sira ankrajlar i¢in ise 300 kN olarak belirlenmistir. Bu degerler, halatlarin ¢ekme kapasitesini ve kok
bolgesinin karakteristik tasima kapasitesini agmamaktadir.

Bu boliimde Sekil P15-2°de verilen tasarim kesitinin ULS ve SLS kontrolleri yapilarak kazi destek
yapisinin tasarim adimlart agiklanmaktadir.

5.0m 20.0m
G =60 kPa
® XTTRRTTA J J I 7 +70.0
2.0m Dolgu
VYVVYVVVVVYVVVYVYVYVVVYVY S 168.0
g RE: .
2.5m ¥ Kil-1
s +65.0
2.5m S0cm —
. S Kil-2
2.5m S
_ 5, p P=200 kN
— +60.0
2.5m T R =
i5 emel ait kotu —~ , .i?,k" P=300 kN
3.0m Kil-3

= p=300 kN

L 2

200cm

Sekil P15-2: Kazi1 destek yapist hesap kesiti
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Tasarim Parametreleri

Kaz1 destek yapisinin kesit tesirlerini ve olusabilecek deplasmanlarini hesaplamak amaciyla iki boyutlu
gerilme deformasyon analizleri yapilmistir. Analizlerde tiim zemin tabakalari i¢in Hardening Soil
(Isotrophic Hardening) biinye modeli kullanilmistir. Biinye modeline ait tasarim parametreleri sahanin
geoteknik arazi karakterizasyonuna uygun olarak belirlenmistir. Modelde kullanilan yapisal elemanlarin
eksenel rijitlikleri ve egilme rijitlikleri kullanilan yazilimlara tanimlanir. Projede tercih edilen kuyu
perde kesitinin, ankraj halatlarinin ve ankraj kokiiniin tasarim parametreleri Tablo P15-2’de verilmistir.

olarak modellenmistir.

Tablo P15-2: GDA i¢in yapisal eleman parametreleri

Malzeme E (N/mm?) I (m?) A (m?) v

C30/37 Beton
Kuyu Perde (t=50cm) o 32000 0.0104 0.5 0.2
S420 Nerviirli Donati

. 3 Adet 0.6 ing gelik halat .
Ankraj Halati 200000 - 5.3x10" -
(Y186057-15,2)

Ankraj Kéki Grout Enjeksiyon 10000 - 0.0133 -

Asama 1- Soket Boyu Kontrolii

KDYY’ye gore kazi destek yapilarinin nihai kazi taban kotu altinda kalan boyu “soketlenme boyu”
olarak tanimlanir. Projelerde gerekli soket boyu plastik denge hesabina dayanan ydntemlerle
belirlenmelidir. Bu projede kuyu perdenin temel kalinligi soket boyu olarak kabul edilmistir ve bu
dogrulta soket boyu 6n tasarim asamasinda 3.0 m olarak sec¢ilmistir.

Projede temel taban kotu ile tabana en yakin ankraj kotu arasinda 2.5 m mesafe bulunmaktadir. Bu
nedenle duvar serbest bdlgesine etkiyen aktif toprak basinglarinin biiyiik bir boliimiiniin ankrajlar ile
taginacag diisliniilmektedir. Kazi alaninda yeralti suyu bulunmamasi ve kuyu perdenin soketlendigi
zeminin kohezyonlu, sert kil igerikli bir zemin tabakasi olmasi sebebiyle 3.0 m’lik soket boyunun duvara
gelebilecek aktif etkileri yeterli glivenlik sayisi ile tasiyabilecegi tespit edilmistir.

KDYY-3.2.2.4’e gore ankrajli kaz1 destek sistemlerinde, ankraj 6ngerme kuvvetlerinin diisey bileseni
ve diisey destek elemaninmin kendi agirligindan kaynaklanan eksenel yiik altinda diisey yonde tagima
kapasitesinin yeterli olup olmayacagi ve oturma durumu irdelenmelidir. Projedeki kuyu perde yapisinin
taban alanina gelen etkiler Sekil P15-3te gosterilmistir. Ilk iki sira ankrajin 6ngerme kuvvetlerinin
diisey bileseni 51.76 kN, son iki sira ankrajin ise 77.65 kN olarak hesaplanmistir. Buna gére ankrajlar
nedeniyle kuyu perde temeline etkiyen toplam kuvvet 258.82 kN’dur. Ankraj dngerme iglemi sirasinda
olusabilecek uyumsuzluklar ve duvarin goreli yanal hareketlerinden kaynaklanan degisken etkiler
sebebiyle bu kuvvet, KDYY-Tablo 2.1°de tanimlanan etkiler igerisinden “Giivenligi azaltict degisken
etki” olarak simflandirilir ve y 44+ katsayisi ile faktorlenir.
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T, = 200kN T, sin(15°) = 51.76kN
120m A |9 T, = 200kN T, sin(15°) = 51.76kN

T, = 300kN Ty sin(15°) = 77.65kN

///

Ty = 300kN Ty sin(15°) = 77.65kN

Kuyu perde temeli

Sekil P15-3: Kuyu perdenin taban alanina gelen etkiler

Sekil P15-3’te goriilen Ay ve A terimleri kuyu perdenin farkli kalinliktaki kesitlerinin agirligini ifade
etmektedir. 1.0 metrelik genislik i¢in kesit agirliklart asagidaki bagintilar ile hesaplanabilir.

®  Voeton = 25kN/m?

e A, =05-12-1-25=150kN

e A,=20-3-1-25=150kN
Kuyu perde kesitinin 1.0 m genisligi i¢in toplam agirlig1 150 + 150 = 300 kN hesaplanir. Hesaplanan
kuyu perde agirligit KDY'Y-Tablo 2.1°de tanimlanan etkiler icerisinden “Giivenligi azaltici sabit etki”
olarak simflandirilir ve y¢ 4 katsayisi ile faktorlenir.
Kuyu perde temel alanina gelen toplam diisey etkiler,

Et = ankraj . yQ,dSt + Eaglrlzk . YG,dSt = 25882 . 15 + 3000 . 135 = 7932 kN (P15'2)

Kuyu perdenin temeli Kil-3 tabakasina oturmaktadir. Zeminin tagima giici TBDY (2018) Boliim
16.8.3’te yiizeysel temellerin karakteristik tagima giicli bagintis1 ile hesaplanabilir.

1
qr = cNcScdcicgcbe + qNysqdgiggabg + E)/BNysydyi},gyby (P15-3)

Bu bagintida egiklik ile ilgili olan diizeltme katsayilari (i, g, b), kuyu perde temelinde egiklik olmadig1
icin dikkate almmamstir. Tagima kapasitesi faktorleri agagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanabilir.

N, = tan? (45 + %) e™tan?d’ = 18.40 (P15-4)
N, = (N, —1)cot¢’ = 30.14 (P15-5)
N, =2(N, + 1) tan¢’' = 22.40 (P15-6)

Sekil ve derinlik faktorleri literatiirdeki bagintilar yardimiyla hesaplanabilir. Burada sekil faktorleri igin
DeBeer (1970) ve derinlik faktorleri icin Hansen (1970) tarafindan onerilen bagintilar kullanilmstir.
Kuyu perde temelinin uzun kenari kisa kenarindan ¢ok biiyiik oldugu icin tiim sekil katsayilar 1’e esit
olmaktadir.
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Derinlik katsayilari ise;

D
dg=1+2tan¢'(1 —sin¢’)tan™! (é) = 1.567 (P15-7)
1-d,
d, =1.0 (P15-9)

olarak hesaplanir. Bu durumda karakteristik tasima giicii;

1
qr =20-30.14-1.6+(3-20)-184-1.567 + > 20-2-22.4 = 3142 kPa (P15-10)

olacaktir. Zeminin karakteristik tagima giicii, TBDY-Bo6liim 16.8.2°de yg, (= 1.40) olarak tanimlanan
dayanim katsayis1 degerine boliinerek tasarim tasima kapasitesi hesaplanabilir. Buna gore kuyu perde
temelinin 1 metrelik genislikteki kesiti i¢in tasarim tagima kapasitesi

3142
Qt=At-q—k=2-1-ﬁ=4488 kN (P15-11)

Vrv
olarak bulunur. Tasarim tagima kapasitesi degeri Q,, kuyu perde tabanina etkiyen kuvvetlerin toplami
(E;) ile karsilastirilarak GS > 1.0 olma sart1 aranir. P15-11 bagintisi, bu proje i¢in hesaplanan tasima
kapasitesinin toplam diisey etkilerden ¢ok daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, kuyu
perde temelinde herhangi bir tagima giicii problemi olmayacagi anlasilmistir. Temel tabani altindaki
oturmalar1 kontrol etmek i¢in SLS analizleri kullanilabilir.

Asama 2 — LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEO)

Bu asamada Sekil P15-2°deki 6n tasarim ile boyutlar1 belirlenen kazi destek yapisiin gogmeye karsi
giivenlik sayisi, LEM yontemlerini uygulayabilen bir yazilim araciligi ile KDYY Tablo 2.1°de
tanimlanan kismi katsayilar kullanilarak kontrol edilmistir. En diisiik giivenlik sayisina sahip gogme
ylizeyini belirlemek i¢in yar1 siniis kenar fonksiyonlu Morgernstern-Price yontemi kullanilmistir. Analiz
sonucunda en diisiik giivenlik sayisina sahip (GS = 1.045) en kritik gé¢me ylizeyi Sekil P15-4’teki gibi
elde edilmistir. Bu durumda KDYY-Tablo 3.5’te ULS-GEO analizi i¢in tanimlanan GS > 1.0 sarti
saglanmustir.

S SN SRR RS AREA R

Sekil P15-4: LEM analizi sonucunda bulunan en kritik gogme yiizeyi ve giivenlik sayisi
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Asama 3 - SLS Kontrolii (SLS-GEO)

SLS kontrolleri i¢in gerilme-deformasyon analizleri, sonlu elemanlar yontemi kullanan yazilimlar ile
yapilmigtir. Analizlerde modellenen insaat agsamalari su sekildedir:

Asama 1:
Asama 2:
Asama 3:
Asama 4:
Asama 5:
Asama 6:
Asama 7:
Asama 8:
Asama 9:

Kuyu perde imalati

Birinci kazi asamasi ve +67.5 kotuna inilmesi

Birinci sira ankraj imalati ve ankrajlara 200kN éngerme uygulanmasi
Ikinci kazi asamasi ve +63 kotuna inilmesi

Tkinci sira ankraj imalati ve ankrajlara 200 kN éngerme uygulanmast
Uciincii kazi asamasi ve +62.5 kotuna inilmesi

Ugiincii sira ankraj imalati ve ankrajlara 300 kN éngerme uygulanmast
Dordiincii kazi asamast ve +60 kotuna inilmesi

Dérdiincii sira ankraj imalati ve ankrajlara 300 kN ongerme uygulanmasi

Asama 10: +58.0 Nihai kazi kotuna inilmesi

Asama 11: 50 cm plansiz kazinin modellenmesi

y

Sahada yeralt1 suyu bulunmadigindan tiim tasarimlar geoteknik arazi karakterizasyonunda tanimlanan

drenajli ve efektif zemin parametreleri ile yapilmistir. Analiz edilen model ve analiz sonucunda model
genelinde olusan yatay deplasman profili Sekil P15-5’te gosterilmektedir. Analizlere gore nihai
durumda kuyu perdenin yatay deplasmani yaklagik 2.0 mm civarindadir (Sekil P15-6a). Bu degerin
deplasman kriterleri boliimiinde tanimlanan 0.001H (1.3 cm) degerini agmadig1 goriilmektedir. Komsu

binanin diisey deplasman farki ise yaklagik 2.0 mm hesaplanmistir (Sekil P15-6b). Bu deger temel
genisgligine oranlanirsa temelin donme miktar1 2mm/20m = 1/10000 olarak hesaplanir. Hesaplanan

donme degeri deplasman kriterleri boliimiinde tanimlanan {ist sinir donme kriterini agmamaktadir.

#

*10-3 m]
1.00

0.62

024

-0.52

-0.90

-1.28

-1.66

204

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.8214*10-3 m (Element 137 at Node 3897)
Minimum value = -2.782*10-3 m (Element 1764 at Node 14866)

-2.42

-2.80

Sekil P15-5: Son kaz1 agamasinda model genelinde olusan yanal deplasmanlar
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(a)

Total displacements u, (scaled up 2.00*10% times) Total displacements u, (scaled up 2.00*1049 times)
Maximum value = 0.4333*10-3 m (Element 1 at Node 2787) Maximum value = 1.314*10-3 m (Element 13 at Node 14580)
Minimum value = -1.910*10-3 m (Element 61 at Node 3210) Minimum value = -0.6437*10-3 m (Element 49 at Node 32220)

Sekil P15-6: a) Kuyu perdenin yanal deplasman profili b) Komsu bina temelinin diisey deplasmanlari

Asama 4 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Bu asamada yapisal elemanlar i¢in asagidaki kontroller gergeklestirilmistir:
e Halat tasima kapasitesinin kontrolii yapilmis,
e Ankraj kdkiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilagtirilmis,
e Asama 3-SLS kontrolii sonucunda iksa kaziginda eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme
momenti degerleri hesaplanmistir.

[k olarak ankraj halatlari iizerinde olusan normal kuvvetler SLS analizi ile kontrol edilmistir. Analiz
sonucunda birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincii sira ankrajlar tizerinde olusan kuvvetler sirasiyla 207 kN,
212 kN, 307 kN ve 306 kN olarak hesaplanmustir. SLS analizlerinden elde edilen ankraj halat kuvvetleri
1.35 ile faktorlenerek {i¢ halatin karakteristik ¢ekme dayanimu ile karsilagtirilmistir (Tablo P15-3).
Ankraj halat kuvvetlerinin, {i¢ halat secilmesi durumunda P, ) = 3 * 260 = 760kN’dan kiiglik oldugu
goriilmektedir.

Tablo P15-3: Halat tasima kapasitesinin kontrolii

Ankraj halat Kismi Hesaplanan
kuvveti, Pmax (kN) katsay! ankraj halat kuvveti (kN)
1. sira ankraj 207.0 1.35 207 x 1.35 = 279.45
2. sira ankraj 212.0 1.35 212 x 1.35 = 286.2
3. sira ankraj 307.0 1.35 307 x 1.35 = 414.45
4. sira ankraj 306.0 1.35 306 x 1.35 = 413.1

Bir sonraki agamada her siradaki ankraj kokiine gelen kuvvetler kontrol edilmistir. Ankraj koklerine
gelen kuvvetler ve bu kuvvetlerin kismi katsayi ile faktdrlenmesi sonucunda elde edilen degerler Tablo
P15-4’te gosterilmistir. Her bir ankraj sirasi i¢in hesaplanmis olan ankraj kokii kuvvetlerinin, ankraj
kokii karakteristik tasima kapasitesinden kiigiik oldugu goriilmektedir. KDYY-Tablo 3.5’e gore bu
asamada, SLS asamasinda hesaplanan kesit tesirleri 1.35 katsayis1 ile artirilarak tasarim kesit tesirleri
hesaplanmalidir. Asama 2-SLS analizi sonucunda kuyu perdenin eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti diyagramlar1 Sekil P15-7’de verilmistir. Betonarme tasarimda kullanilmas1 gereken
tasarim Kesit tesirleri ise Tablo P15-5’teki gibi olmaktadir.
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Ankraj kok kuvvetlerin tagima kapasitesi ile karsilagtirilmasi

Tablo P15-4:
Ankraj kok Yatay ankraj Kismi Hesaplanan Karakteristik kok
Ismi
kuvveti, Tmax aralig, sn kat ankraj kok kuvveti tasima kapasitesi
atsayl
(kN/m) (m) (kN) (kN)
1. sira ankraj 70.9 2.0 1.35 709 x2x1.35=191.4 2614
2. sira ankraj 73.9 2.0 1.35 739 x2x1.35=199.5 261.4
3. sira ankraj 128.8 2.0 1.35 128.8 X 2 X 1.35 = 347.8 392.0
4. sira ankraj 103.3 2.0 1.35 103.3 x 2 x 1.35 =27891 392.0
(a) (b) (c)
i
s | ‘
\
e
[ |
) \l —
/’ \ ’J
( | |
7 \ {
( ,
\ A \ /’J
\ \ .\\\ /’!
= —r TR
Envelope of Bending moments M (scaled up 0.0200 times) Envelope of Shear forces Q (scaled up 5.00*10- times) Envelope of Axial forces N (scaled up 5.00*10-3 times)
Maximum value = 197.0 kN m/m (Element 70 at Node 3852) Maximum value = 255.0 kN/m (Element 70 at Node 3949) Maximum value = 5.246 kN/m (Element 74 at Node 6163)
Minimum value = -92.94 kN m/m Minimum value = -318.1 kN/m Minimum value = -493.3 kN/m

Sekil P15-7: SLS durumunda kuyu perdedeki (a) egilme momenti (b) kesme kuvveti (c) eksenel
kuvvet zarflari

Tablo P15-5: Kuyu perdenin tasarim kesit tesirleri

Eksenel Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti
(kN/m) (kN/m) (kNm/m)
Kuyu Perde (50 cm) 631.8 330.8 265.5
Kuyu Perde (200 cm) 631.8 430 265.5

Kuyu perdenin 50 cm kalinhgindaki kesitinde tasarim kesme kuvveti, V; = 330.8 kN olarak
hesaplanmustir. Kesitin kesme kuvvetine karsi dayanimi, TS500-B6liim 8.1.3’te verilen baginti ile,

N
V.. = 0.65f.04by,d (1 +0.07 A—d) — 0.65-1250 - 1-0.45 = 365 kN (P15-12)

c

olarak hesaplanmigtir. Tasarim kesme kuvveti bu degerden kiiciik oldugu icin kesit yeterlidir. Burada
tasarim kesme kuvveti, kesme dayaniminin yarisindan daha biiyiik oldugu igin (0.5V,, < V,; < V) kesitte

minimum oranda etriye kullanilmalidir (Celep, 2015).
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P16 - BETONARME PERDELI VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P16-1. Projenin Tanitim

Bu projede, yumusak ve sert kil araliginda degisim gosteren ince daneli birimlerin hakim oldugu bir
bolgede yapilacak bir bina kazisinin desteklenmesi amaglanmaktadir. Sahada yeralti suyu yoktur. Proje
sahas1 ve cevresindeki kotlar +70.0 ~ +72.0 arasinda degismektedir. Kazi derinligi 13.5 m olacaktir.
Zemin profili ve kazinin kesiti Sekil P16-1’de gosterilmektedir.

Yol

+70.0 ' .

Kil-1
+65.0

Kil-2 13.5m
+60.0

Kazi tabam
Kil-3
30.0m

+30.0

Sekil P16-1: Zemin profili ve kazi derinligi

P16-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu
Bu sahaya ait Zemin ve Temel Etiidii Geoteknik Raporunda tanimlanan karakteristik degerler yeniden
degerlendirilmis ve bazi ilaveler yapilarak zemin tabakalarinin tasarim parametreleri Tablo P16-1’deki

gibi belirlenmistir.

Tablo P16-1: Zemin tabakalarinin tasarim parametreleri

Toplam Gerilme Efektif Gerilme
B Y K Pref Go,ref Pref Eso,ref C / Cu (I) Pref E'So,ref c’ (I)’
(kN/m3) ° (kPa) (MPa) | (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Kil-1 17.0 0.58 | 100 125 100 30 60 0 100 30 5 25
Kil-2 18.0 0.58 | 100 220 100 85 160 0 100 85 10 25
Kil-3 20.0 0.50 | 100 240 100 100 20 30 | 100 100 20 30

P16-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapilarin Durumu ve Kazi Destek Yapust ile Etkilesimleri

Kaz1 ¢ukurundan etkilenecek mesafede herhangi bir yap1 yoktur. Bununla birlikte, kaz1 destek yapisina
1.5 m uzaklikta 10 m genisliginde bir yol bulunmaktadir. Trafikten kaynakli yoldan aktarilan
karakteristik yiik 15 kPa olarak alinmigtir.
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Kazi Kategorisinin Belirlenmesi
Kazi destek yapisinin biitiin cephelerinde;

o Iksa yapis1 gegicidir.
o Kazi derinligi 7.0 ila 25.0 m arasindadir (H =13.5m).
e Yatay destek elemani kullanilacaktir.

Dolayisiyla tiim cepheler KDYY-Tablo 1.1°de tamimlanan esaslara gére Kazi Kategorisi 2 olarak
siniflandirilmaktadir.

Kazi Destek Sistemi Secimi
Kazi destek yapisi asagidaki esaslara gore belirlenmistir.

e Diisey destek elemanlarinin betonarme perde olarak se¢ilmesi.
e Deplasmanlarin sinirh tutulmasi gerekliligi nedeniyle yatay destek elemanlarinin 6ngermeli
ankrajlarla teskil edilmesi.

Deplasman Kriterleri

Ankrajli sistemler igin Onerilen yanal deplasman {ist limit degeri h=0.0015H olarak alinmistir. Kazi
derinligi 13.5 m oldugu icin yatay iksa deplasmanlari 6h=2.0 cm’dir.

Deprem Etkisi

Projedeki kazi destek yapist gecicidir. Kazi derinligi H < 15 m oldugu i¢in KDYY-Tablo 2.6’ya gore
deprem etkisi dikkate alinmamuistir.

Halat Kapasitesi

0.6 inglik (15.2 mm ¢apinda) yedi orgiilii tek bir 6ngermeli halatin (Y1860S7-15,2) karakteristik ¢gekme
dayanimi Pyx = 260 kN’dur (prEN 10138-3 veya BS 5896:2012). Ankraj demetini olusturan tek bir halat
iizerindeki Po dngerme yiikii, Ptk karakteristik cekme dayaniminin % 60’1indan fazla olamaz. Boylelikle,
tek bir halat icin Py degerinin, Bagint:1 P5-1 dikkate almarak 150 kN/m?dan kiiciik olmas1 gerektigi
goriilebilir.

Kok Kapasitesi
Ankraj kok bolgesinde olugmasi beklenen ankraj nihai ¢eper siirtiinmesi,

o Kil-2 zemin i¢in KDYY-Tablo 3.1. esas alinarak t:=250 kPa

o Kil-3 zemin i¢in KDYY-Tablo 3.1. esas alinarak t:= 350 kPa
olarak secilmistir. Bu projede giivenlik sayis1 £&=2.5 olarak alinarak karakteristik degerler hesaplanmistir
(KDYY-3.2.2.3.¢). Ankraj delgi ¢capt D= 13 cm ve kdk boyu Ly = 8 m olan bir ankrajin kék boyunca
“ankraj kokii nihai, karakteristik ve tasarim tasima kapasitesi” degerleri P4-2, P4-3 ve P4-4 bagintilarina
gore hesaplanmustir.

Kil-2 tabakasi i¢in; T = 817 kN, Tk = 327 kN, Tq = 297 kN
Kil-3 tabakasi i¢in Tr = 1144 kN, T« = 457 kN, T4 = 416 kN
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P16-4. Analizler

Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti Sekil P16-2’de verilmistir. Yapilan 6n degerlendirme
caligmalar1 sonucunda yapisal elemanlara ait 6n boyutlandirma asagidaki gibi planlanmigtir,

e Betonarme perde genisliginin B=30 cm olmasi.
e Hesap kesitinde alt1 sira 6ngermeli ankraj kullanilmasi.

1.5m 10.0m
q=15kPa
0.5m § YYYYYVYIYVILIY 70,0
1.5m . )
2.0m \ Kil-1
.
2.0m +65.0
L ]
2.0m T Kil-2
.
2.0m [T
! +60.0
2.0m
L ] .
1565 JTemelaltkoru 1.5m | I Kil-3
B=30"
L=13"

Sekil P16-2: Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti

Kazi destek yapisi alt1 sira dngermeli zemin ankraji ile desteklenmis 30 cm kalinliginda ve 13 m boyunda
betonarme perde olarak tasarlanmistir. Kazi1 derinligi 13.5 m olup plansiz kazi asamasi dahil tiim kazi
asamalar1 g6z oniine alinmigtir. Ankrajlar diiseyde 2.0 m ve yatayda 1.5 m araliklar ile tasarlanmigtir.

Sahada yeralt1 suyu olmadig1 i¢in kazi destek sisteminin tasarimi sadece drenajli durum igin yapilmustir.
Nihai ve servis limit durumlari igin yapilan analizler ile hem geoteknik hem de yapisal elemanlar
bakimindan gerekli sartlarin saglandigi gosterilmistir.

Parametreler

Analizlerde tiim zemin tabakalari i¢in Hardening Soil biinye modeli se¢ilmistir. Biinye modeline ait
tasarim parametreleri Tablo P16-1’deki gibi secilmistir. Sayisal analizlerde yapisal elemanlar dogrusal
elastik olarak tamimlanmistir. Yapisal elemanlar Tablo P16-2°de verilen parametreler kullanilarak
modellenmistir.

Tablo P16-2: Sayisal analiz igin yapisal elemanlarin girdi parametreleri

Betonarme Perde| 3*0.6'" ankraj Klasik ankraj
Parametre o
B=0.3m halati sh=1.5m kokl, D=0.13m
EA (kN/m) 9.9E6 84.0E3 88.5E3
El (kN/m2/m) 74.3E3 - -
w (kN/m/m) 7.2 - -
v 0.2 - -
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Asama I- LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEO)

Bu asamada, KDYY-Tablo 2.1’de tanimlanan kismi katsayilar kullamlarak yapilacak gb¢me sinir
durumu hesabi igin gilivenlik sayilari incelenerek GS > 1.0 sartinin saglandigi kontrol edilmelidir.
Projenin 6n tasariminda 2.0 m araliklar ile yerlestirilecek alt1 sira 3*0.6" halatli ankraj kullanilmasina
karar verilmig ve ankrajlarin boylari sirasiyla 19, 17, 16, 15, 14 ve 13 m olarak secilmistir. Ankrajlar
yatay mesafe cephe boyunca sy=1.5 m aralikla uygulanmustir. Ankrajlarin kok boyu L= 8 m ve ankraj
delgisine ait saft capt D=13 cm olarak alinmigtir. Betonarme perdenin maksimum kesme kuvveti, V=49
kN olarak alinmistir. Problem iki boyutlu (2D) olarak modellenmis ve yapilan modellemeye ait ekran
goriintiisii, zemin ve ankraj 6zellikleri Sekil P16-3’te gosterilmistir.

ANKRAJ OZELLIKLERI

Ankraj 1: 19 m
Ankraj 2: 17 m
Ankraj 3: 16 m
Ankraj4: 15 m
Ankraj 5: 14 m
Ankraj 6: 13 m
Dogrultu: 165 °

Kok Boyu: 8 m

Kok Capi: 0.13m
Ankraj Araligr: 1.5 m

+70.0 m (Zemin Ust Kotu)

KOK DIRENCI

Nihai Birim Ceper Dayanimi: 250-350 kPa
Giivenlik Sayisi: 2.5

+56.5 m (Kazi Taban Kotu)

13.5m
b4

Mohr-Coulomb

Kil-2 | Mohr-Coulomb | 18 10 25 |0 0

Kil-3 | Mohr-Coulomb | 20 20 30 |0 0

Sekil P16-3: LEM yaziliminda modellenen 6n tasarim
Sekil P16-3’te gosterilen “On tasarim” i¢in en diisiik giivenlik sayisina sahip olasi go¢gme yiizeyi Sekil

P16-4’te gosterilmistir. Glivenlik sayis1 1.426 olarak hesaplanmig ve Asama 1 igin gerekli olan GS > 1.0
sart1 saglanmugtir. Sekilde goriildiigi iizere serbest uzunluk i¢in X=0.2H sart1 saglanmigtir.

1.426
L]

Sekil P16-4: Kritik gogme ylizeyi ve giivenlik sayist
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Asama 2 - SLS Kontrolii (SLS-GEO)

SLS hesaplart sonlu elemanlar analizi ile yapilmistir. Tiim imalat asamalar1 asagidaki sekilde sayisal
modele dahil edilmistir.

Asama 1: Yiiklerin tanimlanmasi
Asama 2: Egimli yiizey kazisi
Asama 3: Kazi 1+ Betonarme perde birinci ano + Ankraj 1

Asama 4. Kazi 2 + Betonarme perde ikinci ano + Ankraj 2

Asama 8: Kazi 6 + Betonarme perde ialtinct ano + Ankraj 6
Asama 9. Nihai kazi + plansiz kazi + Betonarme perde yedinci ano 7

-32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 43.00
Lo bbb P b b b b b b b b b e P b b b v b I
7200 —
= . PAVAVAYA v
= s - \ 4
— ]
04.00 — —
56.00 —
48.00
4000
B Y
32.00 —
- X

Sekil P16-5: Sonlu elemanlar modeli ve ag1

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve ag1 Sekil P16-5’te verilmistir. P16-3 basligi altinda tanimlanan
ankraj kok karakteristik kapasitesi Kil-2 zeminde Ty = 327 kN ve Kil-3 zeminde T« = 457 kN olarak
hesaplandig i¢in sayisal modelde kullanilacak Fprestress degerleri sinir degerlerden daha diisiik olmalidir.
Bu nedenle;

e ilk lig sira ankraj Kil-2 tabakasinda kaldig1 igin Fprestress=250 KN,

e diger ankrajlar Kil-3 tabakasinda kaldig1 igin Fprestress=350 KN
olarak sec¢ilmistir.
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Analizler sonucunda model genelinde olusan deplasmanlar Sekil P16-6’da verilmistir. iksada olusan
yatay deplasmanlar yaklagik olarak dh = 1.5 cm mertebesindedir (Sekil P16-7). § = 1.5¢m < 0.0015H =
0.0015 * 1350 = 2.0 cm oldugundan deplasman kriteri olarak secilen 6h=0.0015H limit degerinin
asilmadig goriilmiistiir. Yolda olusan deplasmanlar da kabul edilebilir mertebededir.

[*10-3 m]
26.00
2340
20.80
18.20
15.60
13.00
1040
780
Li

5.20
L, N 2.60

4 Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.02560 m (Element 717 at Node 1310) Wi

Sekil P16-6: Model genelinde hesaplanan deplasmanlar

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = -1.245%*10-3 m (Element 4 at Node 2348)

Minimum value = -0.01461 m (Element 1 at Node 1293)
Sekil P16-7: iksa sisteminde olusan yatay deplasmanlar
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Asama 3 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Bu asamada yapisal elemanlar i¢in kontroller yapilacaktir. Yapisal tasarim kontrolleri sunlari igerir:
e Halat tasima kapasitesinin kontroli.
e Ankraj kdkiine gelen kuvvetlerin tagima kapasitesi ile karsilastirilmasi.
e Asama 2-SLS kontrolii sonucunda betonarme perdede hesaplanan eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve egilme momenti degerleri.

Ik olarak halatlar iizerinde olusan kuvvetler SLS modeli iizerinden kontrol edilmistir. Birinci, ikinci,
liclincii, dordiincii, besinci ve altinci sira ankrajlar tizerinde olusan kuvvetler sirastyla 251 kN, 251 kN,
252 kN, 353 kN, 356 ve 350 kN olarak hesaplanmustir (Tablo P16-3).

Tablo P16-3: Plansiz kaz1 asamasinda (Asama-9’da) ankrajlarda olusan yiikler

Ankraj No Ankraj Kotu Hesaplanan Yik Degeri [kN]
1. sira ankraj 68.00 251.024
2. sira ankraj 66.00 251.337
3. sira ankraj 64.00 252.455
4. sira ankraj 62.00 352.285
5. sira ankraj 60.00 356.465
6. sira ankraj 58.00 350.000

Bir sonraki agamada, SLS analizlerinden elde edilen ankraj halat kuvvetleri 1.35 ile ¢carpilarak 6ngermeli
ti¢ halatin karakteristik ¢ekme dayanimui ile karsilagtirilmistir (Tablo P16-4). Ankraj halat kuvvetleri, ti¢
halat secilmesi durumunda 3 * P, , = 3 * 260 = 780kN’dan kiiciiktiir. Bu nedenle ankrajlarin {i¢ halath
olarak se¢ilmesine karar verilmistir.

Tablo P16-4: Halat tasima kapasitesinin kontrolii

Hesaplanan ankraj halat kuvveti, Pmaks (SLS) * Kismi kat sayi <3*Px
Hesaplanan ankraj halat Kismi Tasarim
kuvveti, Pmaks (kN) katsayi ankraj halat kuvveti (kN)
1. sira ankraj 251 1.35 339<780
2. sira ankraj 251 1.35 339<780
3. sira ankraj 252 1.35 340< 780
4. sira ankraj 353 1.35 477 <780
5. sira ankraj 356 1.35 481 <780
6. sira ankraj 350 1.35 473 <780

P6 6rneginde oldugu gibi P16 6rneginde de hesaplanan ankraj kuvvetleri 3 adet 0.6 ing¢ halatin tasarim
kapasitesinin oldukga altinda kalmaktadir. Bu nedenle Geoteknik Tasarimei bu problemde 3 adet 0.5 ing
halat kullanarak analiz yapip ¢6ziimiin yeterli oldugunu ispat ederek tasarimini bu yonde degistirebilir.

Bir sonraki asamada ise her siradaki ankraj kokiine gelen kuvvetler bulunmustur. Birinci, ikinci, ti¢iincii,
dordiincii, besinci ve altinci sira ankraj kokleri tizerinde olugan kuvvetler sirastyla 158 kN/m, 136 kKN/m,
135 kN/m, 198 kN/m, 175 kN/m ve 168 kN/m olarak hesaplanmistir. Tablo P16-5te her bir ankraj siras1
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icin hesaplanmis olan ankraj kokii kuvvetleri, ankraj kokii karakteristik tasima kapasitesi ile
karsilagtirilarak kiigiik oldugu gosterilmistir.

Tablo P16-5: Ankraj kok kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilastiriimasi

Hesaplanan ankraj kdk kuvveti, Tmaks (SLS) * Yatay ankraj araligi * Kismi katsayi < Tk
Hesaplanan ankrajda kok| Yatay ankraj Kismi Tasarim
kuvveti, Tmaks (kN/m) arahigi, sn (m) katsayi ankraj kok kuvveti (kN)
1. sira ankraj 158 15 1.35 320< 327
2. sira ankraj 136 15 1.35 275 <327
3. sira ankraj 135 15 1.35 273 <327
4. sira ankraj 198 1.5 1.35 401 <457
5. sira ankraj 175 1.5 1.35 354 <457
6. sira ankraj 168 1.5 1.35 340< 457

Sekil P16-8’de Asama 2-SLS kontrolii sonucunda betonarme perde i¢in bulunan eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve egilme momenti degerleri verilmistir. Kismi katsayilar kullanilarak hesaplanan kesit tesirleri
Tablo P16-6’da gosterilmistir.

(a) (b) (c)
Envelope of Axial forces N (scaled up 00500 times) Envelope of Shear forces O [scaled up 00200 times) Envelope of Bending moments M [scaled up 0.0500 times)
Maxmurn value = 53 34 kN/m (Element 10 at Node 15058)  Maomum value = 1338 kN/m (Element 18 at Node 15058}  Masimum value = 78 85 kN mim (Element 23 at Node 18838}
M valua = -54 50 khim kbnirmom value = -112 3 kNm Mmimum value = -41 78 kN mim

Sekil P16-8: Plansiz kaz1 asamasinda (Asama-9°da) betonarme perdede hesaplanan
(a) eksenel kuvvet (b) kesme kuvveti (c) egilme momenti zarflart

Tablo P16-6: SLS kontrolii sonucunda betonarme perdede hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kismi katsayi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri . Tasarim kesit tesiri
Kismi katsayi
(kN/m) - (kNm/m) (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 55 1.35 74
Kesme kuvveti (kN) 134 1.35 181
Egilme momenti (kNm) 77 1.35 104
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P17 - PUSKURTME BETONLU VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P17-1. Projenin Tanitim

Bu projede P16°da tasarlanan kazi destek yapisina ait diisey yapisal elemanin, betonarme perde yerine
daha pratik ve ekonomik bir imalat olan piiskiirtme beton olarak se¢ilmesi durumu incelenmistir. Ayni
duvar kalinlig1 ve beton sinifi se¢ildigi icin geoteknik hesaplarin tekrarlanmasina gerek olmamaistir. Cok
sira ankrajli diisey piiskiirtme beton duvarlarda ankrajlarin bulundugu boélgelerde ve/veya duvar
genelinde betonarme tasarim degismektedir. Bu nedenle proje kapsaminda P16 projesinden ilgili ankraj
yiikleri ve kesit tesirleri almarak piskiirtme beton eleman icin betonarme hesaplar ve tasarimi
sunulmustur.

P17-2. Analizler

Bu projede kullanilacak ankraj yiikleri ve kesit tesirleri P16 projesinden alinarak Tablo P17-1, P17-2’de
verilmistir. Kusaklarin tasariminda Tablo P17-1°deki en yiiksek ankraj kuvveti olan 356 kN tasarim
kuvveti olarak secilmistir. Betonarme hesaplarda 1.35 ile faktorlenmis deger olan 481 kN
kullanilacaktir.

Tablo P17-1: Ankraj kuvvetleri

Ankraj hesap Kismi Ankraj tasarim
kuvveti, Pmaks (KN) katsayi kuvveti (kN)
1. sira ankraj 251 1.35 339
2. sira ankraj 251 1.35 339
3. sira ankraj 252 1.35 340
4. sira ankraj 353 1.35 477
5. sira ankraj 356 1.35 481
6. sira ankraj 350 1.35 473

Tablo P17-2: SLS kontrolii sonucunda piiskiirtme betonda hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri Kismi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) katsay! (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 55 1.35 74
Kesme kuvveti (kN) 134 1.35 181
Egilme momenti (kNm) 77 1.35 104

P17-3. Tasarim

Piiskiirtme Beton Kaplamada Egilme Kontrolii

Bu projede piiskiirtme beton duvarin tasariminda fiziksel (gémiilii) bir ankraj kusagi kullanilmayacak,
ankraj bolgelerine ve tiim duvar geneline ilave donatilar yerlestirilecektir. Bu nedenle piiskiirtme beton
kaplamanin egilmeye kars1 kontroliinde TS500-11.4.4.2°de verilen “Moment Katsayilar1 Yontemi” ile
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de bir tasarim egilme momenti hesaplanmasina ve GDA ile elde edilen Tablo P17-2’deki moment degeri
ile kargilagtirilmasina karar verilmistir.

Kaplamanin egilmeye kars1 yeterliliginin hesaplanmasinda, kaplama {izerinde etkili olan diizgiin yayil
basing degeri (P):

P =Ty/(Sv " Su) (P17'1)

P :kaplama tasariminda kullanilacak diizgiin yayili basing degeri
Sv : diisey ankraj araligi

S : yatay ankraj araligi

Th :ankraj kuvveti yatay bileseni

Piiskiirtme beton kaplamada egilme ve zzmbalama kontrolleri i¢in plakaya etki eden tasarim ankraj ytikii,
T, =T * cosa = 481 x cos15 = 465 kN

Ankrajlarin yatay ve diisey araliklar1 Sp = 1.5, Sy = 2.0 m oldugu i¢in P degeri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

P = 465/(2 * 1.5) = 155 kKN/m?

Piiskiirtme beton kaplamanin egilmeye karst kontroliinde TS500-11.4.4.2°’de verilen “Moment
Katsayilar1 Yontemi” ile elde edilen moment degeri

M, = (P'S—S) = 155 kN.m (P17-2)
olarak elde edilmektedir. Burada S degeri i¢in yatay ve diisey ankraj araliklarindan biiylik olan 2 m
alinmigtir. Hesaplanan Mg =155 kKNm, P17-2’de GDA ile elde edilen 104 kN.m degerinden biiyiik

oldugu i¢in tasarim momenti degeri olarak kabul edilmistir.

Kaplamadaki toplam egilme momenti degeri olan Mo = 155 kNm degeri i¢in agiklik momenti, mesnet
momenti, kolon seridi momenti ve orta serit momenti asagidaki gibi elde edilmistir.

Toplam Moment : My = 155 kNm
Agiklik Momenti : Mg = 155 % 0.35 = 54 kNm
Mesnet Momenti * Mesner = 155 * 0.65 = 101 KNm

Kolon Seridi Momenti : Myo1on = Mpmesner * 0.75 + Mggipi * 0.60 = 108 kKNm
Orta Serit Momenti > Myeq = My — Myoion = 47 KNM

Diisey Donati Hesabt

Yapilan hesaplarda, kaplamadaki biiyiik moment degeri kolon seridi yani ankrajlarin bulundugu hatlar
tizerinde elde edilmistir. Bu durumda Myoon degerine baglh olarak gerekli egilme donatist miktar:
asagidaki sekilde hesaplanmistir. Kaplama genisligi d = 30 cm ve pas pay1 5 cm oldugunda etkili kesit
genigligi d' = 25 cm olmaktadir.

K= (b ' dlz)/Mkolon (P17-3)

AS = (ks : Mkolon)/d (P17'4)
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Burada:
b : birim kaplama genisligi (1 m)
d' : etkili kesit genisligi (15 cm)
As : egilme donatisi alani
ks : betonarme katsay1 (abaklardan alinacak)
K = (1-0.25%)/108 = 0.0006 m¥kN
ks = 2.93 (C25 sinifi beton ve S420 ¢elik i¢in abaktan okunmustur)
A, = (2.93 x108)/0.25 = 1266 mm? (1 m genislik i¢in gerekli olan donat1 alani)

Kaplamada, ¢ift sira Q295/295 hasir ¢elik kullanilacagi géz 6niinde bulunduruldugunda gelik ¢ubuklarin
cap1 7.0 mm ve goz araliklar1 15 x 15 cm olmaktadir. Bu durumda 1 m genisligindeki kaplamaya 7 adet
cubuk donati gelmektedir. 1 m genislikte 7 adet ¢7.5 mm donat1 kullanilacagindan, hasir donati alana:

AS(haSlT) = [7 * (752 I 025)] =309 mm2

Hesaplanan donati alani, Aspesapianany = 1266 — 269 = 957 mm?
Secilen ilave donati: ¢16/20

Segilen ilave donati alani, Ag(secizen) = 1000mm?

As(segilen) > As(hesaplanan)

Secilen ¢16/20 ilave diisey donati miktar1 ve kullanilacak olan ¢ift sira Q295/295 hasir ¢elik donati
uygundur.

Yatay Donati Hesabi

Piiskiirtme betonun kesme kuvveti direnci,
V. = 0.65 % fopq *b*d = 187 kN
Azaltilmis kesme kuvveti direnci,
V., =08V, =150 kN
T, = 465.0 kN > V., = 150 kN oldugundan ilave kayma donatis1 gereklidir.
Donatinin karsilamasi gereken kesme kuvveti,
V; =465 — 150 = 315 kN
Q295/295 hasir ¢elik donatinin karsiladigi kesme kuvveti,

A * foxd
Vs(hasn‘) = S(ha-“r; fy = 162 kN

[lave yatay donatinin karsilamasi gereken kesme kuvveti,
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Vs(gerekli) = Vs - Vs(haSLr) = 153 kN
Segilen yatay donat1 ve araligi: $12/20
As(segilen) = 5.65 cm?

A itemy * [y ¥ d
Vs(segilen) — s(segllen; fy =297 kN

Vs(segilen) > Vs(ge‘rekli)

Secilen $12/20 ilave donati miktar1 ve kullanilacak olan ¢ift sira Q295/295 hasir gelik donati uygundur.

Piiskiirtme Beton Kaplamada Zimbalama Kontrolii

Bu ornek proje kapsaminda, 25 x 25 cm ebatlarinda ¢elik ankraj plakalar1 kullanilacaktir. 30 cm
genigligindeki kaplamanin zimbalama dayaniminin (T dzmbalame), Kaplama {izerinde hesaplanan
maksimum tasarim ¢ekme yiikiinden (Th) biiylik olmasi gerekmektedir.

Td(ZLmbalama) = Th (P17'5)

Zimbalama dayaniminin hesabinda, yiiklenen alana d/2 uzaklikta zzimbalama cevresi ile belirlenen kesit
alan1 g6z Oniine alinmistir. Kaplamanin zimbalama dayanimi TS500’e¢ gore asagidaki sekilde
hesaplanmustir.

Td(ztmbalama) = feta " Up - d (P17-6)

Burada:
Up : Zimbalama g¢evresi (yiiklenen alana d/2 uzaklikta)
d : Dosemelerde, iki dogrultudaki faydali yiikseklikler ortalamasi (0.25 m)

u, = (25 +25) * 4 = 200 cm (2.0 m)
Tazimbatama) = 1150 % 2.0 * 0.25 = 575 kN
Ty =465 < Td(ztmbalama) =575 kN

Elde edilen sonuglara gore, kaplama kesitinin zimbalamaya karsi dayanimi yeterli oldugu
hesaplanmustir.

Bu projede tasarlanan ankrajli piiskiirtme beton duvar i¢in tipik kesit detaylar1 “Boliim-7: Tipik Yapisal
Detaylar”da goriilebilir. B6lim-7’deki kesitlerde gomiili ankraj kusagi segenegi de verilmistir. Eger bu
projede ankraj kusaklar1 piiskiirtme duvar igine yerlestirilseydi, yukarida gosterilen TS500-11.4.4.2°de
verilen “Moment Katsayilar1 Yontemi” yerine yine TS500°de farkli mesnetlenme kosullari i¢in verilen
kirig hesabi ile kusak kirigsin betonarme hesaplarinin yapilmasi gerekecektir. Bu durumda tasarim
momentinin GDA hesaplarina bagh olarak alinmasi daha uygun olacaktir.
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P18 — BERLIN DUVARI TiPi KAZI DESTEK YAPISI

P18-1. Projenin Tanitim

Bu projede, cok kat1 kil biriminin hakim oldugu egimli bir arazide yapilacak bir kazinin desteklenmesi
amaglanmaktadir. Sahada yeralt1 suyu tespit edilmemistir. Proje sahasi ve ¢evresindeki en yiiksek kot
+70.0 civarindadir. 4 m derinligindeki kazi icin kazi destek yapisi yalnizca tek cephede yapilacaktir.
Zemin ve temel etiidii veri raporu kullanilarak saha i¢in elde edilen zemin profili ve kazi alan1 Sekil

P18-1’de gosterilmistir.

+70.0
' 4.0m
Kazitabani : +66.0 - ‘
+650 --------------------------------------- ;;]-;).m
Cok Kati Kil
+50.0 s
Kiltas

Sekil P18-1: Zemin profili ve kazi alani

P18-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Bu sahaya ait Zemin ve Temel Etiidii Geoteknik Raporunda tanimlanan karakteristik degerler uygun
bulunmus ve aynen kullamilmigtir. Zeminler igin segilen tasarim parametreleri Tablo P18.1°de

verilmistir.

Tablo P18-1: Sahadaki zemin ve kaya i¢in tasarim parametreleri

Toplam Gerilme Efektif Gerilme
i Y Pref Esoref C / Cu (1) Pref E'SO,ref c (I)'
(kN/m3) | (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Cok Kati Kil 19.0 100 90 60 0 100 5 15 30

P18-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Saha ¢evresinde kazidan etkilenebilecek mesafede herhangi bir yap1 bulunmamaktadir. Kazi ¢evresinde
is makineleri, hafriyat kamyonlar1 gibi araglarin calisabilecegi diistiniilerek 10 kPa’lik siirsarj ytikii

dikkate alinmistir.
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Kazi Destek Sistemi Secimi ve Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

Kazinin yapilacagi parselin egimli bir geometride olmasi nedeniyle gecici bir kaz1 destek yapisi en
biiyiik kazi1 derinliginin oldugu cephede insa edilecektir. Bu noktada kazi derinligi 4 m’yi bulmaktadir.
Sahada agirlikli olarak yiiksek plastisiteli cok kati — kati killerin bulunmasi, zeminde yeralt1 suyu ve
¢evrede yap1 bulunmamasi nedeniyle hizli yapilabilecek ve ekonomik bir kazi destek yapisi tipi olan
Berlin Duvar1 yontemi se¢ilmistir. Bu se¢im ile cepheyi sevlendirerek tutmak yerine imalat siirecinde
sahada calisacak iscilerin giivenligi saglamak miimkiin olacaktir.

Berlin duvari araliklarla teskil edilecek gelik profiller arasina ahsap (kereste) koymak suretiyle
olusturulacaktir. Konsol olan bu kazi destek yapisi, kazi derinligi ve saha kosullar dikkate alindiginda
Kategori-1 smifina girmektedir.

Deplasman Kriteri

Bu projede kazidan etkilenebilecek mesafede bina ve yerlesim yeri bulunmamasi sebebiyle deplasman
sart1 aranmamaktadir.

P18-4. Analizler

Bu kazi destek yapisinin hesap kesitinde analizleri gergeklestirebilmek icin bir 6n tasarim ve
boyutlandirma yapilmistir. Buna gore diisey destek elemani olarak HEB280 profil ¢eligi 1.5 m
araliklarla zemine g¢akilacaktir. HEB280 profil ozellikleri Tablo P18-2’de gosterilmistir. Profillerin
aralarina 10x10 cm dl¢iilerinde insaat kerestesi yerlestirilecektir. Kerestenin geometrik 6zellikleri Tablo
P18-3’te verilmistir. Tasarima esas hesap kesiti Sekil P18-2°deki gibidir. Berlin duvart tipi kazi destek
yapisinin yapisal elemanlariin plan goriintiisii Sekil P18-3’te gosterilmistir. Bu boliimde kazi destek
yapisinin ULS ve SLS kontrolleri, yapisal elemanlarin uygunlugunun kontrolii ve yapisal tasarima esas
i¢ kuvvetlerin belirlenmesi agsamalar1 agiklanmaktadir.

Berlin duvart tipi kazi destek yapisinin deplasman yapabildigi ve ingaatin yagish bir donemde yapilacagi
diistiniilerek hesaplarda ¢ok kati kil birimi i¢in drenajli (efektif) parametreler kullanilmistir. Kohezyon
degeri hesaplarda dikkate alinmamustir.

Q=10kPa

° YVVY l v l i , A e +70.0

| Temel alt kotu
e +66.0 Cok Kat Kil

4.0m

7.0m

HEB280
s=1.5m

Sekil P18-2: Kaz1 destek yapist hesap kesiti
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L= 150m

ter HEB 280 HEB 280

10x10 cm ingaat Kerestesi

Ly= 1.22m
X

Sekil P18-3: Berlin duvar tipi kaz destek yapis1 uygulama plam

Tablo P18-2: HEB280 geometrik ve kesit 6zellikleri

. Akma dayanimi h b tw tf Kesit Alani | Elastik Kesit Modlu
alzeme
(Fy), MPa mm mm mm mm mm? (x-x), *10%® mm3
S355 355 280 280 10.5 18 13136 1376
Tablo P18-3: Insaat kerestesi 6zellikleri
b h L Kesit Alani Kesit Mod(ilii
Malzeme 5
cm cm cm m *10° m?
Cam Agaci 10 10 150 0.01 16.667

Asama 1- Soket Boyu Kontrolii

Konsol olarak c¢alisan duvarlarda soket boyunun yeterliligi, Das ve dig.(2018)’de Onerilen
basitlestirilmis yaklagim kullanilarak kontrol edilmistir. Bu yaklasima gore kazi derinliginin altinda
duvara gelen yanal kuvvetlerin momentlerinin sifira esitlendigi ve duvarin serbest olarak donebildigi bir
O noktas1 tanimlamak gerekir. Duvara etkiyen yanal toprak basinglar1 Sekil 18-4’te gdsterilmistir. Bu
projede O noktasinin kazi derinliginin 6.6 m altinda oldugu varsayildiginda duvara etkiyen toprak
basinci kuvvetleri ve bu kuvvetlerin O noktasina gére momentleri Tablo P18-4’deki gibi hesaplanmistir.

4.0m

Cok Kati Kil

25.33 kPa K, = 0.33

Py umem !
K, = 3.0
6.6m P, ¢=m
) 7,
yYHK), = 376.2 kPa O noktasi yHK, = 67.13 kPa qK, =333 kPa

Sekil P18-4: Yanal toprak basinci kuvvetlerinin ve O noktasina gore momentlerin hesabi
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Tablo P18-4: Yanal toprak basinci kuvvetlerinin ve O noktasina gore momentlerin hesabi

Kuvvet . Kuvvet Kolu O noktasina gére moment
Kismi Katsayi
kKN/m m/m kNm/m
Pa % 67.13 - (4 + 6.6) = 355.81 | ygase = 1.35 X, = 3.53 Pa Vg as " X1 = 1697.2
Pq 3.33-(4+6.6) =35.33 Ygast = 1.50 X, =5.30 Py Voas X2 = 252.8
1
Po 3 376.2 6.6 = 1241.46 Yre = 1.40 X3 =2.20 Py Y1/vge = 1950.8

Tabloda gdsterilen hesaplara gore O noktasina gore toplam moment icin,

Py
My = By~ Yeast * X1+ P Yoast * X2 — o~ (P18-1)

YRE

M, = 1697.2 + 252.8 — 1950.8 = 0 (P18-2)

bagintis1 yazilabilir. Bu hesaba gore O noktasindaki moment yaklagik olarak sifirdir. Bu durumda
projede kazik soket boyu 6.6 metreden biiyiik olacak sekilde segcilebilir. On tasarim asamasinda
belirlenen 7 metrelik boy giivenlidir.

Asama 2 — LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEOQO)

Bu agamada Sekil P18-2’deki 6n tasarim ile boyutlar1 belirlenen kazi destek yapisinin gogmeye karsi
giivenlik sayisi, LEM yontemlerini uygulayabilen bir yazilim aracilign ile, KDYY Tablo 2.1°de
tanimlanan kismi katsayilar kullanilarak kontrol edilmistir. En diisiik giivenlik sayisina sahip go¢me
yiizeyini belirlemek i¢in farkli limit denge yontemleri kullanilmistir. Duvarin kesme kuvvetine karsi
dayanimi CYTHYE-Bolim 10°da I-enkesitli elemanlar igin tanimlanan P18-3 bagintis1 ile
hesaplanmustir.

V, = 0.6F,A4,,C,; = 0.6 - 355MPa - (280™™ — 2 - 18™™) - 10.5™™ = 545.7 kN (P18-3)

Bu bagintida 4,, profilin gévde alanin1 gdsterir. C,,; parametresi govde kesme kuvveti dayanim katsayisi
olarak isimlendirilir ve HEB280 profilinin geometrik ozellikleri nedeniyle 1.0’a esit olmaktadir.
Hesaplanan kesme kuvveti dayanimi ¢akilan HEB280 profil yatay araligina bdliinerek LEM yazilimina
tanimlanir. Bu projede V,, /1.5 = 363.8 kN olarak tanimlanmistir.

Analiz sonucunda en diisiik giivenlik sayisina sahip (GS = 2.804), en kritik gé¢me yiizeyi Sekil P18-
5’deki gibi elde edilmistir. Bu durumda KDY'Y-Tablo 3.5’te ULS-GEO analizi i¢in tanimlanan GS >
1.0 sart1 saglanmustir.

Asama 3 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Bu asamada yanal toprak basinglart nedeniyle duvara etkiyen en biiyiilk kesme kuvveti ve moment
degerleri hesaplanarak segilen profilin uygunlugu kontrol edilecektir. Duvara etkiyen en biiylik kesme
kuvveti, kazi tabaninda olusur. En biiyiik kesme kuvveti Sekil P18-4’te goriilen toprak basinci kuvvetleri
kullanilarak,
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Method Name Min FS
Bishop simplified 3.275
Janbu simplified 2.804

Spencer 3.291

GLE / Morgenstern-Price | 3.288 // 2.804
¥ «

//
P%
|/
\\\\\\ _//////
~L 1| ] 1
Material Color | YN Weight (kN/ Cohesion Phi
Name m3) (kPa) (deg)
ortakaukil || ] 19 0 30

Sekil P18-5: LEM analizi sonucunda bulunan en kritik gogme yiizeyi ve giivenlik sayisi

1
Vimars = P+ 1.11Pg = 5+ 25.33 - 4 + (1.11) - 3.33 - 4 = 65.45 kN/m (P18-4)
bulunur. Burada giivenligi azaltic1 degisken etkiler, KDYY-Tablo 3.5te belirtildigi gibi 1.11 katsayisi
ile artirtlmistir. Bulunan kuvvet 1.35 kat arttirilarak tasarim kesme kuvveti 88.4 kN /m hesaplanmustir.
Bu deger kazik araligi ile carpildiginda ise segilen profilin karsilamasi gereken minimum kesme kuvveti
bulunur.

Ve = Vinaks " Vo.ast * S = 65.45 - 1.35 - 1.50 = 132.5 kN (P18-5)

HEB280 profilinin kesme kuvveti dayanimi (P18-3) bagintist ile 545.7 kN olarak hesaplanmstir.
Tasarim kesme kuvveti bu degerin oldukca altinda kalmaktadir. Dolayisiyla secilen profil kesme
dayanimi agisindan giivenlidir.

Duvara gelen en biiyiik moment degeri, kazi kotunun altinda, kesme kuvvetinin sifira esit oldugu bir “z”
derinliginde bulunur. Bu z derinligini hesaplamak i¢in,

0, Z (4 +

2 =aQ-(4+z)+w (P18-6)
‘K, - 22 K, (4+2)?

P D SR R D AL (Sl Gh 2l (P18-7)

2 2

esitligi yazilabilir. Bu esitlikten z=2.28 m olarak bulunur. Buradan moment alindiginda M, ;s =
221.8 kNm/m olarak hesaplanmistir. Tasarim momenti,
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M, = Myays * Yoase * S = 2218+ 1.35 - 1.50 = 449.1 kNm (P18-8)

bagntisi ile hesaplanir. Bu moment degerini karsilayabilecek H kesitli bir profilin kesit modiilii,

Mpars  449.1 kNm
Smin = S = 1265 cm® :
min = F . 355MPa o (P18-9)

olmalidir. HEB280 profilin giiclii eksenindeki kesit modiilii 1376 cm®tiir. Segilen profilin tasarim
momentini giivenle tagiyabilecegi goriilmektedir.

Celik profillerin aralarina yerlestirilecek insaat kerestelerinin egilme ve kesme kuvveti dayanimi kontrol
edilmelidir. Kullanilacak kerestelerin mukavemet oOzellikleri TS EN 338 (2016) standardi ile
belirlenmistir. Bu standardin Onerdigi ahsap siniflari ve mukavemet Ozellikleri Tablo P18-5’te
belirtilmistir.

Tablo P18-5: Cam agaci i¢in ahsap siniflarina gore karakteristik dayanim degerleri

Dayanim Ozellikleri (MPa)
Ahsap Sinifi .. Cekme Cekme Basing Basing
Egil K
o (Liflere/) | (Liflerel) | (Liflere/) | (Liflere-l) e
fm,k fv,k
frok ftok feok fe,00,k

Cl14 14 8 0.4 16 2.0 3.0
C16 16 10 0.4 17 2.2 3.2
C18 18 11 0.4 18 2.2 3.4
C20 20 12 0.4 19 2.3 3.6

Temel alt kotu (+66.00) seviyesine yerlestirilecek kerestelere en yiiksek yanal toprak basinglar
etkiyecektir. Sekil P18-4’te gosterildigi gibi, bu seviyede duvara etkiyen yanal toprak basinci
0, = 25.33 kN /m?, siirsarj yiikii nedeniyle etkiyen basing ise 6, = 3.33 kN /m?’dir. Toprak basinglar1
kismi katsayilar ile artirilarak toplam toprak basinci (q) asagida hesaplanmustir.

q =2533-1.35+3.33- 1.5 = 39.2 kN /m? (P18-10)

H profillerin arasina Sekil P18.3teki planda gosterildigi gibi Tablo P18.5’te verilen listeden her biri
0.1m x 0.1m boyutlarinda olan C14 ahsap sinifi insaat kerestesi se¢ilmistir. Bu kerestelerin olusturdugu

ylizey iizerine gelen ve {iiniform olacagi kabul edilen toprak basinci 39.2%-0.1m = 3.92%\’

olmaktadir. Kerestelerde olusacak kesit tesirleri Sekil P18-5’te gosterilmistir.
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L= 150m

q=392kN/m

B I

HEB 280 ~ HEB 280

Vinax = 2.39 kN 4§

A~ A

Mynax = 0.73 kNm

Sekil P18-6: Kerestenin kesit tesirleri

Her bir keresteye gelecek tasarim kayma gerilmesi (P18-11) bagintisi ile 239 kPa olarak hesaplanmustir.

Viax _ 239 kN
A 0.01m?

T= = 239 kPa (P18-11)

Bu deger C14 kereste igin tanimlanan karakteristik kayma dayanimi olan 3.0 MPa’1 agsmamaktadir.
Kerestenin tlizerindeki tasarim egilme gerilmesi (normal gerilme)

Mpax 073 kNm

TTTW T 1667 -10m3

= 4379 kPa = 4.4 MPa (P18-12)

olarak hesaplanmustir. Burada W mukavemet momentidir (W = b-h?/6 ). Hesaplanan egilme
dayanimi karakteristik egilme dayanim degeri olan 14 MPa’dan kiiciik elde edilmistir. Dolayisiyla,
secilen ahsap elemanlar uygun oldugu goriilmiistiir.
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P19 - DIYAFRAM DUVARLI VE ICTEN DESTEKLIi KAZI DESTEK YAPISI

P19-1. Projenin Tamitim

Proje kapsaminda 5 bodrum katli yeralt1 otopark: insa edilecek ve bu dogrultuda gecici bir kaz1 destek
yapisi tasarlanacaktir. Dogu-bati dogrultusunda kaz1 yapilacak alanin genisliginin 25 m, kuzey-giliney
dogrultusunda ise 90 m olmast planlanmaktadir. Arazide kotlar +130.5 ile +131.65 arasinda
degismektedir. Otopark temeli alt kotu ise +117.25’dir. Bu dogrultuda maksimum kazi derinligi 14.5 m
olacaktir. Kazi alani ve ¢evresinin durumunu gosteren plan goriiniimii Sekil P19-1°de sunulmaktadir.
Planda goriilen A-A' kesitindeki zemin profili ve kazinin ise Sekil P19-2’de gosterilmektedir.

r T SS— —
|
|
I 5.0m I
™ _
._._1.}!).3 -
- L
@ : I 131.65 =
- —
A g I Zemlnall Otopark| I é p
8 {Inceleme Sahas)) % & A E
- 2 || 8 & 9
E v >
L I ,11.1‘:?,?5 @
10.0 r 130.81
Um r

25.0m ¥
' z
7
| BE
I | &
$120.54 | | =
I I ,tr‘lﬁﬂ.?".
a2l 1
Sekil P19-1: inceleme sahasi plan goriiniimii ve arazi kotlari
+130.5 l b e |
Dolgu
+127.1 .nE
Ayrismis Klltasi «f
1 I
+122.6 |
Silttasi : _//—
| :
+118.1 = _ ___ _KaziTabani| ¢t
Seyl | 25.0 |
| i
+103.7

Sekil P19-2: Zemin profili ve kazi alan1 (A-A' Kesiti)

+132.4
+131.1

+125.3

+121.1

+103.7
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P19-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Inceleme alaninda gerceklestirilen zemin sondajlarinda, kirectasi bantli yapay dolgu tabakasinin hemen
altinda ayrismis kiltas1 ve silttagi tabakalara rastlanmistir. Sondajlar seyl tabakasi ile sonlanmustir.
Geoteknik sorumlunun Zemin Etiidii ve Geoteknik Veri Raporunu yeniden degerlendirmesi sonucunda,
kaz1 destek yapisi analizlerinde kullanmak iizere zemin ve kaya birimlere ait tasarim parametreleri Tablo
P19-1’deki gibi belirlenmistir. Ayrigmis kaya birimlerin hakim oldugu ve yeralt1 suyunun bulunmadigi
sahada drenajsiz yiikleme kosullari olusmayacaktir. Bu sebeple, Zemin ve Temel Etiidii Geoteknik
Raporunda toplam gerilmeler cinsinden zemin parametreleri tiiretilmemistir.

Tablo P19-1: Sahadaki zemin ve kaya igin tasarim parametreleri

Efektif Gerilme (Statik)

i Y k Pref E’SO,ref c (I)'
(kN/m3) (m/s) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Dolgu 18.0 1.0E-6 100 15.0 3.0 24.0

Ayrismisg Kiltasi 19.0 1.0E-7 | 100 60.0 10.0 28.0
Silttas 20.0 1.0E-8| 100 80.0 15.0 28.0

Seyl 21.0 3.0E-9| 100 150.0 20.0 28.0

P19-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Bu boliimde, kazi destek yapisi i¢in hazirlanacak 6n tasarimda dikkat edilecek kriterler ve proje kabulleri
anlatilacaktir. Tlaveten cevre yapilarin kaziyla olan etkilesim durumu, kazi sisteminin secimi ve
sebeplerine yer verilmistir.

Cevre Yapilarin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kazi destek sisteminin ¢evrede bulunan miihendislik yapilar ile etkilesimine bakildiginda, inceleme
sahasimin  bati cephesinin kuzey-giiney dogrultusunda ara¢ trafiginin yogun oldugu bir yol
bulunmaktadir. Trafikten kaynaklanacak ilave karakteristik yiikiin 20 kPa mertebesinde oldugu kabul
edilmistir. Bununla birlikte, sahanin bati cephesinin arkasinda konut amagl kullanilan yapilarin oldugu
tespit edilmis olup 1 BK + 1 ZK ve 4 NK’dan olusan bu bina temellerinden zemine aktarilacak
karakteristik yiik 80 kPa alinmistir. Dogu-bati aksindan alman A-A' kesiti lizerinden (Sekil P19-1)
tasarim adimlari gosterilecektir.

