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Fso Igsel siirtinme agisina bagl emniyet katsayisi

h Civinin tzerinde kalan ytikiin yiiksekligi

H Duvar yiiksekligi

i Tabaka say1st

kn Yatay kuvvet katsayist

K Etki katsay1st

Kin  Yanal zemin itkisi modiilii

Ko  Sikunetteki yanal toprak basinci

lo Civinin bagil rijitligini karakterize eden yiik transfer uzunlugu
L Civi uzunlugu

L, Toptan gégme yayinin uzunlugu

m Egim

Mumax  Maksimum egilme momenti

M, Civinin egilme dayanimi

n Civi kademelerinin say1st

Ny  Yikleme kapasitesi

N, 1 ve 2 eleman: arasinda olusan yanal toprak basincinin bilegkesi



P p-y analizi ile elde edilen gubuk tizerindeki pasif basing
Q Civinin birim boyuna etki eden kesme kuvveti
s(o) t=1 saat aminda meydana gelen deplasman
s(t) tamnda meydana gelen deplasman
Sp  Toplam siirme kuvveti
Swn  Civilerin yatay ara mesafesi
Sk Toplam diren¢g kuvveti
Sy Civilerin digey ara mesafesi
Si 1 ve 2 elemam arasindaki tegetsel kuvvet
T.  Maksimum kesme kuvveti
Tm  Harekete gegen kesme kuvveti
T,  Siynlma kuvveti
TS  Normalize edilmis maksimum kesme kuvveti
Vf  Kesme kuvveti
W; 1 elemaninin agirlig
W2 2 elemaninin agirlig
Z Yiizeyden olan derinlik
o Adezyon azaltma faktéri
a3 Giglendirilmig bolgenin egim agist
as Guglendirilmemis bolgenin egim agisi
) Igsel siirtiinme ag1s
i I elemaninin igsel siirtiinme agisi

Duvarin egim agisi

A Duvarin iist noktasinin arkasindaki yatay mesafe
0 Civilerin egimi
Y Zeminin birim hacim agirhg

Ovw Civinin Gizerine etki eden diigey maksimum gerilme
Ac  Civiye etki eden normal gerilmenin artig1

T Zemin-enjeksiyon arayiizeyinde harekete gecen kayma gerilmesi
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ONSOZ

Bu ¢alismada Zemin Civili Duvarlarda Olgiilen Deplasmanlarin Tahmin Edilen
Deplasmanlarla Karsilagtinlmas: sahada yapilan aletsel gozlemler ve FLAC adh paket
programda elde edilen deplasmanlarla yapilmstir.

Bu ¢aligma sirasinda degerli bilgi ve yardimlarim1 benden esirgemeyen damigman hocam Yrd.
Dog. Dr. Mehmet BERILGEN’ e tesekkiirlerimi sunarim. Caligmalarim sirasinda bana yardim
eden Ins. Yik. Mih. Taskin TARI, Ins. Yik. Miih. Serpil YILMAZ, ing. Mith. M. Cafer
KASIMOGULLARY’ na tesekkiir ederim. Aileme de bu galisma siiresince bana vermis
oldugu destek, gosterdigi anlayis ve sabirdan dolay: tesekkiir ederim.



OZET

Bu tez kapsaminda, son yillarda iilkemizde de genis uygulama alam bulan derin kaz
uygulamalarinda zeminin yatay donatilar kullanilarak guiglendirilmesi metodlarindan biri olan
zemin ¢ivili iksa metodu hakkinda detayli bilgi verilmistir. Zemin ¢ivili iksa sistemleri diger
iksa sistemlerinden daha hizli uygulanabilmesi ve ekonomik olmas: sebebiyle sikga tercih
edilen ve uygulanan bir yéntem olmustur.

Bu caligmada zemin ivisi ile ilgili detayli bir literatiir aragtirmasi ile zemin givisi
uygulamasinin iksa sistemi olarak yapildigi bir vaka analizine yer verilmigtir. Tekfen Towers
projesi kapsaminda imal edilen zemin givili derin kazi iksasimn sonlu farklar yontemi
kullanilarak modellenmesi yapilip analiz sonuglarindan elde edilen yatay deplasman degerleri
sahada yerinde yapilan inklinometrik okumalar ile elde edilen degerlerle kargilagtiriimugtir.
Sonlu farklar yontemi kullamlarak derin kazinin ve kazi destek sisteminin modellenmesinde
su an diinya genelinde ¢ok popiiler olan ve akademik ve uygulama amagh olarak kullanilan
FLAC isimli geoteknik analiz programi kullamlmgtir.

Anahtar Kelimeler: Zemin ¢ivisi, inklinometrik gozlem, sonlu faklar metodu, kaz
destekleme sistemi, FLAC programi.

vii



ABSTRACT

In this thesis, a detailed study for a deep excavation retaining system reinforces the soil by
means of lateral reinforcements; namely the soil nailing system — which has found a wide
application area in Turkey recently as well as throughout the world — has been performed.
Soil nailed retaining system has gained an increasing popularity depending on its construction
speed and economy.

In this study a detailed literature review about soil nailing system has been performed and a
case study where soil nailing has been implemented as the retaining system has been
investigated. For the Tekfen Tower project, the retaining system has been modeled by using a
computer program utilising finite difference method and afterwards lateral displacements that
would be occuring at the walls of the retaining system were calculated. These calculated
values were compared with the actual values measured via inclinometers at the site. In
modelling the retaining system and calculating the lateral displacements, a software program
named as FLAC which uses finite difference method has been utilised.

Keywords: Soil nailing, inclinometers, finite difference, retaining system, FLAC
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1. GIRIS

Erozyon kontrolii ve zeminin mukavemetini arttirmak amaciyla zemine birtakim materyallerin
dahil edilme diisiincesi yeni olmayip bu konuda galisan aragtirmacilar, zeminin miihendislik
ozelliklerinin arttirilmasi igin zemine ¢elik gubuk, ahsap kazik, ahsap kiris, metal gibi
malzemelerin yerlestirilerek yapiimig uygulamalardan birgok dokiimantasyon elde etmiglerdir.
Bu baglamda son 20 yil igerisinde zemin ozelliklerinin iyilestirilmesi dogrultusunda birgok

teknikler geligtirilmigtir.
Zemin takviye teknikleri iki ana gurup altinda toplanabilir. Bu teknikler;

¢ Dolgularin takviye edilmesi teknigi

e Zeminin yerinde takviye edilmesi teknigi

fIk gurup Fransiz teknigi olarak bilinir ve doldurulmug karigik zeminin yatay membraniar
veya seritlerle takviyesi teknigidir. 1963 yilinda Fransiz mithendis Henri Videl tarafindan
bulunan bu teknik, énemli miihendislik yapilarinin ingasinda karigtk zemin yapisina ¢ekme
kuvvetlerini karsilayacak elemanlarin yerlestirilmesi teknigi olarak tamimlanabilir. Fransiz
mimar ve mucit Henri Videl, modern zemin takviye tekniklerinin geligtirilmesine onciilik
ederek 1966 yilinda A.B.D.” de ‘Reinforced Earth’ adiyla patentli Toprakarme sistemini
geligtirdi (William ve Bell, 1979).

Dolgularin takviyesine benzer sekilde, yerinde takviye teknikleriyle zemine birtakim
geoteknik materyallerin yerlestirilmesiyle zeminin kayma direncinin arttirilmas: da eski bir
uygulama teknigidir. Bu metodlarin ana prensibi, dogal zeminin igine ¢ekme, kayma, egilme
ve sikigtirma kuvvetleriyle zeminin stabilitesini saglayacak ve hareketlerini mesnetleyecek

malzemelerin yerlestirilmesidir.
Mevcut takviye teknikleri s6yledir;

e Zemin ¢ivisi; Zemin ¢ivisi, kazi sirasinda ve sonrasinda zeminde olusacak olan
deplasmanlarin kontrol altinda tutulmasi ve zemin yiikiiniin azaltilmas1 amaciyla sik

araliklarla zemine gelik gubuklarin yerlestirilmesi teknigidir.

e Mini kaziklar; Mini kaziklar genel olarak zemin ¢ivisinin bir gesiti olup tek fark mini

kazigin yiik tagtyabilmesidir.

o Ongermeli ankrajlar; Ankrajlar istinat yapilarinda ve kaya sevlerinin stabilizasyonunda

yaygin olarak kullanilmaktadir. Zemin gevlerinin stabilizasyonunda kullaniima potansiyeli



olmasina ragmen bu uygulama alaninda yaygin olarak kullamilmamaktadir.

e Zemin takviyesi yerinde uygulama teknikleri Tablo 1.1. de gosterilmektedir (Schlosser ve
Juran, 1979).

Cizelge 1.1 Zemin takviye sistemlerinin uygulama ve amaglari

Takviye tipi
Uygulama ve amag — — - - -
Zemin Civisi Mini Kazik Ongermeli Ankraj
Tagima kapasitesini XXX
arttirmak
Sev stabilizasyonu XX XX X)
Derin kazt stabilitesi XXX X XXX
Oturmalarin XX
azaltilmasi

Takviye tekniklerinin tasarimindaki ana prensip; donatilarda olugan gekme kuvvetlerinin
zemin-donat1 arayiizeyinde olugan siirtiinmeye transfer edilerek kargi konulmasidir. Bu
sistemler, yanal veya diisey yapisal saglanmasinda kullanilmaktadir. Diger taraftan, zemin
takviyesi sistemlerinin davramslan donatilara etki eden baslica yiiklere baglt olursa bu
sistemlerin arasinda temel farkliliklar meydana gelir. Birbirinden farkli baglica zemin takviye

metodlarindan olusan baglica etkilerin belirtileri Cizelge 1.2° de gosterilmektedir.

Asagida siralanan zemin takviyesi teknikleri arasinda zemin ¢ivisi tekniginde son 20 yilda ¢ok
hizli ilerlemeler kaydedilmigtir. Bunun yaninda, zaman iginde miiteahhitler ve arastirmacilar
zemin civisi teknigini uygulamanin avantajlarim kesfettiler ve boylece zemin ¢ivisi teknigi

hem uygulama hem de teorik agidan bir kimlik kazanmstir.

Zemin givileme tekniginin temel diigiincesi zemine sik araliklarla donatilar yerlestirilerek kazi
siiresince ve sonrasinda olugan deplasmanlar1 engellemek ve yanal basinci sinirlamaktir. Bu
teknik aslinda Rabcewicz (1964-65) tarafindan tanimlanan Yeni Avusturya Tiinel Metodunun
bir uygulamasidir. Zemin givisi diger tekniklere gore daha yeni bir teknik olmasina ragmen
demiryollarinin stabilizasyonu, yol ingaatlarinda yarma gevlerinin stabilizasyonunda, heyelan
eden sevlerin stabilizasyonunda, stabil olmayan gevlerdeki tiinel giriglerinin stabilizasyonu

gibi ingaat mithendisligi uygulamalarinda tercih edilen bir metod olmustur.

Tirkiye’ de yerlesimin sik oldugu yerlerde daha fazla yer elde edebilmek amaciyla derin kazi-



Cizelge 1.2 Zemine yerlestirilen donatilara etki eden baslica kuvvetler (Schlosser, 1982)

Bi‘:ltg:};{k:’]:r Zemin Civisi Mini Kazik i
Cekme * * *
Basing *

Kayma * *
Egilme * *

lara olan talebin son 10 yil igerisinde artmasi sebebiyle derin kazi iksa sistemi olarak zemin
¢ivisi de sik¢a uygulanan bir sistem olmustur. Sistemin ekonomik ve uygulama agisindan
hizlr bir teknik olmasi, derin kazilarda kalici veya gegici iksa sistemi olarak zemin givisi
teknigini onemli bir alternatif haline getirmistir. Bu baglamda Istanbul grovakinda zemin
civisi ile inga edilmig olan bir vaka ele alinacaktir ve inklinometrik gézlemler neticesinde
elde edilmis olan deplasmanlar bir yazilim programi olan FLAC programinda yapilan

analizler neticesinde elde edilen deplasmanlarla kargilastinilacaktir.



2 ZEMIN Civisi

2.1 Fiziksel Tarif

'Zemin givileri, arazi gi¢lendirmek i¢in kullamlan yap: teknikleri arasinda, hem teoride hem
pratikte saglam ve belirgin bir kimlik kazandi. Bu teknikle, heyelan etmeye miisait gevlerde
ya da derin kazilarda zeminin stabilitesi saglanir. Normal olarak yatay destek sisteminin
yerlestirilmesi ile bu sorun ¢oziiliirdi. Bu sistem, genellikle ¢ivi olarak bilinen yanyana
dizilmig, dayamkl pasif ilavelerin zemine yerlestirilip zemin kiitlesinin kayma mukavemetini
arttirmasiyla basanlir. ilaveler genellikle gelikten ya da gerekli ¢ekme dayanimim

saglayabilecek materyallerden yapilir; ornek fiberglastan yapilir.

Pasif ek terimi imalat yontemi esnasinda 6n gerilme olmayan ¢iviler igin kullamlir. Bu teknik,
cubuklarin 6ngerilme olmaksizin ve eklerin yogunlugu ankraj sistemine oranla daha yiiksek

olarak tanimlanir.

Sistem uygulamada ¢ok esnektir ve herhangi bir versiyonu, belirli proje gereksinimleri igin
planlanabilir. Ancak tipik bir uygulama, dogal zeminin kendisi, giviller ve kaplamalardan
olugabilir. Civiler ya her kaz1 kademesinde zemine agilan deliklere yerlestirilip enjeksiyonla
doldurulur ya da zeminin durumuna bagh olarak zemine cakilarak yerlestirilir. ilk durumda
ilavelerin rijitligi oldukga yiiksek olabilir ve gubuklar kesme kuvvetine ve egilme momentine
dayanabilir. Civilere baglanan yiizey kaplamasi, sev egiminin baz kritik degerleri gegtigi
durumlarda veya gevresel kogullarin zemin yiizeyinde bozulamaya neden oldugu durumlarda

kullanilir. Sekil 2.1°de tipik bir zemin givili iksa sisteminin en kesiti gésterilmektedir.

2.2 Tarihgesi ve Gelisimi

Zemin ¢ivisinin varolgunun kanit1 1835 yilina kadar dayanmaktadir. Londra’daki Rotherhithe
ve Wapping caddeleri arasindaki tiinelin, Thames nehrinin altindan yapiminda, zemin
¢ivisinin kullamldig Shempton tarafindan belgelenmistir (1994). Londra Kopriisiinden akinti
yoniinde 1,5 mil uzakliktaki, baglangicta yaya yolu olarak 1843°te kullanilan tiinel, daha sonra
1869°da demiryolu trafigine agildi. Tiinel giinimiizde Londra metrosunun bir pargasi olarak
kullaniltyor. Projenin tiinel ingaat1 boyunca bas mithendisi Thames Tiinel Sirktinden Marc
Sambrad Brunel ( 1749- 1846) dir. 1827’deki yumusak zemin tiineli ingaati boyunca, tiinel
kalkani birkag kere ¢oktii. Proje i¢in ayrilan fon sonradan tiikenince, tiineldeki ¢aligma 1835
yilina kadar tekrar baglayamadi. Tiinel kalkan1 ¢6kme yiiziinden zarar gérdi. Cékmeden sonra
tinel kil ve gakil torbalan kullanilarak iceriye akisi Onlemek amaciyla kapatildi. Tinel



kalkaninin yeri degistirilirken, yeni tiinel kalkani dosenene kadar, onarilan tiineli
destekleyecek bir sistem kullanmak zorundaydi. Brunel ve yardimcisi Bearnish kiitiik ve diiz

demir borulardan olugan bir destek sistemi dizayn ettiler (Sekil 2.2).

Yapilan ¢ekme deneylerinde, igsel siirtiinme agisinin 20° oldugu zeminde yapilan deneyde 1.8
m uzunlugunda 12 mm et kalinhinda ve 100 mm genisligindeki elemanlarin dayanma
giiciniin 1456 lbs oldugu gorilmiistir. inga edilen duvarda, test edilen elemanlarla aym
Olgtlerde olan fakat 2.5 m uzunlugundaki elemanlar kullanmistir.Civileme teknigi gittikce
daha iyi performans gosterdii igin Brunel daha sonra, tiinel operasyonlarinda da
kullamilmasim sagladi. Uygulamalar son zamanlardaki zemin ¢ivilemesinden farkli olmasina

ragmen, toprak basincim sinirlama ve deformasyon kontroliinii saglamak agisindan aymdir.

Ayrica Hayashi et al (1992), bu teknigin 1960’dan beri Japonya’da “nuiji”(zemin dikisi) veya
“sashikin” (gelik boru enjekte etme ) adlari ile dogal sevlerin ve tiinel girislerinin stabilitesini

saglamak amaciyla kullamlmakta oldugunu belirtmisgtir.

Fakat, “Zemin ¢ivisi” adiyla, dik sevlerin ve kesmelerin ¢elik gubuklar ile dogal zemine
yerlestirerek stabil duruma getirilimesi ilk defa Fransa’da (Rabejac et 1974) gergeklestirildi.
Bouggues ve Solentaneke adli miteahhit, 1972 yilinda, Versavilles teki Fransiz ulusal Tren
yolu hattim genisletmekle ilgili olarak, 18 metre yiiksekliginde 1,5/4 egimli Fontamebleau
kumu ile ¢imentolanmig bir duvar insa ettiler. Civiler onceden agilan deliklere oldukga yakin
yerlestirildiler ve gimento enjeksiyonu ile dolduruldular. iki yil sonra, Paris metrosu kazisinda

Bouygues 40- 49 mm ¢apli gubuklar1 kullanmigtir.

Bundan sonra Fransa ve Bruce te al ‘de bu teknigin uygulanmasinda gercek gelismeler oldu.
(1986,1987a ve 1987b ) 1970 ‘in baglarinda Fransa’da zemin ¢ivilemenin, modern zamanin
baslangicina kadar izini siiren genis kapsamli ¢alismalar yayimlandi. Bu uygulamalar, zemini
tastyan elemandan daha gok tasinan eleman olarak goren Yeni Avusturya Tiinel Metodunun

gelismesine baglandi.

1970’li yillarin ortalarinda baglayan aragtirma galismalari Fransa, Kanada ve Almanya’da
sirdirildi. Ik onemli zemin givileme aragtirma programi Almanya’da Karlsruhe Universitesi
ve miiteahhit Baver tarafindan ustlenildi. Aragtirma ve gelistirme Projesi “Badenvernageung”
1975te  Stocker (1976) ve Gassler(1977)’ in s6z ettii zemin ¢ivileme tekniginin pratik
uygulamalar i¢in gelistirilmesi igin bagladi. Fransa’daki zemin givileme tekniginin
kullamlmasinin artmas: sonucuna bagh olarak, yukarida anlatilan ilk uygulamalan takip

ederek, 1986°da Fransizlar “Cloutterre” adli kendi deneysel programimi baslattilar.
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Son 20 y1l iginde dogal zeminleri, ¢elik gubuk ve ahsap givilerle takviye etme tekniklerinde
hizl1 geligmeler meydana geldi. Boylece, zemin ¢ivisi hem teoride hem de pratikte saglam ve
belirgin bir kimlik kazandi. Zemin ¢ivisi fikri yeni tasarim goriiglerine ve yeni tekniklere
ihtiyag duymaktadir. Zemin ¢ivili duvarlann saglamlik hesaplamalan igin ilk fikirler Stocker,
Korber ,Gassler, Gudehus, (stocker et al 1979), Shen Bang, (shen et al , 1981 ), Gassler ve
Gudehus (1981, 1983) tarafindan geligtirilmigtir.

Bugiinkii zemin ¢ivileme tekniginin temel digiincesi Rabcewicz (1964-1965) tarafindan
gelistirilen Yeni Avusturya Tiinel Metod (NATM)’ undan veya mini kazik teknolojisi gibi
dogal zemin iyilestirme tekniklerinden almaktadir. Bugiinkii zemin ¢ivileme teknigi Avrupa,
Kuzey ve Giiney Amerika, Avustralya ve Pasifik kiyilarinda uygulanmaktadir.

Avrupa bu teknikle 1972’de tamgirken, Portland’da Kulchin Associates Inc. ve Albert K.
Leung Associates’ in 1976 wyilinda bir konsorsiyum olusturarak The Goog Samaritan
Hastanesinin ek binasinin ingaatinda yaptiklari derin kazi, Amerika’daki ilk zemin ¢ivisi
uygulamasi olarak ilan edildi (Engineering News Record, 1976). Fakat bu alandaki rekabet
yeniliklere 6zendirmeyi sagliyordu. Bu nedenle Amerikali miiteahhitlerle zemin (;iviéi uzmani
yabanci miiteahhitler arasinda siki iligki olustu. 1981 yilinda Federal Otoyol Yonetimi
(FHWA) zemin ¢ivileme aragtirmalan igin bir fon olusturdu. Amerikan Eyalet Otoyol
ortakligt ve FHWA Iile birlikte tagimacilik memurlan “Tabii sevlerin ve Toprak setlerinin
Takviyesi “ adiyla zemin ¢ivileme de dahil olmak lizere zeminlerin donatilarla takviyesindeki
sanatt iceren bir rapor yaymnladilar. Fakat Amerikan bagvurulani genelde 6nemli para
tasarrufunu potansiyel goren, yenilikgi miiteahhitlerin kigisel tegebbiisleridir. Cogu durumda

donatil1 zemin fiyatlar kazikli takviye yontemlerine nazaran %30 daha ucuzdu.

Ekonomik tarafi, metodun en onemli baglayict ozelliklerinden biriydi. Buna ek olarak,
uygulama esnasindaki esnekligi, kent gevresi igin kullanilan kiigiik ingaat makineleri ile
yapilabilmesi ve 6zel kullanimlara tamamen uyumlu olmasi, zemin givisine son yillarda hem

teoride hem de pratikte farkh bir 6zellik kazandirdi.



3 UYGULAMALAR

3.1 Zemin Civisinin Avantajlanr

Zemin c¢ivili yapilar birgok agidan ¢ok etkileyici ozelliklere sahiptir. Sahip oldugu bu

ozellikler zemin ¢ivili sistemi diger iksa sistemlerinden daha nemli hale getirmigtir.

Zemin ¢ivisini diger sistemlerden daha etkili kilan 6zellikler ;

Zemin ¢ivili sistemle aymi zemin sartlarinda diger iksa sistemlerine oranla daha
ekonomiktir. Her ne kadar sistemin ekonomik olarak insa edilmesi miiteahhitin
uzmanligina ve uygun delgi ve shotcrete ekipmaninin kullanilmasina bagli olsa da, zemin
¢ivili sistem kazikli 6n germeli ankrajli sistemlere oranla %15-25 arasinda bir kazang
saglamaktadir.

Sistemin uygulama agisindan esnek olmasi degisik zemin ve kazi kogullarina rahatlikla
adapte edilmesini saglamaktadir. Tasarim degigiklikleri ve tasarimin gantiye kosullarina
uygun hale getirilmesi uygulama sirasinda rahatlikla yapilabilmektedir.

Caligma alammn kisitli oldugu yerlerde hafif ekipmanlar kullanilarak uygulanabilen bir
sistem olmasi klasik iksa sistemlerine gére 6nemli bir avantajdir. Boylece hafif ekipmanin
kullamlmas:1 da maliyetin diigmesine bir nedendir.

Zemin ¢ivili sistem diger sistemlere oranla imalat siiresi a¢isindan da hizlidir. Kazikh ve
ongermeli ankrajli bir sistemle kargilagtirdifimzda, kaziklarin imal edilmesinde gegen
siire kadar bir zaman kazanci elde edildigi goriilmektedir.

Zemin ¢ivili sistemde ¢ok sayida ¢ivi bulunmasindan dolay1 bu givilerden birinin gogmesi
sistemin stabilitesi agisindan bir tehlike arz etmez.

Sistemde meydana gelen deformasyonlar ilave ¢ivilemeler yapilarak kontrol altina

alinabilir.

Bunun yaninda zemin ¢ivisinin diger sistemlere gore sahip oldugu dezavantajlar da g6yledir;

Zemin suyu drenaj sistemlerinin kurulmast ve uzun siire faydali olarak kullamlmasinin
glgligi.
Kohezyonlu zeminlerde kripten dolay: daha diigiik yiikler altinda dahi ¢ivi kapasitesinin

yeterli olmadig1 durumlarda.

Yanal deplasmanlar 6ngermeli ankrajli sistemlere oranla daha biiyiik olur ve bu da kazi

sahasina yakin yapilarda bozulmalara neden olur.

Shotcrete’ li yiizey kaplamasinin donma-¢oziilme etkisine dayanikliligi kesin olarak ka-



nitlanamamusgtir.

Yukarida sayilan dezavantajlar saha sartlarina uygun olarak yapilmis iyi bir tasarimla elemine
edilebilir. Bu sistemin ekonomik olusu ve hizli bir gekilde imal edilebilmesi toprakarme,
ongermeli ankrajli kazikl iksa ve payandal: istinat duvarlan gibi sistemlerin yerini almasini

saglamaktadir.

3.2. Uygun Saha Kosullar:

Zemin ¢ivisi biitiin iksa yapilarina uygulanamaz. Saha kosullann ¢ok iyi etiid edilerek ve

sistemin uygulanabilirlilii g6z éninde bulundurularak bir degerlendirme yapilmalidir. Zemin
¢ivisinin baz: sintrlamalan ;

e Zemin kosullar

e Yeralt1 suyu kosullari

o Kazmnin derinligi ve gehir iginde yeralt1 ve yeriistii yapilarin durumu

Bu sinirlamalara agagidaki baghklar altinda kisaca deginilecek ve Cizelge 3.1’de zemin ¢ivili

iksa sistemi segim kriterleri diyagramu gosterilmektedir

3.2.1 Zemin Kosullan

Zemin ¢ivisi uygulanacak olan zeminin, en azindan 1-2 giin kendi stabilitesini koruyabilecek
kohezyona sahip olmas1 gerekir. Boyle bir durumda agilan ¢ivi deliklerinin yikint1 yapmadan
da durabilmesi gerekmektedir. Genel olarak dik bir yarmanin saatlerce stabil kalmas i¢in su
zemin kosullarinin saglanmas: gerekmektedir; dogal ¢imentolanmig kumlar ve gakillar, dogal

kohezyonlu siltler ve killer, kapiler kohezyonlu kumlar ve gakilli kumlar.

Zemin givisi igin ideal olan zeminler;

e Aynsmig kaya

¢ Kohezyonlu zeminler (krip durumu olmayan siltler ve diisiik plastisiteli killer)
¢ Cimentolanmig kumlar ve ¢akillar

e Buzullar tarafindan taginmig diizgiin graniilmetrili gakilli kumlar

¢ Kapiler kohezyonu 3-5 kpa olan ve % 5-6 su muhtevast olan ince, orta ve iri daneli
homojen kumlar (Jekyyl, 1992).

Zemin givisi uygulamast i¢in uygun olmayan zemin kosullar soyledir;

o SPT degeri Nspr< 10 veya relatif sikilik degeri Dr< %30 olan gevsek graniiler zeminler



10

kriterleri

emi segim

ksa sist

ivili i

in ¢ivi

Cizelge 3.1 Zem

‘pJejeire[RiAn
ninpio  uisipwoad  izey  iSuey e

‘epaejurunp (§ipua(iodus
UILWHR Y WIUPISIS fajuR HouldS) o

“1seSu) Jeanp 101jey
Jeanp 1dyey sepey eiguss uepieyni e

"gpaB{iZEY ULIAP
uayand seipded speuwez vsiy 30 .

aipqeueinAn 1s1A1S Utz

spunje  sejued  yyepifesy ansnuawususp

[2AA9  vyep uUMWFel euISBWO  URNWDW

yewds£ isiald wiwaz eprejunanp 1qif ng
Jejunun(g 320

iiqepided owa[Y1SoP HIALS Uz Y1se[y

1943
{OW

ndey upywnjy yauunsng
wisakiAag ng

123

‘wpi<

‘ul pg<

ke

LHAL 9puDIsp) Ununjoy
ueqej izey ning UIWRZ

193
(yeaended
nu apunuaz Bupey
IS Zosapsty ey

1973

iwpg>ehoawog<
1guuag 1zex

9't>

ano fing
yo2) uepuisidy 19418
isewyjide awRASQ
izey josuoy seg



11

(Elias, Juran; 1989)
e Kapiler kohezyonu olmayan veya gimentolanmamig temiz kaba kum
o Kaz yiizeyinde basingli yeralt: suyu olan dik kazilarda
e Uniformluk katsayis: C,< 2 olan kohezyonsuz zeminler

¢ Drenajsiz kayma mukavemeti qu < 50 kpa olan iyi derecelenmis kohezyonlu zeminler ve I,

> 20 olan yumugsak plastik killer (Christopher, 1988)
¢ Yiiksek oranda ciiriif, kil ve endiistriyel atik igeren korozif etkisi yiiksek zeminler

o Likit limiti L;> 50 ve likitlik endeksi I, > 0.2 veya rolatif konsistanst I, < 0.8 olan

zeminler (Alman ve Fransiz standartlari)

3.2.2 Zemin Suyu

Civileme sistemi diger sistemlere oranla zemin suyunun durumu agisindan daha hassastir,
ozellikle borulanma yoluyla zeminin kayb1 ve kazi yiizeyinden akan suyun etkisiyle givileme
yiizeyinin erozyona ugramasi gibi durumlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Genel olarak
sizintt basincinin ve sizinti1 hacminin diigiik oldugu durumlarda shotcrete’in arkasinda
bulunan drenaj malzemeleri suyun kontroliini saglar. Buna kargilik sizint1 basinci yiiksekse

sahadaki zemin suyu seviyesi kazidan 6nce disiiriilerek kontrol altina alinmalidir.

