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IdeCAD

Her

* (deCAD"™ Miman ile entegrasyon
* DWG, DXF 305 p

* Komut satin

kuma ve yazma

* Dinamik gng {(dynamic input) ve kutupsal zleme

emi tanimlayabilme

* Als ve lzgara si
* Tagya sistern modellerne

* Kat modelleme, FEA madellerme
= SAP2000* MDB export

* ideCAL
* TS50
* Kolor
* Sehim ve catlak kor
* Ayril e

* Tam ve yan rijit diyafram model

V" Mimari'ye tasiyic) sistem

Deprem Yonetme

1 Ve peraelerde Ka

i moedelle
|

da, farkll dryafram mes|

e analiz
* Farkl rijt

fiyaframlan bidestiren abje mnimlayabime
* Rijit diyaframmsiz model olusturabime

* Response spektrum analiz

Genel amach analiz, tasanm ve cizim
programi clan ideCAD® Statik jle
hern cok kath, hem de kattan
bagimsiz olan sanayi yapilan, rijit,
yan rijit ve rijit olmayan diyafram
kabulleriyle modellenir.

Cubulklar ile birlikte ve ayri sistem

igine entegre edil
kultarulabilir. Dosemelerin,
perdelerin, cubuklann, termellenn
hepsi bir arada analize dahil

s shell elernanlar

ideCAD"{rlnletiyle gelen tzel avantajlar
« Ucretsiz deneme siiriimii
« Vade farksiz, taksitle satin alma imkani

« Lisansh farkl program kullamcilarina 6zel fiyatlar

Kullanici forum sitesi: nttp://www.idecadsupport.com Satis:

sey hesapladiginiz

Sigli 34384 istanbul
« Yaygin satis adi ve deneyimlii teknik destek servisi | Tel
Faks : (0Z12) 210 53 00

www.idecad.com.tr
Statik 7
gibi

* Asamall ingaat hesabi
* Fuler b

r analizl

(=]

iz
olarak modellenmes

* Large displaceme
* Panellerin
* Ara kath, kademneli sist

® |stinat duvarlan ve

il

* Tinel kalp sisternler

* Merdivenlenn hesabi ve gizimi

55

* Yapi ternel etkilesimli ¢ozim
* i
» Giiclendirme ve performans analiz

ol yapilann ortak ternel analizi

* Riskli vap 2

. vwn 1S HEE

* Kazkl ternelier

* 3 boyutlu arazi modellernesi ve hafriyat hesaplar
ji

incelerme moduill (sanal santive)

n paftasi diizenleme ve m

* 3 boyutlu donat

* Clairn dizeltme sihir

* Raporiar, metrajlz

gimiler ve detaylar

* Hakedis programlarina metraj aktarma

BIM / Yap Bilgi Sistemi

deCADR" Yapi'min mimari / statik data yapisimclaki
uyumlulugu sayesinde, mimarlar gerek
meslektaslariyla gerekse ingaat mihendis|gryle
bas nasl gerceklestinrlen Tasiyel

il bir takim cab

sisterm, malzeme ve yikler, mimar modelden
okunur.

Prograrmin kendi grafik motoru sayesinde bir baska
CAD yazihmina ibtivag duyulmaz. Statik, betanarmme
sisternlerin tasarmi ve guclendiriimesine yanelik TS
500 ve Deprem Yanetmeligl kontraller dtmatie
yapilr ve detay cizimleri Gretilir

= o
(| [
) ) 1 @ hersey
Piyalepasa Bulvar Famas Plaza Hagim Igcan Cad. Tugtag Plaza I e planladiginiz
B-Blok Mo: 10 Kat: 5 Okmeydani No: 7 Kat: 120; 19 gibi

Osmangazi 16220 Bursa
1(0212) 220 5500 Tel :(0224)22067 |7
Faks : (0224) 223 13 71

ideYAPI" Bilgisayar Destekli Tasarim
Mihendislik Damsmanlik Taahhtt Ltd. Sti.

satis@ideyapi.com.tr Teknik destek: destek@ideyapi.com tr



Yapinizda oturmalar m var?

Gatlaklar mi ortaya guktl‘?
ﬁ\ Fi iillflln TN Y

Yapi temelinin oturmasini _ “q
ne -y T
onlemek ve oturmalari

geri almak icin

ileri bir teknoloji

= Benzersiz URETEK teknolojisi ile enjekte edilen URETEK malzemesi zemindeki bosluklara
dolar; genigleyerek zemini sikistirir, gliclendirir ve yapiy: kaldirabilir

= Her tiirli zemin ve temel tipinde kullamlabilir.

* Birkag giin gibi kisa bir siirede uygulanir.

« Lazerle kontrol edilen, giivenilir ve hassas bir teknolojidir.

= Yapiya zarar vermeden, mevcut aktiviteyi engellemeden uygulanir. ST S S
= Malzeme 10 yil garantilidir.
= Uluslararasi glivencede iicretsiz ekspertiz. e—

URETEK Cagri Merkezi
Injection Lifting Worldwide. 444 0 793  ioeuetkcons
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Hazir sev kiitiiphanesi,
Akill kesit olusturucu ve otomatik kesit cizimleri,

Mevzuatlarla uyumlu otomatik kazi planlan olusturma,
Coklu taban kotlarina gore cok sayida yapi icin
tek seferde proje ¢oziimil,

® Tam otomatik kazi/dolgu modeli olusturma,
Alternatif hacim hesaplamalari ve raporlamalar
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Yiikselen
Degerleri
Uzerinde Tasir

TEMEL SISTEMLERI
- Fore Kaziklar

- CFA Kaziklar

- Cakma Kaziklar

- Palplans

- Mini Kaziklar

ZEMIN ISLAHI

- Jetgrouting

- Enjeksiyon

- Diisey Drenler

- Dinamik Kompaksiyon
- Tas Kolonlar

- Deep Mixing

iKSA SISTEMLERI

- Diyafram Duvar

- Fore Kazik ve Ankrajli Duvar

- Mini Kazik ve Ankrajli Duvar

- Gecirimsizlik Perdesi

- Pasif Ankraj

- Reinforced Earth/Toprakarme Duvar

SU KAYNAKLARI

- Su Dislrme/Sudan Anindirma
(Well Point, Kuyu Sistemleri)

- Derin Su Kuyulari (Ters/Diiz Sirkiilasyon Delgi),
Pompa Deneyleri

- Yer Alt1 Suyu Modelleme, Aletsel Gozlem

FAALIYET GOSTERDIGIMiZ ULKELER

- Turkiye - Kazakistan
- BAE, Dubai - Azerbaycan
- BAE, Abu Dhabi - Glrcistan

- Katar - Tanzanya

- Suudi Arabistan - Liibnan
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= ZETAS'

ZEMIN TEKNOLOJISI A.S.

- '.. I " \.
i Plaza Astana iksa Sistemleri ve
(i Temeller, Astana - Kazakistan

Resadiye Cad. No: 69/A 34794

Alemdag - Cekmekoy - Istanbul /Tirkiye

Tel: +90 216 430 06 00 Fax: +90 216 484 4174
www.zetas,com.tr




CALISMA ALANLARIMIZ

Yurtici ve Uluslararasi

(Rusya, Bulgaristan, Romanya,
Irak, Azerbeycan, Turkmenistan,
Misir, Libya)

Her tlirlii Betonarme ve Celik,
Ahsap yapi projelendirme,
Mesleki Kontrollik,
Danigmanlik Hizmetleri,
Ozellikli Binalar,

Alisveris Merkezleri,

Ofisler,

Ozellikli Konut Kompleksleri,
Toplu Konutlar,

Tilnel Kalipli Yapilar,
Endistriyel Yapilar,

Yiksek Yaplilar,

Buyuk Aciklikh Celik Yapilar

MPI Miihendislik Proje Insaat Taahhiit San. ve Tic. Ltd. Sti
Cilekli Cad. Sedir Sk. No:8 3.Levent / 34330 Besiktas - ISTANBUL
Tel : (+90 212) 282 72 07(pbx) Faks: (+90 212) 283 59 29
E-posta : mpi@mpi.com.tr web adresi : www.mpi.com.tr




MUSAVIRLIK & MUHENDISLIK HIZMETLERI

Maslak
1453

Sarphan Flncnspark Torun Center (Ali Samiyen)

www.yapiteknikproje.com  Kisikli Cad. Kisikli Cd.

No:4 A Blok D:6A
| Teknlk 0(216) 651 85 80 Sarkuysan Ak Plaza
“F‘E Giiven ve Tehnoloji 53174 46 A|fun|zude Uskiidar / IST.
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Geoctzim

ZEMIN ARASTIRMALARI VE COZUMLERI
INSAAT LTD. STI.

Seyrantepe Mahallesi Karaoglanoglu Cad.
Ispar Is Merkezi No: 105/197 Kagithane/lstanbul
Tel: 0212234 2761 » 23406 18
0542 473 85 63 » 0530 640 42 24

Fore Kazik - BORED PILES
Mini Kazik - MINI PILES
Ankraj - ANCHORAGED WALLS
Zemin Civisi - SOIL NAILS
Jet Grout
Piisiirtme Beton - Shot Grid
Zemin Islahi
Proje Danismanhigi
Proje Miikellefligi
Proje Kontrolliigii




GUVENLI, EKONOMIK VE ESTETIK CATILAR

Uretmek icin yola cikan Uzay Konstrikiyon Sistemleri Ltd. 2004 yilindan bu yana
guvenli ve ekonomik catilar treten ve uyqulayan,
yaptidi ise sayqisiyla ve musterilerinin giveniyle her gecen gin
daha da biiyiiyen , kendisine gosterilen bu tevecciihe layik olmak icin durmadan
gayretle calisacak estetik ve ekonomik cézimler iretmeye
devam edecektir.

B/Z] BU GUNE TASIYAN TUM CALISANLARIMIZA GAYRETLER] 7CIN TESERKURLERIMIZLE.

Icerenkay Mah. Kartal Sk. Giilgez Is Merkezi No:12 D:7 34752 icerenkoy. Atasehir Istanbul — T: 444 4 899 F. 0216 572 2272
email: info@uk.com.tr www.uk.com.tr



UC uzAY KONSTRUKSIYON LTD.

GUVENLI, EKONOMIK VE ESTETIK CATILAR

Uretmek icin yola cikan Uzay Konstrikiyon Sistemleri Ltd. 2004 yilindan bu yana
guvenli ve ekonomik catilar treten ve uyqulayan,
yaptidi ise sayqisiyla ve musterilerinin giveniyle her gecen gin
daha da biiyiiyen , kendisine gosterilen bu tevecciihe layik olmak icin durmadan
gayretle calisacak estetik ve ekonomik cézimler iretmeye
devam edecektir.

B/Z] BU GUNE TASIYAN TUM CALISANLARIMIZA GAYRETLER] 7CIN TESERKURLERIMIZLE.

Icerenkay Mah. Kartal Sk. Giilgez Is Merkezi No:12 D:7 34752 icerenkoy. Atasehir Istanbul — T: 444 4 899 F. 0216 572 2272
email: info@uk.com.tr www.uk.com.tr



Z EGEZEMIN

V INSAAT MUHENDISLIK TiC. A.S.

Adalet Mah. Manas Bulvari No:39 Folkart Towers B Kule K:30 Bayrakli / IZMIR
Tel: +90(232) 461 56 66 * Faks: +90(232) 461 56 09
www.egezemin.com ¢ bilgi@egezemin.com




AUTODESK"

BUILDING DESIGN SUITE

2015

Autodesk Building Design Suite size,

CAD sistemi veya Yap! Bilgi Sistemi (BIM)
gerektiren projelerde rekabet edebilmeniz icin
modelleme, gorsellestirme ve dokiimantasyon
araclariyla beraber BIM'in glictinti uygun
fiyath tek bir cozimde sunar.

AUTODESK® BUILDING DESIGN

SUITE STANDARD

Tasanmlarin, DWG™ dosya formatinda etkin bir sekilde
tasarlamak, dokimante etmek ve paylasmak isteyen yapi
tasarimailari ve teknik ressamlar icin gelistirilmis Grunleri bir
araya getirmistir.

l-“"" AUTOCAD® ARCH]
" ITOCAD® MEP
AUTOCAD® STRUCTURAL DETAILING
" AUTODESK® SHOWCASE®
AUTOCAD® RASTER DESIGN
AUTODESK® RECAP™

AUTODESK® BUILDING DESIGN
~ SUITE PREMIUM
Autodesk Building Design Suite Standart siiriimiine ek 5
Yapi Bilgi Sistemi'nin (BIM) giiciint kullanmak igin Revit ailesi
yazlhrnlanna ve etkileyici gorsellestirmeler icin Autodesk 3ds
Max Design yazilimina gerek duyan mimarl %
anm!ﬁ‘ur

——

SAYISAL GRAFIK"

Autodesk Yetkili Saticilar icin;
www.sayisalgrafik.com.tr/satis

Autodesk, futoAD, the Autode sl: Icg.J Autodesk Inventor, \T(

AUTODESK® BUILDING DESIGN

SUITE ULTIMATE

BIM'in glicind, tasanm asamasinin étesine gecirip, ingaat
calismalarinda kullanilan gelismis arac setleriyle bera%
sunar. insaat alaninda calisan profesyoneller icin ideal Bir
urindir, Ultimate, Premium striimine ek olarak geﬁ
disiplinlerde calisan uzmanlarin isbirligini saglayan Autodesk
Navisworks Manage'i, insaat Urtnleri treten firmalar ve
imalatcilarla daha etkin isbirligi saglayan Autodesk Inventor
ve yapisal analiz isleri icin kullanilabilecek Autodesk Robot
Structural Analysis Professional yazilimini icerir.

icerdigi yazimlar;

AUTOCAD"

AUTOCAD®™ ARCHITECTURE
AUTOCAD"™ MEP

AUTOCAD®™ STRUCTURAL DETAILING
AUTODESK” SHOWCASE®

AUTOCAD™ RASTER DESIGN
AUTODESK” RECAP™

AUTODESK® 3DS MAX® DESIGN

ODESK® NAVISWORKS" MANAGE
AUTODESK” REVIT®

AUTODESK® INVENTOR® ...
AUTODESK® ROBOT STRUCTURAL A
AUTODESK® INFRAWORKS

‘-'

ALYSIS Professional

S Daha fazla bilgi ve tanitim videolari icin;
www.sayisalgrafik.com.tr/bds

{/\ AUTODESK

Yetkili Dagiticisi

el A0, DWG, Infraorks. lnventor, Mevisworks, ReCap, Revit, Robot, Showease and 3ds M %, are regs ered tradermiarks o trademarks of Autodesk, Inc, anidfor its subsidiaries seablor
e T ! b it

ns r||1 ||Jn| 1||'|. |r|--w||“u.I



StatiCAD-YigmaV3
Yigma Yapilarin Analiz ve Dizayn
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Kullanim Alanlar

¢+  Kentsel Dénustim Mevcut Bina Incelemesi
0 Mevcut Yigma Bina Giglendirmesi

¢ Yeni Yapilacak Yigma Bina

B Tarihi Yigma Binalar

StatiCAD -Yigma, yigma binalarin deprem
yonetmeligi esaslar uyarinca statik analizinin
ve proje cizimlerinin yapilmasi islevini goren
bilgisayar programidir.

a3 Paflirmanse [Bagamuymn
Tupren Pertamans Dujedandions Opmiyam ';" b sk a0 “:',: =%
e prrees Ferbnrmama (egerimas e Lin GNTE 1)
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HINNRISKLI BINANIINI

PERFORMANS RAPORU

1 5 £ Sl =
- ~ BB B FEFE sl =
= = = L3 @ _ Sl B = s =
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=
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Hizl ve Kolay Veri Girisi E
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o  Tam ve Detaylh Yap: Analizi
L i AN HES M ¥ XN uMEe W i g
2 yy 1IN A UE BLY MW B4 W Rid w17 wm 13 ¥ 7

¢  Eksiksiz Hesap Raporlan

Falanles Songuie v Al e

s  Tek tiklamayla tiim proje paftalan
ve daha fazlas:...

Kepeci Mh. 1203 Sk. No:33/7 ISPARTA
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00

5

Givenli Yannlara

e-mail:




BINA DEPREM GUCLENDIRME
PROJELERININ HAZIRLANMASI

A S L S o TS e T o Y A T B

Tiirkiye Deprem Faylari

Dr. Hiiseyin TEKEL
Kitap isteme adresi: E-posta: gruptekel@gmail.com Tel:0.312.424 14 85




CONSTRUCTION

"

“Proje ve Insaat'ta giiven...

beyza miihendislik;
Insaat Proje Yonetimi
Betonarme ve Celik Yapi1 Uygulamalari

Profesyonel C6ztmler Mutlu Yasamlar...

Orta Mah. Yalniz Selvi Cad. Ethem Efendi Sk No:31 Kat:16 Daire:133
IZ Tower Kartal-Soganlhk / ISTANBUL

E-Posta : info@beyzamuhendislik.com
Tel : (0.216) 577 20 03 - Faks : (0.216) 577 20 04




Deprem sizi de ‘zorunlu misafir yanahilir...

Depremde evi hasar géren

pek cok insan, yakinlarina

uzun sure misafir olmak |
s zorunda kaldl. | - ,

I __,____.___
—-—-ﬂ——'—
———————
—
- = -
| m—
| . S -
[ —— e T =
- ——

Zorunlu Deprem Sigortanizi yaptirin,
zorunlu misafirlikten kurtulun.

www.dask.gov.tr ﬂ facebook.com/dask




€ SISTEM

ALUMINYUM SAN.veTIC.AS.

>

20 YILDIR

SEKTORUN BIR SISTEM | VAR

Paslanmaz, sararmaz, Isigr mikemmel
\dayamkhdln yansiir.

Yangin esnasinda
kivilcim ve zehirli
gaz gikarmaz.

Ayni kalitede
yliksek miktarda
tretilebilir.

Hassas toleransa
sahip Urtnler
Uretilebilir.

Estetik olup her
renge boyanabilir,

O

o

Geri dontistim

Celikten daha
ozelligi vardir.

dayaniklidir.

N
www.alutechbond.com f.]r"-'}” - :)O'.")

www.sistemaluminyum.com.tr

NAuTectr @NAluTech (NSaTech: N PeTech "Re_re‘?” ’SISTEM

mrmmm—mrr! Pantl AL LBTA COMSCSITE DA 5 LA COMMPCITTS RSNT ALLMSEN COWPCIITE FaNEL

m-Iu:n;
bul Merkez: Cakmakl Mevki Akcaburgaz Mh. 58.5k. No:4 Kirag Esenyurt / ISTANBUL
Istanbul Telefon : +90(212) 886 87 87 - Faks : +90(212) 88653 29

Gorlu Fabrika: Ergene-1 Organize Sanayl Bélgesi E-5 Karayolu Uzeri No:21 Ergene / TEKIRDAG
Corlu Telefon: +90(282) 693 27 27 - Faks : +90(282) 675 1072




S

A4-CAD 9]

Versiyon 13.0

2007 DEPREM
YONETMELIGINE
TAM UYUMLULUK,
PERFORMANS
ANALIZLE,
GUCLENDIRMEDE
ANALIZ ve CiziM
DESTEGI

Yapr analizinde 3 boyutlu qﬁzﬂm Rijit kat dlysframil her noktada 6 serbestlikli global stifness matrisli yapisal analiz.

Nonortogenal, ortogonal, kademeli, arakatli, tasiyici sistemi diizenli-diizensiz, cok kath betonarme yapilarin analizi, tasarim, gizim ve metrajini yapar.
Katlarda farkli diyaframlarin otomatik ve rnanuel olarak modellenmesi.

Giclendirmede yapi lineer ve nonlineer performans analizi.

Time history ve modal analizle deprem hesabi.

Yiksek yapilarin Ilznai agamalari analiziyle gercek 8l yiik analizi.

Duvarlarin sonlu eleman modellenmesi ve limit ylik analizi ile depremdeki olumsuz etkilerin yap! sisteminde dikkate alinmasi.

Dairesel ve diiseyde egik plak ile kubbe ve tonoz hesap ve ¢izimi.

Plak ve panellerde bosluk olusturma ve plaklarda gizgisel duvar yOki.

Yapi elemanlarinin goklu kopyalanmasi ve diizenlemesi.

Kins ve plaklarda; otomatik duvar yiikseklik kontrollu duvar yik analizi ve duvarlarda bosluklarinin yapi analizinde dikkate alinmasi ve 6li yiiklerde
tam hasslyetin saglanmasi.

Diiseyde edik kiris ve kolonlarin girilebiimesi.

Proje igine baska projelerin girilebiimesi.

Elemanlardaki guse, bosluk, daireseliik, eksantirisite gibi detay analizlerin sonlu elemanlarla yapilan mikro analizle élde edilen matrislerin, yapi global
hesabinda makro analize katilimi.

Zemin gécme analizi yapilarak, istinat duvan hesaplari ve gizimi.

Temellerde kaziklann dikkate alinabilmesi.

Mat radye temellerin sonlu elemanlar lle gozimd, gizimi.

Panel perdelerin, 6 noktali sonlu elemania ¢ozimi ve gizimi.

TS500, Eurocode, ACI ve SNIP code'lanna uyumiuluk.

Dilatasyoniu Kapllann ortak temel analizi.

Yiiksek siinek yapilann tim kontrollari

Simetrik yapilarin otomatik kopyalanmasi ve kontrolu

Sonlu slemanlar yontemiyle, katlanmis plak, merdiven hesabi ve gizimi, kubbe, tonoz, havuz hesabi.

Mantar plaklanin géztimlen, gizimlerl ve zimbalama kontrollarn

Elemanlarda optimizasyon lle ekonomik boyutiarin segllebilmes!

Otomatik metralli, pafta gergeveli, dlglilendirmeli tim gizimler,

Statik, modal analiz ve nonlineer analizde yapi + temel etkilesimli ¢oziom. (TDY 2.2.1.4 Z1 simfi zeminler harlel zoruniu)

Hasir gelik kullanimi ve gizimleri

Tamamen grafiksel ve agiklamali printer giktilari.

Glglendirme projelerinde meveut yapiya ait 10 adet beton, gellk ve elastisite modOlinin girilebilmesi.