Kaz1 Kategorisinin Belirlenmesi

Kazi destek yapisi, KDYY-Tablo 1.1°de tanimlanan esaslara gore simiflandirilmalidir. Asagidaki
ozellikleri dikkate alindiginda, kaz1 destek yapisinin tamami Kategori-2’ye girmektedir.

e Hesaba esas kesitte kaz1 yiiksekligi yaklasik 14.0-14.5 m arasindadir.

e Zemin ortaminda yeralt1 suyuna rastlanilmamustir.

o Kazi ¢evresinde kazidan etkilenebilecek yakinlikta yol ve betonarme yapilar bulunmaktadir.

e Iksa yapisi gecici bir destek elemani olarak tasarlanacaktir.

e Duvarin stabilitesini saglamak i¢in yatay destek elemanlar1 kullanilacaktir.

e Zemin yiizeyinden itibaren kalinlig1 degisken (3.0 m) kontrolsiiz dolgu tabakasi bulunmaktadir.
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Kaz1 Destek Yapist Secimi

Kazinin yapilacagi sahanim iki cephesinde bina ve arag trafigine agik yol bulundugundan insa edilecek
destek yapisinin yatay deplasmanlarini sinirlandirilmak gerekmektedir. Sahanin zemin etidi ve
geoteknik raporuna gore elde edilen zemin profili incelendiginde; ayrigsmus kiltasi ve silttagi/seyllerden
olustugu i¢in fore kazik delgisinde yasanacak zorluklardan kaynakli gecikmelerin 6niine gegebilmek ve
proje teslim tarihinin agilmamasi i¢in iksa imalat siiresini asgari seviyede tutabilmek amaciyla diisey
destek elemani olarak diyafram duvar uygulamasinin se¢ilmesine ve kaya birimde hidrofreze ile delgi
yapilmasina karar verilmistir. Ayrica sistem igin yatay destek elemani olarak zemin ankraji secilmesi
durumunda imalatin zor olacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle duvarin dogu-bati aksinda yer alan
karsilikli cephelerinin ¢elik boru profiller yardimiyla i¢ten desteklenmesine karar verilmistir.

Yapisal Elemanlar Icin Tasarim Parametreleri

Iksa sisteminde kullanilacak celik boru destegin malzeme ozellikleri ve burkulma dayanim
belirlenmelidir. Bu projede ihtiyag olan tiim destek elemanlari icin tek tip (¢ap ve et kalinlig1 bakimindan
0zdes) boru profil kullanilmistir. Projenin gereklilikleri ve tasarim sonrasinda hesaplanan i¢ kuvvetler
dikkate alinarak farkli profiller kullanilabilir. Yatay destek elemani olarak kullanilmasina karar verilen
celik boru profilin geometrik ve malzeme 6zellikleri Tablo P19-2’de gosterilmistir.

Tablo P19-2:Celik boru profil geometrik ve malzeme 6zellikleri

Dis Cap Et Kalinhgi Serbest Yatay Karakteristik Elastisite Atalet
(D) (t) uzunlugu (L) AT AT Modaula Yarigapi (i)
: (s) Dayanimi sap
600 mm 10 mm 25m 40m 355 MPa 200000 MPa 20.9cm

Projede kullanilacak celik destek elemanlari duvar diizlemine dik olarak konumlandirilacaktir. Bu
nedenle destek elemani, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimimna Dair Esaslar-Bolim 8.2
(CYTHYDE, 2016) esas alinarak, eksenel basing kuvveti etkisi altinda tasarlanmistir. Proje icin secilen
celik boru profil CYTHYDE-Tablo5.1A’ya gore narin en kesitli eleman olarak siniflandirilmaktadir. Bu
boliimle ilgili hesaplar, bu kitapta yer alan P1 nolu ve “Yumusak Kilde Diyafram Duvarl Icten Destekli

Kazi Destek Yapisi” isimli 6rnekte detayli bir bicimde anlatilmistir.

Deprem EtKkisi

KDYY-Tablo 2.6’da verildigi tizere, kaz1 yiliksekliginin 15 m’den kii¢iik olmasi durumunda Kategori-1
ve Kategori-2 (KK-1 ve KK-2) kapsamina giren tiim gegici destek sistemlerinde sismik tasarim
yontemleri ile hesap yapilmasina gerek yoktur.

Icten Destekli Sistemler icin Tasarum Kriterleri

Bu boliimde yatay destek elemanlar: kullanilarak igten destekli olacak sekilde insa edilmesi planlanan
kaz1 destek sistemlerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken sabit ve degisken etkiler
aciklanmaktadir. Icten destekli sistemlerin tasarim esaslar1t KDYY-3.4’te detayl olarak verilmistir. Bu
projedeki yatay destek elemanlarinin tasariminda KDY'Y-3.4.2’de tanimlanan sabit ve degisken etkiler
g6z oniinde bulundurulmustur. Sabit ve degisken etkilerin farkli yiikk kombinasyonlar1 (LC) ile nasil
birlestirilecegi bu kitabin P1 nolu “Yumusak Kilde Diyafram Duvarli icten Destekli Kazi Destek
Yapist” isimli 6rneginde detayli olarak verildiginden burada tekrarlanmayacaktir.
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Burada sadece yatay destek elemaninin servis dmrii boyunca maruz kalacagi 1sil etkiler Qy temp ile
tammlanmstit. Qg temp degerini belirlemek i¢in KDYY-3.4.2.9°da onerilen B3.33 esitliginden
faydalanilabilir.

Qk,temp = a¢ x At x E x A = ($/100) (P19-1)

ot : destek elemaninin yapildigi malzemenin 1s1l genlesme katsayisi,
At : montaj sicakligina kiyasla sicaklik degisimi,

E : destek elemaninin yapildigi malzemenin elastisite modiilii,

A : destek elemaninin kesit alani;

f3 : destek elamaninda boy degisimi kisitlanma yiizdesi

Is1l etkilerin yatay destek ¢elik boru profil elemani iizerinde olusturacak ilave kuvvetlerin mevsimsel
kosullara bagli hesaplanmasi gerekmektedir. Bu projede montajin Mayis ayinda yapilmast ve
desteklerin takip eden 8 ay boyunca kullanilmasi 6ngdriilmektedir. Meteorolojik mevsim normalleri
verilerine gore projenin yapilacagi bolgede Subat aylarinda goriilen en diisiik sicaklik degeri 10°C’dir.
Yaz aylarinda goriilen en yiiksek sicaklik degeri ise 38°C’dir. Bu nedenle montaj sirasindaki sicaklik
degerine oranla olugabilecek en yiiksek sicaklik farki 28°C olarak belirlenmistir. Celik boru profiller ve
yapisal gelikler i¢in genlesme katsayisi, rijitlik, en kesit alan1 vb. gibi parametreler Tablo P19-3’de
gosterilmistir.

Tablo P19-3: Yatay destek elemaninin 1s1l genlesme parametreleri

Ot A[ E A B Qk,temp
(1/°C) (°C) (MPa) (cm?) (kN)
12*10 28.0 200000 185.35 50% 622.8

Deplasman Kriterleri

Icten destekli sistemler i¢in KDYY-2.12’de tanimlanan iist sinir deplasman kriterleri asagidaki gibidir:

e cten destekli/yatay destekli sistemler icin meydana gelecek yanal deplasmanlar igin

Oh/H=%02.5 — %0 5.0 (kazi derinliginin binde iki bugugu ila binde besi) degerleri arasinda

kalacak sekilde bir iist limit kabul edilmektedir. Projelendirme, yanal deplasmanlar bu degerleri

agsmayacak sekilde yapilmalidir. Bu proje 6zelinde, komsu yapiin yurt binasi olmasindan

dolay1, kazi destek yapisindaki yanal deplasmanlar %0.1*H=14.5 mm olarak sinirlandirtilmigtir.

e Kazi nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 statik yiikleme
durumunda 1/500 degerini, dinamik ylikleme durumlarinda ise 1/250 degerini agsmamalidir.

P19-4. Analizler

Kazi destek yapisinin hesap kesiti olarak belirlenen A-A' kesitinde +112.00 kotuna kadar diyafram duvar
yapilmasina ve duvarin yatayda 4.0 m araliklarla yerlestirilecek dort sira ¢elik boru profil ile

desteklenmesine karar verilmistir. Yapilan 6n tasarim sonucunda analizlerde kullanilacak kesit Tablo
P19-3’teki gibidir.

On tasarimi yapilan sistemin limit denge analizi (ULS-GEO), hizmet gérebilirlik sinir durum analizi
(SLS-GEO) ve kaz1 destek sisteminin esasini olusturan yapisal elemanlarin (betonarme diyafram duvar
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ve yatay destek celik borularin) kesit tesirlerine bagli yapisal kontrolii (ULS-STR) yapilmustir.
Kontroller toptan gdgme analizi i¢in limit denge yontemi (LEM) ve gerilme-deformasyon analizleri i¢in
(GDA) sonlu elemanlar yontemi kullanan yazilimlar araciligi ile saglanmistir. LEM ve GDA
kullanilarak yapilacak destek yapisi tasariminin ana hatlar1 KDY'Y-Tablo 3.5’te tanimlanmustir. Bu proje
icin ilk asamada LEM ile go¢me sinir durumu (ULS-GEO) kontrolii yapilarak giivenlik kosullarinin
saglandig1 gosterilmistir. KDYY-Tablo 3.5’e gore daha sonraki asamada kazi destek sistemi sonlu
elemanlar yontemini kullanan yazilimlar aracilifiyla modellenerek kazi sonucunda olusabilecek
deplasmanlarin servis sinirlart igerisinde olup olmadigi kontrol edilmistir (SLS-GEO). Son olarak
yapisal elemanlarin boyutlandirilmas: (ULS-STR) agiklanmaktadir.

Tasarim Parametreleri

Kazi destek yapisini olusturan diisey ve yatay destek elemanlarinin performansini degerlendirerek
yapilan On tasarimin, yonetmelige uygun olup olmadigini anlamak igin yapilan gerilme-deformasyon
analizlerinde zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranigini gergekei bir sekilde tanimlayan biinye
modelleri kullanilmalidir. Bu projenin analizlerinde zemin ortamini olusturan tiim tabakalar ig¢in zemin
davranis1 Hardening Soil biinye modeli kullanilarak tanimlanmistir. Projede yeralti suyu yoktur,
ayrismis kiltasi ve silttagi birimlerin bulundugu sahada yapilacak iksa uygulamasi drenajli durum zemin
parametreleri i¢in analiz edilmistir. Bu nedenle, sonlu elemanlar modelinde, drenajli durum i¢in yapilan
ULS ve SLS analizlerinde Tablo P19-4’te belirtilen zemin parametreleri kullanilmustir.

BINA
BK + 1 ZK + 4 NK
10.0 m
q =20 kPa | 420
ELITELLLL = 80 kPa __ ———+0.6
o2 Dolgu $355 NH/NLH Celik Boru 'G_J_ .’%[_Ul_' pl L —
35— D=600 mm., =10 mm., L=25 m 100m
Ayrismis Kiltas! it - 5.2
-8.0—
Silttasi e 9.5
125 o
Seyl MR Kf’\f '/Tx‘“la”' e
250m
Betonarme Diyafram Duvar
D=80cm., L=18.5m
-27.0 -27.0

Sekil P19-3: Proje icin tasarim kesiti (A-A" kesiti)

Projedeki yatay ve diisey destek elemanlarinin SLS ve ULS kontrolleri i¢in yapilan gerilme
deformasyon analizlerinde uygun elemanlar kullanilarak modellenmeleri gerekmektedir. Bu

gosterilmistir.
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Tablo P19-4: Statik yiikleme durumunda sayisal analizlerde kullanilan biinye modeli, mukavemet ve
rijitlik parametreleri

HS Model
Birim c o' E'soref  E'oedref  E'urref Pref
(kPa)  (°) | (MPa) (MPa) (MmPa)  (kPa)
Dolgu 3.0 24.0 15.0 15.0 45.0 100
Ayrismig Kiltas 10.0 28.0 60.0 60.0 180.0 100
Silttagsi 15.0 28.0 80.0 80.0 240.0 100
Seyl 20.0 28.0 | 150.0 150.0 450.0 100

Tablo P19-5: Yapisal elemanlarin rijitlikleri

Yapisal Eleman EA (kN/m)  EI(kNm?/m)  Yatay Aralik (m)
Diyafram Duvar (d=80 cm.) 24*10° 128*10* -
Celik Boru(D.600mm-t:10mm) 3.7*10° - 4

Asama 1: LEM ile Go¢me Sinir Durumu Kontrolii (ULS-GEO)

Kazi destek sisteminin statik yiikler altinda gogmeye karsi giivenlik sayisi, LEM analizi yapabilen
yazilimlardan faydalanilarak hesaplanmistir. Bu projede dogu ve bati kesitleri farkli zemin kalinliklarina
ve ¢evre yapi etkilesimlerine sahip oldugu i¢in ayr1 ayr1 modellenmistir.

LEM yaziliminda 2 boyutlu olarak modellenen kesitler Sekil P19-4 ve Sekil P19-5’de goriilmektedir.
Sistemde bulunan tiim yapisal elemanlar ve ¢evre yapilar da yazilimin arayiizii kullanilarak modellere
dahil edilmistir. Limit denge yaklasimi ile yapilan hesaplarda ¢elik yatay destek borular i¢in 6zel bir
eleman tiiri olmadig i¢in, boru destekler 6n tasarimda noktasal yiik olarak tanimlanmustir. Tanimlanan
yiik degeri, celik destegin tasarim burkulma dayaniminin, yatay destek elemanlarinin akstan aksa yatay
mesafelerine (s) boliinmesi ile elde edilmektedir. Bu dogrultuda hesaplarda, ¢ap1 600 mm ve et kalinligi
10 mm olarak segilen boru profillerin tasarim burkulma dayanimi (Pn) 2651 kN olarak hesaplanmustir.
Destekler 4 m aralikli olarak yerlestirildiginden her bir metreye denk gelen burkulma dayanimi,
2651/4 = 662 kN olarak bulunur. Projedeki riskler g6z 6niinde bulundurulmus ve modeldeki noktasal
yiikler 500 kN olarak tanimlanmustir.

Diisey destek elemani olarak segilen duvarlarin dayanimi limit denge yontemindeki kuvvet dengesinde
hesaba katilarak, olusacak gé¢me diizlemlerini dogrudan etkiler. Kullanilan yazilimin iginde, istinat
yapilart igin tanimli dogrudan bir modiil bulundugundan, bu segenek Sekil P19-4’teki tabloda verildigi
hali ile sisteme dahil edilmistir. Depremsiz durumdaki ULS hesaplarinda kullanilmas1 gereken kismi
katsayilar KDYY-Tablo 2.1°de tanimlanmistir. Kullanilan yazilimda katsayilarm dogru tanimlanmasi
gerekir; kismi katsayilarin LEM’de tanimlanmasi ile ilgili detaylar Boliim 9°da agiklanmustir.
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pe—— 10.0m ———™2.3 m—o

2.0m
g - - 500.00 kN/m
3.0m
i 500.00 kM/m

'{_ 20.00 kNim2

Pressure
Profile

Type

Force
Orientation

Location of Force

Diyafram
Duvar,
d=0.8

Retaining Centroid of the
Wall (EFP) | (Method A) | Pressure Diagram

Horizontal Uniform

Material Unit Weight Strength | Cohesion i Water i
Name kN/m3 T kPa d Surface
Ype eg
Yapay Mohr-
Dolgu |:| 18 Coulomb 3 24 Nene 0
Ayrismis . Mohr-
Kiltasi 1 Coulomb 10 28 None 0
Silttasi . 20 c:,nuc;';;b 15 28 None |0
Mohr-
Seyl . 21 Coulomb 20 28 None 0

500.00 kN/'m ——

20.00 kNim2

500.00 kM/m

Force Locationof Force
ion
Type o T Profile
Application Force Orientation | "

Diyafram Centroidof
Duvar 20 Retaining | Active | o pracsure | Horizontal | uniferm
WallEFP) | (Method 4)

cm. Diagram

M:;;T' Unit Weight (k/m3) | strength Type | cohesion (kpa) | phi (deg) | water surface

Yapay Dolgu 18 Mohr-Coulomb 3 24 MNone

Ayrismis Kiltasi 19 Mohr-Coulomb 10 28 Nane

Silttasi 20 Mohr-Coulomb 15 28 None

Seyl 21 Mohr-Coulomb 20 28 MNone

Sekil P19-5: LEM yaziliminda modellenen yol (bati kesiti) ve en kritik gogme yiizeyi

Yapilan limit denge analizi sonucunda farkli olas1 go¢me diizlemlerinden elde edilen giivenlik sayilar
incelenerek GS > 1.0 sartinin saglandigi kontrol edilmelidir. Sekil P19-4’de yol cephesinin bulundugu
kesite ait sonuclar verilmistir; buna gore kesite ait en diisiik giivenlik sayisina sahip olasi gogme

KDYY - TASARIM EL KiTABI 222



ylizeylerinin global giivenlik sayis1 GS=1.21 ve Sekil P19-5’de gosterilen binali cephe i¢in giivenlik
sayis1 GS=1.31"dir. Buna gore, analizler sonucunda olusabilecek en kritik gd¢me yiizeylerinin giivenlik
sayilar1 icten destekli kazi destek sisteminde Asama 1 icin gerekli olan GS > 1.0 sartin1 rahatlikla
saglamaktadir.

Asama 2: Hizmet Gorebilirlik Sinir Durumu Kontrolii (SLS-GEO)

Hizmet gorebilirlik sinir durumu kontrol asamasinda kazi nedeniyle olusabilecek deplasmanlarin servis
kosullar1 bakimindan izin verilen sinirlar iginde olup olmadigi kontrol edilir. Bu projede deplasmanlar,
sonlu elemanlar yontemini kullanan yazilimlar ile yapilan gerilme deformasyon analizleri sonucunda
belirlenmistir. Hesap kesiti i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve sonlu elemanlar ag1 Sekil P19-
6’da gosterilmistir. Hizmet gorebilirlik sinir durumu kontrolii i¢in olusturulan sonlu elemanlar metodu
ile hazirlanan sayisal ¢oziimde tanimlanan insaat agamalar su sekildedir:

Asama 1: Baglangig fazi (gravity loading)

Asama 2: Diyafram duvar imalati

Asama 3:1.¢elik boru profil (strut) seviyesinin 1.0 m altina kadar kazi
Asama 4: 1.borunun yerlestirilmesi

Asama 5: Kazi-2

Asama 6: 2.Strut yerlesimi

Asama 10: Nihai kazi + ongoriilemeyen kazi
Asama 11:Bina temeli insasi
Asama 12: Bodrum 4.kat désemesi imalati

Asama 13: 4.sira borunun kaldiriimas:

Asama 19: 1. sira borunun kaldiriimasi

Asama 20: Zemin kat dosemesi imalati

KDYY-Tablo 3.5’te belirtildigi iizere SLS-GEO kontrolii yapilirken herhangi bir kismi katsayr seti
kullanilmaz. Yalmzca gilivenligi azaltic1 degisken etkilerin 1.11 katsayisi ile artirilmasi dnerilmistir. Bu
modelde de yol yiikii 1.11 kat artirilmig ve 22.2 kPa olarak tanimlanmuigtir.

LEM analizleri ile hesaplanacak olas1 gd¢me yiizeyleri Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price, Corps
of Engineers vb. yontemler ile hesaplanabilir. Isve¢ Dilim Yéntemi tasarim hesaplarinda kullamlamaz. Bu
projede gocmeye karsi giivenlik sayisi (i) dilimler aras1 kayma ve normal kuvvetleri de hesaba katan (ii)
kuvvet ve moment dengesine gore hesap yapabilen, (iii) yar1 siniis kenar fonksiyonlu Morgernstern-Price
(Morgernstern & Price, 1967) yontemi ile belirlenmistir. Analizlerde LEM yazilimi, her bir gogme dairesini
minimum 0.1 m genisliginde 30 dilime ayrilarak dengeyi koruyan ve bozan kuvvetleri hesaplamistir.
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Sekil P19-6: Hesap kesiti i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve agi

Derin kazilar ve kaz1 destek yapilar1 genellikle kademeli olarak yapildigi i¢in icten destek elemani olarak
secilen boru profillerde deplasmanlar ve i¢ kuvvetler her kademede degismekte ve farkli etkilere sebep
olabilmektedir. Bu nedenle kazi destek sistemlerinde sonlu elemanlar analizi yapilirken insaat
agsamalarmin da dogru olarak modellenmesi son derece Onemlidir. Bu projede planlanan ingaat
asamalari, sonlu elemanlar yaziliminda bu kitapta yer alan P1 no.lu projede anlatildig1 gibi tanimlanarak
modelde her insaat asamasinda deplasmanlar ve i¢ kuvvetler hesaplanmustir. Nihai kazi kotuna
gelindiginde KDY'Y-2.8.5.2’de o6nerilen 0.5 m yiiksekligindeki plansiz kazi agsamasi da modelde ingaat
asamasi olarak tanimlanmistir. Son olarak, projenin kazi tabani alt kotuna inildigi asamadan sonra g¢elik
boru profiller kaldirilmuis, yerlerine iist yap1 temeli ve kat dosemelerin aktif edildigi asamalar SLS
analizlerinde g6z Oniinde bulundurulmustur. Bina ve ara¢ trafigine agik cephelerin deplasman
konturlariin verildigi Sekil P19-7’de goriildiigii lizere, sistemde en biiylik deplasman degeri 1.1 cm
olup; bina cephesinin diisey destek eleman ile birlestigi bolgede hesaplanmaktadir.

Diyafram duvarlarin yatay deplasmanlarmin baglangicta belirlenen deplasman kriterleri ile
karsilastirilmasi igin Sekil P19-8’de her iki cephede yer alan duvarlarda tiim insa kademelerinde olugsan
en biiyiik yatay deplasman degerleri sunulmustur. Bu deplasman degeri son yatay destek elemanin
kaldirildigr asamada meydana gelmistir ve yaklasik 1.0 cm’dir. Deplasman kriterleri boliimiinde
sistemin yapabilecegi maksimum deplasman degeri olarak tanimlanan 1.45 cm degeri asilmamistir.

Kazi nedeniyle ¢evre binalarin temelinde meydana gelebilecek donme miktarini kontrol edebilmek igin
bina temelinin diisey deplasman profilinin incelenmesi gerekir. Son kazi asamasi sonucunda komsu
binadaki ve yoldaki diisey deplasman profili Sekil P19-9(a) ve (b)’deki gibidir. Bina temelindeki farkli
oturma 3.1 mm — 0.96 mm = 2.1 mm olarak hesaplanir. Farkli oturmanin temel genisliine oramni,
2.1 mm/10000 mm = % 0.021 olarak hesaplanir. Bu durumda deplasman kriterleri boliimiinde
tanimlanan en biiyiikk agisal donme degeri %0.2 (1/500) asilmamustir. Benzer sekilde, bati cephesi
boyunca yer alan arag trafigine agik yolda olusan diisey deformasyonlar kontrol edildiginde farkli
oturma degeri 5.1 mm — 1.3 mm = 3.8 mm olarak hesaplanmistir ve bu durumda yoldaki donme miktari
da belirlenen kriter agilmamistir. Kazi destek sistemi deplasman SLS kontroliinii basariyla ge¢mistir.
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Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.01052 m (Element 1187 at Node 17070)
Sekil P19-7: Tiim inga asamalarinda sistemde olan maksimum toplam deplasmanlar

\

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 7.447*10-3 m (Element 247 at Node 35084)
Minimum value = -9.475*10-3 m (Element 239 at Node 17075)

Sekil P19-8: Son ¢elik destegin kaldirildig1 asamadaki yatay duvar deplasmanlari

v - S
LY Yy v v v
Y
“-.'_Yy" w
Total displacements u, (scaled up 2.00°107 times) Total displacements u, (scaled up 500 times)
Mapimum value = -0.8552*10-3 m (Element 264 at Node 11930] Maximum value =-1.297*10-3 m
Minimum value =-3.017*10-* m (Elemant 253 &t Node 11668) Minimum value = -5.105*10-3 m

Sekil P19-9: Tiim insa kademelerinde (a) yatay destegin kaldirildigi asamada komsu bina temelinde
(b) yoldaki diisey deplasmanlar

Asama 3 — Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Bu boliimde ilk olarak yatay destek elemaninin eksenel yiik tagima kapasitesi tasarim esaslarinda
belirtilen yiik kombinasyonlari ile kontrol edilir. Bu nedenle yiik kombinasyonlarinda kullanilan G o,
Gy Qi.temp V€ Qk tesaairi yiklerinin bu asamada hesaplanmasi gerekmektedir.
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Gy geo degeri, SLS, ULS ve Statik Esdeger Hesap yiikleme durumlarinda, en olumsuz insaat asamasinda
yatay destek elemanina gelen eksenel yiikler (Ps;s , Pyrs, Ppsp) kullanilarak hesaplanir. Daha sonra
biiyiik olan degerler secilip yiilk kombinasyonlarinda kullanilarak en olumsuz durumun temsil edilmesi
amaclanir. Ps;¢ degeri, Asama 2’de drenajli durumda yapilan SLS analizlerindeki en olumsuz insaat
asamasinda 1225 kN olarak bulunmustur. Bu deger SLS analizinden bulundugu i¢in, Gy ggo degeri her
yiik kombinasyonu i¢in farkli degerler alacaktir.

LC1 l(;ln Gk,GEO = Y¢ * PSLS *Vsa = 14 %1225+1=1715kN (P19'2)
LC2 IQIIl Gk,GEO = yG * PSLS * ySd = 1.2 * 1225 * 1 = 1470 kN (P19_3)
LC3 lgln Gk,GEO = yG * PSLS * ySd = 1.0 * 1225 *1 = 1225 kN (P19'4)

Kismi faktorler ile ¢evre yapilarin etkisinin artirildigi gerilme deformasyon analizi sonucunda (ULS-
GDA) Py.s degeri, en olumsuz ingaat asamasinda 1370 kN olarak hesaplanmustir.

Grceo = Pyrs *¥sa = 1370 x 1 = 1370 (P19-5)

Yapilan hesaplamalar sonucunda Gy ggo degerinin LC1 ve LC2 yiik kombinasyonlar i¢in SLS-GEO
analizinde, LC3 yiik kombinasyonu i¢in ise ULS analizinde daha biiyiik bir deger oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle en olumsuz durumu temsil etmek amaciyla LC1 ve LC2 yiik kombinasyonlar1 i¢in SLS-
GEO analizi, LC3 igin ise ULS analizi sonucu ile hesaplanan Gy, gz degeri kullanilacaktir. Isil etkisiyle
celik boru profilde olusacak normal kuvvetler P19-3’te hesaplanip; burada tiim kombinasyonlarda ilgili
yerlerde hesaplara dahil edilmistir.

KDYY’ye gore igten destekli yapilarda yatay desteklere gelen kuvvetler belirlenirken hem SLS hem de
ULS analizlerinden elde edilen etkiler dikkate alinmalidir. Fakat KDY'Y-Tablo 3.5’te gosterilen hesap
adimlarinda, kismi faktorlerin kullanildig1 bir ULS-gerilme deformasyon analizi tanimlanmamustir. Bu
nedenle sadece igten destekli yapilarda, desteklere gelen kuvvetleri (Py;g) artirtlmus etkiler ile hesaplamak
amaciyla ayrica bir gerilme deformasyon analizi yapmak gerekir (ULS-GDA). Bu analiz, SLS analizindeki
yiikleme kosullar1 ve malzeme parametreleri, KDYY-Tablo 2.1°deki kismi katsayilar ile revize edilerek
yapilabilir. Analizdeki sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullar1 SLS ile ayni1 olabilir.

ULS-GDA analizinde yalnizca yatay destek elemanlarina gelen kuvvetlerin, ¢cevre yapilarin etkisinin
artirildig1 kosullarda hesaplanmas1 amaglanmaktadir. Bu nedenle yalnizca ¢evre yapilarm etkileri kismi
faktorler ile artirilmalidir. Ornegin bu projedeki duvarin arkasindaki yol yiikii, giivenligi azaltic1 degisken
etki oldugu igin, “yq qst = 1.50” katsayist ile artirilmigtir. Ayn1 zamanda gevre yapilardan gelen yiikler,
glivenligi azaltic1 sabit etkiler olduklari i¢in, “yg 4s¢ = 1.35” katsayisi ile artirilmgtir.

Destegin agirligi (Gy) bulunurken celigin 6zgiil agirligindan faydalanilir. Celigin 6zgiil agirhigr 7.85
gr/cm®tiir. Buna gére;

G = ps*AxL=785"2+18535cm? x 2500cm = 3.64 t = 36.4 kN (P19-6)

Yatay destek elemaninin servis émrii boyunca maruz kalacagi 1sil etkiler (Q temp) “Icten Destekli
Sistemler I¢in Tasarum Kriterleri” boliimiinde agiklanmis ve bu problem igin 622.8 kN olarak
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hesaplanmistir. Destek elemaninin iizerinde 1 kN/m biiyiikliigiinde bir yiik varmis gibi kabul edilerek

tesadiifi etkiler dikkate alinmistir.

kN
Qk,tesadufi = 1; *25m =25 kN

(P19-7)

Bulunan tiim etkiler kullanilarak tasarim esaslarinda agiklanan yiik kombinasyonlar1 hesaplanir.

LC1: 1.4 % Gy + 1.00 * Gygpo + 1.0 * Qremp = 1.4 %364 + 1.0+ 1715 + 1.0

622.8 = 2390 kN

LC2: 1.2 % Gy + 1.00 * Gygpo + 1.6 * Qromp = 1.2 % 36.4 + 1.0+ 1470 + 1.6

622.8 = 2510 kN

LC3: 1.0 % G, + 1.00 * Gy gpo + 0.5 * Qp temp + 1.6 * Qp tesqaiifi
=1.0%364+1.0+1370+0.5%622.8+ 1.6 * 25.0 = 1757 kN

(P19-8)

(P19-9)

(P19-10)

Kullanilan yatay destek elemanimin burkulma dayanimi 2651 kN’dur. Hesaplanan yiik
kombinasyonlarinin tiimiiniin bu degerden daha diisiik oldugu anlasilmaktadir.

Gerilme-deformasyon analizlerinin yapildigi SLS-GEO durumunda, yapisal agidan betonarme diyafram
duvarin segilen kesitinin uygunlugunu incelemek ve donati alanini1 (As) belirlemek gerekmektedir. Bu
nedenle, Sekil P19-10 ila Sekil P19-12 arasinda diyafram duvarda tiim insaat asamalarinda meydana
gelen kesit tesirleri her iki (yol ve bina) cephesi i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Diyafram duvarin tasarima esas kesit tesirleri belirlenirken SLS-GEO analizi ile bulunan kesit tesirleri
hesaplanmistir. Asama 2’de yapilan SLS-GEO analizinde hesaplanan (N, Q, M) kesit tesirleri ygdst =
1.35 ile ¢arpilmistir. Bulunan kesit tesirlerinden daha biiyiik olan1 kullanilarak duvarin yapisal tasarimi

yapilir. Bu projede SLS-GEO hesap kesitlerinde kazinin yol ve bina cephesinde bulunan duvarlarin i¢

kuvvetleri ve tasarim igin segilen kuvvetler Tablo P19-6’te gosterilmistir.

()

Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 14.58 kN/m (Element 312 al Node 268574}

Minimum value = 578 4 kN/m

(b)

Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 19.22 kN/m (Element 316 at Nede 18258)
Minimum value = -609.6 kN/m

Sekil P19-10: Tiim insaat asamalar1 dikkate alindiginda diyafram duvarda olusan maksimum normal
kuvvet zarf egrisi: (a) Yol cephesi (b) Bina cephesi
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@) .- (b)

Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)

Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 234.5 kN/m (Element 282 at Node 35098)

Maximum value = 237 .8 kN/m (Element 306 at Node 14932)
Minimum value = -230.1 kN/m

Minimum value = -249.1 kN/m

Sekil P19-11: Tiim insaat agsamalar1 dikkate alindiginda diyafram duvarda olusan maksimum kesme
kuvveti zarf egrisi: (a) Yol cephesi (b) Bina cephesi

() (b)

- | Envelope of Bending moments M (scaled up 5.00*10-3 times)
Envelope of Bending moments M (scaled up 5.0010-3 times)
Maximum value = 405.9 kN m/m (Element 289 at Node 32502)

Maximum value = 321 5 kN m/m (Element 280 at Node 12644)
Minimum value = -311.2 kN m/m

Minimum value =-413.4 kN m/m

Sekil P19-12: Tiim insaat asamalar1 dikkate alindiginda diyafram duvarda olusan maksimum egilme
momenti zarf egrisi: (a) Yol cephesi (b) Bina cephesi

Tablo P19-6: Diyafram duvar i¢in hesaplanan ve tasarimda kullanilacak kesit tesirleri

Yol Cephesi Bina Cephesi
i¢ Kuvvet SLS-GEO SECILEN | SLS-GEO SEGILEN
Normal Kuvvet (kN/m) 578.4 R 609.6 EPe
Kesme Kuwveti (kN/m) 234.5 IR 249.1 R
Egilme Momenti (kNm/m) 405.9 1.335;(8‘%5 413.4 1'3=55>;§LS
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P20 — PUSKURTME BETONLU VE CIVILI KALICI KAZI DESTEK YAPISI

P20-1. Projenin Tanmitim

Proje kapsaminda, insaat kazisi yapilacak bolgede, kaz1 yiizeylerinin desteklenmesi amaciyla kalic
destek yapisi tasarimi yapilmistir. Mevcut durumda saha +44.0 kotundadir ve bu seviye proje kotu (+0.0)
olarak alinmigtir. Kazi taban kotu +26.5 (-17.5) olarak belirlenmistir ve 17.5 m derinliginde kazi
yapilacaktir. Sahada yapilan zemin etiit ¢aligmalarinda zemin profilinde yiizeyden 15.5 m derinlige
kadar sert kil birimlerin, daha derinde ise ayrismis kumtasi birimin oldugu belirlenmistir. Sondaj
calismalari sirasinda arazide yeralt: suyuna rastlanmadigi belirtilmistir. Insaat yapilacak parselde komsu
parsel sinirindan yeterli gekme mesafesi bulundugu i¢in KDY'Y-Tablo 1.3.10 maddesine uygun olacak
sekilde sevli kazi yapilmasina karar verilmistir. Kazi yapilacak cepheye komsu parsel mevcut imar
planina gore yapilasmanin yasak oldugu bir bolgedir ve s6z konusu parselde herhangi bir yol/altyapi
tesisi/bina bulunmamaktadir. Komsu parselde yapilasmanin yasak olmasi nedeniyle, drnek projede
tasarlanan kalic1 destek yapisinin hesaplarinda, gelecekte de bir yapinin yapilmayacagi kabul edilerek
ilave siirsarj yiikii etkitilmemistir.

Kazi destek yapisinin kalici olmasi nedeniyle, tasarimda deprem hesaplart KDY'Y-Tablo 2.6 ve Tablo
2.7°de verilen hesap yontemlerine ve deprem diizeylerine gére yapilmistir. Ornek proje kapsaminda,
deprem hesaplarinin ilk agamasinda “Yontem 1 Statik Esdeger Hesap” yapilmis ve DD-2 deprem diizeyi
icin pseudo-statik analizler yapilarak sistemin yeterli stabiliteye sahip olmadigi gosterilmistir. Bunun
iizerine “Yontem 2 Sekil Degistirmeye Gore Hesap” adimlar1 izlenmis, DD-2a deprem diizeyi i¢in
“Yontem 2 — 1.Asama Statik Egsdeger Hesap” yapilarak sistemin stabilitesi kontrol edilmis ve ‘“2.asama
Zaman Tanim Araliginda Hesap” icin projede belirlenen sahaya 6zgiin DD-2 deprem diizeyinde 11
deprem kaydi ile SLS analizleri yapilarak kalic1 destek yapisi tasarlanmistir. Projeye ait kazi cephesinin
kesit goriiniisii ve arazi kotlar1 Sekil P20-1’de verilmistir.

Ust Kot: +44.0 (+0.0) g
fl oo
g o gy o o o S T S S T 5 S T
Sert Kil - 1
£
S
w
S £
w
=
Sert Kil - 2
E
3
P~
Kazi Taban Kotu: +26.5 (-17.5)
Ayrismis Kumtag! 72¢.

5.8m

Sekil P20-1: Arazi kotlar1 ve planlanan kaz
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P20-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Inceleme sahasinda, iksa kazis1 yapilacak cephe boyunca agilan sondaj kuyularindan ve yapilan zemin
ve temel etiit calismalarindan elde edilen sonucglara gore sahadaki zemin tabakalanmasinin yilizeyden
15.5 m derinlige kadar sert kil birimlerden ve altinda ise ayrismis kumtas1 birimden meydana geldigi
belirlenmistir. Kil birimler zemin 6zelliklerine ve mukavemet parametrelerine gore ylizeyden itibaren
0.0-8.0 m arasinda “Sert Kil-1” ve 8.0-15.5 m derinlikleri arasinda “Sert Kil-2” olarak tanimlanmastir.
Sondajlarda yeralt1 suyu tespit edilmemistir. Bu nedenle de tasarimda hesaplara yeralt1 suyu etkisi dahil
edilmemistir. Projenin zemin etiit calismalar1 kapsaminda yapilmis olan geoteknik arazi
karakterizasyonunun uygun oldugu kabul edilmis ve sahadaki zemin ve kaya birimlere tasarim
parametreleri Tablo P20-1(a)’da verilmistir.

Tablo P20-1: (a) Sahadaki zemin ve kaya igin statik yiikleme durumu igin tasarim parametreleri;
(b) Dinamik analizde kullanilan “Hardening Soil with Small Strain” modeli ve Rayleigh soniim
parametreleri

(a) Toplam Gerilme Efektif Gerilme
Bt Y K Pref Go,ref Pref Eso,ref C (1) Pref E'SO,ref c (I)'
(kN/m?3) ° (kPa) (MPa) | (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Sert Kil -1 19.0 0.53 76 127 76 100 90 0 76 75 10.0 28.0
Sert Kil — 2 20.0 0.53 | 227 190 227 150 150 0 227 150 30.0 28.0
Ayrismis Kumtasi | 21.5 - - - - 2,000 50 30 - 2400 50.0 30.0
(b)
Birim C ¢ Pref Eso,ref Eoed,ref Eur,ref GO,ref Yo.7 E 5 B
(kPa) (°) |(kPa)| (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (-) (%)
Sert Kil — 1 90.0 0.0 76 100 100 300 127 0.0044 | 3.0 0.03696 1.872E-3
Sert Kil — 2 150.0 0.0 | 227 150 150 450 190 0.0054| 3.0 0.03696 1.872E-3
Ayrismis Kumtasi | 50.0 30.0 - 2,000 - - - - 2.0 0.02464 1.872E-3

Proje kapsaminda statik esdeger ve sekil degistirmeye gore (dinamik) analizler gergeklestirilecektir.
Dinamik analizlerde Kil-1 ve Kil-2’nin histerezis soniim davranigini tanimlayabilmek i¢in Hardening
Soil with Small Strain (HSsmall) biinye modeli kullanmis ve gereken parametreler Tablo P20-1(a)’da
verilmistir. Kumtasi ise Mohr-Coulomb modeli ile tanimlanmistir. Analizlerde minimum s6niim orani
(Dmin) Rayleigh soniim oranina (&) bagli elde edilen o ve 3 parametreleri ile saglanmustir.

P20-3. Proje Kabulleri, Kazi1 Kategorisi ve Sistem Secimi

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Insaat yapilacak parsel ile komsu parsel sinirinda yeterli gekme mesafesi bulundugu igin sevli kazi
yapilmasina karar verilmistir. Kaz1 yapilacak cepheye komsu parsel mevcut imar planina gore
yapilagsmanin yasak oldugu bir bolgedir ve s6z konusu parselde herhangi bir yol/altyap: tesisi/bina
bulunmamaktadir. Komsu parselde yapilasmanin yasak olmasi nedeniyle, dérnek projede tasarlanan
kalic1 destek yapisinin hesaplarinda, gelecekte de bir yapinin yapilmayacagi kabul edilmis ve ilave
stirsarj yiikii etkitilmemistir.
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Kazi Kategorisinin Belirlenmesi ve Kazi Destek Sistemi Secimi

KDYY-Tablo 1.1°de verilen kriterler tek tek asagidaki sekilde irdelenmis, kazi derinligi, kaz1 destek
yapisinin kalic1 olmasi ve yatay destek elemanlari olarak zemin civilerinin kullanilacak olmasi
nedenleriyle Kazi Destek Yapisinin biitiin kesitleri “Kategori-3” olarak belirlenmistir.

Kazi Derinligi *H>7m

Kaz1 Taban Seviyesi Uzerinde YASS ~ : YASS yok

Zemin Cinsi : kati-sert kil / kaya

Komsu Yap1 Uzakligi : kaz1 siniria yakin konumda yol ve komsu yap1 yok
Yap1 Omrii : kalici

Yatay Destek : zemin ¢ivileri

Bu bilgiler 1s181nda piiskiirtme beton ve zemin ¢ivili kaz1 destek yapisit uygun goriilmiistiir.

Deprem Durumu

Proje kapsaminda kazi kategorisinin KK-3 olmasi ve kazinin kalici olmasi deprem hesaplar i¢in
belirleyicidir. Tasarimda deprem hesabi i¢in ilk agamada “Yontem 1: Statik Esdeger Hesap” yapilmis
ve DD-2 deprem diizeyi i¢in pseudo-statik analizler yapilarak sistemin yeterli stabiliteye sahip olup
olmadigi kontrol edilmistir (KDYY-Tablo 2.7). DD-2 deprem diizeyi igin inceleme konusu sahada yatay
deprem ivme katsayist kn = 0.338 olarak kullanilmigtir. DD-2 deprem diizeyi igin yapilan pseudo-statik
analizlerde, sistemin gilivenli olmadig1 goriilmiis ve bunun iizerine “Y 6ntem 2: Sekil Degistirmeye Gore
Hesap” adimlari izlenerek DD-2a deprem diizeyi i¢in “Yontem 2 — 1. Asama: Statik Esdeger Hesap”
yapilmig ve sistemin stabilitesi kontrol edilmistir. DD-2a deprem diizeyi igin yapilan pseudo-statik
analizlerde yatay deprem ivme katsayisi kn = 0.235 olarak hesaplanmistir. “Yontem 2 — 2. Asama:
Zaman Tanim Araliginda Hesap” i¢in projede belirlenen sahaya 6zgiin DD-2 deprem diizeyinde 11
deprem kaydi ile SLS analizleri yapilarak kalic1 destek yapisi tasarlanmustir.

Zemin ve Temel Etlidii Veri ve Geoteknik Raporlarinda yer alan jeofizik yontemler ile yapilan dl¢timler
dikkate alindiginda, inceleme sahasinin yerel zemin sinift ZC olarak belirlenmistir. Saha i¢in Tirkiye
Deprem Bolgeleri Haritasi’ndan ZC yerel zemin sinifi ve DD-2 deprem seviyesi igin elde edilen
spektrum Sekil P20-2(a)’da verilmigtir. Sekil P20-2(b)’de basit Olgeklendirme metodu ile
Olgeklendirilmis 11 adet gercek depreme ait spektral ivme-periyot degerleri ile ortalama deger
sunulmustur. Son olarak, Sekil P20-2(c)’de TBDY 2018’e gore belirlenen tasarim spektrumu ile 11
kaydin aritmetik ortalama spektrumunun karsilastirmasi verilmistir.

(a) (b) (c)

Olgeklendirilen Kayitlarin Spektrumlari
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Sekil P20-2: (a) TBDY-2018’¢ gore ZC zemin tiirii ve DD-2 Deprem diizeyi i¢in tasarim spektrumu

(b) Zaman-tanim araliginda dinamik hesap i¢in kullanilacak 11 adet 6l¢eklendirilmis deprem kaydina

ait yatay spektral ivme ve ortalamalari (c) tasarim spektrumu ve 11 dlgeklendirilmis deprem kaydinin
ortalamasinin karsilagtirilmasi
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Yukaridaki sekillerde spektral ivme-periyot iliskisi sunulan her bir kayda ait depremsellik parametreleri,
Ol¢lim alian istasyonun ortalama kayma dalgas1 hiz1 degeri, orijinal kayitlarin basit dl¢eklendirme
yontemi ile 6l¢eklendirmesinde kullanilan 6lgek faktorleri Tablo P20-2 6zetlenmistir.

Tablo P20-2: Segilen deprem kayitlarina ait sismik ve cografi 6zellikler

Deprem Blyukluk | Fa Rjb Rru Vv Olgek
I\To. RSN | Deprem Ad Vi (K/Iw) Tip:/i (ern) (kmr)J (msfso) Katsgay|5|
1 459 Morgan Hill 1984 6.19 SS | 9.9 9.9 | 663.3 0.96
2 1111 Kobe, Japonya 1995 6.90 ss | 7.1 7.1 | 609.0 0.72
3 1161 Kocaeli, Tirkiye 1999 7.51 SS | 7.6 | 10.9 | 792.0 1.66
4 1633 Manjil,Iran 1990 7.37 SS | 12.6 | 12.6 | 724.0 0.49
5 1787 Hector Mine, ABD 1999 7.13 SS | 10.4 | 11.7 | 726.0 1.28
6 3220 Chi-Chi-05,Tayvan 1999 6.20 R | 415 | 475 | 652.9 2.05
7 3943 Tottori,Japonya 2000 6.61 SS | 9.1 9.1 | 616.6 1.54
8 4064 Parkfield-02, ABD 2004 6.00 SS | 4.3 49 | 656.8 1.32
9 5820 Iwate, Japonya 2008 6.90 R | 539 | 53.9 | 640.1 1.51
10 6928 | Darfield,Yeni Zelanda | 2010 7.00 SS | 25.2 | 25.7 | 649.7 1.08
11 8164 Duzce, Turkiye 1999 7.14 SS | 2.7 2.7 | 690.0 1.14

Deplasman Kriterleri

Proje igin deplasman kriteri olarak KDY'Y-2.12.8’e gbre zemin ¢ivili sistemlerde 6h = 0.005*Hy,,, degeri
tist limit degeri olarak alinmis ve deplasman kontrol kontrolii igin SLS analizleri yapilmustir.

Malzeme Kabulleri

Proje hesaplarinda kullanilacak beton ve ¢elik i¢in malzeme 6zellikleri Tablo P20-3’te verilmistir.

Tablo P20-3: Malzeme ozellikleri

Malzeme Beton Sinifi| Celik Sinifi
Puskiirtme Beton C30 -
Zemin Civisi Donatisi ($32mm) - B420C
Hasir Celik Donati (Q257/257)* - S500

*Haswr donatimin ¢elik sinifi S500 olarak segilmistir.

P20-4. Tasarim Esaslar1

Zemin ¢ivili kaz1 destek sisteminde yatay destek elemani olarak ¢32 mm ¢apinda nerviirlii donati
kullanilacaktir. Kazi destek yapisinin kalic1 olacagi goz oniinde bulundurularak ¢ivi araliklarinin sik
olmasi uygun goriilmiis ve On tasarimda zemin civilerinin yatay ve diisey araliklar1 1.5 m olarak
belirlenmistir. Civilerin 6niinde 20 cm kalinliginda piiskiirtme beton kaplama yapilmasi planlanmstir.
Ik sira giviler iist kottan 1.0 m asagida (+43.0 kotunda) imal edilecek sekilde tasarlanmistir. Proje
kapsaminda hesap yapilacak kaz1 cephesine komsu yapi/yol/cadde/altyap tesisi bulunmasi nedeniyle
tasarimda gogme sinir durumu (ULS) ve hizmet gorebilirlik sinir durumu (SLS) analizleri yapilmistir
(KDYY-3.3.3.1). Ayrica, kaz1 destek sisteminin kalci olmasi nedeniyle deprem durumu g6z oniinde
bulundurularak 1.asamada “Yontem 1 — Statik Esdeger Hesap”, ikinci agamada “Yontem 2 — Sekil
Degistirmeye Gore Hesap” yapilmistir (KDYY-Tablo 2.6). Limit denge analizlerinde Morgenstern-
Price dilim yontemi segilmistir. Yapisal elemanlarin 6zellikleri Tablo P20-4’te 6zetlenmistir.
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P20-5. Analizler

Projede coziilen piiskiirtme betonlu ve zemin ¢ivili gegici kaz1 destek yapist i¢in belirlenen 6n tasarim
kesit ¢izimi ve bu kesite ait limit denge analiz modeli Sekil P20-3 ve Sekil P20-4’te verilmistir. Gogme
sinir durumu (ULS) analizlerinde “Kismi Yiik Faktorleri”’, KDYY-Tablo 3.16°da verildigi sekilde
alinarak tasarimda kullanilmistir. Zemin ¢ivilerinin tasarimu ve tahkikleri i¢in nihai birim
adezyon/siirtiinme degerleri ampirik ¢ekme deneyi verileri kullanilarak KDYY-Tablo 3.18’¢ gore
belirlenmis, sert kil birimler i¢in Toukiy = 45 KN/m2, ayrismis kumtasi birim igin ise Tougumtasy = 190
KN/m? olarak almmustir. Sekil P20-4’te goriildiigii iizere 10. sira zemin givisi Sert Kil-2 ve Ayrismis
Kumtasi birimleri i¢inden gecmektedir. Bu nedenle 10. sira ¢ivinin hesaplarinda birim siirtiinme degeri
(tbu) ortalama bir deger olarak se¢ilmistir. Tasarimda, zemin ¢ivilerinin nihai stirtiinme degerleri igin
ampirik ¢ekme deneyi verileri kullanildigindan, karakteristik ve tasarim siirtlinme degerlerinin
bulunmasinda kismi giivenlik faktorleri KDYY-Tablo 3.17’ye gore belirlenmistir. Nihai birim siirtiinme
degerlerine (tny) bagl olarak karakteristik siirtiinme degerlerinin (thk) hesaplanmast igin yx = 1.8, tasarim
stirtiinme degerlerinin (tnq) hesaplanmasi igin y« = 1.1 degerleri kullanilmustir.

Tablo P20-4: Yapisal eleman 6zellikleri

Celik Akma Beton Tasarim | Beton Cekme | E|astisite | Poisson
Yapisal Eleman Dayanimi, f,« | Basing Dayanimi, | Dayanimi, faa | Modili, E | Orani,
(MPa) f'ca (Mpa) (Mpa) (kPa) v
$32mm nervirli donati 420 - - 200 x 108 -
Hasir Celik Donati (S500) 500 200 x 108
Puskirtme Beton (d=20cm) - 20.0 1.25 32 x 10° 0.2
Zemin civisi - - - 28 x 10° -
Ust Kot: +44.0 (+0.0) g E Zf;g:nfge Beton Kaplama

T I N B I I o o ST T ST T DT ST I S T I ST T T ST T 1.sira givi kotu: +43.0

2.sira givi kotu: +41.5
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" e \;;\5" ,,,,, 3.sira givi kotu: +40.0
S GeG e 97
o oy &= st 60 " 4.sira givi kotu: +38.5
§32 = g o & st
ety ABY st
"m5=‘\-5m —— ;\QDN\.“ 5.sira givi kotu: +37.0
32" B, ™
a2 ™ ;'L;"\z'.om. o= 6.sira Givi kotu: +35.5
- . e e \ 1 E
e A5 o
{2 e 42 0 o= 7.sira givi kotu: +34.0 ~
- m“"sﬂ 5™ (] \
. P e O Lot .
. Sert Kil - 2 §3 \Sn’\ \;\7,‘0‘“' . — 8.sira givi kotu: +32.5
ST s 24
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2" 552N om, ¢ . \50 10.sira givi kotu: +29.5
o 2 A BT GRS 0=
" s et N el
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Sekil P20-3: Gegici kazi1 destek yapisi i¢in analiz yapilan On tasarim kesiti
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Support = Out-Of -Plane Tensile Plate Bond Strength
Name YP® | Spacing (m) | capacity(kN) | capacity(kN) [ (kn/m)

15 338 237 105

Soil
Nail
Soil
Mail
Soil

Zemin
Civisi -1
Zemin
Civisi-2

50
L

15 338 237 262

Zemin

HEN

30
L

. | unit weight kny/ | strength
m3) Type
Mohr-
Coulomb

Material Name

01 SERTKIL-1

Mohr-
Coulomb
03 AYRISMIS Maohr-

KUMTASI i Coulomb

02 SERTKIL-2

Sekil P20-4: On tasarim kesiti igin limit denge analiz modeli

Zemin ¢ivili duvar tasariminda asagidaki ULS ve SLS kriterlerinin hepsi ayr1 ayr1 kontrol edilmis ve her
bir durum igin yeterli giivenligin saglandigi gosterilmistir (KDYY-3.3.3.1).

1) ic ve dis stabilite kontrolleri (ULS)

2) Tabanda kayma kontrolii (ULS)

3) Civilerde siyrilmaya kars1 giivenlik kontrolii (ULS)

4) Civilerde kopmaya kars1 giivenlik kontroli (ULS)

5) Kaplamada egilme kontrolii (ULS)

6) Kaplamada zimbalama kontrolii (ULS)

7) Deformasyon kontrolii (SLS)

Kazi destek yapisinin kalict olarak tasarlanmasi, kazi kategorisinin KK-3 olmasi1 nedeniyle DD-2 ve
DD-2a deprem diizeyleri igin pseudo-statik hesaplar ve DD-2 deprem diizeyi i¢in 11 deprem kaydi ile
SLS analizleri yapilmistir.

I¢ ve Dis Stabilite Analizleri (Statik Hesap)

Sekil P20-4’de gosterilen 6n tasarim analiz modeli {izerinde, zemin ¢ivili kalic1 kazi destek yapisi i¢in
statik durumda limit denge analizleri yapilmistir. Analizlerde “Morgenstern-Price” yontemi kullanilmig
olup i¢ ve dis stabilite hesap sonuglar1 Sekil P20-5 ve Sekil P20-6’te verilmistir.

Limit denge analiz sonuglarina gére, zemin ¢ivili kaz1 destek yapisinin i¢ stabilite i¢in giivenlik sayisi
GS=1.01, dis stabilite i¢in giivenlik sayis1 ise GS=1.52 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore
tasarlanan sistemin statik durumda i¢ ve dig stabilitesi i¢in yeterli giivenlik seviyesini saglamaktadir.
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35

Sekil P20-5: Statik durumda ig stabilite hesap sonucu (GSstatik=1.009)

Sekil P20-6: Statik durumda dis stabilite hesap sonucu (GSstaik=1.518)
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I¢ ve Dug Stabilite Analizleri (Yontem-1 Statik Esdeger Hesap)

Insaat sahasi i¢in “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1” kullanilarak ZC zemin siifi ve DD-2 (475 yil
tekrarlanma periyotlu) deprem diizeyi ile Sps 475 = 1.2675 bulunmustur. Bu durumda yatay deprem ivme
katsayist khsazs = 0.338 hesaplanmustir. Tasarlanan kalici kazi destek yapisinin deprem durumunda
stabilite hesaplarinda DD-2 deprem diizeyi i¢in kn = 0.338 yatay deprem ivme katsayist kullanilarak
limit denge analizleri yapilmistir. DD-2 deprem diizeyi i¢in i¢ stabilite hesap sonucu Sekil P20-7°de
verilmistir. DD-2 deprem diizeyi i¢in yapilan Yontem-1 statik esdeger hesap sonuglarina gore ig stabilite
icin giivenlik say1s1 GS=0.888 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, tasarlanan sistemin deprem
durumunda yeterli giivenlik seviyesini saglamadigin1 gostermektedir.

Sekil P20-7: Yontem-1 statik esdeger hesap sonucunda DD-2 deprem diizeyi icin i¢ stabilite durumu
(GS=0.888)

DD-2 deprem diizeyinde iksa sisteminin giivenli olmadig1 goriildiigiinden DD-2a (144 yil tekrarlanma
periyotlu) deprem diizeyi i¢in yatay ivme katsayis1 KDYY-2.14.2.3’de anlatildig1 gibi Denklem P20-1
kullanilarak elde edilmistir.

10g(SDS'144) = [0,37 " lOg(SD5’4_75)] + [0,63 * log(sDS‘72)] (P20'1)

Saha i¢in DD-3 (72 y1l tekrarlanma periyotlu) deprem diizeyi i¢in Sps72 = 0.7119 olarak belirlenmistir.
Buna bagl olarak DD-2a deprem diizeyi i¢in yatay deprem ivme katsayisi khi4s asagida verildigi gibi
hesaplanmistir. Yontem-1 statik esdeger hesap sonucunda DD-2a deprem diizeyi i¢in stabilite sonucu
Sekil P20-8’de verilmistir.

log(Sps144) = [0,37 - 10g(1,2675)] + [0,63 - log(0,7119)]
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SDS,144 = 0,8813

S -04 0,8813-04
DS,144 _ = 0235

khiss =

r 1,5

Sekil P20-8: Yontem-1 statik esdeger hesap sonucunda DD-2a deprem diizeyi i¢in i¢ stabilite durumu
(GS=1.011)

Tabanda Kayma Kontrolii

Kazi tabanindan itibaren diisiik dayanimli zeminlerin bulunmasi durumunda, duvarin bir blok olarak
tabanda kayabilecegi goz onilinde bulundurulmali ve tabanda kayma ve tagima giicii sinir durumlart i¢in
kontroller yapilmalidir (KDYY-3.3.3.1). Bu 6rnek kapsaminda, yeralt1 su seviyesinin tespit edilmemis
olmasi, kazi tabaninda yumusak ve diisiikk dayanimli bir zemin tabakasinin bulunmamasi ve zemin
profilinin ayrigmis kiltagi birimden olusmasi nedeniyle, tabanda kayma kontroliiniin yapilmasi gerekli

goriilmemistir.

Bu kontroliin yapilmasi gerektigi durumlarda agirlik tipi istinat duvarlari igin gelistirilen yontemler
kullanilabilir (6r. FHWA Soil Nail Walls Reference Manual — Bolim 5.7.3).
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Civilerde Styrilmaya Karst Giivenlik Kontrolii

Zemin givileri {izerinde etkili olacak maksimum tasarim ¢ekme yiikleri (Tqmaks), hesaplanan tasarim

tasima yiikiinden kiigiik olmalidir (Tqmaks < Pag).

Proje kapsaminda yapilan limit denge analizlerinde, diiseyde on bir sira ¢ivide hesaplanan maksimum
kuvvetler statik ve deprem durumlar1 i¢in (Tmaks V€ Timaks) Sekil P20-9 ve Sekil P20-10’da verilmistir.

Tablo P20-5: Zemin ¢ivilerinde hesaplanan ¢ekme yiikleri (ULS sonuglart)

Kayma Duizlemi Diginda Civideki Maksimum Kayma D.u?leml Dlslnc'la
. o Kalan Civi Boyundaki
Kalan Civi Boyu Cekme Yuku -
Civi Toplam Lo (m) Tt (KN) Cekme Yiikii
. Civi Boyu b maks Ti,maks (KN)
Irasi
L(m)
. Dinamik . Dinamik . Dinamik

Statik DD-2a Statik DD-2a Statik DD-2a
l.sira 14.0 5.7 2.7 89.1 112.0 36.2 21.5
2.sira 14.0 5.8 3.2 89.1 112.0 37.0 254
3.sira 12.0 4.0 1.8 76.4 96.0 25.7 14.0
4.sira 12.0 4.4 2.4 76.4 96.0 27.9 19.2
5.sira 12.0 4.8 3.2 76.4 96.0 30.7 25.2
6.sira 12.0 54 4.0 76.4 96.0 34.3 32.1
7.sira 12.0 6.1 5.0 76.4 96.0 38.7 39.8
8.sira 12.0 6.9 6.1 76.4 96.0 43.9 48.5
9.sira 10.0 5.9 5.3 63.6 80.0 37.6 42.3
10.sira 10.0 7.1 6.7 151.2 166.3 112.6 116.4
1l.sira 6.0 4.6 4.3 151.1 166.2 119.0 122.6

Yukaridaki bdliimlerde de yazildig tizere, nihai birim adezyon/siirtiinme degerleri KDY Y-Tablo 3.18’e

gore sert kil birimler i¢in Toukin = 45 KN/m?, ayrismis kumtasi birim icin ise Thukumtasy = 190 KN/m? olarak

secilmistir.

(@

Civilerin siyrilmaya kars1 giivenlik kontroliinde, ¢iviler {izerinde etkili olan maksimum ¢ekme yiikleri
(Tmaks), her bir ¢ivinin kayma diizlemi disinda kalan kék boyunun (L) tagimasi gereken yiik olarak limit
denge analiz sonug¢larina gore FHWA Soil Nail Walls Reference Manual — Boliim 5.2.1°de anlatildigt

Civilerin siyrilmaya kars1 glivenliginin hesaplanmasinda, (P22 projesi 6rnek ¢oziimiinde anlatildig
sekilde) ¢ivinin kayma diizlemi disinda kalan kokii tizerinde etkili olan maksimum ¢ivi ¢gekme yiikleri

iizere hesaplanmaktadir.

(Timaks) statik ve deprem durumlari igin ayr1 ayri hesaplanmig ve degerlendirilmistir.
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Sekil P20-9: Statik durumda kritik kayma yiizeyi disinda kalan ¢ivi boylar1 ve hesaplanan ¢ivi yiikleri
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Sekil P20-10: Deprem durumunda kritik kayma yiizeyi disinda kalan ¢ivi boylar ve hesaplanan ¢ivi
yiikleri
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Statik ve deprem durumunda kritik kayma yiizeyi disinda kalan ¢ivi boylarina bagli olarak ¢ivilerin
tasarim tasima yiikleri (Pgstatik, Pddeprem) asagida verildigi gibi hesaplanmistir. Zemin ¢ivilerindeki
maksimum tasarim ¢ekme yiikleri (Tdmaks), maksimum ¢ekme yiikleri (Timaks) statik durum i¢in 1.35

katsayisiyla carpilarak, deprem durumu igin ise 1.0 katsayisiyla garpilarak elde edilmistir.

Tablo P20-6: Statik yiiklerde kayma diizlemi diginda kalan ¢ivi boyundaki maks. ¢ivi ¢ekme yiikleri

Zemin Civisi

Maksimum Cekme
Yuku, (Ti,maks) (kN)

Maksimum Tasarim
Cekme Yiki (Td,maks) (kN)

1.givi
2.givi
3.givi
4 ¢ivi
5.¢ivi
6.Givi
7.¢ivi
8.¢ivi
9.¢ivi
10.givi

11.givi

36.2
37.0
25.7
27.9
30.7
34.3
38.7
43.9
37.6
112.6

119.0

36.2*1.35=48.9
37.0* 1.35=50.0
25.7*1.35=34.7
27.9*1.35=37.7
30.7*1.35=41.4
34.3*1.35=46.3
38.7*1.35=52.2
43.9*1.35=59.3
37.6 ¥ 1.35=50.8
112.6 * 1.35=152.0

119.0 * 1.35=160.7

Tablo P20-7: DD-2a depreminde maksimum ¢ivi ¢ekme yiikleri

Zemin Civisi

Maksimum Cekme
YUku, (Ti,maks) (kN)

Maksimum Tasarim
(;ekme Yaku (Td,maks) (kN)

1.civi
2.¢ivi
3.¢ivi
4 givi
5.¢ivi
6.¢ivi
7.Givi
8.¢ivi
9.¢ivi
10.givi

11.givi

21.5*1.0=215
254*1.0=254
14.0*1.0=14.0
19.2*%1.0=19.2
25.2*%1.0=25.2
32.1*%1.0=321
39.8*1.0=39.8
48.5*1.0=485
423*1.0=423
116.4*1.0=116.4

1226 *1.0=122.6

215

25.4

14.0

19.2

25.2

321

39.8

48.5

42.3

116.4

122.6

Kayma diizleminin disinda kalan ¢ivi kok boyuna (Lp) bagli olarak tasarim tasima yiikleri (Pg)
hesaplanmis ve ¢ivilerin siyrilmaya karsi kontrolleri yapilmistir. Zemin ¢ivileri i¢in delik ¢aplar1 d =

0.13 m olarak kullanilmisgtir.
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Pd=de'7t'd'Lb (P20'2)

- ta (P20-3)
b

de'T['d

Zemin tabakalari i¢in nihai birim adezyon/siirtiinme degerine (thy) bagli olarak karakteristik (tox) Ve
tasarim (tnq) birim siirtiinme degerleri asagidaki tabloda goriildiigii gibi hesaplanmuigtir.

Ornek proje kapsaminda zemin civilerinin styrilmaya karsi kontrolleri hem statik hem de depremli
durum i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sonuglar Tablo P20-9 ve Tablo P20-10’da verilmistir.

Tablo P20-8: Zemin birimlerinin siirtinme degerleri

Karakteristik Tasarim Birim Nihai Birim Karakteristik Tasarim Birim
Zemin Birim Stirtinme | Surtlinme Direnci Surtlinme Birim Surtinme Sirtliinme
Cinsi Direnci Faktorl Faktora Degeri, kPa Degeri, kPa Degeri, kPa
() (<) (Tbu) (Tok = Tou / YK) (Tbd = Tok / Yrb)
Sert Kil — 1 1.8 1.1 45.0 25.0 22.7
Sert Kil — 2 1.8 1.1 45.0 25.0 22.7
Ayrismis 1.8 1.1 190.0 105.6 96.0
Kumtasi

Tablo P20-9: Zemin givilerinin statik durum igin siyrilmaya kars1 giivenlik hesap sonuglari

Tasarim Birim Maksimum Kayma Diizlemi Gerekli
Zemin Surtiinme Tasarim Disinda Kalan Olan Civi
i - i . . ACIKLAMA
Civisi Degeri, kPa Cekme YUka, Hesap Civi Boyu, Kok Boyu,
(Tba) Td,maks (KN) Ly (m) Lo (m)
1.givi 22.7 48.9 5.7 5.3 Civi boyu yeterlidir
2.givi 22.7 50.0 5.8 5.4 Civi boyu yeterlidir
3.¢ivi 22.7 34.7 4.0 3.7 Civi boyu yeterlidir
4 ¢givi 22.7 37.7 4.4 4.1 Civi boyu yeterlidir
5.¢ivi 22.7 41.4 4.8 4.5 Civi boyu yeterlidir
6.¢ivi 22.7 46.3 5.4 5.0 Civi boyu yeterlidir
7.civi 22.7 52.2 6.1 5.6 Civi boyu yeterlidir
8.¢ivi 22.7 59.3 6.9 6.4 Civi boyu yeterlidir
9.¢ivi 22.7 50.8 5.9 5.5 Civi boyu yeterlidir
10.¢ivi* 59.4 152.0 7.1 6.3 Civi boyu yeterlidir
11.civi 96.0 160.7 4.6 4.1 Civi boyu yeterlidir

* Statik durum i¢in kayma diizlemi disinda kalan ¢ivi kék boylart (Ly), limit denge analizi sonunda Sekil P20-9 de
goriildiigii gibi dlgiilmiistiiv. 10.swra zemin ¢ivisi “Sert Kil — 27 ve “Ayrismis Kumtasi” birimleri ig¢inden
gecmektedir. Bu nedenle bu ¢ivi i¢in Tasarim Birim Siirtiinme Degeri (mu) ortalama olarak 59.4 kPa alimmustir.
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Tablo P20-10: Zemin ¢ivilerinin depremli durum igin (DD-2a deprem diizeyi) siyrilmaya kars1
giivenlik hesap sonugclari

Tasarim Birim Maksimum Kayma Diizlemi Gerekli
Zemin Surtiinme Tasarim Disinda Kalan Olan Civi
i - - . ) ACIKLAMA
Civisi Degeri, kPa Cekme Yikd, Hesap Civi Boyu, Kok Boyu,
(o) Td,maks (KN) Lb (m) Lo (m)
1.civi 22.7 21.5 2.7 2.3 Civi boyu yeterlidir
2.civi 22.7 25.4 3.2 2.7 Civi boyu yeterlidir
3.civi 22.7 14.0 1.8 1.5 Civi boyu yeterlidir
4. givi 22.7 19.2 2.4 2.1 Civi boyu yeterlidir
5.¢ivi 22.7 25.2 3.2 2.7 Civi boyu yeterlidir
6.Givi 22.7 32.1 4.0 3.5 Civi boyu yeterlidir
7.civi 22.7 39.8 5.0 4.3 Civi boyu yeterlidir
8.¢ivi 22.7 48.5 6.1 5.2 Civi boyu yeterlidir
9.¢ivi 22.7 42.3 5.3 4.6 Civi boyu yeterlidir
10.¢ivi 59.4 116.4 6.7 4.8 Civi boyu yeterlidir
11.¢ivi 96.0 122.6 4.3 3.1 Civi boyu yeterlidir

* depremli durum igin kayma diizlemi disinda kalan ¢ivi kok boylart (Ly), limit denge analizi sonunda Sekil P20-
10°da goriildiigii gibi olgiilmiistiir.

