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Ek-1. Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

Ek-1.1. Giri�ú 

 

Phase2, Rocscience geoteknik yazõlõmõnõn kazõ ve �úevlerde sonlu elemanlar analizi yapan 

bir modülüdür. Zemin ve kaya için 2 boyutlu sonlu elemanlar analizi yapar. Bu modül aynõ 

zamanda kazõ tasarõmõ, �úev stabilitesi, sõzma problemi, olasõlõk analizi, konsolidasyon ve 

dinamik analiz özellikleri içeren geni�ú mühendislik alanlarõnda kullanõlabilmektedir. 1996 

yõlõnda kurulmu�ú olan bu analiz programõ dünyanõn birçok ülkesinde güvenilirli�÷ini 

kanõtlamõ�útõr ve kullanõlmaya devam etmektedir. Bu yazõlõm ayrõca, karma�úõk, çok a�úamalõ 

modelleri kolayca olu�úturur ve hõzlõ bir �úekilde analiz edebilir ( zayõf ya da eklemli kayada 

yer alan tünel analizleri, yeraltõ santralõ ma�÷aralarõ, açõk ocak madenleri ve yamaçlar, 

seddeler, mekanik olarak stabilize edilmi�ú zemin yapõlarõ vb.). Geli�úen çatlaklar, destek 

etkile�úimleri gibi problem çe�úitleri de ele alõnabilir. Phase2’de birçok destek modelleme 

seçenekleri de mevcuttur. Kaplama elemanõ seçene�÷i; püskürtme beton, beton, çelik set 

sistemleri, istinat duvarlarõ, kazõk, çok katmanlõ kompozit kaplamalar, geotekstil ve daha 

birçoklarõnõ modellemede kullanõlabilmektedir. Modelde anlatõlan zemin çivilerini 

tasarlamak amacõyla kullanõlan bir çok bulon çe�úidi de bu modül kapsamõnda 

sunulmaktadõr. 

 

Phase2’nin en önemli özelliklerinden biri de kesme dayanõmõ azaltma yöntemi kullanõlan 

sonlu elemanlar ile �úev stabilitesi analizidir. Bu seçenek ile otomatikle�útirilmi �ú olan Mohr-

Coulomb ya da Hoek-Brown dayanõm parametreleri kullanõlabilir. 

 

Phase2 üç temel program modülünü içerir; 

�x Model (MODEL) 

�x Hesap (COMPUTE) 

�x Hesap çõktõlarõ (INTERPRET) 

 

MODEL, model sõnõrlarõnõ, destekleri, yerinde gerilmeler, sõnõr ko�úullarõ, malzeme 

özelliklerini girmek ve düzenlemek ve sonlu elemanlar a�÷õnõ olu�úturmak için kullanõlan ön-

i�úleme modülüdür. MODEL, COMPUTE ve INTERPRET modüllerinin her biri ba�÷õmsõz 

programlar olarak çalõ�úmaktadõr. Modüller, a�úa�÷õdaki �úemada gösterildi�÷i gibi, aynõ 

zamanda birbirleri ile etkile�úim içindedirler. 
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

 

 
�ùekil 1.1. Modüller arasõnda geçi�úi gösteren etkile�úim �úemasõ 
 

COMPUTE ve INTERPRET model içinden ba�úlatõlabilir. Sonuçlar INTERPRET 

üzerinden alõnmadan önce, bir dosya üzerinde (COMPUTE) çalõ�útõrõlmasõ gereklidir. Bu 

durum ba�÷õmlõ olmasõndan dolayõ �ùekil 1.1’deki �úemada kõrmõzõ ok ile gösterilmi�útir. 

MODEL ise ITERPRET üzerinden ba�úlatõlabilir. 

 

Phase2 yazõlõmõnõn; modelleme, çözümleme ve çõktõ a�úamalarõ, çalõ�úmada sunulan vaka 

modellerinden �østinye Park ve Seattle analizleri üzerinden anlatõlmõ�ú ve bu analizlerde 

kullanõlan parametreler detaylõ bir �úekilde a�úa�÷õdaki bölümlerde belirtilmi�útir. 

 

Ek-1.2. �østinye Park Modelinin Phase2 Programõndaki Analiz Basamaklarõ 

 

Modeli olu�úturmaya ba�úlamadan önce ilk olarak Project Settings seçene�÷i ile model için 

ana kurulum parametreleri yapõlandõrõlõr. Proje ayarlarõndan bazõlarõ çe�úitli modelleme 

seçeneklerinin kullanõlabilirli �÷i ve i�úleyi�úini belirledi�÷i için modelleme ba�úõnda 

seçilmelidir. Özellikle analiz tipi, in�úaat a�úamasõ sayõsõ, yer altõ yöntemi ve birimler model 

olu�úturulmaya ba�úlamadan önce mutlaka tanõmlanmalõdõr. 

 

Proje Ayarlarõ ileti�úim kutusunun solundaki listeden ayarlar ile ilgili alt bölümlere sayfanõn 

adõnõ seçerek eri�úilebilir. �ølk olarak General sekmesi gelir. Bu sekmede; analiz tipi, çözüm 

tipi ve birimler mevcuttur. Analiz tipi olarak vaka modellerinde düzlem gerilme (Plain 

Strain) seçilmi�útir. Ço�÷u Phase2 modeli düzlem gerilme olarak temsil edilmektedir. Bu 

model düzlem dõ�úõndaki yönde sonsuz uzunlukta kazõ yapõldõ�÷õnõ varsayar ve bu yöndeki 

gerilmeleri sõfõr olarak kabul eder. 
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

 

 
�ùekil 1.2. Phase2 yazõlõmda proje ayarlarõnõ yönetme 
 

 

 
�ùekil 1.3. Proje ayarlarõ alt sekmeleri 
 

Di�÷er analiz tipi, eksenel simetrik analizdir (Axisymmetric). Eksenel simetrik analiz, bir 

eksen etrafõnda döner �úekilde simetrik bir 3-boyutlu model analiz etmeyi sa�÷lar (örne�÷in, 

dairesel bir tünelin ucu). Giri�úi 2 boyutlu olmasõna ra�÷men, analiz sonuçlarõ 3 boyutlu bir 

problem için de geçerlidir. 

