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OZET

Anahtar Kelimeler: Sayisal Analiz, Bodrumlu Yapi, Zemin Ozellikleri, Hassaslik
Analizi, Parametre Degisimi

Sayisal analizlerde zeminlerin geoteknik modellenmesi i¢in ¢ok sayida deformasyon
ve kayma direnci parametresinin, deneysel c¢alisma veya korelasyonlarla elde
edilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerdeki degisimlerin sonuglar1 etkileyecegi
aciktir. Irdelenecek parametre sayisinin  artmast  gerekli ¢dziim  sayisim
arttiracagindan en az sayida analizle sonuca gidebilmek hem zaman hem de isgiicii
acisindan 6nem kazanmaktadir.

Plaxis 2D yazilimmin “Hassaslik Analizi” ve “Parametre Degisimi” secenekleri
zemin Ozelliklerindeki degisimin sonuglara etkisini bulmak iizere kullanilmaktadir.
Buna gore, her bir zemin 6zelliginin olas1 alt ve iist degerleri esas alinarak modelde
secilmis herhangi bir noktadaki deplasman, gerilme ve yapisal kuvvetlerin
degerlerindeki degisim yazilim tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Bu
yontem kullanicr tarafindan ¢ok sayida model olusturulmasina gerek duyulmadan bir
model Ttizerinden otomatik olusturulan modellerde hesap yapilarak tasarimin
risklerini ortaya koymasi agisindan olduk¢a dnemlidir. Sayisal analizlerde arazi ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen ¢ok sayida zemin parametresindeki degisimin,
sonuglar1 nasil etkilediginin belirlenebilmesi yetersiz veri ile hesap yapma
zorunlulugundaki miihendislere kilavuz olabilecektir.

Bu calismada o6ncelikle aluviyal kokenli Adapazari zeminlerini temsil eden bir kesit
tizerinde derin kazi igeren bodrumlu bir yap:r Plaxis 2Dv2019 VIP yazilimi ile
modellenmistir. Kurulan modellerde zemin 6zellikleri i¢in Mohr-Coulomb malzeme
modeli kullanilmistir. Hassaslik ve Parametre Degisimi analizleri ile zemin
ozelliklerindeki degisimin  yatay yer degistirmeler, oturmalar ve kabarmalar
tizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Daha sonra inklinometre Ol¢timleri
bulunan ve yapimi tamamlanmis mevcut bir proje lizerinde vaka analizi yapilarak
geoteknik malzeme modeline bagli olarak Hassaslik ve Parametre Degisimi Analizi
yapilmigtir. Malzeme modeli olarak Mohr Coulomb, Peklesen Zemin (Hardening
Soil) ve Hardening Small Strain modelleri kullanilmistir. Malzeme modelindeki
degisimin sonuglara etkisi irdelenmistir. Calisma ile zemin Ozelliklerindeki olan
degisimlerin sonuclara etkisinin kestirilebilecegi ve bunun gereken durumlarda
alinacak tedbirler i¢in kilavuz olabilecegi ortaya konmustur.



A ANALYSIS OF SENSITIVITY AND PARAMETER VARIATION
RELATED TO THE GEOTECHNICAL MATERIAL MODEL IN
NUMERICAL ANALYSIS OF A STRUCTURE WITH BASEMENT

SUMMARY

Keywords: Numerical Analysis, Structure with Basement, Soil Properties, Sensitivity
Analysis, Parameter Variation

In order to successfully create a geotechnical model of soils in numerical analysis,
wide range of deformations and shear resistance parameters should be gathered
through experimental studies and correlations. It is evident that changes in these
parameters will also affect the results. Since increasing the number of parameters
will also increase the number of solutions, it will save time and manpower to find the
solution with the least number of analyses possible.

Sensitivity Analysis and Parameter Variation options of Plaxis 2D software are used
to investigate the effects of soil properties’ variances on the results. Accordingly, the
changes in the values of displacement, stress and structural forces at any given point
based on the possible lower and upper values of each soil property are calculated
automatically by the software. This method is crucial in terms of revealing the risks
of the design by analyzing the automatically created models without the need of
creating many models by the user. Thus, it will be able to guide the engineers, whom
have to make analysis with insufficient data, to determine the effect of the changes in
the soil parameters obtained from the field and laboratory experiments in the
numerical analyses.

In this study, a structure with a basement with deep excavation on a section which
represents Adapazari soil with alluvial origin is modeled with Plaxis 2Dv2019 VIP.
For soil properties in the models, Mohr-Coulomb material model is used. For a
selected alternative, Sensitivity and Parameter Variation Analyses are carried out for
each solution and the effect of changes in soil properties on horizontal displacements,
settlements and swellings are numerically examined. After that, a case study was
carried out on an existing project with inclinometer measurements, and Sensitivity
and Parameter Variation Analyses are performed depending on the model of
geotechnical material. For material models, Mohr-Coulomb, Hardening Soil and
Hardening Small Strain are used. Effects of changes in material models on the results
are investigated.

xi



BOLUM 1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelismesinden ingaat sektorii de nasibini almistir. Eski
medeniyetler zamaninda hayal dahi edilemeyen bir ¢cok yapinin ingaasi giiniimiiz
teknolojisi ile kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Metrolar, yiliksek katl
yapilar ve genis agiklikli kopriiler bunlara 6rnek verilebilir. Tiim bu yapilarin zemine
oturacagl goz Onilinde bulundurulursa derin kazilara ihtiya¢ duyulabilecegi agiktir.
Ayrica, glinlimiizde kent niifusunun 06zellikle biiyiik sehirlerde artmasi, bos arazi
parsellerinin giderek azalmasi, imar ydnetmeliklerindeki sinirlamalar nedeniyle
mevcut arazilerin daha verimli kullanilma zorunlulugu da ortaya ¢ikmistir. Bu

amagla yeni insaatlarda derin kazi yapilmasi zorunlu hale gelmistir [1].

Terzaghi (1943) tarafindan belirtildigi iizere derin kazilar, derinligi genisliginden
fazla olan kazilardir. Kazi derinligi 6 m’den az oldugu takdirde palplans perde veya
kaziklar ekonomik olmadigindan bu ifade 1967 yilinda Terzaghi ve Peck tarafindan
giincellenmistir. Sonug olarak derin kazi denilebilmesi i¢in kazi derinliginin 6 m’den

fazla olmas1 gerekmektedir [2].

Ulkemizde 50 m’ye varan derin kazilar yapilmaktadir. Buna yonelik olarak derin
kazilarda karsilagilan problemler i¢in ¢6ziim yontemi gelistirilmek zorunda
kalinmistir. Genellikle problemlerin analizlerinde sonlu elemanlar yontemini
kullanan yazilimlar tercih edilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile zemin-yapi
etkilesimini daha gergek¢i modelleyerek destek sistemlerinin yapim asamalarini da

dikkate almak mimkiin olmaktadir.

Bu tez kapsaminda ilk once aliiviyal kokenli Adapazart zemin profilini temsil
edecek bir kesit lizerinde Plaxis 2Dv2019 VIP yazilimi ile derin kazi tasarimi

yapilmaktadir. Daha sonra ise Hassaslik ve Parametre Degisimi Analizi



yapilmaktadir. Her bir parametrenin yer degistirmeler, kesme kuvveti ve egilme
momenti iizerinde etkisi belirlenmektedir. Son olarak da inklinometre Ol¢iimleri
bulunan ve yapimi tamamlanmis mevcut bir proje iizerinde geoteknik malzeme

modeline bagli olarak Hassaslik ve Parametre Degisimi Analizi yapilmaktadir.

Bu c¢aligma 9 boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde derin kazilar hakkinda genel bir giris yapildiktan sonra ¢alismanin
amact ve daha sonra tllkemizde yapilacak projeler igin faydalar1 {tizerinde

durulmaktadir.

Ikinci béliimde literatiir arastirmasina yer verilmektedir. Daha sonra literatiiriin

degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Ucgiincii béliimde derin kazinin énemi, ydntemleri, destek sistemleri, maruz kaldig

yanal toprak basinglar1 ve analiz yontemleri hakkinda detayli bilgi verilmektedir.

Doérdiincii boliimde sonlu elemanlar yontemi prensibi ile ¢alisan Plaxis yazilimi
hakkinda bilgi verilip analizlerde kullanilacak olan malzeme modelleri iizerinde

durulmaktadir. Daha sonra yapilmis olan ¢aligmalara yer verilmektedir.

Besinci boliimde Hassaslik ve Parametre Degisimi Analizindeki teorilerden
bahsedilmektedir. Rastgele Kiime Teorisi ile sonlu elemanlar yontemini birlestiren
(RS-FEM) ve Plaxis 2Dv2019 VIP yaziliminin kullandig1 yontem {izerinde durularak

her iki yontem hakkinda yapilmis ¢aligsmalara yer verilmektedir.

Altinc1 boliimde aluviyal kokenli Adapazar1 zeminlerinin jeomorfolojisi ve jeolojisi
hakkinda bilgi verilmektedir. Yine Adapazari zeminlerinin depremselligi, yeralti su
seviyesi ve deprem sonrasi yapilan calismalar neticesinde bolgenin zemin profilini
temsil edecek kesitler iizerinde durulmaktadir. Bolgenin geoteknik o6zelliklerini

belirlemek i¢in uygulanan ¢alismalara deginilmektedir.



Yedinci boliimde Adapazari’ni temsil eden bir zemin profili lizerinde derin kazi
tasarim1 yapilmaktadir. Secilen parametreler iizerinde Hassaslik ve Parametre

Degisimi Analizi yapilmaktadir.

Sekizinci boliimde yapimi tamamlanmis inklinometre 6l¢iimleri bulunan bir vaka
analizi tizerinde geoteknik malzeme modeline bagli olarak Hassaslik ve Parametre

Degisimi Analizi yapilmaktadir.

Dokuzuncu ve son bdliimde ise tiim ¢aligmalar degerlendirilmektedir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu tezin amaci, Plaxis 2D ile yapilan ¢oziimlerden elde edilen yer degistirmeler ile
derin kazilarda gerceklesen yer degistirmeleri arasinda hangi parametrelerin en
bliylik farkliliga neden oldugunu belirlemektir. Bu, daha sonra modellerin
dogrulugunu arttirmak i¢in kullanilan basit bir geri analiz yapmak i¢in kullanilan
Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi Analizi ile yapilmaktadir. Bu siire¢ kazi
caligmalar1 devam eden santiyelerin yani sira insasi tamamlanmis yapilar i¢in de
onem arz etmektedir. Ciinkii gelecekte hangi parametrelerin daha dikkatli secilmesi
gerekebileceginin  bir gostergesi olmas1 agisindan, gelecekteki projeler igin
degerlidir. Bu diisiincelerle aluviyal ortamda bodrumlu bir yapinin derin kazisinda
kullanilan parametrelerin sonuglara etkisi incelenmektedir. Daha sonra yapimi
tamamlanmis arazi Ol¢limleri olan bir projede geoteknik malzeme modeline bagh
olarak Plaxis’de kullanilan Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi Analizi ile hangi
zemin parametresinin yer degistirmeler, kesme kuvveti ve egilme momenti iizerinde

en biiylik etkiye sahip oldugu belirlenmektedir.
1.2. Calismanin Onemi ve Uygulamaya Katkilar
Kimi zaman alaninda uzman olmayan kisiler tarafindan, kimi zaman da yetersiz

zemin etlidii yiiziinden geoteknik hesaplamalarda kullanilan zemin parametreleri

yanlis secilebilmektedir. Bu durum projenin istenilen giivenlik diizeyini



yakalayamamasina ya da ekonomik olmamasina neden olmaktadir. Risk diizeyine
gore farkli parametrik varsayimlar i¢in analizler yapilirsa bu problemleri ortadan
kaldirmak miimkiin olabilmektedir. Ancak tek tek parametre degisimleri yaparak
modeller olusturmak hesap siiresini asir1 arttiracagindan, degerlendirme siireci pratik
olmaktan ¢ikmaktadir. Tiim bu zorluklar dikkate alindiginda, ayni model iizerinde
belirli parametrik sinirlar i¢inde c¢ok sayida analizin yapilabilmesi miihendislik
projeleri i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Hassaslik Analizi, bir model iizerinde
cok sayida analiz yapilmasma gerek kalmadan tasarim risklerini ortaya koymasi
acisindan ¢ok onemlidir. Bu ac¢idan bu calismanin geoteknik miihendisliginde yeni
caligmalarin  hizli ve ekonomik olarak yapilmasina katkida bulunacagi

distintilmektedir [3].



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Alkaya ve Yesil calismalarinda; yikilan bir iksa sistemini incelemislerdir. Iksa
sisteminin ¢okme nedenini arastirmak i¢in geoteknik raporlar ve projedeki hesaplar
kontrol edilip yeniden analizler yapilmistir. Analizler Plaxis yazilimi ile yapilmis
olup malzeme biinye modeli olarak Mohr Coulomb ve Peklesen Zemin (Hardening
Soil) kullanilmistir. Insaat sahasi 16.1 m derinliginde derin kazi iceren 3 bodrum
katl 30.5 m yiiksekliginde betonarme bir yap1 olarak planlanmaktadir. Kazi alaninin
bir tarafi yola bitisiktir. Diger 3 tarafi bostur. Yolda yaklasik 4 m dolgu yiikii
bulunmaktadir. Son kaz1 seviyesi olarak -18.8 m belirlenmistir. Zemin etiitlerinde yer
alt1 su seviyesi -20 m olarak tespit edilmis olup tasarimcilar tarafindan hesaplanan
deformasyon degeri 1.53 cm’dir. Daha proje tamamlanmadan yolda c¢atlaklar
meydana gelmistir. Tlk etapta catlaklar1 kapatmak i¢in betonla doldurulmus olup daha
sonra iksa sisteminin ¢okmemesi i¢in geri dolgu yapilmistir. Ancak sonug olarak iksa
sistemi go¢miistiir. Yapilan kontrollerde ankrajlarin bazilariin islevsiz oldugu ve
yeralt1 su seviyesinin 11 ile 12 m derinliginde oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda geri analizler yapilmis olup Mohr Coulomb malzeme modeli
kullanarak 28 cm, Peklesen Zemin malzeme modeli kullanarak ise 112 cm
deformasyon hesaplanmistir. Tksa sisteminin ¢dkmesinin ana sebebi olarak beklenen

deformasyonun yanlis hesaplanmasi gosterilmistir [4].

Sevencan ve arkadaslari; zemin parametrelerindeki degisimin duvar yatay yer
degistirmesi ve zemin yiizeyinde meydana gelen yer degistirmeler tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla Plaxis yazilimi ile analizler yapmislardir. Kaz1 derinligi 32.5 m
olup diyafram duvar olarak modellenmistir. Killi tabakalar i¢in malzeme modeli
olarak Mohr Coulomb, kumlu tabakalar i¢in Peklesen Zemin kullanilmistir. Analiz
sonucunda duvarin maksimum yatay yer degistirmesi 20 mm Olglilmiis olup

inklinometre Slgiimleri (14 mm) ile uyumludur. Calismada elastisite modiilii (E) ve



icsel siirtiinme agis1 (¢) degerlerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla elastisite modiilii
i¢in 2Eref, 0.5 Erer, 0.25E 1, i¢sel siirtlinme agisi i¢in ise Qref+3, ret-3 ve drer-6 degerleri
dikkate alinarak ¢oziim yapilmistir. Gergeklestirilen analizlerde elastisite modiiliiniin
yatay yer degistirme, zemin yiizeyinde oturma ve kazi tabani kabarmasi gibi

degerlerde igsel siirtiinme acisindan daha etkili oldugu goriilmistiir [5].

Cengiz ¢alismasinda; Moskova’da yapimi devam etmekte olan bir insaatin diyafram
duvarlarinda gergeklestirilen, arazideki inklonometre ol¢iimleri ile Plaxis programi
ile yapilan sayisal analiz sonucundaki yatay deplasmanlar1 karsilastirmistir. Yapilan
parametrik ¢alisma sonucunda yazilim analizleri ile elde edilen yani Ongériilen
deplasmanlarin sahadaki inklonometre ile dlgiilen degerlerden daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Gergeklesen deplasmanlarin  ongoriilenlere goére daha az olmasi
modelleme asamasinda kullanilan parametrelerin ingaat agamasinin emniyetli bir
sekilde tamamlanmasi i¢in tasarim zemin parametrelerini oldugundan diisiik
secilmesine  baglanmistir. Bu Ol¢liimler sonucunda programda hesaplanan
deformasyonlarin gercek deformasyonlarla ayni olmasi i¢in parametrik bir ¢aligma
yapilmistir. Bunun i¢in igsel siirtlinme agisi, kohezyon ve elastisite modiilii sirasiyla
%10, %20 ve %30 oraninda arttirilarak analiz yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda zemin parametrelerinin %30 oraninda artirildig1 ¢oziimlerde ongoriilen

deformasyonlarin inklinometre 6l¢iimlerine daha ¢ok yaklasti§i sonucuna varilmistir

[6].

Bahar, Marmara Bogaz1 Tiip Gegit Projesi i¢gin Uskiidar santiyesinde yapilan derin
kaz1 iksa sistemi lizerinde parametrik bir ¢alisma yapmistir. Plaxis ile yapilan sayisal
analizde orta siki siltli kum tabakas1 Peklesen Zemin, kaya tabakalar1 ise Mohr
Coulomb malzeme modeli ile modellenmistir. Yer alt1 su seviyesi calisan onii¢
pompaj istasyonu sayesinde kazi alt seviyesinin asagisinda sabitlendiginden yer alti
suyu analizde dikkate alinmamistir. Kazi derinligi ¢6ziilen modelde 27 m olarak
alinmistir. Calismada zemin parametreleri i¢sel siirtiinme agisi, kohezyon ve elastisite
modiilii degerleri %10, %20 ve %30 oraninda arttirilip azaltilarak iksa sisteminde
gelisen yatay deformasyonlar incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda zemin

parametrelerindeki degisimin yatay deplasmanlar iizerinde fazla bir etkisi olmadig



gozlenmis ve bunun sebebi olarak kalinligt 200 cm olan diyafram duvarlarin
rijitliginin c¢ok yiiksek olmasi gosterilmistir. Ayrica analiz sonucu hesaplanan
deplasmanlarin sahadaki inklinometre Olglimleri ile uyumlu oldugu ve bu
deplasmanlarin rijit destek elamanlar nedeniyle tahmin edilen degerlerden de kiiciik

oldugu belirtilmistir [7].