Tablo P20-9 ve Tablo P20-10’da verilen sonuglara gore, on bir sira ¢ivi igin 6n tasarim boylarinin gerek
statik gerekse depremli durum (DD-2a deprem diizeyi) i¢in yapilan hesaplarda siyrilmaya kars yeterli
giivenlikte oldugu gorilmiistiir.

Deformasyon Kontrolii (SLS analizi) — Statik Hesap

“P20-4.Tasarim Esaslar1” boliimiinde belirtildigi ve Sekil P20-3’de goriildiigi lizere hesap yapilacak
kazi cephesine komsu yapi/yol/cadde/altyap tesisi bulunmamaktadir, ancak kazi destek yapisinin kalict
olarak tasarlanmasi nedeniyle hem gé¢me sinir durumu (ULS) hem de hizmet gorebilirlik sinir durumu
(SLS) analizleri yapilmistir. Kazi destek yapisi deplasmanlarinin hesaplanmasi i¢in sonlu elemanlar
programi kullanilmistir. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri Tablo P20-1’de, yapisal eleman
ozellikleri Tablo P20-4’te verilmistir.

SLS hesaplarinda KDY'Y-Tablo 3.5’te anlatildigi lizere kismi katsayi setleri kullanilmamistir ve KDY'Y -
2.8.5.2°de belirtildigi gibi analizlerde 0.5 m derinligindeki 6ngériilemeyen-plansiz kazi durumu da géz
oniinde bulundurularak hesap adimlarina dahil edilmistir. Deprem hesaplart KDYY-Tablo 2.6 ve Tablo
2.7°de verilen hesap yontemlerine ve deprem diizeylerine gore yapilmustir.

Insaat sahast igin “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1” kullanilarak DD-2 (475 y1l tekrarlanma periyotlu)
deprem diizeyinde Sps47s = 1.2675 olarak alindig1 daha dnce belirtilmis idi. Buna uygun olarak KDY'Y-
Tablo 2.6 ve Tablo 2.7°de anlatilan “Ydntem 2 Sekil Degistirmeye Gore Hesap — 2.agama Zaman Tanim
Araliginda Hesap” yontemi kullanilmis ve saha igin 11 deprem kaydi ile SLS hesaplar1 yapilmustir.
Statik yiikleme durumunda ve 6rnek olarak secilen E09 deprem kaydi ile depremli durumda hesaplanan
plskiirtme beton kaplamadaki yatay deplasmanlar, kaplamadaki kesit tesirleri ve zemin ¢ivilerindeki
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cekme yiikleri sonuclar1 agagidaki sekillerde ve tablolarda verilmistir.

Deprem kayitlarinin segilmesi ve dlgeklenmesi, kitapta “P10 — Fore Kazikli ve Ankrajli KDY” projesi
ornek ¢oziimiinde detayli olarak verilmistir.

Output Version 21,1.0.47¢
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Sekil P20-11: Kalic1 kaz1 destek yapisi igin sonlu elemanlar analiz modeli

—

: A
Envelope of Axial forces N (scaled up 0.500 times) Total displacements u, (scaled up 2.00*10° times)
Maximum value = 26,33 kN/m (Element 7 at Node 63417) Maximum value = 733"10-3 m (Element 5 at Node 58289)
Minimum value = 0.000 kN/m Minimum value =-0.1289°10-3 m (Element 29 at Node 59530)
(@) (b)

Sekil P20-12: Kazi sonunda statik durumda: (a) 1.sira (en iist sira) Zemin ¢ivisinde hesaplanan
eksenel kuvvetler (Tma=26.3 kN/m), (b) piiskiirtme beton kaplamada hesaplanan yatay deplasman
degeri (ux=0.7 cm)
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Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.200 times) Envelope of Bending moments M (scaled up 0.500 times)
Maximum value = 20.62 kN/m (Element 12 at Node 60458) Maximum value = 9.754 kN m/m (Element 11 at Node 60453)
Minimum value = -27.01 kN/m Minimum value = -2.321 kN m/m
(a) (b)

Sekil P20-13: Kaz1 sonunda statik durumda: (a) piiskiirtme beton kaplamada hesaplanan kesme
kuvvetleri (Qmaks=27.0 kN/m), (b) piskiirtme beton kaplamada hesaplanan egilme momentleri
(Mmaks:9.8 kN m/m)

e

Envelope of Axial forces N (scaled up 0.200 times) (Time 81.39 s) Envelope of Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 81.39 s)
Maximum value = 41.08 kN/m (Element 8 at Node 64646) Maximum value = 0.03669 m (Element 5 at Node 58299)
Minimum value = 0.000 kN/m Minimum value = -0.04352 m
(a) (b)

Sekil P20-14: E09 depremi i¢in: (a) 1.sira (en {ist sira) Zemin ¢ivisinde hesaplanan eksenel kuvvetler
(Tmaks=41.1 kKN/m), (b) piiskiirtme beton kaplamada hesaplanan yatay deplasman degeri (ux=4.4 cm)
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Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.100 times) (Time 81.39 s) Envelope of Bending moments M (scaled up 0.500 times) (Time 81.39 s)

Maximum value = 23.33 kN/m (Element 12 at Node 80458) Maximum value = 14.52 kN m/m {Element 18 at Node 59826)
Minimum value = -83.30 kN/m Minimum value = -8.667 kN m/m
(a) (b)

Sekil P20-15: E09 depremi igin (a) piiskiirtme beton kaplamada hesaplanan kesme kuvvetleri
(Qmaks=93.3 kN/m), (b) piiskiirtme beton kaplamada hesaplanan egilme momentleri (Mmaks=14.5
kN/m)

Tablo P20-11: SLS analizleri sonucunda zemin ¢ivilerinde hesaplanan maksimum yiikler

Maksimum Civi YUk, Tmax (KN)
Analiz Tlra Zemin Civisi Sirasi

1.sira 2.sIra 3.sira 4.sira 5.sira 6.sira 7.sira 8.sira 9.sira | 10.sira | 1l.sira

STATIK 39.5 46.1 57.2 68.7 74.4 82.7 89.0 92.6 90.0 63.8 2.6

EO1 43.9 49.5 59.3 70.2 75.9 83.8 89.8 93.1 90.3 75.5 47.4
EO2 44.9 50.6 60.8 71.2 77.2 84.6 90.5 95.6 111.5 140.0 | 104.1
EO3 67.1 69.8 74.2 78.2 80.1 84.2 89.9 105.9 | 128.0 | 198.5 | 207.3
EO04 48.0 53.1 62.3 72.0 77.7 84.6 90.8 100.7 | 116.9 149.2 | 129.2
s EO5 57.7 58.5 62.1 72.5 81.0 84.5 104.1 | 127.7 | 160.1 | 230.1 | 211.2
P EO06 55.2 59.0 65.5 74.2 82.2 85.4 98.7 1141 | 132.0 | 177.0 | 1845
% EO7 67.2 75.6 86.8 82.5 79.2 86.0 108.2 | 131.1 | 161.3 | 243.2 | 255.9
EO8 57.4 62.4 69.8 74.1 77.4 84.6 90.3 96.5 110.0 | 137.9 | 142.7
EO9 61.7 63.9 69.6 75.8 79.5 85.9 91.5 103.0 | 116.8 | 150.8 | 161.6
E10 49.4 53.0 61.9 71.4 77.1 84.1 90.0 100.0 | 117.2 157.4 | 136.4
E11 48.2 54.2 63.3 73.1 78.6 84.7 95.2 1143 | 143.4 | 2246 | 203.1
ORTALAMA 54.6 59.1 66.9 74.1 78.7 84.7 94.4 107.5 | 126.1 1713 | 162.1

* Tabloda verilen ¢ivi yiikleri, SLS hesaplarinda elde edilen sonuglar ¢iviler arasindaki yatay mesafe ile (Sh=1.5m)
carpilarak hesaplanmigtir.

Statik durum i¢in ve 11 deprem kaydi ile yapilan SLS analizleri sonunda ¢ivilerde hesaplanan eksenel
kuvvetler, piiskiirtme beton kaplamadaki yatay deplasmanlar ve kesit tesiri degerleri Tablo P20-11 ve
Tablo P20-12’de 6zetlenmistir. Tablo P20-11de sunulan sonuglara goére, statik durumda maksimum ¢ivi
yukii 8. sira ¢ivide hesaplanmistir ve Tmaks(statiky = 92.6 kN’dur. 11 adet deprem kayd: ile yapilan SLS
sonuglarinin ortalamasinda ise maksimum ¢ivi yiikii 10. sira ¢ivide hesaplanmistir ve Tmaksdeprem) = 171.3
kN’dur.
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Tablo P20-12: SLS analizleri sonucunda piiskiirtme beton kaplamada hesaplanan kesit tesirleri ve
yatay deplasmanlar

Piskiirtme Beton Kaplamada
Analiz Tiri Kesme Kuvveti Egilme Momenti | Yatay Deplasman
Q (kN/m) M (kNm) Ux (cm)
STATIK 27.0 9.8 0.7
EO1 21.0 9.8 1.1
EO02 54.8 14.1 3.3
EO3 117.8 23.0 0.9
EO4 71.6 14.2 8.1
s EO5 118.9 20.7 21.0
P EO6 105.5 15.6 3.6
0 E07 144.1 22.7 1.0
e E08 83.1 12.4 43
EO9 93.3 14.5 4.4
E10 76.0 13.7 4.9
E11 117.4 17.2 20.1
ORTALAMA 91.2 16.2 6.6

Tablo P20-12’de sunulan sonuglara gore, statik durumda piiskiirtme beton kaplamada kesme kuvveti
Qmaks(statik) = 27.0 kN, egilme momenti Mmaks(statiky = 9.8 kNm, yatay deplasman degeri ise Uxstatiky = 0.7
cm olarak hesaplanmistir. 11 adet deprem kaydi ile yapilan SLS sonuglarinin ortalamasinda ise
maksimum kesme kuvveti Qmaksdepremy = 91.2 kN, egilme momenti Mmaks(eprem) = 16.2 KNm, yatay
deplasman degeri ise UX(deprem) = 6.6 cm hesaplanmustir.

SLS hesaplar1 sonucu piiskiirtme beton kaplamada yanal deplasman degeri statik yiikleme durumu i¢in
zemin givili sistemlerde kabul edilen dh = 0.005 * Hya, Ust limit degerinden oldukga kiigiiktiir ve
deplasmanlar agisindan riskli bir durum olmadigi gériilmektedir (KDYY-B6lim 2.12.8). Depremli
durum i¢in hesaplanan ortalama yatay deplasman degerinin ise, kazinin arkasinda risk teskil edecek bir
yap1/yol/altyapi tesisinin bulunmamasi nedeniyle kabul edilebilecegine karar verilmistir.

Civilerde Kopmaya Karst Giivenlik Kontrolii

Burada sunulan 6rnek proje ¢oziimiinde, zemin ¢ivisi donatist olarak B420C sinifi $32 mm ¢apinda
nerviirlii ingaat demiri kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Buna gore, demir ¢ubuk donatisinin tasarim
¢ekme mukavemeti degeri (Rw) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Req = (P20-4)
Ry = As* fyk (P20-5)

Ri : celik cubugun karakteristik ¢ekme mukavemeti

vs : ¢ekme mukavemetine uygulanan kismi faktor (kalici/gegici durumlarda 1.15)
fy«  : celik gubugun karakteristik akma mukavemeti (B420C i¢in 420 MPa)

As : gelik cubugun kesit alam (¢32mm igin 0.0008 m?)

R = 0.0008-420000 = 336 kN
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R.q = 336/1.15 = 292.2 kN

Zemin givilerinde kullanilan donatilarin kopmaya karsi giivenli olabilmesi i¢in tasarim ¢ekme mukavemeti
(Rtw) degerinin, ULS ve SLS analizlerinde statik ve depremli durumlar igin ¢ivilerin tim uzunlugu boyunca
civiler iizerinde etkili olan maksimum ¢ekme yiikiinden (T maks) bliyiik olmasi gereklidir.

Civilerdeki kopma kuvvetleri, ¢ivilerin toplam boyu iizerinde etkili olan maksimum g¢ekme yiiklerine
(Tmaks) gore, siyrilma kuvvetleri ise tiim civiler igin ¢ivilerin kayma diizlemi disinda kalan boylari
tizerinde etkili olan maksimum gekme yiikiine (Timaks) gore hesaplanmig ve Tablo P20-13’da verilmistir.

Tablo P20-13: Zemin ¢ivileri igin hesaplanan maksimum tasarim ¢ekme yiikleri

Maksimum Tasarim Statik durum Deprem durumu 11 Deprem Kaydinin
Civi Cekme (DD-2a) Ortalamasi (DD-2)
Yuklert, (kN) ULS sLs ULS sLs
(kopma/siyrilma)
151.2*1.35=| 926 *1.35= 166.3*1.0 = 1A _
T a maks (KOpMma)* 204.1 kN 125.0 kN 166.3 kN 1713 &'gs‘lrg 1.3 kN
(10.¢ivi) (8.¢ivi) (10.¢ivi) ’
119.0*1.35= 1226*1.0=
Td,maks (styrilma)* 160.7 kN - 122.6 kN -
(11.¢ivi) (11.¢ivi)

Tablo P20-13’da gosterildigi tizere maksimum tasarim ¢ivi ¢ekme yiikleri (Tgmax), maksimum ¢ivi
yiiklerinin statik durum igin 1.35, deprem durumu i¢in 1.0 katsayisi ile ¢arpilarak hesaplanmig ve biiyiik
olan deger maksimum ¢ivi gekme ylikii olarak kullanilmigtir. Bu durumda, zemin ¢ivilerinde hesaplanan
maksimum tasarim ¢ekme yiikleri (Tqmaks), ¢elik cubuk tasarim ¢ekme mukavemeti (Rw) degerinden
kiigtik olmaktadir.

(P20-6)

Td,max < th
204.1 kN < 292.2 kN

Elde edilen sonuglara gore, zemin ¢ivilerinde kullanilan $32 mm ¢apindaki B420C sinifi nerviirlii ¢elik
cubugun kopmaya kars1 giivenli oldugu goriilmiistiir.

Piiskiirtme Beton Kaplamada Egilme Kontrolii

Zemin ¢ivili ve piiskiirtme beton kaplamali kalici kazi destek yapisi tasariminda, kaplama olarak

d=20cm kalinliginda ¢ift sira hasir ¢elikli piiskiirtme beton uygulamasi yapilacaktir. Segilen kaplamanin

egilmeye karsi yeterliligi, TS500’de diizgiin yayili basing ile yiiklenmis ¢ift yonlii kirissiz doseme

tahkiki esaslar1 kullanilarak yapilmistir. Kaplamanin egilmeye karsi yeterliliginin hesaplanmasinda,

kaplama iizerinde etkili olan diizgiin yayili basing degeri (P):
P = TO/(SV " SH) (P20'7)

P : kaplama tasariminda kullanilacak diizgiin yayil1 basing degeri

Sv : diisey ¢ivi araligi

SH : yatay ¢ivi aralig1
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To : ¢ivi kafasindaki ¢ekme yiikii
Civi kafasindaki ¢ekme yiikii (To) degeri, ¢ivi araliklarindan biiylik olan degere (S=maks: Sv, Sh) bagh
olarak asagidaki formiillerden hesaplanmaktadir.

Ty = Tynaks * 0.6 S<im (P20-8)
Ty = Tyars * 0.5 + ((S = 0.5)/5.0)] 1m<S<3m (P20-9)
To = Trmaks S$>3m (P20-10)

Kaplamadaki egilme ve zzimbalama kontrollerinde Denklem P20-8 — Denklem P20-10’da verilen Tmaks
degeri, KDYY-3.3.3.8.d maddesinde yazildig1 {izere duvar tasariminda kullanilan maksimum ¢ekme yiikii
olmaktadir ve kopma-siyrilma yiiklerinden kii¢iik olani olarak alinmaktadir.

Bu 6rnekte, siyirilma ve kopma kontrolleri i¢in maksimum tasarim ¢ekme yiikleri (Tablo P20-13):
Td,max(stynlma) = 160.7 kN
Td,max(kopma) =204.1 kN
Piiskiirtme beton kaplamada egilme ve zimbalama kontrolleri i¢in maksimum tasarim ¢ekme yiikii
Td,maks = T dmax(siynimay = 160.7 kN olarak kullanmilmistir. Civilerin yatayda ve diiseyde araliklar1 Sp = S, =
1.5 m oldugu i¢in To ve P degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ty = Tymars - [0.5 + ((S — 0.5)/5.0)] = 112.5 kN

P =1125/(151.5) = 50 kN/m?

Piiskiirtme beton kaplamada egilme kontrolii hesab1, TS500-11.4.4’te “Iki Dogrultuda Calisan Kirissiz
Désemeler i¢in Yaklasik Yontemler” basligr altinda anlatildig: tizere sonraki drnek proje ¢oziimiinde (P22)
detayli sekilde verilmistir.

Piiskiirtme beton kaplamanin egilmeye karsi kontrolinde ve kullanilacak hasir ¢elik 6zelliklerinin
belirlenmesinde TS500-11.4.4.2°de verilen “Moment Katsayilar1 Yontemi” kullanilmistir. Kaplamadaki
diizglin yayili basing (P) degerine bagl olarak toplam egilme momenti degeri Denklem P20-11
kullanilarak hesaplanmustir.

My, = (P-S53%)/8 (P20-11)

M, = 21.1 kN.m olmaktadir.

ULS analizlerinden elde edilen ¢ivi ¢ekme yiiklerine bagli olarak kaplamada hesaplanan toplam egilme
momenti degeri Mg = 21.1 kKN.m olarak hesaplanmustir. SLS hesaplarinda ise gerek statik gerekse
depremli durumlar i¢in kaplamada hesaplanan moment degerleri daha kiigiik elde edilmistir (Tablo P20-
12). Bu nedenle egilme momenti degeri biiyilik olan deger olarak secilmistir. Buna bagli olarak aciklik
momenti, mesnet momenti, kolon seridi momenti ve orta serit momenti asagidaki gibi hesaplanmustir.
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Toplam Moment : My = 21.1 kNm

Acikltk Momenti ! Mg = 21,1+ 0.35 = 7.4 kNm

Mesnet Momenti " Myesner = 21.1-0.65 = 13.7 kNm

Kolon Seridi Momenti > Myy1on = Mipesnet = 0.75 + Mgk * 0.60 = 14.7 KNm
Orta Serit Momenti  : Myeq = My — Mypion = 6.4 KNM

Zemin ¢ivilerinin yatay ve diisey araliklarinin ayni olmasi nedeniyle iki dogrultudaki momentler de esit
degerde olmaktadir.

Yapilan hesaplarda, kaplamadaki biiylik moment degeri kolon seridi lizerinde elde edilmistir. Bu
durumda Myoion degerine bagli olarak gerekli egilme donatis1 miktar1 agagidaki sekilde hesaplanmustir.
Kaplama genisligi d = 20 cm ve pas pay1 5 cm oldugunda etkili kesit genisligi d' = 15 cm olmaktadir.

K = (b-d?)/Myoion (P20-12)
AS = (ks ) Mkolon)/d (P20-13)
Burada:

b : birim kaplama genisligi (1 m)

d - etkili kesit genisligi (15 cm)

A;s  :egilme donatisi alani

ks : betonarme katsay1 (abaklardan alinacak)

K = (1-0.15)/14.7 = 0.00153 m2/kN
ks = 2.38 (C30 smufi beton ve S500 ¢elik i¢in abaktan okunmustur)
As = (2.38-14.7)/0.15 = 233 mm? (1 m genislik igin gerekli olan donati alani)

Kaplamada, ¢ift sira Q257/257 hasir ¢elik kullanilacagi géz 6niinde bulunduruldugunda gelik ¢ubuklarin
cap1 7.0 mm ve goz araliklar1 15 x 15 cm olmaktadir. Bu durumda 1 m genigligindeki kaplamaya 7 adet
cubuk donati gelmektedir. 1 m geniglikte 7 adet $9 mm donat1 kullanilacagindan, segilen donat1 alant:

As(secilen) =[7-(7.0-m-0.25)] = 269 mm?
Secilen donat1 miktar1 ve kullanilacak olan gift sira Q257/257 hasir ¢elik donati yeterlidir.

Piiskiirtme Beton Kaplamada Zimbalama Kontrolii

Zemin ¢ivili ve piiskiirtme beton kaplamali gegici kazi destek yapis1 tasariminda, kaplama olarak d = 20
cm kalinliginda cift sira hasir ¢elikli piiskiirtme beton tasarlanmistir. Segilen kaplamanin zimbalamaya
kars1 yeterliligi, TS500°de diizgiin yayili basing ile yiiklenmis ¢ift yonlii kirissiz doseme tahkiki esaslari
kullanilarak yapilmistir.

Bu 6rnek proje kapsaminda, zemin civileri i¢in plaka iizerinde 25 x 25 cm ebatlarinda ¢elik plakalar
kullanilacaktir. 20 cm genisligindeki kaplamanin zimbalama dayaniminin (Tgmmbalama), Kaplama
iizerinde hesaplanan maksimum tasarim ¢ekme yiikiinden (Tqmax) biiyiik olmas1 gerekmektedir.
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Ta (ztmbalama) 2 Td,max (P20-14)

Zimbalama dayaniminin hesabinda, yiiklenen alana d/2 uzaklikta zzimbalama cevresi ile belirlenen kesit
alanm1 g6z Oniine alinmistir. Kaplamanin zimbalama dayanimi TS500’e¢ gore asagidaki sekilde
hesaplanmustir.

Td(ztmbalama) = feta up - d (P20-15)
Burada:
up  :Zimbalama cevresi (yiiklenen alana d/2 uzaklikta)
d : Dosemelerde, iki dogrultudaki faydali yiikseklikler ortalamasi (0.15 m)

up = (25+15)-4 =160 cm (1.6 m)

Ta(zimbatama) = 1250 - 1.6 - 0.15 = 300 kN

Zimbalama kontroliinde, ¢ivi kafasindaki ¢ekme yiikii (To), maksimum tasarim ¢ivi ¢ekme yiikil (Tq,max)
olarak kullanilmaktadir (KDYY-3.3.3.8.d).

Siyrilma ve kopma durumlari i¢in hesaplanan maksimum tasarim ¢ekme yiiklerinden kiigiik olan deger
kullanilarak Tgmax = 160.7 KN alinmustir. Bu durumda:

Ty max = 160.7 < Td(ZLmbalama) =300 kN

Elde edilen sonuglara gore, kaplama kesitinin zimbalamaya karst dayanimi yeterli oldugu
hesaplanmustir.

P20-6. Nihai Yapisal Tasarim

Bu proje kapsaminda, zemin ¢ivili ve puskiirtme beton kaplamali gegici kazi destek yapisi tasarimi
yapilmistir ve nihai proje kesiti Sekil P20-16’de verilmistir.

e Zemin givilerinde B420C sinifi $32mm ¢apinda nerviirli donatilar kullanilacaktir.

e Zemin ¢ivilerinin yatay ve diisey araliklart Sy = 1.5 m, Sy = 1.5 m olarak belirlenmistir.

e Betonarme kaplamada piiskiirtme beton uygulamasi yapilacak olup tasarimda C30 sinifi beton
kullanilmstir.

o Piskiirtme beton kaplamada, ¢ift sira Q257/257 hasir ¢elik kullanilacaktir.
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') » 73_3_ T Plskurtme Beton Kaplama
Ust Kot: +44.0 (+0.0) &.UC_) (d=20cm)
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gt 2.sira givi kotu; +41.5
Sert Kil - 1 g A\ &
an C"“"‘E‘,.;-{;B"{"Rxﬂs o gt \ 3.sira givi kotu: +40.0

8.0m

4.sira givi kotu: +38.5
5.sira givi kotu: +37.0

. [ 6.sira givi kotu: +35.5

17.5m

7.sira givi kotu: +34.0

8.sira givi kotu: +32.5

Sert Kil - 2

7.5m

e Lt N 9.sira givi kotu: +31.0

10.sira givi kotu: +29.5

11.sira givi kotu: +28.0

= m\-’ : Kazi Taban Kotu: +26.5 (-17.5)
Ayrismis Kumtasi _.&sﬁ&(ﬂ\'s:\.S ¥ 4,,_‘._‘.‘.;:;;{50 7290
- 5‘“‘\_,6 p p PP
3™
¢ 5.8m

Sekil P20-16: Zemin c¢ivisi ve hasir ¢elik piiskiirtme beton kaplama nihai proje kesiti

P20-7. Zemin Civisi Deneyleri

Proje kapsaminda imalatlar1 yapilacak zemin ¢ivileri i¢in Kapasite Belirleme Deneyleri (KBD) ve Kabul
Deneyleri olmak iizere iki tiir ¢ivi gekme deneyi yapilacaktir (KDYY-3.3.4). Civi ¢cekme deneyleri i¢in
minimum deney sayilart KDYY-Tablo 3.21°de verilmistir. Kategori 3 olarak hazirlanan bu iksa projesi
orneginde, “Kapasite Belirleme Deneyi (KBD)” i¢in minimum 6 deney, “Kabul Deneyi (KD)” i¢in ¢ivi
sayisinin %30 olacak sekilde secilmistir.

Kapasite Belirleme Deneyleri (KBD)

Iksa sisteminin kalic1 olarak tasarlanmasi nedeniyle her zemin tabakasinda iki adet olmak iizere en az 6
¢ivide KBD deneyi yapilacaktir ve ¢iviler tasarim ¢gekme yiiklerinin 2.0 katina kadar yiiklenecektir.
Kapasite belirleme deneylerinde test yiikleri (Prest) asagidaki formiilde goriildiigii gibi hesaplanmugtir.

PiestkBp) = Tamaks “Va " & (P20-16)
Lyt = Prest/(Tpa " d) (P20-17)

Burada:

Tamaks : Maksimum tasarim ¢ekme yiikii (s1yrilma igin)

Yd : 2.0 (kalic1 destek yapilar igin katsay1)

& : 1.1 (korelasyon katsayisi, en diisiik test sonucu igin)

Thd : tasarim birim siirtlinme degeri

d : ¢ivi delgi ¢ap1 (0.13 m)

Lo : gekme deneyi yapilan ¢ivinin enjeksiyonlanmis kok boyu
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Tablo P20-14: Kapasite belirleme deneyleri i¢in test yiikleri, ¢ivi siralar1 ve ¢ivi boylari

T kme D i t
Deney Maksimum a%-a.”m Gekme 'er?e.yl Serbe's Toplam
. L Test birim Yapilan Civinin Delgi .
Yapilacak Zemin Tasarim Civi L - ol Delgi
. S N Yika, Surtinme | Enjeksiyonlanmis Boyu,
Civi Birimi GCekme Yuka, . . ) Boyu,
Qe Tu mar (kN) Ptest (kN) Degerl, Kok BOYU, Lserbest Levi (m)
e Tod (kN/m2) Lot (m) (m) o
2.sira 50.0 110.0 22.7 11.9 2.1 14.0
Sert Kil - 1
3.sira 34.7 76.4 22.7 8.2 1.8 10.0
6.sira 46.3 101.9 22.7 11.0 1.0 12.0
Sert Kil — 2
8.sira 59.3 130.5 22.7 14.1 1.9 16.0
10.sira Ayrismis 152.0 334.4 59.4 13.8 1.2 15.0
11.sira Kumtas 160.7 353.6 96.0 9.0 2.0 11.0

KBD deneyi yapilacak civiler, proje ¢ivileri olmayacaktir ve kazimin ilgili ¢ivi seviyesine inildiginde proje

civilerinin arasinda test ¢ivisi olarak ayrica imal edilecektir

Kabul Deneyleri (KD)

Proje kapsaminda tasarlanan iksa sisteminin her ¢ivi sirasinda en az 2 adet olmak tlizere kabul deneyleri
yapilacaktir. Kabul deneylerinde test yiikleri (Pest) asagidaki sekilde hesaplanmistir (KDY'Y-3.3.4.2).

Tablo P20-15: Kabul deneyleri i¢in test yiikleri

Deney Maksimum Tasarim e
P L Test Yuki,
Yapilacak | Zemin Birimi | Civi Cekme YUk, Td,maks
o0 o Ptest (kN)
Civi Sirasi (kN)
l.sira 48.9 61.1
2.sira 50.0 62.5
Sert Kil -1
3.sira 34.7 43.4
4.sira 37.7 47.1
5.sira 41.4 51.8
6.sira 46.3 57.9
7.sira Sert Kil - 2 52.2 65.3
8.sira 59.3 74.1
9.sira 50.8 63.5
10.sira Ayrismis 152.0 190.0
11.sira Kumtasi 160.7 200.9

Ptest(KD) = Tamaks * k

(P20-18)
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Burada:;
Td,maks

: Maksimum tasarim ¢ekme yiikii (siyrilma igin)

k : 1.25 (ortalama deger alinmistir)

P20-7. Zemin Civilerinin Korozyona Kars1 Korunmasi

Ornek proje kapsaminda, kazinin yapilacag bolgede yeralti suyunun bulunmamaktadir. Ancak, kazi

destek yapisinin kalic1 olarak tasarlanmasi nedeniyle ¢ift bariyerli koruma sisteminin uygulanmasi

zorunludur (KDY'Y-Tablo 3.7).

Proje kapsaminda ¢ivilerin ¢ift bariyerli korozyon koruma sistemi olarak KDY'Y-Tablo 3.8’de verildigi

iizere “Epoksi Kaplama” ve “Kesit Arttirtlmast” segenekleri uygun goriilmiistiir. Buradan da kesit
artirilmasi koruma sistemi segilmistir.

Tablo P20-16: Gegici ve Kalic1 Ankraj ve Zemin Civilerinde Gereken Koruma Sistemleri (KDYY-

Tablo 3.7)

Ankraj / Civi Kategorisi

Asgari Koruma Sistemi

Gegici

Agresif Olmayan Kosullarda

Zorunlu degil

Agresif Kosullarda

Tek Bariyerli

Kalci

Tiim Kosullarda

Cift Bariyerli

Tablo P20-17: Korozyon Koruma Sistemleri (KDY'Y-Tablo 3.8)

Ongermeli Halat ve Cubuk Ankraj

Pasif Cubuk Ankrajlar ve Zemin

Korozyon Koruma Sistemi Givileri

Tek Bariyer Cift Bariyer Tek Bariyer Cift Bariyer

Plastik Kihf Uygun Uygun Uygun Uygun

Epoksi Kaplama Uygun Degil Uygun Degil Uygun Uygun

Galvaniz Kaplama Uygun Uygun Uygun Uygun

Kesit Arttirilmasi Uygun Degil Uygun Degil Uygun Uygun
Cimento Serbeti Uygun Uygun Degil Uygun Uygun Degil

Katodik Koruma Uygun Uygun Uygun Uygun

kullanilacaktir.

Not: Cift bariyerli koruma sisteminde uygun olarak belirtilen iki korozyon koruma sistemi birarada

Zemin ¢ivilerinde kullanilan ¢elik donatilarin kesitinde zamana bagli olarak meydana gelecek azalma
miktart FHWA Soil Nail Walls Reference Manual — Boliim 7.6.6’da anlatildig1 sekilde hesaplanmustir.
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Kalict zemin ¢ivilerinde kullanilan celik donatinin kesitinde zamana bagli olarak meydana gelecek
azalma miktar1:

X (pm) = 80(um/yl) - t,°® (P20-19)
Burada:
X : ¢celik gubuk kesitinde olusacak kayip (um) (donatidaki toplam kayip X’in 2 kat1 olarak
hesaplanmaktadir)
08 : zemin ¢ivisinin servis émrii (y1l) (6rnek projede servis siiresi 50 y1l olarak almmistir)

50 yillik servis 6mrti siiresince ¢ivilerde kullanilacak ¢elik donatilarda kesit alanindaki kayip miktart:

X(um) = 80-50°8 = 1829 ym = 1.8 mm

Bu durumda, proje tasariminda belirlenen $32 mm ¢apindaki ¢elik donati gubuklarin ¢apinin en fazla
3.6 mm azalarak $28 mm olacagi hesaplanmigtir. $28 mm g¢apindaki donatilar i¢in kopma dayanimi
Denklem P20-4 ve Denklem P20-5 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

Rek

R, , = -tk

td Vs
Rtk=AS'fyk

Ry = 0.0006 - 420000 = 252 kN

Req = 252/1.15 = 219.1 kN
Tablo P20-13’de gosterildigi tizere maksimum tasarim ¢ivi ¢ekme yiikleri (Tamax) 204.1 KN olarak
hesaplanmistir. Bu durumda, korozyon sonunda ¢ivi donatilarinin kesitleri azalsa dahi, zemin ¢ivilerinde
hesaplanan maksimum tasarim ¢ekme yiikleri (Tgmaks), ¢elik ¢ubuk tasarim ¢ekme mukavemeti (Rq)
degerinden kiiciik olmaktadir.

Td,max =< th

204.1 kN < 219.1 kN

Elde edilen sonuglara gore, zemin ¢ivilerinde kullanilan $32 mm ¢apindaki B420C sinifi nerviirlii ¢elik
cubuklarin, korozyon sonunda kesitleri azalsa dahi kopmaya karsi giivenli oldugu gériilmiistiir.
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BOLUM 5

AYRISMIS KAYA / KAYA (GRUP-4) ORTAMDA TASARLANAN
KAZI DESTEK YAPILARI
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P21 - KONSOL KAZIKLI VE COK SIRA ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P21-1. Projenin Tamitimi

Yiiksek katli bir konut projesi i¢in insa edilecek KDY hem cephesine komsu olan yol ile hem de yolun
iistiindeki okul ile etkilesim halindedir. Sahada hakim olan kirectasi birim i¢inde 31.0 m derinliginde bir
iksa yapist tasarlanacaktir (Sekil P21-1). Konutlarin kaba ingaati tamamlandiktan sonra 22.6 m
yiikseklik boyunca kazi destek yapisi ile bodrum kat perde duvarlari arasi geri doldurulacaktir. Sekil
P21-2’de verilen kesitte de goriilecegi lizere okul duvart ile proje sahasi arasinda bir yol olusturulacaktir.
Okul 6niinde tasarlanacak KDY, dnce gegici iksa sisteminin bir parcasi olmakla birlikte, konut projesi
tamamlandiktan sonra da kalic1 bir KDY ye doniisecektir. Proje kapsaminda hem gegici hem de kalici
kazi destek yapisi hesaplari ve tasarimi sunulacaktir.

N F e
/ e &
# ~r
i PROJE ﬁk‘x&x

/  SAHASI o e

Sekil P21-1: Inceleme sahasi plan goriiniimii ve arazi kotlari

Okul Binas|
+588.8 7 1 5 Y 0 O P O O A T

+86.0

+79.6

Kalicl
Kazl Tabam

Ayrigmis Kiregtas
(W3-W2)

226 m

BT ot e s s S A s i £ i Kaa Tebam

Sekil P21-2: Zemin profili ve kazi1 alan1 (A-A' Kesiti)
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P21-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Inceleme sahasinda W2-W3 ayrisma derecesine sahip, RQD degerleri 0-81 arasinda degisen kirikli
kirectaglarma rastlanmistir. Bununla birlikte, sahada yapilan jeofizik O6l¢timler sonucu inceleme
sahasinda ilk 15 metreye ait ortalama kayma dalgas1 hiz1 550 m/s iken daha derinde 800 m/s olarak tayin
edilmistir. Ayrigmis kiregtasi tabakasi i¢in genellestirilmis Hoek-Brown gé¢me kriterine gore belirlenen
esdeger Mohr-Coulomb tasarim parametreleri, Tablo P21-1’de verilmektedir. Kiregtaginin dayanimi ve
ayrisma derecesi ile sahada yeralti suyunun olmamasi dikkate alindiginda, gerek statik yiiklerde gerekse
deprem durumunda drenajsiz davranis ile karsilagilmasi beklenilmemektedir.

Tablo P21-1: Sahadaki ayrismis kiregtasi igin tasarim parametreleri

Efektif Gerilme (Statik)

Y Vs Pref E'so,ref c' (1)'
(kN/m?3) (m/s) (kPa) (MPa) (kPa) (°)

Birim

Ayrismis Kiregtasi 19.0 550-800 | 100 338 50.0 35.0

P21-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Kalic1 ve gegici iksa yapilarimin 6n tasariminda géz oniinde bulundurulan kriterler, sahanin durumu,
KDY tiirii ve tasarimi etkileyen diger bir takim kabuller bu baslik altinda agiklanmaktadir.

Cevre Yapilarin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Proje sahasinin giiney bat1 cephesinde bir spor kompleksinin oldugu goriilmektedir. Bu sahanin zati
agirligl géz oniine alindiginda zemine aktaracagi ilave gerilmenin 30 kPa mertebesinde oldugu kabul
edilmistir. Bu nedenle giineybati-kuzeydogu aksindan alinan A-A'kesiti tizerinden (Sekil P21-1) tasarim
adimlar gosterilecektir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

Kazi destek yapis1 KDYY-Tablo 1.1°de tanimlanan esaslara gore siniflandiriimalidir. Gegici ve kalici
kazi destek sisteminin bir arada bulunacagi bu projede iki sistem birlikte degerlendirildiginde kazi
destek sistemi ile ilgili 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir.

e Kaz derinliginin analizlere konu olan kesitte kalic1 (okul bahgesi ile yol arasindaki kot farki)
ve gegici (yol ile konut temelleri arasi kot farki) olmak lizere toplamda 31.0 m oldugu
belirlenmistir. Bu derinlik, KDYY-Tablo 1.1°e gore 25 metreden fazladir.

o Kazi ¢evresinde kazidan etkilenebilecek yakinlikta yol ve betonarme yapilar bulunmaktadir.

e Tasarlanan iksa yapisinin 8.4 metrelik kismi kalici; geriye kalan 22.6 metrelik kismi ise gegici
olarak diisiiniilmektedir.

e Duvarin stabilitesini saglamak i¢in yatay destek elemanlar1 kullanilacaktir.

e Zemin yiizeyinden itibaren gecici ve kalict kaz1 taban kotlarinda ayrigsmis kiregtasi tabakasi
bulunmaktadir. Zemin ortaminda yeralt1 suyuna rastlanilmamigtir.

e inceleme sahasinda kazi destek sistemi yapilacak cephe uzunlugu 200 metreden uzundur.

Bu 6zellikleri dikkate alindiginda, kazi destek yapisinin tamami Kategori-3’e girmektedir.
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Kaz1 Destek Yapist Secimi

Kazinin yapilacagi sahanin giineybatisinda parsel smirma komsu olarak bulunan spor sahasinda
herhangi bir deformasyon olmamasi i¢in insa edilmesi planlanan gegici ve kalici kazi destek yapisinin
deplasmanlarinin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Zemin Etiidii Geoteknik Rapor’a gore elde edilen
zemin profili incelendiginde sahanin ayrismis kirectasi birimden olustugu anlagilmaktadir. Kaz1 destek
yapisinin gegici olarak tasarlanan kisminda yatay destek elemani olarak zemin ankrajlari, diisey destek
elemani olarak da betonarme fore kaziklar planlanmigtir. Kalici kazi destek yapisinin konsol fore
kaziklardan olugmasina karar verilmistir.

Deprem Etkisi

Kazi destek sisteminin sismik yiikler altinda performansini belirleme ve yonetmelige uygunlugunu
degerlendirmek iizere KDYY-Tablo 2.6’da verildigi iizere, kazi yiiksekliginin gegici ve kalict
kisimlarinin ayr1 ayri incelenmesi gerekmektedir.

Kazi destek yapisinin yiiksekligi toplam 31.0 m oldugundan gegici KDY hesabinda KDYY-Tablo 2.6’ya
gore DD-4 deprem diizeyi icin ULS hesaplar1 yapilmalidir. Kalict KDY’ nin deprem hesabinda ise
KDYY-Tablo 2.6’ya gore DD-2 ve gerekirse de DD-2a deprem diizeylerini dikkate alan analizler
gergeklestirilmelidir. Bu dogrultuda saha i¢in ZC zemin ve farkli deprem diizeyleri i¢in okunan SDS
degerleri asagida verilmistir:

DD-2 depremi igin Sps 475 = 1.20
DD-3 depremi i¢in Sps,72 = 0.415
DD-4 depremi i¢in Sps43 = 0.308

DD-2a (144 yil doniis periyotlu) 6n tasarim depreminin SDS degeri denklem (P21-1) ile bulunmustur.

lOg(SDS,144,) = 0.37 = log(SDS‘475) + 0.63 * log(SDsjz) (P21'1)

Buna gore;
DD-2a depremi igin Sps,144 = 0.614

olarak hesaplanmustir.

Proje kapsamindaki biitiin yatay ivme katsayilart KDY'Y-2.14.3’te verilen (P21-2) bagintis1 kullanilarak
ve r = 1.5 alinarak hesaplanmigtir:

0.4 X Sps
h=—

pP21-2
r

Bu dogrultuda proje kapsaminda kullanilacak yatay ivme katsayilarimin degerleri asagida verilmistir:

kh,475 =0.320 (DD-Z)
kh,144 =0.164 (DD-Z&)
Knas =0.082 (DD-4)

Ileride gosterilecegi lizere, DD-2 deprem diizeyi icin yapilan pseudo-statik analizlerde, sistemin giivenli
olmadig1 goriilmiis ve bunun iizerine “Yontem 2: Sekil Degistirmeye Gore Hesap” adimlarn izlenerek
DD-2a deprem diizeyi i¢in “Yontem 2 — 1. Asama: Statik Esdeger Hesap” yapilmistir. Daha sonra
“Yontem 2 — 2. Asama: Zaman Tanim Aralifinda Hesap” i¢in DD-2 deprem diizeyi, ZB zemin sinifi
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spektrumuna Ol¢eklenmis 11 deprem kaydi ile SLS analizleri yapilarak kalici destek yapisinin
uygunlugu kontrol edilmistir. Burada dikkate alinan yatay ivme spektrumu Sekil P21-3(a)’da
goriilebilir. Sekil P21-3(b)’de basit dl¢eklendirme metodu ile dlgeklendirilmis 11 adet gergek depreme
ait spektral ivme-periyot degerleri ile ortalama deger sunulmustur. Son olarak, Sekil P21-3(c)’de TBDY
2018’e gore belirlenen tasarim spektrumu ile 11 kaydin aritmetik ortalama spektrumunun karsilastirmasi
verilmistir. Sekil P21-3(b)’de spektral ivme-periyot iliskisi sunulan her bir kayda ait depremsellik
parametreleri, 6l¢iim alinan istasyonun ortalama kayma dalgas1 hiz1 degeri, orijinal kayitlarin basit
0lceklendirme yontemi ile kullanilan 6l¢ek faktorleri Tablo P21-2 6zetlenmistir.

1.0 1.50 = 1.0 = = =
——7B Zemin, DD-2 Deprem diizeyi ] Olgeklendirilen Kayitlarin Spektrumiari ——2ZCZemin, DD-2 Deprem diizeyi
o (TBDY,2018) 125 3 = (lceklendirilen 11 Kaydin Ortalamasi = (:I'BDY,201.8'}
=038 = ] 1 — 08 4 | — =Olgeklendirilen 11 Kayit
w w ] %3 Ortalamas!
o o 1.00 1 o
=45 = 2
o T 0.75 °
04 % %
a & 050 &
g 02 £ 025 4 aadl 2
(a) 1 (b)
0.0 2 t t t 0.00 T s e + +
0.0 2.0 4.0 6.0 8. 0.01 0.1 1 10 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Periyot, T (s) Periyot, T (s) Periyot, T (s)

Sekil P21-3: (a) TBDY-2018’¢ gore ZB zemin tiirii ve DD-2 Deprem diizeyi i¢in tasarim spektrumu

(b) Zaman-tanim araliginda dinamik hesap i¢in kullanilacak 11 adet 6l¢eklendirilmis deprem kaydina

ait yatay spektral ivme ve ortalamalari (c) tasarim spektrumu ve 11 6lgeklendirilmis deprem kaydinin
ortalamasinin karsilastiriimasi

Tablo P21-2: Segilen deprem kayitlarina ait sismik ve cografi 6zellikler

R |k [t | o | e | | o
1 1 Helena Montana 1935 6.0 SS 2.07 2.86 593.3 141
2 80 San Fernando, ABD 1971 6.61 R 21.5 21.5 969.1 1.29
3 454 Morgan Hill,ABD 1984 6.19 SS |14.83 14.84 | 729.7 3.14
4 476 Morgan Hill,ABD 1984 6.19 SS | 45.47 | 45.47 | 713.6 3.15
5 550 | Chalfant Valley-2, ABD | 1986 6.19 SS | 1497 | 18.31 | 605.1 1.89
6 587 Yeni Zelanda 1987 6.6 N 16.09 | 16.09 | 585.1 0.67
7 897 Landers, ABD 1992 7.28 SS | 41.43 | 41.43 | 635.1 3.50
8 1102 Kobe,Japonya 1995 6.9 SS | 49.91 | 49.91 609 2.17
9 1108 Kobe,Japonya 1995 6.9 SS 1.9 1.92 1043 0.67
10 1126 Kozani,Yunanistan 1995 6.4 N 14.13 | 19.54 | 649.7 1.32
11 1159 Kocaeli, Tiirkiye 1999 7.51 SS |141.37|1142.29| 585.1 2.01

Deplasman Kriterleri

Ankrajli sistemler i¢in KDYY-2.12.7°de tanimlanan %o 3.0 {ist sinir deplasman degeri sinirlandirilarak
bu proje i¢in 6h/H=%01.0 almacaktir. Kaz1 destek yapisinin konsol olarak ¢alisacak kalici kisminda
meydana gelebilecek yatay deplasmanlar statik ve depremli durum igin iist limit 6h/H=0.01 olarak
belirlenmistir. Ankrajli sistemler i¢cin KDYY-2.12.5’te tanimlanan komsu yapilarda meydana
gelebilecek dénme degerleri aynen kullanilmustir; sinir degerler statik yiikleme durumunda 1/500,
dinamik yiikleme durumunda ise 1/250 degerini agmamalidir.
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Halat Kapasitesi

Zemin ankrajlarinda kullanilmak tizere segilen ¢elik halat malzemesi, 0.6 in¢lik (15.2 mm ¢apinda) yedi
orgiilii ve tek 6n germeli halattir ve (Y1860S7-15,2) karakteristik ¢cekme dayanimi Py = 260 kN’dur
(EN 10138-3 veya BS 5896:2012). Ankraj demetini olusturan tek bir halat tizerindeki Po dngerme yiikii,
P karakteristik ¢ekme dayaniminin % 60’1indan fazla olamaz (Bagint1 P5-1).

Kok Kapasitesi

Ankraj kok bolgesinde olugsmasi beklenen ankraj nihai geper siirtlinmesi, ayrigmis kiregtasi zemin igin
KDYY-Tablo 3.3’de verilen referans degerler esas alinarak =700 kPa olarak segilmistir. Bu projede
giivenlik sayis1 £=3.0 olarak alinarak karakteristik degerler hesaplanmistir (KDY'Y-3.2.2.3.e). Ankraj
delgi ¢apt D = 13 cm ve kok boyu Ly = 8 m olan bir ankrajin kok boyunca “ankraj kokii nihai,
karakteristik ve tasarim tasima Kkapasitesi” degerleri P4-2, P4-3 ve P4-4 bagintilarina gore
hesaplanmigtir. Ayrismig kiregtagt zemin grubu igin; Tr = 2285 kN, Ty = 761 kN, Tq = 692 kN olarak
belirlenmistir.

20m — Kazik Grubu-1
Okul Binasi _(K&1)
q=60 kPa B
+88.8 TIITITIILIILILL Pt
~————-_._________________________
"36-0"—"“““““““—"I: T i e e R s st
Ayrismis Kiregtas) 84m YOL
) | | &20kPa
= 1 ST
KaZik GTUbU-‘l B_A KaZ|k Kahcl Kaz Tabam 4.4 m
KG-1 2518(5] cgjr:]__/ I —4—3
o m
_/_/ —1 '—*

22,.6m

#5700 o ____ - 3'%”‘ L Gecicl Kazi Tabani

WO R R W R R R R R R A

BAKazZk . Kazik Grubu-2
D=80om. = ~—(KG2)
s=100 cm.

L=27 m

Sekil P21-4:Proje i¢in tasarim kesiti (A-A' kesiti)
P21-4. Analizler

Kaz1 destek yapisinin hesap kesiti olarak belirlenen A-A' kesitinde (Sekil P21-4) +79.6 kotundan +57.0
kotuna kadar betonarme fore kazikli + zemin ankrajli iksa sistemi yapilmasina karar verilmistir. Sekil
P21-4’te bu boliim Kazik Grubu-1 (KG-1) olarak gosterilmis; problemin geri kalaninda KG-1 olarak
isimlendirilmistir. Kalict olarak tasarlanan konsol kaziklarin da betonarme fore kazik olmasi uygun
goriilmiistiir. Ayni sekilde, bu boliimde yer alan kaziklar Sekil P21-4’te Kazik Grubu-2 (KG-2) olarak
gosterilmistir.

e Bina temel alt kotu ile yol kotu arasinda kalan gecici iksa sistemi i¢in diisey destek elemamn
olarak secilen betonarme kaziklarda D=80 cm ve merkezden merkeze mesafenin s=100 cm ve
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kalic1 konsol kazikli sistemde ise betonarme fore kazik ¢ap1t D= 80 cm ve akstan aksa yatay
mesafenin s=100 cm olmasina

e Kazik soket boyunun fore kazikli + dngermeli zemin ankrajh sistemde 4.4 m, kalict konsol
kazikl1 sistemde ise 5.6 m se¢ilmesine

e Hesap kesitinde on sira dngermeli ankraj kullanilmasina

e  Ankraj araliklarinin diiseyde s,=3.0 m, yatayda ise sy=2.0 m olarak se¢ilmesine

Yapilan 6n tasarim sonucunda analizlerde kullanilacak kesit Sekil P21-4’teki gibidir.

On tasarimi yapilan sistemin limit denge analizi (ULS-GEO), hizmet gorebilirlik durum analizi (SLS-
GEO) ve deprem ytikleri ile kazi1 destek sisteminin performansinin degerlendirildigi limit durum analizi
(ULS-DEPREM) yapilmistir. ULS-DEPREM analizlerinde iksa sisteminin kalict olacak kismi igin
KDYY-Tablo 2.6 ve 2.7’deki esaslar goz oniinde bulundurulmustur. Daha sonra kazi destek sistemini
olusturan yapisal elemanlarin (betonarme fore kazik ve Oongermeli ankrajlar) kesit tesirlerine bagh
yapisal kontrolii (ULS-STR) yapilmistir.

Hesaplar toptan gé¢me analizi i¢in limit denge yontemi (LEM) ve gerilme-deformasyon analizleri igin
(GDA) sonlu elemanlar yontemi kullanan yazilimlar araciligi ile gergeklestirilmistir. LEM ve GDA
kullanilarak yapilacak destek yapisi tasariminin ana hatlar1 KDY'Y-Tablo 3.5’te tanimlanmustir.

Tasarim Parametreleri

Bu projenin analizlerinde biitiin zemin tabakalar1 i¢cin Hardening Soil with Small Strain (HSsmall) biinye
modeli kullanilmistir. Sahada yeralti suyu olmamasi ve kaya birimlerin bulunmasi nedeniyle drenajl
durum zemin parametreleri kullanilmigtir. ULS-DEPREM analizlerinde gerek statik esdeger hesap
gerekse de zaman tanim araliginda hesap yontemi i¢in zemin ortamina, kiiclik deformasyon seviyesinde
zemin davranisini kayma modiilii azalimimi dikkate alarak modelleyebilen “Hardening Soil with Small
Strain” biinye modeli atanmistir. Bu modele ait parametreler de Tablo P21-3’de sunulmustur.

Projedeki yatay ve diisey destek elemanlarinin SLS ve ULS kontrolleri igin gerilme deformasyon
analizlerinde uygun elemanlar kullanilarak modellenmeleri gerekmektedir. Bu elemanlarin modellerde

Tablo P21-3: Ayrigsmis kirectasi (kayanin) depremli yiikkleme durumunda “Hardening Soil with Small

Strain” modeli parametreleri

C (1) Pref E50,ref Eoed,ref Eur,ref GO,ref Yo.7

BN (kPa) () | (kPa) | (MPa)  (MPa)  (MPa) | (MPa) ()

Ayrismis Kiregtasl 50.0 35.0 100 338.0 338.0 1013.0 | 900.0 0.003

Zaman tanim alaninda ivme kayitlarinin kullanildig1 dinamik analizlerde HSsmall biinye modeli kullanmak
modiil azalim, dolayisiyla da histerezis soniim davranigini modellemek i¢in uygundur. Dinamik durumdaki
davranig Goyref V€ Y07 ile tanimlanabilir. Diger elastisite modiil (Esorer, vb.) degerleri ise statik yiikleme
durumundaki gerilme-deformasyon davranigini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
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Tablo P21-4: Yapisal elemanlarin rijitlikleri

Blinye El Lspacing Poisson Aélr'lk,
Yapisal Eleman Modeli B (kNm?/m) (m) Orani,v (-)  w,(kN/m?)
Betonarme Fore Kazik . %116 %103
(D:80 cm, 5:100 cm) Elastik 14.0*10 562*10 0.2 12.6
4*0.6" ankraj halati (Sn:2.0 m)  Elastik 137*103 2.00 1.75 - -
Ankraj Koki (Sh:2.0 m) Elastik 151*103 - - - -

Asama 1: Gocme Sinir Durum Kontrolii (ULS-GEO)

Bu boliimde, KDY Y-Tablo 2.1°de 6nerilen kismi yiik ve malzeme katsayilar1 kullanilarak gégme sinir
durumu i¢in analiz yapilmis; sonug olarak limit durumda sistemin en kritik giivenlik sayisinin GS > 1.0
saglanip saglanmadig1 kontrol edilmistir. Kaz1 destek sisteminin statik yiikler altinda gdo¢meye kars1
giivenlik sayisi, LEM analizi yapabilen yazilimlardan faydalanilarak hesaplanmistir. LEM yaziliminda
2 boyutlu olarak modellenen kesit Sekil P21-5’te goriilmektedir. Sistemin gdgmeye sinir duruma
giivenlik sayis1 GS=1.20 oldugundan ULS-GEO kontrolii i¢in gerek ve yeterli sart1 saglamaktadir.

60.00 kh/m2

20.00 kN/m2
Ayrismis
Kirectasi s6m
4%2%25
é f%%%é 220m %%é%.\
e
F
Material Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi Water %%?Z " : Z??
Name el (kN/m3) Type {kPa) (deg) | Surface o ééé ‘: 4 %% ;
01_Ayrismis Mohr- L %%
Kirectagi D 9 Coulomb 50 35 None 0 il 4 {_oﬁ W
Y 7
Support Name Color | Type Force ca::c?.t:?(:(m osl:;t.;gfr;:(a.::;e :‘:I;:i'ee stli:;t':-efl:uj éwﬁjjz
Betonarme Fore Kazik . bile/ Active . shear 290
(D:0.8m 5:1.0m Micro Pile | (Method A
angjiasnsnsnizom) | [l Anfh”:md ﬁsm 830 2

Sekil P21-5: LEM yaziliminda modellenen hesap kesiti ve en kritik gocme yiizeyi

Asama 2: Hizmet Gorebilirlik Sinir Durum Kontrolii (SLS-GEO)

SLS kontrol agamasinda kazi nedeniyle olusabilecek deplasmanlarin servis kosullar1 bakimindan izin
verilen sinirlar i¢inde olup olmadigi kontrol edilir. Bu projede deplasmanlar, sonlu elemanlar yontemini
kullanan yazilimlar ile yapilan gerilme deformasyon analizleri sonucunda belirlenmistir. Hesap kesiti
i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve sonlu elemanlar ag1 Sekil P21-6’da gosterilmistir. KDY'Y-
Tablo 3.5’te belirtildigi iizere SLS kontrolii yapilirken herhangi bir kismi katsay1 seti kullanilmaz.
Yalnizca giivenligi azaltic1 degisken etkilerin 1.11 katsayisi ile artirilmasi onerilmistir. Bu modelde de
yol yiikii 1.11 kat artirilmus ve 22.2 kPa olarak tanimlanmustir. Ayrica, SLS hesaplar1 sonlu elemanlar
analizi ile yapilmigtir. Tim ingaat asamalar asagidaki sekilde sayisal modele dahil edilmistir.

KDYY - TASARIM EL KiTABI 262



Asama 1: Baglangi¢ fazi

Asama 2: Ust (kalict) kazik imalati

Asama 3: Kalict kazi

Asama 4: Alt (gegici) kazik imalati

Asama 5: 1. sira ankraj seviyesinin 30 cm altina kadar kaz
Asama 6: 1. sira ankrajin kilit yiikiiniin tanimlanmasi
Asama 7: 2. sira ankraj seviyesinin 30 cm altina kadar kazi
Asama 8: 2. sira ankrajin kilit yiikiiniin tamimlanmasi
Asama 9: 3. sira ankraj seviyesinin 30 cm altina kadar kazi
Asama 10: 3. sira ankrajin kilit yiikiiniin tanimlanmasi
Asama 11: 4. sira ankraj seviyesinin 30 cm altina kadar kazi
Asama 12: 4. sira ankrajin kilit yiikiiniin tanimlanmasi
Asama 13: 5. sira ankraj seviyesinin 30 cm altina kadar kazi
Asama 14: 5. sira ankrajin kilit yiikiiniin tanimlanmasi
Asama 15: 6. sira ankraj seviyesinin 30 cm altina kadar kazi

Asama 16: 6. sira ankrajin kilit yiikiiniin tanimlanmasi

Asama 17: Nihai kazi

Asama 18: Ongoériilemeyen kazi

Asama 19: Zaman tanmim alaninda dinamik analiz
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Sekil P21-6: Hesap kesiti icin hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve agi

Sonlu elemanlar modelinde ¢elik halat olarak tanimlanan elemanlara ongerme kuvveti (Fpre-stress)
tanimlanmasi1 miimkiindiir. Bu degerin belirlenmesinde kritik nokta, dngerme kuvvetinin, ayrigmis
kirectast i¢in hesaplanan karakteristik kok kapasitesinden (T«) kiigiik olmasi gerektigidir. Bu nedenle
ankrajlara uygulanan dngerme kuvvetleri asagidaki gibi alinmistir.

1., 2. ve 3. sira ankrajlarda 500 kN
4., 5. ve 6. sira ankrajlarda 550 kN
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SLS-GEO analizi sonucunda modelde ongoriilemeyen kazi agamasinda meydana gelmesi beklenen
toplam deplasman degerleri ve/veya konturlar1 Sekil P21-7°de sunulmustur. Buna gore, yaklasik toplam
deplasman degeri 15.8 mm olarak hesaplanmistir. Ayrica, Sekil P21-8’de iksa kaziklarinda meydana
gelen yatay deformasyonun en bilyiik degeri yaklagik 14.8 mm olarak hesaplanmigtir. KG-1’in proje
kriterlerinden olan &h = 1.48 cm < 0.001H = 0.001 * 2260 = 2.26 cm  kosulunu saglamakta ve
deplasmanlar agisindan bir problem goriilmemektedir.

Benzer sekilde, okul binasi ve yolda kazi nedeniyle diiseyde olusabilecek rolatif deplasman degerleri
Sekil P21-9’da gosterilmistir. Gerek okul binasi altindaki diisey deformasyonlar gerekse de kalict
kazinin alt kisminda bulunan yolun altindaki diisey deformasyonlarin hasar olusturmasi bakimindan bu
sorunun “deplasman kriterleri” baslig1 altinda kabul edilen izin verilebilir sinirlarin altindadir.

[*10-3 m]
16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00
0.00
Total displacements |u| (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.01581 m (Element 2635 at Node 17668)

Sekil P21-7: Ongériilemeyen kazi asamasinda tiim sisteminde olusmasi beklenen toplam deplasman

1

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximurm value = 0.01478 m (Element 19 at Node 17237)
Minimum value = 1.108*10-3 m (Element 61 at Node 16249)

Sekil P21-8: Ongoriilemeyen kazi asamasinda kaziklarda olusan yatay deplasmanlar

(a) (b)

Total displacements u, {scaled up 500 times) Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = -3.734710-3 m (Element 18 at Node 29665) Maximum value = -2.023*10-3 m
Minimum value = -8.283"10-3 m (Element 5 at Node 22252) Minimum value = -5.829°10-3 m

Sekil P21-9: Ongoriilemeyen kazi asamasinda okul temeli ve yolda hesaplanan diisey deplasmanlar
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Asama 3: Gecici Sistemde Depremli Durum Gécme Sinir Durum Kontrolii (ULS-DEPREM)

Bu asamada, KDYY-Tablo2.6’da kazi kategorilerine i¢in belirlenen deprem diizeylerine gore yapilan
analizler dzetlenmistir. Gegici ve kalict kazinin toplam yiiksekligi H 2 15 m oldugundan aslinda tiim
sistemin KDYY-Tablo 2.6’ya gore “Yontem-1: Statik Esdeger Hesap” ve “Yontem-2: Sekil
degistirmeye bagli hesap” yontemlerinde DD-4 deprem diizeyi dikkate alinarak analiz edilmesi
gerekmektedir. Ik olarak, KDYY-Tablo 2.7°de agiklanan kontrol kriterlerine gore limit denge analizi
yazilimi kullanilarak inceleme alani i¢in DD-4 deprem seviyesine gore belirlenen yatay esdeger ivme
degeri kullanilarak sadece go¢me kontrolil yapilmistir.

> 008

Ayrismis
Kirectasi

AL

Sekil P21-10: Depremli durumda sistemin LEM ile gé¢me sinir durumu kontroliiniin yapilmasi
(Yontem-1: Statik Esdeger Hesap - DD4 deprem diizeyi)

Sekil P21-10"da gosterildigi gibi ilgili deprem diizeyi i¢in hesaplanan giivenlik sayisi (kn=0.08 i¢in) 1.51
olarak bulunmustur. Statik durumda hesaplanan giivenlik sayisi olan GSsik = 1.20’den (Sekil P21-5)
daha yiiksek giivenlik sayisi elde edilmesinin sebebi ise bu analizde kismi malzeme ve yiik katsayilarinin
1.0 alinmasi ve sisteme verilen esdeger ivme katsayisinin goreceli olarak kii¢iik olmasidir. Buradan
¢ikan sonuca ve KDY 'Y-Tablo 2.7’ye gore Yontem 2: Sekil Degistirmeye Gore Hesap yapilmasina gerek
yoktur. Ancak, KDYY-Tablo 2.7°de yer alan “Yo6ntem-1’den hesaplanan kesit tesirlerinin statik
durumdan elde edilen kesir tesirleri ile karsilagtirilmasi” ibaresine istinaden, ayrica sonlu elemanlar
yontemi ile gerilme deformasyon analizi yapilmistir; bu analize ait sonuglar “Asama 4: Yapisal
Elemanlarin Kontrolii” boliimiinde verilmistir.

Asama 4: Kalici Sistemde Depremli Durum Gocme Sinir Durum Kontrolii (ULS-DEPREM)

Bu sahada yapilacak kazi destek sistemleri gegici ve kalici olarak incelendiginde, yol kotuyla okul binast
arasinda kalan yaklasik 8.5 m yiiksekligindeki zemin kalic1 olarak konsol ¢alisacak betonarme fore
kaziklar ile desteklencektir. Bu durumda KDYY-Tablo 2.7°deki agiklamalar ile KDY'Y-Tablo 2.6’daki
katsayilar dikkate alinarak, kalic1 sistemde dncelikle DD-2 deprem diizeyi ve yerel zemin kosullar1 i¢in
P21-1 denklemi kullanilarak yatay esdeger ivme katsayisi hesaplanmig ve Yontem-1’e gore analiz
yapilmistir. Bu dogrultuda, tipki Asama-3’te oldugu gibi sadece gogme kontrolii LEM; statik durumda
elde edilen kesit tesirleri ile karsilagtirmak {izere gerilme deformasyon analizleri gergeklestirilmistir.
Kalict kaz1 destek sisteminin, kn = 0.32 esdeger ivme katsayisi ile Yontem-1’e gore LEM analizi
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sonucunda giivenlik sayisi, GS=1.33 olarak hesaplanmistir (Sekil P21-11). Bu sistemin, sonlu elemanlar
yazili ile gerceklestirilen gerilme deformasyon analizi sonuglarn bir sonraki asama olan “Asama 4:
Yapisal Elemanlarin Kontroli” boliimiinde paylasilmistir. Bu sonuca gore KDYY-Tablo 2.7 Yontem-
2’ye geoteknik sorumlunun ya da ilgili idarenin istemesi halinde veya daha ekonomik ¢6ziim aramasi
durumunda ge¢mesi gerektigini bildirmektedir. Bu problem 6zelinde, kalic1 kazinin iist kotunda okul
yapis1 nedeniyle gecici siirede yogun kalabaligin bulunmasi ve topuk bolgesinde arag trafigine acik ¢ift
seritli yolun etkisini dikkate almak iizere, ilgili idare KDY'Y-Tablo 2.7°de yer alan hesaplarin 6n tasarim
icin uygunluk kriterlerinin saglandigimin gosterilmesini istemistir.