3.2.3 Kaz1 Derinligi

Guniimiize kadar yapilan zemin ¢ivisi uygulamalarinda gorillen sudur ki, zemin ¢ivisi
uygulamalan1 A.B.D.’de 18 m. Avrupa’da 21 m. derinlikle sinirlandinlmigtir. Dogal olarak bu
sistemi daha derin kazilarda kullanmak igin bir sakinca yoktur fakat diger derin kaz
teknikleriyle kargilagtirildiginda 21-24 m. derinlikten sonra zemin ¢ivisi sistemi pek ekonomik

olmayabilir.

3.2.4 Yerlesimin Sik Oldugu Yerler

Sehirlerde yapilasmanin yogun oldugu yerlerde givi delgilerinin sikligi mevcut yapilar
tarafindan engellenebilir. Bunun yaninda zemin ¢ivisi pasif bir iksa sistemi oldugundan
givilere o6ngerme uygulanmaz ve ¢iviler kazi derinligi arttikga olugan deformasyonlar
neticesinde ¢aligmaya baglarlar. Bu durumdan miitevellit yapilasmanin yogun oldugu yerlesim
bolgelerinde yapilacak olan derin kazilarda zemin ¢ivili sistem uygun degildir. Zemin ¢ivili

g

sistemlerde meydana gelen deplasmanlarin %0.1 H ile %0.4 H arasinda degistigi yapilan uy -
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gulamalarda tespit edilmigtir.
3.3 GENEL ve OZEL UYGULAMALAR

3.3.1 Genel Kabiiller

Zemin ¢ivisi uygulamalarinda shotcrete ile yapilan kaplama yiizeyinin kalinlifi, zemin
kosullarina, duvarin yiiksekligine ve sisitemin kullamm 6mriine bagl olarak (gegici ya da
kalic1 iksa sistemi) 8cm. ile 20 cm. arasindadir. Zemin ¢ivisinde kullanilan gelik donatinin
¢ap1 yapilan uygulamalarin gogunda 20-28 mm. arasindadir ve 1 m” ye diisen givi adedi ise

0.5 ile 1 adet ¢ivi arasinda degigmektedir. (Gassler, 1990)

Uygulamalarda kullamlan ¢ivileme teknikleri sahadaki zemin kosullarina ve gsev -kazi
yizeyi— egimine baghdir. Zemin ¢ivisi uygulamalar1 genel olarak dogal sevlerin kalic1 ve
geeici olarak stabilizasyonu, derin kazilarin gegici olarak takviyesi, otoyol, tiinel ve

demiryollar: yarma gevlerinin kalic1 ya da gegici olarak desteklenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Giiniimiizde zemin givisinin ana uygulama alanlari, yap: santiyelerinde derin kazilarin gegici
olarak desteklenmesi ve ulagim koridorlarinin gev stabilizasyonlaridir. Kalict zemin givisi
uygulamasi sayica daha az yapilmaktadir, fakat uygun zeminlerde kalic1 sistem olarak zemin
givisinin kullanilmasi zaman ve ekonomi agisindan faydalidir. istinat yapilarinda zemin givisi
uygulamalan ¢ivilerin yaklagik yatay olarak uygulanmasindan dolayr ¢iviler ¢ekme
kuvvetlerine maruz kalarak istinat yapilarimin toprakarme gibi ¢aligmasimi saglamaktadir.

Boyle durumlarda ¢ivi ile zemin arasindaki yatay siirtiinme etkili parametredir.

Zemin givisinin zay1f kayalarda ve zeminlerde dik ve dike yakin kazilar yapilmasina elverigli
olmast ve sadece shotcrete kalinlifi kadar bir mesafenin bina sinirindan birakilmasi hem
hafriyat miktarinin azalmasim hem de inga edilecek olan yapinin temel alaninda -bagka bir
sistem uygulanmast durumunda- meydana gelecek olan yer kaybinin engelenmesini

saglamaktadir.

Zemin givisi farkh stratigrafiye sahip heyelan eden dik arazilerde inga edilen tiinel giriglerinin
stabilizasyonunda da kullaniimaktadir. Zemin ¢ivisinin bir bagka kullanim alam ise koprii
ayagt ingaasidir. Bu tiir uygulamalarda ise giviler yerinde dokme veya onceden hazirlanmig ve

kazi yiizeyine yerlestirilmis diyafram duvarlar tizerinden yapilir.

Zemin givisinin bir bagka rutin uygulamast da az ya da hig¢ deplasman yapmamig fakat olas:

kayma yiizeyi boyumca emniyet katsayis: kabul edilemeyecek kadar az olan ve kolaylikla
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kayma zonunda hareket meydana gelebilecek sevlerin ve krip hareketi gozlenen zeminlerin
stabilizasyonudur. Bu tip vakalarda civiler kayma yiizeyine dik olarak yerlestirilirler ve
boylece givilerde kesme kuvveti ve egilme momenti meydana gelir. Ayrica zemin suyunun
durumu ¢ok iyi incelenmelidir, ¢ivilere yapilan enjeksiyon ile zemin suyunun akim
engellenip bosluk suyu basinglarinin olusmasina neden olursa sevin olasi kayma yiizeyi
gerilimi artar gevin stabilitesi daha kritik hale gelir. Sekil 3.2’de zemin givisinin tipik

uygulamalan gosterilmektedir.

3.3.2. Ozel Uygulamalar

Zemin ¢ivisi uygulamalar1 yapilan kazinin amacina ve tabii zeminin kuvvetlendirilmesine
bagli olarak geniglemektedir. Ayrica zemin givisi teknigi eski, yikilmakta olan tag duvarlarin
restorasyonunda ve ankrajlaninin korozyonundan dolayr yikilma tehlikesi olan duvarlarda
kullanilmaktadir. Boyle duvarlari yikmak yerine zemin g¢ivisi ile aktif toprak basincinin

etkisini zemin ¢ivisi ile azaltmak gok daha etkili ve uygun bir ¢6ziim yontemidir.

Schwing ve Gudehus (1988) bu teknigin istinat yapilarinin stabilizasyonunda
kullamlabilecegini dogrulamiglardir. Istinat yapilanimin yikilmadan zemin givisi teknigi ile
onarilmast ‘teknik ve ekonomik agidan faydali olarak tamimlanmigtir. Sekil 3.3’de Schwing

(1990) tarafindan Almanya’da zemin givisi kullanilarak onarilmig tag duvar gosterilmektedir.

3.4, Maliyet Durumu

Zemin ¢ivisinin maliyeti; zemin cinsi, santiyenin ulagim kosullari, olusturulacak duvarin
boyutlari, duvar yiizeyinin tipine, korozyondan korunma seviyesine, uygulamanin kalic1 veya
gegcici uygulama olugu ve miiteahhit sirketin bu gibi uygulamalardaki uzmanhg gibi bir¢ok

faktoriin fonksiyonudur

Avrupa’ da zemin ¢ivisinin benzer sistemlerle kargilagtinldiginda %20 daha ekonomik oldugu

bildirilmektedir.

Kalici sistemlerin maliyetinde en 6nemli unsur yiizey kaplamasidir. 100 mm. kalinligindaki
bir shotcrete ylizeyinin iizerine yapilacak olan yerinde imalat yada prefabrik beton duvar
toplam duvar maliyetinin %40-50 sini olusturur.

Eger zemin ¢ivisi yapimina uygun bir zeminde bu sistem uygulanirsa, éngermeli ankrajlara ve
yerinde imalat iksa sistemlerine oranla %10-30 arasinda daha kazangh bir sistem oldugu

AB.D. de otoyollarda uygulanan projelerde elde edilen bilgilere gore tespit edilmigtir.
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4. MEKANIZMA VE DAVRANISI

4.1. Takviyeli Zemin Malzemesi Kavrami

Zemin ¢ivili kiitle bir takviyeli zemin malzemesi kavrami gézéniine getiriyor. Boyle bir yap1

agagidaki ozellikleri igerir. (Schlosser et al, 1983)

e Zemin ve ilave edilen malzeme arasindaki yiik transferi ilave malzeme boyunca stirekli

olusur. Yani, yiik transfer mekanizmasi takviyeli olmalidir, ankrajli degil.

e TIlave toprak kiitlesi igine diizgiin bir sekilde yayilmalidir.

Boyle bir konsepti sunarken, ¢ivili zemin kiitle ankrajli yapidan farklilagir. Aralarindaki
onemli fark, yer ve gerilimin dagilimidir. Ankrajli yapilarda, gerilim ek malzemenin ucuna,
toprak ile arasina transfer edilmistir. Her iki ugtada ¢ekme donatisi, plaka veya blok gibi bir
ankraj elemanma baglanmistir. Bu eleman, sikistirma ve kayma gerilimini zemine iletir
(Hueckel ve Kwasniewski, 1961). Bir yandan da, ¢ivili yapilarda gerilim ek malzeme boyunca
¢ivi ve zemin arasina transfer edilmistir. Sonug olarak, ¢ivili yapilar zeminin davramsim ve
bununla beraber yapisim geligtirirken, ankrajli yapilar yapinin davramsim zeminin kendisi

harig gelistirir.

Takviyeli zemin duvariyla, ¢ivili topragin kargilastiniimasinda kurulug agamalarina, takviyenin
rijitligine, takviyeli zeminin dogasiyla ilgili farkliliklara ragmen, goreceli olarak iki yapinin
davranislari benzerdir. Zemin ¢ivisi malzemesinde ana konu, biitin lineer takviyeler boyunca

geligen siirtiinme ve olugan gekme kuvvetleri ve iki yonlii deformasyonlarin gerilmesi oluyor.

4.2 Zemin-Civi Siirtiinmesi

Zemin ¢ivili yapilarda, donati malzemesi 6zellikle, yanal siirtinme ve yanal zemin direnci
olmak uizere iki mekanizmadan olusur. Bu iki mekanizma takviyeli egilme rijitligiyle
yonetilir. Sirtinmenin geligimi i¢in 6nemli olanlar; takviyeli zemin kiitlesine etki eden diigey
efektif gerilme, yanal toprak basinci katsayist ve dane boyutu , dane ¢apr dagilim, parg:ag:lk

sekli, yogunluk, su muhtevasi ve kohezyondan olusan zemin ozellikleridir.

4.2.1 Yanal Siirtiinme

Yanal sirtinme prosesinde, gekme kuvvetleri donat: tizerinde mobilize olmuslardir. Aktif

bolgedeki mobilize olan gekme kuvvetleri zemin-givi arayiizeyinde olusan direng bolgesine
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kadar transfer edilmigtir. Cekme kuvvetlerinin mobilizasyonu siiresince, takviyenin yakin
gevresindeki yogunlagmig zemin kayma gerilimi etkisi altinda hacim iginde artmaya dogru
yonelir. Bu yonelme, ¢iviyi gevreleyen zemin tarafindan kisitlanir, beraberinde de takviyenin

yuizeyinde olusan direng gerilmesinde bir artiga sebebiyet verir.

Schlosser ve Guilloux (1979) graniiler bir malzeme igindeki zemin-givi siirtiinmesinin
¢ogunlukla zeminin geniglemesine baglt oldugunu gosterdiler. Genigleme etkisi maksimum
kesme gerilimi degerlerini goreceli gevsek kum igin 100 kPa’ dan agagi, siki graniiler zemin
igin 600 kPa’ a kadar ¢ikartiyor (Guilloux et al, 1983). Sekil 4.1’de zeminin genigleme

davramgin ve siirtiinmenin G¢ boyuthu goriiniigiinii gosterilmektedir.

Temel ankrajlarina benzer olarak, yiikk dagilim mekanizmasi ve givilerin maksimum g¢ekme
direnci baglica zemin tipine- ve givileme tekniklerine baglidir. Schlosser (1983) gosteriyor ki
givilere etki eden Ac, normal gerilmedeki artig, simirlanmig gerilime bagh ve baglangigtaki
normal gerilmenin (o, ) maksimum 10 kat1 kadar artig gosterir bu durum o, <100 kPA igin
gegerlidir ve o, degeri yiiksek oranda givinin yapilig metoduna baglidir. Boylece, yerlestirilen
yatay ilaveler igin ortii basinc1 y,” ye yaklagir. Bunun yaninda, o, degeri ¢ok diigiik olabilir ve
enjeksiyonla gevrilmis donatimn derinligiyle yaklagik olarak sabittir. Buna ragmen, dikkat
edilmelidir ki, zemin ¢ivilerinde, ¢ivinin baglangigtaki normal gerilmesinin belirlenmesi
yapinin geometrisi ve ¢ivinin egiminden dolay1 zordur. Enjeksiyonlu givi i¢in kuyu agilmast,
acilan kuyuyu gevreleyen zeminde ters bir yiikleme olusturur. Bu durumda, zemin-givi
etkilesimi enjeksiyonla zeminin yeniden yogunlagmasina baglidir. Olusan enjeksiyon etkisi,
jet-groutlu ¢ivilerde agirhikli olarak bahsedilir. Bu teknik, ¢iviyi gevreleyen zemin ve bu
zeminin icine igleyen enjeksiyon arasinda kargilikh kilitleme mekanizmasi olusturur. Boylece
efektif ¢ivi capinda onemli artis meydana gelir. Civiyi cevreleyen zeminin yeniden
yogunlagmasini saglar ki boylece zemin givisinin ¢ekme direncini gelistirir. Sahalarda
gergeklestirilen jet groutlu ¢ivilerin ¢ekme (pull-out) deneylerinde  nihai kayma
gerilmelerinin kumda 400 kPa ve kumlu gakillarda 1000 kPA  degerlerine ulagti

ispatlanmigtir.

Kohezyonlu ve siirtiinmeli orta stkiliktaki zemin durumunda, zemin-givi siirtiinmesi agirhikli
olarak zeminin su muhtevasina baglidir. Suyun arayiizeylerde bulunmas: ozellikle plastik
zeminlerde yaglanma etkisi olugturmaktadir, bu sebepten dolay: givinin gekme direnci 6nemli
olglide azalmaktadir. Cok killi gakil igine yerlestirilmis nerviirlii seritler iizerinde yapilan
gekme testlerinde, su muhtevasimin zeminin optimum su muhtevasindan fazla oldugu

durumlarda siirtiinme katsayisinda bir azalmaya ve dolayisiyla da ¢ivilerde mobilize olan
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gekme geriliminde azalmaya neden oldugu gorilmistir. Bu Sekil 4.2 de gosterilmistir. Ince
daneli zeminlerde, maksimum kayma gerilmesi 50-100 kPa arasinda olur. Bu, zemin suya
doygun hale geldigi durumlarda zemin-ilave siirtinmesinin sadece drenajsiz kayma
mukavemetine bagli gelistiginde olur. Bu yiizden, su muhtevasi ince daneli zeminlerde

yapilacak olan zemin givili iksa tasarimi igin 6nmeli bir parametredir.

Zemin i¢indeki takviye bdlmesinin bolgesel dengesi gosteriyor ki, ¢ivi uzunlugunca gekmenin
degigsme oram mobilize kesme kuvvetinin o noktadaki birim uzunluga esittir ve matematiksel

olarak soyle ifade edilir;

dT/dL=I1. D.t=Q (4.1)

dT : dL uzunlugunca ¢ivi gekmesindeki degisme
D: ¢ivi delme deliginin dis ¢cap1 (gelik bar ve enjeksiyon)
< : grout-temel ara yiizeyindeki mobilize kesme gerilimi

Q: ¢ivi uzunlugu boyunca birim boyda mobilise kesme kuvveti (gekme direnci pull-out)

Fransiz Ulusal Proje Clouterre raporu gosteriyor ki, nihai ¢ekme direnci 6zel uygulama
teknigi ve sabit zemin tipi i¢in yiizeyden olan derinlikten goreceli olarak bagimsizdir. Cartier

ve Gigan (1983) bunu kendi ¢ekme testleri ile ispat etmiglerdir.

Siki graniiler zeminlerdeki stiriilerek yapilmig ¢ivilerin gekme direnci Cartier ve Gigan (1983)
tarafindan Takviyeli Zemin duvarlari i¢in dizayn tavsiyeleriyle korelasyonu yapildi. Bu
tavsiyeler, bir agik strtiinme katsayis1 konseptini kullanir. Asagidaki denklemden

tiiretilmistir.
tult=y.h.pu* (4.2)

Burada y zeminin birim agirlifi, h ¢ivinin {izerindeki zeminin yiiksekligi ve u* ise goriinen

surtiinme katsayisidir.

Sekil 4.3 de gosterildigi gibi, goriinen stirtiinme katsayis1 Toprakarme duvarlarinda genellikle
kullanifan dizayna bagli olarak grantiler dolguya yerlestirilen nerviirlii metal geritlerin
iizerinde yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilmistir. Goreceli diigiik bir derinlikte, sinirh
biytime etkisine bagl olarak, u* degeri 1’den biyiiktir ve derinlikle azalarak tan (®)

degerine ulagir.

Igsel stirtiinme agisiyla bazi korelasyonlar, yanal siirtinme parametrelerini tahmin etmek igin

kullanilabilir fakat bu ¢ok 6nemli degiskenin dogru tahmin edilmesi igin, in-situ gekme testi -
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Kesme aninda etkilenen

Zemin hacmi

Ao

Sekil 4.1 Sikigtinlmig graniiler zeminlerde zemin- givi etkilesim mekanizmasi
(Schlosser, 1982)

T . Cekme kuvveti
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Sekil 4.2 Su muhtevasinin givilere etki eden gekme kuvvetlerine etkisi
(Schlosser, 1982)
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Sekil 4.3 Siiriilme metoduyla yapilmig givilerin ¢ekme testleri (Cartier ve Gigan,1983)

nin gergek kogullarla iligkilendirilmesi gerekmektedir. Bolgesel tecriibe ve yapilan bir takim
pratikler sayesinde ¢ivinin gekme direnci tahmin edilerek tasarimda kullanilabilir. Literatiir
verileri asagidaki tablolar1 6neriyor. Bu tablolar "Zemin Civili Duvarlarin dizayn ve ingasi

i¢in elle dizayn" kitabindan alimistir (FHWA-SA-96-069).

Kohezyonlu zeminlerde tremi kullanilarak enjeksiyonu yapilan givilerde nihai gekme direnci

ortalama drenajsiz kayma mukavemetinin 0,25 den 0,75 katlarina kadar alinabilir.

Cizelge 4.1 Graniiler zeminler i¢in nihai aderans gerilimi (FHWA-SA-96-069)

Yapim Zemin Tipi En Yiiksek Bag
Metodu P Gerilimi (kN/m®)
Plastik olmayan silt 20-30
Orta siki kum ve siltli kum/ kumlu silt 50-75
Agik Delik
Sika siltli kum ve ¢gakil 80-100
Cok stk siltli kum ve gakil 120-240
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Cizelge 4.2 Kohezyonlu zeminler igin nihai aderans gerilimi (FHWA-SA-96-069)

Yapim . e En Yiiksek Bag
Metodu Zemin Tipi Gerilimi (kN/m?)
Los 25-75
Kat kil 40-60
Agik Delik
Kat killi silt 40-100
Kat1 kumlu silt 100-200

Cizelge 4.3 Kaya formasyonlari i¢in nihai aderans gerilimi (FHWA-SA-96-069)

Yapim Zemin Tipi En Yiksek Bag
Metodu Gerilimi (kN/m®)
Kiregtagt 300-400
Fillit 100-300
Chalk 500-600
Yumusak Dolomit 400-600
Rotarili Delgi Fisiirlis Dolomit 600-1000
Aynigmis Kumtasi 200-300
Ayrigmig Seyl 100-150
Ayrigsmug Sist 100-175
Bazalt 500-600

4.2.2 Civilere Etkiyen Yanal Toprak Basinc

Civilerdeki zemin basinicinin gelisimi zemindeki kayma diizlemiyle ilgili oldugu kadar ¢ivi
malzemesinin rijitligiyle de alakalidir. Pasif direng zemin- givi hareketinin dogrultusuna dik
olan yiizeyde olusur. Civi, egilme momentleri oldugu kadar gekme ve kesme kuvvetlerine de
direng gostermelidir. Bu tip zemin-¢ivi etkilesimi sev stabilisazyonunda kullanilan zemin
givilerinde mobilize olur. Zemin ¢ivili iksalarda ¢ivi iizerinde iki tarafli zemin basincinin
mobilizasyonu da olur gibi goziikityor ama bu siirtinmeden kiigiiktiir ve giivenlik katsayistna

gore diigiik degerlerdedir.

Juran (1981) go¢me yiizeyine dik olarak yerlestirilmig olan pasif donatilarin takviye ettigi
aliivyonel zeminlerde kesme deneyleri yapmigtir. Sonuglar gosterdi ki, iki tarafli zemin
basinci mobilizasyonu igin gereken basing, zemin-givi sirtiinmesini olusturan basingtan
yaklagik olarak bir birim kadar daha yiiksektir. Buna ragmen Schlosser gosterdi ki, 2-3 cm
¢apl silindirik gelik ubuklardan inga edilen etrafi 10 -15 cm ¢apli enjeksiyon ile gevrelenmis
olan bir ¢ivileme durumunda ise maksimum kesme kuvveti pratik degerleri ihmal edilemez
(10-50 kN). Bunlar ufak 5 mm lik yer degistirmelerden elde edilir.
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4.3 Civi-Zemin-Yiizey Kaplamasi Etkilesimi

Zemin ¢ivili takviye sistemleri yiizey kaplamasi olmadan kullamlsa da (Pedley ve Pugh,
1992), yiizey kaplamalan hafriyat ve ¢ivi imalatiyla beraber gelisti ve ¢iviler yapisal olarak
dig yiizeye baglandi. Kazt esnasinda zeminde yanal deformasyonlar olusurken, zemin
basinglari zemin-yiizey kaplamast ara yiizeyinde gelisir. Bu yiizey basinglan givilerin
bagindaki ¢ekme yiiklerinin nedenidir ve yiizeyle ¢ivi arasindaki birlesme noktasinda esit
biiyiikliikte zit yonde etki yaparlar. Ne yazik ki, zayif saha gozlem verileri yiliziinden zemin
¢ivisi uygulamalarinda olusa yiizey yiiklerinin biiyiiklugii hakkinda fazla bir bilgi yoktur. Civi
baglarinda olugan kuvvetlerle ilgili en givenilir bilgi ise ¢ivi baglarina koyulan yik

hiicrelerinden elde edilir. Fakat bu yontemle elde edilmig bilgi oldukga azdir.

Gassler ve Gudehus (1981) deneysel bir duvar igin shotcrete-zemin ara yiizeyinde yerlestirilen
Glétzl hiicrelerinin zemin basinci 6lgiimlerinin sonuglanim raporlamiglardir. Kendi agirlig:
altindaki yiiklemede, denk yiizey basinci Coulomb aktif degerinin yiizde ellisi kadar rapor
edilmigtir. Dagilim tiggenselden gok uniform dagilima yakindir ve sonda da 6nemli oranda
azalir. Siirgarj yitk uygulandigt zaman, g¢ikan zemin basinci Coulomb aktif degerinin yiizde
yetmigine erigiyor. Gozlemlere dayanarak, shotcrete kapli yiizeyler ve givi baglari diigen

zemin basincina gore boyutlandiriimalidir.

4.4 Cekme Kuvveti Dagihminda Yiizeylerin Etkisi

Muramatsu (1992), ¢ivilerde gevin deformasyonu sonucunda olusan g¢ekme kuvvetlerinin
gerilmeyle birlikte azaldiini ve kayan yiizeyle ters olarak gev yiizeyinin de rahatladigim
bildirmistir. Civilerde olusan ¢ekme kuvvetlerinin dagilimi degisik yiizey tipleri igin gekil 4.4
de gosterilmigtir. Bu gekil, 1zgara kalaslart ve yiikleme plakasi kullamlan durumlarda sev
ylizeyinde ¢ivinin 6. kademesinde olusan gekme kuvvetininin dagilimini kargilagtinyor. Sev
ylizeyi igin yitkleme plakasi kullanildigi durumunda, gekme kuvveti simetrik olarak dagiliyor.
Dagilimin gekli ise 1zgara kalas kullanilirken gev yiizeyine dogru 6telenen ¢ekme kuvvetinin
maksimum degerine gore degisir. Benzer bir trend de degisik durumlarda ve kademelerin
takviyelerinde de gorilir. Takviyedeki maksimum ¢ekme kuvvetinin olusumunda yer
degistirme, Gtelemenin baglangigta olusumu sevi iggal eden sev yiizeyinin alana oramyla

alakasi tartigilmaktadir.

Sekil 4.5’te gev kaplamast ile givilerde olusan ¢ekme kuvvetleri dagiliminin oram ile kiigiik
Olgekli model testlerindeki degerlerle hesaplanan ve tam 6lgekli saha testlerinden elde edilen

degerler arasindaki iligki gosterilmektedir. Oran arttik¢a, maksimum ¢ekme kuvveti de yiizey
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Sekil 4.4 Sev kaplamasinin givilerdeki ¢ekme kuvveti dagilimina etkisi (Muramatsu, 1992)
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Sekil 4.5 Maksimum gekme kuvveti olusumunun yeri (Muramatsu, 1992)
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Kiigiik olgekli laboratuar model testleri (kesmeyle ortaya ¢ikan gerilimi gosterir) ve
Muramatsu tarafindan (1992) degisik yiizey yapilan, degisik deformasyon modlari ve kaygan
yiizeyler kullanilarak yapilan tam Olgekli saha testleri farkl takviye desenlerine ragmen
tamamiyle aymdir. Sekil 4.6’da 1zgara kalaslar1 ve yiikkleme plakasindan olugan iki tip yiizey
ve bu yiizeylerde olugan deformasyon modlan gosterilmektedir. Sekilde, olusan kayma
diizlemleri formlan ve basamakli saha kazilarim1 temsil eden noktalardaki kayma
diizlemlerinin gev yiizeyindeki deplasmanlari da gosterilmistir. Takviye tipleri her iki
durumda da aym olmasina ragmen, degisik deformasyon modlar1 gézlenmigtir. Ayrica, kayma
diizleminin olustugu yerler ve olustuklan yiikseklikler farklidir. Sev kaplamasi olarak kafes

kullanilmasi durumunda ise deformasyonun sinirlandig1 gézlemlendi.

4.5 Zemin Civili Duvarlarin Davramglan

Zemin ¢ivili duvarlardaki davramsin en 6nemli ozelligi takviyelerdeki ¢ekme kuvvetinin
gelisimi ve bununla beraber yapinin iki tarafli deformasyonun sinirlanmasidir. Yukaridan
agag1 dogru inga sirasinda, zemin ¢ivili bolge duvarnn st ucundan digina dogru donme egilimi
gosterir. Boylece, maksimum yatay hareketler duvarin tepesinde olugur ve alt tarafina dogru

kademeli olarak azalir. Yiizeyde yerlesmelerde olur ve bunlar yukaridaki hareketle benzegir.

Izgara . Tasiyan Plaka
(b=10, t=05) (30%30, t=2)
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Sekil 4.6 Sev yiizey kaplamast tipleri ve givili gevlerin deformasyon modlari
(Muramatsu, 1992)
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Takviyedeki maksimum gekme kuvvetlerini dikkate alarak, takviyeli toprak kiitle iki bolgeye
ayrilabilir, aktif bolge ve pasif bolge (Schlosser 1971). iki bolge arasindaki sinir ¢ivili kiitle
igindeki potansiyel kayma yiizeyidir. Hareket eden bolge aktif bolge olarak bilinir ve sev
yiizeyi ile potansiyel kayma yiizeyi arasindadir. Bozulmayan bolge ise pasif bélge olarak

bilinip, potansiyel kayma yiizeyinin arkasinda kalan boliimdiir.

Aktif bolgede, kayma gerilmesi kaplaya dogru yonlenirken givideki gekme kuvvetine bir artig
verir ve takviyeyi de diga gekme egilime sahip olur. Pasif bolgede, kayma gerilmesi mobilize
olup civilerin aktif bolgeye dogru ¢ekilmesini engeller. Bu hareket genel haliyle Sekil 4.7°de
gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigi gibi, givilerde mobilize olan ¢ekme kuvvetleri aktif

bolgeden daha direncli pasif bolgeye zemin- ¢ivi boyunca olusan siirtiinmeyle transfer olurlar.

Aktif bolge pasif bolgeden uzaga kagmaya gore hareket ettigi i¢in ve givilerin gekme direnci
pasif bolgede oldugu i¢in, maksimum gekme kuvvetinin yeri givili zeminde, zemin ¢ivisinin
aktifden pasif bolgeye gectifi yerde olabilir. Laboratuar testlerinde (Juran et al. 1984)
maksimum ¢ekme kuvvetinin topraktaki potensiyel kayma yiizeyiyle gakistig1 gozlenmistir.

Sekil 4.8’de maksimum ¢ekme kuvvetinin seklini ve Toprakarme duvarlardaki tam olgekli
deneylerden elde edilen takviye boyunca gekme kuvvetlerinin dagilimmmi gosteriyor. Bu
sonuglarla klasik iksa yapilarindaki sonuglarla biiyiik benzerlik var. Buna ragmen, ¢ubuklarin

egiminin aktif bolgeyi genisletme egilimi vardir.

Yuzeyde, ki gogunlukla shotcrete olur, gubuklardaki gekme kuvvetleri genellikle, kaziy: takip
eden ¢ivi uygulamasininda gelisen ¢ivi yiiklerinin azalmaya yonelten maksimum givi

yiikiiniin, ¢ivi ylikiine oraniyla maksimum gekme kuvveti diisiik olarak karsilastirilir.