Giclendirme opsiyoniu 8zel gizimleri. Giglendirmede meveut kolon danatilarinin donati ve moment kapasitelerinin kontrolu ve raporianmasi
Kolonlarda mantolama, meveut kolonlar arasina panel perde ile ¢dzUm, rot ve dig hesabi

Mimari gizimden ve SAP2000, ETABS, STAAD/Pro programlarina data transferi

ElE' STA BILGISAYAR MUHENDISLIK igﬂ;;; Vo S 0312 4735 15
ol & . . Al * oge Tapi Lk 1
ve MUSAVIRLIK LTD. STL MERSIN sgfi Mith, Lid. S, 0324 329 52 05 - 06

Muhittin Ustindag Cd. No:45 Kosuyolu / ISTANBUL KKTC.  Mustafo Tunar 0533 862 09 29
Tel: (0.216) 326 57 57 (pbx) Fax: (0.216) 325 74 84 BURSA Sakine Duman 0533 223 98 58
www.sta.com.ir  sta@sta.com.ir ISPARTA Mikro Bilgisayar 0244 218 80 56



icindekiler

Basyazi Geoteknik Deprem Miihendisligi
1 8 4 1 Acisindan Zemin-Temel-Yapi
Etkilesimine Kritik Bakis
Prof. Dr. Bilge Siyahi,

Prof. Dr. Kemal Onder Cetin,
Dr. H. Tolga Bilge

1 9 Geoteknik Kurulu'ndan

Gozlem ve Uygulama Teknikleri
Orhan Esat inanir

2 Geoteknik Mihendisliginde Aletsel 5 1

Tabakalasmis Zeminler Uzerinde Yer
Alan Genisletilmis Yol Dolgularinin
Nimerik Analizi

Ziilal Akbay Arama, Melek Yaramis,

S. Feyza Cinicioglu

Darbeli Kirmatas Kolon (DKK) Odadan Haberler
Elemanlarinin Deformasyon Temelli 6 2

Tasarimi
Ece Kurt Bal, Lale Oner,

- 3. Kopriiler Viyadiikler Sempozyumu
- 8. Ulusal Deprem Miihendisligi

Prof. Dr. Kemal Onder Cetin Konferansi
- 11. Ulastirma Kongresi

@) ™MOB TMMOB insaat Miihendisleri Odasi
m in;aat Miihendisleri tarafindan iki ayda bir yayinlanir.
Odasi Kurucusu
Orhan Yavuz
Sahibi

Nevzat Ersan

Genel Yayin Yonetmeni
Biilent Tath

Yazi isleri Miidiirii
Biilent Tath

Yayin Kurulu
Zuber Akgol, Hasan Yasar Akyar,
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Basyazi
B

Merhaba,

IMO Geoteknik Kurulu'ndan ve (yelerimizden gelen 6neri lizerine 484 ve 485 sayili TMH'lar tematik olarak hazir-
land. Simdiye dek tematik hazirlanan TMH sayilarinin gérdiigu ilgi nedeniyle, olanaklar el verdigi olctide bu tercihi
kullaniyoruz. “Celik’, “Geoteknik”, “isci Saghgi ve Is Giivenligi, “Su’, “insaat Yénetimi’, “Ulasim” konularinda daha énce
hazirlanan sayilar, zengin icerigi nedeniyle “basucu” dergisi olarak kitiiphanelerdeki yerini aldi. Meslek alanimizin alt
disiplini olan Geoteknige ayrilan bu sayr umuyoruz ki, meslektaslarimiz icin 6gretici, ilerletici olacaktir.

Su nokta acik ki, zemin-yapi iliskisi (izerinde sekillenen geoteknik, insaat mithendisliginin bir alt disiplinidir. Ogrenil-
mesi, kavranilmasi, uygulanmasi ancak insaat mihendisliginin temel teorisi baglaminda mimkin olabilir. Yillara ya-
yilan insaat mihendisligi egitimi geoteknik egitimini de icerecek sekilde genis bir yelpazeye yayilmistir, derinlige ve
baska bir meslek disiplini tarafindan algilanamayacak élctide ayrintilara sahiptir. Glivenli yapi Gretimi i¢in elzem olan
boylesine 6nemli bir konunun, farkli miihendislik disiplinlerinin ilgi alanindaymis gibi bir algi yaratilmaya c¢alisiimasi
ya da 6rnegin jeoloji/jeofizik mihendislerinin, insaat mihendislerinin yerine istihdam edilmesi yoniindeki girisimler
mesleki alanlari kaosa itmekle kalmayacak, tlke ve kamu yararina telafi edilmesi gii¢ sonuglar doguracaktir. TMH'nin
bu sayisindaki yazilar bu acidan tarihsel yanilgilara ve bilim disiliga yanit niteligindedir.

TMH'nin yeni sayisi hazirlanirken Ulkemiz se¢im atmosferini iyiden iyiye solumaya basladi. Se¢cime girecek partile-
rin programlari heniiz agiklanmadidi icin, tartismalar daha ¢ok oy oranlari Gzerinden devam ediyor. Kimlerin hangi
ilden aday olacagi konusu ise aday listelerinin aciklanacagd tarihe yaklastikca gtindemde agirlikli yer aliyor. Kaldi ki
partilerin “vaat metinleri” yayimlansa da oy verme nedenlerinin bir biitiin olarak vaatlerle ilintili olmadig, liderin gu-
venirliliginin, partinin kamuoyunda yarattigi alginin ve geleneksel ideolojik-politik tercihlerin se¢menleri dogrudan
etkiledigi biliniyor.

insaat Miihendisleri Odasi 2011 secimlerinde yaptigi gibi, 2015 secimlerinde de insanlari tartismak yerine parti prog-
ramlarini degerlendirecek, liderlerin kitleleri etkileme gliciini degil, “secim vaatlerinin” Gilkenin ihtiyacini karsilayip
karsilamayacagdini baz alacak ve secimlere doniik tavrini belirleyecektir. Bu tavir herhangi bir partiye oy verip verme-
me sikisikliginda dedgil, tGlkenin ve mesleki alaninin sorunlari baglaminda ortaya cikacak sonuglarin parti programla-
riyla értistp ortismedidi ile ilgili olacaktir.

iIMO 100 bini askin lyesiyle iilkenin en biiyiik meslek érgiitlerinden biridir. Uyeleri arasinda farkl partilere géniil
vermis ve farkli gorisleri savunan meslektaslarimiz bulunmaktadir. Odamizin ortak paydasi, mesleki sorunlar ve ¢6-
zUm Onerileri basta olmak UGzere, mesleki sorunlara kaynaklik eden Ulke ve diinya sorunlariyla ilgili géris ve duygu
birligidir.

Ulkemizin ve meslegimizin ¢dzilemeyen, ¢oziilemedikce gelecege daha da biiyiiyerek aktarilan sorunlari bulun-
maktadir. Nedir bunlar? imardan yapi denetimine, isci saghgindan ulasima; yabanci miihendislere taninan haklardan
teknoloji fakultelerine, miihendislik hizmetlerindeki nitelik kaybindan Gretim siirecinin denetimsizligine; doganin
talanindan kentsel degerlerin tasfiyesine; kamusal alanlarin ve yatirimlarin biiyiik sermaye gruplarina satilmasindan
mihendislerin 6zlUk haklarina kadar genis yelpazeye yayilan sorunlarin, hem toplumsal hayatta hem de mesleki
alanda olumsuz etkileri ile karsi karsiya bulunuyoruz.

Farkindayiz; sorunlara siyasi iktidarlarin karar ve tasarruflari neden olmaktadir. IMO kuruldugu 1954 yilindan bu giine,
siyasi iktidarlarin tercihlerine karsi toplumun ve kamunun yaninda yer almis, mesleki alanda yasanan sorunlarin ve
meslektaslarinin karsi karsiya oldugu sikintilarin ¢o6ziilmesi dogrultusunda kamuoyu olusturmaya, baski unsuru ol-
maya gayret etmistir. Bunu yaparken siyasi iktidardaki partinin gorusleri degil kendi mesleki-bilimsel dogrularini baz
almistir. Birinci Bogaz Képrisiine itiraz ederken de, Uciincli Bogaz Kopriisiine karsi ¢ikarken de kentlilik bilinci, kent
ici ulasimin evrensel normlariyla hareket etmesini bilmis ve siyasi iktidarlara karsi bagimsiz yapisini israrla korumus-
tur.

Mesleki alan ve meslek drgutiimizle ilgili son dénemde gerceklestirilen mevzuat degisiklikleri ile Odamizin 1954'ten
bu yana korudugu bagimsizligini zedelemeye, mali ve idari denetim marifetiyle Odalarimiz (izerinde vesayet iligkisi
kurmaya donik girisimlere tanik olmaktayiz. Dolayisiyla 2015 secimlerine donik tavrimizi belirleyen 6nemli unsur-
lardan biri de partilerin nasil bir mesleki alan sorusuna verdigi yanit olacaktir.

Odamiz 2015 segimlerine doniik bir metin kaleme alacak, insaat miihendislerinin manifestosuyla hassasiyet konula-
rini ve kirmizigizgisini kamuoyuyla paylasacaktir.

Yeni sayilarda bulugsmak Gzere.

insaat Miihendisleri Odasi
Yonetim Kurulu
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Geoteknik Kurulu’'ndan
B

insaat miihendisligi anabilim dallari arasinda Geoteknik son yillarda en cok 8nem kazanan ve uy-
gulama alani bulunan anabilim dali olup, bu alanda yapilan bilimsel arastirmalarin sayisi da hizla
artmaktadir.

Altvyon ve kaya turii zeminlerle yuk etkilesimi icinde bulunan veya bunlarin yapi malzemesi olarak
kullanildigi her tlrlG yapi icin (derin kazi iksa sistemleri, sevler, ylizeysel ve derin temeller, dayanma
yapilari, tiineller, toprak dolgu ve seddeler vb ) zemin etitleri, tagima glicli, oturma ve toptan gé¢me
analizleri yapilmasi, dinamik yiikler altindaki zemin davranisinin (sivilasma, zemin biiyiitmesi vb.) ve
zemin-yapi etkilesiminin incelenmesi, gerektigi takdirde zemin iyilestirme yontemlerinin belirlen-
mesi ve bunlarla ilgili her tlrll rapor ve projelerin hazirlanmasi, yapilan uygulamalarin performan-
sinin cesitli aletsel gdzlem ve arazi deneyleriyle izlenmesi ve yorumlanmasi evrensel 6l¢ekte kabul
edilmis olan Geoteknik anabilim dalinin uygulama alanlari icerisinde yer almaktadir.

1998-1999 depremleri sonrasi yapilan resmi diizenlemeler Jeoloji ve Jeofizik Miihendisligi ile insa-
at Mihendisligi'nin Geoteknik Anabilim Dali arasinda 6teden beri siiregelen mesleki alan kesisme
ve catismalarini icinden cikilmaz boyutlara getirmistir. Jeoloji ve Jeofizik Miihendislerinin insaat
Mihendisi'nin yerine gececek sekilde istihdam edilmesini saglayacak resmi diizenlemelerin yapil-
masi, Ulke ve kamu ¢ikarlarina aykir blyuk sakincalar icermektedir. Mihendislik disiplinlerinin gore-
vi, bilimsel ve teknik bilgiye dayali olarak optimum emniyet/maliyet/fonksiyon dengesini saglayan
tasarimlar ve uygulamalarla refah ve konfor diizeyini arttirmak, gelisim ve ilerlemeyi insana ve top-
luma hizmet eder hale getirmektir. Bu da ancak miihendislerin kendi mesleki alanlarina ait yeterli
donanima sahip olmalari ile miimk{n olur. Mesleki yetkinlik mesleki sorumlulugun bir geregidir.

Meslek insanlarinin mesleklerini icra etmeleri icin gereken bilgi, maharet, dikkat ve birikimi éncelik-
le egitimleri ile kazanmis olmalari ve bunun devaminda uygulamanin icinde yer alarak kendilerini
gelistirmeleri gerekir. Herhangi bir meslek alani icin gereken egitim Universal bir nitelik arz ederken,
propaganda ve yanlis bilgilendirmeler ile veya arka arkaya agilan davalar veya yonetmelik diizen-
lemeleri ile alinan egitimle bagdasmayan calisma alanlarinin yaratilmasi son derece sakincalidir.
Evrensel gerceklerin, bu sekilde dava siirecleri veya yonetmelik diizenlemeleri yoluyla tilkeye ve yet-
kililere yanlis tanitilmasi ile “kazanilan” haklar miihendislik alaninda biyiik iddialara sahip olmaya
hazirlanan tilkemizin stiphesiz ki aleyhine bir durumdur.

IMO Geoteknik Kurulu olarak meslektaslarimizin bu anlamda yasadigi pek cok sorunun ¢dziimiine
yonelik calismalar yuritmekteyiz. Bu calismalardan baslicalari; mevzuat ve teknik sartname hazirlik-
lari, geoteknik alaninda meslek ici egitimler verilmesi, ulusal geoteknik sempozyum ve kongrelerine
katki sunulmasi, geoteknik faaliyet alanina diger miihendislik disiplinlerince yapilan ihlallerle miica-
dele edilmesine yonelik calismalar, geoteknik konusunda mesleki yayinlar hazirlanmasina yonelik
calismalar ve geoteknik etlt ve projelerle ilgili birim fiyat listelerinin belirlenmesi olarak siralanabilir.

TMH'nin bu sayisinda gerek akademik cevrelerden gerekse profesyonel olarak etiit, proje ve uygula-
ma faaliyetlerinde bulunan meslektaslarimizin hazirladigi geoteknik ve deprem miihendisligi, zemin
1slahi, geoteknik aletsel gézlem ve geoteknik niimerik analiz konularinda makaleler sunulmaktadir.
Bundan sonraki sayi da yine geoteknik uzmanlik alanina ayriimis olup iksa sistemleri, derin temeller,
sevler gibi diger 6nemli konulari ele alan makaleler siz degerli meslektaslarimizla paylasilacaktir.

Kurulumuzun da katkilariyla 26-27 Kasim 2015 tarihlerinde Adana Gukurova Universitesi'nde diizen-
lenecek olan 6. Geoteknik Sempozyumu’nda ulusal ve uluslararasi 6l¢cekte yakin zamanda geoteknik
uzmanligi alaninda yapilmis olan bilimsel arastirma, etdt, tasarim ve uygulamaya yonelik cok sayida
calisma sunulacaktir. Bu ve bunun gibi sempozyum, kongre ve seminerlerle konunun éneminin bu
alanda faaliyet gosteren herkes tarafindan daha iyi anlasilacagina inaniyor, siz degerli meslektaslari-
mizi sempozyumda aramizda gérmeyi diliyoruz.

Sevgi ve Saygilarimizla,

iMO Geoteknik Kurulu

Mustafa Laman, Nejan Huvaj, Ozan Dadasbilge, Levent Dari, Ozcan Tan, Selman Saglam,
Banu ikizler
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Orhan Esat inanir

Yiiksek insaat Mithendisi
Geogrup insaat San. ve Tic. A.S.

Geoteknik Muhendisliginde
Aletsel Gozlem ve
Uygulama Teknikleri

1. Giris

Her geoteknik dizayn az yada ¢ok kuramsaldir. Zemin ve kaya bulunan biitlin insaat islerinde her
zaman sUrprizlerle karsilagma riski vardir. Képrd, baraj, yol, tiinel v.b. yapi insaatlarinda hesaplanan
ve planlanandan farkl davranis sergileyen yapi 6rnekleri tarihte ve giniimiiz miihendislik uygula-
malarinda bolca goriilebilmektedir. Bu nedenle tasarlanan ve dizayn edilen yapida 6ngorilen dav-
ranisin, uygulamadaki performansinin gézlemlenmesi tarih boyunca goérsel ve sayisal ydontemlerle
gerceklestirilmistir.

2.Neden Aletsel Gozlem

Zemin genellikle dogada homojen

iDEAL ORTAM DOGA degildir ve davranisinin tahmin edil-
. . .. . mesi guictir (Sekil 1). Ancak, geotek-
Surekli Ortam R Streksiz nik problemleri ideallestirerek basit
Homojen N\ Heterojen formlarda coziilebilir hale getirebil-

i . \ : . mekteyiz.  Bu nedenle, geoteknik
IZ'OtrOplk ‘{‘,‘Q\P‘ AmZOt‘rOplk mt']her):disliginde gelistirilmis giclu
Lineer & Non-Lineer teori ve karmasik niimerik modellere
Elastik Elasto-Plastik ~ ragmen, saglikli uygulama icin saha-
. da guvenilir 6lctimlere ihtiyag duyul-

Sekil 1 - Ideal Ortam & Gergek Diinya Kiyaslamasi maktadir.

Hayati Snemine ragmen, aletsel g6z-

lem (enstrimantasyon) tek basina iyi
dizayn ve problemsiz uygulamayi garanti etmez. Yanhs yere yerlestirilen Yanhs enstriman en iyi
kosulla kafa karistirir, en kot kosulda ise problemi gdlgelemesi nedeniyle amactan uzaklastirir ve
TEHLIKELIDIR. Asiri miktarda enstriiman yerlestirmek para ziyanina buna karsilik tasarruf etmek
amaciyla gereginden az enstriiman yerlestirmek ise yanls tasarruftan fazlasina neden olabilir. Bazi
durumlarda problemi gizleyerek tehlikeli dahi olabilir. Geoteknik davranisi kontrol eden mekaniz-
manin belirlenmesini miiteakip, projelendirme asamasinda takip edilebilecek parametreler, kiyas-
lama yapilabilecek sekilde gozlemlenmelidir.

“Bir projede secilen ve yerlestirilen her 6l¢iim aleti, 6zel bir soruya cevap vermelidir”” (Peck, 1985)

TMH - 484 - 2015/1




3. Aletsel Gozlemde Sistematik Planlama

Geoteknik Aletsel Gozlem Projesi sadece enstriiman se¢mekten ve muhtelif yerlere serpistirmek-
ten ibaret degildir. Aksine projenin amaglarinin tanimlanmasi ile baslayan, geoteknik davranisi
kontrol eden mekanizmanin belirlenmesiyle ve ilgili parametrelerin gézlemine uygun 6l¢iim alet-
lerinin se¢imi ve yerlestirilmesiyle devam eden ve elde edilen verilerin degerlendirilerek, sonug-
larinin gerekmesi halinde proje revizyonu amagcl kullanilmasina kadar uzanan adimsal ve genis
kapsamli bir miihendislik stirecidir.

Projeye 6zel aletsel g6zlem plani hazirlanmasi gerekmektedir. Dogru Enstriimantasyon Sistema-
tik Planlama Gerektirmektedir.

Geoteknik Aletsel Gozlem Sistematik Planlama Adimlari (Dunniclif, 1983);
+ Proje kosullarinin belirlenmesi,
- Geoteknik davranisi kontrol eden mekanizmanin belirlenmesi,
- Cevaplanmasi gereken geoteknik sorularin belirlenmesi,
+ Enstrimantasyonun amacinin belirlenmesi,
« Gozlemlenecek parametrelerin belirlenmesi,
+ GoOzlemlenecek parametredeki degisimin boyutunun belirlenmesi,
- Dizayn, Uygulama ve isletme asamalarindaki gérev atamalarinin belirlenmesi,
« Olciim aleti secimi,
« Olciim aleti noktalarinin belirlenmesi,

+ Gozlem kayitlarinin etkileyen faktorlerin gdzlemlenmesi veya etkilerinin ortadan kaldiriimasi
(kar, yagmur, giines, v.d.)

+ Dogru 6lcim alinabilmesinin saglanmasi icin 6l¢lim prosediiriiniin belirlenmesi,
+ Her olctiim aletinin 6zel maksadinin belirlenmesi,

+ Butce belirlenmesi,

« Alet yerlestirme isinin insaat asamalarina gore planlanmasi,

+ Planh bakim ve kalibrasyon programinin belirlenmesi,

« Veri toplama, veri islenmesi, veri sunumu, degerlendirme, raporlama ve uygulamanin plan-
lanmasi,

asamalarindan olusmaktadir. Bu asamalar dikkate alinmadan yapilan aletsel gozlem calismalari,
bir butiinlik sergilemez ve dogru amaca hizmet etmez.

4, Aletsel Gozlem Amaci
Enstrimantasyon Amaci;
+ Guvenlik

- insaat faaliyetleri ve cevre Ust/alt yapilari olumsuz yénde etkileyebilecek olagandistii bir
davranis olusumunu dnceden belirleyebilmek tizere “Erken Uyari Sistemi”

- Imalat Kontrol

- insaat Faaliyetlerinin etkisinin gézlemlenmesi. Proje faaliyetlerinin gé¢me riski olusmadan
strdurilebilmesine yardimci olmak.

- Kalite Glvence

- Aletsel gozlem, insaat faaliyetlerinde kaliteli isciligin temini ve sartnamelerde belirtilen se-
kilde imalatlarin yapilmasinin giivence altina alinmasi.

« Hukuksal Veri

- Aletsel gozlem verisi, cevre yapilarda hasar olusmasi ve hukuksal stirece girmesi halinde
proje dizayn muellifi, miteahhit ve isverenin dogru bilgi saglama ve haklarini koruma
amaclh veri olarak kullanilabilir.
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5. Gozlemlenen Geoteknik Parametreler

Gozlemlenecek parametreler ve alet secimi ve yerlestirilmesi sistematik planlama mantigi ile pro-
jeye ozel olarak belirlenmeli ve tasarima esas parametrelerle (toplam gerilme, bosluksuyu basinci,
efektif gerilme v.b.) paralellik arz etmelidir.