Sekil P21-11: Depremli durumda (ks=0.32) kalic1 kaz1 destek sisteminin LEM analizi ile gogme
kontrolii (Yontem-1: Statik Esdeger Hesap- DD2 deprem diizeyi)

Sekil P21-12: Depremli durumda (ky=0.164), kazik aralig1 arttirilmig sistemin LEM ile gogme sinir
durumu kontroliiniin yapilmas1 (Yontem-2: Statik Esdeger Hesap- DD2a deprem diizeyi)
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Bu baglamda, DD-2 deprem diizeyine ek olarak, bu sorunun deprem etkisi boliimiinde hesaplanan DD-
2a deprem diizeyine gore hesaplanan esdeger yatay ivme katsayisi olan kn= 0.164 ile LEM analizi ile
tekrarlanmis ve sistemin go¢cme durumu kontrol edilmis; deplasman ve kesit tesiri kontrolii
yapilmamustir. Sekil P21-12’de goriildiigii iizere DD-2a 6n tasarim deprem diizeyi i¢im kalici sistemin
giivenlik sayisi, GS=1.82 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, KDYY-Tablo 2.7’de yer alan Yontem-2,
Asama-2: Zaman tanim araliginda hesap agamasina gecilmistir.

On tasarim depremi olan DD-2a deprem diizeyi ile gdgme olmadig gdsterildikten sonra, kalic1 ve konsol
betonarme fore kazikli sistem igin, deprem etkisi boliimiinde Tablo P21-2’de sismik ve cografi
oOzellikleri Ozetlenen ve inceleme sahasi tasarim spektrumuna basit Olgeklendirme yontemi ile
Olceklendirilmis 11 kayit ile yapilan zaman-tanim araliginda gergeklestirilen 11 gerilme deformasyon
analizi sonuglarina gegilebilir. Sekil P21-13’de EO1 no.lu deprem ile elde edilen KG-2 grubu
kaziklardaki deplasman degerleri verilmektedir. EO1 no.lu deprem ile yapilan zaman-tanim araliginda
analiz boyunca elde edilen maksimum kesit tesirlerine ait zarf egrileri de Sekil P21-14 (a), (b) ve (c)’de
sirastyla sunulmustur.

Envelope of Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 50.89 s5)

Maximum value = 0.05716 m (Element 18 at Node 22973)
Minimum value = -0.01443 m

Sekil P21-13: EO1 no.lu deprem kaydi boyunca KG-2 kaziklar lizerinde hesaplanan yatay
deplasmanlara ait zarf egrisi

(@) (b) ©

3 ] |
< |
Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0200 times) (Time 50.99 5) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0500 times) (Time 50.89 5) Envelope of Bending moments M (scaled up 0,050 times) (Time 50.99 5)
Maximum value = 1366 kN/m (Element 33 at Nede 31121) Maximum value = 49,94 kN/m (Element 29 at Node 27697) Maximum value = 23,00 kN mim (Element 24 at Node 24288)
Minimum value = -335.8 kN/m Minimum value = -80.25 kN/m

Minimum value = -84.08 kN mim

Sekil P21-14: EO1 nolu deprem kaydi boyunca KG-2 grubu kaziklar {izerinde hesaplanan kesit
tesirlerine ait zarf egrileri (a) Normal Kuvvet (b) Kesme Kuvveti (¢) Egilme Momenti
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Tim deprem kayitlar1 ile zaman-tanim araliginda yapilan analizler sonucunda betonarme fore kazikta
hesaplanan yatay deplasmanlar Tablo P21-5’te gosterilmektedir. 11 adet kayitla yapilan analizlerin
ortalamasi proje kriteri ile karsilastirildiginda kazi derinligi H=8.4 m oldugu i¢in deprem durumu igin
yatay deplasman i¢in izin verilebilir iist limit 8.4 cm’dir. 11 adet deprem kaydi sonucunda kazikta
meydana gelmesi beklenen ortalama yatay deplasman 5.48 cm’dir dolayisi ile tasarim deplasman

acisindan ULS-DEPREM kontroliinii gegmistir.

Bir sonraki asama olan yapisal elemanlar1 (burada betonarme fore kazik) gogme sinir durumu ve kesit
yeterliligini kontrol etmek icin ULS-DEPREM sonuglarina ihtiya¢ vardir. Tipki 11 adet kayita ait yatay
deplasmanlarin belirlendigi gibi her deprem kaydina ait kesit tesirleri ayr1 ayr1 verilmeli ve ortalamalari

gosterilmelidir (Tablo P21-6).

Tablo P21-5: Zaman-tanim araliginda analizler sonucu kazikta hesaplanan yatay deplasmanlar

e Betonarme Kazik
No Yatay Deplasman,
ux(cm)
e0l 1.43
e02 1.95
e03 0.46
e04 2.23
e05 4.89
e06 5.77
e07 8.19
e08 2.71
e09 10.91
el0 2.28
ell 19.46
Ortalama 5.48

Tablo P21-6: Zaman-tanim araliginda analizler sonucu KG-2 kaziklarindahesaplanan kesit tesirleri

Analizden Hesaplanan Deger Analizden Hesaplanan Deger * kazik araligi (s=1.0)
Deprem Deprem
No N T M No N T M
(kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kN/m) (kN) (kNm)
e01 335.8 80.3 84.1 e01 335.8 80.3 84.1
e02 357.4 93.4 116.9 e02 3574 93.4 116.9
e03 255.4 69.9 50.8 e03 255.4 69.9 50.8
e04 339.3 83.9 117.2 e04 339.3 83.9 117.2
e05 296.1 71.6 77.2 e05 296.1 71.6 77.2
e06 313.8 79.9 84.1 e06 313.8 79.9 84.1
e07 352.4 68.3 98.2 e07 352.4 68.3 98.2
e08 348.2 84.6 101.8 e08 348.2 84.6 101.8
e09 325.9 82.5 103.0 e09 325.9 82.5 103.0
el0 345.9 86.4 89.5 el0 345.9 86.4 89.5
ell 324.9 81.3 97.1 ell 324.9 81.3 97.1
Ortalama 326.8 80.2 92.7 Ortalama 326.8 80.2 92.7
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Asama 5: Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS- STR)

Bu asamada ilk olarak gegici kazi yiliksekligi boyunca kullanilan éngermeli ankrajlar igin tim kazi
asamalarinda statik ve DD-4 deprem diizeyi i¢in yapilan GDA’larda hesaplanan kesit tesirleri
karsilastirilmistir. Burada, statik yiikleme durumuna ait tesirler 1.35 kismi yiik katsayisi ile arttirilmstir.
Bu kuvvetlerden biiyiik olanlar tasarim dayanimi degerleri ile karsilagtirllmigtir. Tasarim halat
kuvvetlerinin uygunlugunu gosteren sonuglar Tablo P21-7 ve Tablo P21-8’de sirasiyla sunulmustur.

Tablo P21-7: Statik durumda tiim kazi asamalarinda ankrajlarda olusan normal kuvvetler

Hesaplanan ankraj halat kuvveti, Pmaks (SLS) * Kismi katsayi
Hesaplanan ankraj halat Kismi Tasarim
kuvveti, Pmaks (kN) katsayi ankraj halat kuvveti (kN)
1. sira ankraj 517.8 1.35 699
2. sira ankraj 531.1 1.35 717
3. sira ankraj 543.5 1.35 734
4. sira ankraj 579.2 1.35 782
5. sira ankraj 625.7 1.35 845
6. sira ankraj 645.8 1.35 872

Halat kapasitesinin yeterli olup olmadigin1 kontrol edebilmek icin; SLS-GEO hesabina ait her bir
ankrajda olusan eksenel kuvvetler bulunmustur (Tablo P21-7). Tablo P21-8de her bir ankraj siras1 i¢in
DD-4 deprem diizeyi igin gerilme deformasyon analizlerinden elde edilen ankraj halat kuvvetleri
verilmistir.

Tablo P21-8: Depremli durumda (DD-4) ankrajlar halatlarinda olusan normal kuvvetler

Hesaplanan ankraj halat kuvveti, Pmaks (ULS-DEPREM)
Hesaplanan ankraj halat Tasarim
kuvveti, Pmaks (kN) ankraj halat kuvveti (kN)
1. sira ankraj 520.8 520.8
2. sira ankraj 536.7 536.7
3. sira ankraj 547.2 547.2
4. sira ankraj 588.7 588.7
5. sira ankraj 634.7 634.7
6. sira ankraj 659.4 659.4

Tablo P21-7 ve Tablo P21-8’de yer alan tasarim kuvvetlerinden bilyiik olan degerler; 4*0.6" lik
halatlarin tasima kapasitesi ile karsilastirilarak Tablo P21-10’da verildigi gibi sunulmustur. Alt1 sira
ankrajda da kullanilan halat sayis1 4*0.6" oldugundan sirasiyla hesaptan ¢ikan kuvvetler 4*260=1040
kN ile karsilastirilarak halatlarin kopmaya kars1 yeterli oldugu sonucuna varilmustir.

Ankraj halat kuvvetlerinde yapilan kontrollerden sonra kok bolgesinde olusan eksenel c¢ekme
kuvvetlerinin kok bolgesi tarafindan karsilanip karsilanmadigini gdstermek i¢in ilk olarak tiim kazi
asamalarinda statik durumda hesaplanan kok kuvvetleri, kismi katsay1 ve yatay araliklar ile ¢arpilmis
Tasarim kuvveti belirlenmistir (Tablo P21-10). ilaveten, DD-4 deprem diizeyi igin yapilan esdeger statik
hesap analizlerinden elde edilen kuvvetler ankraj araligi ile ¢arpilarak depremli durum tasarim
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kuvvetleri bulunmustur (Tablo P21-11). Son olarak ankraj kokii karakteristik tasima kapasitesi ile
karsilastirilarak uygun olup olmadig1 degerlendirilmistir. Ankraj kokii kapasitesinin halatlardan koke
aktarilan normal kuvvetten statik ve depremli durumda her sira ankrajda ¢ok daha biiyiik oldugu
goriilmektedir (Tablo P21-12).

Tablo P21-9: Statik ve deprem durumunda ankraj halatlarina gelen maksimum kuvvetlerin

halat kapasitesi ile karsilastirilmasi

Tasarim ankraj kuvveti < Halat karakteristik dayanimi
1.35* SLS-GEO ULS-DEPREM Segilen Uygunluk

(kN) (kN) (kN) (kN)
1. sira ankraj 699 520.8 699 |699 <1040 UYGUN
2. sira ankraj 717 536.7 717 717<1040 UYGUN
3. sira ankraj 734 547.2 734 734<1040 UYGUN
4. sira ankraj 782 588.7 782 782<1040 UYGUN
5. sira ankraj 845 634.7 845 |845<1040 UYGUN
6. sira ankraj 872 659.4 872 |872<1040 UYGUN

Tablo P21-10: Statik durumda tiim kazi asamalarinda ankraj kok bolgesinde olusan normal

kuvvetler
Hesaplanan ankraj kdk kuvveti, Tmaks (SLS) * Yatay ankraj araligl * Kismi katsayi
Hesaplanan ankraj kok Yatay ankraj Kismi Tasarim ankraj kok kuvveti
kuvveti, Tmaks (kN/m) arahigi, snh (m) katsay! (kN)
1. sira ankraj 107.5 2.0 1.35 290
2. sira ankraj 131.2 2.0 1.35 354
3. sira ankraj 1135 2.0 1.35 306
4. sira ankraj 145.9 2.0 1.35 394
5. sira ankraj 202.7 2.0 1.35 547
6.sira ankraj 192.0 2.0 1.35 519

Tablo P21-11:Depremli durumda (DD-4) ankrajlar kokiinde olusan normal kuvvetler

Hesaplanan ankraj kok kuvveti, Tmaks (ULS-DEPREM) * Yatay ankraj aralig

Hesaplanan ankraj kok Yatay ankraj Kismi Tasarim ankraj kok kuvveti
kuvveti, Tmaks (kN/m) araligi, snh (m) katsayi (kN)

1. sira ankraj 116.9 2.0 - 234.0

2. sira ankraj 138.1 2.0 - 276.2

3. sira ankraj 120.8 2.0 - 241.6

4. sira ankraj 153.6 2.0 - 307.2

5. sira ankraj 212.6 2.0 - 425.2

6.sira ankraj 198.7 2.0 - 397.4
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Kazi destek sisteminin KG-1 kisminda diisey destek elemani olarak ¢api D=80 cm, merkezden merkeze
mesafesi s=100 cm olan betonarme fore kaziklar tercih edilmistir. Sekil P21-15(a), (b) ve (c)’de sirasiyla
Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kazigi i¢in bulunan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme
momenti degerleri verilmistir. Kazik araliklar1 ve kismi katsayilar kullanilarak hesaplanan kesit tesirleri
Tablo P21-13de gosterilmistir.

Tablo P21-12: Statik ve Deprem durumunda ankraj kokiine gelen maksimum kuvvetlerin
ankraj kokii kapasitesi ile karsilagtirilmasi

Tasarim ankraj kuvveti < Ankraj koki karakteristik dayanimi
1.35* SLS-GEO | ULS-DEPREM | Segilen
Uygunluk
(kN) (kN) (kN)

1. sira ankraj 290 234.0 290 290 <761 UYGUN

2. sira ankraj 354 276.2 354 354<761 UYGUN

3. sira ankraj 306 241.6 306 306<761 UYGUN

4. sira ankraj 394 307.2 394 394<761 UYGUN

5. sira ankraj 547 425.2 547 547<761 UYGUN

6. sira ankraj 519 397.4 519 519<761 UYGUN
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énvelope of Axial forces N (scaled up 5.00°10-3 iimes)

Maximum value = 128.9 kN/m (Element 53 at Node 11786)

Minimum value = -1323 kN/m

Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)

Maximum value = 198.4 kN/m (Element 52 at Node 11766)

Minimum value = -341.0 kN/m

of

P

M (scaled up 0.0200 times)

Maximum value = 279.7 kN m/m (Element 54 at Node 11992)

Minimum value = -234.8 kN m/m

Sekil P21-15: Tiim insaat asamalarinda KG-1 grubu betonarme kaziklarin hesap kesit tesirleri

Tablo P21-13: KG-1 grubu kaziklar i¢in statik hesap analizi asamalarinda elde edilen hesap ve
tasarim kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araligi * Kismi katsayi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri Kazik aralig Kismi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) (m) katsay! (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 1323.0 1.0 1.35 1786.0
Kesme kuvveti (kN) 341.0 1.0 1.35 460.4
Egilme momenti (kNm) 279.2 1.0 1.35 376.9
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Gegici iksa sisteminde diisey destek elemani olan betonarme kaziklarin, tasarim kesit tesirlerine karar
verebilmek i¢in KDYY-Tablo 2.7 ve Tablo 3.5’te yer alan esaslara gére DD-4 deprem diizeyi icin elde
edilen kesit tesirlerinin de kazik araliklar1 ile ¢arpilarak tasarim kuvvetine doniistiiriilmesi
gerekmektedir (Tablo P21-14). Son olarak, Tablo P21-13 ve Tablo P21-14 ‘te yer alan tasarim kesit
tesirlerinden biiyiik olan deger segilir (Tablo P21-15).

Tablo P21-14: Gegici kazida depremli durum (DD-4 deprem diizeyi) esdeger statik analiz
asamasindan betonarme kaziklarda (KG-1) elde edilen tasarim kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araligi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri Kazik aralig Kismi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) (m) katsay! (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 1491.0 1.0 - 1491.0
Kesme kuvveti (kN) 370.9 1.0 - 371.0
Egilme momenti (kNm) 291.9 1.0 - 292.0

Tablo P21-15: Statik ve Deprem durumunda KG-1 grubu betonarme kaziklar i¢in segilen kesit

tesirleri
Tasarim kesit tesirleri
1.35* SLS-GEO (kN) ULS-DEPREM  (kN) Secilen (kN)
Eksenel kuvvet (kN) 1786.0 1491.0 1786.0
Kesme kuvveti (kN) 460.4 371.0 460.4
Egilme momenti (kNm) 376.9 292.0 376.9

@ (b) ©) |

Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0500 times) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0500 times) Envelope of Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 0.01789 kN/m (Element 21 at Node 341)  Viaximum value = 33.43 kN/m (Element 31 at Node 4426) Maximum value = 32.08 kN m/m (Element 25 at Node 896)

Minimum value = -219.4 kN/m Minimum value = -77.22 kN/m Minimum value = -72.52 kN m/m

Sekil P21-16: Tiim insaat asamalar1 dikkate alindiginda, KG-2 grubu betonarme kaziklarin hesap kesit
tesirleri
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Kalict kaz1 destek sisteminde diisey destek elemani olarak secilen Capt D=80 cm. ve merkezden
merkeze mesafesi s=100 cm olan betonarme kaziklarin (KG-2) Sekil P21-16’de SLS-GEO kontroliinden
elde edilen hesap kesit tesirleri gosterilmistir. Hesaplanan bu degerler kazik aralig1 ve kismi katsayilar
ile carpilarak Tablo P21-16’da tasarim degerlerine ¢evrilmistir.

Konsol kaziga ait tasarimda kullanilmasi planlanan tasarim kesit degerleri, Asama-4’e KDY'Y-tablo
2.6’da onerilen DD-2 deprem diizeyine gore yapilan ULS-DEPREM analizi sonuglar1 da Tablo P21-

16°da verilen sonuglar ile kargilagtiritlmak iizere Tablo P21-17’de gésterilmistir.

Tablo P21-16: KG-2kaziklarda tasarim Kesit tesirleri (1.35*SLS-GEQ)

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araligi * Kismi katsayi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri | Kazik araligi . Tasarim kesit tesiri
Kismi katsayi
(kN/m) - (kNm/m) (m) (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 219.4 1.0 1.35 296.2
Kesme kuvveti (kN) 77.22 1.0 1.35 104.3
Egilme momenti (kNm) 72.52 1.0 1.35 97.9

Tablo P21-17: KG-2 kaziklarda deprem durumunda tasarim kesit tesirleri (ULS-DEPREM-DD-2)

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araligi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri | Kazik araligi . Tasarim kesit tesiri
Kismi katsayi
(kN/m) - (kNm/m) (m) (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 305.3 1.0 - 305.3
Kesme kuvveti (kN) 252.0 1.0 - 252.0
Egilme momenti (kNm) 509.8 1.0 - 509.8

Son olarak, ilgili idare tarafindan yapilmasi istenen zaman-tanim araliginda 11 kayitla yapilan gerilme
deformasyon analizlerinden elde edilen 11 kayda ait ortalama kesit tesirleri degerleri de (Tablo P21-6)
dikkate alinarak; ii¢ analizden elde edilen kesit tesirleri karsilastirilir. Tablo P21-18’de kazik tasariminda
kullanilacak segilen kesit tesirleri gosterilmistir.

Tablo P21-18: KG-2 kaziklarda deprem durumunda segilen tasarim kesit tesirleri

ULS-DEPREM ULS-DEPREM
(DD-2, Esdeger 1.35*SLS-GEO (Deprem Kayitlari Tasarim Kesit Tesiri
Statik Hesap) ile Hesap)
Eksenel kuvvet (kN) 345.3 296.2 326.8 345.3
Kesme kuvveti (kN) 252.0 104.3 80.2 252.0
Egilme momenti (kNm) 509.8 97.9 92.7 509.8
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P22 - PUSKURTME BETONLU VE CIVILI KAZI DESTEK YAPISI

P22-1. Projenin Tanitim

Inceleme sahasinda yapilacak temel kazisi icin kazi yiizeylerinin desteklenmesi amaciyla gegici kazi
destek yapisi projelendirilmistir. Zemin tabakalanmasi yiizeyden 2.0 m derinlige kadar dolgu, altinda
ise ayrismus kiltasi birimden meydana gelmektedir. Arazide yeralt: suyu bulunmamaktadir. Insaat
sahasinda yapilacak temel kazis1 i¢in st kottan (+17.5) itibaren kaz1 taban kotuna kadar (+5.5) kadar
12.0 m derinliginde kazi yapilacaktir. Parsel sinirindan itibaren yeterli cekme mesafesi bulundugu igin
sevli kazi yapilmasi uygun goriilmiistiir. Kazi cephesine ait kesit goriiniisii ve arazi kotlar1 Sekil P22-
1’de verilmistir.

Ust Kot: +17.5

T
=
SSE
+17.5 (0.0) s
' Kil
+15.5 (-2.0)
£ @’* Ayrismis Kiltasi
:
5
&
Kazi Taban Kotu: +5.5 |
L
+5.5 (-12.0) L Lo ¢
2.5m
F ¥
+2.5 (-15.0)

Sekil P22-1: Kaz1 cephesine ait kesit goriiniisii ve arazi kotlari
P22-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Inceleme sahasinda yapilan zemin ve temel etiit calismalar sonucunda zemin profilinin yiizeyden 2.0 m
derinlige kadar dolgu, altinda ise ayrismus kiltas1 birimden meydana geldigi goriilmiistir.

Zemin etiit ¢aligmalan sirasinda dolgu birimlerden numune almamamis ve dolayisiyla bu birim igin
deney veya degerlendirme yapilamamistir. S6z konusu dolgu birim i¢in mukavemet parametreleri
tahmini olarak tayin edilmistir. Ayrigsmus kiltasi birimden alinan kaya ornekleri tizerinde laboratuvarda
nokta ylikleme deneyleri yapilmistir. Zemin etiit raporunda yapilmig geoteknik arazi karakterizasyonun
uygun oldugu gorilmiis, zemin ve kaya birimlere ait statik yiikleme durumu igin tasarim parametreleri
Tablo P22-1’de verilmistir.

Insaat sahasinda agilan sondaj kuyularinda 7 giin siiresince yeralt: suyu olgiimii yapilmis ve sondaj
derinligi boyunca yeralti suyu tespit edilmemistir. Bu nedenle, tasarimda yeralt1 suyu etkisi hesaplara
dahil edilmemis ve analizler efektif gerilmelere gore yapilmustir.
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Tablo P22-1: Sahadaki zemin ve kaya birimler i¢in tasarim parametreleri

Toplam Gerilme (Statik) Efektif Gerilme (Statik)
S Y K Pref Eso,ref C / Cu (I) Pref E'SO,ref c (I),
(kN/m3) ° (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Kil 18.0 0.58 | 100 160 500 O 100 16.0 5.0 25

Ayrismis Kiltasi 20.0 0.43 | 100 4810 15.0 35| 100 4810 150 35

P22-3. Proje Kabulleri, Kaz1 Kategorisi ve Sistem Secimi

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Proje kapsaminda tasarim yapilacak kazi kesitine yakin konumda herhangi bir yapi, altyapi tesisi, cadde
ve/veya yol bulunmamaktadir. Ancak, kazi baslangi¢ sinirina yakin konuma konteyner, bekgi kuliibesi,
su deposu konulmasi ve/veya santiye malzemelerinin istiflenmesi gibi durumlar goz Oniinde
bulundurulmus ve kazi sinirina 1.0 m mesafeden itibaren 10.0 m boyunca q = 15 kPa karakteristik yiik
etkiyecegi kabul edilmistir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

KDYY-Tablo 1.1’de verilen kriterler tek tek asagidaki sekilde irdelenmis ve kazi destek yapisi
kategorisi belirlenmistir.

Kazi Derinligi cH>Tm

Kazi Taban Seviyesi Uzerinde Y.A.S.S : Yok

Zemin Cinsi . Yiizeyde 2 m kalinliginda dolgu birim var
Komsu Yap1 Uzakligi : Kazi sinirina yakin konumda komsu yap1 yok
Yap1 Omrii : Gegici

Yatay Destek . Zemin givisi

Kazi derinligi, dolgu tabakasmmin kalinligi ve yatay destek elemanlar1 olarak zemin ¢ivilerinin
kullanilacak olmasi nedeniyle Kazi Destek Yapisi Kategorisi, ‘“Kategori-2” (KK-2) olarak
belirlenmistir.

Kazi Destek Sistemi Secimi

Yukaridaki bilgiler 15181nda kaz1 destek sistemi olarak piiskiirtme beton ve zemin ¢ivisi yapilmasi uygun
goriilmistiir. Kazi yiiksekliginin H<15m oldugu igin tasarimda deprem etkisi dikkate alinmamustir.

Deplasman Kriterleri

Hesap yapilacak kazi cephesine komsu herhangi bir yapi/yol/cadde/altyap: tesisi bulunmamasi
nedeniyle tasarimda deplasman kontrolii (SLS analizi) yapilmasina gerek duyulmamstir.

Malzeme Kabulleri

Proje hesaplarinda kullanilacak beton ve ¢elik i¢in malzeme 6zellikleri Tablo P22-2’de verilmistir.
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Tablo P22-2: Malzeme 6zellikleri

il st | Smi
Puskirtme Beton C30 -
Zemin Givisi Donatisi ($28mm) - $420
Hasir Celik Donati (Q257/257)* - S500

* TS500-Cizelge 3.1°e gére hasir donatinmin ¢elik sinifi S500 olarak secgilmistir.
P22-4. Tasarim Esaslar1

Inceleme sahasinda yapilan zemin etiit calismasi verilerine gore geoteknik karakterizasyon sonucunda
zemin ve kaya birimlere ait parametreler Tablo P22-1’de goriildiigii gibi belirlenmistir. Kaz1 destek
sisteminde yatay destek elemani olarak zemin ¢ivileri kullanilacaktir. Zemin ¢ivileri $28 mm ¢apinda
nerviirlii donati olarak segilmistir. On tasarimda zemin g¢ivilerinin yatay araliklari 2.0 m olarak
belirlenmis ve civilerin éniinde 20 cm kalmliginda piiskiirtme beton yapilmasi planlanmustir. Ilk sira
civilerin iist kottan 2.0 m asagida imal edilecegi planlanmis olup civilerin arasindaki diisey mesafeler
2.0 m olarak tasarlanmistir. Bu durumda 1.sira ¢iviler +15.50, 2.sira ¢iviler +13.50, 3.sira giviler +11.5,
4.s1ra giviler +9.5, 5.s1ra ise +7.5 kotunda imal edilecektir.

Proje kapsaminda hesap yapilacak kazi cephesine komsu herhangi bir yapi/yol/cadde/altyap: tesisi
bulunmamas1 nedeniyle tasarimda yalnizca go¢me simir durumu (ULS) analizi yapilmis ve hizmet
gorebilirlik sinir durumu (SLS) analizi yapilmasina gerek duyulmamistir (KDY'Y-3.3.3.1). Ayrica, kazi
destek sisteminin gegici ve H<15.0 m olmasi nedeniyle deprem durumu hesaba katilmamis ve yalnizca
statik durum i¢in analizler yapilmistir (KDY'Y-Tablo 2.6). Limit denge analizlerinde Morgenstern-Price
dilim yontemi secilmigtir.

P22-5. Analizler

Projede ¢oziilen piiskiirtme betonlu ve zemin ¢ivili gegici kaz1 destek yapist igin belirlenen 6n tasarim
kesit ¢izimi ve bu kesite ait limit denge analiz modeli Sekil P22-2 ve Sekil P22-3’te verilmistir.

e o
= Ust Kot: +17.5 (+0.0)
Puskirtme Beton Kaplama o.» [
(d=20cm) VA .
1.sira givi kotu: +15.5 Kil
GC/CIZ
st 0! 28,
2.sira Givi kotu: +13.5 / S=2m, 4] C’st(
' : . / a -L:g_o" P ‘/’28,-"",)
8¢ici Z, ERIE0 TR
o SOMI o~
sira givi kotu: +11. Sy | Civjg; )
. 3.sira givi kotu: +11.5 m, L:aom ,\‘;“'@?8'7"77) Ayrismis Kiltasi
2 egici 2 159 v
o / Seenomin .
4.sira givi kotu: +9.5 S=2m, L‘SO VIS (9’28/;7
- |/ =6, e m)
I Seici 7, =150
i PRt f 8:2. R m/n Civ,‘s‘
5.sira givi kotu: +7.5 m'L=6‘o" b /(¢2&m
f m, . by m)
Pren 200G 5o 5150
Kazi Taban Kotu: +5.5 s:é' Ze n CiVi51 ;
[ 78 <M Lsqp, ' (28,
+5.5 (-12.0) . A \ L a=150

2.5m

Sekil P22-2: Gegici kazi destek yapisi igin analiz yapilan 6n tasarim kesiti
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Sekil P22-3: On tasarim kesiti igin limit denge analiz modeli

Limit denge analizlerinde “Kismi Yiik Faktorleri”, KDYY-Tablo 3.16°da verildigi sekilde alinarak
tasarimda kullanilmistir (Detayli agiklama i¢in bu kitapta yer alan Boliim 9 incelenebilir).

Burada sunulan 6rnek proje kapsaminda, arazide ¢ivi ¢ekme deneyi yapilmadigi kabul edilmis, bu
nedenle zemin ¢ivileri i¢in nihai birim adezyon/siirtiinme degerleri ampirik ¢ekme deneyi verileri
kullanilarak KDYY-Tablo 3.18’e¢ gore belirlenmistir. Ayrismis kiltagi birim i¢in nihai birim
adezyon/siirtiinme degeri 1o, = 250 KN/m? olarak segilmistir.

Tasarimda, zemin ¢ivilerinin nihai siirtinme degerleri icin ampirik ¢ekme deneyi verileri
kullanildigindan, karakteristik ve tasarim siirtiinme degerlerinin bulunmasinda kismi giivenlik faktorleri
Tablo P22-3’e gore belirlenmistir.

Zemin g¢ivisi Ozelliklerinin limit denge analiz programina girilmesinde siyrilma direnci (pullout
resistance) degeri toy = 250 KN/m? olarak alinmistir. Civilerde kullamlacak celik donati i¢in ¢ekme
dayanimi (tensile capacity) degeri 365 MPa (S420 nerviirlii donati igin) segilmistir.

KDYY - TASARIM EL KiTABI 277



Tablo P22-3: Enjeksiyon kolonu ile zemin arasindaki sinir siirtinme degerlerine uygulanacak kismi
giivenlik faktorleri (KDYY-Tablo 3.17)

o R Karakteristik
Nihai adezyon/siirtiinme adezyon/siirtiinme
Adezyon/siirtiinme direncinin belirlenme degerlerinden karakteristik o ¥ .
.. . . . .. degerlerinden tasarim
yontemi degerlerin bulunmasi igin o . -
.. degerlerin bulunmasi igin
Thu faktorler .
T = Tou/ faktorler
ST Thd = Tok/Yrb
Ampirik gekme deneyi verileri Yk =1.8 yrb=1.1
Efektif gerilmeler
Not: Tou, ¢" karakteristik degeri kullanilarak vk =1.35 Yrb=1.1
belirlenir.
Toplam gerilmeler
Not: oy, Cu karakteristik degeri kullanilarak =18 ¥rb=1.1
belirlenir.
Kaba daneli zeminler
Yrb =1.3
Cekme deneyleri Madde 3.3.4 Orta ve yiiksek plastisiteli
zeminler
Yrb =1.7

Zemin ¢ivili duvar tasariminda asagidaki ULS ve SLS kriterlerinin hepsi ayr1 ayri kontrol edilmis ve her
bir durum igin yeterli giivenligin saglandigi gosterilmistir (KDYY-3.3.3.1).

1) ic ve dis stabilite kontrolleri (ULS)

2) Tabanda kayma kontrolii (ULS)

3) Civilerde siyrilmaya kars1 giivenlik kontrolii (ULS)
4) Civilerde kopmaya kars1 giivenlik kontrolii (ULS)
5) Kaplamada egilme kontrolii (ULS)

6) Kaplamada zimbalama kontrolii (ULS)

7) Deformasyon kontrolii (SLS)*

* Tasarim esaslart boliimiinde belirtildigi iizere, bu proje kapsaminda hesap yapilacak kazi
cephesine komgu herhangi bir yapi/yol/cadde/altyapr tesisi bulunmamast nedeniyle
tasarimda yalnizca limit gogme simir durumu (ULS) analizi yapilmis ve hizmet gérebilirlik
sinir durumu (SLS) analizi yapiimasina gerek duyulmamuistir.

I¢ ve Dis Stabilite Analizleri

Sekil P22-3’de gosterilen 6n tasarim analiz modeli {izerinde, zemin ¢ivili gegici kazi destek yapisi i¢in
limit denge analizleri yapilmistir. Analizlerde “Morgenstern-Price” yontemi kullanilmis olup i¢ ve dis
stabilite hesap sonuglar1 Sekil P22-4 ve Sekil P22-5’te verilmistir.

Limit denge analiz sonuglaria goére, zemin ¢ivili kazi destek yapisinin ig stabilite i¢in giivenlik sayisi
GS=1.045, dis stabilite i¢in giivenlik sayisi ise GS=1.252 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
tasarlanan sistemin i¢ ve dig stabilite i¢in yeterli giivenlik seviyesini sagladigini gostermektedir.
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Sekil P22-4: Zemin ¢ivili gegici kazi destek yapisi igin ig stabilite hesap sonucu (GS=1.045)
o
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Sekil P22-5: Zemin ¢ivili gegici kazi destek yapisi igin dis stabilite hesap sonucu (GS=1.252)
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Tabanda Kayma Kontrolii

Kazi tabanindan itibaren diisiik dayanimli zeminlerin bulunmasi durumunda, duvarin bir blok olarak
tabanda kayabilecegi goz 6ntinde bulundurulmali ve tabanda kayma ve tagima giicti sinir durumlart igin
kontroller yapilmalidir (KDYY-3.3.3.1). Bu 6rnek kapsaminda, yeralti su seviyesinin tespit edilmemis
olmasi, kazi tabaninda yumusak ve diisiik dayanimli bir zemin tabakasinin bulunmamasi ve zemin
profilinin ayrismis kiltasi birimden olusmasi nedeniyle, tabanda kayma kontroliiniin yapilmas: gerekli
goriilmemistir.

Bu kontroliin yapilmast gerektigi durumlarda agirlik tipi istinat duvarlari i¢in gelistirilen yontemler
kullanilabilir (6r. FHWA Soil Nail Walls Reference Manual — Boliim 5.7.3).

Civilerde Swyrilmaya Karst Giivenlik Kontrolii

Zemin givileri {izerinde etkili olacak maksimum tasarim ¢ekme yiikleri (Tqmaks), hesaplanan tasarim
tasima yiikiinden kiigiik olmalidir (Tqmaks < Pag).

(@ )

Civilerin siyrilmaya kars1 giivenlik kontroliinde, ¢iviler tizerinde etkili olan maksimum ¢ekme yiikleri (Tmaks),
her bir ¢ivinin kayma diizlemi disinda kalan kdk boyunun (L) tasimasi gereken yiik olarak limit denge analiz
sonuclarina gore FHWA Soil Nail Walls Reference Manual — Bolim 5.2.1°de anlatildigi iizere
hesaplanmaktadir.

(0.3t0 0.4) H
1 _—

Maksimum Eksenel
Kuvvet Noktalarinin Yeri

Limit Denge ile
Hesaplanan
Kayma Yiizeyi

Kaplama

Civi boyunca
kuvvet dagilimi

Sekil P22-6: Zemin ¢ivilerinde maksimum ¢ekme yiikiiniin yeri
(FHWA Soil Nail Walls Reference Manual — Bolim 5.2.1)
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Sekil P22-6’da goriildiigii lizere, zemin ¢ivisi boyunca ¢ivi lizerindeki maksimum ¢ekme yiikleri, 6zellikle
iist sira givilerde kayma diizleminin iginde kalan (L) kisimda etkili olmaktadir. Bu durumda, kayma
diizlemi disinda kalan ¢ivi kokii iizerindeki (Sekil P22-6’da Ly olarak gosterilmektedir) cekme yiikii,

maksimum yiikten kiigiik olabilmektedir. Civilerin siyrilmaya karsi giivenliginin hesaplanmasinda, ¢ivinin

kayma diizlemi disinda kalan kokii iizerinde etkili olan maksimum ¢ivi cekme yiikleri (Timaks) kullanilir.

Ornek proje kapsaminda yapilan limit denge analizlerinde, diiseyde bes sira ¢ivide hesaplanan
maksimum kuvvetler (Tmaks Ve Timaks) Sekil P22-7 ve Tablo P22-4’te verilmistir.
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Sekil P22-7: Kritik kayma yiizeyi disinda kalan ¢ivi boylar1 ve hesaplanan ¢ivi yuklerl

Yukaridaki boliimlerde yazildigr iizere, ayrismis kiltast i¢in nihai birim adezyon/siirtinme degeri
KDYY-Tablo 3.18’e gore 1oy = 250 KN/m? olarak secilmistir. Bu durumda, kritik kayma yiizeyi disinda
kalan c¢ivi boylarina bagli olarak civilerin tasarim tasima yiikleri (Pqg) asagida verildigi gibi
hesaplanmistir. Zemin ¢ivilerindeki maksimum tasarim ¢ekme yiikleri (Tgmaks), maksimum ¢ekme
yiikleri (Timaks) statik durum i¢in 1.35 katsayisiyla carpilarak elde edilmistir (Tablo P22-5).
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Tablo P22-4: Zemin ¢ivilerinde hesaplanan ¢ivi yiikleri

.. Kayma Duzlemi Kayma Duzlemi Civideki Kayma Duizlemi Disinda
Toplam Civi . . .. . . L .
. Icinde Kalan Civi Disinda Kalan Civi Maksimum Kalan Civi Boyundaki
Civi Sirasi Boyu - .
L (m) Boyu Boyu Cekme Yika Cekme Yika
La (m) Lb (m) Tmaks (kN) Ti,maks (kN)
1.Sira 8.0 7.0 1.0 101.8 27.2
2.sira 8.0 6.4 1.6 101.8 42.3
3.sira 6.0 5.4 0.6 101.8 143
4.s1ra 6.0 4.1 1.9 101.8 48.4
5.sira 4.0 2.3 1.7 92.5 44.8

Tablo P22-5: Maksimum (Timaks) ve maksimum tasarim (Tg,maks) ¢ivi ¢cekme yiikleri

i et Mfakfimum Cekme Maksitm{m Tasarim Cekme
Yukd, (Timaks) (kN) YUk (Tg,maks) (kN)
1.civi 27.2 27.2*1.35=36.7
2.givi 423 42.3*135=57.1
3.¢ivi 14.3 14.3*1.35=19.3
4. civi 48.4 48.4* 1.35=65.3
5.¢ivi 44.8 44.8 * 1.35=60.5

Ayrismius kiltas1 birim igin nihai birim adezyon/stirtiinme degerine (thy) bagli olarak karakteristik (Tok)
ve tasarim (Tog) birim siirtiinme degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

Kismi giivenlik faktorii (karakteristik), y« :1.8
Karakteristik birim siirtiinme degeri, Tok : 138.9 kN/m?
Kismi giivenlik faktorii (tasarim), ym 011
Tasarim birim siirtiinme degeri, Toq : 126.3 KN/m?

Kayma diizleminin disinda kalan ¢ivi kok boyuna (Lp) bagli olarak tasarim tasima yiikleri (Pg)
hesaplanmig ve ¢ivilerin siyrilmaya kars1 kontrolleri yapilmistir. Zemin ¢ivileri i¢in delik ¢aplar1 d =
0.13 m olarak kullanilmistir.

Py =tpg-m-d-Ly (P22-1)
L = Py (P22-2)
b= de ‘Tt d

Tablo P22-6’da verilen sonuglara gore, bes sira ¢ivi igin 6n tasarim boylarinin siyrilmaya kars1 yeterli
giivenlikte oldugu goriilmektedir.
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Tablo P22-6: Zemin ¢ivilerinin siyrilmaya kars1 giivenlik hesap sonuglari

Zemin Maksimum Tasarim Kayma Duizlemi Diginda | Gerekli Olan Givi
Civisi Cekme Yk, Td,maks Kalan Hesap Civi Boyu, Kok Boyu, Lb ACIKLAMA
(kN) Ly (m) (m)

1.givi 36.7 1.0 0.7 Civi boyu yeterlidir
2.civi 57.1 1.6 1.1 Civi boyu yeterlidir
3.givi 19.3 0.6 0.4 Civi boyu yeterlidir
4 ¢ivi 65.3 1.9 1.3 Civi boyu yeterlidir
5.¢ivi 60.5 1.7 1.2 Civi boyu yeterlidir

* kayma diizlemi disinda kalan ¢ivi kék boylart (Ly), limit denge analizi sonunda Sekil P22-7 de gériildiigii
gibi dlciilmiistiir.

Civilerde Kopmaya Karst Giivenlik Kontrolii

Burada sunulan ornek proje ¢oziimiinde, zemin ¢ivisi donatist olarak S420 sinifi $28mm c¢apinda
nerviirlii ingaat demiri kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Buna gore, demir ¢ubuk donatisinin tasarim
¢cekme mukavemeti degeri (Ry) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Reg = % (P22-3)
Ry = As* fyk (P22-4)

Ri : ¢elik cubugun karakteristik gekme mukavemeti

vs : ¢ekme mukavemetine uygulanan kismi faktor (kalici/gegici durumlarda 1.15)
fy«  : celik gubugun karakteristik akma mukavemeti (S420 i¢in 420 MPa)

As : gelik gubugun kesit alam (¢28mm igin 0.000616 m?)

Ry, = 0.000616 - 420000 = 258.7 kN

Req = 258.7/1.15 = 225.0 kN

Zemin ¢ivilerinde kullanilan donatilarin kopmaya kars1 giivenli olabilmesi i¢in tasarim ¢gekme mukavemeti
(Ruw) degerinin, Sekil P20-10’de goriilen ve ¢ivinin tiim uzunlugu boyunca ¢ivi tizerinde etkili olan
maksimum ¢ekme yiikiinden (Tmaks) bilyiik olmasi gereklidir.

Limit denge analizleri sonucunda ¢ivilerdeki maksimum ¢ivi ¢ekme yiikii Tmas = 101.8 KN olarak
hesaplanmistir. Bu durumda, zemin ¢ivilerinde hesaplanan maksimum tasarim ¢ekme yiikleri (T d,maks),
celik gubuk tasarim ¢ekme mukavemeti (Ry) degerinden kii¢iik olmaktadir.

Tmaks = 1.35 = Td,max < Ry (P225)

137.4 kN < 225.0 kN
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Elde edilen sonuglara gore, zemin ¢ivilerinde kullanilan ¢28mm ¢apindaki S420 sinifi nerviirlii ¢elik
cubugun kopmaya kars1 giivenli oldugu goriilmiistiir.

Piiskiirtme Beton Kaplamada Egilme Kontrolii

Zemin civili ve piiskiirtme beton kaplamali gegici kazi destek yapisi tasariminda, kaplama olarak
d=20cm kalinliginda ¢ift sira hasir ¢elikli piiskiirtme beton uygulamasi yapilacaktir. Se¢ilen kaplamanin
egilmeye kars1 yeterliligi, TS500’de diizglin yayili basing ile yiliklenmis c¢ift yonlil kirissiz doseme
tahkiki esaslar1 kullanilarak yapilmustir.

Kaplamanin egilmeye kars1 yeterliliginin hesaplanmasinda, kaplama tizerinde etkili olan diizgiin yayili
basing degeri (P) asagidaki gibi hesaplanir.

P =To/(Sy " Su) (P22-6)

P : kaplama tasariminda kullanilacak diizgiin yayili basing degeri
Sv : diisey ¢ivi araligi

SH : yatay ¢ivi aralig1

To : ¢ivi kafasindaki ¢ekme yiikii

Civi kafasindaki ¢ekme yiikii (To) degeri, ¢ivi araliklarindan biiyiik olan degere (S=maks: Sv, Sh) bagh
olarak asagidaki formiillerden hesaplanmaktadir.

Ty = Traks - 0.6 S<1m (P22-7)
Ty = Toars * 10.5 + ((S — 0.5)/5.0)] 1m<S<3m (P22-8)
To = Toaks S>3m (P22-9)

Kaplamadaki egilme ve zzmbalama kontrollerinde Denklem P22-7 — Denklem P22-9°da verilen Tmaks
degeri, KDYY-3.3.3.8.d maddesinde yazildig1 lizere duvar tasariminda kullanilan maksimum ¢ekme yiikii
olmaktadir ve kopma-siyrilma yiiklerinden kii¢iik olani olarak alinmaktadir.

Bu ornekte, siyirilma ve kopma kontrolleri i¢in maksimum tasarim ¢ekme ytikleri:

Td,max(szynlma) = 65.3 kN

Td,max(kopma) = 1374’ kN
Piiskiirtme beton kaplamada egilme ve zimbalama kontrolleri i¢in maksimum tasarim ¢ekme yiikii
Tamaks = Tdmax(siyrima) = 65.3 kN olarak kullanilmistir. Civilerin yatayda ve diiseyde araliklar1 Sp = Sy =
2.0 m oldugu i¢in To ve P degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ty = Ty maks * [0.5 + ((S — 0.5)/5.0)] = 52.2 kN

P =522/(2-2) = 13.1 kN/m?
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TS500-114.4’de “Iki Dogrultuda Calisan Kirissiz Dosemeler icin Yaklasik Yontemler” baslhig altinda
kirigsiz dosemeler icin moment dagilimlar1 Sekil P22-8’de goriildiigii gibi “orta serit” ve “kolon seridi” i¢in
anlatilmaktadir.

Piiskiirtme beton kaplamanin egilmeye karsi kontroliinde ve kullanilacak hasir ¢elik 6zelliklerinin
belirlenmesinde TS500-11.4.4.2°de verilen “Moment Katsayilar1 Yontemi” kullanilmistir. Kaplamadaki
diizglin yayili basing (P) degerine bagli olarak toplam egilme momenti degeri Denklem P22-10
kullanilarak hesaplanmustir.

M, = (P-5%)/8 (P22-10)

M, = 13.1 kN.m olmaktadir.

:

"

N
|
|

/4 veya (5 /4 ! | £ /4 veya (25 /4
(kiigiik olan) | (kiigiik olant)

)] 1

e e

T e

orta kolon ~ orta
serit seriti  serit

Sekil P22-8: Kirissiz doseme seritleri (TS500-11.4.4)

Denklem P22-10 ile hesaplanan Mo momentinin agiklik ve mesnetlere paylastirilmasi asagida verildigi
gibi yapilmaktadir.

I¢ Agikliklarda Aciklik Momenti = 0.35 * Mg
Mesnet Momenti = 0.65 * Mo

Kenar Agikliklarda Dis Mesnet Momenti = 0.30 * Mg
I¢ Mesnet Momenti = 0.70 * Mo
Agiklik Momenti = 0.50 * Mg
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Bu 6rnek piiskiirtme beton kaplama hesabinda duvarin geneli igin “i¢ agiklik” durumu gz dniinde
bulundurulmustur. Hesaplanan momentlerin kolon seridine ve orta seride dagitilmasi asagidaki maddelerde
anlatilmaktadir (TS500-11.4.4).

a) I¢ mesnetlerde, toplam mesnet momentinin %751 kolon seridine verilmelidir.

b) Acikliklarda, toplam agiklik momentinin %601 kolon seridine aktarilmalidir

c) Orta serit momentleri, toplam moment ile kolon seridi momentleri arasindaki fark olarak
almmalidir.

Kaplamadaki toplam egilme momenti degeri Mo = 13.1 kNm olarak hesaplanmis ve buna bagli olarak
aciklik momenti, mesnet momenti, kolon seridi momenti ve orta serit momenti asagidaki gibi elde
edilmistir.

Toplam Moment : My =13.1 kNm
Aciklik Momenti * Maggure = 13.1-0.35 = 4.6 KNm
Mesnet Momenti " Moesne: = 13.1-0.65 = 8.5 kNm

Kolon Seridi Momenti : Myoion = Minesner = 0.75 + Mggyr - 0.60 = 9.1 kNm
Orta Serit Momenti  : Myprq = My — Myp10n = 4.0 KNM

Zemin ¢ivilerinin yatay ve diisey araliklarinin ayni olmasi nedeniyle iki dogrultudaki momentler de esit
degerde olmaktadir.

D

TS500-11.4.5°de verilen “Donatiyla Ilgili Kurallar” boliimiinde yazildig: iizere, iki dogrultuda calisan
kirigli ve kirigsiz dosemelerde, her bir dogrultuda 0.0015’den az olmamak kosuluyla, iki dogrultudaki
donati oranlarinin toplam1 S220 i¢in 0.004, S420 ve S500 i¢in 0.0035’den az olamaz. Donat1 araligi ise,
tablasiz doseme kalinliginin 1.5 katindan ve kisa dogrultuda 200 mm, uzun dogrultuda ise 250 mm’den
fazla olamaz.

Yapilan hesaplarda, kaplamadaki biiyiilk moment degeri kolon seridi {izerinde elde edilmistir. Bu
durumda Myoion degerine bagli olarak gerekli egilme donatist miktar1 asagidaki sekilde hesaplanmustir.
Kaplama genisligi d = 20 cm, ve pas pay1 5 cm oldugunda etkili kesit genisligi d' = 15 cm olmaktadir.

K = (b . dlz)/MkOlOTL (P22'11)
Ag = (ks * Myoion)/d (P22-12)
Burada;

b :birim kaplama genisligi (1 m)

d" : etkili kesit genisligi (15 cm)

As :egilme donatist alant

ks :betonarme katsay1 (abaklardan alinacak) olarak verilmektedir.

K = (1-0.15%)/9.1 = 0.0025 m¥kN

ks = 2.36 (C30 sinifi beton ve S500 ¢elik i¢in abaktan okunmustur)
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A = (2.36-9.1)/0.15 = 143 mm? (1 m genislik igin gerekli olan donati alani)

Kaplamada, ¢ift sira Q257/257 hasir ¢elik kullanilacag1 géz 6niinde bulunduruldugunda celik ¢ubuklarin
cap1 7.0 mm ve goz araliklar1 15 x 15 cm olmaktadir. Bu durumda 1 m genisligindeki kaplamaya 7 adet
cubuk donati gelmektedir. 1 m genislikte 7 adet ¢9 mm donat1 kullanilacagindan, segilen donat1 alant:

Ag(seciteny = [7 + (7.0% -+ 0.25)] = 269 mm?
Secilen donat1 miktar1 ve kullanilacak olan ¢ift sira Q257/257 hasir ¢elik donati yeterlidir.

Piiskiirtme Beton Kaplamada Zimbalama Kontrolii

Zemin ¢ivili ve plskiirtme beton kaplamali gegici kazi destek yapisi tasariminda, kaplama olarak d =20
cm kalinliginda cift sira hasir ¢elikli piiskiirtme beton tasarlanmistir. Segilen kaplamanin zimbalamaya
kars1 yeterliligi, TS500°de diizgiin yayil1 basing ile yiiklenmis ¢ift yonlii kirissiz doseme tahkiki esaslari
kullanilarak yapilmstir.

F—l_wd —-‘

T

& F =

lNJ 2 [

h+d

":_"- Catlak — d !

EEAREARREARRE ?
L Zimbalama ¢evresi

Sekil P22-9: Kaplamada zimbalama kontrolii (TS500)

Bu 6rnek proje kapsaminda, zemin c¢ivileri i¢in plaka iizerinde 25 x 25 cm ebatlarinda ¢elik plakalar
kullanilacaktir.

20 cm genisligindeki kaplamanin zzimbalama dayaniminin (T gembatama)), kaplama iizerinde hesaplanan
maksimum tasarim ¢ekme yiikiinden (T max) bllylik olmas1 gerekmektedir.

Td (zzmbalama) = Td,max (P22-13)

Zimbalama dayaniminin hesabinda, yiiklenen alana d/2 uzaklikta zzimbalama c¢evresi ile belirlenen kesit
alan1 gbz Oniine alinmistir. Kaplamanin zimbalama dayanimi TS500°e gore asagidaki sekilde
hesaplanmustir.

Td(ztmbalama) = feta up - d (P22-14)

Burada;
up : Zimbalama ¢evresi (yiiklenen alana d/2 uzaklikta)
d :Dosemelerde, iki dogrultudaki faydali yiikseklikler ortalamasi (0.15 m)
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up = (25+15)-4 =160 cm (1.6 m)

Ta(zumbatama) = 1250 - 1.6 - 0.15 = 300 kN

Zimbalama kontroliinde, ¢ivi kafasindaki ¢ekme yiikii (To), maksimum tasarim ¢ivi gekme yiikii (Tq max)
olarak kullanilmaktadir (KDY'Y-3.3.3.8.d).

Styrilma ve kopma durumlari i¢in hesaplanan maksimum tasarim ¢ekme yiiklerinden kii¢iik olan deger
kullanilarak Tgmax = 72.8 kKN alinmustir. Bu durumda:

Tamax =728 < Td(zzmbalama) =300 kN

Elde edilen sonuglara gore, kaplama kesitinin zimbalamaya karsi dayanimi yeterli oldugu
hesaplanmustir.

P22-6. Nihai Yapisal Tasarim

Bu proje kapsaminda, zemin ¢ivili ve piiskiirtme beton kaplamali gecici kazi destek yapisi tasarimi
yapilmistir ve nihai proje kesiti Sekil P22-10’da verilmistir.

e Zemin ¢ivilerinde S420 sinift $28mm ¢apinda nerviirlii donatilar kullanilacaktir.

e Zemin ¢ivilerinin yatay ve diigsey araliklart Sy = 2 m, Sv = 2 m olarak belirlenmistir.

e Betonarme kaplamada piiskiirtme beton uygulamasi yapilacak olup tasarimda C30 sinifi beton
kullanilmigtir. Duvar kalinligi 20 cm’dir.

o Piiskiirtme beton kaplamada, ¢ift sira Q257/257 hasir ¢elik kullanilacaktir.

= "
= Ust Kot: +17.5 (+0.0)
Puskiirtme Beton Kaplama o..»
(d=20CmM)  fmomm
1.sira givi kotu: +15.5 J Kil
P COICT >
. SOMY) 21
2.sira givi kotu: +13.5 S<2m, = ‘i (’_\,’.WSI ($2g,
Gow =8.0m ',;‘:150 SMm)
.G ’QC,. Ze
K o S:Q CVIS
. SPretubrEeNe ™ Lsg '(¢28mm) Ayrismis Kiltas
S .Secici » s ™ a=15%
- e I
4.sira givi kotu: +9.5 S=2m, L=6; C"""ls; (¢23m
b Gepjn; (l=1 0 ")
s OCIC) Ze §
5.sira givi kotu: +7.5 S°2m. 895 0 CV’SI [ (928,
m)
Ge . m, (I~1 0
S CRICH 5)
Kazi Taban Kotu: +5.5 So Zemin n ¢
2m Visj
C 78° : L‘4.0 (42 .
+5.5 (-12.0) L . , ' asq50 )
2.5m

Sekil P22-10: Zemin ¢ivisi ve hasir ¢elik piiskiirtme beton kaplama nihai proje kesiti
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P22-6. Zemin Civisi Deneyleri

Proje kapsaminda imalatlar1 yapilacak zemin ¢ivileri i¢in Kapasite Belirleme Deneyleri (KBD) ve Kabul
Deneyleri olmak {izere iki tiir ¢ivi cekme deneyi yapilacaktir (KDYY-3.3.4). Civi ¢cekme deneyleri i¢in
minimum deney sayilart KDYY-Tablo 3.21°de verilmistir. Kategori 2 olarak hazirlanan bu iksa projesi
orneginde, “Kapasite Belirleme Deneyi (KBD)” i¢in minimum 3 deney, “Kabul Deneyi (KD)” i¢in ¢ivi
sayisinin %?2’si olacak sekilde secilmistir.

Kapasite Belirleme Deneyleri (KBD)

Iksa sisteminin kalic1 olarak tasarlanmasi nedeniyle her zemin tabakasinda iki adet olmak iizere en az 6
civide KBD deneyi yapilacaktir ve civiler tasarim ¢ekme yiiklerinin 2.0 katina kadar yiiklenecektir.
Kapasite belirleme deneylerinde test yiikleri (Prst) asagidaki formiilde goriildiigii gibi hesaplanmustir.

Ptest(KBD) = Tamaks *VYa '3 (P22'15)
Lyt = Prest/(Tpa "~ d) (P22-16)

Burada:

Tamaks : Maksimum tasarim ¢ekme yiikii (siyrilma igin)

Yd : 1.5 (gecici destek yapilari i¢in katsayn)

& : 1.1 (korelasyon katsayisi, en diisiik test sonucu igin)

Thd : tasarim birim siirtiinme degeri

d : ¢ivi delgi ¢ap1 (0.13 m)

Lot : ¢cekme deneyi yapilan ¢ivinin enjeksiyonlanmis kok boyu

Tablo P22-7: Kapasite belirleme deneyleri igin test yiikleri, ¢ivi siralar1 ve ¢ivi boylar

T k D i

Deney Maksimum aéa.rlm Gekme .er?e.yl Serbgst Toplam
. L Test birim Yapilan Civinin Delgi .

Yapilacak Zemin Tasarim Civi e A S Delgi

L S o Yiikd, surtinme | enjeksiyonlanmig Boyu,
Civi Birimi Cekme Yukd, . . .. Boyu,
Sl Ta mok (kN) Ptest (kN) degerl, kok bOYU, Lserbest Levi (m)
e Tod (kN/m?) Lt (m) (m) o
l.sira 36.7 60.6 126.3 1.2 1.8 3.0
3sra | AYHSMS 19.3 31.8 126.3 0.6 1.4 2.0
Kiltasi
4.sira 65.3 107.7 126.3 2.1 1.9 4.0

Kabul Deneyleri (KD)
Proje kapsaminda tasarlanan iksa sisteminin her ¢ivi sirasinda en az 2 adet olmak tizere kabul deneyleri

yapilacaktir. Kabul deneylerinde test yiikleri (Ptest) asagidaki sekilde hesaplanmistir (KDYY-3.3.4.2).

Ptest(KD) = Tq,maks " k (P22-17)

Burada:
Tamaks : Maksimum tasarim ¢ekme yiikii (styrilma i¢in)
k : 1.25 (ortalama deger alinmistir)
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Tablo P22-8: Kabul deneyleri igin test yiikleri

Deney Maksimum Tasarim o
R R L Test Yuka,
Yapilacak | Zemin Birimi | Civi Cekme YUk, Td,maks
- Prest (kN)
Civi Sirasi (kN)
l.sira 36.7 45.9
2.sira 57.1 71.4
A
3.sira yrsmis 19.3 24.1
Kiltasl
4.sira 65.3 81.6
5.sira 60.5 75.6

P22-7. Zemin Civilerinin Korozyona Kars1 Korunmasi

Kaz1 destek yapisinin gegici olmasi ve ortamda yeralti suyunun bulunmamasi nedeniyle korozyona karsi

onlem alinmasi gerekli goriilmemistir (KDY'Y-Tablo 3.7)

KDYY - TASARIM EL KiTABI

290



P23 - PUSKURTME BETONLU VE CIVILI KALICI KAZI DESTEK YAPISI

P23-1. Projenin Tamitim

Bu proje kapsaminda, bir dnceki 6rnek projede (P22-Piiskiirtme Betonlu ve Civili Kazi Destek Yapisi
¢Oziimiinde) anlatilan ayn1 ingaat sahasinda, ayni zemin profilinde ve ayni kaz1 geometrisinde kalici
kaz1 destek yapisinin tasarlanmasi ve projelendirilmesi amaglanmstir.

Zemin tabakalanmasi yiizeyden 2.0 m derinlige kadar dolgu, altinda ise ayrigmis kiltasi birimden
meydana gelmektedir. Arazide yeralt: suyu bulunmamaktadir. Insaat sahasinda yapilacak temel kazist
icin iist kottan (+17.5) itibaren kazi taban kotuna (+5.5) kadar 12.0 m derinliginde kazi yapilacaktir.
Parsel siirindan itibaren yeterli ¢ekme mesafesi bulundugu igin sevli kazi yapilmasi uygun
gorlilmistiir. Parsel sinirinin 1.0 m gerisinde 5.0 m genisliginde bir yol ve yolun hemen bitiminde 5 kath
bodrumsuz mevcut bir bina bulunmaktadir. Projeye ait kazi cephesinin kesit goriiniisii ve arazi kotlari
Sekil P23-1’de verilmistir.

5. KAT
4. KAT
3. KAT
2. KAT
L i 1. KAT
: . 5 q=15 kPa
Ust Kot: +17.5 R YOL 5 Katli Bina
e e &p ———— G100 ks
+
S0 T N R N R S R N R Y PSP PNV EN N PO
/ Kil
+15.5 (-2.0) :
/
/
!
Ayrnismis Kiltas!

12.0m

Kazi Taban Kotu: +5.5

BEAR0 = e e v.

+2.5 (-15.0)

Sekil P23-1: Arazi kotlar1 ve planlanan kazi
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P23-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Inceleme sahasinda yapilan zemin ve temel etiit calismalar1 sonucunda belirlenen zemin profili ve arazi
karakterizasyonuna ait bilgiler 6nceki 6rnek projede (P22-Piiskiirtme Betonlu ve Civili Kazi Destek
Yapisi ¢oziimiinde) anlatilmig olup zemin ve kaya birimlere ait statik yiikkleme durumu igin tasarim
parametreleri Tablo P23-1"de tekrar verilmistir.

Insaat sahasinda agilan sondaj kuyularinda 7 giin siiresince yeralt: suyu &l¢iimii yapilmis ve sondaj
derinligi boyunca yeralti suyu tespit edilmemistir. Bu nedenle, tasarimda yeralti suyu etkisi hesaplara
dahil edilmemis ve analizler efektif gerilmelere gore yapilmustir.

Tablo P23-1: Sahadaki zemin ve kaya igin tasarim parametreleri

Toplam Gerilme (Statik) Efektif Gerilme (Statik)
Birim Y K Pref Go,ref Pref Eso,ref C / Cu (I) Pref E’SO,ref c (])’
(kN/m3) ° (kPa) (MPa) | (kPa) (MPa) (kPa) (°) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Kil 18.0 0.58 - - 100 16.0 50.0 0 100 16.0 5.0 25
Ayrismis Kiltag 20.0 0.43 - - 100 4810 150 35| 100 4810 150 35

P23-3. Proje Kabulleri, Kazi1 Kategorisi ve Sistem Secimi

Cevre Yapilarin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Proje kapsaminda tasarim yapilacak kazi kesitinde, kazi sinirindan 1.0 m mesafede 5.0 mgenisliginde
bir yol gegmektedir ve yolun hemen bitiminde bodrum kati olmayan toplam 5 katli bir bina
bulunmaktadir. Kazi smirina yakin olan yolun islevi geregi insaat siiresince yolun trafige
kapatilamayacagi gbz 6niinde bulundurularak hesaplarda yol igin karakteristik ylik olarak qyo = 15 kPa
alinmistir. Yolun hemen arkasindaki 5 katli yapi i¢in karakteristik yiik ise qyap = 100 kPa kabul
edilmistir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi ve Kazi Destek Sistemi Secimi

KDYY-Tablo 1.1°de verilen kriterler tek tek asagidaki sekilde irdelenmis ve Kazi Destek Yapisi
Kategorisi belirlenmistir.

Kazi Derinligi "H>7.0m

Kaz1 Taban Seviyesi Uzerinde YASS ~ : YASS yok

Zemin Cinsi : yiizeyde 2.0 m kalinliginda dolgu birim var
Komsu Yap1 Uzakligi : kaz1 sinirina yakin konumda yol ve komsu yapi1 var
Yapt Omrii : kalie

Yatay Destek : zemin ¢ivileri

Kazi derinligi, kaz1 destek yapisinin kalic1 olmasi, dolgu tabakasinin kalinlig1 ve yatay destek elemanlar
olarak zemin ¢ivilerinin kullanilacak olmas1 nedenleriyle Kazi Destek Yapisi Kategorisi “Kategori-3”
(KK-3) olarak belirlenmistir. Yukaridaki bilgiler 1s18inda kaz1 destek sistemi olarak zemin g¢ivileri ve
plskiirtme beton kaplama yapilmas1 uygun goriilmiistiir.

KDYY - TASARIM EL KiTABI 292



Deprem Durumu

Bu ornek proje kapsaminda kazi kategorisinin KK-3 olmasi ve kazinin kalic1 olmast durumlari goz
oniinde bulundurulmus, tasarimda deprem hesab igin pseudo-statik analiz yapilmistir. insaat sahasinin
konumuna gore Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kullanildigi ve KDYY-Tablo 2.6’da verildigi lizere
DD-2 deprem diizeyi i¢in yatay deprem ivme katsayismin (kn) hesaplandigi kabul edilmistir. Bu 6rnek
proje ¢oziimiinde kn = 0.10 olarak alinmustir.

Deplasman Kriterleri

Proje igin deplasman kriteri olarak KDY'Y-2.12.8’e gbre zemin ¢ivili sistemlerde 6h = 0.005*Hy,,, degeri
tist limit degeri olarak alinmis ve deplasman kontrol kontrolii i¢in SLS analizleri yapilmistir.

Malzeme Kabulleri

Proje hesaplarinda kullanilacak beton ve ¢elik i¢in malzeme 6zellikleri Tablo P23-2°de verilmistir.

Tablo P23-2: Malzeme 6zellikleri

Malzeme S
Puskirtme Beton C30 -
Zemin Givisi Donatisi ($28mm) - B420C
Hasir Celik Donati (Q257/257)* - S500

* TS500-Cizelge 3.1°e gore hasir donatinin ¢elik sinift S500 olarak se¢ilmistir.

P23-4. Tasarim Esaslar

Zemin ¢ivili kaz1 destek sisteminde yatay destek elemani olarak ¢p28 mm g¢apinda nerviirlii donati
kullanilacaktir. On tasarimda zemin civilerinin yatay araliklar1 2.0 m olarak belirlenmis ve ¢ivilerin
oniinde 20 cm kalinliginda piiskiirtme beton kaplama yapilmasi planlanmuistir. {1k sira givilerin iist kottan
2.0 m asagida imal edilecegi 6ngodriilmiis olup ¢ivilerin arasindaki diisey mesafeler 2.0 m olarak
tasarlanmistir. Bu durumda 1.s1ra ¢iviler +15.50, 2.s1ra ¢iviler +13.50, 3.sira ¢iviler +11.5, 4.s1ra ¢iviler
+9.5 ve S.sira ise +7.5 kotunda imal edilecektir.