 

�økinci seçilmesi gereken sekme, çözüm tipidir. Çözüm tipi, program model çözümü için 

denklem sistemini temsil eden matrislerin hangi metotla hesaplanaca�÷õnõ gösterir. 

Concugate Gradient ve Pre-Concugate Gradient seçenekleri tüm elastik materyaller için 

çözüm süresini kõsaltmak ve böylece büyük problemler için daha hõzlõ sonuç elde 

edebilmek amacõyla kullanõlmaktadõr. Vaka analizlerinde çözüm tipi olarak Gaussian 

Elimination seçilmi�útir. Vaka modelleri büyük eleman a�÷larõnda ve karma�úõk yapõlardan 

olu�úmadõ�÷õ için di�÷er yöntemlerin seçilmesine gerek duyulmamõ�útõr. 
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Ek-1. (devam) Phase2 Yazõlõmõ Hakkõnda Genel Bilgiler ve Modelleme A�úamalarõ 

 

Di�÷er sekmede birimler tanõmlanmaktadõr. Çalõ�úmalarda metrik sistem kullanõlmõ�útõr. 

Uzunluk birimi olarak m, gerilme birimi olarak kPa tanõmlanmõ�útõr.  

 

Proje ayarlarõndaki bir sonraki sekme, a�úamalardõr (Stages). �østinye modeli toplam 10 

a�úamadan olu�úmaktadõr. �ølk a�úamada zeminin kendi a�÷õrlõ�÷õndan olu�úan deplasmanlar 

hesaplanarak sõfõrlanmõ�útõr. �økinci a�úama ilk kazõnõn yapõldõ�÷õ ve ardõndan ilk çivinin 

uygulandõ�÷õ a�úamadõr. Bir sonra kazõlan kazõ ve çiviler bu a�úamalarõ takip eder. Toplam 8 

çivi ikinci a�úamadan sekizinci a�úamaya kadar uygulanõr. Son olarak da (10. A�úamada) 

10kN/m2’lik sür�úarj yükü verilerek zemin çivisiyle desteklenen iksa tamamlanmõ�ú olur. 

Yapõm tekni�÷i olarak a�úama kazõsõ yapõldõktan sonra yüzeye püskürtme uygulanõr ve kazõ 

yüzeyi çivi uygulamasõ ba�úlayõncaya kadar desteksiz kalõr. Bu sebeple, Phase2 yazõlõmõnda 

simülasyonu gerçekle�útirilen çivilerin, uygulandõklarõ kazõ adõmõndan bir sonraki a�úamada 

tanõmlanmasõ daha mantõklõ olmaktadõr. Ancak bu �úekilde yapõlan analizlerde sonuçlarõn 

de�÷i�úmedi�÷i görülmektedir. Ayrõca, bu �úeklide modellenen bazõ örneklerde matris 

denklemleri çözülemeyerek analiz tamamlanamamõ�útõr. 

 

 

 
�ùekil 1.4. Proje ayarlarõnda in�úaat adõmlarõnõn sayõsõnõn olu�úturulmasõ 
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

Ücüncü sekme gerilme analizi sekmesidir (Stress Analysis). Bu seçenekler Phase2 sonlu 

elemanlar stres analizi kontrol parametrelerini özelle�útirmek için kullanõlabilir. En üsteki 

seçenek (Maximum Number of Iterations), her yük adõmõ için maksimum iterasyon 

sayõsõnõ denetler. Otomatik olarak programõn getirdi�÷i de�÷er 500’dür. Bu de�÷erin artmasõ 

daha hassas çözümler sunmaktadõr. Ancak vaka analizleri için bu de�÷er arttõrõldõ�÷õnda 

hiçbir de�÷i�úiklik olmadõ�÷õ görülmü�útür. �øtererasyon sayõsõnõn gere�÷inden fazla artmasõ 

sonucu de�÷i�útirmemekle birlikte çözüm süresini uzatmaktadõr. Bundan dolayõ otomatik 

gelen 500 seçene�÷i korunmu�ú ve modellerde programõn varsaydõ�÷õ 500 de�÷eri 

kullanõlmõ�útõr. Tolerance seçene�÷i sonlu elemanlar çözümünün yakõnsadõ�÷õ noktayõ 

tanõmlar. Sistemde izin verilen dengelenmemi�ú enerjiye tolerans tanõyan boyutsuz bir 

parametredir. Ayrõca yakõnsama kriterlerine uyum sa�÷lar (Absolute Energy yada Square 

Root Energy gibi). Belirli bir yük adõmõ için: 

 

�x Geçerli durumda enerji dengesizli�÷i (iterasyon) tolerans de�÷erinden küçük ise, 

çözümün yakõnsadõ�÷õ kabul edilir ve iterasyon durdurulur.  