Biiylikgokce ¢alismasinda; zemin parametrelerindeki degisimin iksa sistemini,
gerilme ve deformasyon degerleri acisindan nasil etkiledigini incelemistir. Bu
calisma kapsaminda, i¢sel siirtlinme agisi, kohezyon, elastisite modiilii ve yap1 zemin
etkilesim katsayist parametreleri ele alinmistir. Bu parametrelerin incelenmesi
calisma prensini sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis 2D 2018 programi ile
yapilmistir. Mevcut verilerden dogru sonu¢ alinabilmesi i¢in eldeki parametrelerin
nasil yorumlanmasi gerektigine de deginilmistir. Malzeme modeli olarak Peklesen
Zemin (Hardening Soil) secilmis, zemin parametrelerindeki degisimin sonuglara
etkisi su sekilde ifade edilmistir: Diger zemin parametreleri sabit iken i¢sel siirtiinme
acisindaki artig, yanal deplasman degerlerini ciddi oranda azaltmaktadir. Diger
parametreler sabit iken kohezyon degerindeki artig, genel olarak iksa duvarlarinda
yatay deplasman, kesme kuvveti ve egilme momentlerini azaltmakta, ancak egilme
momentine olan etkisi daha fazla olmaktadir. Yine diger zemin parametleri sabitken
yap1 zemin ara yilizey katsayisindaki azalma kesme kuvvetini ¢ok diisiik oranda
etkilemektedir. Sonuncu parametre olarak elastisite modiiliindeki degisim diger
parametrelerdeki degisime oranla daha belirgindir. Bu sonuglardan da anlasilacagi
lizere elastisite modiiliiniin en biiyiik etkisi yatay deplasmana olmaktadir. Genel
olarak yapilan bu ¢alisma degerlendirilirse tek bir parametre degisiminin tiim sistem
tizerindeki etkisinin incelendigi, inceleme sonucunda elastisite modiiliindeki

degisimin tiim sistemi en ¢ok etkileyen parametre oldugu sdylenebilir [§8].

Siizan ve Oztoprak ¢alismalarinda; derin kazi destekleme sistemlerinde meydana
gelen deformasyonlart etkileyen parametrelerin tayinini ve bu parametrelerin
deformasyonlar1 ne Olglide etkilediginin belirlenmesini amaglamiglardir. Yumusak
aliivyon bir zeminde teskil edilen destekli derin kazi sistemi bir sonlu elemanlar

yazilimi olan Plaxis programi ile modellenmis ve analizler esnasinda malzeme



modeli olarak Peklesen Zemin biinye modeli (Hardening Soil) kullanilmistir. Kazi
siiresinin uzun siirmesi nedeniyle parametreler efektif olarak secilmis ve analizler
drenajli olarak gerceklestirilmistir. I¢sel siirtiinme ag1s1, elastisite modiilii, kohezyon,
Prer (referans basing degeri, Rr (ara yiizey ylik azaltma orani), m (gerilme bagiml
rijitlik parametresi), Poisson orani, yeralt1 su seviyesi, zemin tabakalanma durumu,
ankraj kuvveti, kazi tabaninda islah ve zemin bilinye modeli se¢imi gibi farkl
parametrelerin deformasyonlar iizerindeki etkisi irdelenmistir. Gergeklestirilen analiz
sonucunda zemin parametrelerinden kohezyon ve Poisson oraninin sonuglar iizerinde
az etkili oldugu, icsel siirtiinme agisininin, yeraltt su seviyesinin ve malzeme
modelinin orta derecede etkili oldugu, -elastisite modiili ve ankraj germe
kuvvetlerinin ise ¢ok etkili oldugu belirtilmistir. Destekli derin kazi sisteminde
meydana gelen deplasmanlar1 etkliyen en Onemli parametrelerin rijitlikle ilgili
parametreler oldugu goriilmistir. Bu nedenle zemin etiitlerinde elastisite

modiillerinin elde edilmesinin daha da fazla 6nemli oldugunu belirtmistir [9].

Biilbiil ve Demir ¢alismalarinda; Samsun ilinde yikint1 halindeki eski binalarin ¢evre
diizenlemesi kapsaminda yeniden insa edilmesi sebebiyle secilen bir apartmanin,
giivenligini saglamak amaciyla iksa sistemi tasarlamislardir. Tasarimda fore kazik
kullanilmis olup kazik capi 80 cm, araliklar1 ise s=100 cm’dir. Mevcut apartman
yiikii 75 kPa olarak hesaplanmigtir. Sistem bu yiike gore ¢6ziiliip Plaxis yazilimi ile
analiz edilmistir. Ayrica zemin etiidii raporlarina gore tasarlanan iksa sisteminde, bazi
zemin parametrelerini (kohezyon ve elastisite modiilii) kontrollii bir sekilde degistirip
bu parametrelerin deformasyon ve kesme kuvvetlerine etkileri incelenmistir. Bunun
yapilmasindaki amag¢ zemin etiitii raporundaki verilerin tasarimda ne kadar 6nemli ve
verilerdeki degisimin nelere sebep oldugunu gostermektir. Buna baglh olarak bu
degerlerin elde edilmesinde gerek arazi deneyleri gerekse laboratuvar deneylerinin
hassasiyetle yapilmamasi sonucunda ne gibi sonuglar dogabilece§i de ortaya
konmustur. Arazide yapilan sondaj verilerine gore 0-1.5 m arast dolgu, 1.5-14 m
arast kumlu kil, 14 m ve daha derinlerde marn oldugu tespit edilmistir. Arazi
calismalarinda yer alti suyuna rastlanilmamistir. Ayn1 zemin firmasinin yapmis
oldugu laboratuvar deneyinde kil zeminin igsel siirtiinme agis1 5° olarak belirtilmistir.

Ancak yapilan arazi deneyleri (SK1, SPT) verilerine gore igsel siirtlinme agisinin 35°



ve iizerinde olmasi beklenirken c¢ok daha diisiik ¢ikti§1 sondaj raporlarinda
belirtilmistir. Her ne kadar zemin etiitli raporlarinda parametreler belirtilmis olsa da
cogu zaman farkli kaynaklardan ve farkli deneyimler sonucu elde edilen bu verilerin
giivenirligine stlipheli yaklagsmak gerektigi vurgulanmistir. Bu sebeple elastisite
modili degeri %25 oraninda arttirilmig, %25 ve %50 oraninda azaltilmistir. Ayni
sekilde elastiste modiilii ve ig¢sel slirtiinme agis1 sabit tutularak kohezyon degeri %25
oraninda arttirilip, %25, %50 ve %75 oraninda azaltilmistir. Yapilan bu analizler
sonucunda hesap yapilan bir kesitte kohezyon degerinin %50 oraninda azaltilmasi
durumunda yatay ve diisey deplasmanlarin ¢ok fazla degismedigi, ancak elastisite
modiiliiniin %50 azaltilmas1 durumunda sistemin goctiigii ve kullanilamaz hale
geldigi ortaya cikmistir. Bu sebeple elastisite modiilii degerinin kullanilirken son

derece dikkatli olunmasi gerektigi tespit edilmistir [10].

Gulli ve Canakgr calismalarinda; heterojen zemine insa edilmis yaklasik 30 m
derinligindeki ankrajli derin kaziyi, sonlu elemanlar prensibi ile calisan Plaxis
yaziliminda modellemislerdir. Daha sonra hesaplanan yanal deplasmanlar ile
inklinometre Ol¢limleri karsilastiritlmistir. Modelde yeraltt su seviyesi yiizeyde kabul
edilip zemin (0-7.85 m) aras1 silt ve 7.85 m’den asagis1 yumusak kaya olmak iizere
iki tabaka olarak modellenmistir. Hesaplarda malzeme biinye modeli olarak Mohr
Coulomb kullanilmistir. Modelde kullanilan zemin parametreleri literatiirdeki
ampirik formiillerden elde edilmistir. Hesaplama sonucu elde edilen maksimum
deplasman yaklagik 16 mm olup silt tabakasinda gerceklesmisti. Bu deger
inklinometre ol¢iimleri ile bulunan 20 mm degerine yakin ¢ikmistir. Ancak hesap ile
6l¢iim arasinda genel olarak uyumlu bir egilim goriilmemistir. Bunun sebebi olarak
kullanilan malzeme modelinin veya malzeme parametrelerinin dogru se¢ilememesi
gosterilmistir. Sonucta arastirmacilar ““zeminlerin elastisite modiilii ayni sikilikta ve
sertlikte bir zemin i¢in ¢ok genis araliklar igerisinde degisebilmektedir” kanisina
varmiglardir. Ayrica elastisite modiiliiniin bu calismada oldugu gibi analitik
yontemlerle belirlenmesi halinde bu durum deplasman degerlerinde oldukcga biiyilik
farkliklar ortaya koyacaktir. Yazarlar sonu¢ olarak farkliliklarin zeminin elastisite

modiiliiniin tam olarak temsil edilememesinden kaynaklandigini belirtmislerdir [11].
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2.1. Literatiir Degerlendirmesi

Literatiirdeki calismalar degerlendirildiginde zemin parametrelerinin irdelendigi ve
bu parametrelerin 6zelliklerinin davranisa etkisinin arastirildigi ¢alismalarin oldukga
sinirlt sayida oldugu goriilmektedir. Caligmalarda genellikle diger parametreler sabit
tutulurken tek bir parametrenin degisiminin etkisi incelenmektedir. Ozellikle bahsi
gecen parametrelerin tek tek degistirilerek cok sayida sayisal analiz yapilmasi da

pratik miihendislikte olduk¢a zor ve karmasiktir.

Derin kazilarla ilgili yapilmig olan literatiir ¢aligmalar1 dikkate alindiginda zemin
parametrelerindeki degisimin basta yatay deplasmanlar olmak iizere, kesme kuvveti
ve egilme momenti degerlerini 6nemli 6lgiide etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle
malzeme parametrelerini belirlerken yapilan arazi ve laboratuvar deneylerinin
teorikte kabul edilen ortam kosullari ile uygulama esnasinda biiyiikk degiskenlik
gdsterdigi bilinen bir gergektir. Ornegin s6z konusu derin kazmin yapildig: sahada
zemin parametrelerini belirlemek i¢in yapilan Standart Penetrasyon deneyinde her
1.5 m’de 30 cm’lik bir numune alindigr kabul edilirse, alinan bu numunenin
orselenmeden laboratuvara getirilememesi, zemin parametrelerini belirleyecek ilgili
deneylerin diizgiin bir sekilde yapilmamas: ve zeminin ¢ok degiskenlik gostermesi
nedeniyle ayn1 ortamdan alinan numunelerden farkli sonuclar ¢ikarilabilecegi agiktir.
Sekil 2.1.’de Adapazari’ndan alinan 30 cm kalinligindaki bir numunedeki asir1
degiskenlik gosterilmektedir. Bu nedenle tasarimda malzeme ve zemin kosullarinin

alt ve Ust sinirlarinin dikkate alinarak hesap yapilmasi oldukc¢a dnemlidir.

Hassaslik Analizinde diger tiim parametreler sabitken bir parametrenin alt ve {ist
degerler1 1ile analiz yapilmaktadir. Parametre Degisimi Analizinde ise bir
parametrenin alt degeri alinirken digerlerinin alt ve iist degerleri alinarak daha
kapsamli bir ¢6zlim yapilmaktadir. Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi Analizi
yapilarak zemin parametrelerinin degismesi durumunda sistemin davraniginin

degisimi incelenebilmektedir.
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Sekil 2.1. Sondaj logundan alinan numune [74].

Bu c¢alismada aluviyal ortamda bodrumlu bir derin kazi modellenmektedir.
Modellerde Plaxis 2D 2019 VIP programi kullanilarak Hassaslik Analizi ve
Parametre Degismi Analizi yapilmaktadir. Malzeme modeli olarak Mohr Coulomb
malzeme modeli kullanilmaktadir. Daha sonra inklinometre Ol¢imleri bulunan
mevcut bir proje iizerinde geoteknik malzeme modeline bagl olarak Hassaslik ve
Parametre Degisimi Analizi yapilmaktadir. Sayisal analizlerde arazi ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen ¢ok sayida zemin parametresindeki degisimin egilme
momenti, kesme kuvveti ve yatay yerdegistirme acisindan sonuglari nasil

etkilediginin belirlenmesi yetersiz veri ile hesap yapma zorunlulugundaki
miihendislere kilavuz olabilecektir. Bu agidan calisma literatiirdeki bu eksigi

kapatacak niteliktedir.



BOLUM 3. DERIN KAZILARDA DAYANMA YAPILARI

3.1. Derin Kazi1 Onemi

Artan niifus ve sehir merkezlerinde bos arazilerin azalmasit sonucunda biiyiik
sehirlerde arsalarm en verimli sekilde kullanilmas1 zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Is
merkezleri, rezidanslar, aligveris merkezleri, oteller gibi sehrin en pahali arazilerine
insa edilen yapilarin otopark vb. alanlarim1 yer altina tasimak istemesiyle c¢ok
bodrumlu projeler ortaya c¢ikmis ve derin kazilarin yapilmasi kaginilmaz hale

gelmistir.

Zemin Ozellikleri, kaz1 boyutlar1 ve etrafta yer alan yapilar dikkate alindiginda derin
kazilar geoteknik miihendisliginin en 6nemli konularindan biri haline gelmistir [12].

Diger taraftan da yapilarin bodrumlu olarak insa edilmesi yani temellerinin daha
derinlere oturtulmasi yapida olusacak olan deplasmanlar1 azami Ol¢lide azaltacagi
i¢in olas1 deprem durumunda yapinin giivenli bir sekilde depremi atlatmasina katki

saglayacaktir.

Ulkemizde son dénemlerde yasanan ve kamuoyuna da yansiyan bazi olaylarda yapi
ingasinin bulundugu alanlarda ihmal sonucu veya gerekli dnlemlerin alinmamasi
nedeniyle yapiya bitisik nizamda veya yapi yakininda olan diger yapilarin zarar
gordiigli veya gorme riski tasigidi durumlar ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle Cevre ve

Sehircilik Bakanligi’nin talimatiyla yeni bir genelge yaymlanmistir [13].

3.2. Derin Kaz1 Yontemleri

Derin kazi islemi uzun bir siirectir ve bu siirecin glivenli bir sekilde ilerleyebilmesi

icin kaz1 yonteminin o bolgeye ve sartlara uygun secilmis olmasi gerekmektedir.
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Omegin sert veya kaya zeminlerde piiskiirtme beton ve pasif ankraj uygulamasi
uygun olabilirken daha yumusak bir zeminde belirli aralikli kazikli iksa sistemi
¢Ozlim saglayabilmektedir. Kazi yapilacak alanda yeralt1 suyu c¢ok fazla ise ve
gecirimsiz iksa sistemi olusturulmak isteniyorsa ¢elik palplanslar veya kesisen fore

kazik sistemleri tercih edilmelidir [8].

Kazi islemi her ne kadar yiizeysel kazi ve derin kazi olarak iki ana baslik altinda
toplansa da gerek diisiik risk tasimasindan gerekse daha kisa siirede
tamamlanmasindan dolayr ylizeysel kazilarin ¢aligma alan1 pek giindeme
gelmemektedir. Bundan dolay1 ¢alismanin bu kisminda derin kazi yontemlerinden
egimli acik kaz1 yontemi, konsol iksali kaz1 yontemi, icten destekli kazi yontemi,
anolu kaz1 yontemi, yukaridan asagi kazi yontemi ve son olarak ankrajli kazi
yonteminin kisaca tanimi yapilmistir. Daha sonra {ilkemizde uygulanmis bir

calismaya Ornek verilmistir.

3.2.1. Acik kaz (serbest sevli kazi) yontemi

Serbest sevli agik kaz1 yontemi en cok tercih edilen kazi yontemlerinden birisidir.
Yontemin en biiyiik avantaji herhangi bir iksa duvari veya yanal destek sistemine
ithtiya¢ duyulmamasidir. Kazi alaninin biiyiik oldugu yerlerde zeminin geoteknik
parametrelerinden igsel siirtlinme agis1 ve kohezyon degerine gore, belirlenen egimde
istenilen derinlige kadar kazi yapilir. Kaziy1 engelleyecek bir durum séz konusu
degilse (zeminin kendini tutumayan cinsten olmasi, yeralt1 su seviyesinin yiizeyde
olmasi gibi) ve kazi derinligi ¢ok fazla degilse hizli ve ekonomiktir. Fakat kazi
derinligi arttik¢a kazidan ¢ikan malzemenin ve ¢ikan malzemenin yerini dolduracak
olan dolgunun hacmi artacagindan bu yontemi kullanmak pahaliya mal olabilir.
Dolayisiyla bu yontem tercih edilmek isteniyorsa kazi derinligi ve zemin
parametreleri gézoniinde bulundurulmalidir. Sekil 3.1.°de serbest sevli kaz1 yontemi

gosterilmektedir [2].
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Sekil 3.1. Agik kazi (serbest sevli kazi) yontemi [2].

3.2.2. Konsol iksali kazi yontemi

Bu yontem kazi yiiksekliginin nispeten az oldugu durumlarda tercih edilir. Secilen
etkenlerdir. Sistem egimli acilan kazi cukurundan c¢ikan malzeme miktarinin
azaltilmasi icin yatay iksa elemanlarma gerek olmadan belirli derinliklere kadar
diisey calisabilen konsol elemanlardan olugmaktadir. Egimli agik kazi ve konsol
iksali kaz1 yontemleri, derin olmayan kazilarda diger kazi yontemlerine gore daha
ekonomik sonucglar dogurmaktadir. Bu iki yontem arasindaki se¢im ise analiz,

tasarim ve degerlendirme sonucunda yapilmalidir [14].

B3 = Tabi Zemin Kotu
51 X
i.'_.‘ i ;‘,
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Sekil 3.2. Konsol iksal1 kaz1 yontemi [14].



15

3.2.3. icten destekli kazilar

Ulkemizde ¢ok yaygin olmayan ancak son zamanlarda insaat alanlarmin
daralmasindan dolay1 kullanimi giderek artan bir kazi-destek sistemidir. Diisey iksa
elemanlar1 imal edilmis kazida her kademe agildikca olusan yanal yiikleri Sekil
3.3.’de goriildiigii gibi birbirini goren karsilikli veya capraz sev aynalari arasina
yatay destek elemanlar1 konularak kademeli olarak yapilan bir kazi-destek sistemidir.
Bu sistemde, diisey iksa elemanlarina (kazikli iksa duvari, betonarme perde duvar,
diyafram duvar vb.) etkiyen yanal basin¢lar ara elemanlar vasitasiyla baska bir diisey
iksa elemanina tasitilarak sistemin birbirini desteklemesi saglanmaktadir. Ara destek
elemanlarinin bu gorevi gorebilmesi i¢in kazidan sonra zeminin bir miktar hareket

etmesi yani aktif duruma ge¢mesi gerekmektedir [8].

xazx oumn| .

Sekil 3.3. Icten destekli kazi yontemi [15].

Icten destekli kazi-iksa sisteminin yapim asamalar1 su sekilde siralanabilir.

- Mevcut projeye gore belirlenen diisey iksa sistemi (kazik duvar, diyafram duvar,
betonarme perde vb.) imal edilir.

- Birinci kademe kazi islemi yapuilir.

- Yatay destek elemanlarinin montaji yapilir.

- Kademeli bir sekilde kaz1 ve destekleme islemi nihai kazi kotuna kadar tekrarlanir.
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- Yapim asamalar1 tamamlanip bina yiikseldik¢e asagidan yukariya dogru yatay
destek elemanlar1 sokiiliir.