Su Ol¢iimii
« Yeralti Su Seviyesi ve Bosluksuyu Basinci Olciimii
- Piyezometer, (Piezometer),
- Casagrande Tipi Piyezometer (SPZ, StandPipe Piezometer),
« Rezervuar Su Seviyesi ve Debi Olciimii
- Su seviye Olciimii (rezervuar v.b.),
- Rezervuarli Debi Olcer (V Notch, Flow meter),
- Basincl Hat Debi Olciimii (Pompaj v.b.),
Toplam Basing Ol¢ilimii
- Gerilme Olcer Hiicresi (Stress Cell),
- Toplam Basic Olcer (Total Pressure Cell),
Deformasyon Ol¢iimii
- Deformasyonlar ve Dénme Ol¢iimii
- Jeodezik Gozlem (Robotik Total-Station ile Otomatik Gozlem),
- Inklinometre (Inclinometer),
- SAA (Shape Accelerometer Array),
- Egim Olcer (Tiltmeter/Submersible Tiltmeter/Portable Tiltmeter),
- MPBX Cok Noktali Kuyu Tipi Uzama Olcer (MultiPointBorehole Extensometer),
- Prob Tipi Ekstansometre,
- Catlak Olcer (Crackmeter),
- Pendulum (Duiz-Ters Pendulum),
- Hidrolik Oturma Olcer,
- Manyetik Oturma Olcer,
- Uzun Mesafe Catlak Olcer (Long Range Crackmeter),
- Cesitli Deformasyon Olcerler
Yapisal Elemanlarda Yiik ve Birim Deformasyon Ol¢iimii
- Yiik Olcer (Load Cell),
- Birim Deformasyon Olcer (Strain Gauge),
Sicaklik Ol¢iimii
- Thermister,
- Thermo Couple,
Yardima Olgiimler
« insaat calismalarindan ve cevresel etkilerden kaynaklanan Vibrasyon & Giiriiltii Olcimii
- Titresim Olcer (VIBRA),
- Ses Olcer,
+ Meteorolojik Olciin
- Riizgar Hiz ve Yon Olcer,
- Sicaklik ve Relatif Rutubet (Temperature & Relative Humudity),
- Barometrik Basing,
- Yagmur & Kar Miktar Olcer,
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Veri Toplama Sistemleri
« Manuel Olciim Sistemleri (Mekanik, Hidrolik, Pnématik,Elektrikli ve Fiber Optik Sistemler)
- Tasinabilir Veri Okuma Uniteleri (Read-Out Units)
. Otomatik Olciim Sistemleri (Elektrikli ve Fiber Optik Sistemler)
- Cok Kanalli Otomatik Veri Toplama Uniteleri (Data Logger)

6. Geoteknik Uygulamalarda Siklikla Tercih Edilen Bazi Ol¢iim Aleti
Tipleri Ve Yerlestirme Metodlari

Yukarida belirtilen olciim aletleri kategorilerinde mekanik, hidrolik, pnématik, elektrikli (titresim
telli-vibrating wire, gerinim pullu-foil type strain gauge, MEMS-MikroElektroMekanik, Manyetik
v.b.) ve fiber optik farkli tipte 6lciim aletleri proje kosullarina uygun olarak tercih edilebilir. Glni-
mizde geoteknik sektdriinde agirlikh mekanik, titresim telli ve MEMS tipi sensorler olmak zere,
cok farkl tipte 6lciim sistemleri proje kosullarina gore tercih edilebilmektedir. Burada, ilkemizde
ve dlinyada genellikle geoteknik sektoriinde siklikla tercih edilen 6lciim aleti tipleri 6zetlenmistir.

6.1. inklinometre (Inclinometer)

Zemindeki yatay ve disey deformasyonu goézlemlemede en yaygin olarak kullanilan enstriman
inklinometredir. inklinometre sistemi ile gdzlem, 6zel inklinometre borusu kullanimini gerektirir.
Borunun icerisindeki oluklar probun yonlenmesini kontrol eder ve tekrarli 6l¢iim alinabilmesini
saglar. ABS plastik inklinometre borulari icin standart malzemedir. ABS plastik biyik sicaklik ara-
liklarinda seklini ve esnekligini korur. ABS Plastik kullanimi ve montaji oldukca kolay olup bitiin
zemin tipleri, enjeksiyon tipleri ve su seviyeleri icin uygundur. Standart olarak OD70mm, L=3m
uzunlugundaki ABS inklinometre Borusu kullanilir. Ancak, amaca ézel OD60mm veya OD85mm,
L=3m uzunlugundaki ABS inklinometre Borusu da kullanilabilir. Standart ekstriide borular man-
sonlar ile percinlenerek birlestirilmeli, mastik ile sizdirmazhgi saglanmali ve izolasyon bandi ile ice-
risine cimento/bentonit harci-enjeksiyon kagmasi 6nlenmelidir. Bunun yaninda, cabuk baglantili
borularda percin kullaniimayabilir.

341
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Sekil 2 - Diisey ve Yatay inklinometre Borusu Yerlestirme Hazirliklarindan Genel Gériiniis
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inklinometre Yerlestirme

Delgi sirasinda kuyuda olusan
sondaj camuru ve yikinti malze-
me devirdaim ile temizlenir. ink-
linometre borusu, alt kapag ve
enjeksiyon hortumu ile kuyuya
indirilir. Belirlenen inklinometre
kuyusu derinligine erisilinceye
kadar inklinometre borulari par-
ca parca eklenir (Sekil 3). inklino-
metre borusundaki bir cift oluk
beklenen hareket dogrultusu ile
ayni yonde olacak sekilde ayar-
lanmalidir. Uygun ydnlendirme
yerlestirme islemi boyunca ko-
runmalidir.  Su/Cimento/Bento-
nit Harci-(enjeksiyon malzemesi)

= i 1E zeminin mukavemetine yakin

] A= bir mukavamet elde edilcek se-

%IWRW& e : d—=L= kilde hazirlanmalidir. Gerekmesi
1

halinde yerlestirme &ncesi dene-
2 3 4

me karisimlari hazirlanarak Su-
Sekil 3 - inklinometre Yerlestirme Adimlarinin Sematik Gériinimi Cimento-Bentonit karisimlarinin
drenajsiz kayma mukavemeti (el
veyn aleti ile) test edilerek ortalama zemin mukavemetine en yakin oran tespit edilmelidir. Bu
nedenle karisimda bentonite kullanimi 6nemlidir. Borulari su dolu kuyulara indirirken borularin
yuzmesini 6nlemek icin borularin ici su doldurulur. Kuru kuyularda borular kuru olarak yerlestirilir.
Enjeksiyon baslarken ylizmeyi 6nlemek icin borularin igi su doldurulmali ve kuyu igerisine celik bir
cubuk veya boru indirilmelidir. Pratik bir tedbir olarak borularin icine agirhk yapmasi icin zincir
koyularak boru dipten tutulmahdir. Borular hicbir zaman ylizmeye karsi st ucundan tutularak en-
jeksiyon yapilmamali ve borunun kuyu icerisinde kuyu cidarlarina yaslanarak esneme yapmasi en-
gellenmelidir. Bu amacla buyik caph kuyularda ekstra tedbir olarak inklinometre borusu etrafina
yayl merkezleyici kullanilabilir. inklinometre borusu yerlestirildikten hemen sonra ve 1 giin sonra

su devir daim edilerek olasi enjeksiyon kacagina karsi boru icinin temiz olmasi temin edilebilir.

/73

AT a VAN
[ B A

Bir-iki guin icerisinde enjeksiyonun oturmasindan dolayi, borunun ylizeyden itibaren ilk 1-2 m’lik
kisminda, koruyucu kapak yerlestirilme 6ncesinde, kuyuya bir miktar enjeksiyonun yukaridan dé-
kiilerek ilave edilmesi genellikle gerekmektedir.

Okumalar esnasinda probun ayni yonde kuyuya indirilmesini saglamak amaci ile inklinometre bo-
rusunun Ust tarafi isaretlenmeli (testere ile ¢entik atilabilir) ve bir Alet Klinyesi yerlestirilmelidir.
Alet Kiinyesi'nde A+ yoniiniin kuzey ile yaptidi agl, ana 6lgme dogrultusu ile yaptigi agi ve inkli-
nometre kuyusu kot-koordinatlari, kuyu derinligi ve kuyu numarasi belirtilmelidir. inklinometre

Sekil 4 - Tipik inklinometre Koruma Kapagi ve Kiinyesi
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kuyulari icerisine yabanci madde diismemesi icin tipa ile kapatilmali ve zemin yuzeyinde kilitli nu-
maralanmis kapaklarla korunmaldir (Sekil 4).

Yerlestirme sonrasinda enjeksiyon yeterli mukavemete eristikten sonra (takriben 3 giin) inklino-
metre borusu Ust kot-koordinatlari dlctilmeli, boru yerlestirme esnasinda olusabilecek spirallen-
meyi tespit etmek icin spiral okumasi (6zellikle uzun inklinometre kuyularinda énemli) ve sifir oku-
masi alinmali ve sonuglar grafik ve tablo formatinda raporlanmalidir.

inklinometre Okumasi Alinmasi

Glnimuzde MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistem) dijital tip inklinometreler endiistri standardi
olmustur. Tipik olarak boyle bir sistem ile alinan okuma sistematigi asagida belirtildigi sekildedir;

Tekerlekli inklinometre probu borunun icerisindeki diisey oluklardan gegmektedir. Probun iceri-
sinde iki adet MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistem) akselerometresi bulunmaktadir. ivme &lcer-
lerden biri tekerleklerle ayni diizlemdeki donmeyi 6lcer. Bu diizlem A ekseni olarak kabul edilir.
Diger ivme Odlcer tekerleklere dik dogrultudaki dénmeyi dlcer. Bu diizlem B ekseni olarak kabul
edilir. A+ pozitif 6lgme ydni ana 6lgme dogrultusu olacak sekilde alet pozisyona alinir.

Genellikle e§im okumalari, prob kuyunun en alt noktasindan yukari dogru cekilerek tipik olarak 0.5
m araliklarla (prob boyuna esit olmalidir) alinir. Kontrol kablosu inklinometre probunun derinligini
kontrol etmek ve hareketini saglamak amaciyla kullanilir. Ayrica kontrol kablosu tamburu dijital
prob ile Bluetooth anteni arasindaki gli¢ ve sinyal aktarimini da saglar. Data Bluetooth baglantisi
ile es zamanli olarak El Bilgisayarina aktarilir. InclinalysisTM yazilimi veya benzeri yazilimlar her
derinlikte okumalar sabitlendiginde veriyi kaydetmeyi saglar.

inklinometre okumalari probun icinde islenir ve A/D (Analog-Dijital Dénustiiriict) vasitasiyla diiji-
tallestirilir ve asagida gosterildigi gibi egimi yatay deformasyona cevirir.

Her okumada prob boyuna gore (0.5m) dénme miktari 6lctlir ve bu sapmalarin yergekimine gore
kimaulatifi Mutlak Sapma Grafigini (Absolute Graph) yani borunun gercek pozisyonunu ifade eder.
Sapmalarin sifir okumasina gore relatif gosterimi ise; her okuma araligindaki sapma “birim sapma-
incremental deviation” olarak birim dénmelerin alt ucu referans alarak toplamlari ise “kiimdilatif
sapma-cumulative deviation” inklinometre borusunun deformasyon paternini ifade eder. Bu ne-
denle inklinometre 6l¢cim, goreceli bir 6l¢ciimdir ve iki ana referansi (sifir okumasi ve hareketsiz
ug-Base Fixity) bulunmaktadir. Her iki referans kosullarinin saglanamamasi halinde anlamli inkli-
nometre 6lclimii yapilamaz. inklinometre borusunun ucunun hareket etmeyen zona yerlestiril-
mesi (Base Fixity kosulunun saglanmasi)
hayati 6nem tagimaktadir.

Checksum-Saglama, ayni derinlikte 0 ve

180 derecedeki okumalarin toplamini Yo e
vermektedir. Ideal durumda okumalar
birbirine gore ters yonde oldugundan
dolayi toplamin sifir ¢cikmasidir. Pratikte
borularin déonmesi, probun pozisyonu
ve probun baslangic hatasi (zero-offset) ———
ve histerisiz hatasi (Hysterysis) sagla- ©)
manin sifirdan farkli olmasina sebebi-
yet vermektedir. Ancak hata dagilimi
belirli bir aralikta olmasi okuma dogru-
lugunun kontroli agisindan énem arz
etmektedir. Checksum istatistikleri 6l-
cum kalitesini degerlendirmek icin kul-
lanilabilir. Elde edilen veriler, hareket
etmeyen ug prensibine gore bir yazilim

Kamdilatif

Diisey

Olglim Araligi
]

inklinometre
Borusu

Kimudlatif Sapma

ile grafik ortamda degerlendirilir. A+/-, Sekil 5 - inklinometre

B+/- icin degerlendirilen veriler genel- Olciimiinde Birim Dénme ve

likle grafik ortamda, ayrica gerekmesi Kimulatif Sapma Prensibi inklinometre
halinde tablo olarak sunulur (Sekil 6). Sematik Gosterimi Borusu
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Sekil 6 - Kumulatif ve Zaman-Deplasman Grafiklerinden Tipik Goriinis
« Kumulatif Deplasman Grafigi - Cumulative Displacement (inklinometre okumalarinin kuyu alt ucundan itibaren toplam
hareketini belirleyen grafik)

« Birim Deplasman Grafigi - Incremental Displacement (Tekerlekler arasindaki mesafe (0,5m) icin deformasyon degerleri-
ni gésteren grafik)

« Zaman-Deplasman Grafigi — Time Plot (Relatif olarak iki seviye arasindaki A/B ve bileske deplasman-zaman grafigi)
- On/Arka Okuma Kontrol Grafigi - Check Sum(On-Arka Okuma Saglama Grafigi)
« Mutlak Grafik - Absolute Position (Sifir Okumasinda)
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6.2. Shape Accelerometer Array (SAA)

Shape Acceleration Array (SAA) lc¢ eksenli mikro elektro mekanik sensérlerden olusan bir sensor
dizisi olup gercek zamanli sekil degistirme ve ivme 6lgmektedir (Danish, 2004). Sekil 7'de goste-
rildigi gibi bu mikro elektro mekanik sensérler 20 p kalinhginda ve 3 mm x 3 mm boyutlarinda
mini makinelerin 30 cm veya 50 cm uzunluktaki rijit segmentler olusturarak birbirlerine kompozit
mafsallarla baglandigi fakat iki veya li¢ serbestlik derecesinde esneklige sahip elemanlardir. Bu
rijit segmentler ve esnek digimler Sekil 7'de gosterildigi gibi 30 cm veya 50 cm araliklar ile Ug
boyutlu sekil degistirme ve ivme dlcme yetenegine sahiptir. Bu sensorler zemin icine veya yapilara
yerlestirilerek bir veri toplama sistemi veya bilgisayar ile ¢cok sik araliklarla (140-300 Hz/segment)
okuma alinabilmektedir.

Mikro Elektro
Mekanik Sistem

Sekil 7 - Mems Sensorler ve SAA Calisma Prensibi

SAA Yerlestirme

SAA Muhafaza borusu inklinometre borusu yerlestirme prosediiriine uygun olarak yerlestirilir

Sekil 8 - SAA Yerlestirmesi ile ilgili Tipik Goriintuler
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(Bknz 6.1 inklinometre). Fabrikada isaretlenmis “+” yoni, ana deformasyon dogrultusu istikame-
tinde yerlestirilir. Yerlestirme esnasinda diigiim noktalarinin 45 dereceden fazla kesinlikle bukiil-
memesine 6zen gosterilmelidir. SAA paslanmaz celik hasir 6rgu ile i¢ ve dista olmak Uzere cift
katmada kaplidir. Bu katmanlar esasen diigim noktalarinin burulmasini 6nlemek tizere tasarlan-
mis olmakla beraber, hatiri sayilir bir cekme mukavemeti direnci saglar ve izolasyon kaplamasinin
korunmasina katkida bulunur. Yiiksek Burulma direnci sayesinde daha kii¢lik capli ve oluksuz bo-
rulara yerlestirilebilir. SAA yerlestirilmesi esnasinda istem disi olusan burulmalari nétralize etmek
icin hafifce (~30) asadi yukari hareket ettirirken SAA saga sola gevirilerek yerlesim tamamlanir.

SAA Gozlemi

Otomatik Veri Toplama (ADAS/DAQ) unitesine baglantisi yapilan 0.5m araliklarla SAA serisinden
programlanan zaman araliklarindaki 3B (li¢ boyutlu) deformasyon datasi kaydedilir.
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Sekil 9 - SAA Grafikleri Genel Gorlinus
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6.3. Otomatik Veri Toplama Sistemi (ADAS)

Sekil 10 - Data Logger Yerlesiminden Genel Goriintsler

Manuel okumaya alterna-

S — - = anE
tif olarak, mimkiin olan -‘::'f.'ff;;_;_;_‘_" AEEREES

enstrimanlar proje ge- A — 1 |e= —
reksinimleri dogrultusun- = e Ea.;ﬁ' 2 wiRig Wi !;é]z?
da otomasyona baglanir e = b

ve gbzlemlenir. Otomas- !I!El#a‘ iy

yon kritik parametre de- | =5 y

gisimlerini tayin etme ve aiil Tl fih s mese T e e
yorumlama firsatini ver- = o = e i
mektedir. Buna ek olarak
sorumlu birimler tarafin- e s .
dan sunum ve veri alis- N
veris yetenegdini artirmak-

tadir. Tercih edilen veri

toplama (nitesi, Champbell Scientific
CR800/CR1000 or Datataker DT515/615
(Sekil 10) tarafindan Uretilen yada mua-

dili gibi olabilir.

*H!ii!l'
{;-
LA

Sekil 11 - DeLogger and LoggerNet Yaziliminin Ayarlama Ekranlarinin Genel
Goranimu

Datataker Pty. tarafindan gelistirilmis,
Delogger veya Campbell Scientific Inc.
tarafindan yazilmis, LoggerNet yazilimi
veri kaydetme programlanmasi igin kul-
lanilabilir.

Data logger ile birlikte kullanilan Remo-

te Mu!tiplexe[ Kutulan, farkli lokasyon- Sekil 12 - Multiplexer FIeX|MUX ve RF Spread-Spectrum Radio/Modem
lardaki enstrimanlar ve Data Logger Genel Goriiniis

arasindaki iletisimi saglar.

7. Sunum ve Raporlama

Veri tabani ve ¢izim sonuglarini, grafiksel olarak gercek zamana yakin veri gésterimi ve alarm se-
viyeleri gosterimi icin 6zel dizayn edilmis bir yazihm (GEOViewer, VDV vb.) kullanilabilir. Gercek
zamana yakin enstriiman 6l¢limlerine ve arsiv verilerine ag veya web'den ulasilabilir (Sekil 13, Sekil
14, Sekil 15) olmaldir.

Kaynaklar
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and Method. Patent Application.

Dunnicliff, J. (1993), Geotechnical Instrumentation for Monitoring Field Performance, John Wiley & Sons,
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Sekil 13 - DAQ/ADAS Sistem ve Haberlesme Baglantisi Kurulumu Sematik Gosterimi

ASLAN TOF

R¥

DAL

DAL

was
B

L

PRSI0 Mo

Fangl, Fo-i (- 35.00) Ofference]A-81
B1.70%

R T e
P e
-
" oy
’/l""
el F i
T
HMEDIAN KL AN 100 A TR0
[T IR T ] AL
FAREL 9P (11001 Delta Miootram Temperalur
ML — g -30.17
m 1rs
1
=
(1)
] "
TGO AN  CHO00 M KB MM 2000 4
[T NOTRL sl P
PAREL 79-98 (-11.00)_Diermnce]A-8],
e . = :
] ¥. """-{"u._ - i
i B e o
) ;"'—
d
1 J-.,‘_,__,a-ﬂ."'v
2807 -
B0 A 250000 AM 1222000 A TR0 AM
[ RO /511 LA

&0 - +*

Sekil 15 - Gercek Zamana Yakin Verilerin Enstriiman Bazinda Grafik/Tablo/Fotogtaf Goriinimi
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Prof. Dr. Kemal Onder Cetin

Darbeli Kirmatas  owonmoiimeos
Kolon (DKK)

Elemanlarinin Deformasyon
Temelli Tasarimi

Ozet

Bu ¢alismada, darbeli kirmatas kolon (DKK) elemanlarinin diisey yiikler altinda deformasyon ve kapa-
site performansinin saha ytikleme deneyleri ile degerlendirilmesi konu edilmis olup, séz konusu deney-
ler onlic¢ farkl b6lgede imal edilen 63 kolon (izerinde gergeklestirilmistir. Saha zemin profilleri farklilik
gdstermekle birlikte, genel olarak yaklasik 18m derinliklere kadar normal konsolide birimlerin yer al-
digi, bu tabakanin altinda, cogunlukla orta siki-siki kum / saglam grovak / orta kati-sert kil birimlerin
devam ettigi gorilmdstiir. Kohezif zeminlerin mukavemetinin belirlenmesinde agirlikh ortalama y6n-
temiyle belirlenen temsili SPT N60 degerleri kullaniimistir. Arazi yiikleme deney sonuglari nihai tasima
kapasitesi ile normalize edilen ytike karsilik, kolon ¢api ile normalize edilen oturma grafikleri seklinde
sunulmustur. Calisma sonuglari esas alindiginda: i) cok yumusak killerde maksimum ceper siirtiinme
direncinin DKK ¢apinin %401 mertebelerindeki deplasmanlarda mobilize oldugu, benzer olarak gbrece
daha sert killerde ise bu deplasman dederinin %10 mertebelerinde oldugu gdriilmdistiir, ii) capla nor-
malize edilmis deplasman degerinin %2-5 mertebelerine ulastigi durumlarda kapasitenin %30-50 mer-
tebelerinde mobilize oldugu ve oturma davranisinin dogrusal elastik sekilde bu mertebelere ulastigi
anlasilmistir, i) normalize kapasite mobilizasyon davranisinin foraj ile teskil edilmis kaziklarin davra-
nisina kiyasla daha siinek oldugu belirlenmistir, iv) basing altinda DKK elemanlarinin birim deformas-
yonla peklesen davranis gosterdigi, dolayisi ile tasarima esas kapasitenin projeye ézel izin verilebilir
deformasyon degeri ile belirlenmesi gerektigi gériilmdistiir.