�x Tolerans de�÷eri belirlenen maksimum iterasyon sayõsõ içinde de�÷ilse (yani enerji 

dengesizli�÷i tolerans de�÷erinden büyük olursa) belirtilen yakõnsama parametreleri için 

çözüm a�úamasõ yakõnsamadõ�÷õnõ varsayar. 

 

Program tarafõndan otomatik olarak getirilen (varsayõlan) de�÷er 0,001’dir. De�÷erler için 

önerilen aralõk 0,01-0,001’dir. Model, yakõnsama problemlerimden dolayõ çözüm veremez 

ise tolerans de�÷eri arttõrõlabilir. Ancak modelleme ve malzeme parametreleri yanlõ�ú 

ili �úkilendirilmi�úse bu de�÷eri arttõrmak çözüm sunmamaktadõr. Bu a�úamada girilen 

parametreler tekrar gözden geçirilmelidir. Büyük Tolerans de�÷erleri (örne�÷in 0,01) çözümü 

süresini hõzlandõrõr, ancak çözüm çok hassas sonuçlar vermeyebilir. Daha küçük de�÷erler 

(örn ,0001) daha hassas bir çözüm sunar. Ancak bu durum probleme ba�÷lõ olarak 

de�÷i�úmektedir. Yani iki tolerans de�÷eri için birbirine çok yakõn ve hassas sonuçlar da elde 

edilebilir. Aynõ iterasyon sayõsõnda oldu�÷u gibi tolerans de�÷eri küçüldükçe, ba�úka bir 

deyi�úle  hassaslõk arttõkça çözüm süresi uzayacaktõr. Modeller karma�úõk ve büyük modeller 

olmadõ�÷õ ve hõzlõ çözümler elde edilebildi�÷i için vaka modellerinde bu de�÷er 0,001 olarak 

kullanõlmõ�útõr. 

 



187 
��

��

Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

Program, sonlu elemanlar stres analizi için kullanõlan yakõnsama kriteri olarak mutlak 

enerji veya karekök enerjiden birini seçebilece�÷ini söylemektedir. Modeller için program 

tarafõndan otomatik olarak getirilen Absolute Energy seçene�÷i kullanõlmõ�útõr. 

 

�ùekil 1.5’te görülen en üsteki i�úaretli seçenek, çekme kopmasõ durumunda malzemede 

tanõmlanan residüel kesme dayanõmõna kadar kesme dayanõmõnõ azaltmaktadõr. Bu seçenek 

program tarafõndan otomatik olarak seçili gelir. Bu seçenek tam elastik ve mükemmel 

plastik malzemelerde hiçbir etkiye sahip de�÷ildir. Programõn V.8 ve V.9 versiyonlarõnda 

bu seçenek opsiyonu açõlmõ�útõr. Phase2’nin 5.045 ve 5.046 versiyonlarõnda bu seçenek 

program tarafõndan seçili halde olarak kullanõcõya seçenek sunmadan kullanõlmaktaydõ. 

 

 

 
�ùekil 1.5. Gerilme analizi tanõmlama sekmesi 
 

�økinci seçili seçenek dü�÷üm noktalarõndaki gerilmenin dü�÷üm noktalarõndaki rijitli �÷i 

azaltma faktörü olarak verilmi�útir. Program tarafõndan önerilen de�÷er �ùekil 1.5’teki gibi 

vaka analizlerine girilmi�útir. 

 

Üçüncü onay kutusu seçilir ise Hoek-Brown ya da Genelle�útirilmi �ú Hoek-Brown yenilme 

kriterinin kullanõldõ�÷õ ve rijit elemanlarda çekme kopmasõ olmasõ durumlarda, otomatik 

olarak çekme gerilmeleri sõfõra inecektir. Vaka analizlerinde Mohr-Coulomb kriteri 

kullanõldõ�÷õ için bu seçene�÷in seçili olup olmamasõ vaka modellerini etkilememektedir. 
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

En alttaki seçenek ise programõn efektif gerilmelere göre analiz yapmasõnõ sa�÷lamaktadõr. 

E�÷er zeminde bo�úluk suyu basõncõ varsa, bu seçene�÷in i�úaretli olmasõ durumunda tüm 

analizler toplam gerilmelere göre de�÷il, efektif gerilmelere ba�÷lõ olarak çözülecektir. 

 

Project Settings ayarlarõnda yer alan Groundwater sekmesi, modellere etkiyen yer altõ suyu 

varsa uygulanõr. Vaka analizlerinde yer altõ suyu kazõ alt kotunda kaldõ�÷õ için model 

girdilerine bu sekme ile ilgili bilgiler girilmemi�útir. Kazõ yüzeyine sõzan yüzeysel sular ise 

yapõm a�úamasõnda projede belirtilen �úekilde açõlan dren sondajlarõ ile derive edilmektedir. 

 

Ayarlarda yer alan di�÷er sekme Strength Reduction sekmesidir. Bu seçenek güvenlik 

faktörü katsayõsõ bulunmak istenildi�÷i zaman i�úaretlenmi�ú, deplasman okumalarõnõ 

hesaplayan analizlerde seçenek i�úareti kaldõrõlmõ�útõr. 

 

Proje ayarlarõ tanõmlandõktan sonra modelin dõ�ú sõnõrlarõ girilmektedir. Dõ�ú sõnõrlar 

programõn ana araç çubu�÷unda bulunan Boundaries sekmesinden Add External seçene�÷iyle 

girilmektedir. �østinye modelinde girilen dõ�ú sõnõr koordinatlarõ �ùekil 1.6’da sunulmaktadõr. 