Clouterre Raporu (1991) ¢ogu ¢ivi gekme yiiklemelerinin, givinin yerlestirilmesini takip eden
ilk ti¢ kazi kademeleri siiresinde meydana geldigini belirtir. Sonug olarak, duvarin alt
tarafindaki giviler yapinin tamaminda gogunlukla daha az yiik alir giinkii givi gerilmelerini
mobilize eden zemin-¢ivi arayiiz kayma gerilmelerinin tamamim olusturan alt kademedeki
givilerin gevresinde yeterli deformasyon meydana gelmemektedir. Alt sira givileri, yapimin
ardindan hemen tamamiyle yiiksiiz hale gelir ve sadece yerin iginde olusabilen uzun vadeli
deformasyonlar yiiziinden gerilmeler meydana getirebilir. Potansiyel zayif yiizeyle ¢akisan
maksimum gerilim ¢izgisi duvarin ust tarafindaki dis yiizeye dik ya da paraleldir ve aktif zon
Couloumb arahifindan kugiiktiir. Bundan bagka, muhteviyatin sertlii Rankine’nin teorisinde
tahmis edilenden gok farkh olarak toprak basinci iizerindeki dagilhiminda degisiklik yapar.
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Dagilim iist kisimda K, a yakindir ve alt kisimda Kj’ya yakinlagir (Sekil 4.84).

(0.3-0.35)H

Gerilmenin Civi
Boyunca Dagihis

Aktif Bélge

Sekil 4.7 Zemin givisinin davramgt
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Sekil 4.8 Zemin ¢ivili duvarlarda gekme kuvveti dagilimi (Schlosser, 1982)
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Civilerin yanal deplasmanlart engellemesi durumuna bagli olarak, maksimum gerilim
kuvvetlerinin derinlikle dagilim1 duvarin tistiindeki Ky’a yakindir fakat, givilerin yiizeylerinin
cevresindeki zeminin kayma gerilimlerinin geligimine bagh olarak azalma ve yaklagsik olarak
sabit olma egilimine sahiptir. Bu mekanizma, zemini geligserek aktif gerilim haline ulagtiran,

genelde hafifce topugu etrafinda donen klasik sert istinat duvarlarinkinden ¢ok farklidir.

4.6 Deformasyon ve Deplasman

Artan kazikh toprak duvar yapimi e zamanli yanal basing ve oturmalara neden olur. Sekil
4.9°da zemin ¢ivili duvarin tipik deplasman modelini gosterlmektedir. Yukandan agagiya
dogru yapim igleminin sonucu olarak, insa edilen duvarin Ustiine yakin yerde, yatay ve diisey
deplasmanlar maksimumdegerlere ulagirlar. Bu yap: deplasmanlari duvar yiizeyinden geriye
olan uzaklikla biyiiklik olarak azalmaya yonelirler ve ¢ivilerin uglarinda tizerindeki yiizey

lokasyonunda, tipik duvar dig yiizeyi deplasmanlarinin birkag katlart diizenindedirler.

Gassler (1976) tarafindan ortaya konan zemin givisi tarihinde ilk bilimsel olarak test edilmis
duvarin sirinme deformasyonu veya deplasmanlarinin 6lgiimleri, zemin ¢ivili duvarin ¢ift
logaritmik kural izledigini gostermigtir (Sekil 4.10). Krip etkileri daha yiiksek yiiklemelerle
diizenli olarak artarken, yiizey yiiklemelerinin altinda dig yiizey ikinci ¢ivi sirasindaki en

biiyiik deplasmanla ani artmaya baglar.
Cift logaritmik kural soyle ifade edilebilir;

s(t) t zamanindaki deplasman,
s(o0) t=1 h zamanindaki deplasman

m dogrunun gradyani iken
s(t)=exp(In(s(o)+m*In t) (4.3)

Sekil 4.11°de yiizey deplasmanlarinin farkli zemin tiplerinde zemin ¢ivili duvarlarda dig

yiizeyden uzaklikla azaldig1 davramg1 tasarlamak igin Clouterre onerilerini gosterir.
Matematiksel ifade s6yle belirtilmigtir ;
A=H[1-tann] K 4.9)

A; Yapim etkili duvar deformasyonu tarafindan etkilenebilen duvarin iistiiniin gerisindeki

yatay uzaklik.
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Sekil 4.9. Zemin ¢ivisi tarihinde ilk bilimsel olarak test edilmis duvarin
deplasmanlar1 (1979).

H; duvann yiiksekligi

n; duvar yiizeyinin diigeyle yaptig agi

K; etki katsayisi. Clouterre Raporu’nda ayrigmig kaya ve kat1 zeminler igin 0.8, kumlu zemin

i¢in 1.25, killi zemin igin 1.5 alinmasi 6nerilmistir (Cloutter, 1991).

Zemin ¢ivili yapilarda olugan deplasmanlar global emniyet faktoriine baglidir, global emniyet

faktoriiniin artmasiyla azalirlar. Agafida, olusan duvar deplasmanlarini etkileyen bazi

faktorler belirtilmigtir. Bunlar :

Zemin ozellikleri (igsel siirtiinme agis1 ¢, ve kohezyon c)

Takviyelerin ozellikleri ( ¢ekme ve kesme direnci, egilme rijitligi, takviyenin tiiri,

givilerin yatay ve dikey araliklari)
Kullanilan tasarim metodu.
Zeminin krip 6zellikleri.

Yapimin hizi ve kalitesi.

Zemin-¢ivi etkilegimi
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Sekil 4.10. Krip deplasmanlarimn ¢ift logaritmik gosterimi (Gassler,1992)

Civilerin uzun vadeli performanslan birincil olarak zemin-givi sisteminin krip potansiyeline
baglidir. Teorik olarak krip, sistemin {i¢ ana bilegeninde gelisebilir; ¢iviyi ¢evreleyen zemin,
enjeksiyon ve gelik. Bununla birlikte, pratikte, ¢imento enjeksiyonunun ve geligin krip
deformasyonlari, ince daneli killi zeminlerde biiyiitk deformasyonlar olugturabilirken, 6nemsiz
bulunmustur. Duvar deplasmanlarinin aletsel gézlemleri, zemin cinsine bagl olarak ve ilave
yiikler sebebiyle duvarin tabanina yakin ¢ivilerde zaman iginde siiregelen hareketlerin
olugmaya yonelebilecegini gostermistir. Bununla birlikte, birgok 6rnekte, civilerin siiregelen
bigimi prensip olarak, inklinometre verilerinin sifirdan duvarin zamana bagli minimal
deformasyonlarim gosterebilecegi gibi, krip hareketi yapan enjeksiyon bozuklugundan gelik
¢ivilerin yiiklerinin yeniden dagilimiyla birlegtirilmigtir. Giinimiizde bazi aragtirmacilar
tarafindan oOnerilen deneysel tahminlerden bagka, direkt olarak zemin g¢ivili duvarlarin

deplasmanlan hesaplanmasi igin nihai metod yoktur. Denklem (4.2) krip deplasmanlarin: gift
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logaritmik kuralla gosterir (Gassler, 1992). Ilaveler, zemin givisi uygulamasi siiresince
ongerilmeli olmadigi gibi, bu pasif ilavelerde gekme kuvvetlerinin mobilizasyonu igin
deplasman meydana gelmesi gereklidir. Zemin ¢ivili duvarlar igin Olgillen deplasmanlar,
Schlosser (1992)’in belirttigi gibi tiim duvar yiiksekliginin %0,1’den %0,4’e araligindadir
(Sekil 4.12).

4.7 Civinin Egilme ve Kesme Kuvvet Tepkisi

Kaz isleminde zemin ¢ivisinde kuvvet mobilize edildiginde, zemin givisi Sekil 4.13. te
gosterilen gekme gerilmeleri meydana gelir. Bu konuda, biitiin tasarim teorileri hemfikirdir.
Fakat, ¢ogu tartigma odaklar, egilme mukavemetinin tasarim teorilerine dahil edilip
edilmemesi hususunda hemfikir degildir (Sekil 4.13.b). Baz1 aragtirmacilar analizlere egilme
mukavemetinin etkilerini dahil etmenin konuyu daha kangik yaptigina, bunun igin sadece
¢ekme kuvvetlerinin dikkate alinmast gerektiine inamirlar. Bu fikre kargit olarak bazilar,
egilme mukavemetinin etkilerini dikkate almamamin tutarsiz ve ekonomik olmayan
tasarimlara neden olabilecegine inanir. Burada, ashinda zemin ¢ivili sisteme etkyen egilme
mukavemetini 6lgmeye galisanlar ortaya gikar. Gassler (1990) birinin givilerin gerilimde

kesme ya da egilme halinde olas: ikinci bir fayda olarak dahil etmesi gerektigini belirtmisgtir.

4.8. Zemin Civili Duvarlarin Gégme Modlan

Zemin ¢ivili istinat duvarlan igin gdgme durumlar, givilerde, dig yiizeyde ya da ikisinde
birden olan zaafi igeren i¢sel gégme durumlan ve oOzellikle civilerle kesismeyen ve givili
zemin blogunun fiziksel limitlerinin Otesine uzanan karma zaafiyet durumlan diye
adlandirilan digtan gogme durumlarini igerir. Schlosser (1992), i¢ ve dis go¢me durumlarina
ek olarak, karma go¢me durumlarinin da goz oniinde bulundurulmasi gerektigine isaret

etmigtir. Sekil 14.4’te olasi i¢, dig ve karma gogme durumlarim gosterilmektedir.

Zemin ¢ivili duvarlarda meydana gelebilen i¢sel gogme zaafiyetinin iig¢ olasiligi Sekil 4.15 te
sematik olarak gosterilmistir. Yiiksek ¢ekme mukavemetli uzun ¢ivili ve mukavemetli yiizey
kaplamali (ya da ¢ivi-diy yiizey baglantis1) sistem durumunda, duvarin yiiksek olasilikla
goeme durumu, dig yizeyin ya da baglantimin gogmesi ve sonra, givilerin ¢ivili zemin
kiitlesinin aktif zonundaki kisminda olugmak tizere g¢ikmas: igindir (Sekil 4.15a). Yiiksek
¢ekme mukavemeti ¢ivinin gerilme zaafin1 (kopma) 6nler ve uzun ¢ivi boyu direngli zonun

givilerin digar1 ¢ekilmesini Onler.

Sekil 4.15.b yiksek gekme mukavemetli fakat daha sinirli uzunluk ve direngli zondaki ¢ekme
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| Mevcut Yapi .

A =H{14tan n}x

~

Yiizevin

Deplasmani

dn = Duvann iistiiniin yanal sapmasi
3, = Duvarin iistiiniin diisey sapmasi
» = Duvann iist noktasindan binaya
olan mesafe

1 = Yiizey agisi

L = Civi uzunlugu

Zemin Tipi ’ A_vr’u SIS Kgyaqlar Kumlu Zeminler Killi Zeminler
i Kati Zeminler
On - Ov 2 H/ 1000 2H /1000 3H /1000
Katsayisi 3 0.8 1.25 1.5
|

Sekil 4.11. Zemin givili iksada meydana gelen deformasyon (Clouterre, 1991)
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DUVAR YUKSEKLIGI (m.)

i ZEMIN i Civi REFERANS
Orta ir1 kuin siirme Gassler, 1981
Siltli kum (SM) enjeksiyonlu Shen, 1981
Ince kum (SP) siirme Cartier ve Gigan, 1983
resic;l‘;z}]hiclll:;g;aynsms enjeksiyonlu Juran ve Elias, 1986
fontainbleau kum (SP) enjeksiyonlu Plumelle, 1986

Sekil 4.12 Zemin ¢ivili duvarlarin yatay deplasmami (Juran, 1987)
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Sekil 4.13. Zemin ¢ivisine etki eden kuvvetler (Otigao’dan uyarlandigi gibi, 1995)

direnci aktif zondaki ¢ivilerin gekme mukavemeti ve dis yiizey mukavemeti/gekme direncinin
ikisinden de kiigiik olan ¢ivili zemini gostermektedir. Bu durumda, takviyelerin kesme veya
gekme gocmesi gorillecektir; direngli zondaki takviyenin béliimii yeterince uzun
olmadigindan zemin-givi arayiizeyi boyunca yanal siirtinme meydana gelen gekme kuvvetine
kars1 gelebilir. Blondeau (1984) literatiirde kayith zemin givili istinat yapilarindaki

gogmelerin gogunun givinin styrilarak gikmasi sonucu oldugunu belirtir.

Normal gekme dayamimli uzun giviler ve yiiksek mukavemetli yiizey kaplamali sistemlerde,
givilerde gekme gogmesi (kirilma) olugur; givilerdeki gekme kuvvetleri, biiyiik yer degistirme
ve yapinin olast gégmesine yol agar, donatilar haddinden fazla uzayacak ya da kirtlacak kadar

¢ok biiyiik oldugunda meydana gelir. (Sekil 4.15.c)

Karma gogme durumunda, givinin kopmasi, ¢ivinin siyrilmasi, duvarin yiizey kaplamasinin

goemesi ya da yiizey kaplamasimin giviyle baglantis1 diisiiniilmelidir. Kayma yiizeyiyle
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kuvvetinin tanjansiyel bileseni, takviyesiz durumla kiyaslandiinda, direng momentini artirir

ve kayma yiizeyi boyunca ¢ivinin ¢evresinde normal gerilme artar.

A: DIS GOCME
B:KARMA GOCME

INTNTN "\l\v///\\ <X

j—

C:ICSEL GOCME

Sekil 4.14. Olas: ig, dis ve karma zaafiyet durumlari. (Schlosser, 1992)

Dig gogme durumlan bolgesel yergekimi ya da konsol galisan istinat yapilan ile iligkili

olanlar igerir ve Sekil 4.16’daki hususlar1 kapsayabilir :

e Zemin ¢ivili kiitlenin devrilmesi

e Takviyeli kiitlenin arkasindaki gii¢lendirilmis zeminin yanal toprak basinci altinda, istinat
yapisinin tabani boyunca yatay kaymas.

e Kombine yapimnin kendi agirhi:1 ve yanal toprak basinci yiklemesi altinda devrilmeyle
iligkili olarak istinat yapisinin yap1 tagima zaafi.

e [stinat yapisinin bulundugu yerdeki gevin toptan stabilitesi.

Aynica, dig yiizeyin kazi esnasindaki lokal stabilitesi, zemin ¢ivili duvarlardaki en 6nemli
hususlardan biridir. Bu zaaf durumu genel stabilite analizlerine uygun degildir ve tasarim
boyunca, dig yiizeyin desteksiz olarak ¢ivi ve dig yiizey konstriiksiyonu yerlestirilmesi igin
yeterli siire boyunca dayanabilecegini goOstermek igin, arazi testleriyle tipik olarak
belirtilmigtir. D1 yiizeyin belki kazi iist nokyasina kadar uzayan lokal degigimi, digik
yogunluklu/yiiksek oranda bosluklu malzemenin rastlanilabilecegi si1 derinliklerde daha
yaygindir. Cizelge 4.4’te i¢ ve dig zaaflara kargt Hong Kong’daki miihendislerin kullandig1
tipik 6nerilen saglamlik faktorleri gosterilmistir.( Powell, 1990)
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¢) Civi Kopma Gogmesi

Sekil 4.15. Zemin ¢ivili duvarlarin olasi igsel gogme durumlari.

Cizelge 4.4 Igsel ve digsal etkilerle olugan gogme modlari igin emniyet faktérleri

(Powell, 1990)

ICSEL GOCME DIS§ ETKILERDEN
MODLARI OLUSAN GOCME MODLARI

Gogme Minimum Emniyet | Gégme Minimum Emniyet
Mekanizmast Katsayisi Mekanizmast Katsayist

| ¢ivi/zemin igin; 2 Doénme 2.0
Styrilma gelik/enjeksiyon; 2 | Kayma 1.5

<

Kopma fras<0.55 £y Tagima Giicii 3.0
Civi kafasi ve duvar 3 Sevin Toptan 14
ylizeyi Gogmesi '
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Sekil 4.16 Zemin ¢ivili duvarlarin olast gogme modlar1 (Powell,1990)
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5. ALETSEL GOZLEM

Tiim diinyada yiizlerce zemin givili sistemler yapilmasina ragmen bu uygulamalardan tasarim
prosediirlerinde faydalamlmak iizere elde edilmis aletsel gozlem yapilmig uygulama sayisi
azdir. Zemin givili iksalarin performanslarinin olglimiiyle tasannmda da iyilestirmeye
gidilebilir ~Sonug¢ olarak ileride yapilacak olan zemin ¢ivili sistemlerinin
davraniglarinintahmini agisindan performans 6lgiimi yapilmas: 6nemlidir. Bu durumda 6zel
bir proje igin yapilmig zemin ¢ivili bir sistemin yaptifi deformasyonlarin olgiilmesi ile
harektelerin yaptig1 agt datalari elde edilir ve bdylece yapinin emniyeti de degerlendirilir.
Deformasyonlarin egilimine gore gogme tehlikesine kargt gelen olgiim degerleri elde

edilebilir.

Kaz siiresince okuma alinmas: biitiin duvarin davramg1 hakkinda bilgi toplamak amaciyla
yapilir. Ayrica agagidaki sebeplerden biri veya fazlasi igin 6lgim daha kapsamli ve uzun

olacak gekilde yapilmalidir.

e Ingaat siiresince deformasyonlarin emniyetli olup olmadiginin takibiyle, tasarim gerilme

seviyelerinin ispat1 i¢in
e Emniyet ve ekonomi igin tasarimda yapilacak degisikliklere olanak saglamak i¢in

e Zemin givili sistemle ilgili olarak bilgi edinmek ve ileriki zamanlarda benzer zemin

kosullarinda inga edilecek zemin g¢ivili sistemle alakal1 data ve referans olugturmak igin

e Uzun doénemli aletsel gozlem neticesinde gelecekte olusabilecek depremler hakkinda

ongoriide bulunmak amaciyla sismik aletsel gézlemler yapilmasi.
Tipik bir 6l¢iim ve gozlem programi agagida siralanan durumlar incelenmelidir.

e Yiizey elemanin yatay hareketlerini

e Biitiin yapinin yiizeyinde olugan diigey deplasmanlar
e Yiizey elemanlarinin lokal hareketlerini

¢ Dolgunun drenaj davranigim

e Zemin givisi ile desteklenen yapinin ve bu yapiya komsu yapilarin davranigini

Aletsel gozlemlerin en ¢ok kullanilanlari; inklinometre, gerilme 6lger ve yiik hiicreleridir.
Zemin ¢ivili sistemlerde daha ¢ok inklinometrik goézlem yapilmaktadir. Kalici sistemlerde
ingaat oncesi daha kapsaml aletsel gozlem programi hazirlanmalidir. Genis kapsamli aletsel

gozlem Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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5.1 inklinometre

Zemin civili yapilarin aletsel gozleminde en etkili yontem, yapinin kazi esnasinda yaptig
yanal deplasmanlarin takip edildigi inklinometrik gézlemdir. Ciinkii literatiirde yer alan
gogmelerin bityiik ¢ogunlugu agir1 yatay deplasmanlardan meydana gelmistir. Bu sebeple

yatay deplasmanlarin gbzlemlenmesine 6nem verilmelidir.

Inklinomterik gozlem bir borunun igine yerlestirilen probun, borunun normaline gore yapmis
oldugu deformasyonlar tespit ederek yapilir. Prob’ta yer g¢ekimine duyarli gevirgeg
bulunmaktadir ve bu gevirgeg ile probun diiseyle yaptig1 a1 6lgiiliir. Probun yerlestirildigi
boru plastik veya aliiminyum gibi malzemeden yapilmis olup agilan sondaj deliginin igine
yerlestirilir. Referanslarin gogunda inklinometreler gev inkosu, prob inkosu ve sev gostergesi

olarak tanimlanmaktadir.

Genel olarak inko sistemleri dért bilegsenden olusur. Bunlar;

o Siirekli bir gekilde yerlestirilmis plastik, aliminyum veya ¢elikten yapilmig bir kilavuz
borudur. Kilavuz borunun i¢ kisminda probun yéniinii sabitleyip kontrol altina almak igin

kanallar vardir.
o Portatif, yer ¢ekimine duyarl: ¢evirgeci bulunan prob
e Probun egimini gosteren ve giig iinitesi gorevi goren portatif bir data toplayicis

e Data toplayicisi ile prob arasindaki baglantiy: saglayacak bir kablo

Sekil 5.2°de diiseye yakin diklikte bulunan bir kilavuz kilifia yapilan inko operasyonunun
temel prensiplerigorilmektedir. Kihif yerlestirildikten sonra prob kilifin tabamna kadar
indirilir ve bir egim okumasi alimir. Benzer gekilde prob yukan dogru gekildik¢e belirli
araliklarda okuma alinmaya devam edilir. Bu okumalar ilk okuma degerleriyle kargilagtirilir

ve boylece kilifin bir dogrultuda yapmug oldugu yatay deplasman degerleri elde edilir.

Secilecek olan kilifin tipi zemin ve kaya hareketine uyumlu olmalidir. Inklinometre
kiliflarinin uygun olan tipleri plastk, aliminyum alagim ve fiberglas olup bunlar birbirlerine
rijit veya teleskopik kaplinlerle baglanir. Celik kiliflar da kullanilabilir fakat bu tip kiliflar
daba az siklikta kullaniimaktadir.

Kilif tipinin segimi agagida belirtilen sinirlamalar dogrultusunda yapilmalidir.

e Eger beklenen aksiyel basing veya uzama %1’ den fazla ise kilifa zarar gelmemesi igin

teleskopik kaplin kullaniimalidir.



40

Zemin Yizeyi

Zemin givisi

Shotcrete
Kapli Yiizey

inklinometre

4 Olciim Noktasi
. Yitk Hicresi

= Uzama Olgerler

Sekil 5.1 Tipik aletsel gozlem kesiti
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Sekil 5.2 inklinometre dl¢iim prensipleri

e Yumusak zemine kilif yerlestirildigi zaman farkli kayma bolgelerindeki deformasyonlar
zeminin kilif etrafinda akmasina neden olabileceginden lokal uyumsuzluklar meydana
gelebilir. Boylece okunan degerler gergek degerleri vermeyebilir. Bu tiir problemlere

neden olacak zeminlerde biiyiik ¢aph kilif ile kiigiik ¢aph prob kullamiimalidir.
o Eger olciimlerde maksimum hassasiyet gerekiyorsa bityiik ¢aph kilif kullamimalidir.
e Plastik kiliflar 1siya maruz kaldiginda yapisal bozulmalar meydana gelir.

e Capin siirh oldugu yerlerde kilif capindan biyitk ¢apta olmayan kaplinler
kullanilmalidir.

e PH degeri 10’ danbiiyiik olan ve alkali bulunan zemin kogullarinda plastik kilif tercih

edilmelidir.

e Kilif segiminde maliyet te gz 6niinde bulundurulmas: gereken bir kriterdir.

5.2 Zemin Civisi Gerilim Olgerleri

Zemin ¢ivili sistemlerde gerilim 6lgerlerle yapilan aletsel gozlemlerde kazi kademelerince ve

bunun takip eden zemin ¢ivili yapinin tamamlanmas: siiresince ¢ivilerde olusan yiik
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dagihmmmn 6lgimi  ve degerlendirilmesi yapiir. Civilere tek tek gerilim Olger

yerlestirilmesiyle ¢ivi kuvvetlerinin geligimi ve dagilim 6lgiilebilir.
Gerilim olgerlerin yerlestirilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar;

e Isi diizeltmelerinin yapilabilmesi i¢in her bir gerilim olgerin yakinina 1s1 sensorleri
yerlestirilmelidir. Iksa yiizeyine yakin yerlerde bu daha da 6nemlidir.

e Egilme ve ortalama gerilme 6l¢iimii yapabilmek i¢in ¢ivinin tzerindeki her bir olgiim
merkezine ¢ift olarak diigeyden 180° a1 yapacak sekilde yerlestirilmelidir.

e Gerilim 6lgerin kurulumu tamalandiktan sonra, aletin etrafina yumusak ve su gegirmeyen

bir madde sarilmali ve suyun igeri niifus etmediginden emin olunmalidir.

e Sinyal kablolarinin ¢ivinin yerlestirilmesi sirasinda olusacak darbelerden korunmasi igin

plastik tiip iginden gegirilmelidir.

Civi ve enjeksiyondaki uzamalan 6lgmek kolayca gergeklestirimesine ragmen bu olgiimlerin
¢ok hassa olarak zemin givisine etkiyen yiiklere gevirmek zordur. Bunun sebebi, enjeksiyonun
da ¢ekme mukavemetine sahip olmas: ve toplam yiikiin bir kisminin enjeksiyonn mukavemeti
tarafinda kargilanmasidir. Bu yitkiin biiyilk kismi enjeksiyonun igindeki deformasyonel
Ozelliklerine ve enjeksiyon ile zemin arasindaki etkilegsime baglidir. Enjeksiyon igindeki
etkilesimden kaynaklanan data degerlendirme problemlerini ortadan kaldirmak i¢in 6lgiim
aletlerinin oldugu yerlerdeki enjeksiyonun kirilmasinin saglayacak mekanik aparatlar

kullamlmalidir. Boylece bu bolgedeki yiikiin tamamini giviye tagittirmak miimkiin olur.

5.3 Civi Basindaki Yiik Hiicreleri

Civili yizeyde olugan yiikler hakkinda bilgi almak igin ¢ivilerin baglarina plakanin altina

gelecek sekilde yiik hiicresi yerlestirilir. Yiik hiicresi kurulurken su agamalara dikkat edilir;

e Yiik hiicreleri 1stya duyarli ise, 1s1 diizeltmeleri i¢in her bir hiicreye 1s1 sensorleri
yerlestirilir.
e Yik hiicresinin aksi eksantirik, yanal veya herhangi bir tniform olmayan yik

uygulamasina maruz kalmamas: igin ¢iviyle ayn1 dogrultuda olmalidir.

e Yiik hiicreleri imalat sirasinda olugabilecek hasarlardan korunmali ve sinyal kablolar

plastik tiiplerle koruma altina alinmalidir.

e Yiikleme altinda kalan alan saglam olmalidir boylece hiicrenin altinda kalan boélgenin

sinekliliginden kaynaklanan yiik kaybi meydana gelmez. Cabuk priz alan ¢gimento harci
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ve minimum 12 mm kalinhigindaki yikleme plakalari kullanilmalidir.
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6. HESAP YONTEMLERI

6.1. Tasarim Parametreleri

Zemin ¢ivisi, giiniimizde birgok iilkede (A.B.D., Fransa, Almanya, Japonya v.b.) ¢ok yonlii
ve yaygin olarak kullanilan gev stabilizasyonu ve derin kaz: takviye sistemidir. Zemin g¢ivisi
uygulama yontemi agisindan ¢ok kullamglh ve basittir fakat uygulamadaki bu aldatict basitligi
zemin ¢ivisinin tasarim prosediiriindeki karmagikligim1 maskelemektedir. Zemin ¢ivisinin iksa
sistemi olarak tasarimindaki parametrik caligmalar Shen (1992) ve Bernardi (1992) tarafindan
yapilmigtir. Hesap teknigi birgok parametre igermesine ragmen genel anlamda kesin olarak
istenileni kargtlamamaktadir. Bunun yaninda pratik uygulamalar igin yapilan Dbasit

yaklagimlarda bulunulabilmektedir.

Shen (1992), zemin g¢ivili duvarlarin bitin emniyet katsayillarini etkileyen birgok
parametrenin etkilerini tanimlayan bir analitik parametrik ¢aligma yapmugtir. Bu

parametrelerin etkileri agagidaki bagliklar altinda incelenmisgtir.

6.1.1. Civi Boyunun Etkileri, Ara Mesafeler ve E§im

Civi boyunun etkileri Sekil 6.1’de gosterilmistir. Civinin boyunu uzatmakla emniyet
katsayisin1 da arttirmig oluruz. Civi donatilarinin akma sinirindan dolay ¢ivi boylarinin daha
da artmasi sebebiyle emniyet katsayisi az ya da gok sabit hale gelir. Ayrica, ¢ivilerin
arasindaki mesafelerde emniyet katsayisi kisa givilerde daha az etkilidir. Kisa givilerin

gekmeye galigirken olugan gdgme mekanizmasi da uzun givilerin kopmasinin yerini alir.

Zemin givilerin ara mesafelerinin azaltilmasi, ¢ivilerin kendi aralarindaki ve zeminle olan
etkilesimini arttirir. Bu da ¢ivilerin gekme kuvvetlerinde direkt bir artis meydana getirir.
Civileme ara mesafeleri arttirilirsa ¢ivi gekme gerilmelerinin emniyet katsayisina olan etkisi

gok azalir. Boylece artan ara mesafelerle Sekil 6.2’de goriilen egriler daha dogrusal hale gelir.

Civi egim agisiin etkileri Sekil 6.3’te goriilmektedir. Caligmalarin neticesinde goriilmektedir
ki, ¢ivi egim agisinin emniyet katsayisi agisindan en biiyiik oldugu ag1 araligs yaklagik 5° ile
20° arasindadir. Ayrica ¢ivi boyu arttik¢a ideal givi egim agis1 digmektedir. Bunlarla beraber
yapilan aragtirmalar neticesinde duvar yiiksekligi (H) ile ¢ivi boyu (L) arasinda lineer bir iligki
tespit edilmigtir. Bu baglanti da, zemin ¢esidi, ara mesafe (i), duvarin egimi (8) ve ¢ivinin
egiminin bir fonksiyonudur. Bruce ve Jewel (1987), ¢alismalart sonucu H/L orammn 0.3 ile

0.5 arasinda olmas: gerektigini bulmuglardir.
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Sekil 6.1 Civi uzunlugunun duvarin stabilitesine etkisi (Shen, 1992)
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Sekil 6.3 Civi egiminin ¢ivili duvarin stabilitesine etkisi (Shen, 1992)

6.1.2 Duvar Egiminin Etkisi

Duvarin egimini arttirmak givinin etkili uzunlugunu arttirir ve ve gevi hareket ettirecek olan
kuvvetlerin etkisini azaltir. Boylece, duvar egiminin arttirilmasi emniyet katsayisinin

artmasina neden olur.

Sekil 6.4’te gorildugi gibi duvar egiminin 0° den 40° ye arttirilmasinda emniyet katsayis: da

yaklasik lineer olarak artmaktadir.