- Iksa iist kotuna kadar insa islemi tamamlanana kadar diisey iksa sistemi ve yap1
arasinda kalan gerekli kisimlar her kademenin yatay destek elemani sokiildiikten

sonra gerekli malzeme ile doldurulur ve yapi-zemin stabilitesi saglanmis olur.

Icten iksali kazi yonteminin en biiyiik avantajlarindan biri, her derinlik ve
genislikteki kazida uygulanabilir olmasidir. Ancak kazi1 ¢ukuru igerisinde yer alan

yatay ve diisey elemanlar sebebiyle kazi isleri yavas ve zor olmaktadir [14].

3.2.4. Anolu kaz1 yontemi

Derin kazilarda kazi yapilacak alan ne kadar kiiciik tutulursa meydana gelecek
deformasyon ve deplasmanlar da o kadar az olacaktir. Bunun aksine kazi alaninin
boyutu ne kadar biiyiirse deformasyon ve deplasmanlar da buna paralel olarak
biiyliyecektir. Anolu kaz1 yonteminin ¢alisma prensibi ise Sekil 3.4.’de gorildiigii
gibi biiylik alanlar kiigiik parcalara bolerek hem olusacak deformasyonu hem de

olusacak yanal toprak basincini minimum seviyeye indirmektir.

1. ANO 2. ANO

—»Kazik / Duvar

! 3.ANO : 4. ANO

—» Kazik / Duvar

Sekil 3.4. Anolu kazi yontemi [14].
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3.2.5. Yukaridan asagiya (top-down) kazi yontemi

Yeralt1 yapilarinda bilinen yontem, yapinin temelden baslanarak yukariya dogru
yapilmasidir. Yukaridan asagiya dogru kazi yonteminde ise isminden de anlasilacagi
lizere, yapinin insaatina yiizeyden baslanarak yeraltina dogru gidilir. Yukaridan
asagiya kazi yonteminde kazi tamamlandiginda yer altinda yapilacak ingaat da
tamamlanmaktadir. Bu sistemde iksa duvari, list yapinin tagiyici elemani olmak iizere
kalic1 olarak yapilmaktadir. Kazi1 sirasinda olusacak yanal toprak basinglari
tistyapimnin dosemeleri tarafindan karsilanmaktadir. Bu yontem tilkemizde metro

istasyonu ve tlinel gibi yer alt1 yapilarinin ingasinda siklikla tercih edilmektedir [14].

Ankara Metrosunun sehir merkezinde yer alan bazi kisimlarinda basariyla
uygulanan, yukaridan asagiya kazi yonteminde izlenilmesi gereken yol Sekil 3.5.’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Yukaridan asagiya (top-down) kaz1 yontemi [16].

1. Yukaridan asagiya insaat yontemiyle yapilan derin kazilarda Once iksa

sisteminin duvari yapilir.
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2. Sonra 1. kademe kazis1 yapilarak 1. bodrum katin désemesi insa edilir. Ust
doseme tabliye betonunun tamamlanmasiyla yol asfaltlanarak trafige agilmasi
saglanir.

Birinci (list kat) katin hafriyat islemleri yapilir.

Birinci (iist) katin tabliye betonu dokiiliir.

Ikinci (ara) katin hafriyat islemleri yapalir.

Ikinci (ara) katin tabliye betonu dokiiliir.

Ucgiincii (alt) katin hafriyat: yapilir ve gegici basing ¢ubuklari insa edilir.
Ugiincii (alt) katin tabliye betonu dékiiliir (radye temel).

© © N o U bk~ w

Gegici basing elemanlari sokiiliir.

3.2.6. Ankrajh kaz1 yontemi

Ankrajlar derin kazilarin gilivenle agilmasi ve ingaat sirasinda emniyetli olarak
durmas1 i¢in, yiikksek sev duvarlariin desteklenmesinde kullanilan destek
elemanlaridir. Ankrajli kazi yonteminde diisey iksa elemanlar1 diger kazi
yontemlerindeki diisey iksa elemanlariyla hemen hemen aynidir. Ancak yatay iksa
destek elemanlar1 bu yontemi diger kazi-destek yontemlerinden ayiran temel
ozelliktir. Diger yontemlerde destekler iksa sistemini On tarafindan yani kazi yapilan
kisimdan desteklenmektedir. Ankrajli yontemde ise gerekli karsi direng diisey iksa
elemanlarinin arka tarafindaki zeminden saglanmaktadir. Yani bir nevi zemin kendi
ozelliklerine bagl olarak kendisi tarafindan desteklenmis olmaktadir. Sekil 3.6.’da

ankrajl kazi yontemi goriilmektedir [8].
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Sekil 3.6. Ankrajli kaz1 yontemi [17].

Ankraj destekli kazi yontemi 6n yiikleme (germe) yapilip yapilmama durumuna gore

iki baslik altinda toplanmaktadir;

1. Ongermeli ankrajli kazi-destek yontemi

2. Pasif ankrajli (zemin ¢ivili) kazi-destek yontemi

Ongermeli ankrajli kazi-destek yontemi:

Ongermeli ankrajlar Sekil 3.7.’de goriildiigii gibi diisey iksa elemanlarma gelen
yanal itkiyi kayma dairesinin diginda kalan zemine aktarip bu kisimdaki zeminin
kayma mukavemetine bagli olarak ankraj yiikiinii tagimakta ve sistemin giivenligini
saglamaktadirlar. Ankrajlara tasitilmak istenilen toprak itkisinden gelen yanal yiik
ankraj araligina bagli olsa da ortalama olarak 20 ton ile 100 ton arasinda

degismektedir [18].



20

BASLIK KIRISI
. om TABII ZEMIN KOTU
KUSAK KIiRiSi g
Aﬂ 1
1 KAZIKADEMESI | E’(.,%w on
. ! ”"ffaj'.ﬂo A GERM£ .
2 KAZI KADEMESI | | 5 J
{ ! ey,
| Vig 1, KR4,
i = -E'.';;”? 3
KAZIALTKOTU |/ QNGERMELI a Boy,
8 513/ By ANKRy,
KAZIK / DUVAR <, | | Yy s s

Sekil 3.7. Ongermeli ankrajli kazi-destek yontemi

Ongermeli ankrajlar ii¢ kisimdan olusmaktadir;
1. Ankraj kafasi: Halatlarin gerildigi, tasarim yiikiiniin halatlara yiiklendigi ve
germe testlerinin yapildigi bolim.
2. Ankraj serbest bolgesi: Halatlara yiiklenen tasarim yiikiinii kok bolgesine
aktaran ve kok bolgesi ile ankraj kafasi arasinda koprii gorevi goren bolim.
3. Ankraj kok bolgesi: Zemin ile ¢imento enjeksiyonu arasindaki siirtinmenin
(aderans) saglandig1 ve ankraj ylikiinlin zemine tasittirildigi boliim.
Ongermeli ankraj ve kademeli kaz1 yapim asamalar1 su sekilde siralanabilir;
1. Diisey iksa eleman1 imalat1 yapilir.
1. sira ankraj seviyesine kadar 1. kademe kazi yapilir.

1. sira ankraj delgisi yapilir, halatlar acilan ankraj kuyularina atilir.

2

3

4. Enjeksiyon islemi yapilir.

5. Halatlar kusak kirisinin merkezinde kalacak sekilde kusak kirisi imal edilir.

6. Halatlara 6ngerme yapilip halatlar kilitleme yiikiinde kilitlenir.

7. Kademe kazi yapilir ve delgi isleminden itibaren her kademe igin aym

islemler nihai kaz1 kotuna kadar tekrarlanir.
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Pasif ankrajli kaz1 yontemi:

Zemin ¢ivisi diye de bilinen bu yontemde ankraj elemanlarina herhangi bir 6ngerme
uygulanmamaktadir. Bu yontemde 6ngermeli ankraj elemanlari yerine zemin hareketi
vasitastyla yiiklenmesi beklenen donatilar kullanilir. Bu yontem daha ¢ok éngermeli
ankraj yontemine gore deplasman toleransinin daha fazla oldugu derinligi daha az
olan kazilarda uygulanmaktadir. Pasif ankrajli iksa sistemi Sekil 3.8.’de goriildigi
gibi yatay donatilar, hasir ¢elik, piiskiirtme beton, kafa plakasi ve kuyu i¢i sarf

malzemelerin birlikte kullanilmasi ile olusmaktadir [14].

HASIR CELIK

HASIR CELIK |KAZI TARAFI

CELIK PLAKA

—""ZEMIN CMsl
i KOSE KAYNAK

| ZEMIN TARAFI |

ENJEKSIYON clvi DONATISI

Sekil 3.8. Pasif ankrajli kazi yontemi [8].

Ankrajlar imalat tekniklerine gore Sekil 3.9.’da goriilecegi tlizere A, B, C ve D tipi

olmak tizere 4’e ayrilmaktadir [19].
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Sekil 3.9. Imalat teknikleri gore ankrajlarin stiflandirilmasi [19].

A tipi ankrajlar: Cogunlukla kayalarda kullanilir. Mukavemeti zemin ile enjeksiyon
yiizeyi arasinda olusan yiizey kayma gerilmelerine baglidir. Zemin ile harg¢ arasindaki

kayma mukavemeti, kok kismindaki siyrilmaya karsit direng olusturur.

B tipi ankrajlar: Yumusak catlakli kayalarda kullanilabildigi gibi iyi derecelenmis
kohezyonsuz zeminlerde de kullanilir. Kok ¢evresindeki zeminin, basing altinda iyice

sikistirilmasi ile genis bir ankraj kokii olusturulur.

C tipi ankrajlar: Kohezyonsuz zeminlerde, bazen de kohezyonlu zeminlerde basarili
bir sekilde uygulanan yontemlerden biridir. Yiiksek basing altinda ¢imento harcinin
zemin bosluklarina sizdirilmasi ile ankraj kokii genisgletilir. Birinci enjeksiyonun

sertlesmesinden sonra, ¢ogunlukla basing, ikincil enjeksiyon sirasinda uygulanir.

D tipi ankrajlar: Kati ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilan bu ankrajlarda,

kayma mukavemeti ve u¢ mukavemeti siyrilmaya kars1 direnci olusturur.
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3.3. Derin Kazi Destek Sistemleri

3.3.1. Kuyu tipi betonarme duvarlar

Kuyu tipi betonarme perdeler sik¢a kullanilan zemin destekleme ydntemlerinden
biridir. Kuyu tipi betonarme duvarlar daha ¢ok kendini tutabilen kohezyonlu
zeminlerde uygulanmaktadir. Bu tip kuyularin yapilabilmesi i¢in yeralti suyunun
perde derinliginden daha asagida olmasi gerekmektedir. Aksi halde kuyu igerisindeki
suyun pompajla uzaklastirilmasi lazimdir. Kuyu perde imalati yapilabilmesi igin
perdenin kalinligina ilaveten bir insanin rahatca c¢alisabilmesi i¢in gerekli genislik
eklenerek, acilacak olan kuyunun taban alani belirlenir. Kazi ¢ukuru cevresinde
acilan yaklagik (2.00 * 3.00) m? taban alanina sahip gukur igerisinde yapilir. Daha
sonra desteksiz olarak gd¢cmeden durabilecek yiikseklikte kazi yapilir. Ardindan
stabiliteyi saglamak amaciyla genelde ahsap yatay destekler yerlestirilir ve bu igleme
kuyu tabanina kadar devam edilir. Sekil 3.10.’da kuyu tipi betonarme duvar yontemi

gosterilmektedir [7].
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Sekil 3.10. Kuyu tipi betonarme duvar tipik kesiti ve uygulama [20].
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3.3.2. Diyafram duvar

Diyafram duvarlar genellikle gecirimsizlik perdesi veya bir kaziy1 tutan yap1 elemani
olarak ya da her iki fonksiyonu bir arada saglayan yap1 elemami olarak
projelendirilirler. Ac¢ik bir kazi yilizeyini tutan diyafram duvarlar ayni zamanda
tastyic1 duvar olarak veya kaziya bitigik yapilart tutmak i¢in kullanilabilir. Ayrica
konsol olarak ¢alistiklar1 gibi iksa derinliginin artmasiyla birlikte yatay elemanlarla

da desteklenebilirler [18].

Diyafram duvarlarinin imalat sirast Sekil 3.11.’de gosterildigi sekilde 4 asamadan

olusmaktadir.
(@) (b) (c) (d)
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Sekil 3.11. Diyafram duvar imalati

1. Kilavuz duvarlarin ortasindan genisligi 2.50 m ile 3.30 m, kalinlig 0.60 ile
1.20 m arasinda degisen kepgelerle kazi yapilir (Sekil 3.11.a).

2. Kazidan ¢ikan malzemenin yerine, yikilmayr onlemek amaciyla bentonit
bulamaci yerlestirilir (Sekil 3.11.b).

3. Kazi bittikten sonra hazirlanan donati kazi ¢ukuruna yerlestirilir (Sekil
3.11.c).

4. Tremi kullanilarak kazi tabanindan itibaren beton dokiiliir (Sekil 3.11.d).
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Diyafram duvarlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 agsagidaki gibi siralanabilir:

Avantajlari:

Diyafram duvar gegici veya siirekli bir yap1 elemani olarak kullanilabilir.
Komsu yapilarin temellerinin desteklenmesine olanak vermektedir.

Kazi sirasinda kuyu bentonitle kolaylikla desteklenebilir.

Kesit genisliginden fazla kazi yapmay1 gerektirmez.

Ust yap1 i¢in bodrum perdesi olarak kullanilabilir.

Sizdirmazlik 6zellikleri ytiksektir.

N o a k~ wbh e

Uygulanan arazilerde komsu binalarin temel veya bodrumlarina zarar
vermedigi gibi destek saglamaktadir.

8. Insasi siiresince gevreye verdigi giiriiltii ve titresim daha azdur.

Dezavantajlari:

Diisiik kaz1 derinliklerinde yliksek maliyetlidir.
Beton dokiimiinde soguk derz ve segregasyon riski ytiksektir.
Cakil ve kaba malzeme iceren zeminlerde yapilmasi zordur.

Biiytik ve pahali ekipmanlar gerektirir.

o &~ DN

Kullanilan bulamacin kuyudan uzaklastirilmasi zor ve pahali bir islemdir.

3.3.3. Palplans perdeler

Bir zemin kiitlesini tutmak amaciyla bir dizi halinde teker teker zemin igerisine
cakilan elemanlar ile olusturulan diisey siirekli duvarlar palplans duvarlar olarak
adlandirilir. Kesit olarak uzunluklar1 genisliklerine oranla ¢ok fazla oldugundan narin
birer yapr elemanidirlar. Genel olarak, su tutma yapilarinin insaatinda, diger
duvarlarin yapimi esnasinda suyu insaat sahasindan uzak tutmak i¢in veya hafif
yapilarda iist zemin tabaka veya tabakalarin dayanma yapisini desteklemeye yetersiz

kaldiginda kullanilirlar [21].
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Palplans elemanlar genel olarak 4 tlirde imal edilirler. Bunlar;

1. Ahsap palplanslar.

2. Betonarme palplanslar.

3. Celik palplanglar.

4. Plastik palplanslar
Ahsap palplanglar

Ahsaptan olusan bu elemanlar zaman igerisinde zemin sartlarindan biiyiik hasarlar
gorebildiklerinden sadece gecici amaglar icin kullanilirlar. Tekli veya ¢iftli olarak
kullanilabilen ahsap palplanslarin Wakefield denilen tiglii tipleri de vardir. Tekli
tipleri duvarin biitiinliiglinli saglamak amaciyla ge¢meli olarak da imal edilebilirler.
Palplans elemanlar Sekil 3.12.°deki gibi uygulanacak zemine c¢akilarak
yerlestirildikleri i¢in ahsap malzemenin ucuna kilif takilarak yapisinin bozulmasi
Onlenir. Genel olarak yiikseklikleri en fazla 5 m civarindadir. Geniglikleri ise 2 m
yiikseklige kadar 8 cm olup, bundan sonraki her 1 m yiikseklik i¢in genislige 1 cm
eklenerek hesaplanabilirler. Ornegin 4 m uzunlugundaki ahsap palplans igin gerekli
kalinlik 10 cm’dir [21].

Sekil 3.12. Ahsap palplans perde uygulamasi [16].
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Betonarme palplanslar

Betonarme palplansg perdeler Sekil 3.13.’de goriildiigii gibi betona istenilen seklin
verilebilmesinin avantajina bagli olarak istenilen boyutlarda ve sekillerde
uretilebilmektedirler. Agir ve biiylik hacimlidirler. Bu nedenle tasinmalar1 ve
cakilmalari sirasinda sorunlara yol agabilirler. Kullanim amaglar1 dolayisiyla egilme
gerilmelerini tasimak {izere donatili olarak imal edilebilirler. Ayrica ¢gakma esnasinda
birbirlerine yanagmalarini saglamak amaciyla ucglart egimli olarak imal edilir.
Hacimlerinin biiylik olmast nedeniyle cakildiklarinda olusturacagi biiyiik yer

degistirmeler sonucu ¢akilmalar1 zordur [21].

— et -
Sekil 3.13. Betonarme palplans perde uygulamasi [8].

-

Celik palplans perdeler

Palplans perde elemanlarimin en yaygin olarak kullanilan c¢esididir. Boyutlarinin
kiiclik ve ince olmasindan dolay1 cakma islemi daha kolay yapilmaktadir. Uygulanan
yerdeki yiikiin cinsine, biiyiikligiine ve gerilme sekline gore farkli tip ve
tasarimlarda ve farkli geometriye sahip celik palplang kullanimina karar verilir. Sekil

3.14.’de gelik palplans perde uygulamasi gosterilmektedir.

Plastik palplang perdeler

Son yillarda gelisen teknoloji ile palplanslar plastik malzemeden de iiretilmeye

baglanmuistir.
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7 Sekil 3.14. Celik palplang perde uygulamasi [22].

3.3.4. Kazikh perdeler

Kazikli perde sistemlerinin tarihi ¢ok eski caglara dayansa da 1950°1i yillarda
sistemli olarak kullanilmaya baslanmig, 1970’li yillarda kullanimi1 gittikge
yayginlagsmistir. Son yillarda yayginlagsmasinin en biiyiik sebebi ise makine ve

sanayilesmedeki gelismelerdir [7].

Kazikli perde sistemleri ¢cakma kaziklar ve yerinde dokme kaziklar olmak iizere iki
ana baglik altinda toplanabilir. Cakma kaziklar daha c¢ok celik elemanlardan olussa
da nadiren de olsa betonarme ¢akma kaziklar da kullanilmaktadir. Kazikli
sistemlerde c¢akma kazik sistemlerinin kullanilabilmesi i¢in uygulanacak olan
zeminin yumusak ve diislik ylizey siirtinme degerlerine sahip olmasi gerekmektedir.
Ayrica ¢gakma kaziklar belirli bir derinlikten sonra cevre siirtiinmesinin ¢ok yliksek
degerlere ¢ikmasindan ve burkulma problemleriyle karsilagilmasindan dolay1
kullanim alanlar1 kisithidir. Bunun yaninda yumusak ve yeralti suyunun yiizeye yakin
oldugu zeminlerde c¢akma kaziklar hem hizli hem de daha pratik ¢oziimler

sunmaktadir.