 

 

 
�ùekil 1.6. �østinye modeli için Phase2 yazõlõmõna tanõmlatõlan dõ�ú sõnõr koordinatlarõ 
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

 

 
�ùekil 1.7. �østinye Vakasõnda her bir in�úaat basama�÷õnõ gösteren kazõ koordinatlarõ 
 

Dõ�ú sõnõr tanõmlandõktan sonra a�úama kazõlarõ için a�úama sõnõrlarõ tanõmlanmõ�ú ve bu 

sõnõrlar a�úama sõrasõna göre excavated seçene�÷i ile kazõlmõ�ú ve çiviler her kazõ a�úamasõnda 

sõrasõyla yerle�útirilmi �útir. �ùekil 1.7’de, a�úama kazõsõ koordinatlarõ verilmektedir. Ayrõca her 

a�úama kazõsõnda çivi üzerine 20 cm kalõnlõ�÷õnda püskürtme beton uygulamasõ yapõlmõ�útõr. 

Bu a�úama ile birlikte model fiziksel olarak tamamlanmõ�útõr. 

Model fiziksel olarak tamamlandõktan sonra zemin, yük ve çivi parametreleri tanõmlanarak 

program çalõ�útõrõlmõ�ú ve hesap çõktõlarõ elde edilmi�útir. 

 

Yük parametrelerinin tanõmlanmasõ 

 

Zeminin kendi a�÷õrlõ�÷õnõ tanõmlatmak amacõyla ana araç çubu�÷unda bulunan Loading 

sekmesine girilir. Field Stress seçene�÷i seçilerek bu menünün altõnda bulunan zeminin 

gerçek a�÷õrlõ�÷õnõ kullan seçene�÷i i �úaretlenmi�útir. Ayrõca Genel stabilite hesaplarõnda 

emniyet bakõmõndan ve saha etrafõndaki �úeritte araç trafi�÷i dü�úünülerek 10kN/m2 sür�úarj 

hesaplarda dikkate alõnmõ�útõr. Loading menüsünün altõnda bulunan Distributed Loads 

seçene�÷i ile 10 kN/m2’lik sür�úarj yükü 10. a�úamada yani model kazõ a�úamalarõ bittikten 

sonra çivili yapõya uygulanmõ�útõr. 
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

��

 
�ùekil 1.8. Zemin a�÷õrlõ�÷õnõn programa tanõtõlmasõ 
 

Malzeme parametrelerin girilmesi 

 

�østinye Park kazõ iksasõ için hesaplarda Prof. Dr. Orhan Erol tarafõndan önerilen zemin 

parametreleri kullanõlmõ�útõr (�øçsel sürtünme açõsõ 36° ve kohezyon 0 kPa). Model biriminde 

yer alan sert kil zeminin birim hacim a�÷õrlõ�÷õ ��=20 kN/m3’tür. �ùekil 1.9’da Phase2 

yazõlõmda programa girilen malzeme parametreleri görülmektedir. Zemin parametreleri ana 

araç çubu�÷unda bulunan Properties, Define Materials sekmesi ile tanõmlanmõ�útõr. 

 

�ølk eleman yüklemesi olarak Field Stress & Body Force seçene�÷i modellerde seçilmi�útir. 

Yazõlõmda da anlatõldõ�÷õ üzere modellerde a�÷õrlõk alan gerilmesi kullandõ�÷õmõz için bu 

seçene�÷in seçilmesi uygun görülmektedir. Göçme kriteri olarak Mohr-Coulomb ve 

malzeme tipi olarak plastik malzeme seçilmi�útir. 

Malzeme tipi plastik seçildi�÷i zaman akma anõnda programa girilen malzeme parametreleri 

kullanõlabilmektedir. Elastik malzemenin aksine, plastik malzeme seçene�÷i altõnda yer alan 

kuvvet parametreleri sadece kuvvet faktörü de�÷erleri elde etmek için kullanõlõr. Gerilmeler 

ve deplasmanlar gibi analiz sonuçlarõnõ etkilemez.  
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

 

 
�ùekil 1.9. Phase2 yazõlõmõnda malzeme özelliklerinin tanõmlanmasõnõ gösteren girdi 

kutucu�÷u 
 

Çivi parametrelerin girilmesi 

 

8 adet zemin çivisi dü�úey aralõ�÷õ SV=1,5 m, yatay aralõ�÷õ Sh=2,0 m olacak �úekilde zemine 

yerle�útirilmi �útir. Her biri 32 mm çapõnda olan çiviler 105 mm çapõndaki deli�÷e enjekte 

(delik çivi arasõ enjeksiyon betonu ile doldurulmu�útur) edilmi�útir. Çivilerin yatayla yaptõ�÷õ 

açõ 10°’dir. Çivilerin yerle�útirilme sõrasõna göre, ilk iki çivi uzunlu�÷u 4 m, 3. Sõradaki çivi 

6 m, 4., 5. ve 6. sõradaki çiviler 8 m, 7. Sõradaki çivi 6 m ve en alttaki çivi uzunlu�÷u 4 

m’dir. Zemine yatayla 10°’lik e�÷im yapacak �úekilde yerle�útirilen çivi koordinatlarõ �ùekil 

1.10’da model üzerinden gösterilmektedir.  
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

 

�ùekil 1.10. �østinye Park Modelinde yatayla 10° açõ yapacak �úekilde yerle�útirilen zemin  
çivilerinin modeldeki koordinatlarõ 

 

Çivi tipi için Phase2 programõnda birçok seçenek mevcuttur. Zemin çivilerini 

tanõmlayabilmek amacõyla Fully Bonded tipi seçilmi�útir. Çivilerin dü�úey aralõ�÷õ model 

kesitinde görüldü�÷ü üzere 1,5 m olarak yerle�útirilmi �útir. Yatay aralõk seçene�÷i ise çivi 

parametreleri özelli�÷i girilen ba�úlõk sekmesi altõnda 2,0 m olacak �úekilde tanõmlanmaktadõr. 