6.1.3 Zemin Tabakalanmasmin Etkileri

Giiglendirilmis zemin kitlesinin diisiik kesimlerinde yer alan giviler olasi kayma yiizeyinden
daha ileri uzanan etkili givi boylarina sahiptir ve bu givilerde yiiksek ¢ekme kuvvetleri olusur.
Buradan anlagilan zemin givili bir duvarin stabilitesinde kazt tabanina yakin olugan kayma
mukavemeti, kazinin st kotlarindaki mukavemetten daha etkilidir ve bu ¢aligma Sekil 6.5’te
gosterilmektedir. Eger kazi yapilan zemin farkli zeminlerin tabakalagmasindan oluguyorsa,

zemin ¢ivili sistemin stabilitesi en ¢ok kazi tabanina yakin zeminin ozelliklerinden

etkilenmektedir.

6.1.4 Civilerin Dagihmimnin Etkileri

Civileme pozisyonun emniyet katsayisi iizerindeki etkileri Bernardi (1992)’nin yaptig1 400
den fazla galiyma neticesinde Sekil 6.6’ da gosterilmektedir. Bu etkiler, ¢ivi emniyet

katsayisina (f, ) karsilik kazinin iist kotundan (d, ) ya da kazi taban kotundan (ds ) olan mesafe
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Sekil 6.4 Duvar egiminin ¢ivili duvarlarin stabilitesine etkisi (Shen,1992)

ile etkilegimi gosterilmektedir. Goriildigii tizere f, =2 gibi kabul edilebilir bir deger etrafinda
isaretlenmis bir etkisi bulunmakta bu kanit ayrica parametrik analizlerde etkili bir agiklamaya

ihtiyag duymaktadir.

6.2 Genel Analiz Metodlan

Genel olarak zemin ¢ivisi tasariminda iki model vardir. Bunlardan biri; bir kayma yiizeyinin
kabul edildigi ve limit durumda kayma kiitlesinin stabilitesinin hesaplandifi limit-kuvvet
denge modeli, digeri ise; c¢alijma gerilmeleri modeli olup ¢ivi yiiklerinin, zeminin
mukavemetine ve ¢ivinin rijitli§ine bagl olarak 6ngoriildiigii ve stabilite analizinin yapildig

kinematik limit analiz modeli dir.

Limit-kuvvet denge metodu dizayn igin zeminin karakteristik kayma mukavemetine, givilerin
¢ekme dayanimina ve givilerde olugan maksimum gekme ve kayma kuvvetlerinin kesin olarak
hesaplanamamasindan dolay1 global bir emniyet katsayisi belirler.Bu nedenle bu metodlardan
yalniz bir tanesi giiglendirilmis zemin kiitlesinin lokal stabilitesini degerlendirememektedir.
Bununla beraber kinematik limit analiz metodu, ¢ivi kuvvetlerinin hesaplanmasin1 ve
dolayisiyla her takviye kademesindeki lokal stabilitenin degerlendirilmesine imkan

saglamaktadir.
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6.2.1. Limit Denge Metodlan

Limit denge metodlart bilineer kayma yiizeyi varsayilarak Stocker (1979) tarafindan ve
parabolik kayma ytizeyi varsayilarak Shen (1981) tarafindan gelistirilmistir. Schlosser (1983),
zemin-donat1 etkilegiminin temel iki mekanizmasimi (yanal siirtiinme ve normal zemin
reaksiyonu) birlestirerek genel bir ¢oziim elde etmigtir. ilk olarak bahsedilen ¢oziimler ile
sadece donatilarin gekme gerilmeleri ve siyrilma kapasiteleri hesaplanirken, Schlosser’ in
hesap metodu ile donatilarin ¢ekme ve kayma direngleri aym zamanda egilme rijitlikleri de
hesaplanmaktadir. Schlosser ve Unterreiner (1991), zemin ¢ivisi hesaplamalarinda kullamlan

iki temel limit denge metodunu bulmuslardir.

e Klasik limit denge metodu; zemin kitlesinin biitiin dengesinin ispatlayan metoddur.
Zemin kiitlesi potansiyel kayma kiitlesi tarafindan sinirlandirtlmig olup yergekimi kuvveti
ve dig kuvvetlerin etkisinde kalip zemin iginde olusan gerilmeler ve zemine yapilan
gliclendirme ile dengelenen giiclendirmede harekete gegen kuvvetler, giiclendirmede
kullanilan malzemenin gogme kriterlerine gore ve zemin ile zemin takviyesi elemenlarinin

etkilesim mekanizmasi da gézoniinde bulundurularak hesaplanur.

e Limit analiz metodu; bu metodla zemin kiitlesi pargalara aynlir ve bu pargalarin tek tek
statik dengesini bulmak i¢in kinematik yaklagimlar kullamlir. Yergekimi kuvveti ve dig
kuvvetler etkisinde kalan parga ile zeminde igsel siirtiinmeden kaynaklanan gerilmelerin
olustugu ve kuvvetlendirme elemanlarinda meydana gelen gerilmelerin olustugu ve tek

veya biitiin potansiyel kayma ytizeyi tarafindan simrlanan parga.

Iki metod da zeminin sir kuvvetlerinin ve ¢ivilerin sinir kuvvetlerinin aym anda harekete
gegmeye miimkiin olduklarim kabul eder. Zeminin ve zemin ¢ivi direnglerinin aym andan
harekete gegmeleri bir kabuldir. Bu zemin g¢ivili yapida gergek ve kangik gdogme
durumlarimn yaklagik olarak hesaplanmasi igin tek yoldur. Biitiin limit denge metoduyla
mobilize olmug bir ¢ivili kiitlede ¢ivilere tek tek etki eden kuvvetlerin bulunmasinda etkisi
yoktur. Bundan dolay: kiitlede meydana gelecek deformasyonlarin limit degerlerde kalmasini
saglamak igin givilerin yerlesimini optimize etmek bu metodla miimkiin degildir. Asagida

limit denge metodlan anlatiimaktadir.

6.2.1.1 Alman Metodu

Metod Stocker tarafindan gelistirildi (1979). Metodun genel tasarim kabulleri asagida 6zetlen
digi gibidir.

e Gogmeyi (iki dogrusal) kazi tabanina dogru, bilinear kayma yiizeyi olarak kabul eder.
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Sekil 6.6 Civi giivenlik faktorlerinin givi pozisyonuna olan etkisi (Shen, 1992)
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e Metod civilerin sadece gekme direncini ve siyrilma kapasitesini g6z oniine alir.

e Kayma direnci biitiiniiyle, sadece potansiyel kayma yiizeyi boyunca etkildir.

Metod genel bir emniyet katsayist belirler;

2.0

FS=—— 6.1

2T

2.T1 : Direng kuvvetleri toplam1

2Tmax: Dengeyi olusturan kuvvetler (dengeyi saglamak i¢in mobilize olan ¢ivi kuvvetleri)

Sekil 6.7°de goruldugii gibi, Alman modelinde yap: iki pargaya aynlir. Pargalardan biri,
givilerin oldugu Agulik duvandir. Ikinci parga da Agirlik duvarinin arkasinda yer alan ve
aktif toprak basinci kamasini olugturan pargadir. Kural olarak zemin iyilestirilmistir ve
bundan dolayt agirlik duvan olarak kabul edilebilir. Agirlik duvan modeli Gassler ve

Gudehus tarafindan tammlanmigtir (Karlsruhe tinivertsitesi, Almanyal981).

Bu modelin siirekli olarak en kritik kayma yiizeyini gosterdigini ispatlamak igin model

testleri Karlsruhe Universitesinde yiirutiildii.
Denk gelen performans modu Sekil 6.8’ de verilen devrilme mekanizmasi geklinde

karakterize edilmigtir.

L

\ Toprak / tevT
basinct
| | kamas

—

—— Agirhik
———duvan

F——/

~

- - = Gergek kayma dizlemi
— Analizler igin basitlestirilmig

Sekil 6.7 Alman metodu tasarim
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N Kayma da i
2) CIVILI DUVAR yma dizlemi

A
' Zemin givisi

b)

Sekil 6.8 Alman modeline gore performans ve kayma modu

Testi yuriiten Gaasler ve Gudehus zemin modellerini karakterize etmek igin yatay bir yiizey
kullandilar ve buytik olgekli bir agiurlik ortaminin olugturulmasi igin santrifiijiin igine
yerlestirildi. Yiklemeler yap, trafik yiikii veya givili duvarin tist kotundan ileriye dogru
uzanan bir gevin similasyonu olarak uygulanmugtir.

Bu modelde ¢iviler zemin iyilestirilmesinde katkisi bulunan ve kabul edilen kayma yiizeyini

kesip kesmedigi dikkate alinmayan ankrajlar olarak ¢aligmaktadir.

6.2.1.2. Davids Metodu

Civilerin direnglerini g6zéntne alarak zemin kiitlesinin stabilitesini bulmaya yarayan klasik

bir denge analiz metodudur. Civilerde olugan gekme kuvvetleri kayma diizlemi boyunca
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normal ve tegetsel bilesenlerine ayrilir. Olusan ¢ivi kuvvetleri, giviye etkiyen normal ve

tegetsel gerilmelerden veya sahada yapilmig ¢ivi gekme testinden elde edilen veriler

dogrultusunda siirtinme direncinden hesaplanr.

Bu metodda kayma yiizeyi parabolik olarak ve kazinin bittigi noktadan gegecek sekilde

kabul edilir. Kabul edilen kayma yiizeyi ve serbest govde diyagram: Sekil 6.9’da

gosterilmektedir. Tasarim Shen (1992) tarafindan gelistirilmigtir. Prensipleri §oyledir;

¢ Olasi kayma yiizeyi kazt tabanindan gegen parabolik bir ylizeydir.

e Zemin tabakalanmasi yataydir.

e Civilerin hepsi aym ag1 ile yapilmustr.

e Herhangi bir zamanda ayn1 oranda kohezyon ve siirtiinme mobilize olur.

o Sadece ¢ekme gerilmesi ve gekme kapasitesi hesaba katilir.

1 elemanin denge denklemi (givili bolge);

N2=(W;-S))cos a3 — Ny+kn, Wi)sin o3

Sz=(W1-Sl)Sin o+ (Ny+k, Wi)cos a3

W, : Eleman 1’in agirlif1
S: :Eleman 1 ve 2 arasindaki tegetsel kuvvet

N; :eleman 1 ve 2 arasinda olusan yanal toprak basinct
a3 : Sznin egim agist

kn : Yatay itki katsayisi

2 elemanin denge denklemleri (¢ivisiz bolge);

N3=(W3+S;)cos as+(Nj-kn W2)sin os

S|=(W2+S|)sin as-(N |-khW2)COS ols

W: : Eleman 2’nin agirhi
S; : Eleman 1 ve 2 arasindaki tegetsel kuvvet

as : S3’ in egim agist

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Eleman 1 ve 2 potansiyel kayma ylizeyin agilarimin farklilifindan dolay: farkli emniyet

katsayilarina sahip olabilirler. Bu uyumsuzluk (Sp) itki kuvvet ile direng kuvvetini (Sg)
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Sekil 6.9 Davids metodunun tahminleri
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GUBUK IGINDEKI KUVVETLER

.

Sekil 6.10 Stabilite egimi analiz metodu
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formiile ederek ortadan kaldirilabilir. Bu kuvvetlerde elemanlarin tek tek itki ve direng

kuvvetlerinin vektorel toplamindan alinabilir.

Sp=(Spx>+ Spy?)? (6.6)
tan ap= Spy/Spx (6.7)
Spx=S..cos az + S;.cos os (6.8
Spy=S8..5in oz + Sz.sin Qs 6.9
Sx= (Srx” + Sry)"? (6.10)
tan oig= Sry/Sgx (6.11)
boylece;

Srx=(ciLs + Tr+ N tan@; ) cos oz + (ca Lo + Ni tang, ) cos os (6.12)

SR\= (Cl'Ls + T+ Nzo tancpl') sin o3 + (CZ'LZ + N-_; ta_n(pz,) sin s

Ci

FS.:

: i elemam igin olusan siirtiinme agist; i=tan' (tangy/F Se)

¢i

FSe :
Nz’ .

Tn

Tt
L2
0

(6.13)

: i eleman igin olusan kohezyon I=c/FS,

Kohezyona bagli emniyet katsayisi

Sirtiinmeye bagli emniyet katsay1st
No+Tn

: 2T s5in(90-03-0)
2T
: 2T sin (90-03-0)

Kayma yiizeyi 6lgisiinde kalan ¢ivilerin eksenel kuvvetleri toplam:

: Bitiin kayma yiizeyinin boyu

. Civilerin egim agisi

Sonug olarak Direng kuvvetleriyle itki kuvvetleri arasinda bir emniyet katsayisi hesaplanir.

FS

_ Skcos(ar —ar)

< (6.14)



Istenilen emniyet katsays ise ;

FSc =FS, =FS (6.15)

6.2.1.3 Fransiz Metodu

Schlosser (1983) iki temel zemin-¢ivi etkilesimi (6rnek: yanal sirtlinme ve pasif zemin
reaksiyonu) birlegtirerek genel bir ¢6ziim bulmugtur. Bu ¢dziim metodu givilerin egilme
rijitliklerinin etkisini, kesme ve ¢ekme direncini hesaba katar. Sevin stabilitesini, 6zel bir
dilimleme metodu kullanilarak dairesel veya dairesel olmayan kayma yiizeyleri boyunca verilen

kesitin emniyet katsayisinin hesaplanmasi sonucu bulunur.

Modifiye edilmig bir sev stabilitesi dilimleri metodu kullanularak ytirtitiilen multi kriter analiz

prosudiir :

e Zemin kayma mukavemetini
e Civinin ¢ekme direncini
e Potansiyel kayma yiizeyinin her iki tarafindaki pasif zemin direncinin giviye olan etkisi

e Ceckme ve kesme kuvvetine maruz kalacak olan ¢ivinin mukavemeti

Bu multi kriterli analiz gekilde gosterilen dort gogme modu hesaba katilarak olugturulmustur.

Zeminin kayma direnci Mohr-Coulomb bagintis1 kullanilarak tanimlanmugtir.
T=c+0.tanp (6.16)

¢ kohezyon, ¢ igsél siirtiinme ag1sin1 gosterir.

Civinin siyrilma direncini degerlendirirken harekete gegmis olan ¢ekme kuvveti T, kayma
yiizeyinin gerisinde kalan direng bolgesindeki ¢ivi ile zemin arasindaki efektif sirtiinme
kuvveti ile dengelenmektedir. Cap1 D olan bir dairesel ¢ivi, limit ara yiizey yanal kesme
gerilmesi f) tiim ¢ivi boyunca sabit oldugu varsayilarak T,” nin styrilma direnci ve mobilize

olmug ¢ekme kuvveti Ty, oldugu bir ortamda su degerlendirme yapihir:

Tm < Tc.D.Le.fl = TP‘ (6. 17)
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Bagil rijitligi olan bir ¢ivi ile zemin arasindaki etkilesim ¢ivi izerinde ilerleyen bir
mobilizasyonu olan pasif yanal toprak basinci olarak neticelenebilir. Maksimum kesme

kuvveti Tq, ¢ivinin kayma yiizeyi ile kesistigi noktada harekete geger ve :

Ta=%.P.D.I (6.18)
P : Cubuk iizerindeki basing (p-y analizi ile hesaplanmisg)

lIo : Civinin ve zemin rolatif rijitliZine karsihk gelen paremetre

Io=V (4EI)/ (KyD) (6.19)

EI : Egilme rijitligi (¢ivinin)
Kh : Yanal toprak basinci katsayisi
Genel olarak zemin ¢ivili yapilarda ¢ivi boyu (L) tarnsfer boyunun (Ip) ii¢ katindan daha

uzundur. Teorik olarak ¢iviler sonsuz uzun olarak hesaba katilabilir ve zemin deplasmam

Maksimum egilme momenti gubuk ile kayma yiizeyinin kesistigi noktadan (X=n/4.I,)

mesafede olugup:

Mumax=(0.16) .P. D . I, 2 <M, (6.20)

M, : Egilme momenti

Kesme kuvvetine maruz kalan ¢ivinin mukavemetini bulmak igin Tresca’mn kayma
kriterinden faydalanip:

(ﬁ+ )< 6
R} R (6.21)

n £

R, : Civinin gekme mukavemeti

R; : Civinin kesme mukavemeti;= R,/2

Kesme ve gekme kuvvetleri Ty, V¢ givinin o agisina bagls olarak potansiyel kayma yiizeyinde

olusur. Maksimum plastik i¢ kriterine gore Tresca gégme kriteri Ty ve Vi

R,
v, = (6.22)

\/1+4.tan=(§-a)

T, =4 V,.tan(% -a)’ (6.23)
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seklinde hesaplanir.

6.18 ve 6.19 esitliklerinden gorildigi gibi a= 0 oldugu durumda sadece ¢ekme olusur.,

o=n/2 durumunda ise sadece kesme kuvveti olusur.

Istenilen emniyet katsayist;
FSc = FS, = FS;, =FS (6.24)

Seklinde bulunur. Stabilite i¢in FS = 1.5 olmalidir.

6.2.2 Kinematik Limit Analizi

Juran ve Beech tarafindan 1984’te gelistirilen bu tasanm metodu ana dizayn parametrelerini
ve yapi geometrisinin ¢ivilerde olusan direng kuvveti tizerindeki etkilerin degerlendirmesine

imkan tanir.

Tasanim kabulleri soyle siralanmaktadir (Sekil 6.11).

e Gogme aktif zonun rijit yap: gibi rotasyonuyla olugur, log spiral gogme yiizeyi tarafindan
sinirlanmagtir,

e Gogme anminda ki maksimum ¢ekme ve kesme kuvvetlerinin geometrik yerleri zemindeki
olugan gogme yiizeyi ile caligir.

e Zemin kayma direnci Coulomb kayma kriterine gore biitiiniiyle gégme yiizeyinde harekete
geger.

e Aktif zon ile diren¢ zonu birbirlerinden ince bir zemin tabakasiyla ayrilir.

¢ Dilimlerin yatay kuvvet bilesenleri (E;) birbirlerine esit alinir.

e Zemin ¢ivili kiitlenin Gizerinde yeralan sev ya da siirsarj yiikiin givilere olan etkisi kayma

yiizeyi dogrultusunda lineer olarak azalir.

Civilerin egilme rijitliklerinin ¢ivilerin deformasyonu ve olusan direng kuvvetleri iizerindeki

etkileri Juran (1990) tarafindan asagidaki 6rmek calismalarda analiz edilmisgtir.

e Yalmzca ¢ekme kuvvetine kargi koyan esnek ¢iviler

e (Cekme ve kayma kuvvetlerine maruz kalan ve imalat siiresine deformasyona ugramayan
agin rijit ¢giviler

o Sonlu egilme rijitliginin deformasyonlarini ve olusan kesme kuvvetlerinin etkiledigi

civiler
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Esnek civiler igin (L>3 1,) elastik ¢oziim ¢ikanlmstir, yiksek egilme rijitligi olan (Lo > L)

civilere rijit givilerin hesabi formule edildi. Gogme anminda ulagilan maksimum ¢ivi

deformasyonu (df3)

(21
d,@:L ]
K, D)

T, :Maksimum kesme kuvveti
K¢ : Yanal zemin reaksiyon modiili

D : Civinin ¢ap:

Ip : Civinin bagil karakterini belirleyen transfer uzunlugu

Normalize edilmig maksimum kesme kuvveti (TS):

TS = (_I___)
y.HS,.S,

vy : Birim hacim agirlik

H : Duvar yiiksekligi
Béylece dff’ nin boyutsuz ¢oziimii:

2718
dg =22
p N

seklinde elde edilir (6.27)
Elastik ¢ivide olugan maksimum egilme momenti;
Mupas= (0.32) . Tc . I

Boyutsuz ¢6ziim elde etmek igin;

M mxx//
Ay

————=032.7S
7.H.S,.S,

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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Bu analizde normal diizleminde etkili olan kayma gerilmesi kuvveti (t,) ve normal gerilme

(on) formiilleri;
Ta = 1/2.cot (2(0t-Pmoed)).Ca (6.31)

B=p-dB (6.32)

B : ilk gerilme egimi

Kinematik metoduyla ¢ivilerin stabilitesinin tasariminda iki ana go¢me kriteri gozoniinde

bulundurulur.

6.2.2.1 Civilerin Siyrilmas1 Yoluyla Gégme

;..DJ g

IN = ‘ me S(FSL i[fmdl (633)

I. : Aderans boyu
fi : Limit ana yiizey kayma gerilmesi
A : dairesel civiler igin 7t

. yatay serit donat: i¢in 2

Fp : Siyrilmaya karg: emniyet katsayisi

Esitligi diizenlersek;

AZL(&Q)
H °H (1 4 (6.34)
_ fiD

7.S,.S, (6.35)

6.35 denklemi biitiin donatilarin siyrilmasi durumunda kullanilacak bir tasarim kriteridir.
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6.2.2.2 Donatmin Kirilmasiyla Meydana Gelen Gogme

Esnek ¢iviler igin;

F,A
7.}1".13,:9,, =N (6.36)

Far : Civilerin izin verilebilir gekme gerilmesi

As : Civinin kesit alam

Cekme ve kayma gogmesi durumu igin Juran (1990) tarafindan bulunan tasarim kriteri;

Fnll N A: >

>K
yHS,S, (6.37)

K, =(TN° +4.75%) 638)

Asin egilme durumuna baglh tasarim kriteri;

M, >(FS,).M_ =(032).(FS,,).T.], (6.39)
(M, /1) (032).T,

——L - >(F, ) —="l"c =(F,).(032).TS (6.40)
7 H.S,.5, 0w yHS,5,  Gu(03D

M, : Civinin plastik egilme momenti
Fu @ Civinin palstik eilme momentine bagli emniyet katsayist (eger limit ¢ivi kuvveti izin

verilebilir gekme gerilmesi ise F, =1 olarak kullanilabilir)

Civi tasariminda sik¢a kullamlan tasarim tablolart Sekil 6.12°de verilmistir. Bu tablolar
kullanilarak iteratif tasarim yapilabilir. Zemin 6zellikleri ve yapinin geometrisine gore ¢ivi
tipi segilir. S/H oram bulunarak tablodan TN ve TS elde edilir. Bundan sonra 6.37 ve 6.40
formiillerinden ¢ivilerin asir1 efilme ve kirilmaya dayanikh olup olmadiklar: kontrol edilir.
Dérdiincii agama olarak da sahada uygulanan siyrilma testleri ve saha testlerinden elde edilen
verilerden yapilan korelasyonlarla ve 6.35 formiillerinden y’ niin hesaplanmasiyla ve
duvarin geometrisi (L/H) kullamlarak ara yiizey parametreleri F, bulunur. Sonug¢ olarak

yapinin geometrisi igin (L/H) global emniyet katsayisi;



62

5o Z,]; =§(§"(?§),)’”’”‘ (6.41)
2 T 2. (1),

i=1 1=1

n : Civi kademelerinin adedi
i : kademe sayist

Bunun yaninda global emniyet katsayisi kabulu, model duvarlar iizerinde denenen siyriima
yoluyla gbgme mekanizmasiyla birbirine uymamaktadir. Bundan dolay1 Juran (1990) zemin
givisi tasannminda emniyetli yolun her ¢ivi kademesi igin analiz yapilmasi oldugunu

belirtmigtir.
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— K(O).FH

Civi kuvvetleri iizerindeki
yukleme etkileri

— o - e -

Ag= CIVININ KESME ALANI _

(b)

Sekil 6.11 Gogme modu kinematikal limit analiz metodu (Juran, 1990)
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7. UYYGULAMA ORNEGI: TEKFEN TOWERS ZEMIN CiViLi DERIN KAZI iKSASI

7.1 Isin Tammu

Bu ¢alismada Istanbul 4. Levent’ te Biiyiikdere Caddesine cephesi 40.0 m. olan ve dogu- bati
dogrultusunda uzunlugu 215.0 m.olan dikdortgen bigimli arsanin zemin g¢ivili iksa ile
desteklenmesi incelenmektedir. Plan ve kesitlere gore Biiyiikdere caddesinde mevcut zemin
yuzii kotu 129.0 m., Bat1 simrinda 118.0 m.dir. Biiyiikdere Caddesi tarafinda 5 bodrum +2
katli bir girig yapisindan sonra inga edilecek kule i merkezi 5 Bodrum kat1 {izerine 27 kat
olarak inga edilecek, en istte makine dairesi ve gat1 ile birlikte kule iistii zemine goére 117.0 m.
yiikseklikte olacaktir. En alt bodrum kati dogeme iist kotlar1 112.45 m. olarak tasarlanmgtir.
Kuleden sonra fast food servisi, biiro ve magaza yapilari ist kotu 131.0 m. olarak

diizenlenmekte bunlar i¢in kazi taban kotu 104.00 m. kotuna kadar indirilmektedir.

Ozetle mevcut zemin kotlar1 goz oniine alindiginda giris yapist ve kule altinda énce 25.0 m.
olan kaz1 derinligi giderek 21.0 m.’ye diigmekte , kuleden sonra derinleserek 25.0 m. ye

ulagan kaz1 derinligi daha sonra azalarak 19.0 m. ye ve bati sinirindan 16.0 m’ye diismektedir.
7.2 Arazi Caliymalan ve Zemin Yapisi

Temel zemini 6zelliklerini belirlemek amaciyla yerleri Sekil 7.1°de gosterilen 5 adet zemin

etiid sondaji yapilmigtir. Bunlara iligkin 6zet bilgiler Cizelge 7.1°de verilmektedir.

Cizelge 7.1 Sondaj kuyularinin derinlikleri

Sondaj No Derinlik (m) Yeralt1 Su Derinligi
S1 37.50 15.20
S2 38.50 14.70
S3 30.00 16.20
S4 25.00 15.80
S5 19.00 3.20

Bu sondajlardan S1 ve S2 Kulenin dogu sinirinda agilmistir ve burada kazi derinligi 19.0-16.0
m. civatindadir. 83, S4, S5 Sondajlar1 kule yapisindan sonra sirastyla kazinin 25.0 m ve 21.0
m yapilacafi1 yerlere karsilik gelmektedir. Hemen tiim sondajlarda en iistte kalmhig1 1.0 m. —

3.5 m. arasinda degigen killi, kumlu , yer yer tag ve bloklu bir dolgu yer almaktadir. Bunun
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altinda 4.20 m. ile 5.50 m. arasinda degigen derinliklere kadar yorenin yerel zeminini
olusturan Trakya formasyonunun tiimiltyle ayrigarak killesen kesimleri yer almaktadir. Bu
derinliklerden sonra sondaj derinlii sonuna kadar gegilen birimler gatlakl, kil banth altere
grovak olarak adlandirilmistir. Sondajlardan elde edilen karotlar {izerinde tanimlanan toplam
karot yiizdeleri altere grovak igin S1 de %30-55, S2 de %17-80, S3 de %22-96, S4 de %10-93
ve S5 de %55-96 gibi oldukga biyiik bir aralikta degigmistir. Bu sondajlardan alinan birim
icin RQD degerleri S1 de %0-14, S2 de %0, S3 de %0-53 , S4 de %0-73, S5 de %0-67
olmugtur. Tiim bu degerler altere grovak olarak tariflendirilen birimin heterojen olusunun bir

gostergesidir.

Iksa projesi yoniinden iistte yer alan dolgu ve ayrigmis zeminin benzer geoteknik ozellikleri

oldugu disiiniilerek arazi zemin profilinin agagidaki gibi modellenebilecegi kanaatine

variimigtir.
Derinlik Zemin Tiri
0-5 Dolgu + Ayrigmis grovak
>5 Catlakl1, altere grovak
7.3 iksa Sistemi

Tekfen Tower projesinde tasarlanan yapilarin temelleri +104.0 m. kotunda inga edilecektir.
Yapinin zemin katlarinin kotlar1 sahanin dogusunda +129.0 m kotunda olup sahanin batisina
dogru gidildikge azalarak +122.0 m. kotuna inecektir. Girig kat kotlarindaki bu farkliliktan

dolayr minimum ve maksimum kazi yiikseklikleri de 18.0 m. ile 25.0 m.olacaktir.

Raporda belirtildigi gibi iki yaninda ilag fabrikas: ve elektirik iiniteleri gibi énemli yapilar
bulunan ve yol cephesinde yogun bir trafik bulunan bir alanda derinligi 25.0 m.yi bulacak
dikey kazilar yapmak gerekmektedir. Bu durumda yanal toprak basinglarina dayanabilecek ve
kazi yapilan sevin stabilitesini saglayacak bir iksa sisteminin segilmesi bilyilkk onem
tagtmaktadir. Bunun yaninda kazinin biyikliigii sebebiyle insa edilecek olan iksa sisteminin
ckonomik olmasi1 da biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu sebeple kazi yapilan yiizeylerin

stabilitesini saglamak amaciyla zemin ¢ivili iksa sistemi tercih edilmigtir.
7.4 Genel Jeoloji ve Tektonizma

Caligma ala1 1:500 000 olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritas’” nda istanbul Paftasi igerisinde

yeralmaktadir. Istanbul bolgesi iizerinde paleozoyik, mesozoyik seneozoyik yash birimlerin
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yiizeylendigi goriilir. En alt birimler paleozoyik yash formasyonlardir. Paleozoyik yash
birimler transgressif bir seridir. Bunlan silttag, kumtas, kiltast ve grovaktan olusan ¢okeller
olugturur. Ayrica Istanbul gevresinde paleozoyik yash gokeller yer yer granit, diorit, diabaz,

andezit ve asit volkanitleri tarafindan kesilmislerdir.