Yerinde dokme kaziklar cakma kaziklara gore imal edilme adimlar1 yoniinden daha
fazla islem gerektirirler. Ancak istenilen derinlige kadar yapilabilir olmasi, sert zemin
ve hatta kaya ortamlar da dahil hemen hemen her ortam a uygulanabilir olmasi,
yapim esnasinda c¢evreye daha az titresim ve giiriiltii yaymasi yoniinden cakma

kaziklara gore ¢ok daha avantajlidir.
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Kazikli perde sistemleri kullanim amaglarina ve kaziklar arasi mesafelere gore iic
gruba ayrilmaktadir. Bu {i¢ grup kendini tutabilen ve yeralti su seviyesinin olmadigi
durumlarda aralarindaki mesafe kazik capindan biiyiik olan aralikli kazikli perdeler
(Sekil 3.15.a.), kendini tutamayan veya kendini ¢ok az tutma ozelligi bulunan
zeminlerde aralarindaki mesafe kazik ¢apina esit olan teget kaziklar (Sekil 3.15.b.),
kendini tutamayan veya yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin veya yiizeyde oldugu
zeminlerde gecirimsizlik perdesi olarak kullanilan ve ara mesafeleri kazik ¢apindan

kiiciik olan kesigen kaziklar (Sekil 3.15.c.) olarak siniflandirilmaktadir.

O O 0 O O

a) Aralikli kaziklar

b)teget kaziklar

8 8 8 9

c) kesisen kaziklar

Sekil 3.15. Kaziklarin aralik durumuna gore isimlendirilmesi [23].

3.3.5. Fore kazik duvarlar

Ulkemiz gibi hizla gelismekte ve gelismis olan iilkelerde insa yapilabilecek arazilerin
yiiksek maliyetleri yatirimeilar icin biiylik bir sorun teskil etmektedir. Bu ylizden
ozellikle is merkezleri ve yiiksek gokdelen projeleri park yeri ihtiyacindan dolay1 50
metre ve hatta daha fazla derinliklerde kazilarin yapilmasimi zaruri kilmistir. Fore
kazik - ankrajli fore kazik uygulamalari temel alti ve iksa uygulamalarinda tim

diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir [24].

Fore kaziklar kazikli temel uygulamalarinda sik sik kullanildiklar1 gibi zemin
destekleme amaciyla da kullanilabilmektedirler. Bu uygulama pek ¢ok zemin ve saha
kosullarinda gerceklestirilmektedir. Zor zemin kosullar1 imalati pek de olumsuz

yonde etkilememektedir. Yer problemi olan santiyelerde miitemadi bir helisel auger
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kullanilarak kazi yapilmasi hem kiiciik ¢capli hem de biiyiik ¢apli fore kaziklarin
imalatinda biiylik bir hiz ve kolaylik saglamaktadir. Ayrica fore kaziklarin iist

kismina bir kiris imal edilerek diisey yliklerin de dagitilmasi saglanabilir. Sekil

3.16.’da fore kazik islemi goriilmektedir [7].

Sekil 3.16. Fore kazik makinesi [25].

Kuyunun stabilitesi agisindan da uygulanabilir oldugu zaman fore kaziklar donmeye
kars1 stabiliteyi arttirmak i¢in egimli olarak da imal edilebilirler. Desteksiz
durumdaki ankastre duvarlar icin kazi derinligi 8 m’ye kadar olabilir fakat bu
derinlikte yatay hareketleri sinirlamak icin duvarin desteklenmesi tavsiye
edilmektedir. Eger destek zemin ankrajlariyla saglanacaksa kazi ilerledikge bir kusak
kiris imal edilerek birbirine baglanmalidir. Sekil 3.17.’de fore kazik yapim agamalari

goriilmektedir.
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3.asama 4. Asama
Demir Donatinin Kuyuya Beton
Kuyuya indirilmesi Dokiilmesi

1. Asama 2. Asama
Muhafaza Borusu Kuyunun Agilmasi
Yerlestirilmesi

5. Asama
Muhafazanin Cikariimasi

Sekil 3.17. Fore kazik yapim agsamalari [24].

Fore Kazik Avantajlari

1. Delgi sartlar1 ¢ok agir degilse gecici veya kalict olarak zeminin
desteklenmesinde hem hizli hem de ekonomik bir yontemdir.

2. Cakma kaziklara gbre ses ve titresim acisindan g¢evreyi daha az rahatsiz
edicidir.

3. Diger duvarlara gore daha az rijit oldugu i¢in deplasman esnekligi fazladir.

4. Kazik imalati sirasinda daha temiz bir ortam saglanir.

Fore Kazik Dezavantajlari

1. Kaziklarin birlesim noktalarindan su sizdirmazligi her zaman istenildigi gibi
saglanamamaktadir. Ozellikle yeralt1 su seviyesi yiiksek olan bolgelerde veya
derin kazilarda su sizma olasilig1 daha da yiikselmektedir.

2. Kendini tutamayan zeminlerde kilifin ¢ekilmesiyle zeminde ani bir go¢gme
meydana gelebilir ve istenilenden daha biiyiik bir kuyu olusabilir.

3. Orta biiyiikliikteki kaya bloklarin denk gelmesi is ve silire kaybina sebep
olabilir.

4. Duvarin derinligi arttikca imal edilen duvarla mevcut yapilar arasindaki

minimum mesafe artmaktadir.
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3.4. Derin Kazilarda Yanal Toprak Basin¢lar
3.4.1. Toprak basinci teorileri

Istinat yapilarina etkiyen toprak basinglarinin hesaplanmasinda, plastisite teorisinden
hareket eden Rankine Teorisi ve Coulomb tarafindan kurulan ve daha sonra
gelistirilen Kama Teorisi kullanilmaktadir. Bunun yani sira ilave yiiklerden dolay1
meydana gelen yanal toprak basinglarimin hesaplanmasinda, elastisite teorisinden
faydalanilarak elde edilen formiiller de mevcuttur. Yanal toprak basinglari, zeminin
temas ylizeyinde olusturdugu basing durumlarina gore isimlendirilmektedir. Sekil
3.18.’de goriildiigli lizere slikunetteki yanal toprak basinci, aktif toprak basinci ve

pasif yanal toprak basinci olmak iizere 3 farkli tipte durum s6z konusudur [26].

P
e
Zemin
Tarafl

Aktif Durum Sukinetteki Durum Pasif Durum

~~
'_-

Sekil 3.18. Destek yapisinin hareketine gore olusan yanal toprak basimci durumlari

Toprak basinci ve teorileri hakkinda 50’den fazla teori vardir ancak temelleri
Iskogyali W.J.M. Rankine (1857) ve Fransiz Charles Augustin Coulomb (1776)

tarafindan olusturulmustur.
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3.4.1.1. Rankine (1857)

Aktif Toprak Basinci

Siikunetteki zeminlerde olusan yanal toprak basinglari hatirlanacagi gibi duvarin
hicbir sekilde hareket etmemesine baglidir. Ancak duvar dolgudan disar1 dogru Ax
kadar hareket ettiginde duvarin herhangi bir noktasindaki yanal toprak basincinda bir
diisiis meydana gelecektir. Bu durumda olusan yanal toprak basincina, aktif yanal
toprak basinci denilmektedir. Rankine (1857), duvart siirtinmesiz kabul etmekte ve
Ax > 0 oldugundan Ko*oy siikunetteki toprak basincindan daha kiiciik bir deger alan

yanal toprak basinci olustugunu sdylemektedir [27].

Gerilme durumu Mohr dairesi ile gosterilirse Sekil 3.19°da gorildiigii lizere, siikkunet
halini yansitan o3=co durumunda zemin elastik dengededir. Ancak iksa sistemi
zeminden Oteye hareket etmeye basladigi durumda, yanal toprak basinci ve gerilme
gittikce azalacaktir. Optimum bir degere ulastiginda gerilme dairesi kirilma zarfina
ulasacak ve zemin plastik denge durumunda kirillacaktir. Bu duruma ‘“Rankine aktif
durumu” denir. Yine Sekil 3.19.’da belirtilen, belirli bir derinlikteki zeminin kirilma
anindaki yanal gerilmesi, ca, “Rankine aktif yanal toprak basinc1” olarak adlandirilir.
Gevsek kumlarda iksa sisteminin 0.001h, yumusak killerde ise 0.04h disariya dogru

hareket yapmasi sonucunda iksa sistemi aktif hareket gosterir.

1 1 0.001h gevsek kum
0.04 h yumusak kil
N w— /
Oy —’l -I‘_O" —a
/
c, /
h /
]
[ :
— >C W..... P
C3=0C, clic(, o,
o,=K, p'z o;=K, p’'z c,=p’'z

Sekil 3.19. Aktif toprak basinci olusumu [28].
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Arkasinda yatay bir zemin tutan bir diisey perdede, duvar/zemin arasindaki siirtiinme
acis1 0=0 ise her hangi bir z derinligindeki noktaya etkiyen aktif toprak basinci (Pa)
a=90°, B=0°, 6=0°), kumlu zeminler (c=0, ¢ hali) i¢in Sekil 3.20.’de gdsterilmistir
[29].

Kumlu zeminlerde olusacak olan aktif toprak basinci Denklem 3.1.°de ifade

edilmistir.

P, =y.z.tan? (45 — 0/2)
3.1)

Killi zeminlerde (c, ¢ hali) Sekil 3.20.b’de gosterilmistir. Zeminde kohezyon (c)
varsa bundan dolay1 teorik olarak bir ¢ekme gerilmesi alabilir denilebilir. Yani belli
bir yere kadar bu zemin kendini desteksiz tutabilir. Olusacak aktif toprak basinci

denklem 3.2. ile ifade edilmistir.

Py, = v.z.tan? (45 — @/2) + 2.c.tan(45 — @/2) (3.2)
Burada aktif toprak basinci katsayist;

K, = tan? (45 — ¢/2) (3.3)
Ile gosterilir. Buna gore Pa=0 olan derinlik;

Zo = 2.¢/y.VKa (3.4)
olarak yazilir. Buradan kil zo derinlige kadar ¢ekme gerilmesi aliyor, dolayis1 ile 2xzg

derinlige kadar teorik olarak kazilabilir denilebilir. Yani desteksiz kritik kazi derinligi

(He=2%*z0) dir.
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a) Kumlu Zeminlerde b) Killi Zeminlerde

Sekil 3.20. Aktif toprak basinglar1 [29].

Pasif Toprak Basinci

Bu sefer iksa sisteminin zemine dogru hareket ettigi diisliniilirse Mohr dairesinde
yatay efektif gerilme (c’1) giderek artacaktir. Bu artis maksimum bir degere ulasinca,
zeminde kirilma meydana gelecektir. Bu duruma, “Rankine pasif durumu” denir.
Gevsek kumlarda iksa sisteminin 0.01h, yumusak killerde ise 0.05h zemine dogru
hareket yapmasi sonucunda iksa sistemi pasif hareket gosterir. Sekil 3.21.’de pasif

toprak basinci olusumu goriilmektedir.

O
‘I' 0.01 h gevsek kum
~ ;
T . P45 & 0.05 h yumusak kil : ) :
0’1 ¢ ’&'{~ ),4\‘.«.
\ <l
\
h \
\
A\
O -¥----- TR
6‘:60 0’1 (TX—O'D
0,=K,p'2 c,=p'z o;=K,p'z

Sekil 3.21. Pasif toprak basmci olusumu [28].
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Arkasinda yatay bir zemin tutan bir diisey perdede duvar/zemin arasindaki siirtiinme
acis1 0=0 ise her hangi bir z derinligindeki noktaya etkiyen pasif toprak basinct (Pp)
ile gosterilirse (0=90°, p=0% 6=0°), kumlu zeminler (c=0, ¢ hali) i¢in Sekil 3.22.’de
gosterilmistir [29].

Kumlu zeminlerde olusacak olan pasif toprak basinci ;

P, = y.z.tan* (45 + 9/2) (3.5)
Killi zeminlerde (c, @ hali) olusacak pasif toprak basinct;

P, = y.z.tan® (45 + @/2) + 2.c.tan(45 + @/2) (3.6)

Burada pasif toprak basinci katsayisi;

K, = tan® (45 + 9/2) (3.7)
ile gosterilir. ¢=0 halinde olusacak olan pasif toprak basinci;

Pp=v.z+4+ 2.c (3.8)

olur. H uzunlugundaki ve 1 metre derinligindeki perde iizerine gelen “toplam pasif

yanal toprak itkisi (Pp)” bileske olarak iksa sisteminin alt ucundan H/3 uzaklikta etki

etmektedir. Toplam pasif yanal toprak itkisi Denklem 3.9.’da belirtildigi gibi bulunur.

1
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Ed
————\  Pp

b
| z | z
H ]
. Pp

LY
H/3 A\ H/3
| X
h \ \
a) Kumlu Zeminlerde b) Killi Zeminlerde

Sekil 3.22. Pasif toprak basinglari [29].

Stikunetteki Toprak Basinci

Istinat perdesinin hi¢ hareket etmedigi kabiilii halinde toprak basinci Py ile gdsterilir
ve siikiinetteki toprak basmci adini alir. Bu durumda bir diisey perdede z
derinligindeki etkiye Po degeri denir ve Denklem 3.10.°da ifade edildigi gibi
hesaplanir.

Py =v.2.K, (3.10)
dir. Burada K siikiinetteki toprak basinci katsayisi olup;

Ko=1-Sin$ (3.11)

alinacabilecegi birgok arastirmaci tarafindan ileri siiriilmiistiir. Asirt konsolide

killerde bu deger, asir1 konsolidasyon oranina (AKO) bagli olarak;
Ky, = (1 — sin@).VAKO (3.12)
seklinde verilmektedir. Killi zeminlerde igsel siirtinme acis1 (¢) efektif olarak ¢’

alinmalidir. Asirt konsolide killerde Ko degerinin 1’in iizerine ¢ikabildigi yapilan

arastirmalar sonucunda goriilmiistiir [29].



38

Yapilardaki rijit perdelerin veya rijit istinat duvarlarimin arkalarma konulan
dolgularin sikistirtlma miktarina bagli olarak toprak basinct katsayilari, Ka
degerinden Ko degerine ve hatta daha da iistiine c¢ikarak Kp pasif toprak basinci
katsayis1 degerine yaklasabilir. Bu nedenle bu tip dolgularda yapilacak sikistirma
islemine gereken onem verilmesi gerekmektedir. (Kp)’ye gelebilmek icin yaklasik
Ka'nin 4 kat1 bir hareket gerekmektedir. Sekil 3.23.’de toprak basinci olusumu i¢in
gerekli hareket miktar1 goriilmektedir [26].

Yanal Zemin Basmc Katsayis: (K)

K - (Pasif) " " Ax
H, Aetif
Bt Kn (Siikiinette)
K (Aktif)
Hareket (-) Hareket (+)

Sekil 3.23. Toprak basincinin olusumu i¢in gerekli hareket miktar1 [19].

3.4.1.2. Coulomb (1776)

Aktif Toprak Basinci

Kohezyonsuz zeminlerde duvar arkasinda kayan zemin kiitlesi iiggen seklindedir.
Yontemin en 6nemli 6zelligi, duvar arkasinin piiriizlii oldugunu kabul etmesidir yani
duvarla zemin arasinda bir siirtinme oldugunu sdylemesidir. Ancak bu hesabin
yapilabilmesi i¢in zeminin homojen ve izotrop, kayma ylizeyinin ise bir diizlem
seklinde oldugunun kabul edilmesi gerekir. Sekil 3.24.’de Coulomb aktif toprak

basinci teorisi goriilmektedir [30].
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90 — 0 — &'

[ W

Sekil 3.24. Coulomb aktif basing teorisi [31].

Etkiyen kuvvetler: ABC kamasinin kendi agirligi (W), BC kayma diizlemi boyunca
etkiyen F bileske kuvveti ve AB diizlemi boyunca etkiyen Pa aktif bilegske kuvvetidir.
Kama asagi dogru hareket ettiginden P, ve F kuvvetleri, ylizey normalleri ile hareket
yoniiniin tersine sirayla & ve ¢ acilar1 yapar. Buradaki § duvar ile zemin arasindaki

siirtinme acisidir. Olusan bileske aktif kuvvet P, Denklem 3.13.’de belirtilmistir.
P, =%.y.H2.Ka (3.13)
Formiildeki aktif toprak basinci katsayisi Denklem 3.14.’de verilmistir.

2ca —
K, = cos“(¢'-0) (3.14)

2
1+\/sin(6’+®’).sin(@’—a) ]

c0s20.sin(6'+6)

cos(8'+0).cos(6-a)

Sekil 3.25.’de iksa sisteminin diisey (6 = 0) ve arkasindaki zeminin yatay oldugu

(x = 0) kabiiliiyle aktif toprak basinci katsayis1 degerleri goziikmektedir.
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&' (deg) —
L &' (deg) 0 5 10 15 20 25
28 0.3610 0.3448 0.3330 0.3251 0.3203 0.3186
30 0,3333 0.3189 0.3085 0.3014 0.2973 0.2956
32 0.3073 0.2945 0.2853 0.2791 0.2755 0.2745
34 0.2827 0.2714 0.2633 0.2579 0.2549 0.2542
36 0.2596 0.2497 0.2426 0.2379 0.2354 (.2350
38 0.2379 0.2292 0.2230 0.2190 0.2169 0.2167
40 0.2174 0.2089 0.2045 0.2011 0.1994 0.1995
42 0.1982 0.1916 0.1870 0.1841 0.1828 0.1831

Sekil 3.25. Aktif toprak basinci katsayist (Ka) degerleri [31].

Pasif Toprak Basinci

Kohezyonsuz zeminler i¢in, pasif durumda duvar arkaya dogru hareket ederken,
ticgen kama yukar1 dogru hareket eder. Kohezyonlu zeminlerde BC diizlemi, aktif
durumda § < @/3 kabul edilirken, pasif durumda 6 > @/3 kabul edilir. Olusan
bileske pasif kuvvet P, Denklem 3.15.” ile ifade edilir [30].

1
P, =2.v.H.K, (3.15)

Formiildeki pasif toprak basinci katsayis1t Denklem 3.16.”de verilmistir.

200!
Kp — cos“ (@' +06) i (3.16)

cos20.sin(8'-0) 1_\]5i”(5’+¢')-5in(¢’+a)

cos(8'-0).cos(a—0)

Sekil 3.26.’da iksa sisteminin diisey (6 = 0) ve arkasindaki zeminin yatay oldugu

(a = 0 kabuliiyle pasif toprak basinci katsayis1 degerleri goziikmektedir.
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6" (deg) —
L o' (deg) 0 5 10 15 20
15 1.698 1.900 2130 2405 2,735
20 20440 2.313 2636 3030 3.525
25 2464 2830 1.286 1.855 4,597
30 3.000 3.5006 4.143 4.977 6,105
35 3.6 4.39%) 5310 6,854 8.324
40 4600 5.590 6.946 8.870 11.772

Sekil 3.26. Pasif toprak basinci katsayisi (Kp) degerleri [31].