32 mm çapõndaki zemin çivilerinin çekme kapasitesi fy*A (akma dayanõmõ x alan ) olacak 

�úekilde 420 N/mm2 *804 mm2 = 337 kN olarak hesaplanmõ�útõr.  

 

Model a�÷õnõn olu�úturulmasõ 

 

Sonlu elemanlar metodu; karma�úõk olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrõlarak 

her birinin kendi içerinde çözülmesiyle bölgenin tamamõ için sonuçlarõn elde edildi�÷i 

sayõsal bir analiz tekni�÷idir. Problemin karma�úõklõ�÷õ sebebiyle genelde problemin tam 

çözümü yerine kabul edilebilir bir seviyede yakla�úõk bir çözüm üretilir. Model bu basit 

çözümün üretildi�÷i çözüm a�÷larõna bölünür. E�÷er sürekli bir ortamõn belirli bir bölgesinin 

de aynõ özellikleri gösterdi�÷i kabulü yapõlõrsa, bu alt bölgede (mesh) alan de�÷i�úkenlerinin 

de�÷i�úimi sonlu sayõda bilinmeyeni olan bir fonksiyon olarak tanõmlanabilir. Bu eleman 

a�÷larõnda de�÷i�úken sayõsõna ba�÷lõ olarak tanõmlanan (bilinmeyen sayõsõnõn az ya da çok 

olmasõ) fonksiyonlar lineer ya da yüksek mertebeden olabilir.  
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Ek-1. (devam) Phase2 Yazõlõmõ Hakkõnda Genel Bilgiler ve Modelleme A�úamalarõ 

 

Eleman a�÷larõ, aynõ karakteristik özellikleri gösteren bölgeler oldu�÷undan, bu bölgelere ait 

denklem takõmlarõ birle�útirilerek bütün sistemi ifade eden bir denklem elde edilmi�ú olur. 

Elemanlar arasõnda kurulan dü�÷üm noktalarõ e�úitlikleri ile olu�úturulan matrislerle tüm 

sistem yakla�úõk olarak çözülmü�ú olur. 

 

Phase2 yazõlõmda hesap yapõlmadan önce programda bu eleman a�÷larõnõn (mesh) 

tanõmlanmasõ gerekmektedir. �ùekil 8.11., çalõ�úma kapsamõnda ara�útõrõlan iki vaka 

analizinde tanõmlanan model a�÷õ ayarlarõnõ göstermektedir. A�÷ tipi olarak graded 

seçilmi�útir. Çünkü graded tipi kazõ ve güçlendirici elemanlarõn oldu�÷u bölgelerde daha 

hassas çözümler yapabilmek amacõyla sistem a�÷larõnõ yani mesh’leri bu çözüm 

bölgelerinde sõkla�útõrmõ�útõr. Di�÷er a�÷ tipi seçenekleri üniform yani düzenli mesh ve tüneller 

gibi dairesel kesitlerde kullanõlan radyal tiptir. Üniform seçti�÷imiz graded tipinin aksine 

tüm modelde aynõ düzen yani boyutlarda bir eleman a�÷õ olu�úturur. Yani modelin tüm kesit 

alanõnda aynõ hassasiyetle çözüm yapar. Eleman tipi olarak 6 Noded Triangles ayarõ seçilir. 

Bu seçenek ile deplasman sonuçlarõ daha hassas hesaplanabilir.  

 

 

 
�ùekil 1.11. Phase2 yazõlõmda elaman a�÷õ özelliklerinin belirlenmesi 
 

Dü�÷üm noktalarõnõn sayõsõ 200 olarak seçilmi�útir. Bu sayõyõ daha fazla arttõrmak vaka 

analizleri için sonucu de�÷i�útirmemi�útir. Analizler kompleks ve büyük yapõlar olmadõ�÷õ için 

seçilen de�÷er çözüm için yeterli hassasiyeti sa�÷lamõ�útõr. Gereksiz yere iterasyon sayõsõnõ 

arttõrmak çözüm sonucunda önemli bir etki yaratmayaca�÷õ gibi süreyi de uzatacaktõr. 

Phase2 modülünün sundu�÷u a�÷ kalitesi kontrol mekanizmasõ da mevcuttur. �østinye  
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

Vakasõnõn analizinde a�÷ kontrolü yapõlmõ�ú ve sonuçlarõ �ùekil 1.12’de gösterilmi�útir (hiçbir 

olumsuz durum yaratacak eleman bulunmamaktadõr). 

 

 
�ùekil 1.12. �østinye modeli için a�÷ kalitesini gösteren sonuç kutucu�÷u 
 

Model a�÷õ da olu�úturulduktan sonra çözüm a�úamasõna geçilmi�ú ve çõkan sonuçlar hesap 

çõktõsõndan alõnarak de�÷erlendirilmi�útir. Compute seçene�÷i model a�÷larõnda kurulan 

denklemlerden modeli hesaplar ve tüm sistem için yakla�úõk sonuçlarõ elde eder. �ønterpret 

seçene�÷i ise sonuç de�÷er ve grafiklerini elde etmemizi sa�÷lamaktadõr. 