Istanbul bolgesinde gesitli biiyiiklikte fay tespit edilmigtir. Bunlarin ¢ogunlugu NW- SE
dogrultuludur ve faylarin tamamina yakini egim atimli normal faylardir. istanbul bolgesindeki
yaklagik E- W dogrultulu faylarin gogunlukla kuzeydeki bloklan yiikselmig veya giineydeki
bloklar1 algalmustir. Bolge depremsellik agisindan incelendiginde, bélgede daha énce olmug

ve giiniimiizde olabilecek depremler Kuzey Anadolu Fay zonu tarafindan denetlenmektedir.
7.5 Tasannmda Kullanilan Malzemeler

Iksa sisteminde kullanilan malzemeler agagida detayli olarak anlatilmaktadir:
7.5.1 Zemin Civisi

Zemin givisi, kazi1 sebebiyle olusan yanal itki kuvvetlerini kayma yiizeyinin arkasinda yer alan
pasif bdlgeye ileten bir ankraj cesitidir. Zemin civisi ile éngermeli ankraj arasindaki fark,
zemin ¢ivisinin 6n yiiklemesiz olmasi ve ¢ekme kuvvetlerinin zeminde meydana gelen

deformasyonlar neticesinde olugsmasidir.

Zemin ¢ivisi asafida agtklanan elemanlardan meydana gelmektedir ( Sekil 7.2)

e Celik gubuk : Zemin ¢ivileri Stllla tipi gelik barlardan olugur. iksa sisteminin st

siralarinda ®32 mm. alt siralarinda ise @40 mm. lik gelik barlar kullamlmugtir.

e Ankraj plakasi: Ankraj plakast olarak 200mm. x 200mm. ebatlarinda ve 10mm.
kalinliginda Fe37 gelik palaka kullanilmustir.

e Somun: Somun ankraj gubugunu ankraj palakasina baglamak amaciyla kullamlmaktadir.

Fe37 ozelliginde olmasi gerekmektedir.

o Dis enjeksiyon tipii: PVC bir tiptir , ¢ivinin etrafina spiral bir sekilde sarilarak
enjeksiyonun akigim saglar ve enjeksiyonun ¢ivi delgisinin en sonundan baglayarak
tamamim doldurmaya yarar. Tiip minimum 20mm ¢apinda ve 10 atm basinca dayanikh
olmalidir. Zemin civilerinin 6.0 m den uzun oldugu uygulamalarda iki adet tiip
kullanilmalidir. Bu tiiplerden biri ¢ivinin uzunlugunca digeri ise givi uzunlugunun yarst

kadar olmalidir.I¢ enjeksiyon tiipii: Kalic1 zemin ¢ivisi uygulamalarinda polietilen tiipiin
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icinde yer alip gelik gubugun etrafina sanlan PVC tiiptir. Minimum 20 mm ¢apinda ve
10. atm basinca dayamkl olmalidir

e Merkezleyici: Zemin givisi gelik barini delginin ortasinda merkezleyip enjeksiyonun gelik
¢ubugun etrafina dolmasim saglayan PVC den yapilan elemandir.

e Digsli polietilen tiip: Kalic1 zemin givisi uygulamalarinda kullanilan i¢ ve dis enjeksiyon

tiiplerinin arasinda yer alan koruyucu tiiptiir.
7.5.2 Piiskiirtme Beton

Piskiitme betonunda Su/Cimento oram s/¢=1/1 olmalidir. Cimento olarak PC 42.5
kullamilmalhidir. Zorunlu olmadifi miiddetge plastifiyan kullanilmamalidir. Plastifiyan
kullamldi@1 zaman kullanilan malzeme asidik veya bazik olmayip pH degeri 5-9 olmalidir.
Piiskiirtme beton kuru kangim ve yas karigim olmak iizere iki gekilde uygulanmaktadir.
Agrega dane boyutu 16 mm den biiyiik olmamahidir. Piiskiirtme beton karigimlarinda ¢imento
dozaji minimum 390 kg/m® olmahdir (FHWA-SA-96-069). Uygulamalarda goriilen su ki 400
kg/m® dozajli beton kangimu puskiirtilme ve yapisma agisindan en olumlu sonugu
vermektedir. Labaratuvarda yapilan basing deneylerinde 400 dozlu piiskiirtme betonun 28

giinliik mukavemeti 20 Mpa dan biiyiik sonuglar vermisgtir.
7.5.3 Hasir Celik

Tekfen Towers projesinde Q131/131 hasir gelik kullamlmigtir. Q131/131 hasir ¢eligin
ozellikleri agagidaki gibidir;

e Hasir geligin boyu ve eni: 5.00 mx 2.15 m

e Hasir geligin agikliklar: 150 mm x 150 mm

e (elik gubuklarin ¢ap1 : 5 mm

e Donati alam: 1.31 cm*/m ( her iki dogrultuda)

o Agirlik: 2.06 kg/m® ve 21.71 kg/hasir gelik plakast

7.6 Aletsel Gozlemler

Tekfen Towers projesinin ingaas: siiresince, kazinin emniyetini kontrol etmek, ingaat
maliyetlerini minimum diizeyde tutabilmek ve daha gok veri elde edip yanal deplasmanlari
kontrol edebilmek amaciyla aletsel gozlemler yapilmgtir. Kazi esnasinda aletsel gozlemlerin
yaptimasinin nedeni kazi ilerledikge meydana gelen deplasmanlarin kontrol edilip gereken

acil kararlarin alinmasidir (Peck, 1973). Yapilan gozlemler sonucunda meydana gelen



i)

deplasmanlardan dolay: miidahale s6z konusu olursa bu midahale uygun goriilen tasannma
dayandinlarak yapilmalidir. Bir ingaatta 6zellikle de bu tiir derin kaz1 projelerinde en énemli
husus kazinin emniyetidir bu sebepten dolayr bu tiir derin kaz1 iglerinde aletsel gozlemler

yapmak kazinin emniyetli bir gekilde yapilmasinin saglamak agisindan sarttir,

Tekfen Towers projesinde toplam kazi alam daha biiyik olmasina ragmen en ekonomik
¢ozimiin elde edilebilmesi igin iksa kesitleri, minimum emniyet katsayisini saglayacak
sekilde tasarlamiglardir. Zemin ¢ivili iksa sistemi diger iksa sistemlerine oranla uygulama
agisindan daha esnek olmasi sebebiyle kazi esnasinda baglangigta yapilan tasarimda bir takim
revizyonlar yapilmasina elveriglidir. Zemin ¢ivili iksa sisteminin bu 6zelliginden dolay iksa
ylizeylerinde yanal yiiklerden meydana gelen deplasmanlardan dolay: ilave giviler yapiimasi
kolaydir. Zemin ¢ivili iksalarda bu tip deformasyonlarin gozlemlenebilmesi ve bu
deformasyonlarin emniyetli sinirlarda olup olmadiginmi takip edebilmek igin kazimin
baglangicindan sonuna kadar diizenli olarak okumalar alinmalidir. Bunun yaninda zemin givili
iksa sistemlerinde givilerin gekme kuvveti alarak sistemi ¢aligir hale getirmesi igin bir miktar
deplasman yapmalar1 gerekmektedir ve bu deplasmanlar inklinometrik gozlemlerle takip
edilmelidir.

Tekfen Towers projesinde arazinin topografyasi nedeniyle cephelerin farkli derinlikte
olmasindan dolay: kazimin ii¢ cephesine toplam bes adet inklinometrik gézlem borusu
yerlestirilmigtir. Borular kazi yiizeyin ¢ok yakin noktalarina yerlestirilmigtir. Inklinometrik
gozlem gukurlarinin derinlikleri 20.50 m. ile 29.50 m. arasinda degigmektedir.

Kaz1 sahasinin kuzey cephesine A2 ve A4 olarak tammlanan iki adet, giiney cephesine A6
ve A7 olarak tammlanan iki adet ve kisa olan dogu cephesine de Al olarak tammlanan bir

adet inklinometrik gozlem borulan yerlestirilmistir.

Inklinometrik gozlem i¢in kuyulardan alinan okumalar kazi kademeleri ilerledikge yani
derinlik arttikga diizenli olarak alinmugtir. Kazi tamamlandiginda elde edilen veriler
dogrultusunda en biiytik deplasman Al inkosunda 45 mm. okunmugstur ve bu deger o
cephedeki iksanin toplam yiiksekliginin %0.18 ine denk gelmektedir. Minimum deplasman da
A4 inkosunda 10 mm. olarak okunmustur ve bu deger cephedeki iksamn toplam yiiksekliginin
%0.05 ine esittir. Bu degerler dier zemin ¢ivili iksalarda gozlemlenen izin verilebilir

maksimum deger %0.5 in altinda oldugundan oldukga emniyetlidir.

Aynica grafiklerden gorildugii gibi meydana gelen yatay deplasman kazi derinligi arttikga
azalmaktadir ve kaz: deriniligi arttikca yatay deplasman artmaktadir. Cephelerde meydana
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gelen maksimum deplasmanlar Cizelge 7.1 de verilmistir.Bu tablodan da goriildiga gibi
meydana gelen deplasmanlarin ug degerleri duvar yiiksekliklerinin %0.05 ile %0.18 i arasinda
degismektedir. Bu deplasman degerleri yayimlanmug olan bagka zemin ¢ivili iksalarin
deplasmanlarinda goézlemlenen ve izin verilen maksimum deger olan iksa yiiksekliginin %0.5
sonucuyla oOrtigmektedir. Neticelerden gorildtgi gibi Al inkosunda meydana gelen
deplasman diger inkolarda meydana gelen deplasmanin ¢ok iizerindedir bunun sebebi de Al

inkosunun bulundugu dogu cephesinde grovakin daha zayif olmasidur.

Bu proje ekonomik ve emniyetli bir tasarim yapabilmek igin aletsel gézlem yapmanin ne
kadar gerekli oldugunu ispatlamaktadir. Zemin arastirmalar1 zemin profili hakkinda genel bir
fikir vermektedir bir zemin aragtirmasinda incelenen bolgede yer alan lokal zayif bir bolgenin
tespiti oldukg¢a zordur. Bu tiir zayif bolgeler yapilan iksa duvarlarinin performasinin yetersiz
kalmasina neden olup tehlikeli neticeler meydana getirebilir. Aletsel gozlem yapilmast
durumunda imalatin her kademesinde duvarlarin performansi gézlemlenip gerekli oldugu
takdirde duvar emniyet yada ekonomi saglamak igin degistirilebilir. Cephelere ait
inklinometrik gozlem sonuglari Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’ de

gosterilmigtir.

Cizelge 7.1 Cephelerde olusan maksimum deplasmanlar

Inklinometre | Duvar En Yiiksek | Deplasmamn
no Yiiksekligi | Deplasman Duvar
(m) (mm.) Yiksekligine
Oram
Al 25.0 45 0.18
A2 24.0 15 0.06
A4 20.0 10 0.05
A6 19.5 10 ‘ 0.05
A7 24.0 20 0.08
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Kaz! ydniine deplasman (mm)

———04,02.00
—e—07.04.00
——12.04.2000
w5--17.04,2000
3¢ 22.04.2000
—%—28,04,2000
~@—08.05.2000
—+—11.05.2000
———11.05.2000
i 12,06.2000
- it5-14,06,2000
.+ 23.05.2000
~3¢-—27.05.2000
~¥-—01.08.2000
—2—08.06.2000
4 15,06.2000
———19.06.2000
———21,06.2000
—#—29,06.2000
—8—18.07.2000
~ar—08.08.2000
—3¢—30.09.2000
——7
~©—25.09.2000

Sekil 7.3 Al inkosunun diyagrami
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Sekil 7.4 A2 inkosunun diyagram
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Sekil 7.7 A7 inkosunun diyagrami
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8 FLAC PROGRAMI

FLAC miihendislik mekanigi problemlerini ¢ozmek igin yazilmg olan iki boyutlu explicit
yontemli bir sonlu farklar programudir. Bu program akma simnmi asan gerilmeler altinda
kaldiginda plastik deformasyona maruz kalabilen zemin, kaya veya diger tammh
materyallerden meydana gelen yaplarin yiik altindaki davramslarimi modelleyebilmektedir.
Program igerisinde materyaler elemanlar veya alanlar olarak tamimlanmakta olup kullanici
tarafindan analiz edilmekte olan problemin geometrisine esnek yapili gridler yardim ile
adapte edilirler. Etki eden kuvvetler altinda ve ilgili modeldeki sinir kosullan dikkate alinarak
her bir eleman 6nceden tammlanan lineer veya non-lineer gerilme/uzama modeli gergevesinde
davranig gosterir. Problemin ¢6ziimii esnasinda materyaller akma smrim gegip akma
deplasmanlar agisindan akma ozellikleri gosterebilir ve tammlanan grid materyal ile birlikte
bilyiik deformasyonlar gosterebilir (bityik deformasyon modu). Explicit Langrangian
hesaplama modeli ve mixed-discretization zoning teknigi ile plastik gogmeler ve akma
simirinin Otesindeki davrammlar FLAC programi ile ¢ok gergekgi ve hassas bir gekilde
modellenebilmektedir. Hesaplamalarda matriks ¢oziim kullanilmadigi igin genis iki boyutlu
modeller agir1 hafiza gereksinimi olmadan g¢oziilebilmektedir. Explicit formiillemenin zayif
kaldit noktalar (kiiciik zaman adimlann zorunlulugu ve ihtiyag duyulan soniimlenme)
otomatik soniimlenme ve atalet olgeklendirmsi teknikleri ile gogme modunu etkilemeyecek

sekilde bertaraf edilebilmektedir.

Esas olarak geoteknik ve maden miihendisligi uygulamalan igin gelistirilmis olan FLAC
programi ¢ok kompleks ve biiyiik boyutlu mekanik problemleri ¢ozebilecek kapasitededir
Onceden tamimlanmig olan birgok yapisal model yiiksek derecede non-lineer, geri donisii
olmayan deplasmanlara sahip materyalleri modellemeye olanak vermektedir. Bunlara ek
olarak FLAC programu kendisine 6zgii birgok ozellik icermektedir. Bu ozellikler agagida

Ozetlenmektedir.
e Kayaglarin siireksizliklerini ve kaymalarint modellemek igin arayiizey elemanlar.
e Diizlemsel-deplasman, diizlemsel-gerilme ve eksenel simetri geometri modlar1.

e Atomatik yeralt1 suyu seviyesi hesaplamali yeralt: suyu ve konsolidasyon problemleri.

e Yapisal desteklemeleri modellemek amaci ile tiinel kaplamalari, kaya bulonlan ve temel

kaziklar1.
e Tiim problem degiskenlerini gorsellestirebilen plot opsiyonu.

e Opsiyonel dinamik analiz kapasitesi.



79

o Opsiyonel viskoelastik ve viskoplastik (sinme) modelleri.
¢ Opsiyonel termal gerilme ve bosluk suyu basinci analiz kapasitesi.
¢ Bogsluklu yapiya sahip modellerde su ve gazlarin iki yonlii akumin1 modelleme kapasitesi.

e Kullamici tarafindan C++ programi kullamilarak yeni zemin/eleman modelleri tiiretme

yetenegi.

FLAC programi ayrica kendisine 6zgii ve FISH ad1 verilen bir programlama diline sahiptir.
FISH programlama dili kullamlarak analiz edilen probleme o6zgii yapisal modeller ve
fonksiyonlar olugturulabilir. FISH programlama dili sonug olarak gok 6zel durumlarin dahi

FLAC programu ile ¢oziilebilmesine olanak tanmimaktadir.

FLAC program sahip oldugu gorsel meniiler vasitasi ile veya direkt olarak command prompt
hanesine komutlar yazilarak igletilebilir. Komutlarin direkt olarak girilmesi durumunda

kullanict komutalara hakim olmak durumundadir ve bu yéntemin birgok avantaji vardir.

8.1 Explicit Sonlu Farklar Metodu

FLAC bir ‘‘Lagrangian analizi’’ yapan ‘‘explicit-sonlu farklar program:’’ olarak
tariflendiginden beri, biz ilk olarak terimleri incelemek ve niimerik modellemeyi gelistirmek

i¢in bu terimlerin birbiri ile bagintilarin1 tanimlamaliyiz.

Sonlu Farklar metodu, verilen ilk degerler ve sinir degerleri verilen diferansiyel denklemlerin
¢ozimlenmesi igin kullanilan, belki en eski nimerik tekniklerden biridir. Sonlu farklar
metodunda, hesaplanacak esitliklerin kurulmasinda her tiirevlerin yerine, uzayda ayrk
noktalarda, saha degiskenlerinin (gerilme yada yerdegistirme) yazilan cebirsel terimler

koyulur.

Buna karsi, sonlu eleman metodunda, parametreler tarafindan kontrol edilen 6ngoriilen bir
bigimde, bastan baga her elemanda alan nicelikleri merkezi gesitli olan 6zel fonksiyonlar
kullanilir. Formulasyon, enerji terimi ya da hata terimini en aza indirmek igin bu

parametrelerinin diizeltmesini kapsamaktadir.

Her iki metod da ¢ozim igin bir cebirsel esitlik kurar. Bu esitlikler oldukga farkl
yontemlerden elde edilseler bile, her iki metod igin sonug esitliklerinin 6zdeg oldugunu
gostermek kolaydir. Sonlu farklar veya sonlu elemanlarin bagil degerleri hakkinda tartigmak

gereksizdir. Yani, sonug veren esitlikler aymdir.
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Bu nedenle, sonlu elemanlar metodu sik sik genig bir global rijitlik matrisi igine eleman
matrislerini birlestirirken, bu olay: sonlu farklar yontemi ile normal olarak yapilmaz giinkii
her adimda sonlu farklar elemanin1 yenilemek nispeten etkilidir. Asagida agiklandigi gibi,
FLAC cebirsel esitliklerin ¢oziimlenmesinde explicit metod olarak kullamlir. Fakat dolayh

olarak, implicit matris ¢oziimii sonlu elemanlarda daha yaygindir.

Sonu¢ olarak bir siirekli soylenceden kurtulunmalidir. Bir ¢ok insan sonlu farklarin
dikdortgen bigiminde gridlerle sinirlandinldigina inanirlar. Bu dogru degildir. Wilkins (1964),
herhangi bir sekildeki elemanin farkli esitliklerini elde eden bir metod olarak hazirlamistir. Bu
metod FLAC’ te kullamlmistir. Bu sonlu farklar ve dikdortgen matris igin yanlig inamg,
materiyal 6zelliklerinin dagilimina ve sinir gekillerinin bir ¢ok durumlarinin giivenilirligine
baglidir. Wilkins’in metodunu kullanarak, sinirlar herhangi bir gekilde, herhangi bir eleman

herhangi bir 6zellige sahip olabilir.

8.2 Expilicit, Zaman-Admmh Tasarim

Biz FLAC programum bir problemin statik ¢oziimleri i¢in kullanmak istesek bile, dinamik
hareket esitligini formiile dahil edilir. Bunu yapmamizin bir nedeni, fiziksel sistemin
modellemesinin  kararsiz, degisken oldugunda, niimerik tasarimlarda kararli olarak
kesinlegtirmesidir. Lineer olmayan materyallerde daima fiziksel kararsizlik durumu mevcuttur
(Ornek; direklerin ani ¢ékmesi gibi). Gergek hayatta, bir sistem igindeki gerilme enerjisi, bir
merkezi kaynaktan yayilan ve yok olan kinematik enerjiye doniistiiriiliir. FLAC bu geligimi
direkt olarak modeller. Ciinkii atalet terimleri, olugan ve dagilan kinematik enerjiyi dahil

eder.

FLAC’ta somutlagtirlan genel hesaplama dizisi Sekil 8.1’de gosterilmektedir. Bu iglem
kuvvetlerden ve gerilmelerden yeni hizlar ve deplasmanlar elde etmek igin hareket
denklemleri olusturur. Sonra, hizlardan uzama oranlari ve yeni uzama oranlarindan ise yeni
gerilme degerleri elde edilir. Bu dongiideki her devir igin, bir zaman birimi alimir. Onemli
olan Sekil 8.1°deki her kutudaki grid degiskenlerinin yenilenmesidir. Ornek; alttaki kutu her
bir eleman i¢in daha onceden hesaplanmig hiz degerlerini alir ve yeni gerilme degerlerini
hesaplar. Hizlar kutunn operasyonu i¢in donmus olarak kabul edilir. Ornek; yeni hesaplanmig
gerilmeler hizlan etkilemez. Bu anlamsiz goriilebilir, ¢iinkii herhangi bir yerde gerilmede
degisiklik meydana gelmesi durumunda bu durum civarda da etkili olup hizlarda degigmeye
neden olur. Bununla birlikte bir elemandan diger elemana herhangi bir bilgi akiginin

olamayacag kadar dar zaman dilimi segiyoruz.
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Denge Denklemi
(Hareket Denklemi)
yeni yeni
hizlar ve gerilmeler
deplasmanlar veya kuvvetler

Gerilme / Uzama Iligkisi
( Birlestirici Denklem )

Sekil 8.1 Explicit hesap dongiisi (FLAC)

8.3 Kesitlerin Modellenmesinde Kullamilan Parametreler

FLAC programinda piiskiirtme betonlu kaplamayr Beam eleman olarak tammladik. Beam
elamamm olusturdugumuz gridlerle etkilestirmek igin (Grid= i,j ) Struct komutu altinda
tamimlandi.Eger grid ile beam elemam aym koordinatlara sahipse Alt komut kullanilmadigs

takdirde etkilesim saglanmaz.
Zemin ¢ivili duvar elemanlari= giviler (cable) + Piiskiirtme beton (beam) + Zemin (Mohr)
8.3.1 Piiskiirtme Betonun Modellenmesi

Piiskiirtme beton Beam elemam olarak modellendi. Piskiirtme beton igin alinan yapisal

ozellikler soyledir;
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Celik i¢in

Young modiilis; E= 200 x 10° N/m?

Poisson orant; v=0.30

Piiskiirtme betonlu yiizey kaplamasinda BS 30 kalitesinde beton kullamlmigyir.
Young modiilii; E=31.8x 10°Pa  (Pa=N/m?)

Poisson orant; v=0.15-0.20

Yogunluk; y= 2400 kg/m’

Beam elemam: Analiz dizlemine dik ve siirekli oldugu durumlarda (6rnek tiinel kabugu)

Young modiilii (E) diizlem gerilme durumlari igin (1-v* )degerine boliinmelidir Denkelem 8.1.

E=__ E (8.1)
(1+*)
Piiskiirtme beton igin;

E=31.8x10°=33.125x 10° Pa

(1-0.20%)
L=25.0/50eleman=10.5m
Beton Kesit Alani; A=0.15 x 1.0=0.15 m*
Atalet momenti; I= BH*/12=1.00x 0.15% / 12
=281x10*m*

Kaplamanin agirhig: ihmal edildi.

8.3.2 Civilerin Modellenmesi

CABLES (Zemin g¢ivileri) Cable elemanlari olarak modellendi

8.3.2.1 Enjeksiyonun Kayma Davramsi

Enjeksiyonun kayma davramginda diigiim noktalarinda yay- kayici ylizey sistemi olarak
tamimlanir. Civi ile enjeksiyon arayiizeyindeki ve enjeksiyon zemin arayiizeyindeki rolatif

deplasmanlar niimerik olarak enjeksiyon kayma rijitli§i Kpong olarak tammlanir. Sekil 8.2
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Fy/ L= Kpond (Ue—Um ) (8.2)
F; : Enjeksiyonda olugan kesme kuvveti

L : Eleman uzunlugu

Kpgond : Enjeksiyon kayma rijitligi

u.: Kablonun eksenel deplasmam

Um : Zemin veya kayanin eksenel deplasmam

Enjeksiyon boyunca etkiyen maksimum kesme kuvveti, enjeksiyonun kohezyonuna ve

gerilmeye bagl siirtiinme direncinin fonksiyonudur.

Giiglendirme
Elemam (Celik)

:a'_'i‘ Enjeksiyon Ceperi

Kazi Yozeyi

Celigin Eksenel
Rijitligi

/\

Giiglendirme

Ki z
Nod Noktast ayici Ylzey

(Enjeksiyonun kohezyonu

_~ Enjcksiyonun = Sbond)
Kayma Rijitligi = kbond

Sekil 8.2 Kablo elemaninin mekanik davranigt (FLAC)

Enjeksiyon kaya ara yiizeyindeki rolatif deplasmanin hesabinda, kayanin, kablo nodunda
kablonun eksenel istikametinde yaptifi deplasmanin hesabi igin enterpolasyon gsemast
kullamlmaktadir,. Her bir kablo nodunun ayri aynt FLAC bélgesinde oldugu kabul edilir.

Enterpolasyon semas1, Herbir diigiim noktasinin bulundugu noda olan mesafesiyle tanimlanan



agirhik faktorlerini kullanmaktadir. Agirhik farktorlerinin  hesabinda moment dengesi

kullamlmaktadir.

Ayni enterpolasyon gemasi, enjeksiyon kaya arayiizeyinde gelisen kuvvetlerin

uygulanmasinda da kullanilmaktadur.

8.3.2.2 Enjeksiyon Arayiizeyindeki Normal Davrams

Herbir kablo nodunda enterpolasyonia grid hmzi hesaplamas: yapilir. Hiz bileseni normali
ortalama eksenel kablo istikametinde direkt olarak noda transfer edilir. Net kuvvet grid ve
kablo noduna ters istikamette olacak sekilde etki eder. Eger kablonun sonlu yer degistirmesine

izin verilirse FLAC’ in large-strain modunu kullanarak diiz bir kablo normal yiiklemeyi

tagiyabilir.

8.3.2.3 Kablo Elemam Ozellikleri

FLAC programinda kablo elemam igin agagidaki parametreler tammlanmalidir.
1) Kablonun kesit alan

2) Kablonun elastisite modiilii

3) Kablonun gekme durumundaki akma dayanimi ( kuvvet cinsinden )

4) Kablonun basing durumda akma dayanimi ( kuvvet cinsinden )

Kablo ile ilgili 6zelliklerin bulunmasi kolaydir fakat enjeksiyonun 6zelliklerinin hesaplanmasi
zordur. Enjeksiyonun, elastik-kusursuz plastik kati malzeme olarak davrandigi kabul edilir.
Rolatif kayma deplasmani neticesinde u', Kpona enjeksiyon rijitligine bagli olarak tendon

yiizeyi ile delgi yiizeyi arasinda F' kesme kuvveti mobilize olur.
F' = Kpond . U (8.3)

Kgona genellikle laboratuvar gekme deneyleri neticesinde elde edilebildigi gibi niimerik yoldan

da hesaplanabilir.
G: Enjeksiyonun kayma modiilii

t : Enjeksiyonun kalinlig

D: lyilestirme elemaninin ¢ap:
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On faktérii bulunulan bolgedeki grid noktas: ile delgi yiizeyi arasindaki rolatif deplasman

hesabinda kullanilir.

Baglanma kohezyonu ile siirtiinme agis1 gekme testlerinde elde edilebilir, birim boya etki eden
maksimum kesme kuvveti, tepe kayma gerilmesinden hesaplanmir (St. John ve Van Dillen,

1983).

Tpeak = T QB (8.5)
Siirtiinme etkileri;
Sbond =7 (D + 2t ) Tpeax (8.6)

Formiltinden hesaplanir.
Celigin akma dayanimu
@32, Fy= 420 Mpa x x x 0.032%/4 = 337 kN =3.37 x 10°N
®40, Fy= 420 Mpa x © x 0.040%/4 =527 kN =527 x 10°N
SH= 2.0 yatay aralik degeri i¢in akma mukavemeti ®32, Fy=1.69 x 10°N
®40, Fy=3.29x 10°N

Celik gubuklarin kesit alanlari; Ags,= 8.03 x 107 m?

Ao =125x10" m’
Elastisite modili; E =200 x 10° Pa
SH=2.00migin E=1x10'"Pa
SH=160migin E=125x10"Pa
Tendon yiizeyi ile delgi yiizeyi arasindaki rolatif kayma deplasmant p' neticesinde, kablo
boyunca olugan kayma kuvveti F* enjeksiyon rijitligine (Kponp) baglidir Denklem 8.7
F'= Kgonp X 1" (8.7)

Rijitlik ampirik formiille hesaplanabilir

Kgonp = 2n.G (8.8)
LN(1+2t/D)
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t= Boglugun kalinlig

G= Enjeksiyonun kayma modiili

D= Delgi ¢ap1

Genjeksiyon=9 x 10°

G 032=2.29 x 10'° N/m

G 040=3.49 x 10" N/m

Kablonun metresine etkiyen maksimum kesme kuvveti agagidaki formiilden yaklagik olarak

bulunabilir
SeoND= T X (D+2t) X Tmax (8.9)

Grovak igin Tmax= 450 kPa (Yiiksel Proje, Istanbul Metrosu Projesi)
Ssonp= 1.5543 x 10° N/m

SH=2.00 m igin Sponp=7.7715 x 10* N/m

SH=1.60 m igin Sponp=9.7143 x 10* N/m

Yukarida bulunan Sponp ve Ksonp degerleri enjeksiyonun kesme kuvvetine karsi davranmigin
modellemek amaciyla hesaplanmigtir. Enjeksiyonun birim uzunlugunda olusan maksimum
gekme kuvveti, enjeksiyonun kohezif mukavemetinin ve siirtiinme direncinin bir

fonksiyonudur.

Zemin givili sistemlerde, siirtiinme direnci kapasitesini bulmak amaciyla asagida actklanan iki

durumun irdelenmesi gerekir;
1) Zemin ve ¢ivi arasindaki kohezif direng gézoniine alinarak hesap yapilmali.

2) Zemin ve givi arasindaki kohezif ve siirtiinme direnglerinin her ikisi birden hesaba

katilmalidir.