Proje kapsaminda hesap yapilacak kaz1 cephesine komsu yapi/yol/cadde/altyapr tesisi bulunmasi
nedeniyle tasarimda go¢me sinir durumu (ULS) analizi ve hizmet gorebilirlik sinir durumu (SLS) analizi
yapilmistir (KDY'Y-3.3.3.1). Ayrica, kazi destek sisteminin kalic1 olmasi nedeniyle deprem durumu géz
oniinde bulundurularak “Yontem 1 — Statik Esdeger Hesap” yapilmistir (KDY'Y-Tablo 2.6). Limit denge
analizlerinde Morgenstern-Price dilim yontemi segilmistir.

Deprem hesabinda kilin ve kayanin elastisite modiilii artirnlmamig ve kilin efektif mukavemet
parametreleri kullanilmigtir.

Yapisal elemanlarin 6zellikleri Tablo P23-3’te 6zetlenmistir.
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Tablo P23-3: Yapisal eleman 6zellikleri

Celik Akma Beton Tasarim Beton Cekme | Elastisite Poisson
Yapisal Eleman Dayanimi, fyk | Basing Dayanimi, | Dayanimi, feed | Modull, E Orant. v
(MPa) f'ed (Mpa) (Mpa) (kPa) !
$28mm nervirliu donati (B420C) 420 - - 200 x 108 -
Hasir Celik Donati (S500) 500 200 x 108
Piiskiirtme Beton (d=20cm) (C30) - 20.0 1.25 32 x10° 0.2
Zemin civisi (donati + enjeksiyon) - - - 28 x 10° -

P23-5. Analizler

Projede ¢oziilen piiskiirtme betonlu ve zemin ¢ivili gegici kaz1 destek yapist igin belirlenen 6n tasarim
kesit ¢izimi ve bu kesite ait limit denge analiz modeli Sekil P23-2 ve Sekil P23-3’te verilmistir.

| 3. KAT
| 2. KAT
_)1m 5m 1. KAT
S =15 kPa o
Lo gs; (EfOL 5 Katli Bina !._JST Kot: +17.5 (+0.0)
Piskirtme Beton Kaplama o« | q=100 kPa <+
T (d=20_cm)\.. N N PN N N PN N NN N NG NN SN GNP GNG N IIP NN IN GNP NS
1.sira givi kotu: +15.5 Y Kil

2.sira givi kotu: +13.5

3.sira givi kotu: +11.5 Aynismis Kiltas

12.0m

4.sira Givi kotu: +9.5

5.sira givi kotu: +7.5 —

w7 |/

Kazi Taban Kotu: +5.5

Ly

Sekil P23-2: Gegici kazi destek yapisi i¢in analiz yapilan 6n tasarim kesiti

Gogme smir durumu (ULS) analizlerinde “Kismi Yiik Faktorleri”, KDYY-Tablo 3.16’da verildigi
sekilde alinarak tasarimda kullanilmigtir. Zemin c¢ivilerinin tasarimi ve tahkikleri i¢in nihai birim
adezyon/strtiinme degerleri ampirik ¢ekme deneyi verileri kullanilarak KDYY-Tablo 3.18’¢ gore
belirlenmis ve ayrismus kiltasi igin nihai birim adezyon/siirtinme degeri o = 250 KN/m2 olarak
secilmistir.
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Sekil P23-3: On tasarim kesiti igin limit denge analiz modeli

Tasarimda, zemin ¢ivilerinin nihai siirtinme degerleri i¢in ampirik c¢ekme deneyi verileri
kullanildigindan, karakteristik ve tasarim siirtiinme degerlerinin bulunmasinda kismi giivenlik faktorleri
KDYY-Tablo 3.17’ye gore belirlenmistir.

Zemin ¢ivili duvar tasariminda asagidaki ULS ve SLS kriterlerinin hepsi ayr1 ayr1 kontrol edilmis ve her
bir durum ig¢in yeterli giivenligin saglandig1 gosterilmistir (KDYY-3.3.3.1).
1)
2)

I¢ ve dis stabilite kontrolleri (ULS)
Tabanda kayma kontroli (ULS)

3)
4)
5)
6)
7)

Civilerde siyrilmaya kars1 glivenlik kontrolii (ULS)
Civilerde kopmaya karsi giivenlik kontrolii (ULS)
Kaplamada egilme kontrolii (ULS)

Kaplamada zimbalama kontrolii (ULS)
Deformasyon kontrolii (SLS)

Kazi destek yapisinin kalici olarak tasarlanmasi, kazi kategorisinin KK-3 olmasi1 ve DD-2 deprem diizeyi
i¢in pseudo-statik hesap yapilacak olmasi nedeniyle i¢ ve dis stabilite kontrollerinde hem statik hem de
deprem durumlari i¢in ayr1 ayr1 analizler yapilmigtir.
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I¢ ve Duis Stabilite Analizleri (Statik Hesap)

Sekil P23-3’de gosterilen 6n tasarim analiz modeli {izerinde, zemin ¢ivili gecici kazi destek yapisi i¢in
statik durumda limit denge analizleri yapilmistir. Analizlerde “Morgenstern-Price” yontemi kullanilmis
olup i¢ ve dis stabilite hesap sonuglar1 Sekil P23-4 ve Sekil P23-5’te verilmistir.

Limit denge analiz sonuglarina gore, zemin ¢ivili kaz1 destek yapisinin i¢ stabilite i¢in giivenlik sayis1
GS=1.021, dis stabilite i¢in giivenlik sayisi ise GS=1.252 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
tasarlanan sistemin statik durumda i¢ ve dis stabilite i¢in yeterli gilivenlik seviyesini sagladigini
gostermektedir.

I¢ ve Dis Stabilite Analizleri (Yontem-1 Statik Esdeger Hesap)

Tasarlanan kalic1 kazi destek yapisinin deprem durumunda stabilite hesaplarinda kn = 0.1 yatay deprem
ivme katsayis1 kullanilarak limit denge analizleri yapilmistir. Deprem durumu i¢in i¢ ve dis stabilite
hesap sonuclar1 Sekil P23-6 ve Sekil P23-7’de verilmistir.

Yontem-1 statik esdeger hesap sonuglarina gore i¢ stabilite i¢in giivenlik sayis1 GS=1.083, dis stabilite
icin gilivenlik sayis1 ise GS=1.320 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, tasarlanan sistemin
deprem durumda i¢ ve dis stabilite i¢in yeterli giivenlik seviyesini sagladigini géstermektedir.

o_|
&
100.00 kKN/m2
15.00 kKN/m2
0]
2
8- /
] /\
NN
g

-]

Material s Strength | Cohesion | Phi Water

Name Coloh We|i:13t)(kN/ Type (kPa) (deg) | Surface ou
1 ] Mohr-
| KIL I:l 18 Coulomb 5 25 None 0

AYRISMIS Mohr-

. 2 1

KiLTAS! [] ° Coulomb > 35 | None 0
o]

T T T T T T T T T T T T T
0 10 15 20 25 30

Sekil P23-4: Statik durumda ig stabilite hesap sonucu (GSstaik=1.021)
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Sekil P23-5: Statik durumda dis stabilite hesap sonucu (GSstaik=1.252)
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Sekil P23-6: Yontem-1 statik esdeger hesap sonucunda i¢ stabilite durumu (GS=1.083)
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Sekil P23-7: Yontem-1 statik esdeger hesap sonucunda dis stabilite durumu (GS=1.320)

Tabanda Kayma Kontrolii

Kazi tabanindan itibaren diisiik dayanimli zeminlerin bulunmasi durumunda, duvarin bir blok olarak
tabanda kayabilecegi gbz dniinde bulundurulmali ve tabanda kayma ve tasima giicli sinir durumlari igin
kontroller yapilmalidir (KDYY-3.3.3.1). Bu 6rnek kapsaminda, yeralt1 su seviyesinin tespit edilmemis
olmasi, kazi tabaninda yumusak ve diisiik dayanimli bir zemin tabakasinin bulunmamasi ve zemin
profilinin ayrigmis kiltagi birimden olusmasi nedeniyle, tabanda kayma kontroliiniin yapilmasi gerekli
gorliilmemistir.

Bu kontroliin yapilmasi gerektigi durumlarda agirlik tipi istinat duvarlari i¢in gelistirilen yontemler
kullanilabilir (6r. FHWA Soil Nail Walls Reference Manual — B6liim 5.7.3).

Civilerde Siyrilmaya Karsit Giivenlik Kontrolii

Zemin givileri lizerinde etkili olacak maksimum tasarim ¢ekme yiikleri (Tqmaks), hesaplanan tasarim
tagima yiikiinden kiigiik olmalidir (Tgmaks < Pq).

(@ D}

Civilerin siyrilmaya kargt giivenlik kontroliinde, ¢iviler lizerinde etkili olan maksimum ¢ekme yiikleri
(Tmaks), her bir ¢ivinin kayma diizlemi diginda kalan kék boyunun (L) tagimasi gereken yiik olarak limit
denge analiz sonuglarina géore FHWA Soil Nail Walls Reference Manual — Boliim 5.2.1°de anlatildig1
iizere hesaplanmaktadir. Civilerin styrilmaya kars1 glivenliginin hesaplanmasinda, (P22 projesi 6rnek
¢oziimiinde anlatildig1 sekilde) ¢ivinin kayma diizlemi diginda kalan kokii tizerinde etkili olan maksimum
¢ivi cekme yiikleri (Timaks) statik ve deprem durumlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve degerlendirilmistir.
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Bu proje kapsaminda yapilan limit denge analizlerinde, diiseyde bes sira ¢ivide hesaplanan maksimum
kuvvetler statik ve deprem durumlari i¢in (Tmaks Ve Timaks) Sekil P23-8 ve Sekil P23-9°da verilmistir.
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Sekil P23-9: Deprem durumunda kritik kayma yiizeyi disinda kalan ¢ivi boylar1 ve hesaplanan ¢ivi
yiikleri

KDYY - TASARIM EL KiTABI 299



Yukaridaki boliimlerde de yazildig: iizere, ayrismis kiltast i¢in nihai birim adezyon/siirtiinme degeri
KDYY-Tablo 3.18’e gore tou = 250 KN/m? olarak segilmistir.

Statik ve deprem durumlari i¢in kritik kayma yiizeyi disinda kalan ¢ivi boylarina bagl olarak ¢ivilerin
tasarim tasima ylikleri (Pystatik — Pd,deprem) asagida verildigi gibi hesaplanmistir. Zemin ¢ivilerindeki
maksimum tasarim ¢ekme yiikleri (Tqmaks), maksimum ¢ekme yiikleri (Timaks) statik durum igin 1.35
katsayisiyla carpilarak, deprem durumu i¢in ise 1.0 katsayisiyla ¢arpilarak Tablo P23-5 ve Tablo P23-
6’da gosterildigi gibi elde edilmistir (KDYY-Tablo 3.5).

Tablo P23-4: Zemin givilerinde hesaplanan ¢ivi yiikleri

K Dizlemi D
Kayma Duizlemi Disinda Civideki Maksimum aKZaEi (;Il;llzl ;:)munlci;nlja
| Toplam Givi Kalan Civi Boyu Cekme Yiikii yol
Civi B Cekme Yiku
Sirasi ovu Lo (m) Tmaks (kN) T KN
L (m) |,maks( )
Statik Dinamik Statik Dinamik Statik Dinamik
1.Sira 10.0 1.2 1.1 101.8 112.0 30.2 314
2.sira 10.0 2.0 2.3 101.8 112.0 52.3 65.5
3.sira 8.0 1.2 1.7 101.8 112.0 31.0 49.3
4.sira 6.0 0.8 1.4 101.8 112.0 20.1 40.9
5.sira 4.0 0.9 1.5 92.5 101.8 23.8 42.4

Tablo P23-5: Statik durum igin maksimum (Timaks) ve maksimum tasarim (Tqmaks) ¢ivi ¢gekme yiikleri

Maksimum Cekme

Maksimum Tasarim

Zemin GIVSE |\, (Timaie) (kN) | Cekme Yiikii (Tamake) (kN)
1.givi 30.2 30.2 *1.35=40.8
2.¢ivi 52.3 52.3*1.35=70.6
3.¢ivi 31.0 31.0*1.35=41.9
4 ¢givi 20.1 20.1*1.35=27.1
5.¢ivi 23.8 23.8*1.35=32.1

Tablo P23-6: Deprem durumu igin maksimum (T maks) ve maksimum tasarim (Tqmaks) ¢ivi gekme

yiikleri
Zemnin Civisi Mf:\kfimum Cekme Maksi[m{m Tasarim
Yakd, (Timaks) (kN) Cekme YUk (Td,maks) (kKN)
1.givi 31.4 314%*%1.0=31.4
2.givi 65.5 65.5 * 1.0 =65.5
3.givi 49.3 49.3*1.0=49.3
4 givi 40.9 40.9 *1.0=40.9
5.¢ivi 42.4 424*1.0=424

Ayrigmig kiltagi birim i¢in nihai birim adezyon/siirtiinme degerine (o) bagl olarak karakteristik (Tok)

ve tasarim (Tyg) birim siirtiinme degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

KDYY - TASARIM EL KiTABI

300



Kismi giivenlik faktorii (karakteristik), y« 018

Karakteristik birim siirtiinme degeri, Tok : 138.9 kN/m?
Kismi giivenlik faktorii (tasarim), yib 111
Tasarim birim siirtinme degeri, Tnq : 126.3 kN/m?

Kayma diizleminin diginda kalan ¢ivi kok boyuna (Ly) bagli olarak tasarim tagima yiikleri (Pqg)
hesaplanmig ve ¢ivilerin siyrilmaya karsi kontrolleri yapilmistir. Zemin civileri i¢in delik ¢aplari d =
0.13 m olarak kullanilmastir.

Py =1Tpq-m-d-Ly (P23-1)
Lb = Pd/(de T d) (P23'2)

Ornek proje kapsaminda zemin civilerinin styrilmaya karsi kontrolleri hem statik hem de depremli
durum i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sonuglar Tablo P23-7 ve Tablo P23-8’da verilmistir.

Tablo P23-7: Zemin givilerinin statik durum igin siyrilmaya kars1 giivenlik hesap sonuglari

Ze.rr.m.'\ Maksirlrimfn Tasarim Kayma Dijzl.erni Disinda Kalan G?rekli Olan Civi ACIKLAMA
Civisi | Cekme YUk, Td,maks (KN) Hesap Civi Boyu, Lb(m) Kok Boyu, Lb (m)

1.civi 40.8 1.2 0.8 Civi boyu yeterlidir
2.¢ivi 70.6 2.0 14 Civi boyu yeterlidir
3.¢ivi 41.9 1.2 0.8 Civi boyu yeterlidir
4. civi 27.1 0.8 0.5 Civi boyu yeterlidir
5.¢ivi 32.1 0.9 0.6 Civi boyu yeterlidir

* statik durum i¢in kayma diizlemi disinda kalan ¢ivi kék boylart (Ly), limit denge analizi sonunda Sekil P23-8 de
goriildiigii gibi ol¢iilmiistiir.

Tablo P23-8: Zemin g¢ivilerinin depremli durum igin siyrilmaya karsi giivenlik hesap sonuglart

Ze.rrllir\ Maksir?u'rn Tasarim Kayma DUzI.erni Disinda Kalan G?rekli Olan Civi ACIKLAMA
Civisi | Cekme YUk, Td,maks (kKN) Hesap Civi Boyu, L (m) Kok Boyu, Lo (m)

1.givi 314 1.1 0.6 Civi boyu yeterlidir
2.givi 65.5 2.3 1.3 Civi boyu yeterlidir
3.¢ivi 49.3 1.7 1.0 Civi boyu yeterlidir
4 civi 40.9 1.4 0.8 Civi boyu yeterlidir
5.¢ivi 42.4 1.5 0.8 Civi boyu yeterlidir

* depremli durum i¢in kayma diizlemi disinda kalan ¢ivi kok boylart (Ly), limit denge analizi sonunda Sekil P23-
9’da gériildiigii gibi él¢iilmiistiir.

Tablo P23-7 ve Tablo P23-8’da verilen sonuglara gore, bes sira ¢ivi i¢in 6n tasarim boylarinin gerek

statik gerekse depremli durum icin yapilan hesaplarda siyrilmaya karsi yeterli giivenlikte oldugu
gorilmiistiir.
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Civilerde Kopmaya Karsi Giivenlik Kontrolii

Burada sunulan 6rnek proje c¢oziimiinde, zemin ¢ivisi donatist olarak S420 sinifi $28mm capinda
nerviirlii ingaat demiri kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Buna goére, demir ¢ubuk donatisinin tasarim
cekme mukavemeti degeri (R) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ry = % (P23-3)
Ry = As - fyk (P23'4)

Ri : celik cubugun karakteristik cekme mukavemeti

vs : ¢cekme mukavemetine uygulanan kismi faktor (kalici/gecici durumlarda 1.15)
fy«  : ¢elik gubugun karakteristik akma mukavemeti (S420 igin 420 MPa)

As : ¢elik gubugun kesit alan1 ($¢28mm igin 0.000616 m?)

R = 0.000616 - 420000 = 258.7 kN

Req = 258.7/1.15 = 225.0 kN

Zemin ¢ivilerinde kullanilan donatilarin kopmaya kars1 giivenli olabilmesi igin tasarim ¢ekme mukavemeti
(Ruw) degerinin, Sekil P20-9 ve Sekil P20-10’da goriilen ve ¢ivinin tiim uzunlugu boyunca ¢ivi iizerinde
etkili olan maksimum ¢ekme yiikiinden (Tmaks) bitylik olmasi gereklidir.

Limit denge analizleri sonucunda ¢ivilerdeki maksimum ¢ivi ¢ekme yiikii statik durum i¢in T maks statik =
101.8 kN, deprem durumu igin ise Tmaksdeprem = 112.0 kN olarak hesaplanmistir (Tablo P23-4).
Maksimum tasarim ¢ivi ¢ekme yiikleri (Tgmax), maksimum ¢ivi yiiklerinin statik durum igin 1.35,
deprem durumu igin 1.0 katsayist ile carpilarak hesaplanmis ve biiyiik olan deger maksimum ¢ivi gekme
yiikii olarak kullanilmigtir.

Bu durumda, zemin ¢ivilerinde hesaplanan maksimum tasarim ¢ekme yiikleri (Tdmaks), ¢elik ¢ubuk
tasarim ¢gekme mukavemeti (Riw) degerinden kiigiik olmaktadir.

Tinaksstatik * 1.35 = Ty max < Rea (P23.5)
137.4 kN < 225.0 kN

Elde edilen sonuglara gore, zemin ¢ivilerinde kullanilan ¢28mm ¢apindaki S420 sinift nerviirlii ¢elik
cubugun kopmaya kars1 glivenli oldugu goriilmiistiir.

Piiskiirtme Beton Kaplamada Egilme Kontrolii

Zemin ¢ivili ve piiskiirtme beton kaplamali kalici kazi destek yapisi tasariminda, kaplama olarak
d=20cm kalinliginda ¢ift sira hasir ¢elikli piiskiirtme beton uygulamasi yapilacaktir. Segilen kaplamanin
egilmeye kars1 yeterliligi, TS500’de diizgiin yayili basing ile yiiklenmis ¢ift yonlii kirissiz doseme
tahkiki esaslar1 kullanilarak yapilmustir.

Kaplamanin egilmeye karsi yeterliliginin hesaplanmasinda, kaplama tlizerinde etkili olan diizgiin yayili
basing degeri (P):
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P =To/(Sy " Su) (P23-6)

P : kaplama tasariminda kullanilacak diizgiin yayili basing degeri
Sv : diisey ¢ivi aralifi

SH : yatay ¢ivi araligi

To : ¢ivi kafasindaki ¢ekme yiikii

Civi kafasindaki ¢ekme yiikii (To) degeri, ¢ivi araliklarindan biiyiik olan degere (S=maks: Sv, Sh) bagh
olarak asagidaki formiillerden hesaplanmaktadir.

To = Trmaks - 0.6 S<1im (P23-7)
Ty = Tynars * 0.5 + ((S — 0.5)/5.0)] 1m<S<3m (P23-8)
TO = Tmaks S>3m (P23'9)

Kaplamadaki egilme ve zzimbalama kontrollerinde Denklem P23-7 — Denklem P23-9°da verilen Tmaks
degeri, KDYY-3.3.3.8.d maddesinde yazildig1 tizere duvar tasariminda kullanilan maksimum ¢ekme yiikii
olmaktadir ve kopma-siyrilma yiiklerinden kii¢iik olan1 olarak alinmaktadir.

Bu ornekte, siyirilma ve kopma kontrolleri i¢in maksimum tasarim ¢ekme ytikleri:

Td,max(szynlma) = 70.6 kN

Td,max(kopma) = 1374’ kN
Piiskiirtme beton kaplamada egilme ve zimbalama kontrolleri i¢in maksimum tasarim ¢ekme yiikii
Tdmaks = Tdmax(siyrima) = 70.6 kKN olarak kullamilmistir. Civilerin yatayda ve diiseyde araliklar1 Sp = Sy =
2.0 m oldugu i¢in To ve P degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ty = Tgmaks  [0.5 + ((S — 0.5)/5.0)] = 56.5 kN

P =56.5/(2-2) = 14.1 kN/m?

Piiskiirtme beton kaplamada egilme kontrolii hesab1, TS500-11.4.4’te “iki Dogrultuda Calisan Kirissiz
Doésemeler icin Yaklasik Yontemler” baslig altinda anlatildig: tizere 6nceki 6rnek proje ¢oziimiinde (P22)
detayl1 sekilde verilmistir.

Piiskiirtme beton kaplamanin egilmeye karsi kontroliinde ve kullanilacak hasir g¢elik 6zelliklerinin
belirlenmesinde TS500-11.4.4.2°de verilen “Moment Katsayilar1 Yontemi” kullanilmistir. Kaplamadaki
diizgiin yayili basing (P) degerine bagli olarak toplam egilme momenti degeri Denklem P23-10
kullanilarak hesaplanmstir.

M, = (P-5%)/8 (P23-10)

M, = 14.1 kN.m olmaktadir.
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Kaplamadaki toplam egilme momenti degeri Mo = 14.1 kN.m olarak hesaplanmis ve buna bagli olarak
aciklik momenti, mesnet momenti, kolon seridi momenti ve orta serit momenti asagidaki gibi elde

edilmistir.
Toplam Moment : My, =14.1kNm
Acikltk Momenti D Mook = 14.1-0.35 = 4.9 kNm
Mesnet Momenti ! Mpyesner = 14.1-0.65 = 9.2 KNm

Kolon Seridi Momenti . Mygion = Mmesner * 0.75 + Magpui  0.60 = 9.8 KNm
Orta Serit Momenti  : Mgy = My — Myp1on = 4.3 KNM

Zemin ¢ivilerinin yatay ve diisey araliklarinin ayni olmasi nedeniyle iki dogrultudaki momentler de esit
degerde olmaktadir.

Yapilan hesaplarda, kaplamadaki biiylik moment degeri kolon seridi {izerinde elde edilmistir. Bu
durumda Myoion degerine bagl olarak gerekli egilme donatist miktar1 asagidaki sekilde hesaplanmustir.
Kaplama genisligi d =20 cm ve pas pay1 5 cm oldugunda etkili kesit genisligi d' = 15 cm olmaktadir.

K = (b-d"?)/Myoion (P23-11)
As = (ks * Myoron)/d (P23-12)
Burada:

b : birim kaplama genisligi (1 m)

d : etkili kesit genisligi (15 cm)

As  :egilme donatisi alan1

ks : betonarme katsay1 (abaklardan alinacak)

K = (1-0.152)/9.8 = 0.0023 m¥kN
ks = 2.36 (C30 smufi beton ve S500 ¢elik i¢in abaktan okunmustur)
A = (2.36-9.8)/0.15 = 154 mm? (1 m genislik igin gerekli olan donati alani)

Kaplamada, ¢ift sira Q257/257 hasir ¢elik kullanilacagi géz 6niinde bulunduruldugunda gelik ¢ubuklarin
¢ap1 7.0 mm ve goz araliklar1 15 x 15 cm olmaktadir. Bu durumda 1 m genisligindeki kaplamaya 7 adet
cubuk donati gelmektedir. 1 m genislikte 7 adet $9 mm donat1 kullanilacagindan, segilen donat1 alant:

As(secilen) =[7-(7.0-m-0.25)] = 269 mm?
Secilen donat1 miktar1 ve kullanilacak olan ¢ift sira Q257/257 hasir ¢elik donati yeterlidir.

Piiskiirtme Beton Kaplamada Zimbalama Kontrolii

Zemin ¢ivili ve piiskiirtme beton kaplamali gegici kazi destek yapis1 tasariminda, kaplama olarak d = 20
cm kalinliginda cift sira hasir ¢elikli piiskiirtme beton tasarlanmustir. Segilen kaplamanin zimbalamaya
kars1 yeterliligi, TS500’de diizgiin yayil1 basing ile yiiklenmis ¢ift yonlii kirigsiz doseme tahkiki esaslar
kullanilarak yapilmstir.
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Bu 6rnek proje kapsaminda, zemin civileri i¢in plaka iizerinde 25 x 25 cm ebatlarinda celik plakalar
kullanilacaktir. 20 cm genisligindeki kaplamanin zimbalama dayaniminin (Tammbaama), Kaplama
iizerinde hesaplanan maksimum tasarim ¢ekme yiikiinden (Tqmax) biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Td (zzmbalama) 2 Td,max (P23'13)

Zimbalama dayaniminin hesabinda, yiiklenen alana d/2 uzaklikta zzimbalama cevresi ile belirlenen kesit
alanm1 g6z Oniine alinmistir. Kaplamanin zimbalama dayanimi TS500’e¢ gore asagidaki sekilde
hesaplanmustir.

Td(ztmbalama) = feta up - d (P23-14)
Burada:
up :Zimbalama ¢evresi (yiiklenen alana d/2 uzaklikta)
d :Dosemelerde, iki dogrultudaki faydali yiikseklikler ortalamasi (0.15 m)

up = (25+15)-4 =160 cm (1.6 m)

Ta(zimbatama) = 1250 - 1.6 - 0.15 = 300 kN

Zimbalama kontroliinde, ¢ivi kafasindaki ¢ekme yiikii (To), maksimum tasarim ¢ivi gekme yiikil (Tq,max)
olarak kullanilmaktadir (KDYY-3.3.3.8.d).

Siyrilma ve kopma durumlar1 i¢in hesaplanan maksimum tasarim ¢ekme yiiklerinden kiigiik olan deger
kullanilarak T max = 70.6 kN alinmustir. Bu durumda:

Tamax = 70.6 < Td(ZLmbalama) =300 kN

Elde edilen sonuglara gore, kaplama kesitinin zimbalamaya karst dayanimi yeterli oldugu
hesaplanmustir.

Deformasyon Kontrolii (SLS analizi) — Statik Hesap

“Tasarim Esaslar1” boliimiinde belirtildigi ve Sekil P23-2’de goriildiigli {izere hesap yapilacak kazi
cephesine komsu yapi/yol/cadde/altyap1 tesisi bulunmasi nedeniyle tasarimda gé¢me sinir durumu
(ULS) analizi ve hizmet gorebilirlik sinir durumu (SLS) analizi yapilmistir. Kazi duvarinin
deplasmanlarinin hesaplanmasi i¢in sonlu elemanlar analiz programi kullanilmustir. Analizlerde
kullanilan zemin parametreleri ve yapisal eleman ozellikleri - Tablo P23-3’te verilmistir.

SLS hesaplarinda KDYY-Tablo 3.5’te anlatildigi izere kismi katsayi setleri kullanilmamis, “Giivenligi
azaltic1 — degisken etkiler” 1.11 ile artirilarak hesaba katilmistir. Bu durumda analizlerde “degisken
etki” olan karakteristik yol yiikii qyo = 15 x 1.1 = 16.65 kPa olarak kullanilmistir. Sonlu elemanlar
analizleri i¢in olusturulan model ve analiz sonuglar1 asagidaki sekillerde verilmistir. SLS hesaplarinda,
0.5 m derinligindeki plansiz kazi durumu da gbz Oniinde bulundurularak hesap adimlarina dahil
edilmistir. Statik durum i¢in yapilan SLS analizlerine gore nihai kazi ve plansiz kazi asamalar1 sonunda
kaz1 yiizeyindeki yatay ve komsu yap1 temelindeki diisey deplasman degerleri asagidaki sekillerde
verilmistir.
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KDYY-Tablo 2.7’de belirtildigi iizere “Yontem 1 - Statik Esdeger Hesaplarinda” deprem durumu igin
deplasman kontroliiniin yapilmayacagi belirtilmektedir. Buna bagl olarak SLS hesaplarinda yalnizca statik
durum i¢in deplasman kontrolleri yapilmustir.
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Sekil P23-10: Kalic1 kaz1 destek yapisi i¢in sonlu elemanlar analiz modeli
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Total displacements u, (scaled up 5.00*103 times)
Maximum value = -0.3856*10-3 m (Element 181 at Node 12368)
Minimum value = -0.8875*10-3 m (Element 172 at Node 10488)

Sekil P23-11: Statik durumda kaz1 sonunda ptiskiirtme beton kaplamada hesaplanan yatay
deplasmanlar (ux = 1 mm)
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Total displacements I.ly (scaled up 5.00*103 times)

Maximum value = -0.3257*10-3 m

Minimum value = -0.4581*10-3 m

Sekil P23-12: Statik durumda kazi sonunda duvarin arkasindaki yolun altinda hesaplanan diisey
deplasmanlar (ux = 0.5 mm)
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Total displacements u,, (scaled up 5.00*103 times)

Maximum value = -0.2571*10-3 m (Element 147 at Node 1711)
Minimum value = -0.6005*10-3 m (Element 136 at Node 548)

Sekil P23-13: Statik durumda kazi sonunda duvarin arkasindaki yap1 temelinde hesaplanan diisey
deplasmanlar (ux = 0.6 mm)

SLS hesaplar1 sonucu piiskiirtme beton kaplamada yanal deplasman degeri statik yiikleme durumu i¢in
1.0 mm olarak hesaplanmustir. Bu deger, zemin givili sistemlerde kabul edilen 6h = 0.005*H ., tist limit
degerinden oldukga kiigiiktiir, hem deplasmanlar hem de agisal donme bakimindan kazinin gerisindeki
yol ve mevcut yap1 temelleri i¢in riskli bir durum olmadigi goriilmektedir (KDY 'Y-Bo6lim 2.12.8).
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P23-6. Nihai Yapisal Tasarim

Bu proje kapsaminda, zemin ¢ivili ve piiskiirtme beton kaplamali gecici kazi destek yapisi tasarimi
yapilmistir ve nihai proje kesiti Sekil P23-14de verilmistir.
e Zemin givilerinde S420 sinifi $28mm capinda nerviirlii donatilar kullanilacaktir.
e Zemin ¢ivilerinin yatay ve diisey araliklart Sy = 2 m, Sy = 2 m olarak belirlenmistir.
e Betonarme kaplamada piiskiirtme beton uygulamasi yapilacak olup tasarimda C30 sinif1 beton
kullanilmustir.
o Piiskiirtme beton kaplamada, ¢ift sira Q257/257 hasir ¢elik kullanilacaktir.
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Sekil P23-14: Zemin ¢ivisi ve hasir ¢elik piiskiirtme beton kaplama nihai proje kesiti
P23-7. Zemin Civisi Deneyleri

Tasarlanan kazi destek yapisinin kalicidir ve kazi kategorisi KK-3’tlir. Bu nedenle, Kapasite Belirleme
Deneyleri (KBD) ve Kabul Deneyleri (KD) i¢in deney sayilarinin, test yiiklerinin ve enjeksiyonlanacak
¢ivi kok boylarinin hesaplanmasinda “P20 Projesinde” anlatilan yontemler kullanilacaktir.

P23-8. Zemin Civilerinin Korozyona Kars1 Korunmasi

Civi donatilarinin korozyona karsi korunmasi i¢in yapilacak uygulamalar ve hesaplar “P20 Projesinde”
detayli sekilde anlatilmigtir. Korozyon hesabi sonunda donatilardaki kesit azalmasi miktar1 50 yillik
servis siiresi boyunca toplam 4 mm olmaktadir ve tasarimda kullanilan $28 mm ¢apli donatilarin ¢apinin
$24 mm olmas1 dngoriilmektedir. $24 mm ¢apindaki donatilarin kopmaya kars1 dayanimlari, maksimum
tasarim ¢ivi ¢ekme yiikiinden (Tgmax) biiyliktiir ve tasarimda kullanilan ¢28 mm ¢apli donatilar
korozyona kars1 yeterli oldugu goriilmiistiir.

KDYY - TASARIM EL KiTABI 308



P24 - KUYU PERDELI VE ICTEN DESTEKLIi KAZI DESTEK YAPISI

P24-1. Projenin Tamitimi

Bu projede ayrigmus kiltagi birimlerin bulundugu bir bolgede yapilacak bina kazisimin desteklenmesi
amaclanmaktadir. Sahada yeralt1 suyu tespit edilmemistir. Proje sahasi ve ¢evresindeki giincel kotlar
+16.6 civarindadir. Yaklagik 600 m?’lik kazi1 alaninda kazi derinliginin 6.9 metredir. Kazinin bir bolgesi
icten celik destek kullanilmasina uygundur, ancak diger cephelerde ankrajli bir sistem tasarlanmustir.
Diisey yapisal eleman olarak da mini kazik, kuyu perde ve betonarme perde segeneklerinden hepsinin
olabilecegi goriilmiistiir. Bu projede kuyu perde ve icten ¢elik destekli tasarimin hesaplari sunulmustur.
Kazi alan1 ve saha plan1 Sekil P24-1"de, bu projedeki hesap kesiti Sekil P24-2’de gosterilmektedir.
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Sekil P24-1: Saha plani ve kaz1 destek yapilari
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Sekil P24-2: Hesap kesitindeki (Kesit 1-1) zemin profili, kaz1 ve ¢evre yapilarin konumu
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P24-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu
Bu sahaya ait Zemin ve Temel Etiidii Geoteknik Raporunda tanimlanan karakteristik degerler uygun
bulundugundan KDYY-2.11.7.a maddesine istinaden ilgili zemin parametreleri aynen kullanilmistr.

Zeminler i¢in se¢ilen tasarim parametreleri Tablo P24-1’de verilmistir.

Tablo P24-1: Sahadaki zemin ve kaya i¢in tasarim parametreleri

Efektif Gerilme (Statik)

Y Pref Go,ref Pref EISO,ref c (I)'

Birim (kN/m3)| (kPa) (MPa) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)

Ayrismis kiltast | 19.0 | 100 430.0 | 100 230.0 20.0 30.0

Kinikh Kiltasi 20.0 | 100 800.0 | 100 480.0 30.0 35.0

P24-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

1-1 kesitinin bat1 cephesinde, kaz1 destek yapisina 4 m uzaklikta konut ve isyeri olarak kullanilan 9 katl
bir bina bulunmaktadir. Bu bina giiniimiizden 80 y1l 6nce insa edilmis ve uzun siire bakimsiz kaldiktan
sonra restore edilerek tekrar kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle +14.6 kotunda bulunan bina temeli
deplasmanlar acisindan oldukga hassastir. Binanin karakteristik yiikii 150 kPa olarak belirlenmistir.
Kesitin dogu cephesinde ise nispeten daha yakin bir tarihte ve giinlimiiz miihendislik teknikleri ile
betonarme karkas olarak insa edilmis 4 katli bir bina bulunmaktadir. Bu bina da konut ve igyeri olarak
kullanilmaktadir. Bu binadan aktarilan karakteristik yiik 80 kPa mertebesindedir. Binanin temeli +14.6
kotundadir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi ve Kazi Destek Sistemi Se¢cimi

Projedeki kaz1 destek yapis1 gegici olarak insa edilecektir. Kazidan etkilenebilecek mesafede konut ve
isyeri olarak kullanilan binalar bulunmaktadir. Ozellikle kesitin bat1 cephesinde bulunan 9 katli bina
giiniimiizden 80 y1l dnce insa edilmesi nedeniyle deplasmanlar agisindan oldukca hassastir. Bu nedenle
kaz1 destek yapisinda yatay destek elemanlart kullanilarak deplasmanlarin sinirlandirilmasina karar
verilmistir. Hesap kesitindeki kazi destek yapisi, KDYY-Tablo 1.1°de tanimlanan esaslara gore
Kategori-2 olarak siniflandirilir.

Kazmin yapilacagi parselin geometrisinden ve diger imalatlarla etkilesimden kaynaklanan kisith
caligma sartlar1 nedeniyle diisey destek elemanlarin yapilacagi donemde makineli imalat yapilmasina
imkan olmadig1 bildirilmistir. Sahada agirlikli olarak ayrigmis-kirikli kiltasi birimlerinin bulunmasi,
sahada yeralt1 suyu bulunmamasi ve imalat siirecinde sahada ¢aligsacak is giivenligi ve kontrol ekibinin
yetkinligi de g6z oniinde bulundurularak diisey destek elemanlarin kuyu perde yontemi ile yapilmasina
karar verilmistir. Kaz1 nedeniyle olusabilecek yatay deplasmanlari ve deplasmanlarin gevre binalara
etkilerini sinirlandirmak amaciyla kuyu perdenin yatayda 5.0 m araliklarla tesis edilecek tek sira ¢elik
boru profiller ile desteklenmesine karar verilmistir.
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Deplasman Kriterleri

KDYY-2.12°de tanimlanan {ist sinir deplasman kriterlerine gore igten destekli/yatay destekli sistemler
icin meydana gelecek yanal deplasmanlar 6h/H=%02.5 — %0 5.0°1 (kaz1 derinliginin binde iki bugugu ila
binde besi) degerleri arasinda kalacak sekilde bir iist limit olarak kabul edilmektedir. Yanal
deplasmanlar bu degerleri asmayacak sekilde projelendirme yapilmalidir.

Bu projede kazidan etkilenecek mesafede eski bir yap1 bulunmasi sebebiyle yanal deplasmanlar kazi
derinliginin yaklagik binde bir bugugu (%o1.5 = 1.0 cm) olan 1.0 cm ile sinirlandirilacaktir. Ayrica, kazi
nedeniyle komsu binalarin temellerinde meydana gelebilecek donme miktarinin 1/1000°1 asmadigi
kontrol edilecektir.

Yapisal Elemanlar Icin Tasarim Parametreleri

Yatay destek elemani olarak kullanilmasina karar verilen ¢elik boru profilin geometrik ve malzeme
ozellikleri Tablo P24-2°de gosterilmistir.

Tablo P24-2: Celik boru profil geometrik ve malzeme 6zellikleri

. Yatay Karakteristik .
Dis Cap Et Kalinhg Serbest Elastisite Atalet
. Aralik Akma L .
(D) (t) uzunlugu (L) Modull Yarigapi(i)
(s) Dayanimi
400 mm 8 mm 15m 5m 275 MPa 200000 MPa 13.9cm

Projede kullanilacak ¢elik destek elemanlari duvar diizlemine dik olarak konumlandirilacaktir. Bu
nedenle destek elemani, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar-Bolim 8
(CYTHYDE, 2016) esas alinarak, eksenel basing kuvveti etkisi altinda tasarlanmistir. Secilen ¢elik boru
profil CYTHYDE-Tablo 5.1A’da tanimlanan genislik/kalinlik oran1 sinir degerini agsmadig1 i¢in narin
en kesit parcasi icermeyen eleman olarak siniflandirilmaktadir.

Narin olmayan en kesitli basing elemanlarinda karakteristik basing kuvveti dayaniminin hesabi P7
projesinde detayli olarak anlatilmistir. Projede kullanilacak celik boru destek elemaninin karakteristik
basing kuvveti dayanimi, P7 projesinde agiklanan bagintilar yardimiyla 1369 kN olarak hesaplanmstir.

Projede diisey destek eleman1 30 cm en kesitli kuyu perde duvari insa edilecektir. Kuyu perde duvarinin
kesme kuvveti dayanimi, TS500-Béliim 8.1.4.°te betonarme kesitlerin kesme dayanimi i¢in tanimlanan
esitlik ile yaklagik 200 kN hesaplanmustir.

P24-4: Analizler

Projede insa edilmek iizere 6n tasarimi yapilan kazi destek yapisinin kesiti Sekil P24-3’de gosterilmistir.
On tasarima gore kuyu perdenin 3 metrelik gomiilii bolgesinde taban kalinhign 150 cm’dir. Serbest
bolgesinde ise 30 cm kalinliginda perde duvar insa edilmesi planlanmaktadir. Kuyu perde yapis1 +14.6
kotunda yatayda 5.0 m aralikla yerlestirilecek 2 adet ¢elik boru profil ile desteklenecektir.

Bu boliimde Sekil P24.3’te verilen tasarim kesitinin ULS ve SLS kontrolleri yapilarak kaz1 destek
yapisinin tasarim adimlart agiklanmaktadir.
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Sekil P24-3: Kazi destek yapist hesap kesiti

Tasarim Parametreleri

Kaz1 destek yapisinin kesit tesirlerini ve olusabilecek deplasmanlarini hesaplamak amaciyla iki boyutlu
gerilme deformasyon analizleri yapilmistir. Analizlerde tiim zemin tabakalar1 i¢in Mohr-Coulomb
biinye modeli kullanilmigtir. Biinye modeline ait tasarim parametreleri sahanin geoteknik arazi
karakterizasyonuna uygun olarak belirlenmigtir. Modelde kullanilan yapisal elemanlarin eksenel
rijitlikleri ve egilme rijitlikleri kullanilan yazilimlara tanimlanir.

Projede tercih edilen kuyu perde kesitinin ve ¢elik profilin tasarim parametreleri Tablo P24-3°de
verilmigtir. GDA ve LEM analizlerinde kuyu perdenin nihai kazi kotunun {iizerinde kalan boliimii

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

ise hacimsel olarak modellenmistir.

Tablo P24-3: GDA igin yapisal eleman parametreleri

Malzeme E (N/mm?) I (m*) A (m?) Yatay Aralik
Kuyu Perde C30/37 Beton
o 32000 0.0023 0.3 1m
(t=30cm) S420 Nervurli Donati
Celik Borular $275 NH/NLH Celik 200000 - 0.00985 5m

Asama 1 — LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEO)

Bu agamada Sekil P24-3’deki 6n tasarim ile boyutlar1 belirlenen kazi destek yapisinin gégmeye karsi
giivenlik sayisi, LEM yontemlerini uygulayabilen bir yazilim araciligi ile KDYY Tablo 2.1°de
tanimlanan kismi katsayilar kullanilarak kontrol edilmistir. Kesitin hem dogu hem de bat1 cephesindeki
kaz1 destek yapilari modellenerek en diisiik giivenlik sayisina sahip gd¢me yiizeyleri aranmustir.
Analizler sonucunda batidaki kazi destek yapisinda en diisiik glivenlik sayisina sahip (GS = 1.627) en
kritik gd¢cme yiizeyleri Bishop yontemi ile bulunmus ve Sekil P24-4’te gdsterilmistir. Dogudaki kazi
destek yapisinda en diisiik glivenlik sayisina sahip (GS = 1.337) gb¢me yiizeyi yine Bishop yontemi ile
bulunmus ve Sekil P24-5’te gosterilmistir. Analizlerin sonucunda KDYY-Tablo 3.5’te ULS-GEO
analizi i¢in tammlanan GS > 1.0 sartinin saglandig gortilmektedir.
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Ayrismig_Kiltas
Kirikli Kiltas:

Sekil P24-4: LEM analizi ile batidaki kazi destek yapisinda en kritik go¢me yiizeyi ve giivenlik sayisi

[
J 80.00 kN/m2

]

Sekil P24-5: LEM analizi ile batidaki kaz1 destek yapisinda en kritik gogme yiizeyi ve giivenlik sayisi

Asama 3 - SLS Kontrolii (SLS-GEO)

SLS kontrolleri i¢in gerilme-deformasyon analizleri, sonlu elemanlar yontemi kullanan yazilimlar ile
yapilmistir. GDA yazilimi ile olusturulan sonlu elemanlar modeli ve ag1 1-1 kesiti i¢in Sekil P24-6’da
verilmektedir, sonlu elemanlar agi liggen geometriye sahip elemanlardan olusmaktadir.

Kazi agsamalari, bina temelinin ingasi, bina katlar1 ve yatay destegin kaldirilma asamasi dahil olmak
iizere tiim gerekli ingaat agamalar1 modele dahil edilmistir. Nihai kazi kotunun ardindan olusabilecek ek
kazilar1 hesaplara dahil etmek amaciyla KDY'Y-2.8.5.2°de tanimlanan “Plansiz Kaz1” da modellere dahil
edilmistir.

Sahada yeralti suyu bulunmadigindan tiim tasarimlar geoteknik arazi karakterizasyonunda tanimlanan
drenajli ve efektif zemin parametreleri ile yapilmstir.

Analizlerdeki insaat agamalar1 agagida verilmistir:
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Asama 1: Kuyu Perde Imalat:

Asama 2: Ilk kazi asamast (3m)

Asama 3: Birinci sira icten destek elemaninin baglanmasi
Asama 4: Ikinci kazi asamast (3.9m — Nihai Kazi kotuna kadar )
Asama 5: Plansiz kazi agamasi (0.5m)

Asama 6: Bina temeli ve ilk kat désemesi imalati
Asama 7: Icten destek elemaninin kaldirilmas: 7

Analiz edilen model ve analiz sonucunda model genelinde olusan yatay deplasman profili Sekil P24-
6’da gosterilmektedir. Model genelinde olusan en biiyilk deplasman 0.73 mm mertebesindedir.
Analizlere gore nihai durumda kuyu perdelerin yatay deplasmani yaklagik 1.0 mm civarindadir (Sekil
P24-7). Bu degerin deplasman kriterleri boliimiinde tanimlanan 1.0 cm degerini asmadigi goriilmektedir.

[*10-3 m]
0.80

ez MMM < .., ?
i F0o 3 I
“QW& A VpATaS mmw*‘muw'mvf‘;}

065

V v v ' ' "VV \Z\/ ‘
b g ‘ ‘ v VAVAYA 47*
I v v A AAAAAAA AN VV 4.

0.50

-0.40

Total displacements u, (scaled up 2.00*104 times) .

Maximum value = 0.7309*10-3 m (Element 877 at Node 6205)
Minimum value = -0.6723*10-3 m (Element 1189 at Node 16069)

-0.70

Sekil P24-6: Son kazi asamasinda model genelinde olusan yanal deplasmanlar

Total displacements u, (scaled up 5.00*103 times)

Maximum value = 0.7584*10-3 m (Element 127 at Node 6209)
Minimum value = -0.6861*10-3 m (Element 124 at Node 14670)

Sekil P24-7: Kuyu perde yapilarinin yanal deplasman profili
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(a) (b)

el

I

Total displacements u, (scaled up 5.00*103 times) Total displacements u, (scaled up 5.00*104 times)

Maximum value = 0.6961*10-3 m (Element 73 at Node 3421) Maximum value = 1.051*10-3 m (Element 74 at Node 16499)
o ini = *10-3
Minimum value = -0.04599*10-3 m (Element 49 at Node 843) Minimum value = 0.01622*10-3 m (Element 98 at Node 17019)

Sekil P24-8: a) Bina-2 temelinde diisey deplasmanlar b) Bina-1 temelinde diisey deplasman

Bati tarafinda bulunan Bina-2’nin temelinde meydana gelen diisey deplasman farki yaklagik 0.6 mm
hesaplanmistir (Sekil P24-8a). Dogu tarafinda bulunan Bina-1’in temelindeki diisey deplasman farki ise
yaklasik 1.0 mm mertebesindedir. Bu degerler temel genisligine oranlanirsa temelin donme miktari
1mm/15m = 1/15000 olarak hesaplanir. Hesaplanan dénme degeri deplasman kriterleri boliimiinde
tanimlanan {ist sinir donme kriterini asmamaktadir.

Asama 4 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Bu projede celik destek elemanlarmin Kasim ayinda monte edilmesi planlanmaktadir. Kazinin
yapilacagi bolgenin mevsim normallerine gére Kasim ayinda ortalama sicakliklar 10°C civarindadir.
Destegin Temmuz ayinda sokiilmesi planlanmaktadir. Meteoroloji verileri kullanilarak Temmuz ayinda
bolgenin gordigi en yiiksek sicaklik 40°C olarak belirlenmistir. Buna gore ¢elik borularin kullanim
omrii boyunca olusabilecek en biiyiik sicaklik farki 30°C’dir. Destek elemaninin 1sil genlesme
parametreleri Tablo P24-4’te goriilmektedir. Qy temp degeri KDYY-3.4.2.9°da Onerilen esitlik ile
354.67 kN olarak hesaplanmustir.

Tablo P24-4: Yatay destek elemaninin 1s1l genlesme parametreleri

Ot At E A B Qx,temp
(1/°C) °C) (MPa) (cm?) (kN)
12*10® 30.0 200000 98.52 50% 354.67

Gy ceo degerini hesaplamak i¢in kullamilan Pg; ¢ degeri, Asama 2’de SLS analizlerindeki en olumsuz
insaat asamasinda 150 kN olarak bulunmustur. Bu deger SLS analizinden bulundugu i¢in, Gy g degeri
her yiik kombinasyonu i¢in farkli degerler alacaktir.

LCl 1(;11‘1 Gk,GEO = ‘VG * PSLS * ySd = 14 * 150 * 1 = 210 (P24'1)
LC2 1(;11‘1 Gk,GEO = Y¢ * PSLS *Vsa = 1.2 = 150 *1 = 180 (P24'2)
LC3 lgln Gk,GEO = Y¢ * PSLS *Vsa = 1.0 = 150 *1 = 150 (P24'3)

KDYY - TASARIM EL KiTABI 315



Py1s degerini hesaplamak i¢in SLS analizindeki yiikleme kosullar1 ve malzeme parametreleri, KDYY
Tablo 2.1°deki kismi katsayilar ile revize edilerek ilave bir GDA analizi ile ULS durumuna ait boru
kuvvetleri hesaplanmistir. Buradan Py, degeri, en olumsuz insaat asamasinda 200 kN olarak
hesaplanmistir. Bu durumda

Gk,GEO = PULS * ]/Sd = 200 * 1 = 200 kN (P24'4)

olarak bulunur. Yapilan hesaplamalar sonucunda Gy cgo degerinin LC1 yiik kombinasyonu i¢in SLS
analizinde, LC2 ve LC3 yiik kombinasyonlar i¢in ise ULS analizinde daha biiyiik bir degerde oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle en olumsuz durumu temsil etmek amaciyla LC1 yiik kombinasyonu i¢in SLS
analizi, LC2 ve LC3 igin ise ULS analizi sonucu ile hesaplanan Gy g degeri kullanilacaktir.

Bu proje igin yatay destegin afirhfr (Gg) 11.4 kN ve tesadiifi yiik (Qutesqaus) 15 kN olarak
hesaplanmigtir. Bulunan tiim etkiler kullanilarak hesaplanan yiik kombinasyonlari:

LC1: 14+ Gy + 1.00 * Gygpo + 1.0 * Quromp = 1.4 * 11.4 + 1.0 % 210 + 1.0

(P24-5)
354.67 = 581 kN
LC2: 1.2 G + 1.00 * Gy gpo + 1.6 * Quromp = 1.2 % 11.4 + 1.0 % 200 + 1.6 * (P24-6)
354.67 = 781 kN
LC3: 1.0 % Gy + 1.00 * Gy gpo + 0.5 * Qremp + 1.6 * Qg resaduri (P24.7)

=10%11.4+ 1.0 % 200 + 0.5 * 354.67 + 1.6 * 15 = 413 kN

Kullanilan yatay destek elemaninin burkulma dayanimi 1369 kN’dur. Hesaplanan yiik
kombinasyonlarinin tiimiiniin bu degerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Kuyu perde yapilarinin tasarimina esas kesit tesirleri belirlenirken Asama 3’te yapilan SLS analizinde
hesaplanan (N, Q, M) kesit tesirleri yeast = 1.35 ile garpilarak artirilmalidir. Dogu ve bati kuyu perde
yapilarinda SLS analizi sonucunda hesaplanan kesit tesirleri Sekil P24-9 ve Sekil P24-10’da
gosterilmistir.

(a) (b) (c)

I i

Envelope of Bending moments M (scaled up 0.0500 times) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times) Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 19.62 kN m/m (Element 129 at Node 6480) flaximum value = 131.4 kN/m (Element 173 at Node 8401) Maximum value = 26.17 kN/m (Element 175 at Node 3097)
Minimum value = -63.74 kN m/m Minimum value = -113.8 kN/m Minimum value = -162.8 kN/m

Sekil P24-9: Bat1 tarafindaki kuyu perdede SLS analizi sonucunda hesaplanan kesit tesirleri a)
Moment diyagrami b) Kesme kuvveti diyagrami c) Normal kuvvet diyagrami zarflar
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Buna gore bat1 tarafindaki kuyu perde yapisinda tasarim momenti;
Md = 63.74 kNm/m x 1.35 = 86.05 kNm/m (P24-8)
tasarim kesme kuvveti;

Td = 131.4 kN/m x 1.35 = 177.4 kN/m (P24-9)

olarak hesaplanir.

(@ (b (c)

IBss N

4

E pe of i M (scaled up 0.0500 times) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times) Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 59.65 kN m/m (Element 150 at Node 14356) Maximum value = 105.8 kN/m (Element 150 at Node 14358) Maximum value = 2557 kN/m (Element 180 at Node 13792)

Minimum value = -15.89 kN m/m Minimum value = -123.1 kN/m Minimum value = -164.7 kN/m

Sekil P24-10: Dogu tarafindaki kuyu perdede SLS analizi sonucunda hesaplanan kesit tesirleri
a) Moment diyagrami b) Kesme kuvveti diyagrami ¢) Normal kuvvet diyagrami zarflari

Dogu tarafindaki kuyu perde yapisinda tasarim momenti;

Md = 59.65 kNm/m x 1.35 = 80.52 kNm/m (P24-10)
tasarim kesme kuvveti;

Td =123.1 kN/m x 1.35 = 166.19 kN/m (P24-11)

olarak hesaplanir.
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P25 - MINI KAZIKLI VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P25-1. Projenin Tanitim

Bu proje kapsaminda yapilan tasarim siirecinde P24 projesinde kesit 2-2 olarak tanimlanan cephenin
ongermeli ankraj ve mini kazik elemanlarla ¢6ziimii incelenmektedir. Sahanin plan gériiniimii bir dnceki
projede Sekil P24-1’de verilmistir. Buna gore sahada 6.9 m derinligindeki bir kaz1 i¢in kaz1 destek
tasarimi yapilmaktadir. Sahada yeralt1 suyu yoktur. Proje sahasi ve ¢evresindeki giincel kotlar +16.6 ~
+17.0 arasinda degismektedir. Sahaya ait zemin profili ve kaz1 derinligi Sekil P25-1"de verilmektedir.

"1 Bodrum
3 Normal

+16.6

Ayrismis kiltas 69m , i
+9.70 = Kazi tabami |

Kirikh kiltas:

-10.0
Sekil P25-1: Zemin profili ve kazi ile ¢evre yapilarin konumlandirilmasi
P25-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

P25 projesi kapsaminda yapilan hesaplamalarda P24 no.lu projede bolim P24-2’de segilen zemin
parametreleri kullanilmistir. Bu dogrultuda, analizlerde kullanilan zemin tasarim parametreleri Tablo

P25-1°de verilmistir.

Tablo P25-1: Kaya birimler i¢in tasarim parametreleri

Efektif Gerilme

Birim Y k Pref Go,ref Pref E'SO,ref c (1)'
(kN/m3) (m/s) | (kPa) (MPa) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)

Ayrismis kiltagsi 19.0 O0.3E-9| 100 429.0 | 100 229.0 20.0 30.0

Kirikl Kiltas 200 0.3E9| 100 802.0 | 100 481.0 30.0 35.0

P25-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kazi destek yapisinin bitisiginde bir bina mevcuttur. Binadan aktarilan karakteristik yiik 150 kPa olarak

belirlenmistir.
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Kazi Kategorisinin Belirlenmesi

Bu projedeki hesap kesitindeki kaz1 destek yapisi; (i) gegici bir yapidir, (ii) Yatay mesafede bir binayi
etkileyebilecektir, (iii) Yatay destek elemani icermektedir. Biitiin bu sebeplerle, tasarima esas kazi
destek yapist KDYY-Tablo 1.1.’de tanimlanan esaslara gore Kazi Kategorisi 2 olarak siniflandirilir.

Kazi Destek Sistemi Secimi
Kaz1 destek yapis1 asagidaki esaslara gore belirlenmistir.

e Kazinin derinligi (H=6.9 m)
e Sahada yeralt1 suyu bulunmamasi
e Kuyu perde veya betonarme perdeye gore daha az riskli olmasi

nedeniyle mini kazikli ve ankrajli bir iksa sisteminin uygun olacagi goriisiine ulagilmistir.

Deplasman Kriterleri
Bu projede dikkate alinan deplasman kriterleri;

e Kazi nedeniyle komsu yapilarda meydana gelebilecek donme miktar1 statik yiikleme
durumunda 1/500 degerini agmamalidir.

e Projede iksa kaziklarinda deplasmanlarin 6h=0.001H degerini gegmemesi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda kazi derinligi 6.9 m oldugu igin yatay iksa deplasmanlari igin st sinir 8h=0.69 cm
iist sinir olacaktir.

Deprem EtKkisi

Projede kazi destek yapisi gegici ve kazi derinligi H<15 m oldugu igin KDY'Y-Tablo 2.6’ya gore deprem
etkisi dikkate alinmamustir.

Halat Kapasitesi

0.6 ing¢lik (15.2 mm capinda) yedi orgiilii tek bir 6ngermeli halatin (Y1860S7-15,2) karakteristik ¢cekme
dayanimi Pyx = 260 kN’dur (prEN 10138-3 veya BS 5896:2012). Ankraj demetini olusturan tek bir halat

tizerindeki Po 6ngerme yiikii, Pk karakteristik ¢gekme dayaniminin % 60°1ndan fazla olamaz (Bagint1 P5-
1).

Kok Kapasitesi

Ankraj kok bolgesinde olugsmasi beklenen ankraj nihai ¢eper siirtiinmesi,

o Aynigmus kiltagi zemin igin KDY'Y-Tablo 3.3. esas alinarak 1= 750 kPa ve

o  Kirikli kiltagi zemin i¢in KDY'Y-Tablo 3.3. esas alarak t:=1200 kPa
olarak secilmistir. Bu projede giivenlik sayis1 £&=2.5 olarak alinarak karakteristik degerler hesaplanmistir
(KDYY-3.2.2.3.¢). Ankraj delgi ¢capt D= 13 cm ve kdk boyu Ly = 8 m olan bir ankrajin kék boyunca
“ankraj kokii nihai, karakteristik ve tasarim tasima kapasitesi”” degerleri P4-2, P4-3 ve P4-4 bagintilarina
gore hesaplanmustir.

Ayrigmis kiltag1 tabakasi i¢in; Tr = 2450 kN, T, =980 kN, T4 =891 kN
Kirikli kiltag1 tabakast i¢in Tr = 3921 kN, Ty = 1568 kN, Tq = 1426 kN
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P25-4. Analizler

Yapilan ¢alismalar sonucunda yapisal elemanlara ait 6n boyutlandirma asagidaki gibi planlanmistir.

e Diisey destek eleman capinin D=30 cm ve merkezden merkeze mesafesinin s=60 cm olmasi.
e Kazik soket boyunun 3.1 m olarak secilmesi.
e Hesap kesitinde iki sira dngermeli ankraj kullanilmasi.

Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti Sekil P25-2’de verilmistir.

15.0m
1 Bodrum
3 Normal Kat
q =150 kPa
. +16.6
2.2m 2.0m
Ayrisms kiltas:
3.0m
+9.7__Temel alt kotu 1.7m 97
Kiarikh kiltas:
+6.6 I)=3']m'1
s=60™"
L=10™
-10.0

Sekil P25-2: Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti

Calisma sahasinda yeralt1 suyu bulunmadigindan, iki sira dngermeli zemin ankraji ile desteklenmis 30
cm ¢apinda aralikli mini kazikli iksa sistemi tasarlanmigtir. Kaziklar 10 m uzunlugunda olup merkezden
merkeze 60 cm mesafeyle imal edilecektir. Kazi derinligi 6.9 m olup, plansiz kazi asamasi da g6z oniine
alinmistir. Ankrajlar diiseyde 3.0 metre, yatayda ise 2.4 m araliklar ile tasarlanmustir.

Sahada yeralt1 suyu olmadigi igin kaz1 destek sisteminin tasarimi sadece drenajli durum igin yapilmistir.
Nihai ve servis limit durumlar1 i¢in yapilacak analizler ile hem geoteknik hem de yapisal elemanlar
bakimindan gerekli sartlarin saglandig1 gosterilmistir.

Parametreler
Analizlerde ayrismis kiltas1 ve kirikli kiltagi tabakalari icin Mohr-Coulomb biinye modeli se¢ilmistir.

Biinye modeline ait tasarim parametreleri Tablo P25-1"deki gibi kullanilmigtir.

Sayisal analizlerde yapisal elemanlar dogrusal elastik olarak tanimlanmistir. Yapisal elemanlar Tablo
P25-2’de verilen parametreler kullanilarak modellenmistir.
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Tablo P25-2: Sayisal analizde yapisal elemanlarin girdi parametreleri

Mini Kazik 3*0.6"" ankraj Klasik ankraj
Parametre -
D=0.3m; s=0.6m | halati sh=2.4m koki, D=0.13m
EA (kN/m) 3.9E6 84E3 55.3E3
El (kN/m?/m) 21.9E3 - -
w (kN/m/m) 0.71 ; -
v 0.2 - -

Asama 1 - LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEO)

Bu asamada, KDYY-Tablo 2.1°de tanimlanan kismi katsayilar kullanilarak yapilacak gé¢me sinir
durumu hesabi1 sonucunda elde edilen giivenlik sayilari incelenerek GS > 1.0 sartinin saglandig1 kontrol
edilmelidir. Projenin 6n tasariminda 3.0 m araliklar ile yerlestirilecek iki sira 3*0.6" halath ankraj
kullanilmasina karar verilmis ve ankrajlarin boylar1 sirastyla 16.0 ve 15.0 m olarak secilmistir. Ankrajlar
aras1 yatay mesafe cephe boyunca sn=2.4 m aralikla uygulanmistir. Ankrajlarin kok boyu Lyn=8.0 m ve
ankraj delgisine ait saft cap1 D=13 c¢m olarak alinmistir.

Kaziklarin maksimum kesme kuvveti, V=49 kN olarak alinmistir. Problem iki boyutlu (2D) olarak
modellenmis ve yapilan modellemeye ait ekran goriintiisii, zemin ve ankraj 6zellikleri Sekil P25-3’te
gosterilmistir.

ANKRAJ OZELLIKLERI

Ankraj1: 16 m
Ankraj2: 15 m G =150 kPa
Dogrultu: 165 °©

Kok Boyu: 8 m

Kok Capi: 0.13 m
Ankraj Araligi: 2.4 m

Y +16.6 m (Zemin Ust Kotu)

S

KOK DIRENCI 1S
Nihai Birim Ceper Dayanimi: 750-1200 kPa g

Guvenlik Sayisi: 2.5 -

+9.7 m (Kaz| Taban Kotu)

\

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi' (°) | Phi-B
Weight | (kPa) ¥
(kN/m?)

D Ayrismis Kiltagi | Mohr-Coulomb | 19 20 30 0

D Kirikli Kiltasi | Mohr-Coulomb | 20 30 35 0

Sekil P25-3: LEM yaziliminda modellenen 6n tasarim

Sekil P25-3’te verilen “0n tasarima” ait en diisiik giivenlik sayisina sahip olas1 go¢cme yiizeyi Sekil P25-
4’te verilmigtir. Giivenlik sayis1 2.045 olarak hesaplanmig olup Asama 1 igin gerekli olan GS > 1.0 sart1
saglanmistir. Sekilde goriildiigii tizere serbest uzunluk KDYY’deki ilgili maddeye uyularak X=2 m
kadar uzatilmustir.

KDYY - TASARIM EL KiTABI 321



2.045

Sekil P25-4: Kritik gogme yiizeyi ve giivenlik sayisi

-16.00 -8.00 .00 #.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00
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Sekil P25-5: Sonlu elemanlar modeli ve ag1

Asama 2 - SLS Kontrolii (SLS-GEO)

SLS hesaplari sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmigtir. Sayisal modelde tiim imalat agamalar1
asagidaki gibi tanimlanmustir.

Asama 1: Yiiklerin tanimlanmasi

Asama 2: Mini kazik imalati

Asama 3: Kaz1 1

Asama 4: Ankraj 1

Asama 5: Kazi1 2

Asama 6: Ankraj 2

Asama 7: Nihai kaz1 + plansiz kazi 7
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Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve agina ait ekran goriintiisii Sekil P25-5te verilmistir. P25-3 baglig1
altinda tanimlanan ankraj kok karakteristik kapasitesi ayrismis kiltagt zeminde Tx = 980 kN ve kiriklt
kiltas1 zeminde Tk = 1568 olarak hesaplandig1 icin sayisal modelde kullanilacak Fprestress degeri sinir
degerden daha diisiik olmalidir. Bu nedenle asagidaki degerler secilmistir.

e Ik sira ankraj ayrismis kiltas: tabakasinda kaldig1 i¢in Fprestress=400 kN
e ikinci sira ankraj kirikl1 kiltas tabakasinda kaldig1 i¢in Fprestress=400 KN

Analizler sonucunda model genelinde olusan deplasmanlar Sekil P25-6’da verilmistir. Iksada olusan
yatay deplasmanlar yaklagik 6h ~ 0.14 cm mertebesindedir (Sekil P25-7.a). §h = 0.14cm < 0.001H =
0.001 * 690 = 0.69cm oldugundan deplasman kriteri olarak se¢ilen 6h=0.001H limit degeri asilmadig1
goriilmiistlir. Radye temelin késesinde ortasinda iksa nedeniyle olusan oturma degerleri 2.4 mm ve 3.6
mm’dir. 15.0 m genisligindeki temel sisteminde agisal donme degeri 1/6250 olarak hesaplanmistir ve
1/500 limit degeri agilmadigi gortilmiistiir (Sekil P25-7.b).