Anahtar Kelimeler: Darbeli kirmatas kolon, kolon ylikleme testi, tasima kapasitesi, oturma

1. Girig

Tasima glicu yetersizligi, asir oturma, sivilasma ve duraysizlik gibi mihendislik problemlerine
gebe sahalarda insaasi planlanan yapi temelleri altinda siklikla zemin iyilestirme uygulamalarina
ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu kapsamda, derin temeller ya da sikisabilir zeminin kazilarak yerine
daha iyi nitelikli malzeme doldurulmasi gibi mevcut ¢6ziim yéntemlerine alternatif olarak darbe-
li kirmatas kolonlardan olusan rijit elemanlar da kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, capi
50 cm olan muhafazal alttan beslemeli kuru sistemle (Geopier-Impact yontemi ile) imal edilmis
darbeli kirmatas kolon elemanlarinin diisey yukler altindaki davranisi konu edilmis olup, bu kolon-
lar Gzerinde uygulanan tam o6lcekli ylikleme deneylerinin sonuclari normalize edilen yiik-oturma
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davranisi seklinde sunulmustur. Bu amaca yonelik olarak Geopier-Impact yontemi ile Turkiye'nin
onug farkh yoresinde imal edilmis 63 adet darbeli kirmatas kolon (DKK) tizerinde yiikleme deney-
leri gerceklestirilmistir. Bildiri kapsaminda kisa bir literatiir 6zeti sonrasi, yiikleme deneyi sonuglari
ve Onerilen normalize kapasite mobilizasyon egrileri sunulacaktir.

2. Literatiir Ozeti

Barksdale ve Bachus (1983), tas kolonlar i¢cin yenilme mekanizmalarini ti¢ sekilde gruplandirmistir.
Bu mekanizmalar yanal genisleme, makaslama ve zimbalama yenilmeleri olarak tanimlanmistir.
Degisik yenilme mekanizmalar esas alinarak, diisey yikler altinda tas kolonun nihai tasima kapa-
sitesinin belirlenmesine yonelik teorik ¢d6zlimler gelistirilmistir. Bunlardan bazilarini, yanal genisle-
me yenilmesi icin; Grrenwood (1970), Vesic (1972), Hughes ve Withers (1974), Datye ve Nagaraju
(1975), Madhav ve dig. (1979), kesme yenilmesi icin; Madhav ve Vitkare (1978), Wong (1975), Bark-
sdale ve Bachus (1983), zimbalama yenilmesi icin ise; Aboshi ve dig. (1979) seklinde siralayabiliriz.

Tas kolon nihai tasima kapasitesinin; kolon geometrisine, imalat ydontemine, kolonun ve zeminin
mukavemet o6zelliklerine bagh oldugu bilinmektedir. Uygulanan yikin biyik bir bolimi kolon
ucuna iletilmeden kolon ¢eperinde mobilize oldugundan, genel olarak “uzun tas kolon” tasima
kapasitesi analizlerinde, kolon boyunu ihmal ederek hesaplamalarin yapilmasini dneren yontem-
ler mevcuttur. Ornek olarak, uzun kolonlar icin deneysel olarak tas kolon nihai tasima kapasitesi,
Hughes ve Withers (1974) ve Pitt ve dig. (2003) tarafindan arastinlmistir. Hughes ve Withers (1974),
normal konsolide killerde bir seri model deneyleri ile yanal genisleme yenilmesi lizerine de aras-
tirma yapmiglar ve yanal genislemenin 4D derinliklere kadar zeminin maksimum radyal direnci ile
iliskili oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica, son zamanlarda tekil kolonlar ve grup kolonlar icin
nihai tasima kapasitesinin tahmininde saha ¢alismalarinin ve sonlu elemanlar yénteminin kullani-
larak analitik ¢6ztimlerin sunuldugu yaklasimlar (Etezad, 2006) da mevcuttur.

Ali ve dig. (2010), kolon capinin tasima kapasitesi tizerindeki etkisini, boy/cap (I/d) orani 6 olacak
sekilde 40mm, 50mm ve 70mm capli kolonlar tzerinde laboratuvar deneyleri ile arastirmislardir.
Sonuglar, kiiciik caph kolonlar igin tasima kapasitesinin ayni deformasyon altinda %60 daha fazla
oldugunu gostermistir. Diger ifadesi ile kliclik capl kolonlarda kapasite deformasyonla daha hizli
mobilize olmaktadir.

Bae ve dig. (2002), tas kolon yenilme mekanizmasi {izerindeki parametre etkisini laboratuvarda
model testler ile arastirip, sonuglari sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirmislardir. Tekil tas kolon-
larda yanal genisleme yenilmesinin 1,6D - 2,8D derinliklerde olustugu ve kolon tasima kapasite-
sinde zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinin ve alan orani-

30 nin etkili oldugu gorilmustdr.
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yontemini kullanmislar ve 6l¢ilen ile hesaplanan deformasyonlarin uyumlu oldugunu gérmus-
lerdir.

Das ve Pal (2012), kumlu silt ve kil zeminlerdeki tas kolon kapasitesini laboratuvarda kurulan tank
sistemi ile arastirmislardir. 25mm deformasyona ulasana dek cesitli caplardaki tas kolonlar tizerine
yukleme yapilmistir. Tas kolon ¢apinin artmasi ile bu deformasyon degerinde mobilize olan kolon
kapasitesinde %85 mertebelerinde azalma oldugu gorilmustir.

Ambily ve Gandhi (2004), ylik-deformasyon davranisini, tas kolonun nihai eksenel kapasitesini ve
iyilestirilmis zeminin rijitligini; deneysel ydntemler ve sonlu elemanlar yontemi ile arastirmiglardir.
Tekil kolonda yanal genisleme yenilmesinin 0,5D - 1,0D derinlikte olustugu, yiik-deformasyon dav-
ranisinin neredeyse dogrusal oldugu ve iyilestirilmis zemin rijitligine ulagtigi gortlmustar.

Zahmatkesh ve Choobbasti (2010), tas kolonlar ile desteklenmis serit temelin tasima kapasitesinin
degerlendirilmesi icin bir seri sayisal analiz yapmislardir. Yapilan analizler sonucunda, gelistirdikleri
tasima kapasitesi oraninin; kolon araligina ve temel genisligine bagli oldugunu bulmuslar ve tim
sonuglari literatir ile karsilastirmiglardir. Temel boyutunun artmasiyla, tasima kapasitesi oraninin,
Etezad (2006)'nin kullandigi esdeger zemin/kolon sistemi yontemine yakin sonuglar verdigi gortil-
mustir.

Afshar ve Ghazavi (2013), nihai tagima kapasitesinin tahmini icin basit bir yontem gelistirmislerdir.
Bu yontem, yanal toprak basinci teoremi ile kolonun ve zeminin kayma mukavemeti parametrele-
rinin kullanimina dayanmakla birlikte, cap ve kolon araligi gibi geometrik parametrelere de ihtiyag
duymaktadir. ilgili sonuclar, sonlu elemanlar yéntemi ve literatiir ile dogrulanmis olup, tas kolon
strtiinme agisinin artmasiyla nihai tasima kapasitesinin artis gésterdigi sonucuna variimistir.

3. Darbeli Kirmatas Kolon (DKK) imalati

Literatlirde de detayli olarak tartisildigi lizere tas kolon elemanlarinin gerek kapasite gerekse de
deformasyon davranisina etken ana parametrelerden biri imalat yontemidir. Bu calisma kapsamin-
da 63 farkli noktada Geopier-Impact sistemi ile darbeli kirmatas kolon (DKK) imalati gerceklestiril-
mis olup, impact elemanlari icin imalat adimlar asagida 6zetlenmistir:

(1) alt ucu kapali olan 36 cm ¢apli mandrel itme kuvveti ve vibrasyonlu darbe ile tasarim derin-
ligine kadar indirilir (Sekil 2a).

(2) mandrel ve hazne kirmatas ile doldurulur (Sekil 2b).

(3) 100 cm yukari / 67 cm asagi itme yontemi ile diisey vibrosyon uygulanarak sikistirma islemi
gerceklestirilir (Sekil 2c). 100 cm yukari / 67 cm asagi itme yontemi ile sikistirma gerceklesti-
rildiginde 36 cm olan cap, 50 cm ¢apa genisler.

Bu bildiri kapsaminda sunulan yiikleme deney sonugclari ve dolayisi ile bu sonuglari esas alarak

Sekil 2 - Impact Sistemi ile Kolon imalat
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gelistirilmis normalize edilmis kapasite ve deplasman davranisi Geopier-Impact yontemi ile teskil
edilmis DKK eleman davranisi icin gecerli olup, farkli imalat yontemleri ile teskil edilmis rijit kolon-
larin sunulandan farkh davranis gostermesi olasidir.

4. Zemin Arastirma Calismalar

Zemin arastirma ¢alismalari kapsaminda, 23 - 40 m derinliklere ulasan sondaj calismalari gercekles-
tirilmistir. Cesitli derinliklerde standart penetrasyon testleri yapilmis, 6rselenmis ve drselenmemis
numuneler alinmistir. Temsili zemin profilinin gésteriminde 6rnek teskil etmesi agisindan Yalova
ve Afyon sahalarina ait zemin profilleri sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4de sunulmustur. Zemin arastirma
calismalari, temsili zemin profilinin yaklasik 4 - 18m derinliklere kadar normal konsolide, dusiik-

Femin Tabakasi SPT Ny (darbe/30cm) LL, P1 & Su Muhtevas: (%)
] ] 25 50 0 25 50 75 100
0 s Bitkisel Toprak L E—
Siltli KIL
Siltli KUM
10
204  simikiL
W
p1 LL
30 30 30
Sekil 3 - Temsili Zemin Profili - Yalova
Zemin Tabakasi SPT Ny (darbe/30¢m) LL, PI & Su Muhtevas (%)
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0 0 L
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Sekil 4 - Temsili Zemin Profili — Afyon
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yuksek plastisiteli, yumusak - orta kati kivamli CL-CH birimlerinden olustuguna isaret etmektedir.
Yer yer siltli kil - killi silt ara tabakalarina ek olarak kum ara tabakalari da kesilmistir. DKK elemanla-
rinin gectigi birimlerin altinda ise tasima ve oturma davranislari agisindan sikintisiz orta siki - siki
cakill, killi, siltli kum / saglam grovak / orta kati — kati - cok kati - sert kil birimlerin devam ettigi
gOrulmustdr. Yeralti su seviyesinin tiim sahalarda 0,0 - 5m derinlikler arasinda oldugu goérilmastr.

5. DKK Yiikleme Deney Yontemi

Yikleme deneyi, ASTM D-1143 standardinda tanimlanmis olan kaziklarin basing altindaki dav-
ranislarini 6lcen deney asamalarinda benzer sekilde yapilmaktadir. Deney ylki dogrudan kolon
Uzerine uygulanabildigi gibi, zemin ve kolondan teskil edilen birim hiicre Gzerine de uygulanabilir.
Arazi ylkleme deneyleri sirasinda ylikleme kademelerine % 5 artis ile baslanmis olup, bu artis ta-
sarim yUkinin % 150'sine kadar devam ettirilmistir (Cizelge 1). Daha sonra bosaltma kademeleri
ile devam edilerek, ilgili deneyler bitirilmistir. Sekil 5de yiikleme deney diizenegi gosterilmistir.

Cizelge 1 - Yiikleme Deney Asamalari

No Zaman (dk.) Yuk No Zaman (dk.) Yuk
(min./ max.) (%) (min./ max.) (%)
0 15/60 5 8 15/60 133
1 15/60 16 9 15/60 150
2 15/60 33 10 N/A 100
3 15/60 50 11 N/A 66
4 15/60 66 12 N/A 33
5 15/60 83 13 N/A 0
6 15/60 100 14 N/A 100
7 60/ 240 116 * 15 N/A 0
* Kolon lzerindeki maksimum yikiin %115'inde, oturma hizi 0,254 mm/saat
oldugu takdirde yiikleme okumalari 6nerilen maksimum siirede (60dk) sonlan-
dinhp, bir sonraki kademeye gecilir, aksi halde 6nerilen maksimum sireye (4
saat) kadar devam edilir.

Ek olarak Geopier-Impact elemanlar izerinde gerceklestirilen ylikleme deneylerinde, kolonun ug
kesmine “tell-tale” olarak adlandirilan ¢ubuk elemanlar yerlestirilerek u¢ bolgesindeki deformas-
yon davranisi da izlenmeye calisilmistir (Brian et al., 2006). Cubuk elemani, yatay celik plaka Gzeri-
ne yerlestirilen ve pvc boru ile muhafaza edilmis iki adet demir cubuktan olusmaktadir. Yiikleme
deneyi sirasinda kolon tist kotunda ve tell-tale plakasinda olusan deplasman ve yiik degerleri kayit
altina alinmustir.

Sekil 5 - Yikleme Deney Diizenegi
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6. Yiikleme Deney Sonuglari ve Degerlendirme

Calismada, yumusak - kati kil zeminlerde imal edilmis 63 tekil kolon lizerinde, kolon tasima ka-
pasitesinin ve rijitliginin belirlenmesine yonelik olarak ylikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Bit-
mis ¢apl 50 cm olan ve boylari 8 mile 17 m arasinda degisim gosteren Geopier-lmpact darbeli
kirmatas kolon elemanlari, onuig farkl ydrede ve calisma alaninda imal edilmis olup, bu kolonlar
Uzerinde yikleme deneyleri uygulanmistir. Bu calisma kapsaminda, yikleme deneylerinden elde
edilen yik-oturma grafikleri kullanilarak nihai kolon tasima kapasitesi belirlenmis, nihai kapasiteye
ulasilamayan yuikleme durumlari igin ise hiperbolik yaklagim kullaniimistir. Reese ve O'Neill (1988)

Uygulanan Yiik (ton) Uygulanan Yiik (ton)
0 ? 1 |0 115 zlo 25 0 f 110 I 15 zlo 2|5 3|o 35
1 ) ) '.FK‘:‘H-;_;
= 20 —_ ey '"":w_.___ = 10 —_ —ee— 1?__:3_‘
E 40— \ E, 20 | e
£ o £
807 ~x— tell - tale 407 —— tell - tale
100 —e— DKK iist kotu 50 —e— DKK ilst kotu
a) b)
Sekil 6 - Temsili Yiikleme Deney Sonuclari a) Yalova b) Yozgat
Cizelge 2 - SPT N60,rep. Degerleri, DKK Boylari ve Calisma Sahalari
Calisma DKK Calisma DKK Calisma DKK
No Sahasi NGO,rep Boyu | No Sahasi NGO,rep Boyu | No Sahasi Nmre'D Boyu
(m) (m) (m)
1 Afyon-1 3 8 22 Bursa 14 16 | 43 Sivas 10 9
2 Afyon-1 5 8 23 Bursa 11 17 | 44 Yalova 7 12
3 Afyon-1 3 11 24 Bursa 11 17 45 Yalova 7 14
4 Afyon-1 4 16 25 Bursa 11 17 46 Yalova 6 16
5 Afyon-1 5 16 26 Bursa 11 17 47 Yalova 11 16
6 Afyon-2 9 14 27 | Gaziantep-1 12 7 48 Yalova 11 16
7 Afyon-2 9 17 28 | Gaziantep-1 12 8 49 Yalova 7 16
8 Afyon-2 9 14 29 | Gaziantep-2 13 9 50 Yalova 10 16
9 Afyon-2 9 17 30 | Gaziantep-2 13 9 51 Yalova 12 16
10 Aydin 8 18 31 istanbul-1 13 10 52 Yozgat-1 9 12
11 Aydin 8 18 32 istanbul-2 3 14 53 Yozgat-1 8 10
12 Aydin 7 13 33 istanbul-2 2 8 54 Yozgat-1 10 8
13 Aydin 7 13 34 Kayseri 22 17 55 Yozgat-1 10 8
14 Bursa 11 16 35 Kayseri 22 17 56 Yozgat-1 11 17
15 Bursa 11 16 36 Sivas 10 9 57 Yozgat-1 12 15
16 Bursa 14 16 37 Sivas 10 10 58 Yozgat-2 6 15
17 Bursa 14 16 38 Sivas 6 12 59 Yozgat-2 8 12
18 Bursa 1 16 39 Sivas 15 10 60 Yozgat-2 4 10
19 Bursa 1 16 40 Sivas 5 10 61 Yozgat-2 10 9
20 Bursa 1 16 41 Sivas 5 10 62 Yozgat-2 10 9
21 Bursa 14 16 42 Sivas 15 7 63 Yozgat-2 10 9
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yontemine benzer sekilde; nihai tagima kapasitesine gore normalize edilen yiike karsilik kolon ¢api
ile normalize edilen oturma grafikleri elde edilmistir. ilgili grafikler calisma sahasi zeminlerinin mu-
kavemet ve rijitlik 6zelliklerini temsilen, temsili N60 degerine gore siniflandinimistir. Temsili N60
degerinin hesaplanmasinda enerji verimine goére diizeltilmis SPT N60 degerleri kullaniimis olup,
bu degerlendirme kapsaminda yiizeyden itibaren 8 m-17 m derinliklere kadar dogrusal olarak aza-
lan bir agirlik faktord kullanilarak yizeye yakin SPT N60 degerlerinin ortalama hesaplanmasinda
daha ylksek agirlikla temsil edilmesi saglanmistir. Agirlikli ortalama kullanilarak elde edilen temsili
SPT N60 degerleri (N60,rep.) Cizelge 2'de 6zetlenmistir. Sekil 6'da yiikleme testi sonuglarina érnek

teskil edebilecek Yalova ve Yozgat sahalarinda gergeklestiren iki adet temsili yiik-oturma grafigi
gosterilmistir.

Ceper Direncinin Mobilizasyonu

Reese ve O'Neill (1988), servis yukleri altinda ¢cogunlugu forajla imal edilmis yerinde dokme beton
kazigin oturmasini hesaplamak icin kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde ¢eper ve ug direncleri
icin normalize edilen yuke karsilik normalize edilen oturma grafiklerini, tam 0Ol¢ekli yikleme de-
neylerini kullanarak gelistirmislerdir. Bu grafikler, oturmayi, mobilize olmus direncin tim dirence
orani seklinde ifade etmektedir. Bu dederlendirmeden esinlenerek, kohezyonlu zeminler icinde
teskil edilmis DKK elemanlarin normalize ceper kapasitesini nasil mobilize ettigini belirleme ama-
cina yonelik olarak 63 adet yikleme deney verileri degerlendirilmistir. Yiikleme deneylerinden
elde edilen yik-oturma grafikleri kullanilarak nihai kolon tasima kapasitesi (Qult) belirlenmistir.
Yiikleme sirasinda bir¢ok durumda nihai kapasiteye ulasmak mimkiin olmadigindan hiperbolik
fonksiyon benzestirme yontemi ile Qult degerleri elde edilmistir. DKK elemaninin ¢eper bdlgesinin
maruz kaldigi temsili deformasyonu bulmak {izere kolon (st kotu ile kolon alt kotunda 6lcilen
deplasmanlarin ortalama degerleri hesaplanmistir. ilgili yiikleme testleri, SPT N60 degerlerinin 2
ila 22 arasindaki degerleri icin gruplandiriimis olup, temsili olarak secilen ve SPT N60 = 6 icin be-
lirlenen nihai tasima kapasitesi (Qult) grafikleri Sekil 7°'de gosterilmistir. Ayni sekil Gzerinde hiper-
bola egrisi kullanilarak maksimum kapasitenin nasil belirlendigi de gosterilmistir. Sekiller Gizerinde

Olclimle belirlenmis veriler kesiksiz cizgilerle, hiperbola ile tiretilmis veriler ise kesikli ¢izgiler ile
gosterilmistir.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 15 3 45 6w 75 90 105
_ I T I N T _ M I I R
nr-d-'-hplﬁ'._;&_____“_‘ 0 —peslerbartunly SEET
T e gk h = S Oyl
100 = ~ T 100 < RS
= o — 4 AT
E b % E =
E 2004 S E 2004 V!
o i _ Yo ] E :
E 300 — gevre direnci E E 300 o —&— gevre direnci W
] 4 = fevme dlrm_cl tln_hmml] o 1= - gevre direnci (tahmini) !.'
400 —*= gevretug direnci ortalama W 400 | —a— gevrerug direnci ortalama 2
1 - sevretug direnci onalama (tahmini} 1--- gevrerug direnci ortalama (tahmini) - "W
500 500
a) b)

Sekil 7 - Yuk - Oturma Grafigi Kullanilarak Qult Tahmini a) Yalova b) Yozgat

Yiikleme deney verileri kullanilarak her bir test icin tahmin edilen Qult degerleri kullanilarak nor-
malize edilen yiike karsilik, kolon ¢api (D=50cm) ile normalize edilen oturma grafikleri elde edil-
mistir. Yalova ve Yozgat sahalarinda gergeklestirilen ve SPT N60 = 6 dederi icin elde edilen temsili
grafikler sirasi ile Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilmistir.

Sekil 10a'da, 63 tekil ylikleme deney verileri normalize diizlemde gdsterilmis olup, davranisinin ya-
ytliminin belirlenmesi icin temsili SPT N60 verilerinin minimum (2) ve maksimum (22) degerlerine

ulastigi sahalardan elde edilen veriler Sekil 10b, ve daha detayh bir dlcekte Sekil 10c’'de gosteril-
mistir.
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Sekil 10 - Normalize Edilen Yiik - Oturma Grafigi

Kiyaslama imkani vermek Uzere, Sekil 11a'da, Reese ve O’Neill (1988) tarafindan kohezyonlu ze-
minlerde forajla teskil edilmis betonarme kaziklar icin gelistirilmis ¢ceper direnci i¢cin normalize edi-
len yUke karsilik normalize edilen oturma grafikleri, DKK elemanlari icin elde edilmis davranis ile
birlikte sunulmustur. SPT N60 verilerinin 2 ve 22 oldugu degerleri icin kolon (st kotu ile kolon alt
kotunda 6lclilen deplasmanlarin ortalama degerleri kullanilarak elde edilen normalize yik-oturma

grafigi ise Sekil 11b'de gosterilmistir.