Zemin ve ¢ivi arasindaki kohezif direng gozoniine alinarak hesap yapildigs birinci durumda
diisiik gekme kuvvetlerinde direng agildigindan dolay: civiler kaztyr desteklemeye yeterli
olmayabilir. Zemin ve ¢ivi arasindaki kohezif ve siirtiinme direnglerinin her ikisi birden
hesaba katildifn durumlarda isegivilerin siirtinme kapasitelerinde dolay1 yiiksek aks

gerilmeleri olugur.
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8.3.3 Zemin / Formasyon Modellemesi

Zemin modellemesinde iig tip zemin bulunmakta Cizelge 8.1,

Bulk modiili;
E
K= (8.10)
3x (1-2v)
Cizelge 8.1 Grovakin geoteknik ozellikleri (Durgunoglu, 1997)
Ozellik Orselenmemis Orselenmis
Kohezyon, ¢ (kPa) 500 -
icsel siirtinme agis1, ¢ (°) 35-40 14-18
Elastisite modiilii, E (Mpa) 2000 100-400
Poisson orani, v 0.22 0.35
Dogal Birim Agirlik, ya (kN/m®) 25.0 20.0
Cizelge 8.2 Tasannmda kullanmilan parametreler
Zemin tipi T, |® W) c v K G E
(kg/m) (N/m?) WN/m?) | &Nm? | (N/m?)
Ileri derecede 0.35
ayrigmig grovak ve | 1850 | 28 0 ' 2.27x 107 | 9.26x10° | 25 x10°
dolgu (0-4.0m)
Orta derecede
ayrigmig grovak 1950 | 30 | 1x10* | 030 | 3.33x10% | 1.54x10% | 4x10°®
(4.0-9.0 m)
Saglam yapida
grovak (9.0 m’nin 1950 | 30 | 2x10*| 025 | 4x10® |24x10® | 6x10°
alty)

Kayma modiilii;

E
G=

- (8.11)
2x (1+v)




Young modiili;

9xKxG
3xK+G

Poisson orani;

3xK-2xG
v=

2x(3K+G)

Formiillerinden hesaplanarak elde edilmigtir.

(8.12)

(8.13)
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9 ANALIZ SONUCLARI

Bu ¢aligmanin amaci Tekfen Tower projesi kapsaminda imal edilen zemin givili derin kazi
iksasinin sonlu farklar yontemi kullamlarak modellenmesi ve analiz sonuglarindan elde edilen
yatay deplasman degerlerinin sahada yerinde yapilan inklinometrik okumalar ile elde edilen
degerler ile kargilagtiriimasidir. Sonlu farklar yontemi kullanilarak derin kazinin ve kazi
destek sisteminin modellenmesinde su an diinya genelinde gok popiiler olan akademik ve
uygulama amagl olarak kullamlan FLAC isimli geoteknik analiz programu kullamlmugtir.
FLAC programu kullanilarak yapilan analizlere paralel olarak sahada kazi esnasinda meydana
gelen yatay deplasmanlarin gozlemlenmesi ingaat oncesinde belirlenen kritik kesitlere
yerlestirilen inklinometreler yardimi ile gergeklestirilmistir. S6z konusu kritik kesitler kazt

derinligi, gevre yaptlagma, diger canli yiikler ve altyap: dikkate alinarak belirlenmiglerdir.

Tim geoteknik projelerin tasarimi agamasinda sahada yerinde karsilagilan zeminin
geoteknik/miihendislik 6zellikleri ile ilgili olarak sahada yerinde yapilan bir takim geoteknik
testlere bagl kalarak bir gok kabul ve varsayim yapilmak zorunda kalinmaktadir. Ortaya
¢tkan uygulama projesinin pratik anlamda yeterli olmasi, zeminin geoteknik ozellikleri ile
ilgili olarak yapilan bu varsayimlarin sahada kargilagilan gergek degerlere yakin olmasina
baghdir. Aletsel gozlemler bu asamada dizayn safhasinda hesaplanan deplasmanlarin
(dolayis1 ile faydalamlan geoteknik parametrelerin) uygulama esnasinda tecriibe edilen
deplasmanlar ile kargilagtirilmasini olanakli kilmakta ve sonug olarak faydalanilan geoteknik
parametrelerin gegerlilifini yansitmaktadir. Bu sebeple, aletsel gozlemlerin gerek kazi
esnasinda igin saglikli ve giivenli bir sekilde ytiriitilmesi ve gerekse ayni1 zemin kosullarinda
yapilacak bagka bir tasarimda kullanilmak {izere veri tabani olusturulmasi agisindan biryiik
faydalan vardir. Aletsel gézlemler sonug olarak geoteknik uygulamalarda ihmal edilmemesi

gereken bir konudur.

Bu c¢aligmada, Tekfen Tower ingaati kazi destek sistemine ait ¢ farkl/temsili kesit tizerinde
deplasmanlar1 belirlemeye yonelik olarak FLAC programi kullamlarak analizler
gerceklestirilmistir. 1k yapilan analiz “Kesit 17 kesiti igin gergeklestirilmigtir. “Kesit 17 kazi
sahasinin dogusunda yer alan 40.39 m uzunlugunda cepheye ve 25.0 m kaz1 derinligine sahip
en derin kazinin gergeklestirildigi cephedir. FLAC programu ile yapilan analizlerde oncelikle
ilgili kaz1 kesiti 0.5 x 0.5 m lik gridlerden olusacak gekilde diigim noktas: koordinatlar
verilerek tammlanmugtir ve daha 6nce s6z konusu saha igin temel mithendisligi raporlan ile
belirlenen geoteknik parametreler her bir zemin tabakasi igin programa verilmistir. Bu islemi

takiben tanimlanan bu zemin kiitlesinin zaman igerisinde geoteknik olusum esnasinda yaptigt
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oturma programa hesaplatilmistir (zemin konsolide olmustur). ikinci agamada soz konusu
kesitte yer alan zemin civisi kotlari ve baglangig ve bitis koordinatlar, ¢ivi malzemesinin
yapisal ozellikleri ve piiskiirtme beton kaplamanin 6zellikleri tammlanarak s6z konusu kesit
kazi kademeleri simule edilerek FLAC programu ile analiz edilmistir. Programa yaptirilan
¢oziim neticesinde zemin g¢ivisi ile desteklenen zemin kiitlesinin 6n kaplama yiizeyinin x ve y
kartezyen koordinat sisteminde yaptigi deplasmanlar elde edilmigtir. Elde edilen bilgisayar
programu sonuglarinda “Kesit 1”’de hesaplanan yatay deplasman &,= 28.21 mm’dir.
Uygulama esnasinda yapilan aletsel gozlemler ile belirlenen yatay deplasman ise 6= 54
mm’dir. Iksanin bu cephesinde meydana gelen yaklasik 25 mm’lik bu deplaman farki Sekil
9.1 de gorildiigi gibi kazinin ilk 8.0 m’lik boiumiinde meydana gelmigtir. Yatay
deplasmanlardaki bu farkin sebebi uygulamada da miisahede edildigi gibi bu kesimde zemine
niifiiz eden ve zemin ¢ivisi delgileri esnasinda da kargilagilan kanalizasyon sularinin zaman

icerisinde zemini zayiflatmasidir.

“Kesit 2” i¢in yapilan ikinci analiz giiney cephesinde 21.0 m derinlige sahip bir kesit Gizerinde
yapilmigtir. Bu kesit igin yapilan analizlere kaz1 yiizeyine yakin olan 7 m yuiksekligindeki tag
duvardan kaynaklanan siirsarj etkisi de dahil edilmistir. Bu kesitin analizi sonucunda ;= 19
mm maksimum yatay deplasman hesaplanmigtir. Uygulama esnasinda yapilan aletsel
gozlemler ile belirlenen deplasman maksimum 8= 24 mm’dir ve bu deger hesaplanan degere

oldukga yakin bir degerdir.

Son olarak s6z konusu derin kazi iksa sisteminin bat1 cephesinde yer alan “Kesit 3”’iin
¢6ziimii yapilmugtir. Analizler sonucu bu kesit i¢in hesaplanan maksimum yatay deplasman
3= 39 mm olup, s6z konusu cephede aletsel gézlemler ile belirlenen maksimum yatay

deplasman degeri 8,= 20 mm ‘dir.

Tiim analizlerin gergeklesirilmesinde faydalanilan FLAC programinin terminolojisine bagh
olarak hesaplanan yatay deplasmanlara etki eden en onemli faktorlerin zemin tabakalarinin
elastisite modulleri, E ve poisson oranlari, v oldugu gorilmiistir. Bu sebeple zemin tabakalan
icin hesaplanan ve direkt olarak analizlere dahil edilen E ve v degerlerinin gergek¢i olarak

secilmesi 6nem kazanmaktadir.

Zemin i¢in kullamilan geoteknik parametreler haricinde kazi destek sisteminde kullanilan
piiskiirtme beton kaplamanin kalinligi, betonun mekanik o6zellikleri ve zemin givilerinin ve
enjeksiyonun mekanik ozelliklerinin de hesaplanan deplasmanlar izerinde biyik etkisi

vardir. Dikkate alinmasi gereken diger bir konu ise zemin ¢ivili/pasif ankrajli sistemlerin
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esnek yapilar olmasi ve dolayis: ile ongermeli ankrajli sistemlere oranla deplasmalari daha

fazla tolere edebilmesidir.

Analizi gergeklestirilen tiim kesitlerde aym zemin tabakalanmalar1 ve benzer tabakalar igin
aym geoteknik parametreler kullanilmigtir. Yapilan uygulama esnasinda da saha genelinde
zemin kogullarimin tiim kaz1 cephelerinde benzer kogullarda oldugu (zemin tabakalanmasi,
tabaka tamlan ve kotlar) gézlenlenmistir. Hesaplanan ve aletsel gozlemler ile belirlenen
deplasmanlar arasindaki kiigiik mertebeli farklarin s6z konusu kazi cephelerine 6zgii bir takim
lokal zemin bozukluklar1 (tabakalanma dogrultusu ve altyap: sebebi ile zeminde biriken

sularin grovak ana malzemeyi ayrigtirmast) sebebi ile olustugu digiiniilmektedir.

Sonug olarak, geoteknik mithendisliginde kargilagilan tiim problemler icin dikkatli ve gercege
yakin bir gekilde segilen zemin parametreleri ile yapilacak olan analizler ingaat oncesinde

deplasmanlarin tahmin edilmesi agisindan biiyiik fayda saglamaktadir.
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EK1 KESIT 1 DATA DOSYASI ve ANALIZ SONUCLARI



*%* TEKFEN TOWER KESIT#1 **+*

>title

>;

>; Grid dimensioning

>grid 42,55

>model mohr

>;

>; Grid Generation

>gen 0,0 0,5 6,5 6,0 i=1,4 j=1,6 rat 1 0.8

>gen same 0,30 8.19,30 same i=1,4 j=6,56

>gen same same 26,30 26,5 i=4,29 j=6,56

>gen same same same 26,0 i=4,29 j=1,6 rat 1 0.8
>gen same same 40,5 40,0 i=29,43 j=1,6 rat 1 0.8
>gen same same 40,30 same i=29,43 j=6,56

>plot hold grid

>:

>; Soil/Formation model type

>prop bulk 2.77e7 shear 9.26e6 fric 28 dens 1850 j 48,55
>prop bulk 3,33e8 shear 1.54e8 fric 30 dens 1950 j 38,47
>prop bulk 4.00e8 shear 2.40e8 fric 30 dens 1950 j 1,37
>;

>; Boundary conditions

>fix x 1 1

>fix x 1 43

>fixy j 1

>;

>; Initial stresses {active earth pressure)

>ini szz -26716 var 0 26716 j=48,56

>ini sxx -26716 var 0 26716 j=48,56

>ini syy -74000 var 0 74000 j=48,56

>ini szz -45620 var 0 18904 j=38,48

>ini sxx ~-45620 var 0 18904 j=38,48

>ini syy -171500 var 97500 j=38,48

>ini szz -138072 var 92453 j=6,38

>ini sxx -138072 var 92453 j=6,38

>ini syy -483500 var 312000 j=6,38

COOOO0OOOO0

>ini szz -170572 var 32500 j=1,6
>ini sxx -170572 var 32500 j=1,6
>ini syy -581000 var 97500 j=1,6

>;

>; Gravity

>set grav 9.81

>;

>; Conditions during execution

>set large

>;

>; Displacement monitoring points

>; History of grid variable is stored for every 100 steps
>hist n 100

>; Maximum unblanced force is stored
>hist unbal

>; Observed points

>hist xdisp i 4 j 56
>hist ydisp 1 4 j 56
>hist xdisp i 4 j 50
>hist ydisp i 4 j 50
>hist xdisp i 4 j 44
>hist ydisp 1 4 j 44
>hist xdisp i 4 j 38
>hist ydisp i 4 j 38



>hist xdisp i 4 j 32
>hist ydisp 1 4 § 32
>hist xdisp 1 4 j 26
>hist ydisp i 4 j 26
>hist xdisp i 4 j 20
>hist ydisp i 4 j 20
>hist xdisp i 4 j 14
>hist ydisp i 4 j 14
>hist xdisp 1 4 j 8
>hist ydisp 1 4 j 8
>;

>; Consolidate
>solve

>;

>; Save consolidated state

>save sl0.sav

Creating new file

>i

>; Plot initial stresses

>plot hold sxx

>plot hold syy

>i

>; Plotting y-displacements

>plot hold yd yellow bound

>;

>; Reset displacement components to zero

>ini xdisp=0

>ini ydisp=0

>ini xvel 0 i 1 43 j 1 56

>ini yvel 0 1 1 43 j 1 56

>fix x y i 1

>fix x y i 43

>fix x y j 1

>

>; Soil/Formation model type

>prop coh=0 j=48,55

>prop coh=le4 j=38,47

>prop coh=2e4 j=1,37

>;

>; EXCAVATION STAGE 1

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 52 55

>title

>; Shotcrete properties

>struct prop 1 e=3.18el0 i=4.86e-4 a=0.18

>struct beam beg grid 4 56 end grid 4 55 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 55 end grid 4 54 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 54 end grid 4 53 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 53 end grid 4 52 seg 1 prop 1
>; Nail properties at the top row

>struct prop 2 a=8.03e-4 e=lell y=1.69e5 kbond=2.29%el0 sbond=2.59e4
>struct prop 2 sfric=19 peri=0.345

>struct cable begin 8.10 29.00 end 13.02,28.13 seg 5 prop 2
>solve

>save sll.sav

Creating new file

>i

>; EXCAVATION STAGE 2

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 49 51



>title

>struct beam beg grid 4 52 end grid 4 51 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 51 end grid 4 50 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 50 end grid 4 49 seg 1 prop 1
>struct cable begin 7.97 27.50 end 13.88 26.46 seg 6 prop 2
>solve

>save sl2.sav

Creating new file

>i

>; EXCAVATION STAGE 3

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 46 48

>title

>struct beam beg grid 4 49 end grid 4 48 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 48 end grid 4 47 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 47 end grid 4 46 seg 1 prop 1
>struct prop 3 a=8.03e-4 e=lell y=1.6%9e5 kbond=2.29el10 sbond=7.77e4
>struct prop 3 sfric=20 peri=0.345

>struct cable begin 7.84 26.00 end 13.75 24.96 seg 6 prop 3
>solve

>save sl3.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE {4

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 43 45

>title

>struct beam beg grid 4 46 end grid 4 45 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 45 end grid 4 44 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 44 end grid 4 43 seqg 1 prop 1
>struct cable begin 7.71 24.50 end 13.61 23.46 seg 6 prop 3
>solve

>save sl4.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 5

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 40 42

>title

>struct beam beg grid 4 43 end grid 4 42 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 42 end grid 4 41 seqg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 41 end grid 4 40 seg 1 prop 1
>struct cable begin 7.57 23.00 end 13.48 21.96 seg 6 prop 3
>solve

>save sl5.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 6

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 37 39

>title

>struct beam beg grid 4 40 end grid 4 39 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 392 end grid 4 38 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 38 end grid 4 37 seqg 1 prop 1
>struct cable begin 7.44 21.50 end 14.33 20.28 seg 7 prop 3
>solve

>save slé6.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 7



>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 34 36

>title

>struct beam beg grid 4 37 end grid 4 36 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 36 end grid 4 35 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 35 end grid 4 34 seg 1 prop 1
>struct cable begin 7.31 20.00 end 19.13 17.92 seg 12 prop 3
>solve

>save sl7.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 8

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 31 33

>title

>struct beam beg grid 4 34 end grid 4 33 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 33 end grid 4 32 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 32 end grid 4 31 seg 1 prop 1
>struct cable begin 7.18 18.50 end 19.00 16.43 seg 12 prop 3
>solve

>save sl8.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 9

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 28 30

>title

>struct beam beg grid 4 31 end grid 4 30 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 30 end grid 4 29 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 29 end grid 4 28 seg 1 prop 1
>struct cable begin 7.05 17.00 end 18.87 14.92 seg 12 prop 3
>solve

>save sl9.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 10

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 25 27

>title

>struct beam beg grid 4 28 end grid 4 27 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 27 end grid 4 26 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 26 end grid 4 25 seg 1 prop 1
>struct prop 4 a=1,25e-3 e=1.25ell y=3.30e5 kbond=3.49el0 sbond=9.7led
>struct prop 4 sfric=20 peri=0.345

>struct cable begin 6.92 15.50 end 18.74 13.42 seqg 12 prop 4
>solve

>save sll0.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 11

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 22 24

>title

>struct beam beg grid 4 25 end grid 4 24 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 24 end grid 4 23 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 23 end grid 4 22 seg 1 prop 1
>struct cable begin 6.79 14.00 end 18.61 11.92 seg 12 prop 4
>solve

>save slll.sav

Creating new file



>;

>; EXCAVATION STAGE 12
>; Excavated section
>mod null i 1 3 j 19 21
>title

>struct beam beg grid 4 22 end grid 4 21 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 21 end grid 4 20 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 20 end grid 4 19 seg 1 prop 1
>struct cable begin 6.66 12.50 end 18.48 10.42 seg 12 prop 4
>solve

>save sll2.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 13

>; Excavated section

>mod null 1 1 3 j 16 18

>title

>struct beam beg grid 4 19 end grid 4 18 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 18 end grid 4 17 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 17 end grid 4 16 seg 1 prop 1
>struct cable begin 6.52 11.00 end 18.34 8.92 seg 12 prop 4

>solve

>save sll3.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 14

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 13 15
>title

>struct beam beg grid 4 16
>struct beam beg grid 4 15
>struct beam beg grid 4 14
>struct cable begin 6.39 9.
>solve

>save sll4.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 15

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 10 12
>title

1l prop 1
1 prop 1
1l prop 1
seqg 8 prop 4

end grid 4 15 seg
end grid 4 14 seg
end grid 4 13 seg
50 end 14.27 8.11

>struct beam beg grid 4 13
>struct beam beg grid 4 12
>struct beam beg grid 4 11
>struct cable begin 6.26 8.
>solve

>save sll5.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 16

>; Excavated section

>nod null i 1 3 j 6 9
>title
>struct
>struct
>struct
>struct
>struct
>solve
Title:

beam beg grid 4 10
beam
beam
beam
cable begin 6.13 6.

EXCAVATION - STAGE

end grid 4 12 seg 1 prop 1
end grid 4 11 seg 1 prop 1
end grid 4 10 seqg 1 prop 1
00 end 12.17 6.96

end grid 4 9 seg 1 prop 1

beg grid 4 9 end grid 4 8 seg 1 prop 1
beg grid 4 8 end grid 4 7 seg 1 prop 1
beg grid 4 7 end grid 4 6 seg 1 prop 1
50 end 10.06 5.81 seg 4 prop 4

8

seg 6 prop 4



>restore sl9.sav
The following state has been restored:
date time step
23-Aug-01 14:10 48207
Saved with version: 4.00:234
Title: EXCAVATION - STAGE 9
>restore sl10.sav
The following state has been restored:
date time step
23-Aug-01 14:14 57917
Saved with version: 4.00:234
Title: EXCAVATION - STAGE 10
>restore slll.sav
The following state has been restored:
date time step
23-Aug-01 14:17 66973
Saved with version: 4.00:234
Title: EXCAVATION - STAGE 11
>restore sll2.sav
The following state has been restored:
date time step
23-Aug-01 14:21 79132
Saved with version: 4.00:234
Title: EXCAVATION - STAGE 12
>restore sll3.sav
The following state has been restored:
date time step
23-Aug-01 14:26 92784
Saved with version: 4.00:234
Title: EXCAVATION - STAGE 13
>restore slld.sav
The following state has been restored:
date time step
23-Aug-01 14:32 108005
Saved with version: 4.00:234
Title: EXCAVATION - STAGE 14
>restore sll5.sav
The following state has been restored:
date time step
23-Aug-01 14:39 129989
Saved with version: 4.00:234
Title: EXCAVATION - STAGE 15
>restore sll6.sav
The following state has been restored:
date time step
23-Aug-01 14:52 166494
Saved with version: 4.00:234
Title: EXCAVATION - STAGE 16
>
>; output
>print struct node
Structural Nodes Summary...

Type 1 (Free) : 0
Type 2 (Beam) + 51
Type 3 (Cable) : 154
Type 4 (Pile) : 0

Available Keywords: POSITION, INFORMATION,

HINGE, and SLAVE

>print struct beam

grid
42 X 55

grid
42 X 55

grid
42 X 55

grid
42 X 55

grid
42 X 55

grid
42 X 55

grid
42 X 55

grid
42 X 55

SPRING,



Structural element data ...
Elem ID Nodl Nod2

184
183
182
181
174
173
172
163
162
l61
148
147
146
133
132
131
118
117
116
103
102
101
88
87
86
73
72
71
58
37
56
48
47
46
39
38
37
30
29
28
21
20
19
12
11
10
4

3
2
1

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
l6
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
le6
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

199
198
197
189
188
187
177
176
175
161
160
159
145
144
143
129
128
127
113
112
111
97
96
95
81
80
79
65
64
63
54
53
52
44
43
42
34
33
32
24
23
22
14
13
12

N WS O,

200
199
198
197
189
188
187
177
176
175
161
160
159
145
144
143
129
128
127
113
112
111
97
96
95
81
80
79
65
64
63
54
53
52
44
43
42
34
33
32
24
23
22
14
13
12
5

4
3
2

>print struct cable

Structural element
Elem ID Nodl Nod2

188
187

17
17

204
203

205
204

beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam

lav)
2]
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data ...
Prop
4 cable
4 cable

-4,
.370E+03
.931E+04
.570E+03
.872E+03
.360E+04
.014E+04
.135E+02
.409E+04
.599E+4+04
.165E+4+03
.089E+04
.419E+4+03
.256E+03
.830E+04
.819E+04
.218E+02
.271E4+04
.622E+04
.149E+03
.351E+04
.739E+04
.842E+03
.079E+03
.403E+03
.574E+03
.729E+03
.584E+4+03
.616E+02
.282E+03
.148E+03
.199E+403
.578E+4+03
.785E+03
.710E+02
.646E+03
.369E+03
.143E+04
.804E+04
.373E+04
.977E+03
.903E+03
.079E+03
.768E+02
.705E+03
.229E+02
.432E403
.334E+03
.082E+03
.674E+02

F-shear
874E+04

.

-
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F-shear

.000E+00 -7.
.000E+00 -1.

F-axial

.134E+05
.013E+05
.452E+05
.205E+05
.538E+405
.568E+05
.314E+05
.619E+05
.692E+05
.648E+05
.730E+05
.783E+4+05
.1T78E+4+05
.764E+05
.693E+05
.354E+05
.612E+05
.344E+05
.973E+05
.259E+05
.050E+05
.627E+05
.837E+405
.693E+05
LA4T71E+05
.444E+05
.360E+05

220E+05

.081E+05
.938E+05
.785E+05
.624E+05
.587E+05
.470E+05
.356E+05

241E+05

.120E+05
.003E+05
.866E+04
.364E+04
.202E+04
.610E+04
.979E+04
.714E+04
.260E+04
.416E+04
.248E+04
.951E+4+03
.779E+03
.205E+02

F~axial
004E+04
432E+05

-2
~2
-1
-1
-1
-6
-1
-1
-9
-1
-1
~1
-1
-9
-4
-9
-1
-3
-1
-1
-3
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-8
-2

6
-6
-3
-2
-4
-4
-2
-2
-7

1

3
-2

0
0

Mom~-1
.446E+04
.766E+04
.296E+04
.675E+04
.380E+04
.976E+03
.708E+04
.697E+04
.902E+03
.791E+04
.849E+04
.304E+04
.375E+04
.606E+03
.268E+02
.557E+4+03
.002E+04
.641E+03
.179E+04
.071E+04
.929E+03
.266E+04
.409E+04
.104E+04
.475E+04
.346E+04
.059E+04
.339E+04
.382E+04
.217E+04
.426E+04
.315E+04
.186E+04
.426E+04
.412E+04
.129E+04
.598E+03
.859E+03
.197E+03
.946E+02
.695E4+03
.283E+02
.281E+03
.670E+03
.308E+03
.469E+03
.475E+02
.932E+03
.850E+02
.425E-01

Mom-1
.000E+00
.000E+00
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Mom~2

. 792E-02
.446E+04
.7166E+04
.295E+04
.675E+04
.380E+04
.976E+03
.708E+04
.697E+04
.901E+03
.791E+04
.850E+04
.304E+04
.375E+04
.606E+03
.265E+02
.557E+03
.002E+04
.643E+03
.179E+04
.071E+04
.929E+03
.266E+04
.409E+04

.104E+04

.475E+04
.346E+04
.059E+04
.339E+04
.382E+04
.217E4+04
.426E+04

-

315E+04

.186E+04
.426E+04
.413E+04
.129E+04
.598E+03
.859E+03
.196E+03
.947E+02
.693E+03
.275E+02
.280E+03
.671E+03
.308E+03
.470E+03
.452E+02
.932E+03
.848E+02

Mom-2

.000E+00
.000E+00



186
185
180
179
178
177
176
175
171
170
169
168
167
166
165
164
160
159
158
157
156
155
154
153
152
151
150
149
145
144
143
142
141
140
139
138
137
136
135
134
130
129
128
127
126
125
124
123
122
121
120
119
115
114
113
112
111
110
109
108

17
17
15
15
15
15
15
15
14
14
14
14
14
14
14
14
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
10
10
10
10
10
10
10
10

202
201
195
194
193
192
191
190
185
184
183
182
181
180
179
178
173
172
171
170
169
168
167
166
165
164
163
162
157
156
155
154
153
152
151
150
149
148
147
146
141
140
139
138
137
136
135
134
133
132
131
130
125
124
123
122
121
120
119
118

203
202
196
195
194
193
192
191
186
185
184
183
182
181
180
179
174
173
172
171
170
169
168
167
166
165
164
163
158
157
156
155
154
153
152
151
150
149
148
147
142
141
140
139
138
137
136
135
134
133
132
131
126
125
124
123
122
121
120
119
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cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

000E+00

.000E+00
.000E+00
.000E+00

.

000E+00

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

.

000E+00

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+0Q0
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

-1.797E+05
-5.431E+04
-7.061E+04
-1.051E+05
-1.458E+05
~-1.586E+05
-1.645E+05
-4.704E+04
-6.466E+04
-8.966E+04
-1.105E+05
-1.313E+05
~1.521E+05
-1.578E+05
-1.532E+05
-4.243E+04
-6.122E+04
~-1.061E+05
-1.121E+05
-1.085E+05
-1.107E+05
-1.159E+05
~-1.269E+05
-1.381E+05
-1.429E+05
-1.441E+05
-1.324E+05
-2.379E+04
-6.074E+04
-8.770E+04
-8.569E+04
-9.958E+04
~1.169E+05
-1.280E+05
-1.320E+05
-1.365E+05
-1.423E+05
-1.437E+05
-1.505E+05
-4.997E+04
-6.060E+04
-8.423E+04
-8.886E+04
-1.017E+05
-1.177E+05
-1.297E+05
~1.335E+05
-1.399E+05
-1.443E+05
-1.375E+05
-1.266E+05
-5.093E+04
-6.030E+04
-9.267E+04
-9.923E+04
-1.062E+05
-1.157E+05
-1.315E+405
-1.418E+05
-1.515E+05

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

000E+00

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+400
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
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107 10
106 10
105
104
100
99
928
97
96
95
94
93
92
91
90
89
85
84
83
82
81
80
79
78
77
76
75
74
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
55
54
53
52
51
50
49
45
44
43
42
41
40
36
35
34
33
32
31
27
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o
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117
116
115
114
109
108
107
106
105
104
103
102
101
100
99
98
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
71
76
75
74
73
72
71
70
69
68
67
66
61
60
59
58
57
56
55
50
49
48
47
46
45
40
39
38
37
36
35
30

118
117
116
115
110
109
108
107
106
105
104
103
102
101
100
29
94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
78
11
76
75
74
73
72
71
70
69
68
67
62
61
60
59
58
57
56
51
50
49
48
47
46
41
40
39
38
37
36
31
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cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.C00E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+0C
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00C
0.000E+00
0.000E+0O
0.000E+00
0.000E+00

-1.475E+05
-1.326E+05
-1.172E+05
-5.134E+04
-4.927E+04
-6.242E+04
~5.408E+04
-5.182E+04
-6.020E+04
~-7.388E+04
-8.059E+04
-8.258E+04
-7.877E+04
-7.219E+04
-7.038E+04
-3.035E+04
-4.778E+04
-7.601E+04
-5.775E+04
-5.870E+04
-6.993E+04
-8.075E+04
-8.118E+04
-7.762E+04
-7.486E+04
-6.985E+04
-6.608E+04
-1.568E+04
-4.683E+04
-1.108E+05
-9.701E+04
-8.565E+04
~7.834E+04
~7.720E+04
-7.013E+04
-6.774E+04
-6.477E+04
-5.790E+04
-5.233E+04
-1.290E+04
-4.580E+04
-5.342E+404
-5.461E+04
-4.790E+04
-4.188E+04
-4.140E+04
-1.221E+04
-3.599E+04
-3.377E+04
-3.457E+04
~-3.436E+04
-3.591E+04
-6.318E+03
-3.994E+04
-2.762E+04
-3.072E+04
-3.435E+04
-3.309E+04
-3.929E+04
-4.087E+04

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+0Q0
.000E+GO
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.00CE+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.00CE+00
.000E+00
.000E+00
.G00E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+0Q0
.000E+00
.000E+00
.000E+00

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00



26 3 29 30 3 cable 0.000E+00 ~3.547E+04
25 3 28 29 3 cable 0.000E+00 -2.738E+04
24 3 27 28 3 cable 0.000E+00 -1.991E+04
23 3 26 27 3 cable 0.000E+00 ~1.396E+04
22 3 25 26 3 cable 0.000E+00 -2.605E+04
18 2 20 21 2 cable 0.000E+00 ~1.451E+04
17 2 19 20 2 cable 0.000E+00 ~2.832E+04
16 2 18 19 2 cable 0.000E+00 ~1.820E+04
15 2 17 18 2 cable 0.000E+00 ~-1.346E+04
14 2 16 17 2 cable 0.000E+00 ~1.485E+04
13 2 15 16 2 cable 0.000E+00 ~1.219E+04
9 1 10 11 2 cable 0.000E+00 ~-1.483E+04
8 1 9 10 2 cable 0.000E+00 ~1.690E+04
7 1 8 9 2 cable 0.000E+00 ~1.489E+04
6 1 7 8 2 cable 0.000E+00 -2.048E+04
5 1 6 7 2 cable 0.000E+00 ~1.156E+04
>print xd i=4 j=6,56
x displ. (multiply values below by 104 -2)
I 4
J
56 -2.821
55 -2.777
54 -2.733
53 -2.692
52 -2.650
51 -2.6797
50 -2.696"
49 -2.694
48 -2.594
47 -2.612
46 -2.626
45 -2.652
44 -2.683
43 ~-2.710
42 -2.738
41 -2.748
40 -2.71735
39 -2.719
38 -2.691
37 -2.650
36 -2.629
35 -2.589
34 -2.527
33 -2.480
32 -2.425
31 -2.351
30 -2.290
29 -2.236
28 -2.167
27 -2.088
26 -2.042
25 -1.991
24 -1.916
23 -1.875
22 -1.833
21 -1.755

20

.728

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

.000E+00
.000E+00
.000E+00
. 000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
. 000E+00
. 000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

el eoeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNe]



.702
.620
.581
.534
.413
.359
.308
.179
.123
.081
.946
.878
.808
.705

>print yd i=4
y displ.