3.4.2. Duvar arkasinda ilave yiikler bulunmasi durumu

Duvar arkasi dolgu iizerine etkiyen yayili, ¢izgi, tekil ve deprem yiikii bulunmasi
halinde dogacak ilave toprak basinglar1 Sekil 3.27.’de gosterilmistir. Kama ve
Culman metodu gibi grafik metotlarda, ilave yiikiin kama agirligina katilmasi ile
hesaba alinabilir. Ilave yiiklerin etkisi pratikte ¢ok defa yari ampirik hesap
yontemleri ile belirlenmektedir. Duvar arkasi dolgusu iizerinde yayili yiik mevcut ise,
bu yiik altindaki zeminin birim hacim agirligina gore ilave bir yiikseklik olarak
katilr. Yayil yiikk q (t/m?) ve zemin birim hacim agirligi y = (t/m3) ise (q =
v.h) olacak sekilde dolgu istinde (h = p/y) yiiksekliginde hayali bir zeminin
varlig1 kabul edilir [29].

Yayih Yuk Tekil Yuk

Cizgi Yik

2

DEPREM

e

IS
¢

Sekil 3.27. Zeminde ek gerilme durumu [28].
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3.4.3. iksa sistemlerinde basinclar1 dagilimlar

Rankine ve Coulomb tarafindan gelistirilen toprak basinci teorileri perde duvarlarda
veya konsol duvarlarda basarili bir sekilde uygulanabilirken ¢ok sira yatay destekli
veya ankrajli destekleme sistemlerinde uygulanamazlar. Bunun nedeni ¢ok sira
destekli veya ankrajli iksa sistemlerinin gé¢me mekanizmasinin ve deformasyon
durumunun farkli olmasidir. Kazi ve dngerme islemleri sirasinda iksa sisteminin 6ne
ve arkaya dogru birbirine zit yonlerde hareket etmesinden kaynakli iksa sistemine
gelebilecek toprak basinglarini tahmin etmek ¢ok zordur. Bu nedenle tasarim
yapilirken basitlestirilmis toprak basincit dagilimlarin1 kullanmak faydali olacaktir.
Sekil 3.28.’de Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan Onerilen basitlestirilmis toprak

basinci dagilimlart gosterilmektedir [32].

KUM YUMUSAK-ORTA KATIKILL. KATI-SERT KiL
0,25H . E;ESH
0,50H
H
0,75H
1
0,25H
a’—'—J’
Pa Pa Pa
Pa=0,65*y*H*Ka No= yH > 4 No< 4
Cu Pa=0,2% = H -0,4% = H
Ka=tan?(45-0'/2) _pa=[1 — ﬂ] .y +H>025
y*H Pa=0,3*y + H
Pa=0,3* = H kullamlir.

Sekil 3.28. Terzaghi - Peck (1967) tarafindan 6nerilen basing dagilimlari [33].

NAVFAC (1988) ankrajli duvarlardaki toprak basinglar i¢in Sekil 3.29.’da verilen
diyagramlar1 dnermektedir. Stabilite sayisinin (No) 4’den kii¢iik olmas: durumunda

kii¢iik deger, 4’den biiyiikk olmas1 durumunda ise bilyiik deger almir. Ornegin kati
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cok kat1 killerde stabilite sayis1 4’den diisiikse P.= 0.15*y*H degeri, 4’den biiylikse
P.=0.30*y*H degeri kullanilir.

KUM KATI - COK KATIKIL. YUMUSAK - ORTA KATI KiL
7 | ! 7
%z %
7 %
Z %
. ,4
% H H ; H
% %
7 7
% %
7 7
% %
A v ' %
Pa=(0,4-0,5)*y+H *K; Pa=(0,15-0,30)*y+H Pa=(0,5-0,6)*y+H

Sekil 3.29. Ankrajli duvarlar igin toprak basinci diagramlar1 [33].

3.5. Derin Kazi1 Analiz Yontemleri

Derin kaz1 destek sistemlerinde kullanilan hesap yontemleri diger yap1 elemanlarinin
hesap yontemlerine gore oldukca karmasiktir. Bunun en biiyiilk sebebi hesapta
kullanilacak olan parametrelerin ¢oklugu, zeminin homojen olmamasi, yeralti sulari

ve buna benzer kolay tahmin edilemeyen bir ¢ok belirsizligin olmasidir [8].

Derin kaz1 destek sistemlerinde bir ¢ok hesap yontemi vardir ancak bunlardan en
yaygin kullanilan ve kabul gormiis olan dort tanesi one c¢ikmaktadir. Bunlar limit
denge yontemi, elastik zemine oturan kiris yontemi, yar1 sonlu elemanlar yontemi ve

sonlu elemanlar yontemidir [34].

3.5.1. Limit denge yontemi

Limit denge yonteminde, kayma direncinin tam olarak olustugu varsayimiyla hesap
yapilir. Hesaplamalar sirasinda bazi parametrelere giivenlik sayis1 uygulanir ve
duvarin zemine gOmiilme derinligi, duvar momentleri ve kesme kuvvetleri
hesaplanir. Limit denge yontemlerinde iksa sistemi iizerinde derinlikle artan dogrusal

yiikk dagilimlart kullanilmasina karsin, 6zellikle ¢ok sirali ankraj/destekli sistemler
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arkasinda olusan gercek yiikk dagilimlari oldukga farklidir. Limit denge yonteminde
zemin-duvar etkilesimi géz Oniine aliamadigi gibi hesaplar, zemin mukavemetinin
tamamen olustugu kabuliiyle yapilmakta, zeminde ve duvarda olusan gercek
gerilmeler bu yontemde konu edilememekte, duvar ve ¢evresi ile ilgili deplasmanlar

hesaplanamamaktadir [15].

3.5.2. Elastik zemine oturan Kiris yontemi

Zemin-yapi etkilesimini dikkate alan bu en basit analiz yonteminde iksa duvari bir
kirig olarak, zemin ise yaylarla modellenir. Zemin rijitliginin yaylarin rijitligi ile
benzestirildigi bu yontemde, yay sabitleri genellikle zeminin yanal yatak katsayisi ile
tanimlanir. Bu yontemde derinlikle degisen yay sabitleri tanimlanabildigi gibi, aktif
ve pasif basinglar da maksimum ve minimum yay kuvvetleri ile
modellenebilmektedir. Elastik zemine oturan kiris yonteminde yaylarla modellenen
zeminin hesap sonucunda duvara etki eden egilme momentleri, kesme kuvvetleri,
ankraj kuvvetleri ve duvarin deplasmanlarinin hesaplanabilmesi bu ydntemin en
biiyliik avantaji olarak goriilmektedir. Bunun yaninda ¢evre yapilarin ve duvar
etrafindaki zeminin hareketleri hakkinda bilgi alinamamasi yontemin en biiyiik

dezavantaj1 olarak goriilmektedir [35].

3.5.3. Yar1 sonlu elemanlar yontemi

Yar1 sonlu elemanlar yonteminin ¢alisma prensibi yatak katsayr yontemiyle hemen
hemen aynidir. Duvar etrafindaki zemin yaylar ile degil de elastik bir zemin olarak
modellenmektedir. Bu hesap yonteminde yapi-zemin etkilesimi, egilme momentleri,
kesme kuvvetleri, ankraj kuvvetleri ve istinat yapisi sehimleri elde edilebilmektedir.
Ancak elastik kirise oturan yontemdeki gibi ¢evre yapilarin durumu ve istinat yapisi

etrafindaki zeminin durumu hakkinda bilgi alinamamaktadir [8].
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3.5.4. Sonlu elemanlar yontemi

Ilk olarak 1950’li yillarm basinda insaat miihendisliginde kullanilan bu yontem,
miihendislik problemlerine yaklasimlarla ¢oziim getiren bir yontemdir. Bilgisayar
teknolojilerinin  gelismesiyle diinya genelinde yaygmn olarak kullanilmaya
baslamistir. Giiniimiizde miihendisligin bir¢ok dalinda kullanilan sonlu elemanlar
yontemi ile insaat miihendisliginde genel olarak elastisite problemlerinin
¢Ozlimlerinde karsilagilmaktadir. Geoteknik miihendisliginde ise yeraltt ve bosluk
suyu etkileri, smir durumlart ve deformasyonlar ile gerilme-sekil degistirme
arasindaki iliskileri aciklamaktadir. Bu nedenle destekli derin kazilarin tasarim
asamasinda deplasmanlarin belirlenmesi i¢in siklikla bagvurulmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak belirlenen deplasmanlar, sonlu elemanlarin
ozelliklerine, iksa oOzelliklerine, zemin parametrelerine, ve ydntemde kullanilan

malzeme modellerine gore elde edilmektedir [36].

Yontemde esas olan bilgisayara girilen verilerin dogrulugudur. Ciinkii elde edilen
sonu¢ verilerin dogruluguna bagli olarak degismektedir. Bu yiizden bilgisayarda
yapilan hesaplamalar ne olursa olsun basit yontemler ile yeniden ¢oziilmeli ve
kontrollii bicimde hareket edilmelidir. Geoteknik problemlerde dncelikle problemin
belirlenmesi gerekmektedir. Sonrasinda sirasi ile zemin 6zellikleri ve yeralti suyu
seviyesinin belirlenmesi, probleme uygun zemin modelinin segilmesi, smir
kosullarinin belirlenmesi, sirasiyla insa asamalarinin belirlenmesi, belirlenen tiim
kosullarin sonlu elemanlar yontemine goére olusturulmasi ve analiz edilmesi ile

prosediir sonlandirilmaktadir [37].

Karmasik kazi geometrilerinin tim yapim asamalart tek tek modellenebilmektedir.
Ayrica yapi-zemin etkilesimini de dikkate almak miimkiindiir, bu da problemin her
asamasinin detayl1 olarak goriilebilmesini saglar. Sonlu elemanlar yontemi sayesinde
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢oéziimler yapilmaktadir. Sonu¢ olarak, modellenen destek

sisteminde ve zeminde meydana gelen deformasyonlar hesaplanmaktadir.
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Temeli sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis programi derin kazi islerinde
kademeli kazi yapilmast durumunda hesap adimlarini dikkate alabilmekte ve kazi
boyunca iksa sisteminde meydana gelen deformasyon ve gerilmelerdeki degisimi
hesaplayabilmektedir. Her kazi kademesine gelindiginde o seviyedeki deplasman,
egilme momenti ve kesme kuvvetleri hakkinda bilgi almak miimkiin oldugu i¢in kazi

boyunca en kritik durum hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir [8].



BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi SAYISAL ANALIZ

Bilgisayar teknolojisinin son yillarda gelismesi ile sayisal yontemler miihendislik
problemlerinin kisa siirede ¢6ziimiinli saglamistir. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY),

sayisal yontemlerin en efektif ve sistematik olanidir.

Sonlu elemanlar yonteminin isleyisi su sekilde 6zetlenebilir [38].

“Modelin elemanlara ayrilmasi: Bir boyutlu cisimler diigiimlerle, iki boyutlu
cisimler gizgilerle, ii¢ boyutlu cisimler diizlemlerle sonlu elemanlara ayrilirlar. ki
boyutlu elamanlar liggen veya dortgen, ili¢ boyutlu elemanlar dikdorgen prizmast,

kama, dort ylizli veya alt1 yiizlii olabilir.

Deplasman modellerinin  se¢ilmesi: Elemanda yilikleme sonucu olusacak
deplasmanlar1 yansitacak deplasman fonksiyonlar1 genellikle polinom seg¢ilir. En

basit deplasman modeli genellikle lineer polinomdur.

Eleman rijitlik matrisinin olusturulmasi: Rijitlik matrisi, elemanin geometrik ve
malzeme Ozelliklerinden elde edilen denge denklemleri katsayilarint ve minimum
potansiyel enerji ilkesinden faydalanarak elde edilen katsayilar1 igermektedir. Rijitlik
matrisi [k], ylik vektorii {Q} ve diugim deplasman vektorii {q} arasindaki iliski
Denklem 4.1."de ifade edilmistir.

[k]* {q} = {Q} 4.1)

Modelin biitiinii icin rijitlik matrisinin ve yiik vektdriiniin olusturulmasi: Her bir
elemanin rijitlik matrisi ve eleman yiik vektorleri toplanarak sistemin rijitlik matrisi

ve yik vektorleri olusturulur. Sistem rijitlik matrisi [K], toplam yiik vektorii {R} ve
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biitiin sistem i¢in diigiim noktalar1 deplasman vektorii {r} Denklem 4.2.°de ifade
edilmistir. Bu esitlikler uygun esitlik iligkilendirilmesi ile geometrik sinir kosullar

girilmedigi siirece ¢oziilemez.

[K]* {r}={R} (4.2)

Bilinmeyen deplasmanlar i¢in ¢oziim: Bilinmeyen deplasmanlar i¢in yukaridaki
esitlikler ¢oziillir. Lineer analizlerde matris teknikleriyle dogrudan ¢6ziim yapilirken,
dogrusal olmayan zemin davranisi i¢in analizlerde her bir ylik adiminda yiik vektorii

ve rijitlik matrisi tekrar olusturulur.

Gerilme ve zorlanmalarin hesaplanmasi: Deplasmanlar hesaplandiktan sonra gerilme

ve zorlanmalar bu deplasmanlara bagl olarak elde edilirler.

4.1. Plaxis Yazilim

Ik olarak 1987 yilinda Hollanda Delfth Teknik Universitesi tarafindan yumusak
zemin lizerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde
analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmistir. Geoteknik miihendisligindeki deformasyon ve
stabilite problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi igin
tasarlanmig bir bilgisayar programidir. yazillm daha sonra, geoteknik
mihendisliginin diger uygulama alanlarim1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir.
Yazilim karmagsik bir yapr arz eden geoteknik uygulamalarin analizi i¢in 6nemli
ozelliklerle donatilmistir. Yazilim da lineer elastik modelin disinda, zeminlerin lineer
olmayan gerilme-deformasyon davranisini dikkate alan ve farkli zemin tipleri i¢in

gelistirilmis zemin modelleri bulunmaktadir [39].

Analiz edilecek her yeni proje icin Oncelikle bir geometrik model olusturmak
onemlidir. ki boyutlu yazilimlarda bir geometrik model ii¢ boyutlu problemin iki
boyutlu olarak temsil edilmesidir. Model noktalari, cizgileri ve kiimeleri
icermektedir. Bir geometri modeli alt zeminin temsili olarak belirgin zemin

tabakalarina boliimlenmesini, yapisal nesneleri, insaat asamalarimi ve yiikleri
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icermelidir. Kullanici, zemin katmanlarin1 ve diger hacim kiimelerini modellemek
icin 6 diglimlii veya 15 diigiimli tiggen elemanlar segebilmektedir. 15-diigiimlii
ticgen eleman Sekil 4.1.a.’da belirtildigi gibi 12 gerilme noktas1 ve 6-diigiimlii ticgen
eleman da Sekil 4.1.b.’de belirtildigi gibi 3 gerilme noktasi icermektedir. Gerilme izi
ve gerilme-sekil degistirme diyagramlarinin olusturulmasi i¢in gerilme noktalari

onceden secilebilmektedir [40].

.- i
* . I
. . . IP‘ . »
‘. . . e \ a) 15 digiim noktal eleman [« x
. * - . - - X ¥ w *
Drigiim Noktalan Gerilme Noktalan
r <
| | _'.-
. T II
f | b)o6digim noktali eleman | y
' * == .
Drigiim MNoktalar Gerilme Noktalar

Sekil 4.1. a) 15 diigiim noktali eleman b) 6 diigiim noktali eleman [40].

Plaxis 2D yazilimi modellemeler icin diizlem zorlanma (plane strain) ve eksenel

simetrik (axisymmetric) olmak tizere iki farkli model tipi kullanilir.

Diizlem Zorlanma (Plane Strain)

Bir diizlemsel zorlanma modeli (Sekil 4.2.a.), diizgiin bir kesite sahip olan
geometriler i¢cin ve enine kesite dik olan belirli bir uzunluktaki karsilik gelen
gerilme durumu ve yiikleme semasi (z-dogrultusu) i¢in kullanilir. Z-
dogrultusundaki yer degistirmeler ve gerilmelerin sifir oldugu varsayilmaktadir.
Bununla birlikte, z-dogrultusundaki normal gerilmeler tamamen dikkate

alinmaktadir.
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Eksenel Simetrik (Axisymmetric)

Eksenel simetrik bir modelde (Sekil 4.2.b.), tek bir radyal enine kesitli ve merkezi
eksen etrafinda yiikleme semasina sahip dairesel yapilar icin, deformasyon ve

gerilme durumunun herhangi bir radyal yonde 6zdes oldugu varsayilir.

LA ) g@”%j

a)Dizlem Simetri b) Eksenel Simetri

e 2 ‘/’1

Sekil 4.2. a)Diizlem Simetri b) Eksene Simetri [40].

4.1.1. Malzeme modelleri

Literatiirde niimerik analizler i¢in bir¢ok zemin modeli verilmekle birlikte bu ¢alisma
kapsaminda Mohr Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) ve Hardening Small Strain
(HSS) biinye modelleri hakkinda bilgi verilmektedir. Daha sonra her bir biinye
modeli i¢in analizde gerekli parametrelerin belirlenmesi hakkinda ampirik yontem,

literatiir ve laboratuvar sonuglarinin nasil yarumlandigina deginilmektedir.
4.1.1.1. Mohr Coulomb

Bu modelde gerilme durumlar1 zeminin go¢me kriteri anindaki degerleriyle ifade
edilmektedir. Bu sebeple sistemlerin 6n analizlerinde kullanimlar1 uygundur. Mohr-
Coulomb modeli zeminin gerilme-sekil degistirme egrisinin birinci bodlgesinde
elastik, ikinci bolgesinde ise miikemmel plastik bir malzeme oldugu varsayimina
dayanir. Bu model zemin katmanlariin rijitliklerinin derinlikle degismedigini kabul
edip, ortalama bir rijitlik parametresi kullandigindan deformasyon degerleri gergekg¢i
olmamakta ancak nispeten hizli analizler gerceklestirilmektedir. Mohr-Coulomb

zemin modeli zeminlerin gerilme altinda peklesme ve yumusama gibi 6zelliklerini
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modelleyememektedir. Ayrica, yiikkleme-bosaltma durumlar i¢in farkli elastisite
modiilii kullanmadig i¢in kazi problemlerinde genelde onerilmemektedir. Daha ¢ok
yiizeysel temel projelerinin tagima giicii hesaplarinda ve limit analiz problemlerinde
yani toprak dolgu barajlarin, dolgularin, sevlerin, istinat duvarlarinin stabilite
coziimlerinde (giivenlik analizi) kullanilmasi daha uygundur. Tablo 4.1.’de Mohr-

Coulomb modelinde kullanilan malzeme parametreleri goriilmektedir [41].