Calisma sonuglari esas alindiginda: i) cok yumusak (N60= 2-5 darbe/30 cm) killer icin ¢eper sur-
tinme direncinin DKK capinin % 40t mertebelerindeki deplasmanlarda mobilize oldugu, benzer
olarak gorece daha sert (N60= 20-25 darbe/30 cm) killer icin ise bu deplasman degerinin % 10
mertebelerinde oldugu gorilmistr, i) capla normalize edilmis deplasman degerinin % 2-5 mer-
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Karsilastiriimasi b) SPT N60 = 2 ve 22 icin Normalize Edilen Yiik - Oturma Grafigi

tebelerine ulastigi durumlarda kapasitenin % 30-50 mertebelerinde mobilize oldugu ve oturma
davranisinin dogrusal elastik sekilde bu mertebelere ulastigi anlagiimistir, iii) normalize kapasite
mobilizasyon davranisinin foraj ile teskil edilmis beton kaziklarin davranisina kiyasla daha stinek
oldugu belirlenmistir, iv) basing altinda DKK elemanlarinin birim deformasyonla peklesen davranis
gosterdigi dolayisi ile tasarima esas kapasitenin projeye 6zel izin verilebilir deformasyon degeri ile
belirlenmesi gerektigi gorilmistdr.

7. Ozet ve Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, 63 adet DKK eleman lizerinde uygulanan tam 6lcekli arazi yiikleme tes-
ti sonuglari kapasite ve deformasyon agisindan analiz edilmistir. Geopier-Impact darbeli kirmatas
kolon elemanlari su asamalar izlenerek imal edilmistir: alt ucu kapal olan 36 cm ¢apli mandrel
itme kuvveti ve vibrasyonlu darbe ile tasarim derinligine kadar indirilir (Sekil 2a), mandrel ve hazne
kirmatas ile doldurulur (Sekil 2b), 100 cm yukari / 67 cm asadi itme yontemi ile diisey vibrosyon
uygulanarak sikistirma islemi gerceklestirilir (Sekil 2c). 100 cm yukari / 67 cm asagi itme yontemiile
sikistirma gerceklestirildiginde 36 cm olan ¢ap, 50 cm ¢apa genisler.

Yukleme deneyleri, ASTM D-1143 standardinda tanimlanmis olan kaziklarin basing altindaki dav-
ranislarini 6lcen deney asamalarina benzer sekilde yapilmaktadir. Arazi yiikleme testleri sirasinda
yukleme kademelerine %5 artis ile baslanmis olup, bu artis tasarim yiikiiniin % 150'sine kadar de-
vam ettirilmistir. Ayrica, Geopier-Impact elemanlari Gzerinde gerceklestirilen yiikleme testlerinde,
kolonun alt kotuna yerlestirilen tell-tale elemanlar kullaniimistir (Brian et al., 2006). DKK yiikleme
testi sonuclari kullanilarak, nihai tasima kapasitesine (Qult) gore normalize edilen yiike karsilik, ko-
lon capi (D = 50 cm) ile normalize edilen oturma grafikleri elde edilmis ve ulasilan sonuclar asagida
Ozetlenmistir:

i) ¢ok yumusak (N60= 2-5 darbe/30 cm) killer icin ceper stirtinme direncinin DKK capinin
% 40'I mertebelerindeki deplasmanlarda mobilize oldugu, benzer olarak gérece daha sert
(N60=20-25 darbe/30 cm) killer icin ise bu deplasman degerinin % 10 mertebelerinde oldu-
gu gorilmustr.

ii) capla normalize edilmis deplasman degerinin % 2-5 mertebelerine ulastigi durumlarda ka-
pasitenin % 30-50 mertebelerinde mobilize oldugu ve oturma davranisinin dogrusal elastik
sekilde bu mertebelere ulastigi anlagiimistir.

iii) normalize kapasite mobilizasyon davranisinin foraj ile teskil edilmis beton kaziklarin davra-
nisina kiyasla daha stinek oldugu belirlenmistir.
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iv) basing altinda DKK elemanlarinin birim deformasyonla peklesen davranis gosterdigi dolayi-
st ile tasarima esas kapasitenin projeye 6zel izin verilebilir deformasyon degeri ile belirlen-
mesi gerektigi gortlmastdr.
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Muhendisligi Acisindan
Zemin-Temel-Yapi
Etkilesimine Kritik Bakis

Ozet

Yerel zemin etkileri hem geoteknik deprem miihendisligi acisindan hem de depreme dayanikli yapi ta-
sarimi agisindan dnemli rol oynar. Ge¢cmis depremler sonrasi lretilen ¢ok sayida bilgiye ragmen konu-
nun 6zel olarak hesaba katildigi sartlar 1970’lere kadar yonetmeliklerde yer almamistir. Zaman iginde
degisik yonetmeliklerde, farkli konseptlerle de olsa yer almasina karsin, bazi 6zel kosullarda tasarima
y6nelik sahaya 6zel deprem yer hareketinin (hareketin genlidi, frekans icerigi, siiresi vb.) belirlenmesi
ihtiyaci dogmustur. Bunun yaninda deprem bélgelerinde zayif zeminler (izerinde ve derin temel uygu-
lamalarinda zemin-temel-yapi dinamik etkilesiminin hem temel hem de (st yapi acisindan tasarima
getirdigi degisiklikler de ucu agik bir konudur. Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6-
netmelik (DBYBHY, 2007) konuya bir dip not seklinde deginmistir. Bildiride, zemin-temel-yapi etkilesimi
analizleri ve degerlendirilmeleri gliniimiizde gelinen noktada ele alinmis ve geoteknik bakis agisi ile
irdelenmistir. Bildiride, ayrica, zemin-temel-yapi dinamik etkilesiminde 6nemli rol oynayan “kinematik
etkilesim” ve “eylemsizlik etkilesimi” hem teorik hem uygulama agisindan incelenmis ve tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geoteknik Deprem Miihendisligi, Zemin-Temel-Yapi Etkilesimi, Kinematik Etkile-
sim, Eylemsizlik Etkilesimi

1. Giris

Geoteknik muhendisligi uygulamalari arasinda 6nemli yer tutan kazik temellerin tasarimi ve dav-
ranisi hem statik yiikleme hem de dinamik yikleme acisindan (dalga hareketi, deprem, riizgar,
titresimli makine yuklemeleri v.b.) en ilgi cekici konularin basinda gelmektedir. Zeminlerin ve
zemin yapilarinin deprem sirasindaki ya da daha genel dinamik ylkleme sirasindaki davranislari
geoteknik deprem muhendisliginde énemli yer tutar. Tasarladigimiz veya uygulamasini yaptigi-
miz yapilarin deprem sirasindaki davranislarinin gercekgi tahmin edilebilmesi ve davranisin ¢ok
iyi anlasilabilmesi gerekmektedir. Bu da, bizi tasarim asamasinda yonlendirecek yonetmeliklerin
Otesinde tasarim kavramlarinin irdelenmesini gerektirir. Clinkii bazi durumlarda yonetmeliklerde
yer almayan konularda yaklasimlar gelistirmemiz veya tasarim yapmamiz gerekebilir. Zemin-te-
mel-yapi etkilesimi de s6zini ettigimiz tlr konulardan biri olup, 1970’lerden beri ¢alisiimasina
ragmen, tasarim ve uygulamada ¢ok yatkin olabildigimiz bir konu heniiz olamamistir. Bu konudaki

TMH - 484 -2015/1 i




temel yaklasimlarin ve yontemlerin yaninda deprem etkisi altindaki yapilarda zemin-temel-yapi-
nin birbirleriyle etkilesimleri geoteknik bir bakisla incelenmis, kullanilan yaklasimlar incelenmistir.

2. Deprem Etkisiyle Zemin Davranisi

Ulkemizde uygulamalari son yirmi yilda ivme kazanan yiiksek yapilara iliskin dikkat cekici bir géz-
lem, bu tip yapilarin -belki de talihsiz bir rastlanti eseri- gérece yumusak / gevsek zeminlerin yer
aldigy, yeralti su seviyesine si§ derinliklerde rastlanan formasyonlar lizerinde insa ediliyor olmala-
ridir. Cografyasinin %93'U aktif deprem kusaginda yer alan tlkemiz agisinda, bu tasarima etki ede-
cek bir diger kritik husus ise sismik yuklerdir. Fay yirtilmasi sonrasi olusan p ve s dalgalar sirasiyla
ilerledikleri kaya ortamindan filitre olarak, sirasi ile sahadaki zeminleri, temel elemanlarini (kazik
ve radye) ve lizerinde yer alan yapiyi sarsmaktadir. Bu sarsintiya uzun periyotlu ylizey dalgalarinin
eklenmesi sonrasinda gercek deprem talebi belirlenmektedir. Bu tesirler, deprem hareketi siiresin-
ce ve sonrasinda sismik dalgalarin yansimasi, kirilmasi ve séniimlenmesiyle devam etmektedirler.
Temel zeminlerinin bu deprem yikleri altindaki davranisi kohezyonlu veya kohezyonsuz yapi gos-
termelerine bagl olarak farklilik géstermektedir. Ornegin yumusak kivamli kohezyonlu zeminler,
kayma dalgalari nedeniyle olusan sekil degistirme deformasyonlar nedeniyle birim deformasyon
yumusama davranisi gostermekte, gevsek ve suya doygun kohezyonsuz zeminler ise bosluk suyu
basincindaki artisa paralel makaslama mukavemet ve rijitliklerini kaybedip en ug 6rneklerde sivi-
lasabilmektedirler. Deprem sarsintisinin siddetinin artmasi, sliresinin uzamasi, titresimin frekans
iceriginin degismesi de zemin tepkisinin degismesine neden olmaktadir. Cogunlukla yumusak ve
oldukga derin, geng formasyonlar 0.2-0.3 g mertebelerinden daha diisiik maksimum kaya ylizey
ivmelerini buyutmekte, bu seviyenin Uzerindeki ivmeleri ise artan deplasman pahasina kicult-
mektedir.

3. Zemin-Temel-Yapi Etkilesimi Nedir?

Yapilar Gzerinde deprem etkisini belirleyen bircok etkenin varligi bilinmektedir: deprem kaynagi
(source effect), dalga yayilimi sirasindaki katedilen glizergah (path effect), yerel zemin etkileri (lo-
cal soil conditions), zemin-yapi etkilesimi (Soil-Structure Interaction, SSI). Yapisal tasarim agisindan
bakildiginda kaynak etkisi olarak genellikle kirllma mekanizmasi, faya olan mesafe ve deprem bi-
yiklagi anlasilir. Dalga yayiimi sirasinda izlenen glizergah boyunca yer alan kaya formasyonlari
deprem dalgalarinin sahaya ulasana kadar degisik filitrelerden ge¢gmesine sebep olur. Yerel zemin
etkileri ise ylzeye yaklasan deprem dalgalarinin gorece yiizeysel zemin tabakalari tarafindan de-
gistirilmesini ifade eder. Bu etki deprem siddetini yapi frekansina bagh olarak ¢arpi 5, boli 5 merte-
belerinde etkileyebilir. Bu ¢ etki sonucunda ise ylizeyde serbest saha hareketi (free-field motion)
olusur. Zemin-yapi etkilesimi ise temel tabani ile serbest saha hareketi arasindaki farkhlklar icerir
(Sekil 1). Belirlenen bu fark birim deformasyonla degisiklik gésterdiginden ayni yapi, ayni temel,
ayni zemin kosullarinda farkli depremler icin farklilik gosterir. Bu sebepten dolayi etkilesim Dep-
rem-Zemin-Temel-Yapi etkilesimi olarak adlandiriimistir.

Zemin-

Serbest _Saha Saha, yerel zemin Temel-Yap
Hareketi ) kosullan Etkilesimi
(free field mation) 0" . P
. L ——
Nl  Temel seviyesindeki
& - ' hareket;

(on-site morion)]
| Deprem Zemin
Deprém dalgalarnnin

llerledidi yok
{path effect) Kaya

kayT |.-::_'5||
[SOLFCE

effect

Sekil 1 - Zemin-Temel-Yapi Etkilegimi
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ut)
a. kaya zemin b. yumusak zemin

Sekil 2 - Kaya ve Yumusak Zeminlerdeki Hareket

En genel ifadesiile ise, deprem sirasinda zemin tepkisinin yapi hareketini, yapi tepkisinin de zemin
hareketini etkiledigi bu duruma literatlirde Zemin-Yapi Etkilesimi denir. Bu etkilesimi daha iyi an-
layabilmek icin kaya zemine oturan bir yapi ile gérece yumusak/gevsek zemine oturtulmus ayni
yapiyi kiyaslamak gerekir. Kaya izerinde insa edilen yapilarda, deprem yatay hareketinden olusan
taban kesme kuvveti yapi tabanina dogrudan etki ettirilir. Bu durumda, yapida olusan eylemsiz-
lik kuvvetleri tabandaki eylemsizlik kuvvetine (taban kesme kuvveti) esit olur. Bina temelinde ta-
ban kesme kuvvetinin yaninda ayrica bir devriime momenti de olusur. Eger temel altindaki kaya
veya zemin yeterince rijit ise temelde deprem hareketine bagli fark deformasyon olusmayacaktir.
Temeldeki yatay deplasman, deprem hareketinin yatay deplasmanina esit oldugundan, temel ta-
baninda herhangi bir sallanma (rocking) olusmaz (Sekil 2a). Yapi davranisini, yapinin karakteristik
ozellikleri (kitle, rijitlik, soniim orani, dayanim ve stineklik v.b) belirlemektedir.

Gorece yumusak/gevsek zeminlere oturan yapilarda zemin-yapi etkilesimi nedeniyle deprem girdi
hareketi ile yapi tabanindaki hareket birbirinden farklilik gosterecektir. (Sekil 2b). Zemin goérece
yumusak/gevsek ise sekilde goruldiigu gibi temel hareketi degisecektir. Diisey dogrultuda yayilan
dalga yayihm ozellikleri degisirken (C noktasi), temel tabani izerinde ve yanindaki (A ve B nokta-
lar) hareketleri de degisir.

3.1. Zemin-Temel-Yapi Etkilesiminin Dinamik Analizi

Muhendislik uygulamalarinda zemin-yapi etkilesimi denilince genellikle yapi temelinde zemin-ya-
p1 arayuziinde kabul edilen esdeger yaylar kullaniimakta olup bu durum temel zemini kitlesinin
etkilesimden dislanmasina sebep olmaktadir. Gercekte, olusan etki Eylemsizlik ile Kinematik et-
kilesimlerin bir sonucudur. Kiitlesi olan Ustyapi, temel elemani ve temel zeminleri zamana bagh
degisken deprem ivmesi altinda Newton'in 2. hareket yasasi ile uyumlu olarak farkl kuvvetlere
maruz kalirlar. Uygulanan bu kuvvet kiitle x ivme ile ifade edilmekte olup, gerek kiitle gerekse de
ivme hem Ustyapi, hem temel elemani hem de zemin katmanlari icin farklilik gosterir. Kinematik
etkilesim ise ylzeye dogru ilerleyen deprem dalgalarinin genellikle oldukga rijit teskil edilen ka-
zikh radye veya radye temel elemanina rastladiginda temel zeminlerine kiyasla yiiksek impedans
farklari sebebi ile ugradigi yansima ve kirllmayi ifade eder. Kinematik etkilesim 6zellikle yumusak/
gevsek zeminler icinde teskil edilen kazikli temel ¢6ziimlerinde genel davranisi belirleyici rol oyna-
maktadir. Temel seviyesindeki etkin temel hareketi kaziklardan deprem dalgalarinin yayilmasi ile
birlikte yataklanma etkilerini de iceren zemin-kazik sistemi dinamik davranisini temsil eder.

3.2. Yapisal Davranis

Yapinin deprem sirasinda gosterecegdi dinamik tepki yalnizca serbest saha hareketine bagl degil-
dir, ayni zamanda Ustyapi 6zelliklerine de baglidir. Literatlrde, belki de yanhs bir genelleme ile,
zemin-yapi etkilesiminin yapiya etkiyen dinamik tesirlerin azalmasina yol acacagi ve dolayisi ile
yapi davranisi agisindan olumlu (pozitif) bir etkiye sahip oldugu belirtilir. Zemin-yapi etkilesiminin
yapinin dogal titresim periyodunun uzamasina neden oldugu, bunun da yapiya etkiyen deprem
talebinin azalmasi sonucunu doguracadi distincesi (Sekil 3) her kosulda dogru degildir. Ancak
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bircok durumda, yapi-zemin etkilesimi-
nin g6z 6niine alinmasi temel seviye-
zemin yapi etkilegimi nedeniyle periyot uzamas sindeki ivmeleri azaltabilir. istisnasi ise
- uzun periyotlu derin alGivyonlar tzerin-

de insaa edilecek yiksek katli yapilar
olup, bu durumda uzayan periyotun
rezonansa sebep olmasi mimkinddr.
Tasarim spektrumunun yapr mihen-
disi acisindan 6nemi iyi kavranmalidir.
Spektrumdaki kicik bir degisiklik,
ozellikle orta ve uzun periyod araligin-
da, deprem kuvvetlerinin buyimesi-
ne yol acmakta, bu da kesit tesirlerini
arttirarak kolon ve perde boyutlarinin
blyumesini gerektirmektedir. Kesit bo-
b T yutlari artinca yapi rijitlesmekte, rijitle-
6 8 10 sen yapi daha da buyik deprem kuv-

T(sn) vetine maruz kalmaktadir. Zemin-yapi
etkilesimi analizi sonucunda geoteknik
deprem miihendisi tarafindan tasarim-
da kullanilmak Gzere onerilecek olan

1.4 1

1.2 -

S, (9)

Sekil 3 - Periyot Uzamasi

tasarim spektrumu iste bu nedenle ¢ok kritiktir.

Uygulamada, dinamik zemin-yapi etkilesimi yapinin dinamik davranisi agisindan avantaj sagla-
yabilir ve degisik deprem sartnamelerine belki de yanlis bir isimlendirmeyle zemin-yapi etkilesim
azaltmasi olarak girmistir. Zemin-yapi etkilesiminin bu olumlu etkisini gézéniine almak lizere rijit
temelli yapisal modellerdeki statik analizlerde ASCE/SEI 7-10 (2010), esdeger statik yukin %30'a
kadar azaltilmasina izin vermektedir. Yapi miihendisi acisindan yumusak zeminlerdeki ytiksek bi-
nalar zemin-yapi etkilesiminden olumlu yonde etkilenmesine ragmen geoteknik muhendisi agi-
sindan bakildiginda boyle bir etkilesimde kaziklar yapi-temel-zemin sisteminin kritik elemani hali-
ne gelirler ve deprem yer hareketinden
cok etkilenirler. Kaziklar hem deprem
yer hareketi sirasinda zeminle beraber
yer degistirme yapabilecek kadar es-
nek olmali hem de deprem yer hareketi
sirasinda olusacak kesme kuvvet ve
ast yapi egilme momentlerini karsilayacak da-
yanima sahip olmalidirlar.

]
3.3. Zemin-Temel-Yapi Etkilesiminde
Altsistem Yaklasimi

Yapilan calismalar, yapi-zemin etkilesi-

rijittemel minin iki farkli yaklagimla ele alinabile-
cegini gostermektedir (Wolf, 1985): a)
Dogrudan yontem, b) Altsistem yon-
temi.

kitlesiz temel

Dogrudan yontemde Ustyapi ve zemin
tek bir sistem olarak ideallestirilerek
modellenmektedir. Dogrudan yontem-
den farkl olarak altsistem yonteminde
ise zemin ortami ve Ustyap! ayri birer
altsistem olarak modellenir (Sekil 4).
Pratik uygulamalar icin daha uygun
olan bu modelleme yéntemi analiz
Sekil 4 - Altsistem Yontemi icin Ustyapinin ve Zemin Ortaminin stiresini de 6nemli 6lclide kisaltir ve

Modellenmesi yapi mihendisinin ve geoteknik mi-

emin ortami

gegirgen simirlar

gecirgen sinirlar

kanklar

taban kayas
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hendisin ayri sistem modelleri lizerinde birbirleriyle etkilesimli olarak calismalarina olanak verir.
Ancak sistemin ana kabullerinden birisi eylemsizlik etkilesiminin kinematik etkilesime gore gorece
onemsiz oldugudur ki yiiksek kath uzun periyotlu yapilar icin genel olarak gecerli olmakla birlikte
basitlestirici bir idealizasyon oldugu da unutulmamalidir.

4. Uygulamadan Bir Ornek

Bu kisimda, izmir ilinde insa edilmekte olan yiiksek yapi icin gerceklestirilen calismanin tasarim
adimlari Gizerinde durularak, tipik bir deprem-zemin-temel-yapi etkilesimi uygulamasinin ne sekil-
de gerceklestirildigi tariflenmeye calisilacaktir.

Proje kapsaminda tasarlanan yapinin yiiksekligi yaklasik 160 m olup, yapi bu 6zellidi ile “Yeni Kent
Merkezinde (Bayrakli Salhane/Turan Bélgesi - Konak Alsancak Liman Arkasi Kesimi ve Salhane Bélgesi)
Yapilacak Yiiksek Binalar icin Zemin, Geoteknik ve Yapi / Deprem Miihendisligi Proje ve Raporlarinda
Uyulmasi Gereken Teknik Onermeler” (bundan sonra Teknik Onermeler olarak anilacaktir) uyarin-
ca “ylksek yapi” olarak siniflandirlmaktadir. Proje kapsamindaki bodrum katlari i¢in, 20 m'yi asan
mertebelerdeki bir derin kazi calismasi gerceklestirilmisse de, temel seviyesindeki taslyici eleman-
larin Gzerindeki yUklerin yaklasik 6000 ton (radye temel alti gerilmelerinin 1000 kPa) mertebelerine
olusmasi sebebi ile yapi altinda derin temel sistemi elemanlarinin tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.
Teknik dnermeler uyarinca tasarlanan sistemin (Ust yapi ve kazikli radye temel) sismik performan-
sinin, dinamik zemin-kazik-temel-st yapi etkilesim analizleri ile tetkik edilmesi gerekmektedir.
Galismanin ilk asamasi, proje sahasinin maruz kalacagi sismik tehlikenin belirlenmesidir. Alanin
neotektonik yapisi degerlendirilmis, deprem Ureten (sismojenik) faylar tanimlanmis, bu kaynaklara
ait buyikluk-tekrar ve maksimum deprem uretme kapasitesi gibi parametrik 6zelliklerinin belir-
lenmistir. Bu veri ile, referans saha kosullari icin tasarima esas spektral degerleri belirlemek tzere
sismik tehlike analizleri gerceklestirilmistir. Ust yapinin periyoduna iliskin bilgi statik proje mua-
lifinden alinmis, bu dogrultuda ulusal (istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yénetmeligi, 2008) veya
uluslararasi (NEHRP, 2003 veya AASHTO, 2010) sartnamelerde tariflendigi tizere 50 yilda %50, %10
ve %2 asilma olasiliklarina karsilik gelen Gg¢ farkli deprem seviyesi ile uyumlu olacak deprem ivme
zaman kayitlari secilmis ve uygun sekilde dlceklendirilmistir (Sekil 5). Calisma kapsaminda deger-
lendirilen yapinin periyodu 4-4.5sn mertebelerindedir.