55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26

25

24
23
22
21
20
19
18

.283
.286
.290
.294
.297
.250
271
.286
.259
.259
.260
.257
.255
.254
.246
.242
.243
.223
.219
.223
.215
.215
.220
.200
.198
.203
.164
. 157
.160
.099
.085
.084
.017
.999
.995
.915
.890
.882
.792

§=6,56

(multiply values below by 10~ -2)



17 -0.764

16 -0.757
15 -0.644
14 -0.609
13 -0.600
12 -0.484
11 -0.446
10 -0.435
9 -0.322
8 -0.284
7 -0.276
6 -0.275

>print struct node spring
Node Shear Force Shear Disp. S Bond Normal Fce. Normal Dsp. N Bond

205 -7.004E+04 -3.086E-04 yield
204 -7.314E+04 -2.100E-06 intact
203 -3.648E+04 -1.047E-06 intact
202 1.254E+05 3.599E-06 intact
201 5.433E+04 7.573E-04 yield
200

198

198

197

196 -7.061E+04 -1.375E-04 yield
195 -3.449E+04 -9.878E-07 intact
194 -4.072E+04 ~-1.166E-06 intact
193 -1.280E+04 -3.668E-07 intact
192 ~-5.815E+03 -1.675E-07 intact
191 1.175E+05 3.364E-06 intact
190 4.705E+04 1.109E-04 yield
189

188

187

186 =-6.465E+04 ~-1.837E-04 yield
185 -2.501E+04 -7.163E-07 intact
184 -2.088E+04 ~-5.982E-07 intact
183 -2.076E+04 -5.946E-07 intact
182 -2.075E+04 -5.945E-07 intact
181 -5.731E+03 -1.647E-07 intact
180 4.706E+03 1.329E-07 intact
179 1.108E+05 7.256E-05 yield
178 4.261E+04 3.912E-05 yield
177

176

175

174 -6.122E+04 -3.437E-04 yield
173 -4.491E+04 -1.287E-06 intact
172 -5.986E+03 -1.715E-07 intact
171 3.625E+03 1.037E-07 intact
170 -2.147E+03 -6.158E-08 intact
169 -5.190E+03 -1.487E-07 intact
168 -1.109E+04 -3.177E-07 intact
167 -1.111E+04 -3.184E-07 intact
166 -4.806E+03 -1.382E-07 intact
165 -1.236E+03 -3.609E-08 intact
164 1.184E+04 3.377E-07 intact
163 1.086E+05 2.225E-04 yield



162
161
160
159
158
157
156
155
154
153
152
151
150
149
148
147
146
145
144
143
142
141
140
139
138
137
136
135
134
133
132
131
130
129
128
127
126
125
124
123
122
121
120
119
118
117
116
115
114
113
112
111
110
109
108
107
106
105
104
103

2.379E+04

-6.073E+04
-2.696E+04
2.025E+03
-1.389E+04
-1.732E+04
-1.115E+04
-3.937E+03
-4 .519E+03
~5.752E+03
-1.397E+03
-6.811E+03
1.006E+05
5.009E+04

-6.059E+04
-2.362E+04
-4,615E+03
-1.282E+04
-1.598E+04
~-1.199E+04
-3.835E+03
~6.366E+03
-4.382E+03
6.909E+03
1.095E+04
7.564E+04
5.099E+04

-6.029E+04
~-3.235E+04
-6.552E+03
-6.976E+03
-9.532E+03
-1.570E+04
-1.035E+04
-8.715E+03
4.026E+03
1.499E+04
1.537E+04
6.595E+04
5.132E+04

~4,.926E+04
~-1.315E+04

8.344E+03

2.265E+03
-8.379E+03
-1.368E+04
-6.704E+03
-1.953E+03

1.009E-05

-4.143E-04
~-7.721E-07

5.786E~08
-3.977E-07
-4.960E-07
-3.193E-07
-1.130E~-07
-1.299E-07
-1.654E-07
-4.074E-08
-1.957E-07

2.879E-06

5.450E-04

-2.992E-04
-6.766E-07
-1.323E-07
-3.673E-07
-4.577E-07
-3.436E-07
-1.102E-07
-1.827E-07
-1.260E-07
1.972E-07
3.126E-07
2.166E-06
4.036E-04

-3.169E-04
-9.268E-07
-1.878E-07
-2.001E-07
-2.732E-07
-4.500E-07
-2.967E-07
-2.787E-07
1.145E-07
4.287E-07
4.396E-07
1.888E-06
3.203E-04

-3.346E-04
-5.741E-07

3.636E-07

9.812E-08
-3.659E-07
-5.972E-07
-2.929E-07
-8.579E-08

yield

yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield

yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield

yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield

yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact



102
101
100
99
98
97
96
95
94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79
78
71
76
75
74
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43

.803E+03
.591E+03
.804E+03
.006E+04
.035E+04

W s P oy W

-4.778E+04
-2.822E+04

1.828E+04
.544E+02
-1.122E+04
-1.081E+04
-4.205E+02

3.574E+03
2.768E+03
5.000E+03
3.775E+03
5.040E+04
1.568E+04

-4.683E+04
.400E+04
1.384E+04
1.136E+04
7.304E+03
1.132E+03
7.087E+03
2.402E+03
2.973E+03
6.900E+03
5.570E+03
3.943E+04
1.291E+04

-4.580E+04
-7.616E+03
-1.181E+03
6.708E+03
6.031E+03
5.053E+02
2.922E+04
1.221E+04

.599E+04

2.232E+03
-7.957E+02

2.093E+02
.534E+03
2.962E+04
6.320E+03

.653E-07
.B69E-07
.802E-08
.748E-06
.184E-05

BN e

-7.746E-04
.232E-06

7.978E-07
-4.232E-08
-4.902E-07
-4.723E-07
.885E~08
1.554E-07
1.201E-07
2.177E-07
1.643E-07
2.201E-06
4.176E-06

.257E-03
.794E-06
.039E-07
. 944E-07
.174E-07
.892E-08
.088E-07
.044E-07
.294E-07
.007E-07
.428E-07
.722E-06
.005E-06

SR NWR WD Ws o

-1.015E-04
~3.328E-07
-5.179E-08
2.926E-07
2.631E-07
2.188E-08
1.276E-06
3.217E-06

-3.142E-06
9.732E-08
-3.486E-08
8.982E-09
-6.711E-08
1.293E-06
7.776E-06

intact
intact
intact
intact
yield

yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact

yvield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact

yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact



42
41
40
39
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-3.994E+04
1.233E+04
-3.087E+03
-3.622E+03
1.268E+03
-6.177E+03
3.929E+04

-4.087E+04
5.402E+03
8.092E+03
7.470E+03
5.952E+03

-1.209E+04
2.605E+04

-1.452E+04
-1.380E+04
1.012E+04
4.751E+03
-1.384E+03
2.665E+03
1.220E+04

-1.483E+04
~2.067E+03
2.002E+03
-5.572E+03
8.909E+03
1.155E+04

>print struct
Structural Information Summary:
Nodes Present
Beam Elements Present :
Cable Elements Present :
Pile Elements Present :
Support Elements Present :

Available Keywords for PRINT STRUCT are
NODE, BEAM,

>plot bou disp
>set plot emf

hard copy device is enhanced meta file (color)

>copy ll.emf

Plot data is for Windows Enhanced Meta File (color)

CABLE,

-3.492E-06
5.392E-07
-1.351E-07
-1.585E-07
5.533E-08
-2.701E-07
1.399E-04

-4.419E-04
2.358E-07
3.531E-07
3.260E-07
2.598E-07

-5.279E-07
2.275E-06

-1.821E-03
-6.025E-07
4.418E-07
2.074E-07
~-6.044E-08
1.163E-07
4.679E-04

-7.530E-04
-9.036E-08
8.747E-08
-2.435E-07
3.893E-07
9.987E-06

PILE,

Plot destination is 1l.emf
>plot plas bou

intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield

yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact

yield

intact
intact
intact
intact
intact
yield

yield
intact
intact
intact
intact
yleld

205
50
138
0

0

SUPPORT,

and PROPERTY



>set plot emf

hard copy device is enhanced meta

>copy 12.emf
Plot data is for

Windows Enhanced

Plot destination is 12.emf
>plot syy fill cable beam bou

>set plot emf
hard copy device
>copy 13.emf
Plot data is for
Plot destination

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 13.emf

>plot sxx £ill cable beam bou

>set plot emf
hard copy device
>copy l4.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot xdisp £fill
>set plot emf
hard copy device
>copy 15.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot ydisp fill
>set plot emf
hard copy device
>copy 16.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot bou struct
>set plot emf
hard copy device
>copy 18.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot bou struct
>set plot emf
hard copy device
>copy 19.emf
Plot data is for
Plot destination

is enhanced meta
Windows Enhanced
is 1l4.emf

cable beam bou
is enhanced meta
Windows Enhanced
is 15.emf

cable beam bou
is enhanced meta
Windows Enhanced
is 16.emf

axial

is enhanced meta
Windows Enhanced
is 18.emf

bond disp

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 19.emf

>plot struct element

>set plot emf
hard copy device
>copy 1l0.emf
Plot data is for
Plot destination

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 110.emf

>plot struct number

>set plot emf
hard copy device
>copy lll.emf
Plot data is for
Plot destination

>plot struct node

>set plot emf
hard copy device
>copy 112.emf
Plot data is for
Plot destination

is enhanced meta

Windows Enhanced

is 1ll.emf

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 1i2.emf

>plot beam red struct node

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

(color)

File (color)

(color)

File (color)

(color)

File (color)

(color)

File (color)

(color)

File (color)

(color)
File (color)
(color)

File (color)

(color)

File (color)

(color)

File (color)

(color)

File (color)



>set plot emf

hard copy device is enhanced meta file (color)
>copy 113.emf

Plot data is for Windows Enhanced Meta File (color)
Plot destination is 113.emf
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*%% TEKFEN TOWER KESIT#2 **%

>title

>;

>; Grid dimensioning

>grid 42,44

>model mchr

>}

>; Grid Generation

>sgen 0,0 0,5 6,5 6,0 i=1,4 j=1,6 rat 1 0.8

>gen same 0,24.50 7.70,24.50 same i=1,4 j=6,45
>gen same game 26,24.50 26,5 i=4,29 j=6,45

sgen same same same 26,0 i=4,29 j=1,6 rat 1 0.8
>gen same same 40,5 40,0 i1=29,43 j=1,6 rat 1 0.8
>gen same same 40,24.50 same i=29,43 j=6,45
splot hold grid

>;

>; Soil/Formation model type

s>prop bulk 2.77e7 shear 9.26e6 fric 28 dens 1850 j 37,44
>prop bulk 3.33e8 shear 1.54e8 fric 30 dens 1950 j 27,36
>sprop bulk 4.00e8 shear 2.40e8 fric 30 dens 1950 j 1,26
smod null i 1,42 j 44

>;

>; Boundary conditions

>fix x i1

>fix x i 43

sfixy j 1

>;

>; Initial stresses (active earth pressure)
>ini szz -26716 var 0 26716 j=37,45

>ini sxx -26716 var 26716 j=37,45

>ini syy -74000 var 74000 j=37,45

>ini szz -45620 var 18904 j=27,37

>ini sxx -45620 var 18904 j=27,37

>ini syy -171500 var 97500 j=27,37

>ini szz -102323 var 56703 j=6,27

>ini sxx -102323 var 56703 j=6,27

>ini syy -376250 var 0 204750 j=6,27

>ini szz -134823 var 32500 j=1,6

>ini sxx -134823 var 32500 j=1,6

>ini syy -473750 var 97500 j=1,6

>;

>; Applying Wall Surcharge

>apply pres 94875 from 7,44 to 9,44

>apply pres 24000 from 4,44 to 7,44

>;

>; Gravity

>set grav 9.81

>;

>; Conditions during execution

>set large

>;

>; Displacement monitoring points

>; History of grid variable is stored for every 100 steps
>hist n 100

>; Maximum unblanced force is stored

>hist unbal

>; Observed points

>hist xdisp 1 4 ] 44

>hist ydisp i 4 j 44

>hist xdisp 1 4 j 39

O OO0 O
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>shist ydisp 1 4 j 39
shist xdisp 1 4 j 33
>hist ydisp i 4 j 33
>hist xdisp i1 4 j 27
shist ydisp i 4 j 27
>hist xdisp 1 4 j 21
shist ydisp 1 4 j 21
s>hist xdisp 1 4 j 15
>hist ydisp 1 4 j 15
>hist xdisp i ¢ j 9
>hist ydisp 1 4 j 9
>hist xdisp i 4 j 7
>hist ydisp i 4 j 7

>

>; Consolidate

>solve

>3

>; Save consolidated state

>save sl0.sav

Deleting existing file

>;

>; Plot initial stresses

>plot hold sxx

>plot hold syy

>;

>; Plotting y-displacements

>plot hold yd yellow bound

>

>; Reset displacement components to zero

>ini xdisp=0

>ini ydisp=0

>ini xvel 0 i 1 43 j 1 44

>ini yvel 0 1 1 43 j 1 44

>sfix xy i1

>fix x y i 43

sfix xy j 1

>;

>; Soil/Formation model type

sprop coh=0 j=37,45

>prop coh=le4 j=27,37

>prop coh=2e4 j=1,27

>mod null i 1,42 j 44

>

>; EXCAVATION STAGE 1

>; Excavated section

smod null i 1 3 j 41 44

>title

>; Shotcrete properties

>struct prop 1 e=3.18el0 i=4.86e-4 a=0.18

>struct beam beg grid 4 44 end grid 4 43 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 43 end grid 4 42 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 42 end grid 4 41 seg 1 prop 1
>; Nail properties at the top row

>struct prop 2 a=8.03e-4 e=lell y=1.69e5 kbond=2.29el0 sbond=2.59%e4
sstruct prop 2 sfric=19 peri=0.345

>struct cable begin 7.57 23.00 end 15.45,21.61 seg 8 prop 2
>solve

>save sll.sav

Deleting existing file

>i



>; EXCAVATION STAGE 2

>; Bxcavated section

smod null i 1 3 j 38 40

>title

>struct beam beg grid 4 41 end grid 4 40
>struct beam beg grid 4 40 end grid 4 39
>struct beam beg grid 4 39 end grid 4 38
>struct cable begin 7.44 21.50 end 15.32
>solve

>gave sl2.sav

Deleting existing file

>;

>; EXCAVATION STAGE 3

>; Excavated section

smod null i 1 3 j 35 37

>title

>struct beam beg grid 4 38 end grid 4 37
s>struct beam beg grid 4 37 end grid 4 36
>struct beam beg grid 4 36 end grid 4 35
>struct prop 3 a=8.03e-4 e=lell y=1.69e5
>struct prop 3 sfric=20 peri=0.345
>struct cable begin 7.31 20.00 end 15.19
>solve

>save sl3.sav

Creating new file

>

>; EXCAVATION STAGE 4

>; Excavated section

>smod null i 1 3 j 32 34

stitle

sgtruct beam beg grid 4 35 end grid 4 34
>struct beam beg grid 4 34 end grid 4 33
>struct beam beg grid 4 33 end grid 4 32
>struct cable begin 7.19 18.50 end 15.07
>solve

>save sl4.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 5

>; Excavated section

smod null i 1 3 j 29 31

>title

>gtruct beam beg grid 4 32 end grid 4 31
>struct beam beg grid 4 31 end grid 4 30
>struct beam beg grid 4 30 end grid 4 29
>struct prop 4 a=1.25e-3 e=lell y=2.64e5
>struct prop 4 sfric=20 peri=0.345
>struct cable begin 7.06 17.00 end 18.88
>solve

>save sl5.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 6

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 26 28

>title

>struct beam beg grid 4 29 end grid 4 28
sstruct beam beg grid 4 28 end grid 4 27
>struct beam beg grid 4 27 end grid 4 26
>struct cable begin 6.93 15.50 end 18.75

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
20.11 seg 8 prop 2

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
kbond=2.29el10 sbond=7.77e4

18.61 seg 8 prop 3

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
17.11 seg 8 prop 3

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
kbond=2.22e10 sbond=7.77e4

14.92 seg 12 prop 4

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
13.42 seg 12 prop 4



sgolve

>save slé6.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 7

>; Excavated section

smod null i 1 3 j 23 25

>title

>struct beam beg grid 4 26 end
>struct beam beg grid 4 25 end
sstruct beam beg grid 4 24 end
>struct cable begin 6.80 14.00
>solve

>gave sl7.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 8

>; Excavated section

s>smod null 1 1 3 j 20 22

>title

sgtruct beam beg grid 4 23 end
>struct beam beg grid 4 22 end
>struct beam beg grid 4 21 end
>struct cable begin 6.67 12.50
>solve

>save sl8.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 9

>; Excavated section

smod null i 1 3 § 17 19

>title

>struct beam beg grid 4 20 end
>struct beam beg grid 4 19 end
>struct beam beg grid 4 18 end
>struct cable begin 6.54 11.00
>golve

>save sl9.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 10

>; Excavated section

smod null i 1 3 j 14 16

stitle

grid 4
grid 4
grid 4
end 18.

grid 4
grid 4
grid 4
end 18.

grid 4
grid 4
grid 4
end 18.

25
24
23
62

22
21
20
49

19
18
17
36

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
11.92 seg 12 prop 4

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
10.42 seg 12 prop 4

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
8.92 seg 12 prop 4

sstruct beam beg grid 4 17 end grid 4 16 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 16 end grid 4 15 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 15 end grid 4 14 seg 1 prop 1
sstruct cable begin 6.41 9.50 end 14.29 8.11 seg 8 prop 4

>solve

>save sll0.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 11
>; Excavated section
smod null i 1 3 j 11 13
stitle

>struct beam beg grid 4 14 end grid 4 13 seg 1 prop 1
sstruct beam beg grid 4 13 end grid 4 12 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 12 end grid 4 11 seg 1 prop 1
>struct cable begin 6.28 8.00 end 12.19 6.96 seg 6 prop 4



>solve
>gave slll.sav
Creating new file
>;
>; EXCAVATION STAGE 12
>; Excavated section
>mod null i 1 3 j 6 10
>title
>struct beam beg grid 4 11 end grid 4 10 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 10 end grid 4 9 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 9 end grid 4 8 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 8 end grid 4 7 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 7 end grid 4 6 seg 1 prop 1
sstruct cable begin 6.15 6.50 end 10.09 5.81 seg 4 prop 4
>solve
>save sll2.sav
Creating new file
>;
>; output
>print struct node
Structural Nodes Summary...

Type 1 (Free) : 0
Type 2 (Beam) : 39
Type 3 (Cable) : 122
Type 4 (Pile) : 0

Available Keywords: POSITION, INFORMATION, SPRING,
HINGE, and SLAVE

sprint struct beam

Structural element data

Elem ID Nodl Nod2 Prop F-shear F-axial Mom-1 Mom-2
144 12 155 156 1 beam -3.143E+04 3.329E+05 -1.577E+04 -1.287E-01
143 12 154 155 1 beam -5.067E+03 3.226E+05 -1.831E+04 1.577E+04
142 12 153 154 1 beam 1.716E+04 3.415E+05 -9.706E+03 1.831E+04
141 12 152 153 1 beam -~9.545E+03 3.273E+05 -1.449E+04 9.706E+03
140 12 144 152 1 beam 5.043E+03 2.832E+05 -1.197E+04 1.449E+04
133 12 143 144 1 beam 1.663E+04 3.205E+05 -3.629E+03 1.197E+04
132 12 142 143 1 beam -1.564E+04 3.007E+05 -1.148E+04 3.629E+03
131 12 132 142 1 beam -2.745E+03 2.738E+05 -1.285E+04 1.148E+04
122 12 131 132 1 beam 1.517E+04 3.131E+05 -5.238E+03 1.285E+04
121 12 130 131 1 beam -1.309E+04 2.900E+05 -1.181E+04 5.238E+03
120 12 116 130 1 beam -1.866E+02 2.663E+05 -1.190E+04 1.181E+04
107 12 115 116 1 beam 1.620E+04 2.983E+05 -3.769E+03 1.190E+04
106 12 114 115 1l beam -1.302E+04 2.745E+05 -1.030E+04 3.769E+03
105 12 100 114 1 beam 2.423E+02 2.490E+05 -1.018E+04 1.030E+04

92 12 99 100 1 beam 1.538E+04 2.724E+05 -2.464E+03 1.018E+04
91 12 98 99 1 beam -1.337E+04 2.506E+05 -9.174E+03 2.464E+03
90 12 84 o8 1 beam 3.125E+02 2.241E+05 -9.017E+03 9.173E+03
77 12 83 84 1l beam 1.475E+04 2.399E+05 -1.617E+03 92.017E+03
76 12 82 83 1 beam -1.332E+04 2.190E+05 -8.301E+03 1.616E+03
75 12 68 82 1 beam 2.485E+02 1.948E+05 -8.176E+03 8.300E+03
62 12 67 68 1 beam 1.451E+04 2.026E+05 -8.943E+02 8.176E+03
61 12 66 67 1 beam -1.455E+04 1.851E+05 -8.199E+03 8.943E+02
60 12 52 66 1 beam 3.544E+02 1.568E+05 -8.021E+03 8.199E+03
47 12 51 52 1 beam 1.137E+04 1.709E+05 -2.317E+03 8.020E+03
46 12 50 51 1 beam -1.642E+04 1.514E+05 -1.056E+04 2.317E+03
45 12 40 50 1 beam 2.875E+02 1.304E+05 -1.041E+04 1.056E+04
36 12 39 40 1 beam 1.268E+04 1.247E+05 -4.048E+03 1.041E+04
35 12 38 39 1 beam -1.259E+04 1.046E+05 -1.037E+04 4.048E+03
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25
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14
i3
12
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>sprint

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

28
27
26
16
15
14

4

3
2
1

struct cable

Structural element
ID Nodl Nod2

Elem
148
147
146
145
139
138
137
136
135
134
130
129
128
127
126
125
124
123
119
118
117
116
115
114
113
112
111
110
1009
108
104
103
102
101
100

99
o8
97
96
95
94
93
89
88
87

13
13
13
13
11
11
11
11
11
11
10
10
10
10
10
10
10
10

NN N0 oo 00000000\ WI WO

160
159
is58
157
150
149
148
147
146
145
140
139
138
137
136
135
134
133
128
127
126
125
124
123
122
121
120
119
118
117
112
111
110
109
108
107
106
105
104
103
102
101

96

95

94

161
160
159
158
151
150
149
148
147
146
141
140
139
138
137
136
135
134
129
128
127
126
125
124
i23
122
121
120
119
118
113
112
111
110
109
108
107
106
105
104
103
102
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96
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beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam

cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
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.713E+03
.939E+04
-7.
.542E+03
.743E+03
.549E+03
.005E+03
.950E+03
.350E+03
.986E+02

284E+03

F-shear

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
-000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
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-3

-4
-3
-4
-7

-8.
-8.
-4,
-2.
-3.
.507E+04
.202E+04
.408E+04
.441E+04
.632E+04
.721E+04
.270E+04

-5
-7
-8
-8
-8
-3
-2

-2.
-3.
.755E+04
.540E+04
.755E+04

-3
-4
-5

-7.
-8.
.359E+04

-8

-7.
-7.
-3.
-2.
-3.
-3.
.217E+04

-4

-5.
-7.
.790E+04

-7

-8.
-7.
.224E+04

-7

-6.
-4.
-3.
-3.
.722E+04

-3

.567E+04
.316E+04
.554E+04
.574E+04
.636E+04
.938E+04
.401E+04
.340E+04
.640E+04
.790E+03

F-axial

.583E+04
~-6.
-1.
.382E+04
.090E+04
.881E+04
.610E+04

991E+04
102E+05

877E+04
805E+04
026E+04
978E+04
884E+04

867E+04
346E+04

048E+04
035E+04

971E+04
930E+04
939E+04
909E+04
061E+04
385E+04

597E+04
040E+04

028E+04
860E+04

766E+04
093E+04
144E+04
127E+04

-8.

1.
-1.
.511E+02
.728E+03
.487E+02
.956E+03
.939E+03
.504E+02
.626E-02
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001E+03
729E+03
927E+03

Mom-1

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
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.037E+04
.001E+03
.729E+03
.927E+03
.512E+02
.729E+03
.487E+02
.956E+03
.939E+03
.502E+02

Mom-2

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00



86
85
84
83
82
81
80
79
78
74
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
59
58
57
56
55
54
53
52
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40
39
38
37
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30
29
28
27
26
22
21
20
19
18
17
16
15
11
10
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93
92
91
20
89
88
87
86
85
80
79
78
77
76
75
74
73
72
71
70
69
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
48
47
46
45
44
43
42
41
36
35
34
33
32
31
30
29
24
23
22
21
20
19
is8
17
12
11
10

94
23
92
91
90
89
88
87
86
81
80
79
78
77
76
75
74
73
72
71
70
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
49
48
47
46
45
44
43
42
37
36
35
34
33
32
31
30
25
24
23
22
21
20
19
18
13
12
11
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cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

-4.
-6.
.464E+04

-7

-7.
.370E+04

-7

-7.
-6.
-5.
-4,
-3.
.301E+04

-3

-4.
.757E+04

-5

-6.
-7.
-6.
-6.
-6.
-5.
-5.
-4.
.624E+04

-4

-5.
.677E+04

-5

-6.
-6.
.786E+04
.270E+04

-5
-5

=80
.382E+04
=B84
.738E+04

-5

-5

-4.
.634E+04
.449E+04

-2
-2

-2.
-2.
.358E+04
.764E+04
.377E+04

-3
-3
-4

-4.
.145E+04

-2

-1.
.066E+04
.543E+04

-2
-2

-3.
-3.
-3.
-4.
-1.
.320E+04
.015E+04

-2
-2

-2.
.223E+04
.344E+04
.728E+04
.325E+04
.491E+04
.158E+04
.344E+04

-2
-2

930E+04
412E+04

620E+04

026E+04
380E+04
768E+04
188E+04
724E+04

324E+04

837E+04
102E+04
620E+04
225E+04
056E+04
600E+04
110E+04
107E+04

177E+04

114E+04

340E+04

195E+04

198E+04

128E+04

600E+04
893E+04

077E+04

791E+04

363E+04
658E+04
900E+04
034E+04
594E+04

126E+04

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+0Q0
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00



Ul ®
HRrHRP

Ul oV © W

O ~Jwo

>print xd i=4 j=6,45

cable
cable
cable
cable
cable

NNNMNDDD

OO O0OO0Oo

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

(multiply values below

x displ.
I 4

J
45
44 -1.934
43 -1.795
42 -1.658
41 -1.525
40 -1.401
39 -1.271
38 -1.113
37 -1.060
36 ~-1.043
35 -1.024
34 -1.030
33 -1.023
32 ~1.006
31 -0.993
30 -0.976
29 -0.954
28 -0.926
27 -0.912
26 -0.897
25 -0.892
24 -0.881
23 -0.865
22 -0.852
21 -0.837
20 -0.818
19 -0.7987
18 -0.779
17 -0.754
16 -0.722
15 -0.696
14 -0.665
13 -0.620
12 -0.590
11 -0.558
10 -0.507

9 -0.475

8 -0.435

7 ~-0.369

6 -0.281

sprint yd i=4
y displ.