[*10-3 m}
380

342

3.04

266

076

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 3.617*10-3 m (Element 1196 at Node 8896)

Sekil P25-6: Kazi nedeniyle plansiz kazi asamasinda (Asama 7) sistemde olusan toplam deplasmanlar

(b)

""--._\_\_‘__H_
T—
Total displacements u, (scaled up 2.00*107 times) Total displacements u, (scaled up 1.00*103 times)
Maximum value = -0.6266*10-3 m (Element 195 at Node 1110) Maximum value = -2.380*10-3 m (Element 196 at Node 1177)
Minimum value = -1.409*10-2 m (Element 243 at Node 2028) Minimum value = -3.567*10-3 m (Element 221 at Node 8896)

Sekil P25-7: Iksa sisteminde olusan deplasmanlar (a) kaziklardaki deplasmanlar (b) komsu binanin
temelindeki deplasnamlar
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Asama 3 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS- STR)
Bu asamada yapisal elemanlar i¢in kontroller yapilacaktir. Yapisal tasarim kontrolleri;

e Halat tasima kapasitesinin kontroliinii,
e Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilastirilmasini,

e Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kaziginda hesaplanan eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerini,

icermektedir.

Ilk olarak halatlar iizerinde olusan kuvvetler SLS modeli iizerinden kontrol edilmistir. Birinci ve ikinci
sira ankrajlar iizerinde olusan kuvvetler sirasiyla 402 kN ve 404 kN olarak hesaplanmistir (Tablo P25-
3).

Tablo P25-3: Plansiz kaz1 agamasinda, ankrajlarda olusan yiikler

X Y N N i Nmax
Structural element Node Local number
[m] [m] [kN] [kN] (k)
NodeToNodeAnchor_1_1 1325 1 7.500 14.400 401412 0.000 402.497
ModeToNodeAnchor_3_1 3149 1 7.500 11.400 403.660 0.000 403.660

Bir sonraki asamada, SLS analizlerinden elde edilen ankraj kuvvetleri 1.35 ile ¢arpilarak dngermeli {i¢
halatin karakteristik ¢ekme dayanimu ile karsilastirilmistir (Tablo P25-4). Ankraj halatlarina gelen
kuvvetlerin ii¢ halat se¢ilmesi durumunda 3 * P,, = 3 * 260 = 780kN’dan kiigiik olmas1 nedeniyle
ankrajlarda ii¢ halat kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo P25-4: Halat tasima kapasitesinin kontrolii

Hesaplanan ankraj halat kuvveti, Pmaks (SLS) * Kismi katsayi < 3*Py
Hesaplanan ankraj halat Kismi Tasarim
kuvveti, Pmaks (kN) katsayi ankraj halat kuvveti (kN)
1. sira ankraj 402 1.35 543 <780
2. sira ankraj 404 1.35 545 < 780

Bir sonraki asamada ise her siradaki ankraj kokiine gelen kuvvetler bulunmustur. Birinci ve ikinci sira
ankraj kokleri tizerinde olugan kuvvetler sirasiyla 95 kN/m ve 95 kN/m olarak hesaplanmistir. Tablo 25-
5’te her bir ankraj sirasi i¢in hesaplanmig olan ankraj kokii kuvvetleri, ankraj kokii karakteristik tagima
kapasitesi ile karsilastirilarak kiigiik oldugu gosterilmistir.

Tablo P25-5: Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilastirilmasi

Hesaplanan ankraj kok kuvveti, Tmaks (SLS) * Yatay ankraj araligi * Kismi katsayi < Tk

Hesaplanan ankraj kok Yatay ankraj . Tasarim ankraj kok kuvveti
. . Kismi katsayi
kuvveti, Tmaks (kN/m) araligi, sh (m) (kN)
1. sira ankraj 95 2.4 1.35 308 <980
2. sira ankraj 95 2.4 1.35 308 < 1568
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Sekil P25-8’de Asama 2-SLS kontrolii sonucunda iksa kazigi i¢in bulunan eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve egilme momenti degerleri verilmistir. Kazik araliklar1 ve kismi katsayilar kullanilarak
hesaplanan kesit tesirleri Tablo P25-6’da gosterilmistir.

(@) (b) (©)

Envelope of Axtal forces N (scaled up 0.0200 times)  Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)  Envelope of Bens M (scaled up 0.0500 times)

Maximum value = 10.36 kN/m (Element 251 at Node 5047) Maximum value = 91.19 kN/m (Element 245 at Node 3149 Maximum value = 38 05 kN nvm (Element 185 at Node 1325)

Minimum value = -192 6 kN/m Minimum value = .78 52 kN/m Minimum value = -15.31 kN m/m

Sekil P25-8: Plansiz kazi asamasinda, iksa kaziginda hesaplanan
(a) eksenel kuvvet (b) kesme kuvveti (c) egilme momenti zarfi

Tablo P25-6: SLS kontrolii sonucunda kazikta hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kazik araligi * Kismi katsayi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri | Kazik arahg Kismi Tasarim kesit tesiri
(kN/m) - (kNm/m) (m) katsayi (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 193 0.6 1.35 156
Kesme kuvveti (kN) 91 0.6 1.35 74
Egilme momenti (kNm) 38 0.6 1.35 31
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P26 - BETONARME PERDELI VE ANKRAJLI KAZI DESTEK YAPISI

P26-1. Projenin Tanitim

Bu proje kapsaminda P24 projesinde ankrajlarin kullanilacagi sistemlerde diisey yapisal elemanlarin
betonarme perde olma durumu ele alinmigtir. Sahanin plan goriiniimii bir 6nceki projede Sekil P24-1°de
verilmig olup bu projede 3-3 kesiti ele alinmistir. Buna gére sahada 6.9 m derinligindeki bir kazi i¢in
kaz1 destek yapisi tasarimi yapilmaktadir. Sahada yeralt1 suyu yoktur. Proje sahasi ve cevresindeki
giincel kotlar +16.6 ~ +17.0 arasinda degismektedir. Sahaya ait zemin profili ve kazi derinligi Sekil P25-
1’de goriildiigi gibidir.

Yol
+16.6 _
A kil 6.9 i
+9.70 L o e i Kazi tabani
Kirikh kiltas: 150 m
+0.00

Sekil P26-1: Zemin profili ve kazi ile ¢evre yapilarin konumlandiriimasi

P26-2. Geoteknik Arazi Karakterizasyonu
Bu proje kapsaminda yapilan hesaplamalarda P24 ve P25 projelerinde secilen zemin parametreleri

kullanilmigtir. Bu dogrultuda, analizlerde kullanilan zemin tasarim parametreleri Tablo P26-1’de
verilmistir.

Tablo P26-1: Kaya birimler igin tasarim parametreleri

Efektif Gerilme
Birim Y k Pref Go,ref Pref E’SO,ref c q)'
(kN/m3) (m/s) | (kPa) (MPa) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)
Ayrigmis kiltagi 19.0 O0.3E-9| 100 429.0 | 100 229.0 20.0 30.0
Kirikh Kiltag 20.0 O0.3E-9 | 100 802.0 | 100 481.0 30.0 35.0

P26-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapularin Durumu ve Kazi Destek Yapusi ile Etkilesimleri

Kazi gukurundan etkilenebilecek yakinlikta bir bina yoktur. Bununla birlikte, kaz1 destek yapisina 1.5
m uzaklikta 10 m genisliginde bir yol bulunmaktadir. Trafikten kaynakli yoldan aktarilan karakteristik
yiik 15 kPa olarak alinmustir.

Kaz1 Kategorisinin Belirlenmesi ve Sistem Secimi

Tasarima esas kazi destek yapisi gegici bir yap1 olmasi ve yatay destek elemani kullanilmas1 sebebiyle
KDYY-Tablo 1.1.’de tamimlanan esaslara gore Kazi Kategorisi 2 olarak siniflandirilir. Arazide
kiltaginin varligi kisa stireli desteksiz kaz yapilmasina miisaade edecektir. Bu dogrultuda kaz1 destek
yapis1 se¢iminin betonarme perde kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Yatay destek elemani olarak da
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ankraj kullanilacaktir. Betonarme perde anolar halinde insa edilecektir. Bir cephe tamamen
kazilmayacak ve ihtiya¢ olmasi halinde anolar atlayarak teskil edilecektir.

Deplasman Kriterleri

Perdede meydana gelecek yatay deplasmanlar igin 6h=0.001H degeri iist limit olarak alinmistir. Kazi
derinligi 6.9 m oldugu i¢in yatay iksa deplasmanlar1 i¢cin dh=0.69 cm iist sinir deger olarak kabul
edilmistir.

Deprem EtKkisi

Projede kazi destek yapisi gegici ve kazi derinligi H<15 m oldugu i¢in KDYY-Tablo 2.6’ya istinaden
deprem etkisi dikkate alinmamustir.

Halat Kapasitesi

0.6 ing¢lik (15.2 mm capinda) yedi orgiilii tek bir 6ngermeli halatin (Y1860S7-15,2) karakteristik ¢cekme
dayanimi Pyx = 260 kN’dur (prEN 10138-3 veya BS 5896:2012). Ankraj demetini olusturan tek bir halat
tizerindeki Pg 6ngerme yiikii, Py k karakteristik cekme dayaniminin % 60’ 1indan fazla olamaz. Boylelikle,
Po degerinin asagidaki baginti dikkate alinarak 150 kN/m?dan kiigiik olmas1 gerektigi goriilebilir
(Bagint1 P5-1).

Kok Kapasitesi
Ankraj kok bolgesinde olugmasi beklenen ankraj nihai geper siirtiinmesi,

e  Ayrismis kiltasi zemin i¢in KDYY-Tablo 3.3. esas alinarak =750 kPa ve
o Kurikli kiltas1 zemin i¢in KDYY-Tablo 3.3. esas alarak ise t:=1200 kPa

olarak secilmistir. Bu projede giivenlik sayis1 £=2.5 olarak alinarak karakteristik degerler hesaplanmistir
(KDYY-3.2.2.3.¢). Ankraj delgi ¢apt D= 13 cm ve kdk boyu L, = 8 m olan bir ankrajin kék boyunca
“ankraj kokii nihai, karakteristik ve tasarim tasima kapasitesi”” degerleri P4-2, P4-3 ve P4-4 bagintilarina
gore hesaplanmustir.

o Aynigmus kiltag1 tabakasi igin; Tr = 2450 KN, T = 980 kN, Tq = 891 kN

e  Kurikli kiltas: tabakasi igin T = 3921 kN, Ty = 1568 kN, T4 = 1426 kN

P26-4. Analizler

Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti Sekil P26-2’de verilmistir. Yapilan 6n degerlendirme
caligmalar1 sonucunda yapisal elemanlara ait 6n boyutlandirma asagidaki gibi planlanmigtir.

e Betonarme perde genigliginin B=25 cm olmasi.
e Hesap kesitinde iki sira dngermeli ankraj kullanilmasi.

Kazi destek yapisi iki sira 6ngermeli zemin ankraji ile desteklenmis 25 c¢cm kalinliginda ve 6.3 m
boyunda betonarme perde olarak tasarlanmistir. Kazi derinligi 6.9 m olup plansiz kazi asamasi dahil
tiim kaz1 agamalar1 g6z Oniine alinmistir. Ankrajlar diiseyde ve yatayda 2.5 m araliklar ile tasarlanmustir.
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Ayrismus kiltas:

e a——— +9.7
L=6.3" Kinkh kiltas

+0.0
Sekil P26-2: Tasarima esas kazi destek sisteminin kesiti

Sahada yeralt1 suyu olmadigi igin kaz1 destek sisteminin tasarimi sadece drenajli durum igin yapilmugtir.
Nihai ve servis limit durumlari i¢in yapilacak analizler ile geoteknik ve yapisal elemanlar bakimindan
gerekli sartlarin saglandig1 gosterilmistir.

Parametreler

Analizlerde tiim zemin tabakalari i¢in Mohr-Coulomb biinye modeli secilmistir. Biinye modeline ait
tasarim parametreleri Tablo P26-1’deki gibi secilmistir. Sayisal analizlerde yapisal elemanlar dogrusal
elastik olarak tamimlanmistir. Yapisal elemanlar Tablo P26-2°de verilen parametreler kullanilarak
modellenmistir.

Tablo P26-2: Sayisal analiz igin yapisal elemanlarin girdi parametreleri

Betonarme Perde| 3*0.6'" ankraj Klasik ankraj
Parametre o
B=0.25m halati sh=2.5m kokl, D=0.13m
EA (kN/m) 8.3E6 84.0E3 53.1E3
El (kN/m?/m) 43.0E3 - -
w (kN/m/m) 6.0 - -
v 0.2 - -

Asama 1- LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEQ)

Bu asamada, KDYY-Tablo 2.1’de tanimlanan kismi katsayilar kullanilarak yapilacak gé¢me sinir
durumu hesabi1 sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 incelenerek GS > 1.0 sartinin saglandig1 kontrol
edilmelidir. Projenin 6n tasariminda 2.5 m araliklar ile yerlestirilecek iki sira 3*0.6" halath ankraj
kullanilmasina karar verilmis ve ankrajlarin boylari sirasiyla 15.0 ve 13.0 m olarak se¢ilmistir. Ankrajlar
yatay mesafe cephe boyunca sy=2.5 m aralikla uygulanmistir. Ankrajlarin kok boyu Ly, = 8.0 m ve ankraj
delgisine ait saft ¢gap1 D=13 cm olarak alinmustir. Betonarme perdenin maksimum kesme kuvveti, V=33
kN olarak alinmistir. Problem iki boyutlu (2D) olarak modellenmis ve yapilan modellemeye ait ekran
goriintlisil, zemin ve ankraj 6zellikleri Sekil P26-3’te gosterilmistir.
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Sekil P26-3’te gosterilen “6n tasarim” i¢in en diigiik giivenlik sayisina sahip olasi go¢me yiizeyi Sekil
P26-4’te gosterilmistir. Giivenlik sayisi 3.272 olarak hesaplanmis ve Asama 1 i¢in gerekli olan GS > 1.0
sart1 saglanmigtir. Beklenildigi lizere destek sisteminde sistemde giivenlik agisindan herhangi bir sorun
yoktur; dolayisiyla ankraj serbest boylar1 6n tasarimda belirlenen uzunluklarda kullanilmustir.

ANKRAJ OZELLIKLERI
Ankraj1:15m
Ankraj 2: 13 m

Dogrultu: 165 ©

Kék Boyu: 8 m

Kok Capr: 0.13 m +16.6 m (Zemin Ust Kotu)
Ankraj Araligi- 2.5 m F t

KOK DIRENCI

E
Nihai Birim Ceper Dayanimi: 750-1200 kPa <
Guvenlik Sayisi: 2.5 il

+9.7 m (Kazi Taban Kotu)

L

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi' (*) | Phi-B | Ru
Weight | (kPa) )
(kN/m#)
l:‘ Ayrismig Kiltas| | Mohr-Coulomb | 19 20 30 0 0
' [] |KinkiKitasi | Mohr-Coulomb | 20 30 35 0 0

Sekil P26-3: LEM yaziliminda modellenen 6n tasarim

-

Sekil P26-4: Kritik gogme ylizeyi ve giivenlik sayist

Asama 2 - SLS Kontrolii (SLS-GEO)

SLS hesaplart sonlu elemanlar analizi ile yapilmistir. Tiim imalat asamalar1 asagidaki gibi sayisal
modele dahil edilmistir.

Asama 1: Yiiklerin tanimlanmasi
Asama 2: Egimli yiizey kazisi
Asama 3: Kaz1 1+ Betonarme perde birinci ano + Ankraj 1

Asama 4: Kazi 2 + Betonarme perde ikinci ano + Ankraj 2

Asama 5: Nihai kaz1 + plansiz kazi1 + Betonarme perde ii¢iincii ano 7
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Sekil P26-5: Sonlu elemanlar modeli ve ag1

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ve ag1 Sekil P26-5’te verilmistir. P26-3 baslig1 altinda tanimlanan
ankraj kok karakteristik kapasitesi ayrigmis kiltas1 zeminde Ty = 980 kN ve kirikli kiltagi zeminde Ty =
1568 olarak hesaplandigi i¢in sayisal modelde kullanilacak Fprestress degeri sinir degerden daha diisiik
olmalidir. Bu nedenle agagidaki degerler se¢ilmistir.

e Ilk sira ankraj Ayrigmus kiltasi tabakasinda kaldig1 igin Fprestress=400 KN

e ikinci sira ankraj Kirikli kiltag1 tabakasinda kaldigi i¢in Fprestress=400 KN

Analizler sonucunda model genelinde olusan deplasmanlar Sekil P26-6’da verilmistir. Iksada olusan
yatay deplasmanlar yaklasik olarak éh ~ 0.19 cm mertebesindedir (Sekil P26-7). § = 0.19cm <
0.001H = 0.001 * 690 = 0.69 cm oldugundan deplasman kriteri olarak seg¢ilen 6h=0.001H limit

degerinin asilmadig1 goriilmistiir. Yolda olusan deplasmanlar da kabul edilebilir mertebededir.
[10-2 m]
220

198
1.76
1.54
132
1.10
0.88
Y
0.66
044
x Total displacements |u| (scaled up 500 times) 0z
Maximum value = 2,176*10-3 m (Element 972 at Node 15091)
0.00

Sekil P26-6: Model genelinde hesaplanan deplasmanlar
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Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times)

Maximum value = -0.1916*10-3 m (Element 7 at Node 1888)
Minimum value = -1.913*10-3 m (Element 20 at Node 8011)

Sekil P26-7: Iksa sisteminde olusan yatay deplasmanlar

Asama 3 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)
Bu asamada yapisal elemanlar i¢in kontroller yapilacaktir. Yapisal tasarim kontrolleri;

e Halat tasima kapasitesinin kontroliinii,

e Ankraj kokiine gelen kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilastirilmasini,

e Asama 2-SLS kontrolii sonucunda betonarme perdede hesaplanan eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve egilme momenti degerlerini,

igermektedir.

Ilk olarak halatlar iizerinde olusan kuvvetler SLS modeli iizerinden kontrol edilmistir. Birinci ve ikinci,
sira ankrajlar iizerinde olusan kuvvetler sirastyla 400 kN ve 403 kN olarak hesaplanmustir.

Tablo P26-3: Nihai kaz1 agsamasinda ankrajlarda olusan yiikler

X Y N N N e
Structural element Node Local number
[m] [m] [kN] [kN] [kN]
Node ToNodeAnchor_2_1 1220 1 X 14600 | 390996 0000 400.000
Element 1-1 (Node-to-node anchor) 15001 2 6.760 12.788 390.006 0.000 400.000
NodeToNodeAnchor_3_1 3940 1 0.000 | 12100 = 402853 = 0000 | 402.89
Element 2-2 (Node-to-node anchor) | 8279 2 4830 | 10.806 | 402.853  0.000 = 402.899

Bir sonraki agamada, SLS analizlerinden elde edilen ankraj halat kuvvetleri 1.35 ile carpilarak 6ngermeli
ti¢ halatin karakteristik ¢ekme dayanimu ile karsilastirilmistir (Tablo P26-4). Ankraj halat kuvvetleri, {i¢
halat se¢ilmesi durumunda 3 * P, = 3 x 260 = 780kN’dan kiigliktiir. Bu nedenle ankrajlarin i¢ halath
olarak se¢ilmesine karar verilmistir.

Tablo P26-4: Halat tagima kapasitesinin kontrolii

Hesaplanan ankraj halat kuvveti, Pmaks (SLS) * Kismi kat sayi <3*Ptx
Hesaplanan ankraj halat Kismi Tasarim
kuvveti, Pmaks (kN) katsayi ankraj halat kuvveti (kN)
1. sira ankraj 400 1.35 540 <780
2. sira ankraj 403 1.35 544 <780
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Bir sonraki asamada ise her siradaki ankraj kdkiine gelen kuvvetler bulunmustur. Birinci ve ikinci sira
ankraj kokleri tizerinde olusan kuvvetler sirastyla 103 kN/m ve 98 kN/m olarak hesaplanmistir. Tablo

P26-5’te her bir ankraj sirasi igin hesaplanmis olan ankraj kokii kuvvetleri, ankraj kokii karakteristik
tagima kapasitesi ile karsilastirilarak kiiciik oldugu gosterilmistir.

Tablo P26-5: Ankraj kok kuvvetlerin tasima kapasitesi ile karsilastiriimasi

Hesaplanan ankraj kdk kuvveti, Tmaks (SLS) * Yatay ankraj araligi * Kismi katsayi < Tk
Hesaplanan ankraj kdk Yatay ankraj Kismi Tasarim
kuvveti, Tmaks (kN/m) arahigi, sn (m) katsayi ankraj kok kuvveti (kN)
1. sira ankraj 103 2.5 1.35 348 <980
2. sira ankraj 98 2.5 1.35 331<1568

Sekil P26-8’de Asama 2-SLS kontrolii sonucunda betonarme perde i¢in bulunan eksenel kuvvet, kesme

kuvveti ve egilme momenti degerleri birim genislik i¢in verilmistir. Kismi katsayilar kullanilarak
hesaplanan kesit tesirleri Tablo P26-6da gosterilmistir.

(a) (b) - (c)

Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0500 imes)  Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)

Envelope of Bending moments M [scaled up 0.0500 times)
Aaomum value = 37.28 kN/m (Element 12 at Node 3940)

Maximum valug = 7904 kN'm (Element 12 at Node 3840)  Mammum value = 38,79 kN mim (Element 12 at Node 3940)

Minimum value = -34 53 kN'm Minimum value = -81.43 kWN/m Menimum walue = -7 8§15 kN m/m

Sekil P26-8: Nihai kazi asamasinda, betonarme perdede hesaplanan
(a) eksenel kuvvet (b) kesme kuvveti (c) egilme momenti zarfi

Tablo P26-6: SLS kontrolii sonucunda betonarme perdede hesaplanan kesit tesirleri

Hesaplanan kesit tesiri (SLS) * Kismi katsayi = Tasarim kesit tesiri
Hesaplanan kesit tesiri . Tasarim kesit tesiri *
Kismi katsayi
(kN/m) - (kNm/m) (kN) - (kNm)
Eksenel kuvvet (kN) 37 1.35 50
Kesme kuvveti (kN) 91 1.35 123
Egilme momenti (kNm) 37 1.35 50

* Hesaplar birim genis lik i¢in yapilmus, tasarim degerleri i¢in hesap degerleri 1.0 m ile ¢arpilmustir.
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P27 - KONSOL KUYU PERDELI KAZI DESTEK YAPISI

P27-1: Projenin Tanitinm

Bu projede, sehir merkezinde yapilacak bir konut tipi yapiin temel kazisinin desteklenmesi
amaglanmaktadir. Proje sahasi ve ¢evresindeki giincel kotlar +16.0 civarindadir. Kazi alaninin derinligi
4.0 m olacak ve temel alt kotu +12.0 seviyesine getirilecektir. Kazi alam 20x20 m?’dir. Sahada ¢ok
ayrismis kiltast birimleri hakimdir ve yeralt1 suyu tespit edilmemistir. Kazinin tim cepheleri benzer
zemin sartlarma sahip ve ayni geometrik 6zelliklerde bulundugundan projede yalnizca kazinin bir kesiti
iizerinden tasarim adimlar1 gosterilecektir.

Zemin ve temel etlidii veri raporu kullanilarak saha i¢in elde edilen zemin profili ve kaz1 alam1 Sekil
P27-1°de gosterilmektedir. Bu boliimde kazi destek yapisina ait tasarim adimlari KDYY’ye uygun
olarak aciklanacaktir.

+16.0 - : +16.0
40m Cok Aynsmus Kiltast
. Kazitabant : +12.0 .
20.0 m

Kkl Kiltagt

+5.0 +5.0

Sekil P27-1: Zemin profili ve kazi derinligi

P27-2: Geoteknik Arazi Karakterizasyonu

Bu sahaya ait Zemin ve Temel Etiidii Geoteknik Raporunda zeminler igin tanimlanan mukavemet
degerleri, kaya 6zelliklerinin esdeger Mohr-Coulomb kirilma zarfina uydurulmasiyla elde edilmistir.
Kaya mukavemet parametrelerinden yapilan doniigiimler neticesinde Cok Ayrismig Kiltast birim igin
diisiik bir kohezyon degeri alinabilecegi (¢’ = 20 kPa) anlasilmaktadir. Ancak, konsol duvar hesabinda
bu kohezyon degerinin olusturacagi ¢ekme kuvvetinin ihmal edilmesine karar verilerek tasarimda ¢ok
ayrismis kiltast i¢in kohezyon sifir olarak alinmistir. KDY'Y-2.11.7.b. maddesine istinaden Geoteknik
uzman tarafindan degistirilerek alinan zemin parametreleri Tablo P27-1’de verilmektedir.

Tablo P27-1: Kaya birimler i¢in tasarim parametreleri

Efektif Gerilme (Statik)

k Pref  Goref Pref E'SO,ref c d)'
(kN/m3) (m/s) |(kPa (MPa) | (kPa) (MPa) (kPa) (°)

Cok ayrismis kiltagi | 19.0 0.3E-9 |100 430.0 | 100 230.0 0.0 30.0

Birim

Kinikh Kiltasi 20.0 0.3E-9 {100 800.0 | 100 480.0 30.0 35.0
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P27-3. Proje Kabulleri ve Tasarim Esaslari

Cevre Yapilarin Durumu ve Kazi Destek Yapusti ile Etkilesimleri

Bu proje kapsaminda insa edilecek kazi destek yapisindan etkilenebilecek mesafede herhangi bir yapi
bulunmamaktadir. iksa sistemine 10 m uzaklikta ve 10 m genisliginde dar bir sokak bulunmaktadir.
Sokagin diger tarafi ise geceleri araglarin park ettigi bos bir arazidir. Sokak ve araziden gelecek
karakteristik yiik 15 kPa olarak kabul edilmistir.

Kazi Kategorisinin Belirlenmesi ve Kazi Destek Sistemi Secimi

Projedeki kazi destek yapisi gegici olarak insa edilecektir. Kazidan etkilenebilecek mesafede bir bina
olmamasi ve zeminin kaya birimlerinden olusmasi nedeniyle deplasmanlarla ilgili bir iist limit
tanimlanmamis ve sadece stabilite kontrolleri yapilmistir. Sahanin bulundugu boélge tarihi alan
statlisiindedir ve makineli delgiye izin verilmemektedir. Sadece elle yapilacak kazilar i¢cin gerekli
izinlerin alinabildigi bu durumda yatay destek elemanlari da kullanilmadan, konsol duvar tasarimi
yapilacaktir. Kazi derinligi dikkate alindiginda, insa edilmesi planlanan kazi destek yapisi, KDYY-
Tablo 1.1’de tanimlanan esaslara gore Kategori-1 olarak siniflandirilabilir. Sahada agirlikli olarak kiltasi
birimlerin bulunmasi, yeralti suyu olmamasi ve imalat siirecinde sahada calisacak is giivenligi ve kontrol
ekibinin yetkinligi vb. olumlu etkiler nedeniyle, diisey destek elemanlarin kuyu perde yontemi ile
yapilacaktir. Kazi destek yapist C30 beton ve S420 donati ¢eligi kullanilarak tasarlanacaktir.

P27-4: Analizler

Projede insa edilmek tizere 6n tasarimi yapilan kazi destek yapisinin kesiti Sekil P27-2’de gosterilmistir.
On tasarima gore kuyu perdenin 2.5 metrelik gomiilii bolgesinde taban genisligi 150 cm’dir. Serbest
bolgesinde ise 40 cm kalinliginda perde duvar insa edilmesi planlanmaktadir. Konsol kuyu perde yapist
temel kazisi yapildiktan sonraki durum goéz Oniine alindiginda agirlik tipi istinat duvari yapisina
benzemektedir. Bu nedenle konsol kuyu perde yapisinin tasariminda yatay ve diisey ylikler sebebiyle
olusabilecek devrilme, yatayda kayma ve tasima kapasitesi asilmasi gibi potansiyel stabilite problemleri
kontrol edilmelidir. Bu boliimde Sekil 27.2°de verilen tasarim kesitinin ULS ve SLS kontrollerini igeren
tasarim adimlar1 sunulmaktadir.

Q=15kPa
® YYYVYYYY lvv’ A AN +16.0
40 cm -
4.0m Cok Ayrisms Kiltas:
Temel alt kotu

® +12.0 r12.0

2.5m
Kirikh Kiltas:
®

150cm —=——

Sekil P27-2: Kaz1 destek yapisi hesap kesiti
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Asama 1- Devrilme Kontrolii

Konsol kuyu perde yapisina etkiyen yanal toprak basinglar1 Sekil P27-3de gosterilmistir.

P, parametresi zeminin agirhigi nedeniyle; Py 1 Ve Py, parametreleri ise siirgarj yiikii nedeniyle duvara
etkiyen yanal basing kuvvetlerini ifade etmektedir. Duvarin kendi agirligi A;ve A, ile gosterilmistir.
Pasif toprak basinci kuvvetleri ise Py, ; Ve P, ; olarak iki ayr1 par¢ada hesaplanacaktir. Kazi derinliginin
altindaki kirikli kiltagi biriminin kohezyonu nedeniyle duvara yanal basing gelmemektedir. O bdlge
teorik olarak ¢ekme bdlgesi sinirlart igerisinde kalmaktadir. Bu nedenle hesaplara dahil edilmemistir.

Cok Ayrismis Kiltas!

A1 ? Per _‘

P, K, =033
115.26 kPa ) 25.3 kPa 5 kPa
B Kirikli Kiltag
1 t Py, & K, =0.27
A =
2 4.06 kPa Kp 3.69

O noktasi

Sekil P27-3: Kuyu perde yapisina etkiyen yanal toprak basinglar1 ve diisey yiikler
Duvarin O noktasi etrafinda devrilmemesi i¢in duvari devirmeye ¢aligsan kuvvetlerin O noktasina gore
momentleri, duvar tutmaya ¢alisan kuvvetlerin momentlerinden biiyiik olmalidir. O noktasina gore

momentlerin hesabi Tablo P27-2’de gosterilmistir.

Tablo P27-2: O noktasina gore devrilme kontrolii hesaplart

Kuvvet O noktasina gore
Kuvvet
Kismi Katsay! Kolu moment
kN/m m/m kNm/m
Pas ~-253-4 =506 Veast = 1.35 X, =383 | Po Xy ygu = 262.2
Pa1 5-4=20 Yo.ast = 1.50 X, =4.50 135.0
Pa,2 4.06-2.5 =10.16 Yo.ast = 1.50 X; =1.25 19.05
Pp,1 115.26 - 2.5 = 288.15 yrg = 1.40 Y; =1.25 Py1-Y1/vpe = 257.27
2.5
Po2  |(299.77 — 115.26) o= 230.64 Yre = 1.40 Y, =0.83 137.28
A1 04-4-25=40 Ye,sep = 1.00 Y3 =130 A Y3 Yesen = 52
Az 1.50-2.5-25 =93.75 Y6,stp = 1.00 Y, =0.75 70.31
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Hesaplarda duvari devirmeye ¢alisan kuvvetler KDYY-Tablo 2.1°deki kismi katsayilar ile artirilmis,
duvarin devrilmesine kars1 koyan kuvvetler ise kismi katsayilar ile azaltilmistir. Buna gore duvari
devirmeye c¢alisan momentler;

Egev = Py X1 *Veast + (Pos " X2 + Po * X3) " Vo,ast (P27-1)

Egep = 262.2 + 135.0 + 19.05 = 416.25 kNm/m

bagintis1 ile yazilabilir. Burada X,, sayilar1 O noktasina goére kuvvet koludur. Duvarin devrilmesini
engellemeye c¢alisan kuvvetler ise;

1
Roey = (Ppy Vs +Ppsy YZ)E + (A Y5+ A5 Y) Voo = 516.87 kNm/m (P27-2)

olarak hesaplanir. Rep,/E40p, = 1.24 > 1 oldugu icin kazi destek yapisi devrilmeye karsi giivenlidir.

Asama 2- Yatayda Kayma Kontrolii

Kuyu perde duvarmi yatayda kaydirmaya calisan kuvvetler Sekil P27-2’deki P, Py, Ve Py,
kuvvetleridir. Buna gore kaydirmaya ¢alisan kuvvetlerin toplami, kismi katsayilar kullanilarak,

Vin = Py Yoast + (PQ,l + PQ,Z) " Yo,dst (P27-3)

Vip = 50.6+1.35 4+ (20.0 + 10.16) - 1.50 = 113.55 kN

bagntisi ile hesaplanir. Kaydirmaya kars1 koyan kuvvetler ise pasif basing kuvvetleri (P, ; Ve P, ;) Ve
duvarin kendi agirligi nedeniyle olusacak siirtiinme kuvvetidir. Kaydirmaya kargi koyan toplam
kuvvetler,

P,.+P
Ry = M + [(A1 +4,) 'VG,stb] tan§ (P27-4)
YrE
(288.15 + 230.64)
= — +[(40 + 93.75) - 1.0] - tan(0.67 - 35) = 428.58 kN

olarak hesaplanir. Ry /Vip = 3.77 > 1.0 sart1 saglandigr i¢in kuyu perde yapisi kaymaya karsi
giivenlidir.

Asama 3- Tasima Kapasitesi Kontrolii

Kuyu perdeli kaz1 destek yapisina etkiyen yatay ve diisey yiiklerin yapimin tabaninda olusturacagi
gerilme, kuyu temelin tagima kapasitesini agmamalidir. Kazi destek yapisinin temeline gelen gerilme
degerleri,

(P27-5)

bagntisi ile gerilmelere doniistiiriilebilir. Burada N, temel tabanina gelen diisey kuvvetlerin toplamini;
A, temel taban1 alanini; M, yanal toprak basinci kuvvetlerinin temel tabaninda gére momentini ve W,
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temel tabaninin kesit modiiliinii gostermektedir. Bu bagintidaki yatay ve diisey kuvvetler, Asama-1 ve
Asama-2’de gosterildigi gibi kismi katsayilar ile faktorlenerek, qmaks=90 KN/m? hesaplanmustir.

Zeminin tasima kapasitesi i¢cin TBDY (2018) Bolim 16.8.3’teki bagintis1 kullanilabilir. Kuyu perde
yapisinin temeli Kirikli Kiltast biriminde oldugu icin, bu birimdeki tasima kapasitesi,

. . 1 .
qx = cNesedoicgebe + qNgsqdgiqgabg + E)/BNysydylygyby (P27-6)

bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintida egiklik ile ilgili olan diizeltme katsayilar1 (i, g, b), kuyu perde
temelinde egiklik olmadigi i¢in dikkate alinmamistir. Tasima kapasitesi faktorleri asagidaki bagintilar
yardimiyla hesaplanabilir.

N, = tan? (45 + %) emtane’ = 46,12 (P27-7)
N, = (N, — 1) cot¢’ = 33.30 (P27-8)
N, =2(N, +1)tan¢' = 45.23 (P27-9)

Sekil ve derinlik faktorleri literatiirdeki bagintilar yardimiyla hesaplanabilir. Burada sekil faktorleri igin
DeBeer (1970) ve derinlik faktorleri i¢in Hansen (1970) tarafindan onerilen bagintilar kullanilmstir.
Kuyu perde temelinin uzun kenari kisa kenarindan ¢ok biiylik oldugu i¢in tiim sekil katsayilari 1’e esit
olmaktadir. Derinlik katsayilari ise;

D

d, =1+ 2tan¢'(1 — sing’)? tan™! (Ef) ~ 126 (P27-10)

do=d, ———% _ 457 (P27-11)
€7 N.tan¢’

d, =1 (P27-12)

olarak hesaplanir. Bu durumda karakteristik tagima kapasitesi;
qr =30-33.3-1.27+(2.5-20)-46.12-1.26 + § +20-1.5-45.23 = 4853 kPa (P27-13)

bulunur. Zeminin karakteristik tasima kapasitesi, TBDY-Bolim 16.8.2’de yg,(= 1.40) olarak
tanmimlanan dayanim katsayis1 degerine boliinerek tasarim tasima kapasitesi hesaplanabilir. Buna gore
tasarim tasima kapasitesi

_ qx 4853

= —" = 3466 kPa (P27-14)

de Yrv 1.4

olarak bulunur. Tabam kirikli kiltag1 birimde olan kuyu perdenin tagima giicii beklenildigi gibi oldukca
yiiksek elde edilmektedir. Tasarim tagima kapasitesi degeri Q;, kuyu perde tabanindaki en biiyiik gerilme
(@maks) 1le karsilastirilarak GS > 1 olma sarti1 aranir. Burada GS > 1 olma sart1 saglanmgtir.

Asama 4 — LEM ile Giivenlik Sayist Kontrolii (ULS-GEO)

Bu asamada Sekil P27-2’deki 6n tasarim ile boyutlar1 belirlenen kazi destek yapisinin gogmeye karsi
giivenlik sayisi, LEM kullanan bir yazilim aracilig1 ile KDY'Y Tablo 2.1°de tanimlanan kismi katsayilar
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kullanilarak kontrol edilmistir. En diisiik giivenlik sayisina sahip gd¢me yiizeyini belirlemek igin farkli
limit denge yontemleri kullanilmigtir. Analiz sonucunda en diisiik giivenlik sayisina sahip (GS = 1.62)
en kritik gogme yiizeyi Sekil P27-4’teki gibi elde edilmistir. Bu durumda KDYY-Tablo 3.5°te ULS-
GEO analizi i¢in tanimlanan GS > 1.0 sart1 saglanmustir.

Method Name Min FS
Bisho p simplified 1.759 15.00 kN/m2
Janbu simplified 1.672
Janbu corrected 1.713 H
Spencer 1.625
GLE / Morgenstern-Price | 1.750
g "

Material Unit Weight (kN/ Cohesion
Name m3) (kPa)

Ayrigmis Kiltasi 19 0

Kirikli Kiltagt 20 30

Sekil P27-4: LEM analizi sonucunda bulunan kritik gé¢me yiizeyi ve giivenlik sayisi

Asama 5 - Yapisal Elemanlarin Kontrolii (ULS-STR)

Kazi destek yapisina etkiyen yanal toprak basinglari Sekil P27-2°de gosterilmistir. Bu etkilere gore
¢izilen moment ve kesme kuvveti diyagramlari, Sekil P27-5’teki gibi olur. Moment ve kesme kuvveti

diyagramlari elde edilirken kismi katsayilar kullanilmamistir. Yalnizca siirsarj yiikiiniin etkisi KDY'Y-
Tablo 3.5’te Onerildigi gibi 1.11 kat arttirtlmustir.

V (kN/m) M (kNm/m)

4.0m

8 20, A0 50 #0290 0 20 40 60 80 100 120

2.5m

A\

Sekil P27-5: Kuyu perdenin 40 cm’lik kesitindeki kesme kuvveti ve moment dagilimi
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Sekilde goriildiigi gibi 40 cm kalinligindaki kesite gelen en biiyiik moment ve kesme kuvveti kazi taban
kotu seviyesindedir. Bu kesite etkiyen en bilyiik kesme kuvveti V45 = 70 kN /m ve en biiyilk moment
Myars = 105 kNm/m olarak hesaplanmistir. Tasarim kesme kuvveti ve moment degerleri hesaplanan
maksimum degerler 1.35 katsayisi ile artirilarak elde edilir. Buna gore

Viasarom = Ye,ast * Vmaks = 1.35+70 = 94.5 kN (P27-15)

Miasarm = Ve.ase " Mmaxs = 1.35 - 105 = 141.75 kNm (P27-16)

olarak hesaplanmustir.
Kesitin kesme kuvvetine karst dayanimi, TS500-Boliim 8.1.3°te verilen bagintt ile,

N
V., = 0.65f.rqbyd (1 +0.07 A—d) =0.65-1250-1-0.35 = 284 kN (P27-17)

c

olarak hesaplanmigtir. Tasarim kesme kuvveti bu degerden kiiciik oldugu igin kesit yeterlidir. Burada
tasarim kesme kuvveti, kesme dayaniminin yarisindan daha kiigiik oldugu i¢in (V; < 0.5 V) kesitte
etriye donatis1 gerekmemektedir. Paspayinin 5 cm oldugu kabuliiyle kesite yerlestirilmesi gereken
minimum donati alani,

Agmin = Pmin * by *d = 0.002 X 1000 X 350 = 700 mm? (P27-18)

olmaktadir. Tasarim momentini karsilamak i¢in gerekli donat1 alani, tek dogrultuda calisan doseme
kabuliiyle bulunabilir. Buna gore gerekli donat1 alan,

A, =k, -My/d = 2.87 x 141.75/0.35 = 1162.35 mm? (P27-19)

olarak bulunur. @#16/150 (1341 mm?) donatis1 segilerek gerekli donati alani saglanmgtir.
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BOLUM 6

ANKRAJ VE CiVi TESTLERI
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T1- ANKRAJ ARASTIRMA TESTi

Cok ayrigmis kumtasindan olusan bir zemin profiline sahip sahada 42.5 iist kotundan 16.5 alt kotuna
ulasan ve toplamda 26.25 m derinliginde bir kaz1 ¢aligmas: yiiriitiilecektir. Iksa iist kotu arkasinda kritik
Ooneme sahip bir yap1 bulundugu i¢in ankraj imalatlardan 6nce arastirma testleri yapilmasina karar
verilmistir. Test edilecek ankrajin safti auger ile kuru delgi yapilarak agilacaktir. Sahada uygulanan
arastirma testinde Ol¢iilen yiik-uzama degerleri Tablo T1-1’de verilmistir.

Tablo T1-1: Aragtirma Testinde Uygulanan Yiikleme ve Bosaltma Kademeleri

YUK . Net YUK . Net
Déngii Bekleme Siiresi Uzama VR Déngil Bekleme Siiresi Uzama VG
6]  ~[kN] t [dK] stmm] - etmm] o6 ~[kN] t [dK] sImml netfmm
0 Pa 60,0 2 28,00 0 %40 Pp 240,0 2 71,10 43,1
0 57,48 29,48 %55 Pp 330,0 2 83,44 55,44
1 57,52 29,52 %70 Pp 420,0 2 95,20 67,2
2 57,53 29,53 %80 Pp 480,0 2 102,04 74,04
3 57,54 29,54 0 107,47 79,47
1 %40 Pp 240,0 4 57,58 29,58 1 109,00 81
5 57,62 29,62 2 109,07 81,07
7 57,65 29,65 3 109,10 81,1
10 57,68 29,68 4 109,16 81,16
15 57,74 29,74 5 %390 Pp 540,0 5 109,22 81,22
Pa 60,0 2 30,10 2,1 7 109,32 81,32
%40 Pp 240,0 2 60,40 32,4 10 109,47 81,47
0 75,06 47,06 15 109,62 81,62
1 75,29 47,29 20 109,73 81,73
2 75,36 47,36 30 109,95 81,95
3 75,41 47,41 %80 Pp 480,0 2 103,94 75,94
2 %55 Pp 330,0 4 75,45 47,45 %70 Pp 420,0 2 96,70 68,7
5 75,49 47,49 %55 Pp 330,0 2 85,20 57,2
7 75,53 47,53 %40 Pp 240,0 2 73,20 45,2
10 75,60 47,6 Pa 60,0 2 42,00 14
15 75,69 47,69 %40 Pp 240,0 2 76,20 48,2
%40 Pp 240,0 2 63,00 35 %55 Pp 330,0 2 89,74 61,74
Pa 60,0 2 34,20 6,2 %70 Pp 420,0 2 100,72 72,72
%40 Pp 240,0 2 65,20 37,2 %80 Pp 480,0 2 107,64 79,64
%55 Pp 330,0 2 77,00 49 %90 Pp 540,0 2 114,03 86,03
0 87,50 59,5 0 117,98 89,98
1 88,20 60,2 1 120,10 92,1
2 88,29 60,29 2 120,22 92,22
3 88,32 60,32 3 120,34 92,34
4 88,38 60,38 4 120,46 92,46
3 %70 Pp 420,0 5 88,46 60,46 5 120,58 92,58
7 88,55 60,55 6 %100 Pp  600,0 7 120,69 92,69
10 88,62 60,62 10 120,86 92,86
15 88,74 60,74 15 121,01 93,01
20 88,81 60,81 20 121,19 93,19
30 88,87 60,87 30 121,54 93,54
%55 Pp 330,0 2 78,50 50,5 45 121,87 93,87
%40 Pp 240,0 2 66,10 38,1 60 122,29 94,29
Pa 60,0 2 36,80 8,8 %90 Pp 540,0 2 117,64 89,64
%40 Pp 240,0 2 67,40 39,4 %80 Pp 480,0 2 111,31 83,31
%55 Pp 330,0 2 80,00 52 %70 Pp 420,0 2 104,62 76,62
%70 Pp 420,0 2 91,20 63,2 %55 Pp 330,0 2 93,88 65,88
0 96,56 68,56 %40 Pp 240,0 2 81,12 53,12
1 97,80 69,8 Pa 60,0 2 48,00 20
2 97,84 69,84
3 97,88 69,88
4 97,92 69,92
4 %80 Pp 480,0 5 97,97 69,97
7 98,05 70,05
10 98,18 70,18
15 98,30 70,3
20 98,39 70,39
30 98,50 70,5
%70 Pp 420,0 2 92,71 64,71
%55 Pp 330,0 2 81,40 53,4
%40 Pp 240,0 2 69,00 41
Pa 60,0 2 39,00 11
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Aragtirma testleri i¢in ispat yiikiiniin (Pp) 600 kN, halat serbest boy uzunlugunun (L) 15 m, halat kok
boyunun 7 m (Lw), kriko i¢indeki halat uzunlugunun (L) 1 m oldugu ve ankrajlarin dort halattan
olustugu kabul edilmistir. Ankraj imalatinda kullanilan halatlarin elastisite modiilii degeri 195 GPa olup
kesit alan1 140 mm? olarak kabul edilmistir. Test sirasinda kullanilan krikonun hidrolik pompasi
otomatik besleme linitesine sahiptir. Arastirma testine ait sonuglar KDYY ye gore degerlendirilecektir.

Ornek problemde verilen aragtirma testi sonuglar1 KDYY-3.2.4.1°de tanimlanan i) yiik kademeleri ve
bekleme siireleri, ii) dlctimler ve kontroller ve iii) test sonuglarinin degerlendirilmesi alt basliklarinda
yorumlanacak ve gerekli hesaplamalar eklenecektir.

T1-1. Yiik Kademeleri ve Bekleme Siireleri

Tablo T1-1’de sonuglar1 verilen arastirma testinde ispat yiikiine alt1 déngiide ulagilmistir. Arastirma testi
icin ispat yiikii 600 kN olarak verilmistir. Verilen bu ispat yiikii Tablo T1-2’de tariflenen “Kaya
Formasyonlarda Ankrajlar i¢in Nihai Ceper Strtlinme Degerleri (tr)” ile uyumludur.

Tablo T1-2: Kaya Formasyonlarda Ankrajlar I¢in Nihai Ceper Siirtiinme Degerleri - T
(KDYY-Tablo 3.3)

.. Zemin/Enjeksiyon Ara yiizeyi i¢cin Ortalama Nihai Ceper Siirtiinme
Kaya Tipi - .
Degerleri- T; [MPa]
Ayrismig Kumtagi 0.7-0.8

Arastirma testlerinde uygulanmasi gereken yiik kademeleri ve bekleme siireleri KDY'Y-Tablo 3.9°da
tanimlanmigtir. Test yapilan ankrajin kok bolgesi ¢ok ayrigsmis kumtasi birimde bulundugundan “her
dongiideki en biiyiik yiikte asgari bekleme siiresi” iri daneli zemin ve kaya igin tanimlanan siireler goz
Oniine alinarak Tablo T1-3’teki gibi belirlenmistir. Arastirma testinde her dongiiniin sonunda ulasilan
maksimum yiik kademesi, en az Tablo T1-3'te belirtilen siire boyunca korunmustur.

Tablo T1-3: Aragtirma Testi Yiikleme Kademeleri ve Bekleme Siireleri
(KDYY-Tablo 3.9)

Her dongiideki en biiyiik yiikte asgari bekleme siiresi
Dongii | Yiik Kademeleri [dk]
Iri daneli zeminde ve kayada
0 Pa 1
1 0.40P, 15
2 0.55P, 15
3 0.70 P, 30
4 0.80 P, 30
5 0.90P, 30
6 1.00P, 60

Arastirma testi kapsaminda uygulanan toplam alti dongiiniin her birinde maksimum yiik degerine
kademeli olarak ulasilmistir. Bu baglamda, uygulanan yiik kademeleri i¢in ispat yikii - zaman iligkisi
Sekil T1-1’de verilmistir.
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% Pp
100

60 dk

£ [dk]
Sekil T1-1: Aragtirma Testi Yiikleme Dongiileri

KDYY-3.2.4.1.d.3’te 6n yiikleme (bosluk alma yiikii) olarak tanimlanan P, degerinin P}, ispat yiikiiniin
%10’u olarak hesaplanmasi tavsiye edilmektedir ve bu problem i¢in P, degeri P.=0.1*P,=0.1*600=60
kN degerinde hesaplanmistir. Deney sonunda ayni yiik kademeleri kullanilarak bosluk alma yiikii Pa'ya
kadar bosaltma yapilmistir (Tablo T1-3 - KDDY-3.2.4.1.d.4).

Bu 6rnek problem kapsaminda yiikleme ve bosaltma sirasinda ara yiik kademelerinde beklenilmesi
gereken gdzlem siireleri 2 dakika olarak kullanilmigtir (KDDY-3.2.4.1.d.5). Sekil T1-2’de arastirma
testi ylikleme dongiileri toplam deney siiresine karsilik toplam uzama iliskisi agisindan gosterilmistir.

% Pp
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

s [mm]

Sekil T1-2: Arastirma Testi Yiikleme Dongiileri: Ankraj yiikii-Toplam uzama iligkisi

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deneyde uygulanan yiik kademeleri ve bekleme
siireleri KDYY’de éngoriilen yiik kademeleri ve bekleme siireleri ile uyumludur.

T1-2. Olciimler ve Kontroller

Ornek aragtirma testi probleminde, uygulanan her yiik kademesinde halatta olusan uzama degerleri
dl¢iilmiis ve kaydedilmistir (KDYY-3.2.4.1.e.1). Ilaveten, yiikiin sabit tutuldugu bekleme siirelerindeki
uzamalar 1 -2—3—4—5—-7—10—15—-20—30—45—60 (dakika) seklindeki zaman araliklari takip
edilerek olgilmiis ve kaydedilmistir (Tablo T1-1 ve Tablo T1-3). Her dongiiniin maksimum yiik
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kademesinde olgiilen krip hizinin (awip) kontrol edilmesi gerekir ve KDY'Y-3.2.4.4 verilen ankraj kabul
kriterlerinden krip hiz1 kontrol kosullari saglanmalidir. ouip degeri B.3.12 bagintisi ile hesaplanabilir.

akrip = (Sb - Sa) / [log(tb) - log(ta)] = (Sb - Sa)/ log(tb/ta)

(T1-1)

Bu bagmtida; sa: ta zamanindaki ankraj cubuk veya halatinda 6lgiilen deplasman, sp: t, zamanindaki
ankraj cubuk veya halatinda 6lgiilen deplasman, ta: ilgili zaman araligimin baslangici, to: ilgili zaman
araligimin bitisi olarak tanimlanmaktadir. owip degerinin hesabinda kullanilacak olan net uzama
miktarlart (spet) Tablo T1-1’de verilmistir. okip degeri Tablo T1-1’de verilmis olan arastirma testi
sonuclar1 kullanilarak her bir yiik dongiisii i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir (Tablo T1-4) ve sonuglar
KDY'Y-Sekil 3.16’ya benzer sekilde yari logaritmik bir diyagramda gosterilmistir (Sekil T1-3).

Tablo T1-4: Yiikleme dongiileri i¢in krip degerinin hesabi

1. DONGU 2. DONGU

P[kN] | t[dk] | s, [mm] | As [mm] P[kN] | t[dk] | s, [mm] | As [mm]
0.0 2948 0.00 0.0 47.06 0.00
1.0 2952 0.4 1.0 4729 0.23
2.0 2953 0.05 2.0 4736 0.30
3.0 29,54 0.06 3.0 4741 0.35

2400 40 2958 0.10 3300 40 4745 0.39
5.0 2962 0.14 5.0 4749 043
7.0 2965 0.17 7.0 4753 047
100 29,68 0.20 100 47.60 0.54
15.0 2974 0.26 15.0 4769 0.63

3. DONGU

P[kN] | t[dK] [ See[mm] | As [mm]
0.0 59.50 0.00
1.0 60.20 0.70
20 60.29 0.79
30 60.32 0.82
40 60.38 0.88

4200 | 50 60.46 0.96
7.0 60.55 1.05
10.0 60.62 112
15.0 60.74 1.24
20.0 60.81 131
30.0 60.87 1.37

As = sp—Sy= 0.26-0.05 =0.210 mm
log At =log (t,)- log (ta)= log(15/2)= 0.875
arip = As / log At = 0.210 / 0.875 = 0.240

As = Sp— S,= 0.63-0.30 =0.330 mm
log At =log (t,)- log (ta)= log(15/2)= 0.875
rip = As / log At =0.330/0.875 = 0.377

As = sp—S,= 1.37-1.12 =0.250 mm
log At=log (t,)-log (t.)=log(30/10)=0.477
arip = As / log At = 0.250 / 0.477 = 0.524

4. DONGU 5.DONGU
PIKN] | t[dk] | s..[mm] | As fmm] PIN] | t[dk] | s,.[mm] | As [mm]
0.0 68.56 0.00 00 79.47 0.00
1.0 69.80 124 10 81.00 153
20 69.84 128 20 81.07 1.60
3.0 69.88 132 30 81.10 163
40 69.92 136 40 81.16 169
4800 | 5.0 69.97 141 5400 | 50 81.22 175
7.0 70.05 149 70 81.32 185
10.0 | 7018 1.62 100 | 8147 2.00
150 70.30 1.74 150 | 816 215
200 70.39 183 200 | 8173 226
30,0 | 7050 1.94 300 | 8195 2.48

6. DONGU

P[KN] | t[dk]| s, [mm] | As [mm]
0.0 89.98 0.00
10 92.10 212
20 92.22 224
3.0 92.34 236
4.0 92.46 248
5.0 92.58 2.60

600.0 7.0 92.69 271
10.0 92.86 2.88
15.0 93.01 3.03
20.0 93.19 321
300 93.54 3.56
450 93.87 3.89
60.0 94.29 431

As = sp— Sa= 1.94-1.62 =0.320mm
log At =log (t,)-log (t)=log(30/10)= 0.477
rip = As / log At =0.320/ 0.477=0.671

As = sp— Sa= 2.48-2.00 =0.480 mm
log At=log (t, —log (t.)=log(30/10)= 0.477
Orip = As / log At = 0.480 / 0.477 = 1.006

As = sp— S,= 4.31-3.21 =1.100 mm
log At=log (t,)-log (t.)=log (60/20)= 0.477
arip = 4s / log At =1.100 / 0.477 = 2.305
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Sekil T1-3: Her yiik kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi

Bekleme siirelerinde 6lgiilen deplasman degerleri (owripuLs) KDYY-Sekil 3.10°a benzer sekilde yari
logaritmik bir grafik iizerinde Sekil T1-4’teki gibi gosterilir.
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Sekil T1-4: Ankraj yiikiine kars1 owip degeri degisimi

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deney icin her bir yiik kademesindeki krip degerleri
acikca tespit edilebilmis ve KDYY’de ongoriilen ankraj yiikiine karsi krip degerleri ve her yiik
kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi elde edilmistir.
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T1-3. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Grafik Degerlendirme

KDDY-3.2.4.1.f.1°e gore arastirma testi sirasinda alinan oOl¢iimler asagida belirtilen grafiklerde
gosterilmelidir.
i. Ankraj Yikii-sinme hiz1 grafigi (Sekil T1-4)
ii. Halat ucu uzamasi-Ankraj yiikii grafigi (Sekil T1-2)
iii. Her yiik kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman grafigi (Sekil T1-3)
Bu baglamda 6rnek problemde verilmis olan deney i¢in ilgili tiim grafikler elde edilmistir.

Sayisal Degerlendirme

KDYY-3.2.4.1.f.2°ye gore RuLsm styrilma direncini tanimlayan owrip,uLs limit degeri 2 mm olarak
alinmalidir. Bu limit deger kullanilarak asagidaki iki kriter denetlenmelidir:

Kriter 1: Sekil T1-4’deki ankraj yiikii — siinme hiz1 grafigi kullanilarak Ruis;m degeri 2 mm limit degere
kars1 gelen yiik olarak belirlenir. Bu kosula gore arastirma testi problemi kapsaminda:

Olkrip,1= Olkrip,uLs = 2 mm’ye tekabiil eden yiiktiir.
Ruis,m=% 98 Pp= 588 kN =~ 585 kN olmalidur.

Kriter 2: Hesaplanan goriiniir tendon serbest uzunlugu Lap, kontrol edilmelidir. Lapp kontrolii i¢in
KDYY-3.2.4.4.b’de tanimlanmustir.

1. Test edilen ankrajin goriiniir halat serbest uzunlugu, halat tizerindeki yiik Pp'den Pj'ya
bosaltilirken Olgiilen boy kisalmasi degerleri kullanilarak asagidaki bagintiyla hesaplanir
(KDYY-3.2.4.4.b.1).

Lapp = 5102 (T1-2)
Bu bagintida;

Lapp : Gorliniir halat serbest uzunlugu

A : Toplam halat kesit alan1

E; : Ankraj halat1 elastisite modiilii

Asel : Halat elastik kisalmasi

Pp : Ispat yiikii

Pa : Baglangic yiikii

olarak tanimlanmaktadir. Asel degeri Tablo T1-4’te 6 no.lu yiikleme dongiisiindeki deney sonu
net uzama miktari olarak elde edilmis ve As,; = 94.29 mm olarak hesaplanmstir.

_ AtEtAsgp _ 140%4%195%94.29%0.001

L =
arp Pp—Pq 600-60

=19.1m (T1-3)

2. Goriiniir halat serbest uzunlugunun sinirlart KDY'Y-3.2.4.4.b.2°de verilen B.3.14 no.lu esitlikte
belirtilen sinir degerler arasinda kalmalidir.

0.8L¢s +Lee < Lapp < Lep + Ly + 0.5Lg, (T1-4)
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Bu bagintida; L degeri halat serbest uzunlugunu, Lt degeri kriko icindeki halat uzunlugunu ve
Ly halat kok boyunu temsil etmektedir. Ilgili esitlik asagida verilmis olup &rnek soru
kapsamindaki ankrajli iksa sistemi i¢in Ly= 15.0 m, Ly= 7.0 m ve L= 1.0 m olarak tasarlanmigtir.
Bu baglamda, KDYY kapsaminda verilen bagintt icin asagidaki sayisal degerler
hesaplanmaktadir.

0.8Ly +Le = 08%15.0+ 1.0 = 13.0m (T1-5)
Ly + L+ 05L, =150+ 1.0 +05%7.0 = 19.5m

Hesaplanan goriiniir halat serbest uzunlugu degeri ile tasarlanan sistem smirlar
karsilastirildiginda, 13.0 m < Lap=19.1 m < 19.5 m, goriiniir halat serbest uzunlugunun kabul
edilebilir sinirlar dahilindedir.

Ayn1 zamanda, 6lgiilen deplasman degerleri agisindan bir karsilagtirma yapildiginda, tasarlanan
sistem boyutlarinin alt ve iist sinirlarina gore;
_ (08 Lgf+L ¢e)*(Pp—Pq)

Aseimin = = 64.0 mm (T1-6)

A¢E¢

L L 0.5%L¢p)*(Pp—P,
ASel'maks — ( tf+ tet AtEttb) ( 14 a) =96.0 mm (T1_7)

seklinde hesaplanabilmektedir. Olgiilen As=94.29 mm degeri hesaplanan alt ve iist sinir degerlerin
arasindadir. Bu sebeple Lapp degerinin Ongoriilen siirlar igerisinde yer aldigi sonucuna
ulasilmigtir. Goriiniir halat serbest uzunlugunun kabul edilebilir sinirlar iginde kaldigr igin
makine-ekipman ile uygulama teknigi bakiminda istenilen sonuca ulasildigi anlasilmaktadir
(KDYY-3.2.4.4.b.3) .

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan arastirma testi sonucuna gore kullanilan delgi
yontemi ve ankraj geometrisi icin élgiilen ankraj siyrilma direnci 585 kN’dur.
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T2 - ANKRAJ UYGUNLUK TESTI

Orta plastisiteli ¢ok kat1 kumlu siltten olusan bir zemin profiline sahip sahada 30 m derinliginde bir
derin kazi ¢aligmasi yiiriitiilecektir. S6z konusu derin kazi ¢aligmasi igin gegici ankrajli iksa sistemi
tasarlanmasi uygun goriilmiistiir. Yapilan 6n calismalar neticesinde, imalatlardan once sahada her
cephede en az birer tane olmak iizere ve toplam ankrajlarin en az %2’sinde uygunluk testleri yapilmasina
karar verilmistir. Imalat: projeye uygun olarak tamamlanan ankrajlarin, tasarim yiikii (P4) 300 kN, halat
serbest boy uzunlugu (L) 15 m, halat kok boyu 8 m (L), kriko icindeki halat uzunlugu (L¢) 1 m’dir ve
ankrajlar {i¢ halattan olusmaktadir. Uygunluk testinde Olgiilen yiik-uzama degerleri Tablo T2-1’de
verilmigtir. S6z konusu ankrajin imalatinda kullanilan halatlarin elastisite modiilii degeri 195 GPa olup
kesit alan1 140 mm? olarak kabul edilmistir. Test sirasinda kullanilan krikonun hidrolik pompasi
otomatik besleme iinitesine sahiptir. Uygunluk testine ait sonuglar KDY 'Y’ye gore degerlendirilecektir.

Tablo T2-1: Uygunluk Testinde Uygulanan Yiikleme ve Bosaltma Kademeleri

YUK Net YUK Net
Déngii Bekleme Siiresi Uzama TR Déngii Bekleme Siiresi Uzama UpEnE
[%6] ~ [kN] t [dK] s [mm] s [%6] ~ [kN] t [dK] s [mm] st
0 Pa 39,9 1 42,02 0,00 %40 Pp 160,0 1 78,00 35,98
1 %40 Pp 160,0 1 73,00 30,98 %55 Pp 219,0 1 89,00 46,98
Pa 39,9 1 43,05 1,03 %70 Pp 279,0 1 100,50 58,48
%40 Pp 160,0 1 73,10 31,08 %85 Pp 339,0 1 115,05 73,03
2 %55 Pp 219,0 1 83,04 41,02 399,0 0 121,89 79,87
%40 Pp 160,0 1 73,22 31,20 399,0 1 122,07 80,05
Pa 39,9 1 44,18 2,16 399,0 2 122,28 80,26
%40 Pp 160,0 1 73,50 31,48 399,0 3 122,54 80,52
%55 Pp 219,0 1 84,00 41,98 399,0 4 122,85 80,83
279,0 0 95,90 53,88 399,0 5 123,21 81,19
279,0 1 95,91 53,89 5 %100 Pp  399,0 7 123,65 81,63
279,0 2 95,93 53,91 399,0 10 124,19 82,17
%70 Pp 279,0 3 95,97 53,95 399,0 15 124,82 82,80
3 279,0 4 96,03 54,01 399,0 20 125,54 83,52
279,0 5 96,12 54,10 399,0 30 126,40 84,38
279,0 7 96,24 54,22 399,0 45 127,37 85,35
279,0 10 96,39 54,37 399,0 60 128,41 86,39
%55 Pp 219,0 1 85,00 42,98 %85 Pp 339,0 1 118,50 76,48
%40 Pp 160,0 1 74,32 32,30 %70 Pp 279,0 1 103,25 61,23
Pa 39,9 1 45,25 3,23 %55 Pp 219,0 1 92,10 50,08
%40 Pp 160,0 1 75,00 32,98 %40 Pp 160,0 1 79,50 37,48
%55 Pp 219,0 1 86,00 43,98 Pa 39,9 1 48,00 5,98
%70 Pp 279,0 1 98,00 55,98
339,0 0 112,01 69,99
339,0 1 112,03 70,01
339,0 2 112,07 70,05
339,0 3 112,15 70,13
4 %BSPP 5390 4 11227 7025
339,0 5 112,42 70,40
339,0 7 112,60 70,58
339,0 10 112,83 70,81
%70 Pp 279,0 1 98,80 56,78
%55 Pp 219,0 1 86,70 44,68
%40 Pp 160,0 1 76,00 33,98
Pa 39,9 1 46,30 4,28

Ornek problemde verilen uygunluk testi sonuglar1 KDYY-3.2.4.2°de tanimlanan i) yiik kademeleri ve
bekleme siireleri, ii) dlglimler ve kontroller ve iii) test sonuglarinin degerlendirilmesi alt basliklarinda
yorumlanacak ve gerekli hesaplamalar eklenecektir.

KDYY - TASARIM EL KiTABI 348



T2-1. Yiik Kademeleri ve Bekleme Siireleri

Tablo T2-1°de sonuglar1 verilen uygunluk testinin ispat yiikiine kadar bes dongiide uygulandigi
gorlilmektedir. Problemde test i¢in ankraj tasarim yiikii 300 kN olarak verilmistir. KDYY-3.2.4.2.e’ye
gore gecici ankrajlarda yapilacak testlerde ispat yiikii, ankraj tasarim yiikiiniin en az 1.33 kat1 kadar
olmalidir. Buna gore, 6rnek problem kapsaminda tasarlanan ankrajli sistem icin ispat yiikii degeri Pp=
1.33*300 =399 kN olarak hesaplanmustir. Verilen bu ispat yiikii Tablo T2-2’de tariflenen “Kohezyonlu
Zeminlerde Ankrajlar i¢in Nihai Ceper Siirtiinme Degerleri (tr)” ile uyumludur.