Tablo 4.1. Mohr Coulumb malzeme parametreleri

PARAMETRE BIRIM
Elastisite modiilii (E) [kN/m?]
Poisson orani (v) [-]
I¢csel siirtiinme acis1 (¢) [°]
Kohezyon (c) [kKN/m?]
Dilatasyon (kabarma) agis1 (y) [°]

4.1.1.2. Peklesen Zemin (Hardening Soil)

Peklesen Zemin modeli olarak bilinen bu model farkli tipteki zemin davranisini
(orta-sik1, sik1 kumlar ile asir1 konsolide sert killer) modellemekte kullanilan ve
Mohr Coulomb modeline gore c¢ok daha gelismis bir zemin modelidir. Mohr
Coulomb modelinden farkli olarak modelde zeminin deformasyon davranisi ii¢ farkl
rijitlik modiilii kullanilarak modellenmektedir. Peklesen Zemin modeli, drenajl ii¢
eksenli basing deneyinde gozlenen eksenel deformasyon deviator gerilme iligkisinin
yaklasik hiperbol seklinde olmasi esasina dayanir. Bu iligki ilk olarak Kondner [42]
tarafindan formiile edilmistir. Daha sonra Duncan ve Chang [43] tarafindan
gelistirilerek Hiperbolik Zemin modeli olarak adlandirilmistir. Peklesen Zemin
modelinde hiperbolik modelde oldugu gibi gerilme bagimli rijitlik modiili esas
alinmaktadir. Tablo 4.2.°de Hardening Soil modeli i¢in malzeme parametreleri

gorilmektedir [44].
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Tablo 4.2. Tablo Hardening Soil malzeme parametreleri

PARAMETRE BiRIM
Ucg eksenli yiikleme rijitligi (Eso™f) [kN/m?]
Odometre yiikleme rijitligi (Eoed™) [kN/m?]
Ucg eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi (E,"") [kN/m?]
Rijitligin gerilmeye bagli degeri (m ) [-]
Kohezyon (Crer") [kN/m?]
Icsel siirtiinme ag1s1 (@) [°]
Dilatasyon agis1 (y ) [°]
Yeniden yiikleme / bosaltma i¢in poisson orani (vy, ) [-]
Normal konsolide durumdaki zeminin siiklinetteki basing katsayist. (Ko-nc ) [-]
Yenilme orani (R¢) [-]
11k bosluk orani (€init ) [-]
Asirt konsolidasyon orani veya 6n konsolidasyon basinci (OCR/POP ) [-]

Hardenig Soil model parametreleri:

Ucg eksenli yiikleme rijitligi (Eso-ref)

Ug eksenli yiikleme rijitligini hesaplamak igin gerekli formiil Sekil 4.3. {izerinde
verilmistir. Ug eksenli yiikleme rijitligi deney sonucundan da hesaplanabilmektedir.
Ug eksenli hiicre kesme deneyi sonucundan Eso hesaplamak igin yapilmasi gereken
yenilme yiikii 64 max belirlendikten sonra bu degeri 6gmax /2° ye karsilik gelen birim
deformasyon bolmektir. Eger saha deneylerinden korelasyonla elde edilecekse,

referans basing prer 100 kPa kabulii ile hareket edilebilir [45].

9 A rof [ CCOS ¢ — a'aSing ™y 4,
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Yeniden yilikleme / bosaltma modiilii genellikle Esp ile iligkilendirilerek hesaplanilir.
Konsolidasyon deneyindeki cyce orani ile Euw/Eso orant ayni kabul edilebilir. Genel
aralik Euw/Eso=2-6 arasindadir. Ancak herhangi bir veri olmamasi halinde 3

kullanilabilir.

......

Odometrik deformasyon modiilii (Eoed) referans basinca (pref) baglidir. Bir noktadaki
(pref) Eoea degerini verir (Sekil 4.4.), geri kalanini hiperbolik modele gore Plaxis
tahmin eder. Yani kullanict 100 kPa i¢in Eoeq verse bile, bina yiikiine gore Plaxis bu
Eoed’yi arttirir. Ornegin her kat agirhig 15 kPa olan 20 kathi bir bina temelini
tasarlarken bina yiikii 15*20=300 kPa olacaktir. Plaxis, bu yiikten dolayr olusan

gerilme artiglarini dikkate alarak deformasyon modiillerini otamatik olarak hesaplar.

-1 A

ref
Eoed

ref
p ——————————————

7'a
CCOs ¢ K':"' SiN ¢
ref 0 m
Eced = Eloq e
ccCcos o~ + P sin &

Sekil 4.4. Oedometrik deformasyon modiilii (Eocd) [45].

Elastisite modiiliiniin gerilmeye baglilig1 icin iistel katsay1 (m)

Ustel katsaymin (m) plastisite indisine bagl olarak hesaplanabilecegi Viggiani ve
Atkinson tarafindan ifade edilmistir. Sekil 4.5.te goOsterildigi iizere plastisite

indisinin 0 degeri i¢in m=0.42 olurken PI=50 iken m=0.85 olmaktadir.
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Sekil 4.5. Elastisite modiiliiniin gerilmeye baglilig1 i¢in iistel katsay1 (m) [46].

Yeniden yiikleme / bosaltma i¢in poisson orani (V'ur)

Plaxis malzeme modelleri el kitabinda, v'wr degeri varsayilan olarak 0.2 olarak
onerilmekte ve 0.15 ile 0.25 arasinda degismesi Onerilmektedir. Dikkat edilmesi
gereken bir nokta v'uwr Poisson orani degildir. Yiikkleme bosaltma igin Poisson
oranidir.

Mohr Coulomb parametreleri ve kabarma agis1 (¢’, ¢’, y)

Kohezyon ve ig¢sel siirtiinme agis1 laboratuvarda yapilan konsolidasyonlu drenajli ii¢
eksenli deneylerinden elde edilmektedir. Dilatasyon agisinin tahmin edilmesi zordur.
Ortak bir yaklagim 1 = 30°-¢ " kullanmaktir.

Normal konsolide durumdaki zeminin siik{inetteki basing katsayisi (Ko-nc)

Asir konsolidasyon orani veya 6n konsolidasyon basinci (OCR/POP)

Yenilme oraninin (Rf) Duncan ve Chang (1970) tarafindan 0.75-1 arasinda secilmesi

tavsiye edilmistir [43].
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emit: 11k bosluk orani

4.1.1.3. Hardening Soil Small Strain

......

kullanilmaktadir. Bu modelin kiigiik deformasyon 6zelligi gosteren genellikle dolgu
malzemesi olarak kullanilan graniiler zeminlerde ve asir1 konsolide olmus killerde

kullanilmast daha uygundur [47].

Hardening Soil Small Strain modelinde Hardening Soil model parametrelerine ek

ref

olarak modelde baglangi¢c birim deformasyon ge¢misi modiili Go™ ve kayma
modiiliiniin %70’ine azaltilmasi durumundaki birim deformasyon seviyesi olarak yo.7
hesaplanir. (Sekil 4.6.) Kayma deformasyonu hesaplanmasi Denklem 4.1. ile

yapilabilir [41].

Yoo = % [2¢'(1 4 cos20") — 61 (1 + Ko)sin20'] 4.1)

EO = 2G0(1+Vur)

[Mpa]

50 4 G, = 0.722G,

150 A

«

100 +

50 4 |

| Yo.7

T ! T 1
1E-06 1E-05 0.0001 0.001 0.01

Sekant Kavma Modiilii Gs

Kesme Gerilmesi y [—]

Sekil 4.6. Sekant kayma modiiliinii (Gs) ve birim deformasyon ( yo.7 ) [48].



56

4.1.2. Derin kazilarda farklh zemin modellerinin etKisi

Bahadir ve arkadaslari; 6rnek bir derin kazi destek sistemini farkli zemin modelleri
ile analiz etmislerdir. Plaxis programi kullanilarak Hardening Soil (HS), Hardening
Soil Small Strain (HSS) ve Mohr-Coulomb (MC) zemin modelleri karsilastirilmistir.
Zemin modellerinde kullanilan gerekli parametreler belirlenip sonuglar iizerindeki
etkileri arastirllmis ve yanal deplasman, maksimum moment, kesme kuvveti
sonuglart karsilastirmali olarak sunulmustur. Yukarida belirtilen sonuglar 1s1ginda
peklesen zemin modellerinin Mohr Coulomb modeline kiyasla inklinometre
Ol¢iimlerine daha yakin sonuglar verdigi, ayrica HSS modelin kullandig1 kayma
direnci parametreleri ile dl¢iimlere en yakin sonuglari verdigi goriilmiistiir. Literatiir
ile uyumlu olan bu sonuglar degerlendirildiginde, ¢cok daha fazla parametreye
dayanan HS ve HSS modelin MC modele gore tercih edilebilecegi sonucuna

varilmigtir [41].

Obrzud [48] ornek bir derin kazi destek sistemini farkli zemin modelleri ile analiz
etmistir. PLAXIS programi kullanilarak Hardening Soil (HS), Hardening Soil Small
Strain (HSS) ve Mohr Coulomb (MC) zemin modelleri karsilagtirilmistir. Yapilan
analiz sonucunda inklinometre Olgiimleri ile modellerin sonuglar1 kiyaslanmistir.
Kiigiik yer degistirmeleri dikkate alan HSS modeli sonucglarinin inklinometre
Olctimlerine daha yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.7.de derin kazi problemlerinde

derinlikle yatay yerdegistirmenin malzeme modellerine gore degisimi goriilmektedir.

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

— HSS

o HS

L 20| ° MC

» Inklinometre

Derinlik (m)

5 TN -30

Yatay Yerdegistirme Ux (m )

Sekil 4.7. Derinlikle yatay yer degistirmeye malzeme modeli etkisi [48].



BOLUM 5. HASSASLIK VE PARAMETRE DEGISiMi ANALIZI

Sayisal ¢Oziimlemede inceleme yapilan zemin kesiti, zeminin yapisal modeli ve
zemin Ozellikleri, sonlu eleman modelinin boyutlari, eleman sekil ve boyutlari,
temel-zemin araylizey elamanlarimin kullanilmasi, yiiklemenin dogrusal olup
olmamast ve zamana bagli olmasinin sonuglarin gercege yakinligini dogrudan
etkiledigi yapilan c¢alismalar neticesinde goriilmiistiir. Yazilimin verdigi analiz
sonuclarinin kullanicinin girdigi degerlerden elde edildigi gbz Oniine alinirsa en
biiyiik sorun zemin 6zelliklerinin dogru bir bi¢imde temsil edilememesi olasiligidir.
Bu nedenle, modelin gergek zemin profilini yansitacak bigimde olusturulabilmesi
icin Oncelikle arazi incelemelerinin yeterli sayida ve derinlikte yapilmasi ve

laboratuvar deneylerinin hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir [49].

Ulkemizde istenen nicelik ve nitelikte deney sonucu hemen higbir zaman
saglanamamaktadir, ancak yetersiz veri ile modelleme yapma zorunlulugu iilkemize

0zgl bir sorun degildir [50].
5.1. Hassashk Analizi Teorisi

Geoteknik problemlerin analizlerinde karsilagilan 6nemli konulardan biri de genis bir
yelpazede degisen malzeme parametrelerinin neden oldugu belirsizlikle ugrasmaktir.
Ozellikle karmasik geoteknik problemlerde (tiineller, barajlar, derin kazilar) yapilan
modellemelerin sayisal analiz sonuglar1 neticesinde 6ngoriilen deformasyonlarin,
arazide yapilan Ol¢limlerle uyumlu oldugu goriiliince sayisal analiz arastirmacilar
tarafindan takdir edilmistir. Bu nedenle, belirsizliklerin matematiksel gosterimi igin
sayisal modellemeyi kavramlarla birlestirmek mantikli goriilmiistiir.  Yapilan
arastirmalar neticesinde arastirmacilar simdiye kadar yapildigi gibi belirsizliklerin

daha 1iyi bir sekilde degerlendirilmesi ve modellenmesi icin temel teskil edebilecek
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cesitli yontemler kurmustur. Bu yontemler 15181inda analiz yaparken tek bir parametre
degil de aralik degerleri girerek analiz yapmislardir. Hatta bazi arastirmacilar bir
zemin kesitinde analiz yaparken kullanilan zamin parametresini hem uzman bilgisine
gore hem de geoteknik rapora gore belirli aralikta almislardir. Bu yontemlerden bir
tanesi Rastgele Kiime Teorisi (Random Set Theory)’dir. Daha sonra bu teori sonlu

elemanlar yontemine uyarlanmistir (RS-FEM Random Set Finite Element Model).

5.1.1. Hassashk Analizi teorisi (RS-FEM)

RS-FEM Hassaslik Analizi teorisini daha iyi anlayabilmek icin oncelikle Rastgele
Kiime Teorisinin mantigin1 ve ¢alisma prensibini bilmek lazimdir. Rastgele Kiime
Teorisi (RST) belirsizliklerin matematiksel gdsterimi i¢in uygunlugu kabiil gérmiis
bir yontemdir. Bu yontem olasilik teorisi ve aralik analizinin genellestirilmesi olarak
da diisliniilebilir. Rastgele Kiimeler Teorisi, belirsizlik ve olasiliklarla ugrasan
teorilerden biridir. Bu durumda, belirsiz olasiliklar, araliklarla ifade edilir. Sekil

5.1.’de RST teorisi i¢in siir kosullar1 verilmistir [51].

"y

Kiimiilatif Olasihk

Sekil 5.1. RST Teorisi a) iist sinir b) olasi kesin sinir ¢) alt sinir [52].

Teoriyi daha iyi anlayabilmek i¢in RS-FEM’in caligma prensibine bakildiginda
Rastgele Kiime Sonlu Elemanlar Yontemi prosediirii deterministik sonlu eleman
hesaplarindan alt ve {ist olasilik ¢o6ziimlerine dayanir. Zemin parametreleri,

yikklemeler ve zemin kesitleri belirli bir aralikta tanimlanir. Daha sonra bu
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parametreler lizerinde Hassaslik Analizi yapilir ve etkisi az olan RS-FEM analizine
dahil edilmez, sonu¢ olarak deplasman, kesme kuvveti ve giivenlik sayis1 gibi
degerler aralik halinde belirtilir. Bu yontemi daha iyi anlamak i¢in asamalar halinde

anlatmak gerekirse:

Asama 1: Olusturulan geoteknik modelin davranisini degerlendirmek igin Oncelikle

bir hesaplama modeli se¢ilmesi gereklidir.

Rastgele Kiime Teorisi, yapisal sistemin davranisinin degerlendirildigi model
tiriinden bakilacak olursa bagimsiz olarak bir modeldeki belirsizligi hesaplayabilen
bir yontemdir. Sonlu elemanlar yonteminin faydasi 6zellikle karmasik geoteknik
problemler s6z konusu oldugunda ortaya g¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar ydntemi
sayesinde gelismis zemin biinye modelleri kullanildiginda limit denge yontemi ve
diger yontemlere gore yer degistirme ve gerilme degerleri agisindan daha iyi sonuglar
elde edildigi gortilmiistiir. Bundan dolay1 Rastgele Kiime Teorisi ile Sonlu Elemanlar
Yontemi birlikte kullanildiginda (RS-FEM) daha iyi sonuclar alindigi gortilmiistiir
[53].

Asama 2: Rastgele kiime analizi ve farkli bilgi kaynaklarindan hangi zemin

parametrelerinin rastgele degiskenler olarak dikkate alinacagina karar verilir.

Sistem iizerinde en etkili parametreler belirlenir, sonuclar iizerinde etkisi onemsiz
denecek kadar olan parametrelerin sayisini azaltmak i¢in Hassaslik Analizi yapilir.
Rastgele kiime yaklasiminin gerektirdigi tiim gergeklesmeler Denklem 5.1.°de ifade

edildigi gibidir.

ne = 2" I (5.1)

Formiildeki N, temel degiskenlerin sayist (i¢sel siirtlinme, kohezyon, elastisite
modili vb.), n; ise her bir degisken icin mevcut olan bilgi kaynag: sayisidir. Zemin
parametreleri sadece laboratuvar ve arazide yapilan deneylerden yani geoteknik

raporlardan alinmaz, ayn1 zamanda bolgenin 6nceki deneyimlerinden yani uzman
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bilgisinden de faydalanilarak ile olusturulmus olabilir. Bu da mevcut bilgi kaynagini
2’ye cikarir. Ancak uzman bilgisi ile geoteknik rapor esit olasiliklarla hesaba katilir.
Bu gerceklesme sayisinin artan temel degisken sayisi ile birlikte lissel olarak artmasi
demektir. Bu nedenle hesaplama sayisin1 miimkiin oldugu kadar diisiik tutmak icin
Hassaslik Analizi yapmak gereklidir. Mesala 2 farkli bilgi kaynagi olan (geoteknik
rapor ve uzman bilgisi) ve 5 temel degisken parametresi olan (kohezyon, igsel
siirtinme acis1, elastisite modiilii vb.) bir durum i¢in Denklem 5.1°e gore gerekli
analiz sayist 1024°diir. Yapilacak Hassaslik Analizi sonrasinda {i¢ parametrenin
etkisinin az oldugu kabul edildiginde 2 temel degisken parametresi oldugu igin bu

durumda yapilacak analiz sayis1 16’ya diiser [53].

Asama 3: Zemin parametrelerinin mekansal degiskenligini dikkate almak icin

mekansal korelasyon uzunlugunun belirlenmesi.

Peschl [52] tarafindan Vanmarcke yontemine dayanan, Rastgele Kiime Teorisi i¢in
varyans azaltma teknigini uygulayan alternatif bir yaklasim benimsenmistir. Bu
yontem mekansal degiskenligi dikkate almaktadir. Eger n bilgi kaynag: varsa, xi, r
verilerinin uzaysal ortalamasinin fonksiyonu, x;i alan verisinin kesikli kiimiilatif

olasilik dagilimindan Denklem 5.2.°ye goére hesaplanabilir:

n-1

xir=x—(&'—x).I, x'= ﬁ _ (M) (5.2)
=1

Formiildeki n, bilgi kaynaklarinin sayisin1 temsil eder (geoteknik rapor, uzman bilgisi
vb.), xi, belirli bir bilgi kaynagindaki belirli bir degiskenin alt / iist degerini belirtir ve

x', n kaynaklarinda tanimlanan x;'nin ortalamasidir.

Rastgele setlerin kombinasyonu: Bu kaynaklar1 birlestirmek icin belirli bir parametre
icin birden fazla bilgi kaynagi mevcutsa, uygun bir prosediir gerekir. Her biri
bagimsiz bir bilgi kaynagina karsilik gelen, degisken x'i agiklayan n alternatif
rastgele kiime oldugu varsayilirsa her odak elemani igin Denklem 5.3 ile

hesaplanabilir [52].
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m(4) ==. Y1 (my(4)) (5.3)

Asama 4: Sorunun ¢oziimii iizerinde daha az etkiye sahip olan degiskenleri ortadan

kaldirmak i¢in Hassaslik Analizi yapilir.

Rastgele kiime analizi isleminde giris degiskenlerinde hem yerel (local) hem de genis
(range) bir aralik tizerinde Hassaslik Analizi yapilmasi onerilmektedir. Ayrica ABD
EPA [54] tarafindan Onerilen prosediire gore Hassaslik Analizi yapmak igin 4N+1
hesap yapilmasi gerekmektedir (Sekil 5.2.)