Bu veri, zaman uzayinda gerceklestirilecek sayisal analizlerin temel girdisi olacaktir; fakat modelle-
me asamasinda gecilmeden 6nce parametre tahkiki gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
mihendislik kayasinin (Vs,~760m/s) saptanmasina olanak taniyacak derinlige dek siiren, ilgili je-
ofizik calismalari ile saha ve laboratuvar deneyleri ile desteklenmis kapsamli bir zemin arastirma
programinin uygulanmistir. Derinlikleri
50 ile 100 m arasinda degisen 36 adet

zemin arastirma sondaji aciimig, bu es- 3.0 TRV ! ' NGA'II43 '

nada 1475 adet SPT ve 68 adet pressi- R NGA164

yometre deneyi gerceklestirilmis (Sekil 25 | ';L 11'. NGABZ5 i
6), dinamik zemin parametrelerini be- Iji ——————— MGABTS

lirlemek tizere 6 adet DES, 17 lokasyon- ll [T 3 NGA1148

da MASW, 4 noktada mikrotremér ve 7 20 A NGA1818 1
lokasyonda ise sismik serim olctimleri = L \r _’;_‘G‘ﬁ'-ia“s i
gergeklestirilmistir. Saha ve laboratu- = 15 ',I‘h”.’\H _____ 0?::32115 1?5 hiuénuktrumu'
var calismalarindan, sahanin rijitlik ve o \ .\1., ‘l TC (2008) ;:rtna::; 29
mukavemet &zellikleri derinlikle artis A\ :‘\ \ _____ TC (2008) Sartname Z2
gosteren kati-sert kivamli, plastik (orta- 1.0 TV P TC (2008) Sartname Z3
lama plastisite indisi 30) killi zeminler- \ R

den olustugu anlasiimistir. 0.5

Analizler kapsaminda ihtiya¢ duyu- —— - =
lacak indeks, rijitlik, mukavemet gibi 004 . B . . s _ == |

standart girdi parametrelerinin yani
sira dinamik malzeme O6zellikleri de T (sn)
(maksimum kayma modiili, birim de-

formasyona bagl modiil azalim ve Sekil 5 - 2575 yil tekerriir surresi icin hedef spektrum ve bununla uyumlu

Olceklendirilmis ivme - zaman kayitlarina ait tepki spektrumlari
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sonimlenme iliskileri) belirlenmistir. Sismik performans analizleri kapsaminda, zemin tabakalari
tanimlanirken hiperbolik gerilme - birim deformasyon davranisina dayanarak gelistirilmis olan
“dlisiik birim deformasyon rijitligi ile birim deformasyonla sertlesen zemin modeli” (HSsmall) kulla-
nilmistir. Model, Hardin ve Drnevich'in (1972), birim deformasyona bagl olarak modiil azalim ve
sonlimlenme orani davranislarini modellemektedir (Sekil 7).

Bu kapsamda, mevcut veri isiginda gelistirilen idealize zemin profili ise Sekil 8'de sunulmustur. Ger-
ceklestirilen uygulama projesinde sonlu elemanlar ydntemine dayanan 3 boyutlu analizlere imkan
veren ticari bir yazilim kullaniimistir. Benzer nitelikte analizlerin sonlu farklar ydontemine dayanan
ticari yazilimlarla da gerceklestirilebilecegi unutulmamalidir.

Sismik performans analizlerinin Teknik Onermeler'de de anilan “altsistem y&ntemi” uyarinca ger-
ceklestirilmistir. Bu dogrultudaki analizlerin ilk adimi olarak, statik kosullar altindaki gerilme du-
rumunun saglikh ve gercege uygun sekilde tespit edilmesi gereklidir. Bu nedenle, insaat ve ima-
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Sekil 6 - Saha deney sonuglarinin genel bir 6zeti

{ =—— Vucetic&Dobry (1991), Kil P1=30
—— Schnabel (1973) , Kaya

Sdéndmlenme Orany, D (%)
H

821 —— Vucetic&Dobry (1991), Kil Pis30 1
—— Schnabel (1973), Kaya /

os L
o1 L1 .11 [-E] 1 10 L) o (1] L&) 1 o

Makastama Birim Deformasyon, v (%) Makaslama Birim Deformasyon, v (%)

Sekil 7 - Dinamik zemin davranisini modellemek tizere kullanilan modiil azalim ve soniimlenme
orani birim deformasyon iliskileri
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om T
K1
10m
20m K2 Veri Sinifi | Veeri Sembolil | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | KT | KB | K9
K3 indeks | fun (KN/m3) | 18 [18.5/18.5/19.5]119.5| 20 [205] 21 | 22
I0m Yoy (KN/m3) |18.5]18.5] 19 | 20 | 20 |20.5] 21 |21.6] 22
0m Ka | Ex™(MPa) | 10 [17.5| 35 | 45 [ 50 | 60 | 70 | 90 | 100
K5 Rijitlik Eeed™ (MPa) | 10 |17.5| 35 [ 45 | 50 | 60 | 70 | 90 | 100
wm K6 E.™ (MPa) 30 |52.5|105 | 135 | 150 | 180 | 210 | 270 | 300
§0'm v 03)03]/03|03/03)|03]/025/025/ 0.2 |
KT cy (kPa) 100 [ 135 | 180 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
75 m Mukavemet & (*) 0 |o|Jo|[of|o|o|J]o|]o| o
K8 wi®) 0 |0o|o|o0o|0|o0o|0O|0O| O
85m Dinamik Go™ (MPa) | 110 | 146 | 195 | 340 | 460 | 600 | 750 | 900 | 1200
K2 o7 (107 03/03)]03|03)03/03(/03|07) 09
Sekil 8 - idealize zemin profili ve miihendislik parametreleri
Sekil 9 - Uc boyutlu sonlu elemanlar modeli
lat asamalari ile uyumlu olacak sekilde ilgili yapilarin modellenmesi 6]
(varsa derin kazi, su seviyesinin distrilmesi, rijit kolonlarin aktivas- (A
yonu, sonsuz rijitlikteki radye temelin tanimlanmasi) gerekmektedir
(Sekil 9). ™y
S6z konusu yontemin ilk adimi, listyapi analizleri sirasinda zemin- . r\ 3
kazik altsistemini modellemek icin gerekli olan kinematik rijitlik (i) €p —t - >3
matrisinin gelistirilmesidir. Bu matris, Sekil 10'da gosterilen dogrul- ) . 1 e .
tulardaki yanal ve acisal rjitilik katsayilarini icermektedir. ilgili matris '
elemanlari ve birim tanimlari ise Denklem 1'de sunulmustur.
Rijitlik matrisi elemanlarinin hesaplanmasi asamasinda (¢ farkli dep- R

rem seviyesi icin bir boyutlu esdeger dogrusal analizler ile tahmin
edilen serbest saha kosullarina iliskin maksimum makaslama (kay-
ma) birim deformasyon degerlerini Uretecek mertebelerdeki tesirler
(yatay kuvvet ya da moment) sonsuz rijitlikteki radye temel lizerine
tatbik edilmistir (Sekil 11). Gergeklestirilen 3 boyutlu analizler ile olu-

K:,r. ¥y K_.;Iul lea: KN/m kN/m kN kN B
[K] - Kﬁ!] K.ryﬂ‘. Ha’,ﬂ* - AN m kN kN
Koo Koo, AN -m kN -m
Ky, AN -m_

Sekil 10 - Kinematik etkilesim matrisi
eleman tanimlari

Q)]
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Sekil 11 - Kinematik sistem rijitlik matrisi elemanlarini belirlenmesi

sacak deformasyonlar (her iki yondeki deplasman ve agisal dénme) belirlenerek, kuvvet-deformas-
yon iliskisi uyarinca kinematik sistem rijitlik matris elemanlari teker teker hesaplanmistir.

Ust yapi hesaplarina altlik teskil edecek bir diger veri ise rijit radye seviyesindeki ivme-zaman ka-
yitlari ve bunlara ait elastik tepki spektrumlarinin gelistirilmesidir. Bu nedenle, kurulan 3 boyutlu
modele miihendislik kayasi seviyesinden farkli deprem seviyelerine karsilik gelen senaryo deprem
kayitlari, iki yatay bilesen de ayni anda dikkate alinmak lizere tatbik edilmistir. Zaman uzayinda

gerceklestirilen bu l¢ boyutlu analizler ile zemin-kazik-radye altsistemin sismik performansini go-
rintilemek mimkin olacaktir (Sekil 12).
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Sekil 12 - Sismik performans analiz sonuglari
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Muhendislik kayasi seviyesinde uy-
gulanan yer hareketinin tanimlanan
idealize zemin profili boyunca nasil
degistigini gostermek lizere Sekil 13'te
sunulmustur. Farkli deprem seviyesi
senaryolar icin kazikli temel eleman-
lan Gzerinde olusacak; eksenel yik,
moment ve kesme kuvvetleri tesirleri
belirlenmistir (Sekil 14). Bu sekilde ilgili
elemanlarin donati tahkikleri gercek-
lestirilebilir. Bu kapsamdaki analizler-
de, her ne kadar“altsistem yontemi” tst
yapi ylkleri dikkate alinmadan zemin-
kazik-radye etkilesim analizlerini ger- E

S,(9)

0.05
ceklestirmeyi Oneriyorsa da; temsili bir
gerilme dederinin temel seviyesinde . "
uygulanmasi gerekmektedir. Aksi tak- 0.1 1 10
dirde, eksenel yiik ve buna bagli olarak T (sn)
diger tesirlerin dogru sekilde hesaplan- sekil 13 - Elastik tepki spektrumlarinin derinlik ile degisimi
masi miimkiin olmayacaktir.
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Sekil 14 - Sismik analizler sonucu elde edilen kazik etkilesim diyagramlari

Ozetle, statik yiikler altinda éngériilen oturma ve tasima giicii asilmasi nedenli geoteknik prob-
lemlerin 6nlenmesi amaci ile tasarlanan derin temel sistemi ile gorece rijit olarak nitelendirilebi-
lecek bir zemin-kazik-radye alt sistemi teskil edilmistir. Bu altsistemin kuvvetli yer hareketlerine
gosterdigi tepki, rijit bir sistemden beklenen niteliktedir. Dlslk periyotlardaki hareketler biyi-
talurken, yiiksek periyotlarda ise hareketlerin serbest saha davranisina gore azaldigi gézlenmistir.
Buna istinaden tasarlanan kazikli radye sisteminin, deprem tesirleri altinda yapi acisindan kritik
olabilecek yiiksek periyotlarda (yapi hakim periyodunun 4-4.5sn mertebelerinde), olumlu bir per-
formans gosterecegdi beklenmektedir. Bu nedenle yiiksek yapi altindaki alt sisteminin, yapi hakim
periyodu civarinda yer hareketini buyiitecegine yonelik bir beklenti icine girilmesi oldukga yaniltici
sonuclar dogurabilecektir. Davranis, deprem-zemin-kazik-radye kinematik etkilesimi sonucu saha-
ya 6zel olarak sekillenmektedir.

5. Sonuglar
Zemin-temel-yapi etkilesimi ile ilgili sonuclari asagidaki gibi siralayabiliriz:

+ Kazikli temele sahip yiiksek binalarin deprem davranisi, sig veya rijit tabanli yapi davranisin-
dan farkhdir.
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+ Yumusak zeminlerde zemin-temel-yapi etkilesimi problemi oldukca karmasik bir problemdir.
Tum sistemin davranisi acisindan analizlerde problemi basitlestiren altsistem yontemleri kul-
lanilabilir.

« Zemin-temel-yapi sisteminin periyodu ile serbest saha hareketinin periyodu arasindaki ora-
nin rezonansdan kaginabilmek icin 1'den uzak olmasi gerekmektedir.

» Yumusak zeminlerde tasarlanan kaziklarda depremler sirasinda kinematik etkilesimden do-
layl kazik egilme davranislarinin her iki yatay dogrultuda da mutlaka kontrol edilmesi gerek-
mektedir. Kazik uzunlugu boyunca zemin tabakalarinin degistigi bolgelerde ve kazik bashgi
civarlarinda hem kesme kuvvetleri hem de egilme momentleri kontrol edilmelidir. Bu islem
yapilirken, temel seviyesinde temsili yapi gerilmelerinin tanimlanmasi gercekgi eksenel kuv-

vetlerin hesaplanabilmesi acisindan elzemdir.

+ Deprem sirasinda Ust yapidaki salinimlarla ortaya ¢ikan eylemsizlik etkilesimi nedeniyle olabi-
lecek hasarlar, cogunlukla kazigin Ust yapiyla veya kazik bashdi ile birlestigi bolgelerde ortaya
¢iktigindan, bu seviyeler kontrol edilmelidir.

« Kinematik etkilesim analizleri frekans tanim alaninda da yapilabilir, fakat bu durumda kaziklar
ve zemin ortami i¢in dogrusal davranis kabulii yapmak gerekir. Zaman tanim alaninda yapila-
cak analizlerde ise kaziklar ve zemin ortami icin dogrusal olmayan davranis modellenebilir.

- Ustyapi icin yapilacak eylemsizlik etkilesimi analizleri davranisin dogrusal veya dogrusal ol-
mayan olmasindan bagimsiz olarak mutlaka zaman tanim alaninda gergeklestirilmelidir.

« S0z konusu analizler, sonlu elemanlar ya da sonlu farklar yontemlerine dayali olarak gercek-
lestirilebilir. Malzeme modellerinin, birim deformasyona bagl olarak degisen zemin davrani-
sini temsil edebilecek sekilde secilmeleri gerekmektedir.

« Sistemin davranisi, deprem-zemin-kazik-radye temelin kinematik etkilesimi ile belirlenecek-
tir. Buna gore, secilen derin temel sisteminin (kazikh radye) rijitligine bagl olarak yer hare-
ketinin, yapi hakim periyodu bolgesinde blylimesi ya da azalmasi muhtemeldir. Yumusak
zeminlerde uygulanan glg¢lendirme amagli uygulamalarinin, cogu zaman sistemi daha rijit
hale getirecegi dikkate alindiginda spektral ivmelerin kisa periyot bolgesinde buyurken yiik-
sek periyot bolgesinde azalmasi kuvvetle muhtemel bir davranistir.
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Zeminler Uzerinde
Yer Alan Genisletilmis

Yol Dolgularinin

Numerik Analizi

Ozet

Artan niifus ve gelisen ekonomik kosullarin paralelinde trafik hacminin artisina bagh olarak eski yol
dolgularin genisletilmesi calismalar ulagim sistemlerinin gelistirilmesi projelerinin 5nemli bir bilesenini
teskil etmektedir. Bu uygulamalarin yollarda énemli stabilite ve servis bozulmasi sorunlarini yaratma-
masi icin bunlarla baglantili geoteknik sorunlarin degerlendirilmesi ve énlenmesi birincil 6nemdedir.
Bu bildiride yol genisletme ¢alismalarinin farkli yapim siireclerinin farkli temel zemini profilleri lizerin-
deki etkisi tiim yapim stireci boyunca sonlu elemanlar yéntemi ile modellenerek takip edilmistir. Sonug-
lar gerek temel zemini profilinin farkliiginin gerekse de uygulama programlari farkhliginin dolgu ve
temel zemini ortamindaki deformasyon gelisimi, glivenlik seviyesi degisimi, gerilme ortami olusumu,
gd¢cme mekanizmalarinin gelisimi, yapim siireleri ve stabilitenin konsolidasyonla arttirilmasi siireleri
gibi tipik davranis 6geleri lizerinde bliylik etkisi oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu genisletmesi, zemin tabakalasmasi, killi zeminler

1. Giris

Karayollarinin genisletilmesi dnemli bir ulasim geoteknigi problemidir ve mevcut dolgularin ek-
lenen yeni dolgularla genisletilmesinin yaratacagi sorunlarin irdelenmesini ve ¢dzlimlerin gelisti-
rilmesini kapsar. Eski dolgu ile birlesecek ilave yeni dolgularin yapilmasi ile olusturulan kompozit
sistemin stabilitesinin ve gerilme-deformasyon davranisinin beklenen performansi karsilayacak
seviyede olmasinin yapim ve kullanim sirecleri boyunca saglanmasi gereklidir. Dolgu stabilite-
si sadece dolgu malzemesinin ozelliklerine ve dolgu geometrisine degil ayni zamanda dolgu alti
temel zemini tabakalarinin gerilme-deformasyon davranisina baghdir. Bu baglamda, stabilite ve
performansi saglamanin basat kosulu, dolgunun dolgu yiiklerinden etkilenen zemin tabakalarinin
gerilme-deformasyon tepkisini dengeleyecek yilikleme ve bekleme asamalarinin uygulanmasi su-
retiyle yapilmasidir. Sonug olarak, olusturulacak sistemin davranisi eklenecek dolgunun geomet-
risine ve rijitligine, eski dolgunun zaman icinde degismis bulunan rijitlik 6zelliklerine, temel zemi-
ninin mukavemet ve rijitlik parametrelerine bagh olmaktadir. Eski ve yeni dolgu arasinda dolgu
malzeme granilometrisi, deformasyon yetenegi, kompaksiyon derecesi gibi bircok yapim 6zelligi
yonlinden farkliliklar bulunmasina ilave olarak, en dnemli farklilik eski dolgunun ve etkilenen te-
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mel zemininin zaman iginde gerilme ve deformasyon siirecinden ge¢mis olmasindan kaynaklan-
maktadir. Bu ylizden, kayma ylizeyinin yerini ve seklini belirlemek zordur ve bu durum limit denge
metodunun kullanimini sinirlamaktadir (Yang, L., Shan, W., 2010) [1]. Genisletilmis dolgularin dav-
ranis analizinde sonlu elemanlar ydnteminin uygulanmasi ilk dolgunun yapimindan baslayarak
tim degisim siirecinin modellenebilmesi olanagini saglamasi sebebiyle en uygun modelleme
yontemi olmaktadir. Elbette yol genisletme tasarimlarina baglamadan énce mevcut eski dolgu-
nun durumunu irdelemek icin sadece niimerik ydntemlerle yapilan projeksiyon calismalari yeterli
degildir. Bu projeksiyon calismalarinin mevcut dolgularda ve bunlarin temel zemininde yapilacak
zemin etltlerinden elde edilen bulgularla birlikte irdelenmesi ve gerekli parametre revizyonlarinin
yapilmasi calismalarin gercek davranisi temsil ve 6ngori yetenegdini giiclendirecektir. Bu makale-
de, dolgularin genisletilmesinin farkli zemin profilleri Gizerindeki etkisinin geoteknik agidan deger-
lendirmesi yapilmistir. Bu degerlendirme icin mevcut yol dolgulari ile temel sistemini olusturan
tabakalagsmis zeminler niimerik sonlu elemanlar programi ile analiz edilerek, tek ve cift tarafli ola-
rak tasarlanan sistemlerin gerilme-deformasyon davranislari ve glivenlik durumlari incelenmistir.
Sunulan ¢alismada, iki farkli tabakalasma durumu ele alinarak elde edilen zemin profilleri Gizerinde
yer alan mevcut dolgularin, daha iyi 6zelliklere sahip olan bir dolgu malzemesi ile genisletilmesi
konusu ele alinmistir. S6z konusu eski dolgularin ve yeni genisletme bdélgelerinin malzeme 6zel-
liklerinin, modellerinin, rijitlik farklilasmasinin, dolgu sev egiminin, tabakalasmis zeminlerin geo-
teknik parametrelerinin ve rijitlik 6zelliklerinin sistem davranisini nasil etkiledigi Plaxis 2D-2011
programinda yapilan konsolidasyon ve giivenlik analizleri ile irdelenerek, gerilme-deformasyon
davranisi, gd¢me mekanizmalari ve glivenlik sayilari yorumlanmistir.

2. Parametrik Analizler

Tabakalagmis zeminler tGizerinde yer alan genisletilmis yol dolgularinin davranisini incelemek amaci
ile yapilan bu calismada iki farkli zemin profili; i) Birinci (lst) zemin tabakasi yumusak kil ikinci(alt)
zemin tabakasi sert kil, ii)Birinci(ist) zemin tabakasi sert kil ikinci(alt) zemin tabakasi yumusak kil
olacak sekilde analizler yapilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan yollarin geometrik kesiti Kara-
yollari Geometrik Standartlari’'ndan secilmis, dolgu ve temel zemini 6zellikleri ise literatiirde bu-
lunan siklikla kabul gérmus kaynaklardan faydalanilarak belirlenmistir. Mevcut dolguya ve genis-
letilmis dolguya ait insa kademeleri ile konsolidasyon stireleri, gercek davranisi ve prosediirleri
yansitmasi bakimindan, kurgulanarak analizlere yansitilmistir. Farkli tabakalasma durumunun yani
sira tek ve cift tarafli olarak genisletilmenin yapilmasi gibi bircok farkl kosul icin konsolidasyon ve
stabilite analizleri tekrarlanarak calismalar gerceklestirilmistir.