Tablo T2-2: Kohezyonlu Zeminlerde Ankrajlar i¢in Nihai Ceper Siirtinme Degerleri
(KDYY- Tablo 3.1)

L Zemin/Enjeksiyon Arayiizeyi icin Ortalama Nihai Ceper
Ankraj Tipi Siirtiinme Degerleri- 7; [MPa]
Orta Plastisiteli Cok Kat1 Kumlu Silt 0.28-0.38

Uygunluk testinde 6n yiikleme (bosluk alma) yiikii Pa = 0.10 P, olarak tavsiye edilmektedir ve bu
problem igin P degeri P.=0.1*Pp,=0.1*¥399=39.9 kN degerinde hesaplanmstir. Ankraj uygunluk
testlerinde her dongiide maksimum yiik degerine ulasildiginda halat ucu uzamasi ince daneli zeminler
icin KDYY-Tablo 3.11°de tanimlanan minimum bekleme siireleri boyunca odl¢iilmektedir. Ornek
problemde yer alan ankrajli iksa sistemi orta plastisiteli ¢ok kati1 kumlu siltten olugsan zemin profilinde
bulundugundan Tablo T2-3’te ince daneli zeminler i¢in tanimlanan siireler esas alinarak bekleme
stireleri belirlenmistir.

Tablo T2-3: Uygunluk Testi Yiikleme Kademeleri ve Bekleme Siireleri
(KDYY-Tablo 3.11)

Her dongiideki maksimum yiikte asgari bekleme siiresi [dk]
Dongii| Yiik Kademeleri Gegici ankraj
Ince daneli zeminde
0 P, 1
1 0.40P, 1
2 0.55P, 1
3 0.70 P, 10
4 0.85P, 10
5 1.00 P, 60

Dongiilerde uygulanacak yiik kademeleri Sekil T2-1’de tanimlanmistir. Test kapsaminda uygulanan
toplam bes dongiiniin her birinde maksimum yiik degerine kademeli olarak ulagilmistir. Daha sonra ayni
yiik kademeleri kullanilarak bosluk alma yiikii P,'ya bosaltilmustir.
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Sekil T2-1: Ince Daneli Zeminlerde Gegici Ankrajlar icin Uygunluk Testi Yiikleme Dongiileri

Ornek problem kapsaminda yiikleme ve bosaltma sirasinda ara yiik kademelerinde beklenilmesi gereken
gbzlem siireleri 1’er dakika olarak belirlenmistir. Bu durum KDY'Y-3.2.4.2.h.3’te verilen kosul ile
uyumludur. Sekil T2-2’de uygunluk testi yiikleme dongiileri toplam deney siiresine karsilik toplam
uzama iligkisi a¢isindan gdsterilmistir.

s [mm]

145 ]
Sekil T2-2: Uygunluk testi yiikleme dongiileri: Ankraj yiikii-toplam uzama iligkisi

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deneyde uygulanan yiik kademeleri ve bekleme
siireleri KDYY’de éngoriilen yiik kademeleri ve bekleme siireleri ile uyumludur.

T2-2. Olciimler ve Kontroller

Ornek uygunluk testi probleminde, her yiik kademesinde halatta olusan uzama degerleri Slciilmiis ve
kaydedilmistir.  Ilaveten, yiikiin sabit tutuldugu bekleme siirelerindeki uzamalar da
1-2—-3—4—5-57—-10—15-520—30—45—60 (dakika) seklindeki zaman araliklar1 takip edilerek
olglilmiis ve kaydedilmistir (Tablo T2-1 ve Tablo T2-3). Her dongiiniin maksimum yiik kademesinde
Olglilen krip hizinin (owrip) Kontrol edilmesi gerekir ve KDYY-3.2.4.4 ile verilen ankraj kabul
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kriterlerinden krip hizi kontrol kosullari saglanmalidir (3.2.4.4.a). owip degeri B.3.12 bagintist ile
hesaplanabilir.

& krip = (Sb - Sa) / [log(tb) - log(ta)] = (Sb - Sa)/ log(tb/ta) (T2-1)

Bu bagmtida; sa: ta zamanindaki ankraj cubuk veya halatinda 6lgiilen deplasman, sp: t, zamanindaki
ankraj cubuk veya halatinda 6l¢giilen deplasman, t.: ilgili zaman araliginin baslangici, to: ilgili zaman
araligimin bitisi olarak tanimlanmaktadir. awip degerinin hesabinda kullanilacak olan net uzama
miktarlart (spe) Tablo T2-1"te verilmistir. oxip degerlerinin hesabinda kullanilan ta, to, Sa, Sb degerleri
Tablo T2-4’te tanimlanan “Uygunluk testi i¢in P, yiikiindeki minimum ve uzatilmis gozlem siireleri”
esas alinarak hesaplanmustir.

Tablo T2-4: Uygunluk Testi igin Py Yiikiindeki Minimum ve Uzatilmis G6zlem Siireleri
(KDYY-3.2.4.2 ve Tablo 3.13)

Gegici ankrajlar

ince daneli zemin

Ispat yiikii Po
ta [dK] 20
t [dK] 60

Minimum gdzlem siireleri ile test
Deplasman

As=sp-S, [mm] *

<05

akrip degerleri Tablo T2-1’de verilmis olan uygunluk testi sonuglar1 kullanilarak her bir yiik dongiisii igin
ayr1 ayri hesaplanmig (Tablo T2-5) ve sonuglar KDYY-Sekil 3.14’e benzer sekilde yar1 logaritmik bir
diyagramda gosterilmistir (Sekil T2-3).

Tablo T2-5: 3-4-5 no.lu yiikleme dongiileri igin krip degerinin hesabi

P t Snet As
[kN]|[dKk] | [mm] | [mm]
0 |79.87 0
Pv t Snet As Pv t Snet As . 13005 018
[kN]|[dk]| [mm] | [mm)] [KN]|[dk]| [mm] |[mm] T Ts026 021
0 |53.88 0 0 |69.99 0 3 180521 0.26
1 |53.89 | 0.01 1 [70.01] 0.02 4 |80.83| 0.31
2 | 5391 0.02 2 |70.05]|0.04 5 |81.19] 0.36
3 |53.95] 0.04 3 17013 0.08 399 | 7 |8163 | 044
279 339
4 |s4.01] 0.06 4 [7025] 012 ig 8:2'1; EZ:
5 54.1 | 0.09 5 704 | 0.15 20 8352 | 0.72
7 (5422 0.12 7 (7058 0.18 30 | 8438 | 0.86
10 {5437 | 0.15 10 | 70.81 | 0.23 15 18535 | 0.97
60 |86.39 | 1.04
As = sp— Sa= 0.15-0.02 =0.130 mm As = sp—Sa= 0.23-0.04 =0.190 mm As=sb —$a=1.04-0.72 = 0.320 mm <
log At=log (tv)—log (ta)=log log At=log (tv)-log 0.5 mm
(10/2)=0.699 (ta)=log(10/2)=0.699 log At=log (t)-log (ta)=log
okrip = As / log At = 0.130/ 0.699 = akrip=As /log At = 0.190 / 0.699 = (60/20)=0.477
0.18 mm 0.272 mm okrip = As /log At = 0.320/0.477 =
0.671 mm
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Sekil T2-3: Her yiik kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi

Bekleme siirelerinde 6lgiilen deplasman degerleri (awripurs) KDYY-Sekil 3.12°ye benzer sekilde yari
logaritmik bir grafik iizerinde Sekil T2-4’teki gibi gosterilir.

Uypip,1 (M)

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 S0 6 70 8 90 100 110
%P,

Sekil T2-4: Ankraj yiikiine kars1 owip degeri degisimi

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deney icin her bir yiik kademesindeki krip degerleri
acikca tespit edilebilmis ve KDYY’de ongoriilen ankraj yiikiine karsi krip degerleri ve her yiik
kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi elde edilmistir.
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T2-3. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Grafik Degerlendirme

KDDY-3.2.4.2,j.1’e gore uygunluk testi sirasinda alinan Ol¢limler asagida belirtilen grafiklerde
gosterilmelidir.

i. Her dongiiniin sonundaki halat ucu uzamasinin ankraj yiikiine goére degisim grafigi (Sekil T2-2)
ii. Her dongiiniin en yiiksek yiikiinde halat ucu uzamasinin logaritmik zamana goére degisim grafigi
(Sekil T2-3)
iii. Stinme hizinin ankraj yiikiine gore degisim grafigi (Sekil T2-4)

Bu baglamda 6rnek problemde verilmis olan deney i¢in ilgili tiim grafikler elde edilmistir.

Sayisal Degerlendirme

KDYY-3.2.4.2.j.2°ye gore deney sonucunda toplanan verilerden asagidaki parametreler belirlenecektir:
i. okrip degerinin Py ispat yiikiinde tayin edilmesi (Sekil T2-3)

Tablo T2-5"¢ gore ta= 20. 0 dk ve t,= 60.0 dk sinirlarina gore s,= 0.72 mm ve sp=1.04 mm olarak
belirlenmistir. Hesaplanan bu degerlere gore:

Aspa = Sp—Sa= 1.04-0.72 =0.320 mm < 0.5 mm

elde edilmektedir. Ornek problemde minimum gézlem siireli test igin ince daneli zeminlerdeki
uzama Kriterinin saglandigi sdylenebilmektedir (Tablo T2-4).

ii. Hesaplanan goriiniir tendon serbest uzunlugu Lap, kontrol edilmelidir. Lapp kontrolii igin KDYY-
3.2.4.4.b’de tanimlanmustir.

3. Test edilen ankrajin goriniir halat serbest uzunlugu, halat tizerindeki yiik Pp'den Pi'ya
bosaltilirken OSlciilen boy kisalmasit degerleri kullanilarak asagidaki bagintiyla hesaplanir
(KDYY-3.2.4.4.b.1).

Lapp = "5 5 (T2-2)
Bu bagintida;

Lapp : Goriiniir halat serbest uzunlugu,

A : Toplam halat kesit alan;

E; . Ankraj halat1 elastisite modiilii;

Asel : Halat elastik kisalmas;

Pp : Ispat yiikii;

Pa : Baglangic yiikii.

olarak tanimlanmaktadir. Asel degeri Tablo T2-1°de 5 no.lu yiikkleme dongiisiindeki deney sonu
net uzama miktari olarak elde edilmis ve As,; = 86.4 mm olarak hesaplanmistir.

_ A¢ErAsg; _ 140%3%195+86.4%0.001
app = p,-pPg 399-39.9

L

~19.7m (T2-3)
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4. Goriiniir halat serbest uzunlugunun sinirlart KDY'Y-3.2.4.4.b.2°de verilen B.3.14 no.lu esitlikte
belirtilen sinir degerler arasinda kalmalidir.

0.8L¢s +Lee < Lapp < Lep + Ly + 0.5 Ly, (T2-4)

Bu bagintida; L degeri halat serbest uzunlugunu, L degeri kriko i¢indeki halat uzunlugunu ve
L halat kok boyunu temsil etmektedir. Ilgili esitlik asagida verilmis olup Srnek soru
kapsamindaki ankrajli iksa sistemi i¢in Ly= 15.0 m, Lp= 8.0 m ve Le= 1.0 m olarak
tasarlanmistir. Bu baglamda, KDY'Y kapsaminda verilen baginti igin asagidaki sayisal degerler
hesaplanmaktadir.

0.8Ly +Le = 08%15.0+ 1.0 = 13.0m (T2-5)
Ly + Lee+ 05 Ly, = 15.0 + 1.0 + 0.5 8.0 = 20.0 m

Hesaplanan goriinlir halat serbest uzunlugu degeri ile tasarlanan sistem sinirlar
karsilastirildiginda, 13.0 m < Lap=19.7 m < 20.0 m, goriiniir halat serbest uzunlugunun kabul
edilebilir sinirlar dahilinde kaldigi sdylenebilmektedir.

Ayni zamanda, 0l¢iilen deplasman degerleri agisindan bir karsilastirma yapildiginda, tasarlanan
sistem boyutlarinin alt ve {ist sinirlarina gore;
_ (0.8 Lgs+L ¢e)*(Pp—Pa)

Aseimin = = 57.0 mm (T2-6)

A¢E¢

L L 0.5%L¢p)*(Pp—P,
ASel'makS — ( tftL tet AtE:b) ( 14 a) = 88.0 mm (T2_7)

seklinde hesaplanabilmektedir. Olgiilen As=86.4 mm degeri hesaplanan alt ve {ist sinir
degerlerin arasindadir. Bu sebeple Ly degerinin Ongoériilen sinirlar igerisinde yer aldigi
sOylenebilir.

iii. Eger ulagilirsa olgiilen ankraj siyrilma direncinin Ryis;m tayini.

KDYY-3.2.4.2 Tablo 3.13’e gére okip: = 1.0 mm olarak verilmistir. Ornek problemde test
sonuclarina gore ¢izilen “ankraj yiikiine kars1 okip degeri degisimi” grafiginden goriildiigii gibi
(Sekil T2-4) deney siiresince uygulanan yiiklemelerde ourip1 = 1.0 mm degerine ulagilamamustir.
Bu durumda uygulanan yiikler altinda ankraj kok bolgesinde siyrilma direncine ulasilmadig
sonucuna ulasilmistir.

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan test sonuclarina gore, sahada uygulanan imalat
yontemi ve zemin kosullart bir arada degerlendirildiginde proje asamasinda ongoriilen ceper
siirtiinme degerinin uygun oldugu sonucuna ulasilnigstir.
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T3 - ANKRAJ UYGUNLUK TESTI

Siki-¢ok siki ¢akilli kumdan olusan bir zemin profiline sahip sahada 25 m derinliginde bir derin kazi
caligmasi yiiriitiilecektir. S6z konusu derin kazi ¢alismasi i¢in gegici ankrajli iksa sistemi tasarlanmasi
uygun gorilmiistiir. Yapilan 6n ¢alismalar neticesinde, imalatlardan 6nce sahada her cephede en az birer
tane olmak iizere ve toplam ankrajlarin en az %?2’sinde uygunluk testleri yapilmasina karar verilmistir.
Imalat1 projeye uygun olarak tamamlanan ankrajlarin, tasarim yiikii (Pg) 550 KN, halat serbest boy
uzunlugu (L) 17 m, halat kok boyu 8 m (Lw), kriko i¢indeki halat uzunlugu (Lt) 1 m’dir ve ankrajlar
dort halattan olugmaktadir. Uygunluk testinde Olgiilen yiik-uzama degerleri Tablo T3-1’de verilmistir.
S6z konusu ankrajin imalatinda kullanilan halatlarin elastisite modiilii degeri 195 GPa olup kesit alani
140 mm? olarak kabul edilmistir. Test sirasinda kullanilan krikonun hidrolik pompas1 otomatik besleme
iinitesine sahiptir. Uygunluk testine ait sonu¢lar KDYY’ye gore degerlendirilecektir.

Tablo T3-1: Uygunluk Testinde Uygulanan Yiikleme ve Bosaltma Kademeleri

Déngii UL Bekleme Siiresi t Uzama U;\I;r;a Dongii fUK Bekleme Siiresi Uzama U'z\‘:rtna
[%0] ~ [kN] [dk] s [mm] sl [%] ~ [kN] t [dK] s [mm] e
0 Pa 73,2 1 35,10 0,00 %40 Pp 293,0 1 102,20 67,10
1 %40 Pp 293,0 1 78,00 42,90 %>55 Pp 402,0 1 121,40 86,30
Pa 73,2 1 35,20 0,10 %70 Pp 512,0 1 132,10 97,00
%40 Pp 293,0 1 81,00 45,90 %85 Pp 622,0 1 143,80 108,70
2 %55 Pp 402,0 1 102,00 66,90 0 154,88 119,78
%40 Pp 293,0 1 85,00 49,90 1 155,12 120,02
Pa 73,2 1 38,00 2,90 2 155,40 120,30
%40 Pp 293,0 1 88,00 52,90 3 155,76 120,66
%55 Pp 402,0 1 105,00 69,90 4 156,22 121,12
0 122,47 87,37 5 %100 Pp 732,0 5 156,76 121,66
1 122,51 87,41 7 157,42 122,32
2 122,56 87,46 10 158,24 123,14
3 %70 PP 5120 3 122,63 87,53 15 159,21 124,11
4 122,72 87,62 20 160,29 125,19
5 122,83 87,73 30 161,53 126,43
%55 Pp 402,0 1 109,00 73,90 %85 Pp 622,0 1 148,00 112,90
%40 Pp 293,0 1 92,00 56,90 %70 Pp 512,0 1 136,10 101,00
Pa 73,2 1 42,00 6,90 %55 Pp 402,0 1 123,70 88,60
%40 Pp 293,0 1 94,00 58,90 %40 Pp 293,0 1 105,00 69,90
%55 Pp 402,0 1 111,30 76,20 Pa 73,2 1 52,00 16,90
%70 Pp 512,0 1 124,50 89,40
0 137,99 102,89
1 138,09 102,99
2 138,20 103,10
4 %8S Pp 6220 3 13834 103,24
4 138,54 103,44
5 138,82 103,72
%70 Pp 512,0 1 129,00 93,90
%55 Pp 402,0 1 116,90 81,80
%40 Pp 293,0 1 99,00 63,90
Pa 73,2 1 48,00 12,90

Ornek problemde verilen uygunluk testi sonuglar1 KDYY-3.2.4.2°de tanimlanan i) yiik kademeleri ve
bekleme siireleri, ii) dl¢limler ve kontroller ve iii) test sonuglarinin degerlendirilmesi alt basliklarinda
yorumlanacak ve gerekli hesaplamalar eklenecektir.

T3-1. Yiik Kademeleri ve Bekleme Siuireleri

Tablo T3-1°de sonuglar1 verilen uygunluk testinin ispat yiikiine kadar bes dongiide uygulandigi
goriilmektedir. Problemde test i¢in ankraj tasarim yiikii 550 kN olarak verilmistir. KDYY-3.2.4.2.e’ye
gore gecici ankrajlarda yapilacak testlerde ispat yiikii, ankraj tasarim yiikiiniin en az 1.33 kat1 kadar
olmalidir. Buna gore, 6rnek problem kapsaminda tasarlanan ankrajli sistem igin ispat yiikii degeri Py=
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1.33*550 = 731.5 kN olarak hesaplanmigtir. Verilen bu ispat yiikii Tablo T3-2’de tariflenen
“Kohezyonsuz Zeminlerde Ankrajlar i¢in Nihai Ceper Siirtiinme Degerleri (tr)” ile uyumludur.

Tablo T3-2: Kohezyonsuz Zeminlerde Ankrajlar i¢in Nihai Ceper Siirtiinme Degerleri
(KDYY-Tablo 3.2)

. Zemin/Enjeksiyon Arayiizeyi I¢in Ortalama Nihai Ceper
A ) Siirtiinme Degerleri- 1 [MPa]
Orta Siki, Orta — Iri, Cakilli Kum 0.11 - 0.66
Siki — Cok Stk1, Orta Iri Cakilh Kum 0.25-0.97

Uygunluk testinde 6n yiikleme (bosluk alma) yiikii P. = 0.10 P, olarak tavsiye edilmektedir ve bu
problem igin Pa. degeri P,=0.1*P,=0.1%¥731.5=73.15=73.2 kN degerinde hesaplanmistir. Ankraj
uygunluk testlerinde her dongiide maksimum yiik kademesine ulasildiginda halat ucu uzamasi iri daneli
zeminler i¢in KDYY-Tablo 3.11°’de tanimlanan minimum bekleme siireleri boyunca ol¢iilmektedir.
Ornek problemde yer alan ankrajli iksa sistemi siki-cok siki cakilli kumdan olusan zemin profilinde
bulundugundan iri daneli zemin ve kaya i¢in tanimlanan siirelerde gecici ankrajli sistem goz Oniine
alinarak belirlenmistir (Tablo T3-3).

Tablo T3-3: Uygunluk Testi Yiikleme Kademeleri ve Bekleme Siireleri
(KDYY-Tablo 3.11)

Her dongiideki maksimum yiikte asgari bekleme siiresi [dk]
Dongii |Yiik Kademeleri Gecici ankraj
iri daneli zeminde ve kayada

0 Pa

1 0.40P, 1
2 0.55P, 1
3 0.70 P, 5
4 0.85P, 5
5 100P, 30

Dongiilerde uygulanacak yiik kademeleri Sekil T3-1"de belirtildigi sekilde alimir. Test kapsaminda
uygulanan toplam bes dongiiniin her birinde maksimum yiik degerine kademeli olarak ulasilmistir. Daha
sonra ayni yiik kademeleri kullanilarak bosluk alma yiikii Py'ya bosaltilmistir.

Ornek problem kapsaminda yiikleme ve bosaltma sirasinda ara yiik kademelerinde beklenilmesi gereken
gbzlem siireleri 1’er dakika olarak belirlenmistir. Bu durum KDY'Y-3.2.4.2.h.3’te verilen kosul ile
uyumludur. Sekil T3-2’de uygunluk testi ylikleme dongiileri toplam deney siiresine karsilik toplam
uzama iligkisi agisindan gosterilmistir.

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deneyde uygulanan yiik kademeleri ve bekleme
siireleri KDYY’de éngoriilen yiik kademeleri ve bekleme siireleri ile uyumludur.
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Sekil T3-1: Iri Daneli Zeminlerde Gegici Ankrajlar i¢in Uygunluk Testi Yiikleme Déngiileri

% Pp
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
25 L 1 1 1 L 1 1 L L J

45 4
65

85 ]

s [mm]

105 1
125

145

165 ]

Sekil T3-2: Uygunluk Testi Yiikleme Dongiileri: Ankraj ylikii-Toplam uzama iliskisi

T3-2. Olciimler ve Kontroller

Ornek uygunluk testi probleminde uygulanan her yiik kademesinde halatta olusan uzama degerleri
olciilmiis ve kaydedilmistir. Ilaveten, yiikiin sabit tutuldugu bekleme siirelerindeki uzamalar da
1—-2—3—4—5-7—10—15—20—30 (dakika) seklindeki zaman araliklar takip edilerek 6l¢tilmiis ve
kaydedilmistir (Tablo T3-1 ve Tablo T3-3). Her dongiiniin maksimum yiik kademesinde dlgiilen krip
hiz1 (ourip) kontrol edilmesi i¢in KDY'Y-3.2.4.4 Ankraj kabul kriterlerinden krip hiz1 kontrol kosullar
saglanmasi gerekmektedir (3.2.4.4.a). akip degeri B.3.12 bagintisi ile hesaplanabilir.

Urip = (Sp = Sa) / [log(ty) - log(ta)] = (sp - sa) / log(ty/ta) (T3-1)
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Bu bagintida; sa: ta zamanindaki ankraj cubuk veya halatinda 6lgiilen deplasman, sp: t, zamanindaki
ankraj cubuk veya halatinda 6lgiilen deplasman, t.: ilgili zaman araliginin baslangici, to: ilgili zaman
araligimin bitisi olarak tanimlanmaktadir. awip degerinin hesabinda kullanilacak olan net uzama
miktarlart (spe) Tablo T3-1"te verilmistir. awip degerlerinin hesabinda kullanilan ta, to, Sa, Sb degerleri
(Tablo T3-4) “Uygunluk testi i¢in Py yiikiindeki minimum ve uzatilmig gozlem siireleri” tablosuna bagli
olarak gecici ankrajlar i¢in iri daneli zemin ve kaya siitununda tanimlanan sinirlara gore elde edilir.

Tablo T3-4: Uygunluk Testi igin Py Yiikiindeki Minimum ve Uzatilmis G6zlem Siireleri

(KDYY-Tablo 3.13)

Gecici ankrajlar

iri daneli zemin ve kaya

Ispat yiikii

Py

Minimum gozlem
siireleri ile test

t, [dK]

10

tp [dK]

30

Deplasman
As=sy-S, [mm] *

<05

okrip degerleri Tablo T3-1"te verilmis olan uygunluk testi sonuglari kullanilarak her bir yiik dongiisii igin
ayr1 ayr1 hesaplanmis (Tablo T3-5) ve sonuglar KDY Y-Sekil 3.14’e benzer sekilde yar1 logaritmik bir
diyagramda gosterilmistir (Sekil T3-3).

Tablo T3-5: 3-4-5 no.lu yiikleme dongiileri igin krip degerinin hesabi

P t Spa | As

[KN]|[dKk]| [mm] | [mm]
0 |87.37 0
1 | 8741 0.04

51 2 | 8746 0.05
3 |87.53| 0.07
4 187.62| 0.09
S |87.73|0.11

P t S, | AS

[kN]|[dk]| [mm] | [mm]
0 [102.89] 0
1 1102.99] 0.10

622 2 1103.10) 0.11
3 [103.24) 0.14
4 [103.44)| 0.20
S |103.72| 0.28

P t S et As

[kN]|[dk]| [mm] | [mm]
0 [119.78| 0

1 [120.02]| 0.24

2 (120.30] 0.28

3 [120.66] 0.36

4 [121.12] 0.46

732 | 5 |121.66| 0.54

7 [122.32] 0.66

10 | 123.14| 0.82

15 [124.11] 0.97

20 [125.19] 1.08

30 [126.43| 1.24

As = sp—Sa= 0.11-0.05 =0.060 mm
log At =log (tv)— log (ta)= log(5/2)=
0.398

okrip =4s/log At=0.060/0.398=0.151
mm

As=sb— $2a=0.28-0.11=0.170 mm
log At= log (1) — log (ta)= log (5/2)=
0.398

axrip=A4s/log At=0.170/0.398=0.427
mm

As=sb —Sa=1.24-0.82=0.420 mm < 0.5

mm
log At=log (v)-log (ta)=log (30/10)=
0.477
okrip=A4s/log At=0.420/0.477 = 0.880
mm
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Sekil T3-3: Her yiik kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi

Bekleme siirelerinde Slgiilen deplasman degerleri (okripuLs) KDYY-Sekil 3.12°ye benzer sekilde yari
logaritmik bir grafik iizerinde Sekil T3-4’teki gibi gosterilir.

2_

Urip,1 (M)
1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 6 70 8 S0 100
%P,

110

Sekil T3-4: Ankraj yiikiine kars1 okip degeri degisimi

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deney icin her bir yiik kademesindeki krip degerleri
acikca tespit edilebilmis ve KDYY’de ongoriilen ankraj yiikiine karsi krip degerleri ve her yiik
kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi elde edilmistir.
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T3-3. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Grafik Degerlendirme

KDDY-3.2.4.2,j.1’e gore uygunluk testi sirasinda alinan Ol¢limler asagida belirtilen grafiklerde
gosterilmelidir.

iv. Her dongiiniin sonundaki halat ucu uzamasinin ankraj yiikiine gore degisim grafigi (Sekil T3-2)
V. Her dongiiniin en yiiksek yiikiinde halat ucu uzamasinin logaritmik zamana gore degisim grafigi
(Sekil T3-3)
Vi. Stinme hizinin ankraj yiikiine gore degisim grafigi (Sekil T3-4)

Bu baglamda 6rnek problemde verilmis olan deney i¢in ilgili tiim grafikler elde edilmistir.

Sayisal Degerlendirme

KDYY-3.2.4.2.j.2°ye gore deney sonucunda toplanan verilerden asagidaki parametreler belirlenecektir:
IV. okip degerinin Py ispat yiikiinde tayin edilmesi (Sekil T3-3)

Tablo T3-5’e gore t.= 10. 0 dk ve tp= 30.0 dk sinirlarina gére s== 0.82 mm ve sp=1.24 mm olarak
belirlenmistir. Hesaplanan bu degerlere gore:

Aspa = Sp—Se= 1.24-0.82 =0.420 mm < 0.5 mm

elde edilmektedir. Ornek problemde minimum gozlem siireli test igin iri daneli zeminlerdeki
uzama kriterinin saglandig1 soylenebilmektedir (Tablo T3-4).

V. Hesaplanan goriiniir tendon serbest uzunlugu Lap, kontrol edilmelidir. Lapp kontrolii igin KDY'Y-
3.2.4.4.b’de tanimlanmustir.

5. Test edilen ankrajin goriiniir halat serbest uzunlugu, halat {izerindeki yiik Py,'den P.'ya
bosaltilirken OSlciilen boy kisalmasi degerleri kullanilarak asagidaki bagintiyla hesaplanir
(KDYY-3.2.4.4.b.1).

_ AtEt Asgp

Lapp =7 =5, (T3-2)
Bu bagintida;

Lapp : Goriiniir halat serbest uzunlugu

A : Toplam halat kesit alani

E; : Ankraj halat1 elastisite modiilii

Asel : Halat elastik kisalmas1

Pp : Ispat yiikii

Pa : Baslangig yiikii

olarak tanimlanmaktadir. Asel degeri Tablo T3-1°de 5 no.lu yiikleme dongiisiindeki deney sonu
net uzama miktari olarak elde edilmis ve As,; = 126.43 mm olarak hesaplanmustir.

_ AgErAsg _ 140%4x195x126.43%0.001
app = p,-pg 731.5-73.15

L

~21.0m (T3-3)

KDYY - TASARIM EL KiTABI 360



6. Goriiniir halat serbest uzunlugunun sinirlart KDY'Y-3.2.4.4.b.2°de verilen B.3.14 no.lu esitlikte
belirtilen sinir degerler arasinda kalmalidir.

0.8L¢s +Lee < Lapp < Lep + Ly + 0.5 Ly, (T3-4)

Bu bagintida; L degeri halat serbest uzunlugunu, L degeri kriko i¢indeki halat uzunlugunu ve
L halat kok boyunu temsil etmektedir. Ilgili esitlik asagida verilmis olup &rnek soru
kapsamindaki ankrajli iksa sistemi i¢in Ly= 17.0 m, Lyx= 8.0 m ve L= 1.0 m olarak
tasarlanmistir. Bu baglamda, KDY'Y kapsaminda verilen baginti igin agsagidaki sayisal degerler
hesaplanmaktadir.

0.8Ly +Le = 08%17.0+ 1.0 = 146m (T3-5)
Ly + L+ 05L, =17.0+ 1.0 +0.5% 8.0 = 22.0 m

Hesaplanan goriinlir halat serbest uzunlugu degeri ile tasarlanan sistem sinirlar
karsilastirildiginda, 14.6 m < Lap=19.1 m < 22.0 m, goriiniir halat serbest uzunlugunun kabul
edilebilir sinirlar dahilinde kaldigi sdylenebilmektedir.

Ayni zamanda, Ol¢iilen deplasman degerleri agisindan bir karsilastirma yapildiginda, tasarlanan
sistem boyutlarinin alt ve {ist sinirlarina gore;
_ (08 Lgg+L ¢e)*(Pp—Pa)

ASeimin = = 88.0 mm (T3-6)

AtEr

5% *(Pp—
ASel,‘maks = Lepl te+OAtEL:b) (Fp~Fa) = 133.0 mm (T3-7)

seklinde hesaplanabilmektedir. Olgiilen As=126.43 mm degeri hesaplanan alt ve iist smir
degerlerin arasindadir. Bu sebeple Ly degerinin Ongoériilen sinirlar igerisinde yer aldigi
sOylenebilir.

vi. Eger ulagilirsa 6l¢iilen ankraj siyrilma direncinin Ruis;m tayini.

KDYY-3.2.4.2 Tablo 3.13’e gore okrip,] = 1.0 seklindedir. Verilen 6rnek problemde, test
sonuclarina gore ¢izilen “ankraj yiikiine kars1 okip degeri degisimi” grafiginden goriildiigii gibi
(Sekil T3-4) deney siiresince uygulanan yiiklemelerde akip1 = 1.0 degerine ulagilamamistir. Bu
durumda ankraj s1yrilma direnci hesaplanamamaktadir.

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan test sonuclarina gore, sahada uygulanan imalat
yontemi ve zemin kosullart bir arada degerlendirildiginde proje asamasinda ongoriilen c¢eper
siirtiinme degerine ulagilmuigtir.
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T4 - ANKRAJ KABUL TESTI

Diisiik plastisiteli ¢ok kat1 kumlu siltten olusan bir zemin profiline sahip sahada 32 m derinliginde bir
derin kazi ¢aligmasi yiiriitiilecektir. S6z konusu derin kazi ¢aligmasi igin gegici ankrajli iksa sistemi
tasarlanmas1 uygun goriilmiistiir. Imalat projeye uygun olarak tamamlanan ankrajlarin, tasarim yiikii
(Pg) 350 kN, halat serbest boy uzunlugu (Li) 12 m, halat k6k boyu 8 m (Lw), kriko i¢indeki halat
uzunlugu (L) 1 m’dir ve ankrajlar ii¢c halattan olusmaktadir. Sahada uygulanan kabul testinde dl¢iilen
ylik-uzama degerleri Tablo T4-1’de verilmistir. S6z konusu ankrajin imalatinda kullanilan halatlarin
elastisite modiilii degeri 195 GPa olup kesit alan1 140 mm? olarak kabul edilmistir. Test sirasinda
kullanilan krikonun hidrolik pompasi otomatik besleme {initesine sahiptir. Kabul testine ait sonuglar
KDYY’ye gore degerlendirilecektir.

Tablo T4-1: Kabul Testinde Uygulanan Yiikleme ve Bosaltma Kademeleri

YUK Bekleme Net

Déngii Siresi UM ama
[%] =14 t [dK] s [mm] snetfmm)]

0 Pa 43,8 1 5,50 0,00
1 %40 Pp 175,0 1 32,80 27,30
2 %55 Pp 241,0 1 43,40 37,90
3 %70 Pp 306,0 1 51,60 46,10
4 %85 Pp 372,0 1 61,20 55,70
0 72,90 67,40

1 73,40 67,90

2 73,45 67,95

3 73,50 68,00

5 %100 Pp 437,5 4 73,56 68,06
5 73,64 68,14

7 73,69 68,19

10 73,81 68,31

15 73,87 68,37

Ornek problemde verilen kabul testi sonuglari KDYY-3.2.4.3’te tanimlanan i) yiik kademeleri ve
bekleme siireleri, ii) dl¢climler ve kontroller ve iii) test sonuglarinin degerlendirilmesi alt basliklarinda
yorumlanacak ve gerekli hesaplamalar eklenecektir.

T4-1. Yiik Kademeleri ve Bekleme Siireleri

Tablo T4-1’de sonuglart verilen kabul testinin ispat yiikiine kadar bes dongiide uygulandigi
goriilmektedir (KDYY-3.2.4.3.d.1). Problemde test i¢in ankraj tasarim yiikii 350 kN olarak verilmistir.
KDYY-3.2.4.3.b’ye gore gecici ankrajlarda yapilacak testlerde ispat yiikii, ankraj tasarim ylikiiniin en
az 1.25 kat1 kadar olmalidir. Buna gore, 6rnek problem kapsaminda tasarlanan ankrajli sistem igin ispat
yiikii degeri Pp= 1.25*350 = 437.5 kN olarak hesaplanmistir. Kabul testinde 6n yiikleme (bosluk alma)
yikil P, = 0.10 Py olarak kullanilmistir ve bu problem igin P, degeri P.=0.1*P,=0.1*437.5=43.75 kN
degerinde hesaplanmustir.

Ankraj kabul testlerinde her kademede maksimum yiik degerine ulagildiginda halat ucu uzamasi ince
daneli zeminler i¢in Tablo T4-2’de tanimlanan minimum bekleme siireleri boyunca 6l¢iilmektedir.
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Ornek problemde yer alan ankrajli iksa sistemi diisiik plastisiteli ¢ok kat: kumlu siltten olusan zemin
profilinde bulundugundan “her dongiideki en biiyiik yiikte asgari bekleme siiresi” ince daneli zemin igin
tanimlanan stireler gz Oniine alinarak Tablo T4-2’deki gibi belirlenmistir.

Tablo T4-2: Kabul Testi Yiukleme Kademeleri ve Bekleme Stireleri
(KDYY-Tablo 3.14)

Déngii| Yiik kademeleri 282 bekdeme siiresi [dk]
Ince daneli ze minde
0 Pa 1
1 0.40 P, 1
2 0.55 P, 1
3 0.70 P, 1
4 0.85 P, 1
5 1.00P, 15

Dongiilerde uygulanacak yiik kademeleri Sekil T4-1’de belirtildigi gibi alinir (KDYY- 3.2.4.3.d.2).
Uygulanan test yiikii, ara yiik kademelerinde 1 dakika boyunca sabit tutulmustur. Bu baglamda
uygulanan yiik kademeleri Sekil T4-1’de ispat yiikiiniin yiizdesinin zamana bagli degisimi agisindan
verilmistir. %100 P, yiikiinde Tablo T4-2’de tanimlanan asgari bekleme siiresi boyunca test yiikii sabit
tutulmustur.

% Pp 15 dk
100

L e L e e s e e e e e e e e e
0 5 10 15 20 25

t [dk]
Tablo T4-2: ince Daneli Zeminlerde Kabul Testi Yiikleme Déongiileri

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deneyde uygulanan yiik kademeleri ve bekleme
siireleri KDYY’de éngoriilen yiik kademeleri ve bekleme siireleri ile uyumludur.

T4-2. Olciimler ve Kontroller

Ornek kabul testi probleminde halat ucunun uzamast, yiikleme ve bosaltma ara kademelerinde 6l¢iilmiis
ve kaydedilmistir. Son kademede ispat yiikiine ulasildiginda, sabit yiik altinda halat ucundaki uzama,
gbzlem siiresi boyunca ince daneli zeminler i¢in 1—-2—3—4—5—7—10—15 (dakika) zaman
araliklarinda 6l¢tilmiistiir (KDYY-3.4.2.3.e.2) (Tablo T4-1).
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Ispat yiikii altinda halat ucunda 6l¢iilen uzama degerlerine ait sinir degerler Tablo T4-3’te verilmistir.

Tablo T4-3: Kabul Testi i¢in P, Yiikiindeki Minimum Gézlem Siireleri (KDY'Y-Tablo 3.15)

Gecici ve kalic1 ankrajlar
Ince daneli ze min

Ispat yiikii Py
t. [ok] 5
t, [dk] 15

Minimum gozlem siireleri ile test

Deplasman
As:sb'sa [mm] *

<025

* A sartmm saglanmadigi testler durdurulmadan devam ettirilecektir.
Asagidaki kriterlerin saglandig: kontrol edilmelidir.

t, [dK]
Uzatilmig gozlem siireleri ile test t [dk] =30
Siinme hizr**
< 0"krip,l =10
akrip (mm)

** oyip Zaman-uzama egrisinin dogrusal kismindan t, kaydedilerek belirlenir.

Tablo T4-3’e gore maksimum yiik kademesinde 6lgiilen krip hizinin (okrip) kontrol edilmesi ve KDY'Y-
3.2.4.4 ankraj kabul kriterlerinden krip hizi kontrol kosullarini saglamasi gerekmektedir (3.2.4.4.a). ourip
degeri B.3.12 bagintisi ile hesaplanabilir.

Uirip = (Sp = Sa) / [log(tp) - log(ta)] = (sp - sa) / log(ty/ta) (T4-1)

Bu bagmtida; sa: ta zamanindaki ankraj ¢cubuk veya halatinda olgiilen deplasman, sp: t, zamanindaki
ankraj cubuk veya halatinda 6lgiilen deplasman, ta: ilgili zaman araliginin baslangici, to: ilgili zaman
araligimin bitisi olarak tanimlanmaktadir. awip degerinin hesabinda kullanilacak olan net uzama
miktarlar1 (snet) Tablo T4-1’de verilmistir. awrip degerlerinin hesabinda kullanilan ta, to, Sa, So degerleri
“Kabul testi i¢in Py yilikiindeki minimum ve uzatilmig gozlem siireleri” bagl olarak ince daneli zemin
siitununda tanimlanan sinirlara gore Tablo T4-3’teki gibi elde edilirler.

akrip degerleri Tablo T4-1’te verilmis olan kabul testi sonuglar1 kullanilarak %100P, yiik dongiisii i¢in
hesaplanmustir (Tablo T4-4) ve sonuglar yari logaritmik bir diyagramda gosterilmistir (Sekil T4-2).

Tablo T4-4: %100P, yiikleme dongiisii i¢in krip degerinin hesabi

=)
[kN]

~—+

Snet | As

[mm] | [mm]
67.40 | 0.00
67.90 | 0.50
67.95| 0.55
68.00 | 0.60
68.06 | 0.66
68.14 | 0.74
68.19 | 0.79
68.31| 0.91
68.37 | 0.97

—
(o}
b

(AN

437.5

N[O~ lw|IN|[F|O

=
o

=
[&)]

As = sp—Sa=0.97-0.74 =0.23 mm
log At =log (tv) — log (ta)= log (15/5)=0.477
akrip=As / log At=10.23 /0.477 = 0.482 < dkrip1 = 1.0 mm
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— log t [dk]

1 10 100
L i i === i i = A A
0.50 § s IE;
i Dy 1.0 Y
== 1 . Yy Y
g 1001 1.00P,
= ] q
o ] E‘
l 1.50 ﬂ
(=]
-
2.00 4 f
<
2.50 ]
3.00 - log t, log t,
L log (ta/t,) N

Sekil T4-2: Kabul testinde %100P;, yiik kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deney icin her bir yiik kademesindeki krip degerleri
actkca tespit edilebilmis ve KDYY’de ongoriilen ankraj yiikiine karst krip degerleri ve her yiik
kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi elde edilmistir.

T4-3. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Grafik Degerlendirme

KDDY-3.2.4.3.f.1°’e gore kabul testi sirasinda alman Olglimler asagida belirtilen grafiklerde

gosterilmelidir.

vii.  Halat ucu uzamasinin Py yiikiiniin uygulandigi zamana gore degisim grafigi (KDYY-3.2.4.3,
Sekil 3.14’te sadece Py yiikii i¢in) (Sekil T4-2).

Bu baglamda, 6rnek problemde verilmis olan deney igin ilgili tiim grafikler elde edilmistir.

Sayisal Degerlendirme
KDYY-3.2.4.3.£.2’ye gore deney sonucunda toplanan verilerden agagidaki parametreler belirlenecektir:
Vii. axrip degerinin Py ispat yiikiinde tayin edilmesi.

Tablo T4-4’e gore ta= 5. 0 dk ve tp=15.0 dk sinirlarina gore sa= 0.74 mm ve $,=0.97 mm olarak
belirlenmistir. Hesaplanan bu degerlere gore:

ASpa = Sp—Sa=0.97-0.74 =0.23 mm < 0.25 mm
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viii.

elde edilmektedir. Ornek problemde minimum gdzlem siireli test icin ince daneli zeminlerdeki
uzama kriterinin saglandig1 soylenebilmektedir.

Hesaplanan goriiniir tendon serbest uzunlugu Lap, kontrol edilmelidir. Lapp kontrolii igin KDYY-
3.2.4.4.b’de tanimlanmustur.

7. Test edilen ankrajin goriiniir halat serbest uzunlugu, halat {izerindeki yiik Py,'den P.'ya

bosaltilirken OSlciilen boy kisalmasi degerleri kullanilarak asagidaki bagintiyla hesaplanir
(KDYY-3.2.4.4.b.1).

AtE¢ As

Lypp = ;pffpal (T4-2)
Bu bagintida;

Lapp : GOriiniir halat serbest uzunlugu

A : Toplam halat kesit alan1

E: : Ankraj halat1 elastisite modiilii

Asel : Halat elastik kisalmasi

Pp : Ispat yiikii

Pa : Baslangic yiikii

olarak tanimlanmaktadir. Ase degeri Tablo T4-1°de 5 no.lu yiikleme dongiisiindeki deney sonu
net uzama miktari olarak elde edilmis ve As,; = 68.37 mm olarak hesaplanmstir.

AtEt As 140%3%195%68.37*0.001 ~
wop = el _ ~ 1422 m (T4-3)
Pp—Pq 437.5-43.75

L

Goriiniir halat serbest uzunlugunun simirlar1 KDY'Y- 3.2.4.4.b.2°de verilen B.3.14 no.lu esitlikte
belirtilen sinir degerler arasinda kalmalidir.

0.8 Ltf +Lt€ S Lapp S Ltf + Lte + 0.5 Lfb (T4_4)

Bu bagintida; L degeri halat serbest uzunlugunu, Lt degeri kriko igindeki halat uzunlugunu ve
L halat kok boyunu temsil etmektedir. Ilgili esitlik asagida verilmis olup Ornek soru
kapsamindaki ankrajli iksa sistemi i¢in Ly= 12.0 m, Lp= 8.0 m ve L= 1.0 m olarak
tasarlanmistir. Bu baglamda, KDY'Y kapsaminda verilen bagint1 i¢in agagidaki sayisal degerler
hesaplanmaktadir.

0.8Ly + Ly = 08%12.0+1.0 = 10.6m (T4-5)
Lys + Leg+ 05Ly, =120+ 1.0+ 05%80 = 17.0m

Hesaplanan goriinlir halat serbest uzunlugu degeri ile tasarlanan sistem simirlan
karsilastirildiginda, 10.6 m < Lapp=14.22m < 17.0 m, goriiniir halat serbest uzunlugunun kabul
edilebilir sinirlar dahilinde kaldig1 sdylenebilmektedir.

Ayni zamanda, 6l¢iilen deplasman degerleri agisindan bir karsilastirma yapildiginda, tasarlanan
sistem boyutlariin alt ve {ist sinirlarina gore;

= 08yt Cp7Pa) _ 59 0 (T4-6)
AtE¢

ASel,‘min
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ASel,maks = (Ltf+L te+01;15tztb)*(Pp_Pa) =82.0mm (T4-7)

seklinde hesaplanabilmektedir. Olgiilen As=68.37 mm degeri hesaplanan alt ve iist sinir
degerlerin arasindadir. Bu sebeple Lapy degerinin 6ngdriilen sinirlar igerisinde yer almaktadir.

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan kabul testi sonucunda elde edilen tiim
degerlendirmeler 1s181inda ankrajin kabul edilebilir oldugu sonucuna ulasilmistir.
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T5 - ANKRAJ KABUL TESTI

Bir derin kazi ¢alismasi kapsaminda yapilan kabul testine ait bilgiler asagidaki gibi iletilmistir. Imalati
projeye uygun olarak tamamlanan ankrajlarin, tasarim yiikii (Pq) 450 kN, halat serbest boy uzunlugu
(L) 16 m, halat kok boyu 8 m (L), kriko i¢indeki halat uzunlugu (L) 1 m’dir ve ankrajlar {i¢ halattan
olusmaktadir. Sahada uygulanan kabul testinde dlgiilen yiik-uzama degerleri Tablo T5-1’de verilmistir.
S6z konusu ankrajin imalatinda kullanilan halatlarin elastisite modiilii degeri 195 GPa olup kesit alani
140 mm? olarak kabul edilmistir. Test sirasinda kullanilan krikonun hidrolik pompasi otomatik besleme
tinitesine sahiptir. Kabul testine ait sonuclar KDYY’ye gore degerlendirilecektir.

Tablo T5-1: Kabul Testinde Uygulanan Yiikleme ve Bosaltma Kademeleri

YUK Bekleme e
Dongii Siiresi DHENIE) - LPETE
[%0] ~[kN] t [dK] s [mm] Snet
[mm]
0 Pa 56,3 1 20,00 0,00
1 %40 Pp 225,0 1 60,20 40,20
2 %55 Pp 309,0 1 78,60 58,60
3 %70 Pp 394,0 1 92,60 72,60
4 %85 Pp 478,0 1 105,00 85,00
0 125,28 105,28
1 125,30 105,30
2 125,35 105,35
3 12540 105,40
5 %100 Pp 562,5 4 12545 105,45
5 125,50 105,50
7 125,60 105,60
10 125,80 105,80
15 126,00 106,00
20 126,10 106,10
6 %100 Pp 5625 25 126,15 106,15
30 126,20 106,20
35 126,20 106,20

Ornek problemde verilen kabul testi sonuglart KDYY-3.2.4.3’te tanimlanan i) yiik kademeleri ve
bekleme siireleri, ii) dl¢climler ve kontroller ve iii) test sonuglarinin degerlendirilmesi alt basliklarinda
yorumlanacak ve gerekli hesaplamalar eklenecektir.

T5-1. Yiik Kademeleri ve Bekleme Siireleri

Tablo T5-1’de sonuglart verilen kabul testinin ispat yiikiine kadar bes dongiide uygulandigi
goriilmektedir (KDYY-3.2.4.3.d.1). Problemde test i¢in ankraj tasarim yiikii 450 kN olarak verilmistir.
KDYY-3.2.4.3.b’ye gore gecici ankrajlarda yapilacak testlerde ispat yiikii, ankraj tasarim ylikiiniin en
az 1.25 kat1 kadar olmalidir. Buna gore, 6rnek problem kapsaminda tasarlanan ankrajli sistem i¢in ispat
yiikii degeri Py= 1.25%450 = 562.5 kN olarak hesaplanmistir. Kabul testinde 6n yiikleme (bosluk alma)
yiikii P = 0.10 P, olarak kullanilmistir ve bu problem icin Pa degeri P.=0.1*Py=0.1*562.5=56.3 kN
degerinde hesaplanmustir.

Ankraj kabul testlerinde her kademede maksimum yiik degerine ulasildiginda halat ucu uzamasi ince
daneli zeminler i¢in Tablo T5-2’de tanimlanan minimum bekleme siireleri boyunca 6l¢iilmektedir.
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Ornek problemdeki teste ait siirecler, zemin etiit raporu ve saha gézlemlerine dayanarak ince daneli
zemin i¢in yapilan tanimlamalara uygun olarak Tablo T5-2’ye gore belirlenmistir.

Tablo T5-2: Kabul Testi Yikleme Kademeleri ve Bekleme Stuireleri
(KDYY-Tablo 3.14)

Dongii| Yiik kademeleri Asg'ari beklen}e Sﬁl:eSi |dk]
Ince daneli zeminde
0 Pa 1
1 0.40 P, 1
2 0.55 P, 1
3 0.70 P, 1
4 0.85P, 1
5 1.00P, 15

Dongiilerde uygulanacak yiik kademeleri Sekil T5-1’de belirtildigi gibi alimir (KDYY- 3.2.4.3.d.2).
Uygulanan yiik, ara yiik kademelerinde 1 dakika boyunca sabit tutulmustur. Bu baglamda uygulanan
yiik kademeleri Sekil T5-1"de ispat yiikiiniin ylizdesinin zamana bagli degisimi acgisindan verilmistir.
%100 P, yiikiinde Tablo T5-2’de tanimlanan asgari bekleme siiresi boyunca yiik sabit tutulmustur.

% Pp 15 dk
100

Sekil T5-1: ince Daneli Zeminlerde Kabul Testi Yiikleme Dongiileri

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deneyde uygulanan yiik kademeleri ve bekleme
siireleri KDYY’de éngoriilen yiik kademeleri ve bekleme siireleri ile uyumludur.

T5-2. Olciimler ve Kontroller

Ornek kabul testi probleminde halat ucunun uzamast, yiikleme ve bosaltma ara kademelerinde 6l¢iilmiis
ve kaydedilmistir. Son kademede ispat yiikiine ulasildiginda, sabit yiik altinda halat ucundaki uzama,
gozlem siiresi boyunca ince daneli zeminler i¢in 1—-2—3—4—5—7—10—15 (dakika) zaman
araliklarinda 6l¢iilmiistiir (KDYY-3.4.2.3.e.2) (Tablo T5-1).

Ispat yiikii altinda halat ucunda &lgiilen uzama degerlerine ait sinir degerler Tablo T5-3’te verilmistir.
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Tablo T5-3: Kabul Testi i¢in P, Yiikiindeki Minimum Godzlem Siireleri (KDYY-Tablo 3.13)

Gecici ve kalici ankrajlar
ince daneli zemin

Ispat yiikii Py
1, [dK] 5
ty [dk] 15

Minimum gozlem stireleri ile test
Deplasman

A=8y-S, [mm] *

<0.25

* As sartmm saglanmadigi testler durdurulmadan devam ettirilecektir.
Asagidaki kriterlerin saglandig kontrol edilmelidir.

t, [dK] 5
Uzatilmis gozlem siireleri ile test f [dK] 230
Stinme hizr**

< Olicrip,1 =10

(’vkrip (mm)
** 0y4ip Zaman-uzama egrisinin dogrusal kismindan t, kaydedilerek belirlenir.

Tablo T5-3’e gore maksimum yiik kademesinde 6lgiilen krip hizinin (owip) kontrol edilmesi ve KDY'Y-
3.2.4.4 ankraj kabul kriterlerinden krip hiz1 kontrol kosullart saglanmasi gerekmektedir (3.2.4.4.a). Orip
degeri B.3.12 bagintis1 ile hesaplanabilir.

Qwrip = (Sp = Sa) / [log(ty) - log(ta)] = (sp - sa) / log(ty/ta) (T5-1)

Bu bagintida; sa: ta zamanindaki ankraj ¢ubuk veya halatinda olgiilen deplasman, sp: t, zamanindaki
ankraj cubuk veya halatinda 6lgiilen deplasman, t.: ilgili zaman araliginin baslangici, to: ilgili zaman
araligimin bitisi olarak tanimlanmaktadir. awip degerinin hesabinda kullanilacak olan net uzama
miktarlart (sner) Tablo T5-1°de verilmistir. ouwrip degerlerinin hesabinda kullanilan ta, to, Sa, Sb degerleri
“Kabul testi i¢in Pp yiikiindeki minimum ve uzatilmis gézlem siireleri” tablosuna bagli olarak ince daneli
zemin siitununda tanimlanan sinirlara gére Tablo T5-3teki gibi elde edilirler.

axrip degerleri Tablo T5-1°de verilmis olan kabul testi sonuglart kullanilarak %100P, yiik dongiisii igin
hesaplanmustir (Tablo T5-4) ve sonuglar yari logaritmik bir diyagramda gosterilmistir (Sekil T5-2).

Tablo T5-4: %100P, yiikleme dongiisii i¢in krip degerinin hesabi

P t Snet As
[kN] [dKk] [mm] | [mm]
0 125.28 0
1 125.3 0.02
2 125.35 | 0.07
3 125.4 0.12
562.5 4 12545 | 0.17
5 125.5 0.22
7 125.6 0.32
10 125.8 0.52
15 126 0.72

As = sp — 5= 0.72-0.22 =0.50 mm
log At = log (t») — log (ta)= log (15/5)= 0.477
akrip= As / log At=0.50/0.477 = 1.048 > akrip, = 1.0 mm
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Sekil T5-2: Kabul testinde %100P, yiik kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi

Ornek problem igin Tablo T5-4 ve Sekil T5-2’de elde edilen degerlere gére minimum gdzlem siiresi
icin uzama siiri asilmustir, bu sebeple Tablo T5-3'te verildigi gibi stireler uzatilarak teste devam
edilmistir (KDYY-4.2.4.3.e.3). Tablo T5-1°de verilen 6. dongiide testin uzatilmig boliimiine ait
Olciimleri verilmigtir. Uzatilmis test siiresi boyunca halat ucu uzamasi 5 dakikalik araliklarla
kaydedilmistir (KDYY-4.2.4.3.¢e.5). Uzatilmig testin sonunda ta Ve ty siireleri arasinda ol¢iilen krip yer

degistirme orani (o) 1 mm’den daha fazla 6l¢iilmemistir (Tablo T5-3). Uzatilmig testin siiresi (ty), siinme
hiz1 (ourip) sabit kalana kadar uzatilmis ve deney bes adet 5 dakikalik 6l¢timiin (35. Dakika) ardindan
sonlandirilmistir. Uzatilmis teste ait yiikleme dongiisti Sekil T5-3te verilmistir.

% Pp I‘ 15 dk N i - -
100 ; ~ -
90
80 1.dk
70 3
60 ]
50 3 1dk
40 3
30
20 4
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil T5-3: ince Daneli Zeminlerde Uzatilmig Kabul Testi Yiikleme Dongiileri
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akrip degerleri Tablo T5-1de verilmis olan uzatilmis deney siireleri de kullanilarak %100Pp yiik dongiisii
icin yeniden hesaplanmistir (Tablo T5-5) ve sonuclar yar1 logaritmik bir diyagramda gosterilmistir
(Sekil T5-4).

Tablo T5-5: %100P, yiikleme dongiisii igin uzatilmig teste gore krip degerinin hesab1
P t Snet As
[kN]| [dK] [mm] | [mm]

0 125.28 0

1 1253 0.02
2 125.35 0.07
3 125.4 0.12
1 125.45 0.17
5 125.5 0.22
562.5 7 125.6 0.32
10 125.8 0.52
15 126 0.72

20 126.1 0.82
25 126.15 0.87
30 126.2 0.92
35 126.2 0.92

As = sp— Sa= 0.90-0.22 =0.70 mm
log At = log (tb) — log (ta)= log (35/5)= 0.845
akrip = 4s / log At = 0.70 / 0.845 = 0.828 <akrip1 = 1.0 mm

— log t[dK]
1 10 100
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4

L0 1.00P,

-«

<— 5 [mm]

$,-5,50.25 mm
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3.00 1 log t, R log (t,/t.)

17 log t,

A A
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Sekil T5-4: Uzatilmis kabul testinde %100P, yiik kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iligkisi

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deney icin her bir yiik kademesindeki krip degerleri
acikca tespit edilebilmis ve KDYY’de ongoriilen ankraj yiikiine karsi krip degerleri ve her yiik
kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi elde edilmistir.
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T5-3. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Grafik Degerlendirme

KDDY-3.2.4.3.f.1°e gore kabul testi sirasinda almman Olglimler asagida belirtilen grafiklerde
gosterilmelidir.

viii.  Halat ucu uzamasinin P, yiikiiniin uygulandig1 zamana gore degisim grafigi (KDYY-3.2.4.3,
Sekil 3.14’te sadece Py yiikii i¢in) (Sekil T5-2 ve Sekil T5-4).

Bu baglamda, 6rnek problemde verilmis olan deney i¢in ilgili tiim grafikler elde edilmistir.

Sayisal Degerlendirme
KDYY-3.2.4.3.£.2’ye gore deney sonucunda toplanan verilerden agagidaki parametreler belirlenecektir:

iX. owip degerinin Py ispat yiikiinde tayin edilmesi. Bu durum sadece KDY'Y-Tablo 3.15'de (Tablo T5-
3) verilen minimum gdzlem siiresi gereksinimleri testte yerine getirilmediginde gereklidir. Ornek
problemde uygulanan test dahilinde minimum gozlem siiresi gereksinimleri elde edilememistir
dolayist ile test devam ettirilerek < awrip,1 = 1.0 kriteri kontrol edilmistir (Tablo T5-5, Sekil T5-4).
Sonug olarak, 6rnek problemde uzatilmis gozlem siireli test i¢in ince daneli zeminlerdeki uzama
kriterinin saglandig1 soylenebilmektedir.

X. Hesaplanan goriiniir tendon serbest uzunlugu Lap, kontrol edilmelidir. Lapp kontrolii igin KDY'Y-
3.2.4.4.b’de tanimlanmustir.

9. Test edilen ankrajin goriniir halat serbest uzunlugu, halat tizerindeki yiik Pp'den Pi'ya
bosaltilirken OSlciilen boy kisalmasi degerleri kullanilarak asagidaki bagintiyla hesaplanir
(KDYY-3.2.4.4.b.1).

Lapp = A;it_f:l (T5-2)
Bu bagintida;

Lapp : Gorliniir halat serbest uzunlugu

A : Toplam halat kesit alan1

E; : Ankraj halat1 elastisite modiilii

Asel : Halat elastik kisalmasi

Pp : Ispat yiikii

Pa : Baslangig yiikii

olarak tanimlanmaktadir. Asel degeri Tablo T5-1°de 6 no.lu yiikleme dongiisiindeki deney sonu
net uzama miktar1 olarak elde edilmis ve As,; = 106.20 mm olarak hesaplanmustir.

_ AErBsep _ 140%3%195%106.20%0.001
app = p,-pg 562.5-56.3

L =17.20m (T5-3)

10. Goriiniir halat serbest uzunlugunun sinirlart KDY'Y- 3.2.4.4.b.2°te verilen B.3.14 nolu esitlikte
beliritlen sinir degerler arasinda kalmalidir.
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0.8L¢s +Lee < Lapp < Lep + Ly + 0.5Lg, (T5-4)

Bu bagintida; L degeri halat serbest uzunlugunu, L degeri kriko i¢indeki halat uzunlugunu ve
L halat kok boyunu temsil etmektedir. Ilgili esitlik asagida verilmis olup Ornek soru
kapsamindaki ankrajli iksa sistemi i¢in Ly= 16.0 m, Ly= 8.0 m ve L= 1.0 m olarak
tasarlanmistir. Bu baglamda, KDY'Y kapsaminda verilen baginti i¢in asagidaki sayisal degerler
hesaplanmaktadir.

0.8Ly +Le = 08%16.0+1.0 = 13.8m (T5-5)
Ly + L+ 05L, =160+ 1.0+05%80=21.0m

Hesaplanan goriiniir halat serbest uzunlugu degeri ile tasarlanan sistem sinirlari
karsilastirldiginda, 13.8 m < Lapp=17.20 m < 21.0 m, goriiniir halat serbest uzunlugunun kabul
edilebilir sinirlar dahilinde kaldig1 sdylenebilmektedir.

Ayn1 zamanda, Ol¢iilen deplasman degerleri agisindan bir karsilastirma yapildiginda, tasarlanan
sistem boyutlariin alt ve {ist sinirlarina gore;

_ (08 Lgg+L ¢e)*(Pp—Pa)

ASeimin = AEr = 85.0 mm (T5-6)
Aot mars = S te“’;ls:EL:”)*(P”_P“) = 130.0 mm (T5-7)

seklinde hesaplanabilmektedir. Olgiilen As=106.20 mm degeri hesaplanan alt ve iist smir
degerlerinin arasindadir. Bu sebeple Layp degerinin Ongoriilen sinirlar igerisinde yer aldigi
sOylenebilir.

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan kabul testi sonucunda elde edilen tiim
degerlendirmeler, projedeki ankraj tasariminin yeterli oldugunu ortaya koymaktadur.
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T6 - ANKRAJ KABUL TESTI

Orta plastisiteli cok kat1 kumlu siltten olusan bir zemin profiline sahip sahada 28 m derinliginde bir
derin kazi1 ¢aligmasi yiiriitiilecektir. S6z konusu derin kazi ¢aligmasi igin gegici ankrajli iksa sistemi
tasarlanmas1 uygun goriilmiistiir. Imalat projeye uygun olarak tamamlanan ankrajlarin, tasarim yiikii
(Pg) 300 kN, halat serbest boy uzunlugu (L) 19 m, halat k6k boyu 8 m (Lw), kriko i¢indeki halat
uzunlugu (L) 1 m’dir ve ankrajlar {i¢ halattan olugmaktadir. Sahada uygulanan kabul testinde 6l¢iilen
ylik-uzama degerleri Tablo T6-1’de verilmistir. S6z konusu ankrajin imalatinda kullanilan halatlarin
elastisite modiilii degeri 195 GPa olup kesit alan1 140 mm? olarak kabul edilmistir. Test sirasinda
kullanilan krikonun hidrolik pompasi otomatik besleme tinitesine sahiptir. Kabul testine ait sonuglar
KDYY’ye gore degerlendirilecektir.

Tablo T6-1: Kabul Testinde Uygulanan Yiikleme ve Bosaltma Kademeleri

HLS Bekleme Net
Dongii Siiresi Uzama Uzama
KL L B I T LLLLL BN
0 Pa 375 1 32,13 0,00
1 %40 Pp 150,0 1 68,66 36,53
2 %55 Pp 206,0 1 80,21 48,08
3 %70 Pp 263,0 1 98,45 66,32
4 %85 Pp 319,0 1 111,62 79,49
0 132,53 100,40
1 132,84 100,71
2 132,88 100,75
3 132,90 100,77
5 %100 Pp 375 4 132,91 100,78
5 132,92 100,79
7 132,95 100,82
10 132,99 100,86
15 133,10 100,97

Ornek problemde verilen kabul testi sonuglart KDYY-3.2.4.3’te tanimlanan i) yiik kademeleri ve
bekleme siireleri, ii) dl¢limler ve kontroller ve iii) test sonuglarinin degerlendirilmesi alt basliklarinda
yorumlanacak ve gerekli hesaplamalar eklenecektir.

T6-1. Yiik Kademeleri ve Bekleme Sureleri

Tablo T6-1’de sonuglar1 verilen kabul testinin ispat yiikiine kadar bes dongiide uygulandigi
goriilmektedir (KDY'Y- 3.2.4.3.d.1). Problemde test i¢in ankraj tasarim yiikii 300 kN olarak verilmistir.
KDYY-3.2.4.3.b’ye gore gegici ankrajlarda yapilacak testlerde ispat yiikii, ankraj tasarim yiikiiniin en
az 1.25 kat1 kadar olmalidir. Buna gore, 6rnek problem kapsaminda tasarlanan ankrajli sistem igin ispat
yiikii degeri Pp= 1.25*%300 = 375 kN olarak hesaplanmistir. Kabul testinde 6n yiikleme (bosluk alma)
yiikii Pa = 0.10 P, olarak kullanilmistir ve bu problem igin Pa degeri P.=0.1*P,=0.1*375=37.5 kN
degerinde hesaplanmustir.
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Ankraj kabul testlerinde her kademede maksimum yiik degerine ulasildiginda halat ucu uzamasi ince
daneli zeminler i¢in Tablo T6-2’de tanimlanan minimum bekleme siireleri boyunca 6l¢iilmektedir.
Ornek problemde yer alan ankrajli iksa sistemi orta plastisiteli ¢ok kat1 kumlu siltten olusan zemin
profilinde bulundugundan Tablo T6-2’de ince daneli zemin i¢in tanimlanan siireler g6z 6niine alinarak
belirlenmistir.

Tablo T6-2: Kabul Testi Yikleme Kademeleri ve Bekleme Stireleri
(KDYY-Tablo 3.14)

Déngii| Yiik kade meleri 23851 bekleme siresi [dk]
Ince daneli zeminde
0 P, 1
1 0.40 P, 1
2 0.55 P, 1
3 0.70 P, 1
4 0.85P, 1
5 1.00P, 15

Dongiilerde uygulanacak yiik kademeleri Sekil T6-1"de belirtildigi sekilde alimir (KDY'Y- 3.2.4.3.d.2).
Uygulanan yiik, ara yiik kademelerinde 1 dakika boyunca sabit tutulmustur. Bu baglamda uygulanan
yiik kademeleri Sekil T6-1’de ispat yiikiiniin yiizdesinin zamana bagli degisimi agisindan verilmistir.
%100 P, yiikiinde Tablo T6-2’de tanimlanan asgari bekleme siiresi boyunca yiik sabit tutulmustur.