I 4
J
45
44 -4.983

j=6,45

-2

-4.
.773E+04
-340E+04

-4
-4

-1.

by

.964E+04

406E+04

324E+04

10" -2)

(multiply values below by 10" -3)

O O0OO0OO0Oo

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

O O0O0OO0Oo0

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00



43 -5.103

42 -5.220
41 -5.332
40 -5.209
39 -5.442
38 -5.551
37 -5.566
36 -5.587
35 -5.615
34 -5.547
33 -5.530
32 -5.536
31 -5.328
30 -5.271
29 -5.253
28 -4.885
27 -4.820
26 -4.810
25 -4.625
24 -4 .556
23 -4.534
22 -4.254
21 -4.162
20 -4.133
19 -3.769
18 -3.655
17 -3.622
16 -3.164
15 -3.029
14 -2.994
13 -2.449
12 -2.286
11 -2.239
10 -1.592
9 -1.395

8 -1.340
7 -1.352

6 -1.413

>print struct node spring
Node Shear Force Shear Disp. S Bond Normal Fce. Normal Dsp. N Bond

m e e e e e —— e me e P e e

161 -3.583E+04 -3.128E-06 intact
160 -3.408E+04 -1.488E-06 intact
159 -4.027E+04 -1.758E-06 intact
158 6.636E+04 2.897E-06 intact
157 4 .383E+04 5.469E-04 yield

151 -3.090E+04 -2.698E-06 intact
150 -1.791E+04 -7.817E-07 intact
149 -2.729E+04 -1.191E-06 intact
148 -1.267E+04 -5.530E-07 intact
147 7.154E+02 3.072E-08 intact
146 4.779E+04 2.085E-06 intact
145 4.026E+04 4.731E-04 yield



144
143
142
141
140
139
138
137
136
135
134
133
132
131
130
129
128
127
126
125
124
123
122
121
120
119
118
117
116
115
114
113
112
111
110
109
108
107
106
105
104
103
102
101
100

99

98

97

96

95

94

23

92

91

90

89

88

87

86

85

-2
-9
-1
-1
-1
-3
-1

4

3

.978E+04
.061E+03
.623E+04
.695E+04
.206E+04
.264E+02
.913E+03
.910E+04
.721E+04

.270E+04
.973E+03
.788E+03
.090E+03
.845E+03
.215E+04
.293E+04
.873E+03
.239E+03

.881E+03
.101E+02
.990E+04
.939E+04

.909E+04

.515E+03

.244E+03
.318E+03
.380E+04
.443E+04
.504E+03
.380E+03
.682E+03
.359E+03
.579E+03
.672E+04
.094E+04

.143E+04
.651E+02
.951E+03
.208E+04
.482E+04
.052E+04
.556E+03
.493E+03
.445E+03
.458E+03
.118E+03
.580E+04
.188E+04

-2
-3
-7
-7
-5
-1
-8

2

4

-2

-2,
-1.

-3
-5

-5.

-4

WR R e

.600E-06
.956E-07
.084E-07
.400E-07
.265E-07
.468E-08
.441E-08
.143E-06
.518E-04

.982E-06
.608E-07
090E-07
785E-07
.425E-07
.305E-07
645E-07
.311E-07
.418E-07

.690E-07
.737E-08
.741E-06
.253E-04

.540E-06

.614E-08

.416E-07
.631E-07
.024E-07
.300E-07
.277E-07
.041E-07
.298E-08
.770E~07
.995E-07
.166E-06
.811E-04

.745E-06
.208E-~09
.598E-07
.275E-07
.470E~07
.593E-07
.813E-08
.085E-07
.500E-07
.814E-07
.667E-07
.894E-07
.636E-05

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield



84
83
82
81l
80
79
78
77
76
75
74
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25

-3

-1
-1
-1
-2

P R N TR

~4 .

-5.
-4.
-2.

~5

-2.
-1.
-2.
~4.

~6.

-2,

-2

-4.

-8
-2
-2
-1

.724E+04
.234E+03
.023E+04
.433E+04
.080E+04
.648E+03
.822E+03
.947E+03
.686E+03
.557E+03
.902E+03
.003E+04
.107E+04

624E+04
.526E+03
006E+03
366E+03
261E+03
.534E+03

.171E+03
.516E+02
-1.

871E+03
.836E+03

.392E+03

.609E+04

.128E+04

634E+04
.851E+03
515E+03
927E+03
643E+03
.058E+03
135E+03
.005E+03
.077E+04

145E+04
.542E+03
.733E+03
774E+03
.198E+03
.951E+03
.421E+03
.338E+03
.034E+04

.594E+04

.252E-06
.848E-07
.467E-07
.257E-07
.714E-07
.158E-07
.103E-07

1.720E-07

MR NP

-7
-2

-2.
-1.
-9.

-8.

-2

-2

-1.

-2

-1.

-2

-1

1
-1
-2
-3
-1
-1
-5

3

.337E-08
.986E-~-07
.137E-07
.378E-07
.147E-05

.530E-05
.413E-07
186E-07
S08E-07
882E-08
.414E-07
.255E-07
.268E-08
194E-08
.985E-08
.356E-07
.022E-07
.653E-04

.299E-06
.074E-08
.620E-08
278E-07
.028E-07
774E-07
.680E-07
.310E-07
.876E-06

.873E-06
.546E-07
.193E-07
.085E-07
.580E-07
.290E-07
.058E-07
.850E-08
.737E-05

.515E-04

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield

yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
yield

yield



24 -7.255E+03 -3.167E-07 intact
23 3.051E+03 1.332E-07 intact
22 -1.104E+03 -4.824E-08 intact
21 -9.712E+02 -4.242E-08 intact
20 -1.207E+03 -5.270E-08 intact
19 -1.382E+04 -6.032E-07 intact
18 2.403E+04 1.049E-06 intact
17 1.325E+04 1.988E-03 yield
16

15

14

13 -1.492E+04 -7.808E-05 yield
12 -6.636E+03 -2.897E-07 intact
11 -1.861E+03 -8.124E-08 intact
10 -6.145E+03 -2.683E-07 intact

-1.434E+04 -6.261E-07 intact
-3.637E+03 -1.588E-07 intact
4.371E+03  1.906E-07 intact
3.025E+04 4.085E-04 yield
.325E+04 5.121E-03 yield

P NWa o o
oy

sprint struct
Structural Information Summary:

Nodes Present : 161
Beam Elements Present : 38
Cable Elements Present : 110
Pile Elements Present : 0
Support Elements Present : 0

Available Keywords for PRINT STRUCT are
NODE, BEAM, CABLE, PILE, SUPPORT, and PROPERTY

splot bou disp

>set: plot emf

hard copy device is enhanced meta file (color)
>copy ll.emf

Plot data is for Windows Enhanced Meta File (color)
Plot destination is 1l.emf

>plot plas bou

>set plot emf

hard copy device is enhanced meta file (color)
>copy 12.emf

Plot data is for Windows Enhanced Meta File (color)
Plot destination is 12.emf

>plot syy fill cable beam bou

>set plot emf

hard copy device is enhanced meta file (color)
>copy 13.emf

Plot data is for Windows Enhanced Meta File (color)
Plot destination is 13.emf

splot sxx f£ill cable beam bou

>set plot emf

hard copy device is enhanced meta file (color)
>copy 14.emf

Plot data is for Windows Enhanced Meta File (color)
Plot destination is 14.emf

>plot xdisp fill cable beam bou



>set plot emf
hard copy device
>copy 15.emf
Plot data is for
Plot destination
splot ydisp £fill
>set plot emf
hard copy device
>scopy 16.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot bou struct
>set plot emf
hard copy device
>copy 18.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot bou struct
>set plot emf
hard copy device
>copy 19.emf
Plot data is for
Plot destination

is enhanced meta
Windows Enhanced
is 15.emf

cable beam bou
is enhanced meta
Windows Enhanced
is 16.emf

axial

is enhanced meta
Windows Enhanced
is 18.emf

bond disp

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 19.emf

>plot struct element

>set plot emf
hard copy device
>copy 110.emf
Plot data is for
Plot destination

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 110.emf

>plot struct number

>set plot emf
hard copy device
>copy 1lll.emf
Plot data is for
Plot destination

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 111.emf

>plot struct node

>set plot emf
hard copy device
>copy 112.emf

Plot data is for Windows Enhanced

is enhanced meta

Plot destination is 112.emf
>plot beam red struct node

>set plot emf
hard copy device
>copy 1l13.emf

Plot data is for Windows Enhanced

is enhanced meta

Plot destination is 113.emf

>
flac: !

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

(color)

File (color)

{(color)

File (color)

(color)

File (color)

{(color)

File (color)

(color)

File (color)

(coloxr)

File (color)

(color)

File (color)

(color)

File (color)
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EK 3 KESIT 3 DATA DOSYASI ve ANALIZ SONUCLARI



*k* TEKFEN TOWER KESIT#3 ***

stitle

>;

>; Grid dimensioning

>grid 42,37

s>model mohr

>;

>; Grid Generation

>gen 0,0 0,5 6,5 6,0 i=1,4 j=1,6 rat 1 0.8

>gen same 0,21 7.31,21 same i=1,4 j=6,38

>gen game same 26,21 26,5 i=4,29 j=6,38

>gen same same same 26,0 i=4,29 j=1,6 rat 1 0.8
>gen same same 40,5 40,0 i=29,43 j=1,6 rat 1 0.8
>gen same same 40,21 same i=29,43 j=6,38

>plot hold grid

>;

>; Soil/Formation model type

>prop bulk 2.77e7 shear 9.26e6 fric 28 dens 1850 j 30,37
sprop bulk 3.33e8 shear 1.54e8 fric 30 dens 1950 j 20,29
>prop bulk 4.00e8 shear 2.40e8 fric 30 dens 1950 j 1,19
>;

>; Boundary conditions

>fix x i 1

>fix x i 43

>fixy j 1

>;

>; Initial stresses (active earth pressure)

>ini szz -26716 var 0 26716 j=30,38

>ini sxx -26716 var 0 26716 j=30,38

>ini syy -74000 var 0 74000 j=30, 38

>ini szz -45620 var 0 18904 j=20,30

>ini sxx -45620 var 0 18904 j=20,30

>ini syy -171500 var 0 97500 j=20,30

>ini szz -79572 var 0 33952 j=6,20

>ini sxx -79572 var 0 33952 j=6,20

>ini syy -308000 var 0 136500 j=6,20

>ini szz -112072 var 0 32500 j=1,6

>ini sxx -112072 var 0 32500 j=1,6

>ini syy -405500 var 0 97500 j=1,6

>;

>; Gravity

>set grav 9.81

>;

>; Conditions during execution

>set large

>;

>; Displacement monitoring points

>; History of grid variable is stored for every 100 steps
shist n 100

>; Maximum unblanced force is stored

>hist unbal

>; Observed points

>hist xdisp i 4 j 38
>hist ydisp i 4 j 38
>hist xdisp i 4 j 32
shist ydisp 1 4 j 32
>hist xdisp i 4 j 26
shist ydisp 1 4 j 26
>hist xdisp 1 4 j 20
shist ydisp i 4 j 20



>hist xdisp
>hist ydisp
>hist xdisp
shist ydisp
>;
>; Congolidate

>solve

>i

>; Save consolidated state

>save sl0.sav

Creating new file

>

>; Plot initial stresses

>plot hold sxx

>plot hold syy

>;

>; Plotting y-displacements

>plot hold yd yellow bound

>3

>; Reset displacement components to zero

>ini xdisp=0

>ini ydisp=0

>ini xvel 0 i 1 43 j 1 38

>ini yvel 0 1 1 43 j 1 38

>fix xy i 1

>fix x y 1 43

>sfix xy j 1

>i

>; Soil/Formation model type

>prop coh=0 j=30,37

>sprop coh=le4 j=20,29

>prop coh=2e4 j=1,19

>i

>; EXCAVATION STAGE 1

>; Excavated section

>mod null 1 1 3 j 35 37

>title

>; Shotcrete properties

>struct prop 1 e=3.18el0 i=4.86e-4 a=0.18

>struct beam beg grid 4 38 end grid 4 37 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 37 end grid 4 36 seg 1 prop 1
>struct beam beg grid 4 36 end grid 4 35 seg 1 prop 1

>; Nail properties at the top row

>struct prop 2 a=8.03e-4 e=lell y=1.69e5 kbond=2.29el10 sbond=2.5%e4
>gtruct prop 2 sfric=19 peri=0.345

>struct cable begin 7.22 20.00 end 12.15,19.13 seg 5 prop 2
>solve

>save sll.sav

Creating new file

>

>; EXCAVATION STAGE 2

>; Excavated section

smod null i 1 3 j 32 34

>title

>struct beam beg grid 4 35 end grid 4 34 seg 1 prop 1
sstruct beam beg grid 4 34 end grid 4 33 seg 1 prop 1
sstruct beam beg grid 4 33 end grid 4 32 seg 1 prop 1
>struct cable begin 7.09 18.50 end 13.00 17.46 seg 6 prop 2
>golve

>save sl2.sav
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Creating new file

>i

>; EXCAVATION STAGE 3

»>; Excavated section

smod null i 1 3 j 29 31

>title

>struct beam beg grid 4 32 end grid 4 31
>struct beam beg grid 4 31 end grid 4 30
>struct beam beg grid 4 30 end grid 4 29
>struct prop 3 a=8.03e-4 e=lell y=1.6%9e5
>struct prop 3 sfric=20 peri=0.345
>struct cable begin 6.96 17.00 end 12.87
>solve

>save sl3.sav

Creating new file

>

>; EXCAVATION STAGE 4

>; Excavated section

>smod null 1 1 3 j 26 28

>title

>struct beam beg grid 4 29 end grid 4 28
>struct beam beg grid 4 28 end grid 4 27
>struct beam beg grid 4 27 end grid 4 26
>struct cable begin 6.83 15.50 end 13.72
>s0lve

>gave sl4.sav

Creating new file

>i

>; BEXCAVATION STAGE 5

>; Excavated section

>mod null i 1 3 j 23 25

>title

>struct beam beg grid 4 26 end grid 4 25
>struct beam beg grid 4 25 end grid 4 24
>struct beam beg grid 4 24 end grid 4 23
>struct cable begin 6.70 14.00 end 18.52

>solve

>save sl5.sav

Creating new file

>i

>; EXCAVATION STAGE 6

>; Excavated section

>smod null i 1 3 j 20 22

stitle

>struct beam beg grid 4 23 end grid 4 22
>struct beam beg grid 4 22 end grid 4 21
>struct beam beg grid 4 21 end grid 4 20
>struct cable begin 6.57 12.50 end 18.38
>solve
>save slé6.sav

Creating new file

>

>; EXCAVATION STAGE 7

>; Excavated section

smod null i 1 3 j 17 19

>title

>struct beam beg grid 4 20 end grid 4 19
>struct beam beg grid 4 19 end grid 4 18
>struct beam beg grid 4 18 end grid 4 17
>struct prop 4 a=1.25e-3 e=lell y=2.64e5

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
kbond=2.29e10 sbond=7.77e4

15.96 seg 6 prop 3

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
14.28 seg 7 prop 3

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
11.92 seg 12 prop 3

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
10.42 seg 12 prop 3

seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
seg 1 prop 1
kbond=2.29e10 sbond=7.77e4



>struct prop 4 sfric=20 peri=0.345
>struct cable begin 6.44 11.00 end 18.26 8.92 seg 12 prop 4

>solve

>save sl7.sav

Creating new file

>;

>; EXCAVATION STAGE 8

>; Excavated section

smod null i 1 3 j 14 16
>title

sstruct beam beg grid 4 17
>struct beam beg grid 4 16
>struct beam beg grid 4 15

>struct cable begin 6.31 9.

>solve

>save sl8.sav

Creating new file

>i

>; EXCAVATION STAGE 9

>; Excavated section

smod null i 1 3 j 11 13
>title

>struct beam beg grid 4 14
sstruct beam beg grid 4 13
>struct beam beg grid 4 12
>struct cable begin 6.18 8.
>solve

>save sl9.sav

Creating new file

>

>; EXCAVATION STAGE 10

>; Excavated section

smod null 1 1 3 j 6 10
>title
>struct
>struct
s>struct
>struct
>struct
>struct
>solve
>save s110.sav

Creating new file

>

>; output

sprint struct node
Structural Nodes Summary...
Type 1 (Free) : 0

11
10

beam beg grid 4
beam beg grid 4
beam beg grid 4
beam beg grid 4
beam beg grid 4

0

cable begin 6.

end grid 4 16 seg 1 prop 1
end grid 4 15 seg 1 prop 1
end grid 4 14 seg 1 prop 1
50 end 13.20 8.28

end grid 4 13 seg
end grid 4 12 seg
end grid 4 11 seg
00 end 11.10 7.13

1 prop 1
1 prop 1
1 prop 1

end grid 4 10 seg 1 prop 1

:

end grid 4 9 seg 1 prop 1

9 end grid 4 8 seg 1 prop 1
8 end grid 4 7 seg 1 prop 1
7 end grid 4 6 seg 1 prop 1
5 6.50 end 9.99 5.81 seg 4 prop 4

Type 2 (Beam) 33
Type 3 (Cable) 86
Type 4 (Pile) : 0
Available Keywords: POSITION, INFORMATION, SPRING,
HINGE, and SLAVE
>sprint struct beam
Structural element data
Elem ID Nodl Nod2 Prop F-shear F-axial
104 10 113 114 1 beam -1.235E+04 2.298E+05
103 10 112 113 1 beam -6.847E+03 2.228E+05

seg 7 prop 4

seg 5 prop 4

Mom-1
-6.199E+03
-9.634E+03

Mom-2
-3.391E-02
6.199E+03



102
101
100
924
23
92
84
83
82
69
68
67
54
53
52
32
38
37
29
28
27
20
19
18
11
10
9

3
2
1

>print

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

111
110
103
102
101
92
91
90
76
75
74
60
59
58
44
43
42
33
32
31
23
22
21
13
12

PN W

112
111
110
103
102
101
92
91
20
76
75
74
60
59
58
44
43
42
33
32
31
23
22
21
13
12
11
4

3

2

struct cable

Structural element
ID Nodl Nod2

Elem
108
107
106
105

29
o8
97
96
95
91
90
8%
88
87
86
85
81
80
79
78
77
76
75
74
73

11
11
11
11

NNNNNNNNNJ0m0mommomoo 0w oo

118
117
116
115
108
107
106
105
104
99
o8
97
96
95
94
93
88
87
86
85
84
83
82
81
80

119
lis
117
116
109
108
107
106
105
100
99
o8
97
96
95
94
89
88
87
86
85
84
83
82
81

HERMPRPREHEBERRBRPRRBRBHEBRRMRBRBRBBB B (S 83§89

data
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beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam
beam

cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable

-4
-3

-2.
-2.
.377E+03

-1

-9.
.585E+02

-7

-3.
-5.
.348E+02
.005E+02
.873E+02
-9.
.468E+02
.250E+02
.309E+02
.034E-01
.786E+02
.069E+03
.082E+03
.560E+03
.761E+03
.030E+03
.545E+03
.945E+03
.206E+03
.760E+03
.758E+03
.815E+03
.016E+02

-8
-5
-3
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.936E+03
.683E+03

337E+03
016E+03

337E+02

143E+02
564E+00

115E+02

F-shear

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

U HENMNNMNWWWDEBUONII0WWYOURRKEHERM;MEMB BB N

-2
-4

-8.

0.
-3.
-5.
.977E+04
-7.

0.
.501E+04
.700E+04
.558E+04

-6

-2
-3
-5

-6.
.330E+04
.375E+04
0.
.546E+04

-7
-7

-1

-1.
-1.
.286E+04

-2

-3.
.323E+04

-4

-5,
.094E+04
.692E+04

-7
-7

.063E+05
.924E+05
.796E+05
.681E+05
.573E+05
.469E+05
.372E+05
.277E+05
.184E+05
.094E+05
.005E+05
.158E+04
.713E+04
.082E+04
.441E+04
.793E+04
.128E+04
.443E+04
.736E+04
.998E+04
.216E+04
.381E+04
.900E+04
.033E+04
.987E+04
.106E+04
.400E+04
.230E+04
.313E+03
.358E+02

F-axial

.321E+04
.795E+04

174E+04
000E+00
165E+04
222E+04

456E+04
000E+00

882E+04

000E+00

653E+04
876E+04

046E+04

774E+04

(el el ool NoeNoNo-NoNeNeNeNeNeNeNolNeNo o NelNeleNo Je

.211E+04
.396E+04
.513E+04
.614E+04
.683E+04
.730E+04
.768E+04
.784E+04
.784E+04
.777E+04
.752E+04
.708E+04
.753E+04
.796E+04
.822E+04
.B39E+04
.B39E+04
.815E+04
.761E+04
.657E+04
.478E+04
.189E+04
.037E+04
.090E+03
.605E+03
.210E+03
.824E+03
.563E+03
.518E+02
.137E-03

Mom-1

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

i

f
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.633E+03
.211E+04
.396E+04
.513E+04
.614E+04
.683E+04
.730E+04
.768E+04
.784E+04
.784E+04
.7T7T7TE+04
. 752E+04
.708E+04
.753E+04
.796E+04
.822E+04
.839E+04
.839E+04
.815E+04
.761E+04
.657E+04
.478E+04
.189E+04
.037E+04
.090E+03
.605E+03
.210E+03
.B24E+03
.563E+03
.518E+02

Mom-2

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.C00E+00
.000E+00
.000E+00



72 7 79
717 78
70 7 77
66 6 72
65 6 71
64 6 70
63 6 69
62 6 68
61 &6 67
60 6 66
59 6 65
58 6 64
57 6 63
56 6 62
55 6 61
51 5 56
50 5 55
49 5 54
48 5 53
47 5 52
46 5 51
45 5 50
44 5 49
43 5 48
42 5 47
41 5 46
40 5 45
36 4 40
35 4 39
34 4 38
33 4 37
32 4 36
31 4 35
30 4 34
26 3 29
25 3 28
24 3 27
23 3 26
22 3 25
21 3 24
17 2 19
16 2 18
15 2 17
14 2 16
13 2 15
iz 2 14
8 1 9

7 1 8
6 1 7
5 1 6
4 1 5

>print xd i=4 j=6,38

80
79
78
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
41
40
39
38
37
36
35
30
29
28
27
26
25
20
19
18
17
16
15
10

9

8
7
6

cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable
cable

NwwwwtotoNNtowwwwwwwwwwwwuuuwuwwuwwwwuwwwwwwwwwwwuwh»»h-

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

(multiply values below

x displ.
I 4
J N
38 -3.946
37 -3.238

36 -2.526

~7

~6.
.000E+00
~1.
.985E+04
.243E+04
.293E+04

~2
-2

-2.
~3.
.774E+04
-4,
~5.
-5.
.247E+04
.000E+00
-1.
-2.
.075E+04
.514E+04
.528E+04
.709E+04
.607E+04

-5

-4
-4
-4
-4
-4

~4.
~-4.
~-4.
.247E+04
.000E+00
.330E+04

-5

-3

-3.
.673E+04
.210E+04
.550E+04

~4
-4

-4.
.000E+00
.746E+04
.270E+04
.731E+04

-2
~2
-2

-2.
.595E+04
.000E+00
.574E+04
.277E+04

-2

-2

-2.
~-2.
-3,
-1.
~1.
~2.
-3.
-3.
.313E+04

-1

by

.529E+04

889E+04

649E+04

810E+04
927E+04

931E+04
002E+04
061E+04

999E+04
942E+04

668E+04
850E+04
916E+04

327E+04

168E+04

988E+04

038E+04
878E+04
467E+04
177E+04
435E+04
704E+04
021E+04
046E+04

10~ -2)
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.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+0Q0
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+0C
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00



.816
.899
.964
.010
.975
.937
.946
.970
.968
.937
.919
.872
.795
.738
.654
.541
.484
.399
.286
.208
.104
.972
.888
.785
.658
.571
.483
.379
.258
.127

>print yd i=4
"y displ.

38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

I

S

CO0OO0O0DO0O0O0O0D0DO0O0O0DO0OO0O0OCOO0OOO0CODORM

.966
.433
.905
.374
.656
.611
.543
.849
.789
774
.792
.775
.726
. 745
.706
.626
.648
.599
.506
.488
.417
.299
.312

§=6,38

(multiply values below by 10* -3)



15 0.238
14 0.115
13 0.192
12 0.136
11 0.025
10 0.229
9 0.207
8 0.122
7 0.011
6 -0.126

>print struct node spring
Node Shear Force Shear Disp. S Bond Normal Fce. Normal Dsp. N Bond

119 -2.321E+04 -2.027E-06 intact
118 -2.474E+04 -1.080E-06 intact
117 -3.379E+04 -1.475E-06 intact
116 8.174E+04 3.570E-06 intact
115 0.000E+00 0.000E+00 none
114
113
112
111
110
109 -3.165E+04 -2.765E-06 intact
108 -2.058E+04 -8.991E-07 intact
107 -1.754E+04 -7.665E-07 intact
106 -4.794E+03 -2.096E-07 intact
105 7.456E+04 3.259E-06 intact
104 0.000E+00 0.000E+00 none
103
102
101
100 -2.501E+04 -2.185E-06 intact
99 -1.199E+04 -5.239E-07 intact
98 -1.858E+04 -8.115E-07 intact
97 -1.324E+04 -5.786E-07 intact
96 -4.47BE+03 -1.958BE-07 intact
95 -4.558E+02 -2.033E-08 intact
94 7.376E+04 3.223E-06 intact
923 0.000E+00 0.000E+00 none
92
91
90
89 -1.546E+04 -1.350E-06 intact
88 -1.074E+03 -4.690E-08 intact
87 -2.222E+03 -9.702E-08 intact
86 -4.104E+03 -1.792E-07 intact
85 -7.597E+03 -3.317E-07 intact
84 -1.277E+04 -5.575E-07 intact
83 -1.451E+04 -6.337E-07 intact
82 -1.320E+04 -5.763E-07 intact
81 -5.983E+03 -2.614E-07 intact
80 1.635E+03 7.095E-08 intact

79 6.396E+03 2.789E-07 intact
78 6.889E+04 3.009E-06 intact
77 0.000E+00 0.000E+00 none
76

75



74
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

29

28
27
26
25
24
23
22

21 -

20
19
18
17
16
15

-3

-3
-5
-3

.649E+04
.364E+03
.577E+03
.022E+02
.175E403
.116E+04
.473E+403
.571E+03
.094E+02
.910E+02
.856E+03
.247E+04
.000E+00

.999E+04
.436E+03
.133E+04
.386E+03
.404E+02
.806E+03
.012E+03
.058E+02
.821E+03
.582E+02
.309E+03
.247E+04
.000E+00

.330E+04
.147E+01
.457E+03
.373E+03
.396E+03
.820E+03
.168E+04
.000E+00

.746E+04
.756E+03
.604E+03
.567E+03
.931E+03
.595E+04
.000E+00

.574E+04
.016E+03
.407E+03
.387E+03
.863E+03
.295E+04

-1.
-1.
-1.

-2
-2
-4
-3
-6
-3
-2

2

-4.
-3.
.050E-~07
.660E-07
.561E-~07
.444E-04

-3
-2

441E-06
470E-07
126E~-07

.195E-08
.261E-07
.878E-07
.703E-07
.882E-08
.120E-08
.604E-08
-8.

134E-08

.293E-06
0.

000E+00

.745E-06
.120E-07
.946E-07
.915E-07
.144E-09
.893E-08
.406E-08
.666E-08
.967E-08
.893E-08
.447E-07
.292E-06
.000E+00

.909E-06
.285E~-09
.511E-07
.348E-07
.485E-07
.666E-07
.821E-06
.000E+00

.397E-06
.075E-07
.010E-07
.121E-07
.715E-07
.133E-06
.121E-07

647E-04
063E-07

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
none

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
none

intact
intact
intact
intact
intact
intact
intact
none

intact
intact
intact
intact
intact
intact
none

yield
intact
intact
intact
intact
yield



14 1.177E+04
13
12

11

10 -1.434E+04
9 -1.269E+04
8 -3.173E+403
7 -2.460E+02
6 1.734E+04
5 1.313E+04
4

3

2

1

>print struct

1.390E-~-06

-1.132E-03
-5.536E-07
-1.383E-07
-1.089E-08
7.560E-07
4.909E-03

yield

yield

Structural Information Summary:

Nodes Present : 119
Beam Elements Present 32
Cable Elements Present 76
Pile Elements Present : 0
Support Elements Present : 0

intact

intact
intact
intact
intact

Available Keywords for PRINT STRUCT are

NODE, BEAM,

>plot bou disp
>set plot emf
hard copy device
>copy 1l.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot plas bou
>set plot emf
hard copy device
>copy 12.emf
Plot data is for
Plot destination

is enhanced meta
Windows Enhanced
is 11.emf

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 12.emf

>plot syy £ill cable beam bou

>set plot emf
hard copy device
>copy 13.emf
Plot data is for
Plot destination

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 13.emf

splot sxx £ill cable beam bou

>set plot emf
hard copy device
>copy 1l4.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot xdisp £fill
>set plot emf
hard copy device
>copy 15.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot ydisp £ill
>set plot emf
hard copy device
>copy 16.emf
Plot data is for

is enhanced meta
Windows Enhanced
is 14.emf

cable beam bou
is enhanced meta
Windows Enhanced
is 15.emf

cable beam bou

is enhanced meta

Windows Enhanced

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

CABLE, PILE, SUPPORT, and PROPERTY

(color)
File (color)
(color)

File (color)

(color)

File (color)

{color)

File (color)

(color)

File (color)

(color)

File (color)



Plot destination
>plot bou struct
>set plot emf
hard copy device
scopy 18.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot bou struct
>set plot emf
hard copy device
>copy 19.emf
Plot data is for
Plot destination

is 16.emf
axial

is enhanced meta
Windows Enhanced
is 18.emf
bond disp

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 19.emf

>plot struct element

>set plot emf
hard copy device
>copy 110.emf
Plot data is for
Plot destination

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 110.emf

>plot struct number

sset plot emf
hard copy device
>copy 1l1ll.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot struct node
>set plot emf
hard copy device
>copy 112.emf
Plot data is for
Plot destination
>plot beam red st
>set plot emf
hard copy device
>copy 113.emf
Plot data is for
Plot destination

is enhanced meta
Windows Enhanced
is 111.emf
is enhanced meta
Windows Enhanced
is 112.emf
ruct node

is enhanced meta

Windows Enhanced
is 113.emf

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

file

Meta

(color)

File (color)

(color)

File (color)

(color)

File (color)

(color)

File (color)

(color)

File (color)

(color)

File (color)
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