2.1. Karayolu Geometrisinin Belirlenmesi

Yapilacak olan analizlerde kullanilacak mevcut dolgu Karayollari Geometrik Standartlar [2]'ndan
iki seritli kentsel cevre yolu geometrik 6zellikleri g6z &niine alinarak segilmistir. Tasarim hizi 90 km/
sa olan diiz topografik yapiya sahip mevcut yolun, serit genisligi 3,5 m, dis banketi 2,5 m ve plat-
formu toplamda 12 m'dir (Sekil 1a). Mevcut dolgunun; tasarim hizi 100 km/sa olan diiz topografik
yaplya sahip ve serit genisligi 3,5 m, i¢c banketi 1 m, dis banketi 2,5 m, orta refiijii 4 m olan toplamda
26 m platform genisligine sahip ¢ok seritli kentsel ¢cevre yoluna donustiriilmesi amaglanmaktadir.
Genisletme, Sekil 1b ve Sekil 1c'de gosterildigi gibi sirasiyla, gerekli insa alaninin mevcut oldugu
varsayilarak, tek tarafli durumda 14 m ve cift tarafli durumda ise mevcut dolgunun sagina ve solu-
na 7’ser m yeni dolgu eklenerek yapilmistir.

2.2. Temel Zemini ve Yol Dolgusunun Geoteknik Ozellikleri

Tabakalasmis zemin durumunun dolgu stabilitesi ve davranisi izerindeki etkisi, birbirine zit rijitlik
ozelligine sahip kil tabakalarinin ardarda siralama durumu igin arastirilmistir. Parametre secimine
0zel 6nem verilmis ve bu baglamda literatlirden genis olctide yararlaniimistir. Tablo 1'de verilen
kayma mukavemeti parametreleri icin Bowles (1996) [2] ve Sivrikaya (2009) [3]'dan, Poisson orani
ve birim hacim agirliklari icin Bowles (1996) [2]'dan zemin tiirline gore, permeabilite katsayilari igin
USCS'deki zemin granilometrisinden faydalaniimistir. Yol dolgularinin geoteknik 6zellikleri tanim-
lanirken eski dolgunun asinmislidi, gerilme-deformasyon ortaminin degisimi ve benzeri hususlar
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Sekil 1 - Mevcut karayolu dolgusunun (a) ve tek tarafli (b) ve cift tarafli (c) genisletme
dolgusunun geometrik 6zellikleri

dikkate alinarak parametre secimleri yapilmistir. Her iki dolgu icin de Ust temel tabakasi alt temele
gore daha rijit secilmistir. Yol kaplamasi betondur ve lineer elastik gecirimsiz malzemedir. Zemin
tabakalasmasinda yer alti su seviyesi zemin ylizeyinde olacak sekilde secilmistir.

Tablo 1 - Temel zemini ve yol dolgusunun geoteknik &zellikleri

Zemin tirg | 2SmMin < 9 9, 2 K ke 5
kivami | kPa | kN/m3 | kN/m? ° m/giin - kPa
1-2 Yumusak 2 15 16 15 1,00E-03 0,4 2000
2-1 Sert 100 18 19 24 1,00E-05 0,3 36000
3 Kaya = 20 21 42 1,00E-07 0,2 300000
Kaplama NP - 24 24 - - 0,15 2,50E+07
Usttemel MC 1 21 21 40 0,1 0,25 135000
Eskidolgu MC 8 20 20 30 1 0,35 90000
Yenidolgu MC 10 21 21 38 0,5 0,2 135000

2.3. Analiz Yapilan Kesitler

Secilen zemin profili Gic tabakadan olusmaktadir. Birinci tabaka kalinhgi 2 m, ikinci tabaka kalinhg:
8 m olup altta 5 m kalinhgindaki kaya tabakasi ile devam etmektedir. Analizlerde kullanilacak olan
zemin profilleri Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2 - Yol dolgusu altinda segilen zemin profilleri

3. Niimerik Analizler
3.1. Yol Kesitinin Tanimlanmasi ve Dolgularin inga Asamalari

12 m platform genisligine sahip olan mevcut yol dolgusu, toplamda 26 m olacak sekilde genisle-
tilecektir. Dolgu yuksekligi 4 m olup dolgu sevlerinin egimi 1/2,5 olarak segilmistir. Mevcut dolgu
iki seritli kentsel cevre yolu olup lzerine 15 kPa'lik yayili yik etkidigi varsayilmis ve dolgu genisle-
tilmesinin yapilmasi ile cok seritli kentsel ¢evre yoluna dénusecek olan karayolunun tizerine etki-
yen yikiin de 30 kPa degerine ¢ikacagi diistintimistir. Dolgu ve zeminlerin malzeme modelleri
Mohr-Coulomb olarak secilmistir.“Mevcut dolgu” seklinde tanimlanan eski dolgu 50 cm’lik tabaka-
lar halinde, tiim kademeleri ikiser glinde serilerek ve gé¢cmeye sebep olmayacak bekleme sireleri
ile insa edilmistir. Dolgunun Uzerine trafik ylki olarak 15 kPa degerinde yayili yik statik olarak
etkitilmistir.

Eski dolgunun konsolidasyon siirecinin ardindan yeni dolgu insa asamalarina gecilmis, eski dolgu,
genisletme yoniinde 1 m yuksekliginde ve 1:2,5 sev egiminde kazilarak yeni dolgu malzemesi 50
cm’lik kademeler halinde serilmistir. Cift tarafli genisletme durumunda iki tiir uygulama sireci be-
nimsenmis olup bunlardan ilki, genisletmenin her iki tarafinin da ayni zamanda baslamasi; ikincisi
ise iki asamali bir insa strecinin tercih edilmesi seklindedir. (Sekil 3). Genisletilmis dolgunun uzun
sureli davraniginin belirlenmesi amact ile minimum bosluk suyu basinci degerinin 10 kPa'a distigu
sirre belirlenmis ve daha sonra bu slirenin sonundaki gerilme-deformasyon degerleri elde edilmis-
tir. Tum bu islemler stirecinde eski dolgu icin dolgu insasinin bitimi, tasit yiklerinin uygulanmasi,
ilave bosluk suyu basinglarinin yeterli seviyede sonimlenmesine bagl olarak konsolidasyon sonu
asamalarinda deformasyon ve stabilite durumlari degerlendirilmistir. Dolgu genisletme calisma-
larinin modellenmesi icin ise, insa siirecinde yapilan kademeli kazilarin giivenlik ve deformasyon
analizleri, dolgu insasinin bitimi, tasit yuklerinin uygulanmasi, ilave bosluk suyu basinglarinin ye-
terli seviyede séniimlenmesine bagh olarak konsolidasyon sonu olarak tanimlanmistir.

3.2. Analizler icin Dolgu Sev Geometrisinin Secimi

Yolun geometrik standartlari secilirken yol icin gereken genisletme alani sinirli ise daha dik sevler
ile genisletme saglanir. Dik sevler ise stabilite sorununu ortaya ¢ikarabilir. Dolgu geometrisinden
kaynaklanan stabilite sorunlarinin belirlenmesi amaciyla bir¢cok ¢alismada sonlu elemanlar meto-
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Sekil 3 - Genisletme dolgularinin insa asamalari (a)Tek tarafli genisletme (b)Cift tarafli genisletme
icin birinci plan (c) Cift tarafli genisletme icin ikinci plan

duile diizlemsel deformasyonlar temel alinarak, yolun genisletilmesi sirasinda dolgunun davrani-
sini analiz etmek icin tasarimlar yapilmistir (Ludlow, S.J., Chen, W.F. ve dig., 1993) [5].

Bu makale icin yapilan analizlerde gé¢me olmaksizin istenilen yiikseklikte dolgunun yapilabilme-
si ve dolgu insasi ve sonrasindaki genisletilmesi donemlerindeki davranisin gé¢cme ile kesintiye
ugramadan takip edilebilmesi amaglanmistir. Bu sebeple dolgu yapimi ve dolgu ekleme analiz
kademeleri go¢cmeye sebep olmayacak yeterlilikte ancak olabildigince kisa ve hizl bir slreg ta-
nimlanarak gerceklestirilmistir. Dolgu malzeme parametreleri eski dolgular icin tipik olan deger-
ler olarak secilmistir. Bu degerlerden vazge¢cmeden ve herhangi bir dolgu iyilestirme yontemine
basvurmadan analizleri yapabilmek bakimindan dolguda degistirilebilecek tek parametre sev agisi
olmaktadir. Alttaki temel zeminlerinin rijitlik ve kivam durumu stabiliteyi koruyacak dolgu geo-
metrisinin belirlenmesi tizerinde etkilidir. Bu bakimdan ilk asamada secilen zemin tabakalanmalari
Uzerinde eski dolgu malzeme parametreleri degistirilmeksizin stabilitesini koruyabilecek sev egi-
minin elde edilmesi icin gereken analizler yapilmistir. Yapilan analiz sonuglari Sekil 4 ve Sekil 5'de
verilmis olup, 1/2 sev egiminde Ust tabakanin yumusak oldugu zemin profilinde stabilite saglana-
mazken, ayni egim dederinde st tabakanin sert oldugu profilde gé¢me olmaksizin sistem stabil
kalmistir. Yapilan degerlendirmelerle eski malzeme parametreleri ile glivenligi koruyabilecek sev
egiminin 1/2.5 oldugu belirlenerek analizler her iki tabakalanma tiirii icin bu dolgu geometrisi ile
devam ettirilmistir.
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Sekil 4 - Zemin profili: Gist tabaka yumusak kil alt tabaka sert kil (a)1/2 sev egimi (b) 1/2.5 sev
egimindeki mevcut dolgunun gilivenlik durumu
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Sekil 5 - Zemin profili: Ust tabaka sert kil alt tabaka yumusak kil (a)1/2 sev edimi (b) 1/2.5 sev
egimindeki mevcut dolgunun giivenlik durumu

3.3. Yol Dolgusu Genigletme Calismalarinin Planlanmasi

Bu calisma kapsaminda, yeni yapilacak olan bir yol genisletme projesinde; hem farkliinsa asamala-
ri hem de farkli trafik organizasyon planlari uygulanarak yol genisletme projelerinde planlamanin
onemine ve yapilan planlamanin tasarlanan sistemin giivenlik durumu ve yapisal deformasyon-
larina etkilerine deginilmistir. Makalede Ug farkli yol insa sekli secilerek, bu insa sekillerinde farkli
trafik organizasyon planlari uygulanmistir:

Plan 1: “Yol dolgusu tek tarafli olarak 14 m genisletilecek olup, genisletme ¢alismalari sirasinda
mevcut dolgu is makinalarinin ¢calismasi icin kullanilabilir sekilde agik tutulacaktir. Mevcut dolgu
sev topugundan kademeli olarak kazilarak yeni dolgu imalati gerceklestirilecektir. Genisletme dol-
gusu, stabiliteyi bozmayacak sekilde, belirlenen sirelerde beklemeye tabi tutularak kademeli bir
sekilde insa edilecektir. Genisletme dolgusunun imalatindan sonra trafik hacmi iki katina ¢ikarila-
caktir”

F
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Sekil 6 - Yol genisletme calismalarinda insa planlamasi-gtivenik durumuiiliskisi
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Plan 2: “Yol dolgusu cift tarafli genisletilecek olup, yolun her iki cephesindeki genisletmeye ayni
anda baslanacaktir. Genisletme calismalari sirasinda mevcut dolgu is makinalarinin calismasi icin
kullanilabilir sekilde acik tutulacaktir. Mevcut dolgu sev topugundan kademeli olarak kazilarak
yeni dolgu imalati gerceklestirilecektir. Genisletme dolgusu, stabiliteyi bozmayacak sekilde, belir-
lenen sirelerde konsolidasyona tabi tutularak kademeli bir sekilde insa edilecektir. Her iki taraftaki
genisletme calismalari ayni anda bitirilerek trafik hacmi iki katina ¢ikarlacaktir”

Plan 3: “Yol dolgusu cift tarafli bir sekilde genisletilecek olup, 6nce yolun bir cephesinde genis-
letme yapilacak, bu ¢alisma sirasinda mevcut dolgu is makinalarinin ¢alismasi icin kullanilabilir
sekilde acik tutulacak ve mevcut dolgu sev topugundan kademeli olarak kazilarak yeni dolgu ima-
lati gerceklestirilecektir.Genisletme dolgusu, stabiliteyi bozmayacak sekilde, belirlenen siirelerde
konsolidasyona tabi tutularak kademeli bir sekilde insa edilecektir. Bu siirecin tamamlanmasinin
ardindan genisletme dolgusu da mevcut dolgu ile ayni trafige acilacak ve ikinci asama imalatina
gecilecektir. ikinci cephe genisletmenin tamamlanmasinin ardindan yol icin trafik hacmi iki katina
¢ikanlacaktir.

Bu planlar dogrultusunda uygulanmis olan genisletme calismalarinda yapisal sistemin bitiinsel
stabilitesi, insa ve tamamlanma siireleri analizler sonucunda elde edilerek karsilastiriimistir.

Sekil 6'da kullanilan grafik sisteminde dusey eksen gtlivenlik sayisini temsil ederken yatay eksen
ndmerik bir sonucu temsil etmemekte olup sadece imalat stirecini anlatmaktadir. Glivenlik analiz-
leri sonucunda Sekil 6'dan da net bir ayrimla gézlendigi tzere, yapinin giivenligi 6nemli derecede
temel zemini profiline bagli olmaktadir. Plan 2 uygulamasi yolun tamaminin kullanima agilma si-
resini kisaltmistir ancak kismi kullanimi arttirmasi ve trafigin strrekliligini saglanmasi bakimindan
Plan 3'de tercih edilebilir bir yontem olmaktadir. insa asamalarinda énemli diger bir konu da kade-
meli kazi ve imalat suirecidir. Olay, mevcut dolgunun sev topugundan baslanarak kazilmasi ve yeni
dolgunun kazilan alanlar da dahil olmak tizere istenilen genislikte kademeli olarak imal edilmesine
dayanmaktadir. Sekil 7°'de birinci kademe kazi plani detaylari ile verilmistir. Bu dogrultuda Plan 1 ve
Plan 2'de dort asamada yapilan kazi ve dolgu ¢alismalarina ile Plan 3'te sekiz asamada yapilan kazi
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Sekil 7 - Genisletme dolgusu imalatinda kazi detaylari
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Sekil 8 - Kademeli kazi ve dolgu yapilmasinin glivenlik sayisina etkisi
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ve dolgu calismalarina ait gtivenlik iliskisi Sekil 8'de verilmistir. Sekil 8'de de Sekil 6'da oldugu gibi
Ust tabakanin yumusak olmasi durumunda giivenlik sayilarinin daha diisiik oldugu ve 1'e yakin
degerlerde kaldigi gorilmektedir. Bu da Uist tabakanin yumusak zemin olmasi durumunda stabi-
litenin ¢cok daha kolaylikla kaybedilebilecegini ve bu bakimdan 6zellikle ylikleme asamalarinda
dolgu kademelerinin zeminin mevcut durumunda tasiyabilecegi ilave gerilme degerini asmaya-
cak seviyede ayarlanmasi gerektigini gostermektedir. Diger taraftan Ustte yeterli kalinlkta bir sert
tabaka veya kabuk tabakasi bulunmasi durumunda kabuk tabakasi yiki alttaki yumusak zemine
aktararak dolgu insasinin daha glivenli olarak yapilabilmesini saglamakta ancak alttaki yumusak
zeminde deformasyon ortami ¢cok daha genis olmaktadir. Eski dolgu sevinde kazi yapilmasi duru-
munda Ustte kabuk bulunan profilde giivenlik sayisi azalmasi ¢ok daha fazla miktarda ve hizli ola-
rak gerceklesmekte ve topuda dolgu yapimindan en fazla olumlu etkilenen profil de yine kabuk
tabakali profil olmaktadir.

3.4. Yol Dolgusu ve Temel Zeminindeki Deformasyonlar

Sekil 9'da her U tip yapim yontemi icin ve incelenen iki tip zemin profili icin toplam deformasyon-
zaman iliskileri goriilmektedir. Sekiller Ust tabakanin sert oldugu ve altta yumusak zemin bulunan
profilde toplam deformasyonlarin ¢ok daha biyiik oldugunu géstermektedir. Bu da altta bulu-
nan kalin ve yumusak zemin tabakasinin deformasyon yeteneginin biyukliginin sonucu olarak
beklenen bir davranistir. Secilen dolgu genisletme siirecinin dolgu genisletme uygulamasinin biti-
minden ve tasit ylkinin uygulanmasindan sonra ilave bosluk suyu basinglarinin yeterli derecede
sonumlenmesi ve genisletilmis dolgunun uzun sureli stabilitesinin saglanmasi icin gereken sireler
Uzerinde de dikkate deger etkisi bulunmaktadir. Tablo 2'de tanimlanan sireler anlamhdir, ¢linki
yukleme programlarina bagh olarak ilave gerilmelerden etkilenen ortam hacmi biykluga farkh
olmakta ve ayni baglamda drenaj yollarinin boyu degismektedir.

Tablo 2 - Uygulama yonteminin insa siireleri ve konsolidasyon siireleri izerindeki etkisi

Tabakalasma Durumu Olay ve Sire (giin) Plan 1 Plan2 | Plan3
Eski dolgunun insasi 53 53 53
Ust zemin tabakasi yumusak | Eski dolgunun konsolidasyonu 2670 2670 2670
alt zemin tabakasi sert Yeni dolgunun insasi 69 69 138
Butlin dolgunun yiklenmesi 3841 3296 3071
Eski dolgunun insasi 53 53 53
Ust zemin tabakasi sert alt | Eski dolgunun konsolidasyonu 2506 2506 2506
zemin tabakasi yumusak Yeni dolgunun insasi 69 69 138
Butlin dolgunun yiklenmesi 5948 6376 6018
i i
‘!' A L. g™ - —
3 =
! -
N o
poh - o s ‘ - - - o
Plan 1! Tek Terafh Genljletme Flan 2: (it Tarafh Genijletme
g~
I i _________F.
L
o —————

Plan 3: Cift Tarafl Genkgletme

e ] Ll i ol b3 a7 Vabuiba wr] 00 ==L Lol w60 0 Vabiibia i b

Sekil 9 - Farkl genisletme ve tabakalasma durumlarinda deplasman-zaman iliskisi
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3.5. Deformasyonlar ve Go¢gme Mekanizmalari

Dolgu genisletme calismalari
sirasinda temel zemininde ve
dolguda olusan gerilme ve de-
formasyon ortami dolgu yapim
ve konsolidasyon siireci boyun-
ca degisik asamalarda farkhhk-
lar gosterir. Gerilme-deformas-
yon ortamindaki bu degisim
sUreci ayni zamanda zemin ta-
bakalanma 6zellikleri ve yapim
surecinden buyuk olclide etki-
lenmektedir. Bu calismada iki
tlr tabakalanma sekli ve bunun
Uzerinde ¢ farkli programla
dolgu genisletme siireci uygu-
lanmasi durumlari icin slirecin
tdm asamalanindaki gerilme-
deformasyon ortami degisimle-
ri incelenmistir.

Ancak burada yer kisiti sebebi
ile iki tir zemin profili ve g tip
uygulama programi igin sadece
genisletme calismalarinin biti-
mini takiben sirsarj yiki uygu-
lanmasi ani ve konsolidasyon
sonu deformasyon ortamlari ve
bu anlardaki mukavemet para-
metreleri azaltma yontemi ile
elde edilen deformasyon me-
kanizmalar ve glivenlik sayilari
Sekil 10-15'de verilmistir. Sekil
10da Ust tabakanin yumusak
oldugu profilde Plan 1in uy-
gulamasinin  sonuglari  goril-
mektedir. Burada deformasyon
mekanizmasi takip edildiginde
sursarj yiklemesi sirasinda go¢-
me mekanizmasi yeni yapilan
dolgu sevindeyken konsolidas-
yon sonunda eski dolgu sevine
kaymaktadir. Bu durum konso-
lidasyon sonunda sol taraftaki
oturmalar sebebi ile oldukca
zayif parametrelere sahip olan
eski dolgu bdlgesinin sol taraf-
taki sikismayla birlikte hareket
edememesinden  kaynaklan-
maktadir. Ayni sekilde toplam
deplasmanlarin  yogunlastig
bélgeler guvenlik analizlerinde-

GUVENLIE ANALIZLER]
iU tabala vesugak ol 2 tabalka sevt kal)
Pim 1: Tek Torafh Gemapirtme Danasa
GS=1.19 l

TOPLAM DEPLASMANLAR
(O tabaka yurwugalc kol o5 tabaka sert alh
Pl 1! Tek Twall Gemgletme Duorasa
=00 m I

Faz wnase Dielgeys sty yilkd wyplnma

G5=1219 : I

i Faz tmam Bomm delpesm koosobdanyoss I

D=0 00512 m l

Far unems Bosm doipess koasoladaryeen

Sekil 10 - “Plan1-Tabakalagma1”icin guvenlik analizleri ve
toplam deplasman aglan

GUVENLIE ANALIFLERI
(Tt takealen nert ol ol tabakes vermugalk k=)
Pan | Tek Torafh Geraglretree Dunams

TOFLAM DEFLASMANLAR
(U eabalon pert kel al eabokos vesrsgalk k)
Pan ] Tek Torafh Ceemigletrme Dy

Of=1 384 l IOt m !

= 03543 m l

Faytamon Buron dobpann komsebdarnom i Fazvirens Buorus dolpseen kenscbdan omy I

Sekil 11 - “Plan1-Tabakalagma2”icin giivenlik analizleri ve
toplam deplasman aglari

GUNVENLIE ANALIFIER]
{Un2 tabaka yurmsak kil alt tabaka sert kal)

Pan 2 Cift Tasafl Gemghetrns Dunsmu

Ci5=1,146 l
Ll

TOFLAM DEFLASMANLIAR
(Uit tabala yurmsgak kil abt tabaka sert ol
Flan 21 Gift Tarafl Gensgletma Dunamn

Ly~ 0,07684m l

Faz tamem: Bl delpuman ani yildenenesi I
Eu=00933Tm I .