% Pp
100

15 dk

Sekil T6-1: ince Daneli Zeminlerde Kabul Testi Yiikleme Déngiileri

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deneyde uygulanan yiik kademeleri ve bekleme
siireleri KDYY’de éngoriilen yiik kademeleri ve bekleme siireleri ile uyumludur.

T6-2. Olgiimler ve Kontroller

Ornek kabul testi probleminde halat ucunun uzamast, yiikleme ve bosaltma ara kademelerinde 6l¢iilmiis
ve kaydedilmistir. Son kademede ispat yiikiine ulasildiginda, sabit yiik altinda halat ucundaki uzama,
gbzlem siiresi boyunca ince daneli zeminler i¢in 1—2—3—4—5—->7—10—15 (dakika) zaman
araliklarinda 6l¢tilmistiir (KDYY-3.4.2.3.e.2) (Tablo T6-1).

KDYY - TASARIM EL KiTABI 376



Ispat yiikii altinda halat ucunda 6l¢iilen uzama degerlerine ait sinir degerler Tablo T6-3’te verilmistir.

Tablo T6-3: Kabul Testi i¢in P, Yiikiindeki Minimum Gézlem Siireleri (KDYY-Tablo 3.15)

Gecici ve kalici ankrajlar
ince daneli zemin

Ispat yiikii Py

t, [dK] 5

Minimum gozlem stireleri ile test f [dK] 15
Deplasman

<025
Ag=8y-8, [mm] *

* Ag sartmm saglanmadigi testler durdurulmadan devam ettirilecektir.
Asagidaki kriterlerin saglandig kontrol edilmelidir.

t, [dK] 5
Uzatilmis gozlem siireleri ile test f [dK] 230
Stinme hizr**

< Olicrip,1 =10

(’vkrip (mm)
** 0y4ip Zaman-uzama egrisinin dogrusal kismindan t, kaydedilerek belirlenir.

Tablo T6-3’e gore maksimum yiik kademesinde 6lgiilen krip hizinin (owip) kontrol edilmesi ve KDY'Y-
3.2.4.4 ankraj kabul kriterlerinden krip hiz1 kontrol kosullart saglanmasi gerekmektedir (3.2.4.4.a). Orip
degeri B.3.12 bagintis1 ile hesaplanabilir.

Qwrip = (Sp = Sa) / [log(ty) - log(ta)] = (sp - sa) / log(ty/ta) (T6-1)

Bu bagntida; sa: ta zamanindaki ankraj cubuk veya halatinda olgiilen deplasman, sp: t, zamanindaki
ankraj cubuk veya halatinda 6lgiilen deplasman, ta: ilgili zaman araliginin baslangici, to: ilgili zaman
araligimin bitisi olarak tanimlanmaktadir. owip degerinin hesabinda kullanilacak olan net uzama
miktarlart (spe) Tablo T6-1"te verilmistir. awip degerlerinin hesabinda kullanilan ta, to, Sa, Sb degerleri
“Kabul testi i¢in Py yiikiindeki minimum ve uzatilmis gézlem siireleri” bagli olarak ince daneli zemin
siitununda tanimlanan sinirlara gore Tablo T6-3’teki elde edilirler.

akip degerleri Tablo T6-1’te verilmis olan kabul testi sonuglar1 kullanilarak %100P, yiik dongiisii i¢in
hesaplanmustir (Tablo T6-4) ve sonuglar yari logaritmik bir diyagramda gosterilmistir (Sekil T6-2).

Tablo T6-4: %100P, yiikleme dongiisii i¢in krip degerinin hesabi

P t Snet As

[kN] [dk] | [mm] | [mm]
0 132.53 0
1 132.84 | 0.31
2 132.88 [ 0.35
3 132.9 0.37

375 4 132.91 | 0.38
5 132.92 | 0.39
7 13295 0.42
10 132.99 [ 0.46
15 133.1 0.57

As = Sp — S5= 0.57-0.39 =0.18 mm
log At = log (t») — log (ta)= log (15/5)= 0.477
axrip= As / log At=0.18/0.477 = 0.377 < akrip1 = 1.0 mm
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Sekil T6-2: Kabul testinde %100P, yiik kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan deney icin her bir yiik kademesindeki krip degerleri
actkca tespit edilebilmis ve KDYY’de ongoriilen ankraj yiikiine karst krip degerleri ve her yiik
kademesindeki halat ucu uzamasi-zaman iliskisi elde edilmistir.

T6-3. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Grafik Degerlendirme

KDDY-3.2.4.3.f.1°’¢e gore kabul testi sirasinda alman Olglimler asagida belirtilen grafiklerde
gosterilmelidir.

iX.  Halat ucu uzamasinin Py yiikiiniin uygulandigi zamana gore degisim grafigi (KDYY-3.2.4.3,
Sekil 3.14’te sadece Py yiikil i¢in) (Sekil T6-2).

Bu baglamda, 6rnek problemde verilmis olan deney i¢in ilgili tiim grafikler elde edilmistir.

Sayisal Degerlendirme

KDYY-3.2.4.3.f.2’ye gore deney sonucunda toplanan verilerden agagidaki parametreler belirlenecektir:
Xi. axrip degerinin Py ispat yiikiinde tayin edilmesi. Bu durum sadece KDYY-Tablo 3.15'te (Tablo T6-
3) verilen minimum gdzlem siiresi gereksinimleri testte yerine getirilmediginde gereklidir. Ornek

problemde uygulanan test dahilinde minimum gézlem siiresi gereksinimleri elde edilebilmistir.

Tablo T6-4’e gore ta= 5.0 dk ve tp= 15.0 dk smuirlarina gore s;= 0.39 mm ve s,=0.57 mm olarak
belirlenmistir. Hesaplanan bu degerlere gore:

Aspa = Sp—Sa= 0.57-0.39 =0.18 mm < 0.25 mm
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elde edilmektedir. Ornek problemde minimum gozlem siireli test igin ince daneli zeminlerdeki
uzama kriterinin saglandig1 soylenebilmektedir.

Xii. Hesaplanan goriiniir tendon serbest uzunlugu Lagp kontrol edilmelidir. Lagp kontroli i¢in KDY'Y-
3.2.4.4.b’de tanimlanmustir.

11. Test edilen ankrajin goriiniir halat serbest uzunlugu, halat t{izerindeki yiik Pp'den Pa'ya
bosaltilirken OSlciilen boy kisalmasi degerleri kullanilarak asagidaki bagintiyla hesaplanir
(KDYY-3.2.4.4.b.1).

AtE¢ As

Lapp = :ap%pael (T6-2)
Bu bagintida;

Lapp : Gorliniir halat serbest uzunlugu

A : Toplam halat kesit alan1

E: : Ankraj halat1 elastisite modiilii

Asel : Halat elastik kisalmasi

Pp : Ispat yiikii

Pa : Baslangic yiikii

olarak tanimlanmaktadir. Asel degeri Tablo T6-1’de 5 no.lu yiikkleme dongiisiindeki deney sonu
net uzama miktari olarak elde edilmis ve As,; = 100.97 mm olarak hesaplanmustir.

AtEt As 140%3%195%x100.97%0.001
app = AcEehsel = 245m (T6-3)
Pp—Pq 375-37.5

L
12. Goriiniir halat serbest uzunlugunun sinirlart KDYY- 3.2.4.4.b.2°de verilen B.3.14 nolu esitlikte
beliritlen sinir degerler arasinda kalmalidir.

0.8 Ltf +Lt€ S Lapp S Ltf + Lte + 0.5 Lfb (T6_4)

Bu bagintida; L degeri halat serbest uzunlugunu, Lt degeri kriko igindeki halat uzunlugunu ve
L halat kok boyunu temsil etmektedir. Ilgili esitlik asagida verilmis olup Ornek soru
kapsamindaki ankrajli iksa sistemi i¢in Ly= 19.0 m, Lp= 8.0 m ve L= 0.8 m olarak
tasarlanmistir. Bu baglamda, KDY'Y kapsaminda verilen bagint1 i¢in agagidaki sayisal degerler
hesaplanmaktadir.

0.8L¢s + L= 08%19.0+0.8 = 16.0m (T6-5)
Les + Lee + 0.5Ly, = 19.0+ 0.8+ 05%8.0 = 23.8m

Hesaplanan goriinlir halat serbest uzunlugu degeri ile tasarlanan sistem simirlan
karsilastirildiginda, 16.0 m < Lap=24.5 m ve Laypp=24.5 m > 23.8 m oldugu ve bu sebeple
goriiniir halat serbest uzunlugunun kabul edilebilir smirlar dahilinde kalmadig
sOylenebilmektedir.

Ayni zamanda, 6l¢iilen deplasman degerleri agisindan bir karsilastirma yapildiginda, tasarlanan
sistem boyutlarinin alt ve {ist sinirlarina gore;

A _ (0.8 Lgg+L te)*(Pp—Pq)
Sel,min = AE¢

= 66.0 mm (T6-6)
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ASel,maks = (Ltf+L te+0;15:;:ttb)*(Pp_Pa) =98.0 mm (T6'7)

seklinde hesaplanabilmektedir. Olgiilen As=100.97 mm degeri hesaplanan alt ve iist smir
degerlerin arasinda degildir. Bu sebeple Lapp degerinin dngoriilen sinirlar icerisinde yer almadigi
sOylenebilir.

13. Goriiniir halat serbest uzunlugunun kabul edilebilir sinirlarin diginda kalmas1 nedeni ile ankraj
kabul edilebilirlik sartlarini saglamamaktadir. Test yiikiiniin yarisindaki bir deger hedeflenerek
ankrajin kilitlenmesi ve/veya yeni bir ankraj yapilmasi gibi olasiliklar proje sorumlusu
tarafindan degerlendirilmelidir (KDYY-3.2.4.4.h.3).

Degerlendirme: Ornek problemde verilmis olan kabul testi sonucunda elde edilen tiim
degerlendirmeler, test yapilan ankraj ozelinde gerekli kabul kriterlerinin saglamadigini ortaya
koymabktadir. Kabul kriterlerini saglamayan bir ankraj yenilenebilir, reddedilebilir ya da krip uzamast
gozlenmeyen en yiiksek yiikiin en ¢cok %50’sine kilitlenebilir. Bu konuda karar Geoteknik Sorumlu
ve varsa Geoteknik Danmisman tarafindan verilmelidir (KDYY-3.2.4.3.e.6).
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T7 - ZEMIN CiViSi KAPASITE BELIRLEME DENEYI1

Siltli KUM — Ayrismis KUMTASI ardalanmasina sahip sahada yapilacak bir derin kazi ¢aligmasi i¢in
zemin givisi ve piiskiirtme betondan olusan gegici bir dayanma yapisi tasarlanacaktir. iksa yapisinin kazi
kategorisi KK-2 olarak verilmistir. On tasarimda yapilan hesaplarda nihai siyirilma kapasitesi 110
kN/m? olarak kabul edilmistir (Tablo T7-1). Bu degeri kontrol etmek amaciyla sahada imal edilen zemin
civileri lizerinde kapasite belirlenme deneyleri (KBD) yapilmistir. Toplam ii¢ adet deneyden birincisi
olan “Test 1” incelenmek iizere Tablo T7-2’de verilmektedir. Deney yapilan zemin ¢ivisinin ¢ap1 100
mm’dir. Toplam ¢ivi boyu 8.0 m iken paker kullanilarak olusturulan kok boyu ise 4.0 m’dir.

T7-1. Pd Ve Prest yiiklerinin belirlenmesi

Elde edilen tim deney sonuglari arasindan en kiiciik degerin kullanilmasina karar verildigi igin
korelasyon katsayis1 E=1.10 olarak alinmigtir. Kaba daneli zeminler i¢in kismi katsay1 y.,=1.30 ve gegici
zemin ¢ivisi i¢in y¢=1.50 olarak almmustir. B.3.18 denklemleri kullanilarak hesaplanan nihai,
karakteristik ve tasarim siyrilma kapasiteleri Tablo T7-1deki gibidir. Civi tasarim tagima kapasitesi Pg
ve test ylikil Prest ayni tabloda verilmektedir.

Tablo T7-1: Test Yiikiniin Belirlenmesi

Thu,t Thk,t Thd,t Pq Prest
[kN/m?] [kN/m?]  [kN/m*] [kN] [kN]
110,0 100,0 76,9 97,0 160,1

T7-2. Donat1 ¢cap1 kontrolii

Kapasite belirleme deneyleri 32 mm ¢apinda dogal sertlikteki klasik beton ¢eligi ile yapilacaktir. KBD
sirasinda uygulanacak en biiyiik yiikiin degeri, ¢eligin karakteristik akma degerinin %80 ’ninden biiyiik
olmamalidir. Bu durumda deney sirasinda uygulanabilecek en biiytik yiik degeri 235 kN civarindadir ve
test yiikiiniin oldukga {izerinde bir deger sahiptir.

T7-3. Deney sonuclar: ve degerlendirme

Kapasite belirleme deneyleri KDDY Tablo 3.22’de tanimlanan yonergeler esas alinarak en az iki dongii
olacak sekilde planlanmustir. ik dongiide Pq degeri asilmadan %20’lik yiik kademelerine uygun olacak
sekilde ylikleme yapilmistir. Deplasman okumalar1 tanimlanan bekleme siireleri boyunca alimmis ve
birbirini takip eden iki okuma siiresi arasinda 0.5 mm’den daha diisiik deplasman degerleri elde edilene
kadar okuma almmaya devam edilmistir. Iki déngii sonunda &lgiilen deplasman degerleri ile yiik-
deplasman egrisinin tam olarak olusmadig1 kanaat getirilmis, ilave bir dongii daha tanimlanarak gégme
yiikiine ulasana kadar %20’lik yiik artisina devam edilmistir. Elde edilen deplasman degerleri Tablo T7-
2’de verilmektedir.
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Tablo T7-2: Kapasite Belirleme Deneyi Yiik-Uzama Degerleri

St Uygulanan Deplasman Okumalari [mm]
No % Py Yiik Basing Zaman [dk]
[kN] [bar] 0 1 2 5 10 15 20 60
20 194 - 0,94 0,94 0,95 - - - - -
40 38,8 - 1,28 1,28 1,28 - - - - -
1 60 58,2 - 1,67 1,67 1,68 - - - - -
80 77,6 - 2,03 2,10 2,18 2,21 - - - -
100 97,0 - 2,65 2,70 2,73 2,73 2,73 - - -
20 19,4 - 1,67 1,67 - - - - - -
100 97,0 - 2,81 2,87 2,88 - - - - -
2 120 116,4 - 3,45 3,50 3,54 - - - - -
140 135,8 - 3,99 4,04 4,09 4,13 - - - -
165 160,1 - 4,66 4,73 4,79 482 4,82 - - -
20 194 - 2,59 2,59 2,59 - - - - -
165 160,1 - 5,03 5,06 5,06 - - - - -
180 174,6 - 5,29 5,34 5,39 - - - - -
3 200 194,0 - 6,13 6,19 6,25 6,30 - - - -
220 213,4 - 7,82 7,98 8,09 8,27 8,30 8,33 - -
227 220,0 - 11,18 11,66 12,41 13,19 14,27 16,55 19,95 -
20 19,4 15,75 - - - - - - -

Test 1 deneyinden elde edilen sonuglar Sekil T7-1°de grafik olarak verilmigtir. Test 1 sonuglarina gore

ilk iki déngiide akma yiikiine ulasitimamistir. U¢ no.lu dongiide bekleme siiresi boyunca 6l¢iilen akma
degeri 2 mm’den olduk¢a biiyiiktiir. Ayrica yiik-deplasman egrisinden de gogmeye ulasildig
anlagilmaktadir (Sekil T7-1). Test 1den Slciilen gogme degeri 220 kN olarak belirlenmistir.

Test yiikiindeyken ¢ivi boyunun teorik elastik uzamasina ait kontroller de gerekli sartlar1 saglamaktadir

(Sekil T7-2).

Uygulanan Yiik [kN]

= 210,0 GPa
A= 8042 mm?
Ldb,t= 4,00 m
Piest = 160,1 kN
6,= 3,03 mm 482 mm
240
200 A
160 A
120 4
80 A
40 A
0 T T T T
0 5 10 15 20

Deplasman [mm)]

Sekil T7-1: Kapasite Belirleme Deneyi Yiik-Uzama Degerleri

25
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25
20
E Krip uzamasi > 2 mm
g 15 —
3 —o— 3. dongii
s
£ 1 —o—2. déngl
w10
=2 —=—1. déngii
a
5 v —
0

Log Zaman [dk]

Sekil T7-2: Kapasite Belirleme Deneyi Bekleme Siirelerinde Olgiilen Uzama Degerleri

Degerlendirme: Yapilan toplam ii¢ adet deney sonucunda elde edilen sonuglar Tablo T7-3’te
verilmektedir. U¢ deneyin sonunda Pult degeri 160 kN olarak secilmistir. Yapulan testler sonucunda
siyrilma direnci icin esas alinan proje kabullerinin uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Proje aynen
uygulanabilir ya da yapilan testler neticesinde olciilen siyrilma direncgleri esas alinarak revizyon

yapilabilir.

Tablo T7-3: Genel Degerlendirme Tablosu

Testlerin Ozeti [kN]
Test 1 Test 2 Test 3
Pa1 97,0 P42 97,0 Pa,3 97,0
Prest,1 160,1 Prest,2 160,1 Prest 3 160,1
Puita 220,0 Puit,2 160,0 Puies 200,0

Saha verileri lizerinde yapilan degerlendirmelerin ger¢ekei olabilmesi i¢in veri sayisinin olabildigince
yiiksek olmasi gerekir. Geoteknik Sorumlu zemin ve proje kosullarini degerlendirerek KBD deneylerinin
say1sini arttirabilir.
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T8 - ZEMIN CiViSi KABUL DENEYI]

Zemin ¢ivili bir kaz1 destek yapisi kapsaminda yapilan kabul deneyine (KD) ait sonuglar Tablo T8-1’de
verilmektedir. Kabul deneyleri KDDY-Tablo 3.22’de tanimlanan yonergeler esas alinarak tek dongiide
yapilmistir. Deney yapilan zemin civisinin ¢apt 120 mm toplam ¢ivi boyu 10.0 m’dir. Projede
tanimlanan ¢ivi tasarim tagima kapasitesi Pq = 70 kN olarak verilmektedir. Kabul deneyi i¢in k katsayisi
1.25 olarak alinmustir. Test ylikil Prest = 87.5 kN olarak alinmustir.

Kabul deneyi yapilacak ¢ivi icin 26 mm c¢apinda beton celigi kullanilmistir. KD sirasinda uygulanacak
en biiyiik yiikiin degeri, g¢eligin karakteristik akma degerinin %90’ inden biiyilk olmamalidir. Bu

durumda deney sirasinda uygulanabilecek en biiyiik yiik degeri 115 kN civarindadir ve test yiikiiniin
iizerinde bir deger sahiptir.

Kabul deneyleri Pest yiikiine en az bes kademede ulasilacak sekilde %25 artimlarla planlanmustir.
Deplasman okumalar: tanimlanan bekleme siireleri boyunca alinmis ve birbirini takip eden iki okuma
siiresi arasinda 0.5 mm’den daha diisiik deplasman degerleri elde edilene kadar devam edilmistir.

Tablo T8-1: Kabul Deneyi Yiik-Uzama Degerleri

e Uygulanan Deplasman Okumalari [mm]
No % Py Yiik Basing Zaman [dk]
[kN] [bar] 0 1 2 5 10 15 20 60

10 8,8 - 0,60 0,60 0,63 - -
25 17,5 - 0,95 0,98 0,98 -

1 50 35,0 - 1,45 1,45 1,45 -
75 52,5 - 1,86 1,86 1,86 1,90
100 70,0 - 2,30 2,38 2,42 2,45
125 87,5 - 3,21 3,33 3,45 3,53 3,55

Kabul deneyinden elde edilen sonuglar Sekil T8-1"de grafik olarak verilmistir. KD sonuglarina gore
yiikleme kademelerinde akma yiikiine ulagilmamuistir.

120
=
=3
~ 80 -
2
[=4
[1:}
=
i
=
o
> 40 -
0 r T T :
0 1 2 3 4 5

Deplasman [mm]

Sekil T8-1: Kabul Deneyi Yiik-Uzama Degerleri

Degerlendirme: Test sonucunda elde edilen degerlere gore projede tanimlanan civi yiikleri yeterli
giivenlikle tasinmaktadr.
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BOLUM 7

CiZiM ORNEKLERI
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Tasarim El Kitabinin bu béliimiinde, kazi destek yapisi projelerinin ¢izimlerinde kullanilan tipik detay
cizimleri verilmistir. Bu boliimde verilen detay cizimleri tasarimcilar i¢in 6rnek teskil etmesi amaciyla
hazirlanmistir ve bu tasarim el kitabinin 6nceki boliimlerinde ¢oziilmiis 6rnek projeler ile ilgili degildir.
Tasarimcilar, asagida verilen ve kendi projeleri ile ilgili olan ¢izimleri gerekli degisiklikleri yaparak
kullanabilirler.

Tipik tasarim detaylarin1 gosteren ¢izimler asagida listelenmis ve sonraki sayfalarda da sunulmustur:

C1 - Fore Kazik Kesit ve Boy Donat1 Detaylar1
(2 - Kazik Baglik Kirsi Detaylari

(3 - Betonarme Kusak Kirisi Detaylar1

C4 - Diyafram Duvar Donat1 Detaylar1

C5 - Celik Yatay Destek Detaylar1 (Diiz)

C6 - Celik Yatay Destek Detaylar1 (Egik)

C7 - Betonarme Kuyu Perde Detaylari

C8 - Gegici Zemin Ankraj1 Detaylart

(9 - Kalic1 Zemin Ankraj1 Detaylart

C10 - Gegici Zemin Civisi Detaylar

C11 - Kalic1 Zemin Civisi Detaylari

C12 - Piiskiirtme Beton — Zemin Ankraji Detay1

Tasarim El Kitabinin bu bdliimiinde verilen tiim ¢izimler 6l¢eksiz olarak verilmistir.
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C1 - Fore Kazik Kesit ve Boy Donat1 Detaylar:

BOYUNA
BOYUNA 5 DONATIL=12000 720
_ DONATI L=12000 8032
= S 8032 W “ BOYUNA
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KDYY - TASARIM EL KiTABI

388



C2 - Kazik Bashk Kirsi Detaylar

. 95 . @o12125 QD2028L=1200 50 GY@12/125
ki 1 o~ | | | .//Qc*f z
] \\\ _/( o
sozsL=1200] || 1695028 L=1200
,/. /,‘ l__i_____|\-:_\“
/ ©1) 2928 L=1200 | o
Baslik Kirigi |
Lishlil | les]||lli1s
B — \—Fore Kazik B
BK-01 BASLIK KIRISI (95/75)
1/20
55
NOT: METRAJ 12m BASLIK KIRISINE
\15 55
GORE HESAPLANMISTIR
55 55
=0 (1’5;'_,55,—113
55 15 156
55 N
03 2x95@12/12.5 L=115
02) 2x95012/12.5 L=250 Giroz
Etr.

NOT: BASLIK KIRISI ANA DONATI MIN.
BINDIRME BOYU 190 cm'dir.

190

BASLIK KIRISI DONATI DETAYI
1/20
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C3 - Kusak Kirisi Detaylar

Acili Ankraj Plakasi

—Ankraj Kafasi

\—Kusak Kirigi

ore Kazik

KK101 KUSAK KIRiSi (35/80)
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KK101 KUSAK KIRISI DONATI PLANI
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NOT: KUSAK KIRISI ANA DONATI
MIN. BINDIRME BOYU 130 cm'dir.

KDYY - TASARIM EL KiTABI

390



35

Ankraj Plakasi
71 250x250x25 mm

/0,6" Ankraj Halati
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C4 - Diyafram Duvar Donati Detaylan
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CS - Celik Yatay Destek Detaylar (Diiz)
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C9 - Kalic1 Zemin Ankraji Detaylar
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C10 - Gegici Zemin Civisi Detaylar:
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BOLUM 8

ALETSEL GOZLEM VE TAKIiP SISTEMLERI
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8.1. GIRIS

Bir kazi destek yapisi imalatinin basarili bir sekilde tamamlanmasi ve hizmet verecegi siire boyunca
istenen performansi saglayip saglamadiginin anlagilmasi i¢in aletsel gézlem ve takip sistemleri ile ingaat
siiresince ve hatta sonrasinda izlenmesi gerekir. Bu dogrultuda aletsel gdzlem sistemleri ile

e Destek yapisindaki ve ¢cevre zemindeki / yapilardaki / alt yapilardaki deformasyonlar
e Yapisal elemanlardaki (ankraj, ¢ivi ve ¢elik desteklerdeki) gerilmeler
e Yeralti suyu basinci ve girigleri

takip edilebilmektedir. Sehir igindeki kazilarin kendi stabilitelerini saglamasi ve g¢evre yapilarda
olumsuz bir etkiye neden olmamalari i¢cin Tablo 8-1’deki 6l¢iim sistemleri arasindan ihtiyaca gore secim
yapilir. KDY ’larinda yaygin olarak kullanilan 6l¢lim sistemleri, uygulama ve kullanim esaslarina gore
Tablo 8-1’de gruplandirilmis ve Sekil 8-1’de bir kesit {izerinde sematik olarak sunulmustur.

Aletsel gozlem sistemlerinin kazinin derinligine, zemin kosullarina, ¢evre yapilarin kaziya mesafesine
ve Onemine gore segilmesi gerekmektedir. Eger riskli bir cephe veya bolge varsa buradaki 6l¢iim sistemi
artiritlir. Bununla birlikte, farkli aletsel 6lgiim sistemlerinin beraber kullanilmasi, iksa hareketlerinin
olast nedenleri arasindaki iliskinin anlamli bir sekilde kurulmasi bakimindan yararhdir. Olgiim
sistemlerinin dogru bir sekilde secilerek bir araya getirilmesi iyi bir kaz1 destek yapisi projesinin dnemli
bir parcasidir. Bu nedenle ¢izim paftalarinda Aletsel Gozlem Bolgeleri (AGB) uygun bir sekilde
belirlenmeli ve olusturulmalidir.

Tablo 8-1: Aletsel gbzlem sistemleri ve uygulama alani ile kullanim sekli hakkinda agiklamalar

No | Ol¢iim Sistemi L Uygulama Alani ve Kullanim Sekli Hakkinda Agiklamalar
Parametre
Optik okuma Yapisal elemanin ylizeyine yerlestirilen isaretlerde x, y, z yoniindeki
1 Deformasyon .. . -
(OPT) yerdegistirmeler takip edilir.
inklinometre Diisey yapisal elemanin (kazik vb.) veya zemin ortamina yerlestirilen
2 ; Deformasyon | | ) . . -
(INK) ozel boruda yatay yondeki deplasmanlar derinlik boyunca olgilir.
Sensérlii Def. Yerlestirildigi eksen boyunca 3-boyutlu deformasyon datasi elde
3 p Deformasyon de R o o
Olger (SAA*) edilir. Disey sondaj deligine yerlestirilirse inklinometre gibi ¢calisir.
Ekstansometre Asagi egimli sondaj deligine yerlestirilerek ¢coklu gégme diizlemi
4 Deformasyon . . .
(EKSc)** veya hareket olan bolge belirlenir.
5 Ekstansometre Deformasyon | Diisey sondaja yerlestirilerek oturma ya da kabarma ol¢llr
(EKSm)***
6 Tiltmetre Donme Komsu yapida dénmelerin takibi yapilir.
(TLT)
. Gerinim Olger U Ankrajlardaki ve celik desteklerdeki uzama-kisalma olger. Buradan
zama
(GRN) da gerilmeye (ylke) gecilir.
Yik hicresi . I . . s
8 (YKH) Kuvvet Ankrajlara verilen 6ngerme kuvvetinin (gerilmesinin) élcimi yapilir.
Piyezometre
9 (PYZ) Su basinci Yeralti su seviyesi belirlenir.

* SAA: Shape Accelerated Array ; ** Cok noktali cubuk ekstansometre ; *** Cok noktali manyetik ekstansometre
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Sekil 8-1: Sehir ig:i_ndeki derin kazilarda uygun olabilecek yontemlerin sematik_ kullanim

o Optik okumalar, inklinometre okumalarini dogrulamak ve sonrasinda da cok fazla noktay: taramak icin
yararldir.

o Ankrajlardaki yiik hiicreleri deplasman olciimleri ile birlikte yorumlanir. Eger yiik azaliyor ve
deplasmanlar artiyorsa, ankraj kokiiniin swyrilmaya bagsladig1 soylenebilir. Eger yiik hiicresinde yiik
artiyor ve KDY diigey yapisal elemaninda deplasman artmiyorsa, toprak ve/veya su basinclarinin
hesaplanandan biiyiik oldugu yorumu yapilabilir.

8.2. ALETSEL GOZLEM BOLGELERI (AGB)

Bu El Kitab1 kapsamindaki projelerin her biri i¢in ayr1 ayr dlgtim sistemi Onerisi yapilmamistir. Onun
yerine bu boélimde aletsel gozlem bdlgelerinin nasil olusturulacagimi ve alarm seviyelerinin nasil
belirlenecegini gosteren tipik drnekler iizerinde durulmustur. Her KDY projesi kendine 6zgiidiir ve proje
sorumlusu gerek giivenlik, gerek maliyet optimizasyonu ig¢in hangi aletsel Ol¢iim sistemleri
kullanacagin1 ve hangi bolgelere yerlestirecegini belirlemelidir. Bunu yapmak i¢in AGB ad1 verilen
bolgeler olusturmasindan biiyiik fayda bulunmaktadir. Zira iyi bir AGB olusumu ve bunlarin diizenli
takibi projenin risklerini minimize eder. Bunun disinda biiyiik/6nemli projelerde dogru aksiyon almak,
gereksiz imalat yapmamak, sistem degistirmek, zaman kazanmak i¢in en saglikli kararlar AGB’lerden
toplanan veriler yardimiyla alinmaktadir. Dolayisiyla geoteknik sorumlu AGB’leri olusturma amacini
raporunda belirtir ve ¢izim paftalarina plan, cephe ve kesit goriiniimleri ile aktarir. Birkagc AGB
tasarlama 6rnegi Sekil 8-2, 8-3 ve 8-4’te verilmistir.
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Sekil 8-3: Aletsel gbzlem bolgelerinden AGB-2 ve AGB-5’in cephe iizerinde gosterilmesi
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Sekil 8-5: Inklinometre ve optik okumalar igin bir yerlestirme ve AGB &rnekleri

Derin kazilarda aletsel gozlem olarak inklinometrelerin kullanilmasi ¢ok yaygindir. Ayni sekilde optik
okumalar da pratik ve ekonomik oldugu i¢in tercih edilmektedir. Bu iki 6l¢iim sisteminin ayr1 ayr1 veya
beraber kullanimina AGB oOrnekleri Sekil 8-5’te sunulmustur. Her iki Ol¢lim sisteminin
yerlestirilmesinde dikkat edilecek hususlar bulunmaktadir. Eger diisey elemanin kazi taban altina inen
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soketi varsa inklinometre kullanimi ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. Toptan gé¢menin takibi i¢in
inklinometrelerin diisey yapisal elemandan daha derin yapilmasi gerekmektedir. Bu deger projeye gore
degismekle beraber KDY'Y-Boliim 4.4.¢’de belirtildigi iizere en az 5.0 m olarak se¢ilmektedir.

KDY tasariminda hesaplar genelde iki boyutlu (2D) analizler (diizlem-deformasyon durumu) ile
gergeklestirilmektedir. Bu durumda hesaplar kose etkisinden bagimsizdir ve ¢ok uzun bir cephenin orta
kisminda hesap yapiliyormus gibi diisiiniilebilir. Halbuki arazide ve ii¢ boyutlu (3D) hesaplarda kose
etkisi devreye girmektedir. Dolayisiyla koselere yakin yerlestirilen inklinometrelerde Sekil 8-6’dan
belirlenecek PSR degeri oraninca kiigiik deplasman dl¢iilecektir. PSR (Plane Strain Ratio) ayni iksanin
3 boyutlu deplasmanlar ile 2 boyutlu deplasmanlar1 arasindaki orani gostermektedir. Uzun bir cephe
ortasinda PSR degeri 1.0 yakindir ancak kose etkisinin hakim oldugu cephe koselerinde daha diigiik
degerler alacaktir. Her ne kadar KDYY’de belirtildigi iizere her cepheye en az bir inklinometre
konulmas1 ve 60 m’den uzun cephelerde ii¢ adet inklinometre yerlestirilmesi sart olsa da kdse etkisinden
korunmak icin inklinometrelerin kdselerden miimkiinse en az 20 m’den uzaga yerlestirilmesi
gerekmektedir. Eger bu durum saglanmiyorsa inklinometre sayisinin azaltilmasi yoluna gidilmesi daha
dogru olacaktir. 40 m’den daha dar cephelerde cephe ortasina tek bir inklinometre yerlestirilmesi uygun
olacaktir. Diger noktalar optik okumalarla takip edilebilir. inklinometreler icin bir yerlesim plan1 drnegi
Sekil 8-5’te gdsterilmistir.

Inklinometre &lgiimlerini kullanarak iki boyutlu GDA arasinda bir geri analiz yapilmasi gerekirse,
oncelikle inklinometre dl¢limiiniin Sekil 8-6’dan elde edilen PSR degeri ile modifiye edilmesi gerekir.
Bu diizenleme yapildiktan sonra hesaplanan deplasman 6l¢iimlerinin GDA sonuglariyla karsilastiriimasi
uygun olacaktir.
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Sekil 8-6: Bir KDY de kdseye olan mesafeye (d) gore diizlem deformasyon oraninin (PSR) degisimi
(Ou vd., 1996)

8.3. ALARM SEVIYELERIi VE AKSiYON PLANLARI

KDYY-Bolim 4.4 ve 4.5’te aletsel ol¢iim ve gdzlem sistemleri hakkinda uyarilar ve oneriler yer
almaktadir. Bununla birlikte, destek yapisinin yatay deplasmanlari igin alarm seviyeleri ve alinacak
onlemler KDYY-Tablo 8-5’te tanimlanmistir. Bu tablodaki alarm seviyelerinin yonetmelikte zemin
kosullarina gore Tablo 8-2’de o&zetlenmistir. Buna goére, Geoteknik Sorumlu, oOlgiilen yatay
deplasmanlart derecelendirerek veya alarm seviyelerini tanimlayarak alinacak aksiyonu belirler.
Uygulamada en ¢ok yatay deplasman 6l¢iildiigi icin alarm ve takip seviyeleri daha ¢ok bu bilgiye gore
belirlenmektedir. Tablo 8-3 ve 8-4’te ayni saha igin iki farkli alarma seviyesi 6rnegi gosterilmistir:
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e Tablo 8-3’teki 6rnekte killi zeminlerde yapilacak H=10m olan bir kaziy1 tutan 4 sira gegici ankrajl
kazi destek yapisinda 6zel bir yanal deplasman kriteri belirlenmedigi belirtildiginden kirmizi alarm
deplasmani igin killi zeminlerin limit deplasman degeri olan 5h=0.003*H iligkisi tanimlanabilir. Sar1
alarm seviyesi i¢in belirlenen deplasman degerlerinin, kirmizi alarm limit degerinin %70-%80’1
almarak kullanilmigtir.

e Tablo 8-4’teki 6rnekte ise komsu yapinin hassasiyeti nedeniyle 6zel bir deplasman sinirt belirlenerek

hesaplar 0h=0.001*H igin yapilmistir ve bu limit deger kirmizi alarm seviyesi i¢in esas almmustr.
Sar1 alarm seviyesi i¢in belirlenen deplasman degerlerinin, kirmizi alarm limit degerinin %70-%80’1
alinarak kullanilmistir.

Tablo 8-2: KDYY’de kazi derinligine (H) bagli yanal deplasman (5h) Gist limitleri

Yanal deplasman (3h)
igin Ust limit

Ankrajli 6h = 0.003*H

KDY tipi

icten destekli 8h =0.0025 - 0.005*H

Civili &h =0.005*H

Konsol oh =0.010*H

Tablo 8-3: Killi zeminlerde yapilacak H=10m olan bir kaziy1 tutan 4 sira gegici ankrajli kazi destek

yapisinin kazi asamalarina baglh olarak alarm seviyelerinin tanimlanmasi
(Projede KDY 'nin geneline veya bir cephesine ozel yanal deplasman limiti konulmayan bir ornek)

Kazi H* Olgiilen Deplasmanlarin Kiyaslanacagi Alarm Seviyeleri ve Aksiyon Plani
Asamasi (M) | Sar Alarm Aksiyon Plani Kirmizi Alarm Aksiyon Plani
- Proi .
2 Ankraj g Geoteknik Sorumluya | 0.003*Hi=9mm | oo
seviyesi S ¢O6zim beklenmeden
bilgi verilir. Olgimler
3. Ankrai siklastinlir ve cevre hareket duracak
. IKIagtiriir vi \" .
nkral 5o strilirve ¢ 0.003*Hi=15mm | sekilde geri dolgu
seviyesi yapilardaki 6lgtimlere
yapilir. Destek yapisi
4. Ankraj baslanir. Sorumlu )
7.0 d . 0.003*Hi= 21 mm ve cevre yapilarda
i i : veya danigman geri
seviyesi y smang giinde bir veya iki
Nihai k analiz yaptiktan sonra defa depl |
. era aeplasmaniar
I a.l a.Z| 10.0 durum degerlendirilir. | 0.003*Hi=30 mm B p__ i
seviyesi olgular.

* Hi: Deplasmanin él¢iildiigii andaki kazi derinligi; ** Ankrajli kazi destek yapilarinda dmaks<%0.3H istenmektedir

KDY ’nin gegici veya kalici olmasina ve 6nemine gore degisik aletsel gozlem tiiriine (bkz. Tablo 8-1)
gore de alarm seviyeleri tanimlanabilir. Gegici bir KDY nin ¢elik desteklerindeki yiik hiicreleri ile
olgiilen kuvvetler igin alarm seviyesi 6rnegi Tablo 8-5’te goriilebilir.
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Tablo 8-4: Killi zeminlerde yapilacak H=10m olan bir kaziy1 tutan 4 sira gecici ankrajli kazi destek

yapisinin kazi agamalarina bagl olarak alarm seviyelerinin tanimlanmasi

(Projede yatay deplasmanlar icin %0.1H=10mm limit degeri tamimlanan bir drnek)

Kaz H Olgiilen Deplasmanlarin Kiyaslanacagi Alarm Seviyeleri ve Aksiyon Plani
i
8h,hesap
Asamasl (m) Sari Alarm Aksiyon Plani Kirmizi Aksiyon Plani
Alarm
2. A-nkra.j 3.0 1.9 mm Geoteknik Sorumluya 3.0 mm Proje revizyonu veya
seviyesl bilgi verilir. Olgiimler ¢6zim beklenmeden
3. Ankraj
' .j 50 3.6 mm 5|kla§t|r|I|.r ve gevre 5.0 mm hareket dtfracak
seviyesi yapilardaki 6lgimlere sekilde geri dolgu
4. Ankraj baslanir. Sorumlu yapilr. Destek yapisi
seviyesi 7.0 4.5mm veya danisman geri 7.0mm ve cevre yapilarda
Nihai k analiz yaptiktan sonra deplasmanlar sabah
ihai kazi
. 10.0 7.1 mm durum degerlendirilir. 10.0 mm ve aksam okunur.
seviyesi

* Hi: Deplasmanin élciildiigii andaki kazi derinligi

Yk hiicresinin ankrajlara yerlestirilmesi durumunda ankraj testleri baz alinarak alarm seviyesi Tablo
8-6’daki gibi tanimlanabilir. Tablo 8-6’daki ornekte kalici ankrajlarin test edildigi yiik (uygunluk
testindeki yiik) ve Ol¢iilen deplasmanlara bakilarak alarm seviyesi ayarlanabilir. Burada test yiikii kilit
yiikiiniin %50 fazlasi oldugu i¢in bu aralik %25 ve %40 artiglara alarm konusmustur. Yiik kaybi i¢in de
ayn1 yiizdeler s6z konusudur. Yiizde yerine karsi gelecek yiik degerlerinin tanimlanmasi da miimkiindjir.

Tiltmetrelerle Olciilen donme miktar1 ve piyezometrelerle Olclilen YASS derinlikleri igin alarm
seviyeleri de tanimlamak miimkiindiir. Tablo 8-7’da gosterildigi iizere, kalic1 bir kaz1 destek yapisinin
arkasindaki su seviyesinin hesaplanan ve Olgiilen degerlerine gore alarm seviyesi belirlemek

mimkinddr.

Tablo 8-5: Gegici bir KDY ’nin ¢elik desteklerindeki yiik hiicrelerinde olgiilecek yiik i¢in sar1 ve
kirmizi alarm seviyeleri

H | .. ..
Viik Kazi eEsl?sZ:an Olgulen Eksenel Sari Olgulen Eksenel Kirmizi
Hiicresi Asamasi Kuvvet Yik icin Sari Alarmdaki Yk icin Kirmizi Alarmdaki
J (Niso) Alarm Seviyesi Aksiyon Plani Alarm Seviyesi Aksiyon Plani
tas
1. Destek
YKH-1 este 250 kN . 250 kN Geri analizlere
Seviyesi Olgimler bali olarak
2. Destek siklastirihr. .Iag ! 3 arta k’
cevivesi 750 kN Geoteknik 750 kN A
eviyesi Sorumluya bilgi \I/_|er e§“|r|"e| Hr
Nihai Kazi verilir. er gun ofetm
Asamasi 1000 kN Deplasmanlara 1000 kN alinir. Eger kazi
bakilarak inil?]iasgmfizla
1. Destek i )
YKH-2* este! 400 kN ve(veya ger! 360 kN temel imalatina
Seviyesi analiz yapilarak Lo
bir gegilebilir.
2.Destek | 950 1N degerlendirmeye 800 kN Parca parca
Seviyesi gidilir veya anolar
Nihai Kaz1 ' halinde temel
Asamasi 1200 kN 1100 kN yapilabilir.

* YKH-2, komsu yapinin 6niindeki celik destege bagli oldudu icin sari ve kirmizi alarm degerleri kiigiiltilmistiir
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Tablo 8-6: Arkasinda yeralt1 suyu bulunan kalici bir KDY tamamlandiktan sonra ankraj kafalarindaki
yiik hiicreleri ile dlciilecek yiik i¢in belirlenecek sar1 ve kirmizi alarm seviyeleri i¢in bir 6rnek

. el Yiik Degisimi igin Olgiilen Yiik Sari Yiik Degisimi icin | Olgiilen Yiik Kirmizi
Yik Kilit YUk - N o
Hiicresi | Test Yikii Sari Alarm Alarma Ulastiginda Kirmizi Alarm Alarma Ulastiginda
Seviyesi Alinacak Aksiyon Seviyesi Alinacak Aksiyon
40t Geoteknik Sorumluya Yik artisi oldugunda
YKH-1 60t bilgi verilir. Olglimler %40 ilave pompaj kuyulari
siklagtirihr ve gevre acllacak, deplasmanlar
YKH-2 50t yapilardaki 6lgtimlere + %40 da artarsa ilave ankraj
75t baslanir. yapilacak

Tablo 8-7: Kalic1 bir kazi destek yapisi arkasindaki piyezometrelerde dlgiilen YASS i¢in alarm
seviyelerinin tanimlanmasi

GDA'da Sari Sari alarma Kirmizi Kirmizi alarma
Piyezometre | Kullanilan Alarm ulasildiginda Alarm ulasildiginda alinacak
YASS Seviyesi alinacak aksiyon Seviyesi aksiyon
Geoteknik Sorumluya Pompa seviveleri
PYZ-1 +10.0 bilgi verilir. Olgiimler +12.0 . P . y o
asagiya indirilebilir
siklastirilir ve gevre i K
PYZ-2 +15.0 yapilardaki 6lglimlere +18.0 veyal ave. ) uyu
: baslanir. : acilabilir

Yukaridaki orneklerde sar1 ve kirmizi olmak iizere iki alarm seviyesinin kullanilmasi tercih edilmistir.
Projenin 6nemi ve hassasiyetine gore ii¢ farkli alarm seviyesi de tanimlanabilir. Proje hesap raporunda
ve ¢izim paftalarinda alarm seviyelerine ulasildiginda alinacak aksiyonun belirlenmesi de gereklidir. Bu
islem belirsizlikleri ortadan kaldiracaktir. Projeye ve yetkililerine gore alinacak aksiyonlar ve getirilecek
¢oziim Onerileri farkli olabilir. Tablo 8-3 ile Tablo 8-7 arasinda alarm seviyelerine ulasildiginda
izlenecek ¢esitli aksiyon plani 6rnekleri verilmistir. Buradan da goriilecegi tizere sar1 alarmda Geoteknik
Sorumluya bilgi vermek gerekir. Bununla birlikte, 6lgtimlerin alinma siklig1 artirilir ve/veya yeni 6l¢me
cihazlan yerlestirilebilir. Zemin i¢indeki suyun etkili oldugu sahalarda yapilan kalici KDY larinda
pompal1 ilave kuyu agmak soz konusu olabilir. Sar1 alarmda yatay deplasmanlar1 elde etmek i¢in
yapilacak bir geri analiz ile mevcut durumun anlagilmast miimkiin oldugu gibi, kirmizi alarm durumuna
gecme olasilig1 da degerlendirilir. Kirmiz1 alarma ulasilmast durumunda giinde bir hatta gerekirse iki
deplasman 6l¢limii alinabilir. Cogu zaman proje revizyonu veya ¢oziim beklenmeden hareket duracak
sekilde geri dolgu yapilir. Geri analizlere baglh olarak, ilave destek yerlestirilebilir veya ankraj
yapilabilir. Eger kazi tabanina inilmisse, hizla veya anolar halinde temel imalatina gegilebilir.
(@

o Deplasmanlar otomatik takip edilmek isteniyorsa Data Logger’a baglanabilen sensorlii deformasyon
olcer (SAA) inklinometreler yerine tercih edilebilir.

o Data Logger’da tanimlanan sari ve kirmizi alarm seviyelerine ulasildiginda otomatik uyari verilir ve ilgili
kisilere bildiriler gonderilir.

o Inklinometre borular: ¢evresine yapilan harg enjeksiyonunun kalitesi ¢ok onemlidir. Bunun icin deligin
giizel agilmasi gereklidir. Hatta bazi zemin kosullarinda kilif ile delgi gerekebilir. Aksi taktirde borular
iyi sabitlenmez ve anlasilamayan hareketlerle karsilasilabilir.

degerlendirmelere neden olabilmektedir.

ileri-geri Bu durum yanhs

o Yiik hiicrelerinin okumalari ortam sicakligina ¢ok baghdir. Dolayisiyla, yerlestirildigi ve okundugu
andaki sicaklik kaydedilmelidir. Yiik sonuclarini belirlemek igin cihaz ile birlikte gelen sicaklik
kalibrasyon katsayisi ve élgiilen sicakliklar birlikte degerlendirilmelidir.
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BOLUM 9

LiMIiT DENGE YONTEMI IiLE ILGIiLi ONEMLiIi KONULAR
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9.1. FARKLI LiMIiT DENGE YAZILIMLARINDA TY-2 KISMi KATSAYI SETININ
KULLANIMI

KDYY tarafindan yapilan tanimlamaya gore iksa yapilarinin zemin ve yapisal elemanlarinda gégme ve
sekil degistirme kontrollerine yonelik ULS hesaplari, EC7 tarafindan tanimlanan Tasarim Yaklagimi-2
(TY2) esas alinarak yapilacaktir. TY2’ye gore yapilan hesaplarda (i) etkiler veya tesirler kismi faktorler
ile arttirtlirken, (ii) zemin tabakalarina ait malzeme Ozellikleri degistirilmez, ancak (iii) direngler
azaltilmaktadir. TY2 esas alinarak yapilacak hesaplarda kullanilmasi gereken kismi katsayi setleri
KDYY-Tablo 2.1°de verilmistir. Buna gore dayanma yapisina uygulanan etkiler A kismi katsayi seti ile
artiritlirken, zemin 6zellikleri ise M kismi katsayi seti kullanilacagi i¢in degismeyecek ancak dayanimlar
R kismi katsayi seti ile boliinerek azaltilacaktir.

KDYY-Tablo 2.1: Depremsiz Durumda ULS Hesabr icin Kismi Katsayilar (34 s, )

Kismi Katsayi Seti A M R
Glvenligi azaltici Yeast | 1.35
Sabit Etki (G)
Glvenligi artirici Yestb | 1.00
Glvenligi azaltic Ya,dst 1.50
Degisken Etkiler (Q)
Guvenligi artirici Yostb | 0.00
Kayma Mukavemeti Katsayisi (tan ¢) Yo 1.00
Efektif Kohezyon (c’') Yo 1.00
Drenajsiz Kayma Mukavemeti (su) YSu 1.00
Serbest Basing Dayanimi (qu) Yau 1.00
Birim Hacim Agirhk (y) Yy 1.00
Pasif Zemin Direnci (Dayanma Yapilari)® YRe* 1.40
Zemin Direnci (Toptan Gé¢me)” Yre 1.10
Ongermeli ankrajlar (gegici - kalici) Ya 1.10
*Zemin direnci, dayanma yapilari ve toptan gé¢cme analizlerinde farkl degerler
almakta olup, yukarida her iki kosul icin de kismi katsayilar verilmistir.

LEM, FEM ve FDM ile yapilan ULS analizlerinde bu kismi katsayr setlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. FEM ve FDM gibi gerilme deformasyon esasina gore hesap yapan yazilimlarda R kismi
katsay1 seti hesaba dahil edilemedigi i¢in bu katsayr setinin LEM analizlerinde kullanilmas1 énem
kazanmaktadir.

Tim diinyada ve iilkemizde bir¢ok farkli LEM yazilimi geoteknik miihendisleri tarafindan
kullanilmaktadir. Bu yazilimlar kismi katsay1 setlerini farkli bigimlerde tamimlamakta ve hesaba
katabilmektedir. Bu noktada geoteknik sorumlunun kullandigi yazilimin detaylarina hakim olmasi ve
KDYY tarafindan tanimlanan esaslara gore hesap yapabildiginden emin olmasi beklenilmektedir. Bu
bolimde TY-2 gore tanimlanan ayni kismi katsayisi setini iki farkli LEM yazili tarafindan farkli
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tanimlanabildigi gosterilerek, kullanicinin bu konuda bilgilendirilmesi amaclanmaktadir. Basit bir sev
geometrisi lizerinde yapilan analiz sonuglari esas alinarak gerekli agiklamalar yapilacaktir. Bu boéliimde
sadece kismi katsayilarin kullanimina yonelik bir aciklama yapilacaktir; 6rnek sev geometrisi
olabildigince basit tutulmustur ve herhangi bir yapisal eleman tanimlanmamustir.

9.1.1. LEM-1 ve LEM-2 Yazilimlari ile Coziilen Sev Geometrisi

LEM-1 ve LEM-2 yazilimlanyla ¢oziilen sev geometrisi Sekil 9-1’de verilmektedir. Sevin dig sinir
koordinatlar ile gilivenlik sayis1 hesabina esas olan kii¢iik ve biiyiik gogme diizlemlerini olusturan
noktalarin koordinatlar1 ayni sekil lizerinde verilmektedir. Analizler Morgenstern-Price yontemine gore
yapilmistir. KDYY esaslarina gore TY-2 kullanilarak yapilacak toptan gé¢me analizlerinde KDY'Y-
Tablo 2.1’in kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 9-1’de tanimlanan sev geometrisi iki farkli LEM
yazilimiyla analiz edilecektir. Analizlerde KDYY-Tablo 2.1’de tanimlanan kismi katsayir seti
kullanilacaktir. Bu kismi katsayr seti EC7 Design Approach-2 ile ayni kismi katsay1 setinden
olusmaktadir.

Koordinat Listesi
Dig Sinir
Birim Hacim Ag: 18 kN/m3 0,0
Mukavemet Zarfi: Mohr-Coulomb 25,0

. 2515
Kohezyon: 5 kPa 15,15

Kayma Muk. Agisi: 25 derece 10,10

0.10

Gogme Duziemi - KagUk
10,10
14.11
16,13
18,15

Goeme Dazlemi - Blylk
7,10
89
10,8
13.8
17,10
21,15

Sekil 9-1: Ornek problem ve analiz edilen kayma dairelerinin geometrisi

LEM-1 yazilimma ait kismi katsayr ekrani Sekil 9-2°de verilmektedir. EC7 Design Approach-2
secilerek kismi katsay1 setinin adi “KDYY-Tablo 2.1” olarak degistirilmistir. LEM-1 yaziliminin
kullanma kilavuzunda yapilan tanimlamaya gore Sekil 9-2’de Soil Unit Weight - Unfavourable
kisminda yazili olan 1.35 degeri, KDYY-Tablo 2.1°de Sabit Etki - Giivenligi azaltic1 (v dst =1.35) ile
ayn1 katsayidir. LEM-1 yazilim, siirsarj vb. etkiler i¢in kullanilan kismi katsay1 ile zemin agirligindan
gelen etkileri tanimlayan kismi katsayist ayr1 ayr1 tanimlama yolunu se¢mistir. Eger kullanici, Soil Unit
Weight - Unfavourable kisminda yazili olan 1.35 degerini, KDYY-Tablo 2.1°de Birim Hacim Agirlik
(7v=1.00) oldugunu diigiinerek 1.35 yerine 1.00 rakamini kullanirsa hata yapmis olacaktir. LEM-1
yaziliminin kullanma kilavuzunda bu durum agiklanmakta oldugu i¢in kullanicinin bu konuda bilgili ve
yetkin olmasi gerekir. TY-2 kullanilarak yapilan analiz sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 Sekil 9-
3’te verilmektedir.
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| Add  ~
KDYY - Tablo 2.1
| Delete
HName: KDYY - Tablo 2.1
Permanent Point Loads/Surcharge Loads Material Parameters
Favorable: 1 Effective Coheson: 1
Unfavorable: 1,35 Effective Coefficient of Friction: | 1
Undrained Strength: 1
Variable Point Loads/Surcharge Loads
Shear Strength [Other Models): | 1
Favorable: o
Unfavorable: 1,5 Reinforcement Parameters
Pullout Resistance: 1,1
Soll Unit Walght
Shear Force: 11
Favornble: 1
Tensile Strength: 11
Unfavorable: 135 |
Other Parameters
Sejemic Coafficients: 1 l
Earth Resistance: 11

Sekil 9-2: LEM-1 yazilimi i¢in TY-2 kismi katsayi seti

]
/ )
AL
1/04 ;
it
i - :
IMJ H //1,41

Sekil 9-3: LEM-1 giivenlik sayilari

LEM-2 yazilimi kullanilarak ayni problem analiz edilmistir. LEM-2 yazilimina ait kismi katsay1 ekrani
Sekil 9-4’de verilmektedir. EC7 Design Approach-2 segilerek kismi katsay setinin ad1 “KDYY-Tablo
2.1” olarak degistirilmistir. LEM-1 ve LEM-2 yazilimlarinin kismi katsay1 ekranlarindaki farkliligin
kullanicilar tarafindan incelenmesi (Sekil 9-2 ve Sekil 9-4) ve bu konudaki farkindaliklarini
gelistirmeleri Onerilir. LEM-2 yaziliminda bir 6nceki paragrafta kismi katsayi degerleri i¢in yapilan
uyarinin bir benzerini yapmaya gerek yoktur. LEM-2 de siirsarj vb. etkiler i¢in kullanilan kismi katsay1
ile zemin agirhigindan gelen etkileri tanimlayan kismi katsay1y1 Y unfavouranle = 1.35 olarak almaktadir.
Ancak bu yazilim igin literatiirde “tek kaynak varsayimi” (single source assumption) olarak bilinen
konuya dikkat etmek gerekir, zira bu varsayim giivenlik sayis1 hesaplarini degistirmektedir.
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-~ General Design Standard Permanent Actions (A)

-Sail Profile Unfavourable TG 135
- SCenarios
: Favourable T{: 1
Design Standard: Variable Actions (A)
bl Unfavourable T‘? 15
g"'StatiShcs [& 1mport ono add Edit Partial Factors... Fevouale 1o :
i Random Mumbers Material Parameters (M)
Design Standard E’ Export E[ Delete Effective cohesion TC 1
Advanced Coefficient of shearing resistance Tﬁ 1
Undrained strength %“ 1
| [ use a single factor for all slice weight actions (single source assumption) Weight density ’Y‘Il 1
[] Apply permanent loading factor when caleulating effective stress for anchors Shear strength {other models) 1
Resistance (R) -_
Earth resistance YM 11

Anchorage (R) -_
Tensile and Plate strength 'Ya 11
Shear strength 'Ya 11
Compressive strength 'Ya 11
Bond strength ﬂl’a 11

Seismic Coefficient 1

Sekil 9-4: LEM-2 yazilimi i¢in TY-2 kismi katsayi seti

Trafik ya da yap1 yiikiinden gelen etkilerin stabiliteyi koruyan ya da bozan olup olmadigina karar vermek
genelde kolaydir. Ancak, 6zellikle kayma diizleminin {izerinde kalan zemin agirligini ayirt etmek giic
olabilir. Bu nedenle, kayma diizlemi genelde Sekil 9-5teki gibi bir ayrimla stabiliteyi koruyan (Wsw) ve
bozan (Wqs) olarak tanimlanabilir. Kayma diizleminin yatayla yaptig1 aginin isareti degistiginde, etkinin
de yon degistirdigi kabul edilir. Kesikli ¢izginin saginda kalan dilimler kaymayi tetiklerken, solda kalan
dilimler stabiliteyi korumaya galigmaktadir.

Boyle bir durumda, LEM-2 yazilimi olumsuz kismi katsay1 degerini, dilimin konumundan bagimsiz
olarak tiim zemine uygulayan tek kaynak varsayiminin kullanilmasina izin vermektedir. Dilim agirlig
tek bir kaynaktan mobilize oldugu i¢in, ayn1 kaynagin farkli kisimlarina farkli faktorlerin uygulanmasi
uygun veya gergekei olmayabilir (Bond ve dig. 2013). Ancak tek kaynak varsayiminin kullanilmasi
durumunda hesaplanan giivenlik sayilar yaklasik %10 kadar daha biiyiik hesaplanmaktadir (Decoding
Eurocode). LEM-2 yazilimini tercih eden bir tasarimcinin bu konuda bilgili ve yetkin olmasi gerekir.
Tim bu agiklamalar sonucunda, tek kaynak varsayimi kullanilmadan yapilacak hesaplarin, KDYY
tarafindan tariflenen esaslara daha uygun olacagi sonucuna ulasilabilir.

-~
-
-
—_

\>'</

Sekil 9-5: Tek kaynak varsayiminin sematik gosterimi
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LEM-2 yazilimiyla tek kaynak varsayimi kullanilmadan yapilan analiz sonucunda hesaplanan giivenlik
sayilart ise Sekil 9-6’da verilmektedir. LEM-1 ve LEM-2 yazilimlarinda elde edilen giivenlik sayilarinin
birbirine yakin oldugu gorilmektedir (Sekil 9-3 ve Sekil 9-6).

1.378

0.985

] I

Sekil 9-6: LEM-2 giivenlik sayilari

9.2. LIMIT DENGE ANALIiZLERINDE HESAPLANAN GOCME YUZEYLERI
HAKKINDA

Limit denge yazilimlar1 kuvvet ya da moment dengesi esasina gore hesap yapan stabilite yazilimlaridir.
Koruyan ve bozan etkilerin hesaplanarak oranlandig1 bu hesap yonteminden elde edilen giivenlik sayis1
¢ok uzun yillar boyunca miihendislik tasarimlarinda ve sartnamelerde referans olarak gdsterilmistir.
LEM analizleriyle hesaplanan gogme yiizeyleri geoteknik tasarimin 6nemli agsamalarindan bir tanesidir.
Son yillarda FEM veya FDM esasli yazilimlar da farkli isimlerle buna benzer hesaplari yapabilmektedir.
FEM/FDM kullanilarak yapilan giivenlik sayisi ve gogme yilizeyi analizleri zeminin mukavemet
parametrelerinin kademeli olarak azaltilmasi esasina dayalidir. FEM/FDM ile ancak bir tane go¢me
ylizeyi hesaplanabilmektedir. LEM hesaplar1 geoteknik tasarimin kritik bir parcasi olarak yerini
korumakta ve KDYY kapsaminda tanimlanan hesap adimlarinda énemli bir rol almaktadir. LEM
analizleriyle ilgili farkindalik yaratabilmek amaciyla 6nemli oldugu diisiiniilen birka¢ konu bu béliimde
ele alinmaktadr.
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9.2.1. Toptan Gocme ve Topuktan Gocme

Geoteknik tasarim kapsaminda kontrol edilmesi gereken Onemli konulardan bir tanesi de toptan
gocmedir. Sev stabilite analizleri, dayanma yapilarinin hesab1 ve istinat duvari tasarimlari vb.
problemler bu bakimdan &rnek gosterilebilir. KDYY ile tanimlanan ULS kontrolleri kapsamindan
yapilan go¢me analizlerinde ait tipik bir 6rnek Sekil 9-7°de verilmektedir. Birgok dayanma yapisi igin
topuktan gégme ¢ok daha kritik olabilmektedir. Bu nedenle, toptan gé¢me kadar topuktan gégmenin de
incelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Sekil 9-7: Topuktan gd¢cme ve toptan gd¢cme analizlerine ait giivenlik sayilart
(GSmin >1.0 sart1 igin)
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9.2.2. Halat Kopmasi ve Kok Siyrilmasi Parametreleri

Ongermeli ankraj ya da zemin givisi gibi yatay destek elemanlarmin LEM yazilimlarinda yapilan
kontrollerinde halat kapasitesi ve kok siyrilmasi igin gerekli kontrollerin yapilmasi gerekmektedir.
Genelde ULS ile yapilan tahkiklerde bu iki etkiden daha diisiik olan belirleyici olmaktadir. Kullanicinin
bu konuda yeterli bilgiye sahip olmasi ve hesaplarin yapildigi yazilim 6zelliklerine hakim olmasi
gerekir. Tablo 9-1 ve Tablo 9-2’deki zemin-ankraj kokii-halat 6zelliklerine sahip bir ankraj igin kisa bir
aciklama yapilabilir.

Tablo 9-1: Zemin ve ankraj bilgileri

Karakteristik Birim . Birim

Nihai Karakteristik Delgi Yat Kok
_I, a_l_ Cepe-r Guvenlik ara . e'ils I . egl‘ Birim Ceper @ ay‘ Karakteristik ° . Karakteristik
Sartinmesi Ceper Surtiinmesi Cevresi Ankraj Uzunlugu
[kPa] Sayisi [(kPa] (m] Dayanimi Aralig [m] Ceper Dayanimi (m] Ceper Dayanimi
[kN/m] & [kN/m] [kN]
250,0 2,5 100,0 0,408 40,8 2,0 20,4 8,0 163,4
Tablo 9-2: Halat bilgileri
Ankraj halati Ankraj demeti Kullanilabilir ~ Yatay Birim kullanilabilir
Halat karakteristik  karakteristik =~ KDYY-  karakteristik ~ Ankraj karakteristik ylik
Sayisi  yuk kapasitesi yuk kapasitesi 3.2.1.1.e yiik kapasitesi  Araligi kapasitesi
[kN] [kN] [kN] [m] [kN/m]
3 260,0 780,0 60% 468,0 2,0 234,0

Sekil 9-8’de goriildigii tizere LEM-1 yazilimindan Tablo 9-1 ve Tablo 9-2’deki bilgiler girildiginde
halat kapasitesi ile kok siyrilmasi arasinda belirleyici olan, daha diisiik degere sahip olan kdk siyrilmasi
olmaktadir.

Pullout Resistance (F/Area): Tensile Capacity:
Resistance Reduction Factor: Reduction Factor: 1,67

Bond Length: Shear Force:
Bond Diameter: Shear Reduction Factor:
Anchor Spacing: Apply Shear: | Parallel to Slip ~

Factored Pullout Resistancé: 20,42 kN/m
i)

- 163,36 kN

Sekil 9-8: LEM-1’de halat kopmasi ve kok siyrilmasi arasindaki iliskiyi gosteren ekran goriintiisii

Maximum Pullout Force:

Eger ayn1 6rnek, ceper siirtiinmesi daha yiiksek olan bir zeminde tesis edilen daha uzun kék uzunluguna
sahip bir ankraj i¢in yapilirsa Tablo 9-3 ve Tablo 9-4’teki degerler hesaplanacaktir. LEM-1 ekraninda
bu defa halat kapasitesi belirleyici olan gogme durumu olacagr goriilmektedir (Sekil 9-9). Tasarimcinin
LEM ile hesap yaparken halat — kok iligkisi bakimindan dogru parametreleri kullandigindan emin olmasi
gerekir.
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Tablo 9-3: Zemin ve ankraj bilgileri

o . . Karakteristik Birim Birim
Nihai Ceper _ . . Karakteristik Delgi - tay . (o] % .
o . Glvenlik o . . Birim Ceper Karakteristik . Karakteristik
Sartiinmesi Ceper Surtiinmesi Cevresi Ankraj unlugu
[kPal] Sayis [(kPa] [m] Dayanimi Aralig [m] Ceper Dayanimi (m] Ceper Dayanimi
[kN/m] & [kN/m] [kN]
350,0 2,5 140,0 0,408 57,2 2,0 28,6 10,0 285,9
Tablo 9-4: Halat bilgileri
Ankraj halati  Ankraj demeti Kullanilabilir ~ Yatay Birim kullanilabilir
Halat karakteristik  karakteristik ~ KDYY-  karakteristik  Ankraj karakteristik ylk
Sayisi  yik kapasitesi ylk kapasitesi 3.2.1.1.e yik kapasitesi  Aralig kapasitesi
[kN] [kN] [kN] [m] [kN/m]
3 260,0 780,0 60% 468,0 2,0 234,0

Pullout Resistance (F/Area): | 350 kPa

Resistance Reduction Factor: | 2,5
Bond Length: 0

Bond Diameter: 0,13 m

) =
El

Anchor Spacing: m

Factored Pullout Resistance: 28,588 kN/m

Tensile Capacity: 780 kN
Reduction Factor: 67

Shear Force: kN

Shear Reduction Factor: 1

Apply Shear: | Parallel to Slip

Maximum Pullout Force: 0]- 233,53 kN

Sekil 9-9: LEM-2’de halat kopmasi ve kok siyrilmasi arasindaki iligkiyi gosteren ekran goriintiisii
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