 

 

 

 
�ùekil 1.13. Phase2 yazõlõmõnda hesap ve çõktõ i�úlemlerinin yapõlmasõ 
 

Ayrõca �østinye Park modelinde deprem analizi de yapõlmõ�útõr. Veriler do�÷rultusuna deprem 

ivmesinin a=0,2g (0,4/2) de�÷eri programa girilmi�útir. Yazõlõmõn ana araç çubu�÷unda yer 

alan Loading (Yükleme) seçene�÷inde, deprem yüklerinin verildi�÷i Seismic Loading 

sekmesi bulunmaktadõr. Bu kõsma en kritik durum yaratan yatay ivme de�÷eri girilmi�ú ve 

çõkan sonuçlar sunulmu�útur. 
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

Yatay yönde uygulanan sismik yük katsayõsõ -0,2 olarak alõnmõ�útõr. Çünkü, programõn 

otomatik ayarõ olarak etkiyen yük yönü sa�÷ tarafa do�÷rudur. �østinye modelinde sistemin 

hareket etmeye çalõ�útõ�÷õ yani pasif bölgenin hareket etmeye çalõ�útõ�÷õ yön sol taraftõr. 

Bundan dolayõ deprem ivmesinin sol tarafa do�÷ru uygulanmasõ sistem duraylõlõ�÷õnõ 

olumsuz yönde etkilemektedir.  

 

 

 
�ùekil 1.14. Phase2 yazõlõmda sisteme etkiyen deprem yükünün tanõtõlmasõ  
 

Ek-1.3. Seattle Vakasõnõn Phase2 Programõndaki Analiz Basamaklarõ 

 

Seattle modelindeki proje ayarlarõ �østinye modeli ile olu�úturulan ayarlar ile aynõdõr. Seattle 

modelinde de �østinye Park modelinde oldu�÷u gibi toplam 10 yapõm a�úamasõ mevcuttur. Bu 

vaka, sür�úarj yükleri etkisi altõnda bulunmadõ�÷õ için servis a�úamasõnda yük tanõmõ 

bulunmamaktadõr. Yalnõzca zeminin kendi yanal itkisi sitem duraylõlõ�÷õnõ etkilemektedir.  

Modele girilen dõ�ú sõnõr, kazõ ve sistemde kullanõlan elemanlarõn koordinatlarõ �ùekil 1.15’te 

görülmektedir  
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

 

 
�ùekil 1.15. Seattle Poliklinik Duvarõ, Phase2 modeli 
 

Kazõ derinli�÷i 16,8 m olan iksayõ desteklemek amacõyla 32 mm çapõnda uzunluklarõ 9,8 ve 

10,7 m olan zemin çivileri 1,8 m aralõklarla zemine yerle�útirilmi �úlerdir. 9 adet zemin çivisi 

dü�úey aralõ�÷õ SV=1,8 m olacak �úekilde modelde fiziksel olarak çizilmi�ú, yatay aralõ�÷õ yine 

Sh=1,8 m olacak �úekilde çivi özelliklerinin girildi�÷i seçeneklerden sisteme tanõtõlmõ�útõr. �ølk 

çivinin yatayla yaptõ�÷õ açõ 20° di�÷er çivilerin 15°’dir. Çivilerin koordinat bilgileri 6.15’te 

gösterilmektedir. Zemin çivisinin akma dayanõmõ fy=420 MPa olarak verilmi�útir. 32 mm 

çapõndaki çivilerin eksenel çekme kapasiteleri 337 kN olarak Phase2 yazõlõmõnda 

tanõmlanmõ�útõr. �ùekil 1.16’da zemin çivileri için programa girilen parametreler 

görülmektedir. 

 

Seattle iksa duvarõ 5 tip zemin çe�úidi içinde konumlanmaktadõr. Verilen zemin 

parametreleri ve çözüm yöntemleri �østinye modelinde oldu�÷u gibi programa girilmi�útir. Bu 

modele ait girilen zemin parametreleri de �ùekil 1.17’de verilmi�útir. 
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Ek-1. (devam) Phase2 yazõlõmõ hakkõnda genel bilgiler ve modelleme a�úamalarõ 

 

 

 
�ùekil 1.16 Phase2 modelinde tanõmlanan çivilerin özellikleri  
 

 

 
�ùekil 1.17. Seattle Poliklinik Duvar sisteminde tanõmlanan zemin parametreleri 
 

Bu modeldeki a�÷ düzene�÷i (mesh) tipi �østinye modelindeki seçilen özellikler ile aynõdõr. 

Ancak elaman sayõsõ olarak 200 yerine 150 seçilmi�útir. Çünkü model 150 ve 200 ile 

modellendi�÷inde sonuçlarõn aynõ oldu�÷u görülmü�útür. Yani kullanõlan de�÷er Seattle modeli 

için yeterli büyüklükte bir de�÷erdir. Kullanõlan nokta sayõsõnõn belli bir de�÷erden sonra 

daha fazla arttõrõlmasõ sonucu de�÷i�útirmeyece�÷i gibi çözüm süresini uzatacaktõr. Program 

deplasman analizlerini kõsa sürede hesaplar. Ancak, analizlerde sistem stabilitesini 

belirlemek amacõyla programdan elde edilen güvenlik katsayõsõ proje ayarlarõnda bulunan 

SRF onayõ ile gerçekle�úir. Bu seçenek çözüm süresini deplasman analizlerine göre bir hayli 

uzatmaktadõr. Bu analizlerde yapõlacak ve sonucu de�÷i�útirmeyecek çok hassas seçimler 

analiz sürelerini arttõrmaktadõr.  
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EK-2. Çivi e�÷iminin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye Park Vakasõnõn 
analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 2.1. Yatayla (-5)° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=-5° G.F.=1,26) 
 