Faz tanzms. Botin dolpumu sni vidkdenmyesi
GE=12356 !
o

Faztanum:: Botin delpunun konsolidasyona I

Faztamm: Bavin delpuman konsolidaryoms

Sekil 12 -“Plan2-Tabakalagma1”icin guvenlik analizleri ve
toplam deplasman aglarn

ki davranisin nasil gelistigi anlagilmaktadir. Sekil 11'de (ist tabakanin sert oldugu profilde Plan 1'in
uygulamasinin sonuglari gériilmektedir. Glivenlik ve deplasman analizlerinden gorilebilecedi gibi
bu tabakalanma durumunda gerilmeler yumusak zemine nakledilmekte ve mekanizma esas olarak
yumusak zemin icerisinde gerceklesmektedir. Ustteki sert tabaka elde edilen giivenlik sayilarini
bir miktar arttirmakla birlikte yumusak tabakanin daha kalin olmasi olusan deplasmanlarin biytik
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GINTENLIK ANALITIER]
(Ut tabalc sest kdl aktabaka yanmagak ki)
Pan 2 Cift Tatafh Genagletone Dharum
GS=1 483 l

-

Faz wnami: Delpeyn vipar vkl erpulnman

O%s=10812 I

Faz tamurs Batun delparman bensobda v omn l

TOPFLAM DEPLARMANLAR
(Ut tabaka st kil alt nabaka yurmgak k)
Pan 2 Quft Tasaifh Genagletune Doamam

Tu=0312¢6m !

Fax tanams Boran debpaman komsobda ryems I

Sekil 13 -“Plan2-Tabakalasma2”icin glivenlik analizleri ve
toplam deplasman aglar

GUVENLIK ANALIZLER]
(U tabalcs yusveagalk kol ol tabakos seet k)
Pan §: Guft Tara fh Gerugbetmne Dunama
0S=1.1%4 l

Faz tansmmi: Dialgeye sirpar] vidhil wygulasnen
GS=1.264 l

Faztamoe Butundelpanm koruabdanom

TOFLAM DEFLASMANLAR
(Ut tabados yurmapak kd ok tabalo sert ol
Fan }: Cuft Tarafh Geragbetene Dumama
To= 0082 im l

Faz tansmi: Delgera stigar) vl cypalassms
= 009150 m

Faztarum Busun delpanmkermebdary o

Sekil 14 - “Plan3-Tabakalasma1”icin glivenlik analizleri ve
toplam deplasman aglari

GUVENLIK ANALLTLER]
st tubalo sert dod ot tabakos virmagak kal)
Fan 3 Qe Torsfh Gersgleterse Dunayes
GE=1,46% '

Faztamume Dolguvs sl vokl wypslsmen i

G8=1,703 l
-

e~

Faz tameme Boton dclpaen honsebdin em l

TOFLAM DEFLASMANLAR,
(Ut talbadon pert kel ok tabalkes yumgak kol
Pan ). Ceft Torsfls Cerngletrme Dumnarsma
o= 0313m I

Fazunzna: Dolpoyas sibmgar vk uypslesan I

Tu=04007m I

iii

Fasvsmns B delpamn konsebdan sou I

Sekil 15 - “Plan3-Tabakalasma2”icin guvenlik analizleri ve
toplam deplasman aglari

Olclide artmasina sebep olmak-
tadir. Sadece gulivenlik sayisi yo-
niinden bakildiginda (st taba-
kada sert zemin bulunmasinin
daha givenlikli bir uygulamaya
yol acabilecegini ifade etmek
mimkin iken deformasyonlar
g6z 6nlne alindiginda st ya-
pinin servis yeterliligi acisindan
bu tir bir profilin daha 6nemli
sorunlara yol acabilecegi soy-
lenebilir. Sekil 12 ve Sekil 13'de
Plan 2'nin farkli zemin profilleri-
ne uygulanisi gosterilmistir.

Sistem simetrisi ve ayni anda
insa yontemi secilmesi sebebi
ile gerek gd¢meyi olusturan
deformasyonlar gerekse top-
lam deplasmanlar tiriinden
degerlendirme  yapildiginda
Ust tabakanin yumusak oldugu
zemin profilinde genisletme
sevlerinde problemler olusur-
ken, Ust tabakanin sert oldugu
zemin profilinde butln siste-
min merkezine gore simetrik
olacak sekilde yumusak tabaka
icerisinde ilave yiiklenen kisim-
larda problemler go&zlenmek-
tedir.Sekil 14 ve 15'de ise Plan
3'ln farkh profillere uygulan-
masinin sonuglari gorilmekte-
dir. Cift tarafli insa yonteminde
uygulanan iki asama sebebi ile
sonradan eklenen ikinci genis-
letme dolgusu, sursarj yukina
en son almaktadir. Bu durumda
Ust tabakanin yumusak oldugu
zemin profilinde sonradan ek-
lenen dolgunun kendi sevinde
go¢cme mekanizmasi olusur-
ken konsolidasyon sonrasinda
genisletilme bolgelerinin  her
ikisinde de sistemsel simetri
ile sev problemleri olusmakta-
dir. Ust tabakanin sert oldugu
zemin profilinde ise benzer bir
sekilde, gerilmeler yumusak ta-
baka icerisinde ancak ikinci asa-

mada eklenen genisletme dolgu hizasinda artmakta, konsolidasyon sonrasinda ise iki genisletme
dolgusu altinda da esit oranda dagilan bir mekanizma olusmaktadir.

4. Sonuclar

Bu calismada ulastirma geotekniginin dnemli problemlerinden birisi olan dolgu insasi ve mevcut
dolgularin genisletilmesinin yol acacadi geoteknik problemler degerlendirilmistir. Degerlendirme
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farkh temel zemini ortamlari ve farkli uygulama strecleri esas alinarak yapilan iki boyutlu sonlu
elemanlar analizlerinin sonuglarinin irdelenmesi ile gerceklestirilmistir. Asagida yapilan analizlerle
ilgili tipik sonuglardan bazilari 6zetlenmektedir;

1. Yapilan degerlendirmeler sonucunda eski malzeme parametreleri ile hem Ust tabakanin yu-
musak olmasi durumunda hem de Ust tabakanin sert olmasi durumunda givenligi koruya-
bilecek sev egiminin 1/2.5 oldugu belirlenmis ve analizler her iki tabakalanma tuiru icin bu
dolgu geometrisi ile devam ettirilmistir.

2. Temel zemini profilinde dolgu altindaki tabakanin yeterli kalinlikta sert bir tabaka olmasi veya
kabuk tabakasi bulunmasi durumunda kabuk tabakasi kendisi fazla deforme olmayarak ge-
rilmelerin alt tabakaya aktarilmasina sebep olmaktadir. Halbuki Gstte yumusak zemin varsa
gerilmeler 6ncelikle yumusak tabaka icerisindeki deforme ve deplasmanlarla absorbe edil-
mektedir.

3. Eski dolgu sevinde kazi yapilmasi durumunda Ustte kabuk bulunan profilde giivenlik sayisi
azalmasi ¢cok daha fazla miktarda ve hizli olarak gerceklesmektedir. Ayni durumda kazi kade-
mesini takiben topuga yapilan dolgu bu tiir zemin ortaminda guvenlik sayisini hizla arttir-
maktadir.

4. Analiz sonuglarn (st tabakanin sert oldugu ve altta yumusak zemin bulunan profilde toplam
deformasyonlarin cok daha biyiik oldugunu géstermektedir. Bu da altta bulunan kalin ve yu-
musak zemin tabakasinin deformasyon yeteneginin biyukliginin sonucu olarak beklenen
bir davranistir.

5. Secilen dolgu genisletme siire¢ programinin genisletilmis dolgunun uzun siireli stabilitesinin
saglanmasi icin gereken siireler lizerinde dikkate deger etkisi bulunmaktadir.

6. Dolgu genisletme calismalari sirasinda temel zemininde ve dolguda olusan gerilme ve defor-
masyon ortami dolgu yapim ve konsolidasyon stireci boyunca degisik asamalarda farkliliklar
gOsterir. Gerilme-deformasyon ortamindaki bu degdisim siireci ayni zamanda zemin tabaka-
lanma o6zellikleri ve yapim siirecinden buyiik ol¢tide etkilenmektedir.

7. Konsolidasyon siirelerinde yapilacak bir azaltma ile sistem stabilitesi bozulabilmektedir. Bu
durum 6zellikle Ust tabakanin yumusak oldugu zemin profillerinde daha biyiik 6nem kazan-
maktadir.

Kaynaklar

[1] Yang, L., Shan, W., “Stability Finite Element Analysis in The Process of one Side Widened Em-
bankment Construction’, ICCTP 2010: Integrated Transportation Systems, ASCE, 2010.

[2] Karayollari Teknik Sartnamesi, T.C. Bayindirlik ve iskan Bakanhgi Karayollari Genel Muduirliig,
Ankara, 2006.

[3] Bowles, J.E., “Foundation Analysis and Design, 5th edition, McGraham Hill, 1996.

[4] Sivrikaya, O., Togrol, E., "Arazi Deneyleri ve Geoteknik Tasarimda Kullanimlari’, Birsen Yayinevi,
istanbul, 2009.

[5] Ludlow, S.J., Chen, W.F,, Bourdeau, PL., Lovell, CW.,“Embankment Widening and Grade Raising
on Soft Foundation Soils’, Phase 2, Research Project Final Report: Joint Highway Research Pro-
ject, Purdue University, 1993.
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Odadan Haberler

3. Kopriler Viyadukler
Sempozyumu

8-10 Mayis 2015, Bursa

KorroLer VivapUkLER
Semrozvumu
8—10 Mavs 2015

o) TMMOB

iNSAAT MOHENDISLER| ODASI
BURSA SUBESI

Cmre B S S8 e Bkl e B T ST S T
L T T e ey S —

Sempozyum Konulari

- Ozel ve Biiyiik Aciklikli Képriiler
« Koépri Tasarimi

+ Kopri Mesnet ve Derzleri

« Tarihi Képriler

+ Kopri Bakim ve Muayene

+ Hizh Tren Koprdleri

« Kopri Deprem Tasarimi

+ Kopri ve Cevre

- Davranis izleme

Sempozyum Sekreteryasi

Képrilerin tarihi insanlik tarihi kadar eskidir. Ulkemizde de
eski uygarliklarin izlerini tagiyan tarihi kdprilerimiz bulun-
maktadir. Tarihi koprilerin gelecek nesillere aktarilmasi bir
insanlik gorevidir. Tarihi kdprilere uygulanacak restorasyon
islemlerinin irdelenmesi ve tartisilmasi bu yapilarin 6zgun-
[Uklerini korumalari agisindan biyilik 6nem arz etmektedir.
Diger kopriiler ve viyadikler ise gliniimiizde cok 6nemli bir
ihtiyaci yerine getiren mihendislik yapilardir.

Bilim ve teknolojideki gelismeler, kdpri tasariminda ve ya-
pilmasinda uygulanacak teknolojilerde beklentileri de artir-
maktadir. insaat mithendislerine diisen énemli gorevlerden
biri de bu beklentilere cevap vermektir. Ulkemizdeki ve yurt-
disindaki képri uygulamalarinin konunun uzmanlari tarafin-
dan meslektaslarimizin bulundugu ortamda tartisilmasi ve
irdelenmesi mesleki bilgi birikimi ve gelisimi agisindan yararli
olacaktir.

Belirtilen nedenlerle bu sempozyumun temel amaci; akade-
misyen, uzman ve uygulayicilarimizi bir araya getirerek kdp-
ri tasarim, hesap ve yapimi kapsaminda yer alan konularla
ilgili gelismeler ve ortaya ¢ikan sorunlarin ¢éziimiine yonelik
Onerilerin paylasilmasina zemin hazirlamaktir.

Bu amacla TMMOB insaat Miihendisleri Odasi 3. Képriiler Vi-
yadukler Sempozyumunu Bursa Sube yiriticuliginde 08-
09-10 Mayis 2015 tarihlerinde Bursa'da gerceklestirecektir.

insaat Mihendisleri Odasi Bursa Subesi

BAOB Yerleskesi Odunluk Mh. Akademi Cd. No:8/A-1 Nilifer/Bursa

Tel: 0.224.452 94 00 - Faks: 0.224.452 95 00

E-posta: koprulerviyadukler@gmail.com - www.koprulerviyadukler.org
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8. Ulusal Deprem Muhendisligi
Konferansi

11-14 Mayis 2015, istanbul

Amag
Ulkemiz, bulunmus oldugu cografya nedeniyle deprem teh- m #:-h
likesi altinda bulunmaktadir. Bu tehlikeye karsi gerekli 6n- el “"m‘:ﬂﬂuﬁt
lemler alinmadidi icin zaman zaman yasadigimiz depremler RIEAAT IUIENEHS I COAT Copronn Wil Mol
birer afete donlismektedir. Deprem tehlikesi altinda bulunan
tlim ulkelere baktlglmlzdg_depremi afete donustlren Ulkele- BUDMK
rin basinda gelmekteyiz. Ozellikle son yillarda daha da artan
Deprem Miihendisligi konusunda yiritilmekte olan arastir- 8. ULUSAL DEPREM
ma ve uygulama calismalari ilkemizi bilgi birikimi bakimin- MUHENDISLIGIi KONFERANSI
dan uluslararasi 6lcekte 6n siralara tasimistir.

Birinci Duyury

11-14 Mayis 2015 tarihinde diizenleyecegimiz 8. Ulusal Dep-
rem Mihendisligi Konferansi gerek tilkemiz, gerekse deprem
yasayan diger Ulkeler bakimindan biyik bir 6neme sahiptir.
Bir yandan yeni yapi sistemlerinin tasarimi diger yandan mev-
cut yapilarin onarim ve glclendirilmesi, Deprem Muhendisli-
gi 1siginda tartisilarak yararli ve yeni bulgularin uygulamaya
aktarilmasi yerinde olacaktir. Bu kapsamda deprem hasari-
ni en aza indirmek icin calismalar yapilirken, afet yonetimi
Uzerine yapilan calismalarin gilincellenmesine katki yapmak
gerekmektedir. Deprem Mihendisligi Konferansi araciligi ile
akademisyenler ve uygulama alaninda calisan meslek insan-
lar arasinda bir kopriinlin kurulmasi; arastirma ve uygulama- 11-14 Mayis 2015

nin birlikte ytruttlmesi ve depremlere karsi daha gtivenli bir T Mhustats Kamal Amiisi, Magkafstantul
yap! stokunun ortaya ¢ikarilmasi da hedeflenmektedir.

Ayrica; Ulkemizde yurutlilmekte olan Deprem Yonetmeliginin glincellenmesi calismalarina da8.
Ulusal Deprem Muhendisligi Konferansi'nda 6nemli 6l¢lide yer verilmesi diistintilmektedir.

Konferans Konulari

+ Deprem Tehlikesi ve Senaryolari, + Deprem Yonetmelikleri,

- Deprem Yer Hareketi, « Performansa Gore Tasarim,

+ Yerel Kosullarin Etkisi ve Mikrobdlgeleme, + Yapilarin Depreme Karsi Gliclendirmesi,
+ Geoteknik Deprem Mihendisligi, - Aktif ve Pasif Yalitim,

+ Yapisal Deprem Mihendislidi, - Tarihi Yapilar ve Kulttrel Miras,

+ Yapi-Zemin Etkilesimi, « Altyapi ve Temel Sistemleri,

«+ Yapi Eleman ve Sistemlerinin Analizi, + Kent ve Bolge Planlamasi,

» Deneysel Calismalar, + Afet Yonetimi.

Konferans Sekreteryasi

TMMOB insaat Mihendisleri Odasi istanbul Subesi
Kemankes Mah. Mumhane Cad. No:21 Karakdy / istanbul
Tel:0.212.293 20 00 - Faks: 0.212.23209 12

www.istanbul.imo.org.tr
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11. Ulastirma Kongresi

27-29 Mayis 2015, istanbul
TMMOB - Giris

INSAAT MUHENDISLERI ODASY .
11. Ulastirma Kongresi TMMOB Insa-
at Miihendisleri Odasi istanbul Subesi

11. ULASTIRMA KONGRESI tarafindan 27-29 Mayis 2015 tarihinde

AR TRR KA AR BN MIE. DO AU IR TE KRR DI gerceklestirilecektir. Bu kongrede cok

ETHILER] KONUSUNDA TOFLUMUN BILINCLENDIRILMES|ULAS TIMA yonlu, cok sorunlu ve cok disiplinli ya-
KARARLARINA HALKIN KATILIRY ..

: pisinin geregdi olarak, ulastirmanin tek-

27 - 29 Mayis 2015 / tStanb_U.l nik ve ekonomik boyutlarina ek olarak

e e P S e e i T sosyolojik, psikolojik, cevre ve insana

r s e A AT MO

dair tum boyutlariyla, bitinlik icinde
ele alinmasini saglamaya calismaktayiz.
Son zamanlarda yasananlar, konunun hukuk boyutunun énemini ve calismalarimizin bu boyutu
da kapsamasi geregini ortaya cikarmistir. Sonug olarak, ulagtirmanin yalniz miihendislik agisindan
degil tim yonleriyle kavranmasina olanak verecek katilim ve katkilari Snemsiyoruz.

Kongrede her zaman, dénemin kosullarina gore belli konular izerinde yogunlasilarak, tilke sorun-
larinin ve gelistirilen ¢6ziim Snerilerinin bilimsel yaklasimlarla tartisiimasina ve uygulama igin yol
gésterici sonuclar cikarilmasina 6nem verilmektedir. Bu baglamda, istanbul’'un gelecegini karar-
tacak ¢ilgin projeler donemi yasanirken, ulastirmanin ve dolayisiyla ulastirma kararlarinin ekono-
miye, dogaya, cevreye, kente ve (ilkeye etkileri konusunda toplumun bilin¢lendirilmesi -Ulastirma
Kararlarina Halkin Katilimi ve Yontemleri- konusunun 11. Kongre’'nin temel hedeflerinden biri ola-
caktir. Bilim insanlarini ve uzmanlari bu konu Ulzerine egilmeye davet ediyoruz. Baslangictan beri,
bu kongrenin uluslararasi diizeyde nitelikli bilimsel calismalar icin de bir platform olmasi amaci
onemsenmistir. Bu tir bilimsel calismalarla ilgili duyarliigimizi ve beklentilerimizi bir kez daha vur-
gulamak istiyoruz.

Kongre Konulari
+ Planh gelisme kosullarinin ekonomik, toplumsal, siyasal ve kilturel boyutlariyla ¢c6ziimlenmesi

+ Yanhs yatinmlarin kaynak israfi, doga ve cevreye zararlari, toplumsal ve ekonomik olumsuz etki-
leri gibi sonuglarinin irdelenmesi

+ Kentsel ulastirmada toplu tasima aglarinin, durak ve istasyonlara erisimin ve tasima turleri ara-
sindaki aktarmalarin, zaman ve fiyat tarifelerinin esgiidiim ve biitiinliginin saglanmasi

+ Kentsel rayli sistem icin en uygun ag ve hat yapim énceliklerinin belirlenmesi

- Karayolu tiinelleri ve 6zellikle kentici tiinellerin isletme gulvenligi ve diger sorunlarinin incelen-
mesi

+ Kenticinde bisiklet kullanimi ve yaya ulasimi kosullarinin iyilestirilmesi
« Engelli, yash ve ¢cocuklu yolcular icin ulagimin kolaylastiriimasi

+ Yiksek hizli demiryolu icin politika, planlama, tasarim ve yapim sorunlarinin tilkemizdeki uygu-
lamalar baglaminda degerlendirilmesi

« Trafik kazalarinin nedenleri ve kazalarin azaltilmasi icin etkin 6nlemler ve sonuglarinin agiklan-
masi

Kongre Sekreteryasi

TMMOB insaat Miihendisleri Odasi istanbul Subesi
Kemankes Mah. Mumhane Cad. No:21 Karakdy / istanbul
Tel: 0.212.293 20 00 - Faks:0.212.23209 12

www.istanbul.imo.org.tr
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"ET'U‘% EUROPEAN READY MIXED CONCRETE ORGANIZATION

XVIl. ERMCO KONGRESI

ASKERI MUZE « ISTANBUL * TURKIYE
4-5 Haziran 2015
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probina m - .

orion ',

Bina Tasanm Sistemi 2 0]3

Profesyonel Yapi Tasariminda

En Guavenilir Cozim

Uluslararasi Standartta Kentsel Déniisiim igin Riskli
Giivenilir Analitik Model Bina Tespit ve Gii¢lendirme
o ] =

Gopme
Nillgesl

Tam Etkilesimli
Betonarme Eleman Tasarnimi

Detayl ve Ekonomik
Temel Hesaplar

Yeni Kolon Sektérde Bir ilk:
Donatilandirma Editorii Mobil ve Web Uygulamasi
Neden Probina Orion?

Gilgll Yazilim Altyapist ve 30 Yillik Miihendislik Tecriibesi,

Kaliteli Teknik Destek, Danismanlk ve Kapsamh Dokiimantasyon,
Ucretsiz Ara Versiyonlar ve Servis Paketler],

30 Giinlilk Deneme Siiriimii ve Ucretsiz Ogrenci Versiyonu,

Yeni Lisanslarda 1 Yil Siireyle Tiim Versiyonlara Ucretsiz Giincelleme,
Coklu Lisanslara ve Diger Program Kullanicilanna Avantajli Fiyatlar,

Kapsamli, Hizli ve
Esnek Modelleme

Zemin-Yapi Etkilesimi

X

ProCAD ile Profesyonel
Detay Cizimleri ve Metraj

Yaygin Kullanim ve
Kapsamli Yonetmelik Destedi

V.

ek olarak...

« Revit Structure ile iki Yonlii BIM Model Paylasimi,

« Dilatasyonlu Bloklarda Ortak Temel Tasanimi,

+ Katlarda Diiz ve Egimli Tek Diyaframli/Farkli Diyaframli/Diyaframsiz Analiz,
- Deprem lzolatérlii Bina Tasarimy,

« Tunel Kalip Sistemler ve Hasir Celik Kullanimi,

« Tekil, Stirekli, Radye ve Kazikl Temeller,

+ Detayh ve Giivenilir SAP2000™ ve ETABS™ Veri Transferi

« Kirislerde Otomatik Donati Tiplestirme ve Kiris Aksi Editord,

- insaat Asamalari Analizi ve Diizgiin/Dedgisken Isi Farki Yiiklemeleri,

+ Diisey Elemanlara Hidrostatik Yiik ve Zemin Itkisi tanimlanabilmesi,

+ Doseme ve Temel Sistemlerinin Analitik ve Sonlu Elemanlar Coziimii...

ve cok daha fazlasi igin...
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