Hassaslik Analizi sonrasinda parametrelerin etkisi; sonugtaki degisim yiizdesinin,
girdideki degisim yiizdesine oranlanmasiyla bulunan “Hassaslik oran1 (nsr)” ile ifade

edilir. Hassaslik oran1 Denklem 5.4 ile hesaplanir.

f(XL‘R)_f(x)

T @

T’SR - XL,R—X
e

].100%

].100% G4

Burada x, her hangi bir paremetrenin referans degerini x_r ise degistirilmis degerini
f(x) referans degerlerinin kullanimiyla elde edilen analiz sonucunu f(xLRr) ise

degistirilmis degerlerin kullanimiyla elde edilen analiz sonucunu gostermektedir.
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Sekil 5.2. x giris degiskenine goére farkli hassasiyetlerde gosterimi

Hassaslik sayis1 (1)ss, sensivitiy score) sonuglar1 daha anlasilabilir hale getirmek igin
hassaslik oranini normallestirilmis girdi degimi ile carparak bulunan degerdir. RS-

FEM analizi i¢in hassaslik sayis1 Denklem 5.5. ile hesaplanilir [49].

) N + n XE=Xi0) 55
Nss = ( TISR,x%, TISR,x%p nSR,leo nSR'x}ép ) x ( . )

o jincelenen zemin

Burada x baslangictaki referans olarak alinan deger, xr
parametresinin yerel aralikta alt degeri xr"P incelenen zemin parametresinin yerel
aralikta {ist degeri olarak ifade edilmistir. Tsr X! incelenen zemin parametresinin
genis aralikta alt degerinin hassaslik oranini, TMsg, Xxr"P genis aralikta st degerin

hassaslik oranini, Msg x.'° yerel aralikta alt degerin hassaslik oranini ve son olarak

NsrXL"P yerel aralikta Uist degerin hassaslik oranimi ifade etmektedir. Yapilan
Hassaslik Analizi sonucu ile her bir degisken (icsel siirtlinme acisi, kohezyon,
elastisite modiilii vb.) her bir hesap asamasi (yiikleme, kazi, vb.) ve her bir sonug
(yatay ve diisey deplasman, kesme kuvveti ve egilme momenti, giivenlik sayisi, vs.,)
icin hassaslik sayilar1 hesaplanir. Hassaslik sayilarinin kullanimi ile hassaslik matrisi

olusturulur. Tablo 5.1.’de Hassaslik matrisi verilmistir.



Tablo 5.1. Hassaslik matrisi [49].
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Sonuclar
A B Z Z a
Girdiler %
Xi Nss,41 Nss,p1 Nss 71 Z Nssa a(xq)
X2 Nss,42 Nss,p2 Nss 72 Z Nss,2 a(x;)
XN Nssan Nss,pN Nss,zn Z Nssn a(xy)

Her bir degisken i¢i toplam hassaslik sayisi (3, 1ss ;) her bir hesap asamasinda elde

edilen hassaslik sayilarinin toplamina esittir. Hassaslik Analizi sonuglar1 kullanici

tarafindan secilen sonu¢ (deplasman, moment, vb.) degerlerine dogrudan bagh

oldugu icin hangi sonuglarin incelenecegi bir mithendislik 6ngoriisii gerektirmektedir

[49]. Sonug olarak her bir degisken (deplasman, moment) i¢in toplam bagil hassaslik

a(x;) Denklem 5.6. ile hesaplanmaktadir.

2 1sS,i

alx;) =
(xi) N 7mssi

(5.6)

Sekil 5.3.”de her bir degisken i¢in toplam bagil hassaslik gosterilmektedir.
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s Toplam Bagil Hassaslik

= = = Esik Deger

Degisken » » x

»
F4

| I I I | I | I
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

a(xy)

Sekil 5.3. Toplam bagil hassaslik [49].

Sekil 5.4.°de geoteknik problemin analizinde RS-FEM uygulamasi sirasinda
izlenilmesi gereken adimlar gosterilmistir. Calismanin bu kisminda basta iilkemiz

olmak iizere RS-FEM analizi ile yapilmis 6rnek c¢alismalara yer verilmektedir.
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Zemin Parametreleri, ¢, ¢' Yiikler Geometri
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Sekil 5.4. Geoteknik problemlerde sematik RS-FEM prosediirii [55].
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5.1.1.1.0rnek calismalar (RS-FEM)

Schweiger ve Peschl caligmalarinda; RS-FEM’in uygulanabilirligini gostermek igin
24 m derinlikte ankrajli, diyafram duvarli iksa sistemi modellemiglerdir. Zemin
Ozelliklerini ve parametrelerini belirlemek icin laboratuvar deneyleri yani sira arazi
deneyleri de yapilmistir. Analizler i¢in Plaxis yazilimi kullanilmistir. Modelleme i¢in
Peklesen zemin (Hardening Soil) biinye modeli kullanilmistir. Parametreler yanlizca
deneysel calismalardan (geoteknik rapor) degil, aynt zamanda daha 6nceki sonlu
elemanlar analizinden de elde edilmistir ve benzer kosullar altinda yerinde dl¢timler
(uzman bilgisi) yapilmistir. Segilen her bir degisken iizerinde Hassaslik Analizi
yapilmistir. Kumlu siltli ¢akilin elastisite modiilii, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1
(Eoed™, ¢, ¢) 2 farkl1 killi silt tabakasi i¢in de elastisite modiilii, kohezyon ve icsel
siirtiinme ag1s1 (Eoed™, ¢, ¢) olmak iizere toplam 9 degisken iizerinde her birinin
hassaslik oranini bulmak icin (4N+1) 37 hesaplama yapilmistir. RS-FEM Hassaslik
analizinde esik degeri %5 se¢ilmistir. Kumlu siltli ¢akil tabakasinin kohezyon degeri
ve elastisite modiilii (Eoed™, ¢) ile iist killi silt katmanmin (Eoed™) degeri esik
degerinin iizerinde ¢ikmistir. Bunun igin 23*?= 64 hesaplama yapilmistir. Eger bu
degiskenler iizerinde Hassaslik Analizi yapilmadan dogrudan Parametre Degisimi
Analizi yapilmis olsaydi gerekli analiz sayis1 2”2 = 262144 olacakti, buradan

anlasilacagi lizere hassaslik analizinin yapilmasinin zaman kazandirdigi, dolayisiyla

diger projelerde uygulanmasi faydali olabilecegi sdylenebilir. [56].

Akbas ve Kokten calismalarinda; Ankaramin Seyranbaglari semtindeki bir
huzurevinin 15 m derinligindeki kaziyr desteklemek amaciyla asir1 konsolide gatlakli
Ankara kilinde insa edilen ankrajli bitisik kazik duvari incelemislerdir. Analizler
Plaxis yazilimi ile yapilmistir. Kazi alani ¢evresinde mevcut binalarin etkisi 80 kPa
yik olarak etki ettirilmistir. Geoteknik malzeme parametrelerini belirlerken
geoteknik raporun yani sira uzman bilgisinden de faydalanilmistir. Kilin geoteknik
parametreleri oldukca genis bir aralik igerisinde oldugu i¢in 6nemli bir belirsizlik
vardir. Bu belirsizligi dikkate alarak RS-FEM uygulamasinda analiz sayisini
optimize etmek i¢in Hassaslik Analizi yapilmistir. Hassaslik Analizi i¢in Peklesen
Zemin modeli (Hardening Soil) kullanilmistir. Killi zeminin ii¢ eksenli yiikleme

rijitligi, i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon (Eso™', ¢, ¢) degeri olmak iizere toplam 3
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degiskenin hassaslik oram1 bulmak i¢in (4N+1) 13 analiz yapilmistir. Analiz
sonucunda kohezyonun etkisi esik degeri altinda oldugu goriilmiis ve RS-FEM
analizinde dikkate alinmamistir. Sadece iki bagimsiz rastgele parametre
bulundugundan, (Eso™, ¢) toplamda 2%*?=16 deterministik sonlu eleman hesaplamasi
yapilmistir. Sonuglar {izerinde en etkili parametrenin icsel siirtiinme agis1 ve alt kil

deformasyonlarla arazi inklinometre Olgiimleri karsilastirildiginda arazide olgiilen

degerin RS-FEM analizinin 6ngordiigii aralikta oldugu gortilmiistiir [57].

5.1.2. Hassashk Analizi teorisi (Plaxis)

Plaxis 2D yazilimmin VIP versiyonunda Hassaslik Analizi ve parametre degisimi
uygulamasi mevcuttur. Kullanici, ilgili parametreleri kendi secebilmekte ve insaat
stirecindeki farkli agamalarda yer degistirme, gerilme veya gilivenlik faktorleri ile
ilgili hassasligi degerlendirilmektedir. Teori oldukca basittir ve farkli girdiler
kullanarak yapim asamalar1 tekrar tekrar hesaplanarak kullanici tarafindan elle
gerceklestirilebilir. Ancak, Hassaslik Analizi segeneginin kullanilmasi zaman

kazandirdig1 ve insan hatasi olasili§ini azalttig1 i¢in avantajlidir [58].

Buna yonelik olarak Plaxis 2Dv2019 yazilimmin VIP versiyonunda “Hassaslik
Analizi (Sensitivity Analysis)” ve “Parametre Degisimi (Parameter Variation)”
secenekleri ile her bir zemin parametresinin alt ve iist degerleri esas alinarak
deplasman, gerilme ve yapisal kuvvetlerin degerlerindeki degisim otomatik olarak

hesaplanmaktadir [49].

“Hassaslik Analizi” secenegi, herbir zemin 0Ozelliginin degisiminin sonuglar
tizerindeki etkisini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Hassaslik Analizinde incelenmesi
istenen her bir parametrenin alt ve {ist smirlar1 i¢in ¢6ziim yapildigindan n sayida
degiskenin oldugu (6rnegin elastisite modiilii ve kayma direnci acis1 incelenecekse
n=2) bir problemde yapilacak toplam ¢6ziim sayist 2n+1 (+1 ana modeli
gostermektedir) olacaktir. “Parametre Degisimi” secenegi, incelenecek her bir

parametrenin alt ve st sirlart  kullanilarak olast tim kombinasyonlarin
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olusturulmasi ve bu degerlerin kullanildig: biitiin modellerin ¢6zlimiinii i¢erir. Buna
gore ana modelde yapilan hesaplamalardan sonra biitiin kombinasyonlar i¢in tiim
asamalarm ayr1 ayr1 hesaplanmas1 gerekmektedir. Incelenecek zemin 6zelligi sayis1 n
ise, 2" +1 (+1 ana modeli gdstermektedir) sayida modelin tamaminin ¢oziilmesi
gerekir. Eger incelenmesi istenen 6zellik sayisi (n) ¢ok fazla ise bu durumda ¢oziim
stiresi saatler belki de glinler alabilecektir. n=2 olan bir modelde ¢oziilecek Hassaslik
Analizi ve Parametre Degisimi Analizi sayist 5 iken, incelenecek 6zellik sayis1t n=6
ise ¢Ozlim sayilar1 Hassaslik Analizi i¢in 13, Parametre Degisimi Analizi i¢in 65,
n=9 ise Hassaslik Analizi i¢in 19, Parametre Degisimi Analizi i¢in 513 olmaktadir.
Baz1 parametrelerin sonuglar tlizerindeki etkisi digerlerine gore ¢ok daha fazla,
bazilarininki de ihmal edilebilecek diizeyde az olabilmektedir. Bu nedenle
“Parametre Degisimi” analizinde ¢oziim yapilacak kombinasyon sayisinin azaltilmasi
icin Oncelikle her bir parametrenin etkisinin “Hassaslik Analizi” yapilarak

belirlenmesi, etkisi az olanlarin ¢ézliimlerden elenmesi gerekmektedir [49].

Hassaslik Analizi sonrasinda parametrelerin etkisi; sonugtaki degisim yiizdesinin,
girdideki degisim yiizdesine oranlanmasiyla bulunan “Hassaslik Orani (Msr)” ile

ifade edilir. Hassaslik oran1 Denklem 5.4’ benzer olarak hesaplanir.

Hassaslik sayis1 ()ss, sensivitiy score) sonuglar1 daha anlagilabilir hale getirmek igin

hassaslik oranin1 normallestirilmis girdi degimi ile c¢arparak bulunan degerdir.

Hassaslik sayis1 Denklem 5.7.’de ifade edildigi gibi hesaplanir [49].

(max, xg—min, xg)

Nss = Msr- (5.7)

X

Burada x baslangictaki referans olarak almman degeri, maxxr incelenen zemin
parametresinin iist degeri minxr ise incelenen zemin parametresinin alt degeri olarak
ifade edilmistir. Daha sonra Tablo 5.1.’deki hassaslik matrisi olusturulur. Sonrasinda

diger yonteme benzer sekilde toplam bagil hassaslik degerleri elde edilir.



69

Hassaslik Analizi yapilarak hangi zemin 6zelliginin sonuglara etkisinin segilecek bir
esik degerden fazla veya az oldugu kestirilebildiginden Parametre Analizi sayisinin
dolayisiyla hesaplama zamanmmn olduk¢a azaltilmasi miimkiin olmaktadir. Ikinci
olarak da yiiksek hassasligi olan parametrelerdeki degisimin etkileri incelenerek

sistemin davranisi kestirilebilir [49].

Duncan’a [59] gore standart sapma degerleri, veri sayisi yeterli ise bu veriyi
kullanarak hesap yoluyla elde edilir. Ancak ¢ogu zaman yeterli veri olmadigindan
literatlirde  bulunan  degisim  katsayist  (variation coefficient, V(COV))
korelasyonlarindan faydalanilir. Degisim katsayist Denklem 5.8’deki esitlige gore

bulunur.

Standart Sapma

V(COV) = (5.8)

Ortalama Deger

Phoon ve Kulhawy calismalarinda; V(COV)) degisim katsayisinin elastisite modiilii
(E) icin %14 ile % 68, igsel siirtiinme acis1 (¢) i¢in %6 ile %21 arasinda oldugunu
belirtmislerdir [60].

Harr ¢alismasinda; igsel siirtiinme agis1 (¢) i¢in degisim katsayisinin %2 ile %13

arasinda oldugunu belirtmistir [61].

Lumb calismasinda; drenajsiz durumda killerin kohezyon (c) degerinin degisim
katsayisinin =~ %20 ile %50 arasinda oldugunu, drenajsiz durumda kum igeren
zeminlerde kohezyon degeri icin degisim katsayisinin % 25 ile % 30 arasinda

oldugunu gostermistir [62].

5.1.2.1. Ornek Calismalar (Plaxis)

Sert ve Onalp calismalarinda; derinligi 8 m olan bir kazida zemin 6zelliklerindeki
degisimin yatay yer degistirmeler, oturmalar ve kabarmalar iizerindeki etkisini
sayisal olarak incelemislerdir. Bu amagla, arazide yiiriitiilen ¢caligmalar ve laboratuvar

deney sonuglarindan elde edilen zemin kesiti ve parametreleri kullanilarak analizler
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gerceklestirilmistir. Daha sonra bu analizlerde kullanilan her bir parametrenin
degisiminin etkisi incelenmistir. Parametre sayisinin artmasi gerekli ¢oziim sayisini
arttiracagindan en az sayida analizle sonuca gidebilmek hem zaman hem de isgiicli
acisindan 6nem kazanmaktadir. Bu amagla Plaxis yazilimindaki Hassaslik ve
Parametre Degisimi Analizi segenekleri kullanilmistir. Modelde oncelikle dogal
gerilmeler hesaplanmisti. Daha sonra sirayla kazikli perde ingasi, ilk kazinin
yapilmasi, birinci sira ankrajlarin imalati, ikinci kazinin yapilmasi ve ikinci sira
ankrajlarin imalati modellenmistir. Kazi asamalarinda dogal durumda -2.5 m’de olan
yer alt1 su seviyesinin diisiiriilmesi de modellenmistir. Malzeme biinye modeli olarak
Peklesen Zemin ( Hardening Soil) Kullanilmistir. Kesitte, {ist 1.5 m’de dolgu, 1.5-3.5
m’ler arasinda killi kum (SC) ve daha asagilarda orta plastisiteli kil (CI) zeminler yer
almaktadir. Modelde kazikli perde 0.6 m c¢apli, 14 m boyunda kaziklardan
olusturulmus, 10 m uzunlugundaki (5 m gévde + 5 m kok) ankrajlar -3 ve -5.5
m’lerde yer almis ve sirasiyla 100 kN/m ve 350 kN/m’ye gerilmistir. 8 m’lik kazi
4’er m’lik iki asamada modellenmistir. Analiz yapildiktan sonra dolgunun Elastisite
modiilii (Esorer) SC zeminin elastisite modiilii ve I¢sel siirtiinme agis1 ( Esorer ve ¢) Cl
zeminin Elastisite modiilii, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 (Esoret, Cref, @ ) degerleri
Hassaslik Analizi igin secilmistir. Secilen bu degiskenlerin alt ve {ist degerleri de
hesaba katilirsa hassaslik analizinde toplam 13 (6x2+1) model ¢ozlilmiistiir.
Paremetre degisimi analizinde bu 6 parametre ile devam edilmesi durumunda
olusturulacak yeni kombinasyon sayis1 65 (2°+1) olmaktadir. Sonuglara etkisi az olan
parametreler (Dolgunun elastisite modiilii (Esoref), SC zeminin elastisite modiilii ve
Icsel siirtiinme agis1 ( Esorer ve ¢) se¢im disina ¢ikarilmistir. Kalan 3 parametre ile
Parametre Degisimi Analizi yapilmigtir. Bunun igin 23+1=9 analiz yapilmustir.
Sonuglar incelendiginde zemin parametreleri i¢in kullanilan referans degerlerin nasil
elde edildiginin yaninda, parametreler i¢in kullanilan alt ve {ist degerlerin se¢iminin
de biiyiik 6nem tasidig1 vurgulanmis, ayrica projede hangi sonuglara bakilacaginin da
yorumlama acgisindan 6nem tasidig belirtilmistir. Bu tip kazi problemlerinde yatay
deplasmanlar, ylizeyde meydana gelen oturmalar ve perdede meydana gelen kesit

tesirlerinin incelenmesi uygun oldugu kararia varilmistir [49].
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Sandstrom ¢alismasinda; Londra’nin merkezinde mevcut tiineller tizerinde bulunan
iki binanin yikilmasindan kaynakli tiinellerde meydana gelen yer degistirmeleri
arastirmistir. Bunun i¢in farkli parametrelerin, farkli malzeme modellerinin ve analiz
yontemlerinin, 3 boyut etkilerinin ve yanlis belirlenen yeralti suyu verilerinin
Onemini arastirmak i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Malzeme modelleri i¢in baglangic
girdi parametrelerinin giivenilir olmasi icin ¢evrede yapilan diger ¢aligmalar ve ilgili
laboratuvar deneylerinden elde edilen parametreler secilmistir. Plaxis 2D de ii¢ farkli
malzeme biinye modeli (Mohr Coulomb, Hardening Soil, Hardening Soil Small
Strain) ile iki tiir drenaj tipi (Undrained A, Undrained B) ile model olusturulmustur.
Plaxis 3D’de de Mohr Coulomb malzeme modelini kullanan bir model
olusturulmustur. Hangi giris parametrelerinin tiinel yer degistirmeleri i¢cin daha
onemli oldugunu belirlemek icin 2D modelinde Hassaslik Analizi yapilmistir.
Sonuglar, net olmayan yer alt1 su seviyesinin sonucu énemli 6l¢iide etkilemedigini
gostermistir. Hassaslik Analizi sonucunda en dnemli parametrenin rijitlik parametresi
(elastisite modiilil) oldugunu goéstermistir. Ayrica 3D ve 2D analiz arasinda net bir
fark oldugunu gostermistir. Boylesine karmasik geometriye sahip projelerde daha
giivenilir sonuglar almak icin 3D ile modelleme yapilmasinin dnemine deginilmistir.
Belki de bu analizden 6grenilecek en ilging ders, dogru girdi parametrelerinin elde
etmenin 6nemi hakkindadir. Uygun zemin arastirmalari ve laboratuvar testleri Plaxis
analizleri i¢in paha bigilmezdir. Calisma sonucunda dogru giris parametreleri
olmadan, bir Plaxis analizinin sonuglarini tartismanin uygun olmayacagi sonucuna

varilmistir [58].