 
 
�ùekil 2.2. Yatayla 0° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=0° G.F.=1,32) 
 



199 
��

��

EK-2. (devam) Çivi e�÷iminin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye Park 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 2.3. Yatayla 5° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=5° G.F.=1,42) 
 

 
 
�ùekil 2.4. Yatayla 10° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (Vaka Modeli �.=10° G.F.=1,46) 
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EK-2. (devam) Çivi e�÷iminin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye Park 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 2.5. Yatayla 15° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=15° G.F.=1,47) 
 

 
 
�ùekil 2.6. Yatayla 20° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=20° G.F.=1,44) 
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EK-2. (devam) Çivi e�÷iminin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye Park 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 2.7. Yatayla 25° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=25° G.F.=1,41) 
 

 
 
�ùekil 2.8. Yatayla 30° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=30° G.F.=1,33) 
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EK-2. (devam) Çivi e�÷iminin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye Park 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 2.9. Yatayla 35° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=35° G.F.=0,43 yenilme durumu) 
 

��  
 
�ùekil 2.10. Sistemin stabil oldu�÷u durumda, servis yükleri altõnda çivi e�÷imine ba�÷lõ olarak 

geli�úen minimum ve maksimum deplasman de�÷erleri (�.=5° minimum, �.= 30° 
maksimum) 
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EK-3. Çivi e�÷iminin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle Vakasõnõn analiz 
sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 3.1. Yatayla (-5)° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=-5° G.F.=1,33) 
 

 
 
�ùekil 3.2. Yatayla 0° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=0° G.F.=1,40) 
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EK-3. (devam) Çivi e�÷iminin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 3.3. Yatayla 5° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=5° G.F.=1,44) 
 

 
 
�ùekil 3.4. Yatayla 10° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=10° G.F.=1,44) 
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EK-3. (devam) Çivi e�÷iminin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 3.5. Yatayla 15° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=15° G.F.=1,46) 
 

 
 
�ùekil 3.6. Yatayla 20° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=20° G.F.=1,36) 
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EK-3. (devam) Çivi e�÷iminin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 3.7. Yatayla 25° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=25° G.F.=1,17) 
 

 
 
�ùekil 3.8. Yatayla 30° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=30° G.F.=0,83 Yenilme Durumu) 
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EK-3. (devam) Çivi e�÷iminin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 3.9. Yatayla 35° açõ yapacak �úekilde zemine yerle�útirilen çivilerin koordinatlarõ ve 

güvenlik faktörü sonucu (�.=35° G.F.=0,70 Yenilme Durumu) 
 

��  
 
�ùekil 3.10. Sistemin stabil oldu�÷u durumda, in�úaat tamamlandõktan sonra çivi e�÷imine 

ba�÷lõ olarak geli�úen minimum ve maksimum deplasman de�÷erleri (�.=5° 
minimum, �.= 25° maksimum)  

�r=5°��
�r=25°��
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EK-4.��Çivi uzunluk paterninin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye Park 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 4.1. 6 m sabit uzunlukta çivilerle olu�úturulan sistemin güvenlik katsayõsõnõ veren 

analiz sonuçlarõ (G.K.=1,36) 
 

 
 
�ùekil 4.2. Artan çivi uzunluklarõ ile olu�úturulan sistemin güvenlik katsayõsõnõ veren analiz 

sonuçlarõ (G.K.=1,40) 
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EK-4. (devam)��Çivi uzunluk paterninin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye 
Park Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 4.3. Azalan çivi uzunluklarõ ile (1.Durum) olu�úturulan sistemin güvenlik katsayõsõnõ 

veren analiz sonuçlarõ (G.K.=1,16) 
 

 
 
�ùekil 4.4. Azalan çivi uzunluklarõ ile (2.Durum) olu�úturulan sistemin güvenlik katsayõsõnõ 

veren analiz sonuçlarõ (G.K.=1,30) 
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EK-4. (devam)��Çivi uzunluk paterninin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye 
Park Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 4.5. 6 m sabit uzunlukta çivilerle olu�úturulan sistemin servis yükleri altõnda geli�úen 

yanal deplasman de�÷erlerinin derinli�÷e ba�÷lõ de�÷i�úimi 
 

 
 
�ùekil 4.6. Artan çivi uzunluklarõ ile olu�úturulan sistemin servis yükleri altõnda geli�úen 

yanal deplasman de�÷erlerinin derinli�÷e ba�÷lõ de�÷i�úimi 
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EK-4. (devam)��Çivi uzunluk paterninin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye 
Park Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 4.7. Azalan çivi uzunluklarõ ile (1.Durum) olu�úturulan sistemin servis yükleri altõnda 

geli�úen yanal deplasman de�÷erlerinin derinli�÷e ba�÷lõ de�÷i�úimi 
 

 
 
�ùekil 4.8. Azalan çivi uzunluklarõ ile (2.Durum) olu�úturulan sistemin servis yükleri altõnda 

geli�úen yanal deplasman de�÷erlerinin derinli�÷e ba�÷lõ de�÷i�úimi 
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EK-5. Çivi uzunluk paterninin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 5.1. 10 m sabit uzunlukta çivilerle olu�úturulan sistemin güvenlik katsayõsõnõ veren 

analiz sonuçlarõ (G.K.=1,39) 
 

 
 
�ùekil 5.2. Artan çivi uzunluklarõ ile olu�úturulan sistemin güvenlik katsayõsõnõ veren analiz 

sonuçlarõ (G.K.=1,30) 
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EK-5. (devam) Çivi uzunluk paterninin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, 
Seattle Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 5.3. Azalan çivi uzunluklarõ ile olu�úturulan sistemin güvenlik katsayõsõnõ veren analiz 

sonuçlarõ (G.K.=1,44) 
 

 
 
�ùekil 5.4. 10 m sabit uzunlukta çivilerle olu�úturulan sistemde in�úaat sonrasõ geli�úen yanal 

deplasman de�÷erlerinin derinli�÷e ba�÷lõ de�÷i�úimi 
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EK-5. (devam) Çivi uzunluk paterninin sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, 
Seattle Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 5.5. Artan çivi uzunluklarõ ile olu�úturulan sistemde in�úaat sonrasõ geli�úen yanal 

deplasman de�÷erlerinin derinli�÷e ba�÷lõ de�÷i�úimi 
 

 
 
�ùekil 5.6. Azalan çivi uzunluklarõ ile olu�úturulan sistemde in�úaat sonrasõ geli�úen yanal 

deplasman de�÷erlerinin derinli�÷e ba�÷lõ de�÷i�úimi 
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EK-6. Çivi çapõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye Park Vakasõnõn 
analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 6.1. Çaplarõ 40 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis yükleri altõnda 

geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 6.2. Çaplarõ 32 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde (vaka modeli) servis 

yükleri altõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
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EK-6. (devam) Çivi çapõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye Park 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 6.3. Çaplarõ 30 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis yükleri altõnda 

geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 6.4. Çaplarõ 28 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis yükleri altõnda 

geli�úen yanal deplasmanlar 
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EK-6. (devam) Çivi çapõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye Park 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 6.5. Çaplarõ 26 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis yükleri altõnda 

geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 6.6. Çaplarõ 22 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis yükleri altõnda 

geli�úen yanal deplasmanlar 
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EK-6. (devam) Çivi çapõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye Park 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 6.7. Çaplarõ 20 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis yükleri altõnda 

geli�úen yanal deplasmanlar 
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EK-7. Çivi çapõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle Vakasõnõn analiz 
sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 7.1. Çaplarõ 40 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde in�úaat tamamlandõktan 

sonra geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 7.2. Çaplarõ 36 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde in�úaat tamamlandõktan 

sonra geli�úen yanal deplasmanlar 
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EK-7. (devam) Çivi çapõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle Vakasõnõn 
analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 7.3. Çaplarõ 32 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde (vaka modeli) in�úaat 

tamamlandõktan sonra geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 7.4. Çaplarõ 30 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde in�úaat tamamlandõktan 

sonra geli�úen yanal deplasmanlar 
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EK-7. (devam) Çivi çapõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle Vakasõnõn 
analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 7.5. Çaplarõ 28 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde in�úaat tamamlandõktan 

sonra geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 7.6. Çaplarõ 26 mm olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde in�úaat tamamlandõktan 

sonra geli�úen yanal deplasmanlar 
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EK-7. (devam) Çivi çapõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle Vakasõnõn 
analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 7.7. Çaplarõ 24 mm (yenilme durumu) olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde 

in�úaat tamamlandõktan sonra geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 7.8. Çaplarõ 22 mm (yenilme durumu) olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde 

in�úaat tamamlandõktan sonra geli�úen yanal deplasmanlar 
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Ek-8. Çivi yatay aralõklarõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye Park 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 8.1. Yatay aralõklarõ sh=1 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis yükleri 

altõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 8.2. Yatay aralõklarõ sh=1,5 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis 

yükleri altõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
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Ek-8. (devam) Çivi yatay aralõklarõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye 
Park Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 8.3. Yatay aralõklarõ sh=2,5 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis 

yükleri altõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 8.4. Yatay aralõklarõ sh=3 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis yükleri 

altõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
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Ek-8. (devam) Çivi yatay aralõklarõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye 
Park Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 8.5. Yatay aralõklarõ sh=3,5 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis 

yükleri altõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 8.6. Yatay aralõklarõ sh=4 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis yükleri 

altõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
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Ek-8. (devam) Çivi yatay aralõklarõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, �østinye 
Park Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 8.7. Yatay aralõklarõ sh=4,5 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis 

yükleri altõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
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Ek-9. Çivi yatay aralõklarõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 9.1. Yatay aralõklarõ sh=0,5 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis 

a�úamasõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 9.2. Yatay aralõklarõ sh=1 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis 

a�úamasõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
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Ek-9. (devam) Çivi yatay aralõklarõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 9.3. Yatay aralõklarõ sh=2 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis 

a�úamasõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 9.4. Yatay aralõklarõ sh=2,3 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis 

a�úamasõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
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Ek-9. (devam) Çivi yatay aralõklarõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 9.5. Yatay aralõklarõ sh=2,5 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis 

a�úamasõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
 

 
 
�ùekil 9.6. Yatay aralõklarõ sh=2,8 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis 

a�úamasõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
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Ek-9. (devam) Çivi yatay aralõklarõnõn sistem performansõna etkisinin ara�útõrõlmasõ, Seattle 
Vakasõnõn analiz sonuçlarõ 

 

 
 
�ùekil 9.7. Yatay aralõklarõ sh=3 m olan zemin çivileri ile tasarlanan sistemde servis 

a�úamasõnda geli�úen yanal deplasmanlar 
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