Calik, donatili duvarlar iizerinde ¢alisma yapmustir. Donatili duvarlar1 etkileyen
parametreleri sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapan Plaxis programi kullanilarak
analiz edilmistir. Bunun i¢in ti¢ farkl seri analiz yapilmistir. Birinci seri analizde 10
m yiiksekliginde, 1 m donat1 aralifinda olusturulan bir donatili duvar sistemine yiik
etkimesi durumunda zemin 6zelliklerinin, duvar dolgusu 6zelliginin, donati ve ylizey
elemanimin egilme ve eksenel rijitliklerinin davranisina etkisi arastirilmistir. Ikinci
seri analizlerde geogrid boyunun degistirilmesi durumunda zemin 6zelliginin, dolgu
ozelliginin, donat1 ve yiizey elemaninin rijitliklerinin etkisi incelenmistir. Ugiincii

seri analizlerde ise 10 m yiiksekligindeki duvarin iki kademeli olarak insa edilmesi
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durumunda kademe araliginin (s/H) ve yiik degismesi durumunun sistemin davraniga
etkisi incelenmistir. Donatilt duvarin insa edilecegi alan1 temsil etmek i¢in malzeme
blinye modeli olarak Mohr Coulomb (MC) kullanilmistir. Baslangi¢ zemin
kabul edilmistir. Referans parametreleriyle analizler yapildiktan sonra minimum ve
maksimum degerler arasinda Hassaslik Analizi yapilarak s6z konusu parametrelerin
sonuclara etkileri incelenmistir. Birinci seri analiz durumunda Hassaslik Analizi
yapilan parametreler dolgunun elastisite modiilii ve icsel siirtiinme agis1 (E ve ¢)
zeminin elastisite modiilii ve igsel siirtiinme agisi (E ve ¢) georidin (EA), ylizey
elemanmin (EI) rijitlikleri Hassaslik Analizi i¢in secilmistir. Cikan sonuglar
deplasman ve giivenlik sayis1 agisindan karsilastirilmistir. Dolgunun hassaslik orani
yiiksiiz durumda %39 iken yiikli durumda %43 olmustur. Buradan yiikli durumda
dolgunun calismaya ve etkisini gdstermeye basladigi anlasilmaktadir. ikinci seri
analiz durumunda ayn1 parametreler Hassaslik Analizi icin secilmistir. Ilave olarak
20 kPa sisteme yilik etki ettirilmistir Burada da geogrid boylarinin etkisi
arastirilmisti. Dolgunun geogrid boyu degistikge hassaslik oraninin da degistigi
goriilmiistiir. Ugiincii seri analizde ise kademeli palye yapimi durumunda s/H yani
palye genisligi/toplam yiikseklik orani ve yiikiin etkisi arastirilmistir. s/H orani 0.1
iken deplasman 14.52 cm, s/H orani 1 iken deplasman 5.57 cm hesaplanmistir. Ayn1
sekilde sisteme 20 kPa yiik etki ettirilirken deplasman 3.52 cm, giivenlik sayis1 1.98,
100 kPa yik etki etttirilirken deplasman 13.65 cm, giivenlik sayis1 1.8
hesaplanmistir.  Sonuglar yiiksiiz duruma gore degerlendirildiginde, yiikiin

deformasyonlari onemli mertebede arttirdigi goriilmektedir [3].



BOLUM 6. ADAPAZARI ZEMINLERI

1999 depreminde Adapazari’nin aliiviyal zemini iizerine yapilmis ¢ok katli binalarin
bir kisminda agir hasar ve yikimlar meydana gelmistir. Karsilagilan yikim ve can
kayb1 sonrasinda, bunlara sebep olarak kotii diye nitelendirilen zemin kosullari
gosterilmektedir. Adapazari’nda bilimsel temellere dayanmayan ve miihendislik
yaklagimi tagimayan diisiincelerle hazirlanan imar planlarinda 6nce 2 kat, daha sonra
3 kat yapilasmaya izin verilerek yiiksek yapilasmaya gidilmesi tamamen
engellenmistir. Halbuki zemin incelemelerinin gerektigi gibi yapilarak dogru temel
sistemleriyle yiiksek yapilagmaya gidilebilecegi bilinmektedir. Adapazar1 zeminleri
ile 1ilgili yapilan birgok akademik calismada da aymi sonug¢ goriilmektedir.
Adapazari’nda zemin profillerinde yer yer goriilen siki kum tabakalar1 deprem
etkisini soniimleyerek, bu etkinin iist tabakalara azalarak ge¢mesini saglamaktadir.
Yapilan akademik calismalar neticesinde Adapazari’nda yapilacak binalarin
bodrumsuz yapilmamasi, binalara mutlaka bodrum kat yapilmasi gercegi acik bir

sekilde ortaya ¢ikmaktadir [63].

6.1. Adapazar Jeomorfolojisi ve Jeolojisi

Adapazar sehrinin kurulmus oldugu saha genelde diiz bir gériiniime sahip olup sehir
merkezinin deniz seviyesine gore yiiksekligi genelde 30-31 m civarindadir. Bu
yiikseklik Kuzey-Dogu istikametinde %o 0.5 (on binde bes) Kuzey-Bat1 istikametinde
%o 2 (binde iki)’lik bir egimle azalma gosterir. Kentlesme siirindaki bu dizligi
Batida Serdivan ve Giiney-Batida Erenler mevkilerinde bulunan tepecikler kismen
bozmaktadir. Sekil 6.1.’de Adapazar1 jeoloji haritas1 goriilmektedir. Adapazari
ovasini esas olarak Giineyden Kuzeye dogru akan Sakarya Nehri ve Gliney Dogudan
Kuzey Batiya dogru akan Mudurnu suyu sulamaktadir. Sakarya Nehri ovada

kivrimlar yaparak akmaktadir [64].
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Ovada Kuvaterner, genis bir alana yayilmig olan aliivyon ile temsil edilmektedir.
Adapazari, Hendek ve Akyazi Ovalarini olusturan bu birim tutturulmamis kum, silt,
kil ve ¢akildan olusmaktadir. Aliivyonu olusturan geregler Sakarya Nehri, Cark Suyu
ve Mudurnu Cay: tarafindan Giineydeki kayalardan ve Kuzey Anadolu Fay Zonu ile
taginmistir. Ova kenarinda diisiik olan aliivyon kalinligi, ova ortalarina dogru 150 m
kalinhiga ulagsmaktadir. 1999 depremleri sirasinda DSi’nin katkilariyla Adapazari

Yenigiin Mahallesinde yaptirilan 200 m’lik sondaj aliivyonun icerisinde kalmistir
[65].
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Sekil 6.1. Adapazar1 jeoloji haritast [64].

Yapilan jeofizik ¢alismalarda en biiyiik kalinligi yaklasik 1000 metre olarak tahmin
edilen aluviyal dolgu iizerinde yer alan Adapazari, ortalama 20-30 yillik araliklarla
blytikligli 7’y1 asabilen depremler iireten ve Tiirkiye’nin Kuzeyinde Dogudan-
Batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayi’ndan dolayr tektonik agidan aktif bir

konumdadir.
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Sekil 6.2.°de Adapazar1 yakin g¢evresinde kirilan fay hatlar1 ve ¢esitli tarihlerde

meydana gelmis olan siddetli depremler goriilmektedir. Bu depremlerde Adapazari

bliyiik hasar gormiistiir.
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Sekil 6.2. Adapazari ¢evresinde kirilan fay hatlar1 [66].

6.2. Adapazar’’min Depremselligi

Depremlerde hasar goren yapilar incelendiginde oturma, tasima giicli kayb1 ve yanal
yer degistirmelerin yer alti su seviyesinin ylizeye yakinlig1 nedeniyle bodrumsuz
olarak insa edilen ve temelleri ylizeye oturtulan binalarda olustugu gézlemlenmistir.
Bina tabanindaki zeminin geoteknik yapist ve ozellikleri, deprem esnasinda bina

yikilmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir [67].

6.3. Adapazar1 Zemin Profilleri ve Geoteknik Ozellikleri

Sancio ve arkadaslar1 [68] Adapazari merkezde ciddi zemin problemlerinin
gozlendigi yerlerde yaptiklari arazi deneyleri (SPT ve CPT deneyleri) sonuglarini,
laboratuvar deneyleri ile birlikte degerlendirerek 4 adet karakteristik zemin profili

olusturmuslardir. Sekil 6.3.’de olusturulan bu zemin profilleri goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Adapazar1 kent merkezi zemin profilleri [68].

Calismada dikkate deger bir bulgu, bu kesitlerin iiglinde kalinligt 6 m’ye varan siki
kum ve cakilli kumlarin varligidir. Ayrica siki kumlarin istiinde siltli kil ve killi
siltlerin, derin katmanlarda ise silt ve kum ara katmanl kil katmanlarinin varlhig
belirtilmistir. Deprem sonrasinda DSI tarafindan yapilan ve ana kayaya ulasilamayan
200 m lik sondajlarda yukaridaki sonuglara benzer nitelikte bulgular elde edilmistir.
Bu profiller aliivyon dolgu, silt-kil ve siki kum 6zellikleri gdstermektedir. Daha
derinlerde ise killerle karsilagilmistir. 50 m ile 70 m arasinda ise birkag diisiik
plastisiteli kil disinda tiim kesitin yiliksek plastisiteli killerden olustugu goriilmiistiir.
1999 Adapazar1 depreminden sonra Adapazarinda Sakarya Universitesi Geoteknik
caligma grubu tarafindan 600°den fazla s1g sondaj degerlendirilmistir. Bunlardan elde
edilen &rselenmis ve Orselenmemis numuneler Sakarya Universitesi Geoteknik
Laboratuvarinda  ilgili  deneylere tabi  tutularak  TS1500/2000°e  gore
siniflandirilmiglardir. Buna ek olarak sehir merkezinde yaklasik 250 adet Koni

Penetrasyon Deneyi (CPT) yapilmistir [38].

Adapazar yeralt1 su seviyesi ylizeye yakindir. Kimi bolgelerde yeralti su seviyesi 1
m ile 2 m arasinda degismektedir. Ancak asir1 yagis ve Mart aylarinda eriyen karlar

yiizlinden yeralt1 su seviyesi yiizeye kadar ¢ikmaktadir [64].

Bu calismada 4 adet karakteristik zemin profili teke diisiiriilerek bir model iizerinde

Plaxis yazilimi ile derin kazi igeren ortamda insa edilen bir yapinin sayisal analizi
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yapilmaktadir. Daha sonra analiz sonuglart dogrultusunda Hassaslik ve Parametre

Degisimi Analizi yapilmaktadir.



BOLUM 7. MODEL GEOMETRISI VE OZELLIKLERI

Tez calismasi kapsaminda oOncelikle Adapazari’’m1 temsil eden bir kesit
olusturulmustur. Kesit Sekil 7.1.’de goriilmektedir. Kurgulanan modelde bodrumlu
bir yap1 olmasi nedeniyle model, derin kazi icermektedir. Bunun igin kazi
derinliginin, istinat yapisinin tipinin, yatay destek sisteminin belirlenmesi amaciyla
323 vaka caligmas: incelenmistir. Inceleme sonucunda kazi derinligi 8 m, istinat
duvar tipi diyafram duvar, yatay destek sistemi ise ¢ok sira ¢elik boru destek (strut)
sec¢ilmistir. Malzeme modeli olarak Mohr Coulomb segilerek Hassaslik ve Parametre

Degisimi Analizi yapilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

............................ _____ ———————10.00m

-8.00 m

k. i o,
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m
e "

YUKSEK PLASTISITELI
KiL

- 30.00 m

Sekil 7.1. Adapazar1 zeminini temsil eden kesit.

7.1. Kazi Derinligi

Sekil 7.2.°de vaka ¢aligmalarmin kazi derinligine gore istatiksel dagilimi

gorilmektedir. 323 vaka igerisinde 267 vaka g¢alismasi (yaklasik tim g¢alismalarin
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%83’1i) kaz1 derinliginin 6 m ile 20 m araliginda oldugunu gostermistir. Calismada

kazi1 derinligi sik1 kum tabakasinin varligi da dikkate alinarak 8 m se¢ilmistir.

=]
=

=]
=)
]

I S Toplam Vaka Calisma Sayis1 : 323
g, [ Kazi Derinligi : 8m
'Ue% 40
o TRV —
g 1 e = T
e 30 ] .
=
Oy
- 16
E 10 9 H 0 U .
3 Ili..

m

m

fm

6:8m

8:10m

Jm

fm

16:18m
2628m J —
3032m =
A4.50m (=1
36:38m [ —

32:34m

4

y)

(m)

Sekil 7.2. Vaka ¢aligmalarinin kaz1 derinligine gore dagilimi [69].

Kazi Derinligi

7.2. istinat Duvar Tipi

Sekil 7.3.°de istinat duvari tipine dayanan vaka ¢aligmalar1 goriilmektedir. 323 vaka
icerisinde 120 vaka calismasi (yaklasik tiim c¢alismalarin %37’s1) diyafram duvar
olarak yapilmistir. Diger istinat duvan tiplerine kiyasla diyafram duvarin secilmesi

......

calismasinda iksa sistemi diyafram duvar olarak modelenmistir.
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Toplam Vaka Caligma Sayisi: 323

=

Vaka calisma sayisi
2

N/A H -
Gelik Profiller [] -
Celik Palplang ‘:I =
Kesigen szklar:| [+
Kaziklar
Profil Kaziklar
Celik Palplanslar|

Prefabrik Elemanlar ﬂ -
Diyafram Duvarlar |

Derin Toprak Karigtirma |] —-

istinat Duvan Tipi

Sekil 7.3. Istinat duvari tiiriine gore vaka galismalarinin dagilimi [69].
7.3. Yatay Destek Sistemi

Sekil 7.4.°de destek sistemleri ile vaka g¢alismalar1 arasindaki istatiksel dagilim
goriilmektedir. Kaz1 destek tiirleri arasinda en yaygin olani, vaka calismalarinin
yaklasik %50’sine denk gelen cok sira celik boru destekli (Strut) veya yaklasik
%20’sine denk gelen ¢ok sira ankrajlardir. Bu ¢calismada ¢ok sira ¢elik boru destekler
(Strut) ile modellenmistir. Ayrica, ¢elik boru destekleri arasindaki dikey mesafe hs=4

m yukarida belirtilen veritabanina gore ayarlanmistir

Who ve Moh ¢aligmalarinda, istinat duvarmin tipine bakilmaksizin iksa sisteminin
toplam uzunlugu ile kazi derinligi arasindaki bagnti H=1.3*H. ve H=2.2*H.
arasinda degismektedir. Burada H iksa sisteminin toplam uzunlugu He. ise kazi
derinligidir. Yumusak kil birimlerinin oldugu yerlerde istinat duvarmin daha uzun
olmasi gerekmektedir. Derinligin bu tip zemin ortamlarinda H=1.6*H. ve H=2.2*H.

arasinda olmasi tavsiye edilmistir [70].
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Caligmada kaz1 derinlii 8 m olup kazi taban1 ve siltli kil tabakasinda
gerceklesecektir. Ancak alt tabakanin siki kum tabakasi oldugu goz Oniinde
bulundurularak diyafram duvar uzunlugu H=1.5*H. secilmistir. Sonug¢ olarak kazi
derinligi 8 m ve diyafram duvar uzunlugu 12 m olarak belirlenmistir. 12 m’lik

diyafram duvarin 4 m’si soket olarak zemine gomiilii halde bulunacaktir.

Toplam Vaka Calisma Sayisi: 323

Vaka cahsma sayisi

Konszol Duvar

Tek Sira Ankray D =]

Tek Sura Celik
Boru Destek(Strut)
Cok Sira Ankraj

Cok Sira Celik
Boru Destek (Strut)

Yukaridan Asagiya
Kaz1

Ankraj +Sevli Kaz: D

—— Destek Sistemi Yapilandirilmasi

Sekil 7.4. Destekleyici sistem yapilandirmasina gore dagilimi.[69].
Siirsarj Yiikii

Iksa sistemlerine gelen yiiklerin hesabinda en az 10 kPa’lik iiniform dagilis
sergileyen bir siirsarj yiikiiniin hesaba katilmasinda fayda vardir. Ornegin yiiklii bir

beton transmikseri yaklagik 7.7 kPa’lik bir siirsarj yiikii olugturmaktadir [71].

Karayollar1 Genel Miidiirliigii teknik sartnamesinde yaya yiikiiniin 3 kN/m? (q=3
kPa), trafik yiikiinden olusacak siirsarj yiikiiniin ise yaklasik 60 cm’lik bir toprak
yiikiinden az olmayacag: belirtilmistir. Bu veriler 151ginda toprak icin birim agirlig
yaklasik 20 kN/m’® kabul edilirse trafik yiikiinden olusacak siirsarj yiikiiniin
q=20%0.6=12 kN/m? (q=12 kPa) alinmas1 gerekmektedir. Derin kaziya etki edecek
yiik hesabinda yoldan gelen siirsarj yiikkii (12+3=15 kPa) olarak etki ettirilecektir.
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Iksa sistemleri projelendirilirken yapilan ©6n calismalarda, siirsarj yiikii
olusturabilecek etmenler ¢ok iyi analiz edilmeli ve hesaplara yansitilmalidir. Kazi
derinligi kadar yatay mesafedeki komsu binalarin siirsarj etkisi dikkate alinmalidir.
Bina yiikleri i¢in kat yiiksekligi 3 m kabul edilirse ortalama 15 kPa’lik olii yiik
olarak etki etmektedir. Calismada modellenecek olan kazinin Adapazari’nda
yapilmasi planlanmaktadir. Adapazarinda binalarin ortalama 3 kat oldugunu kabul
edilirse komsu binalardan gelecek olan siirsarj yiikii q=45 kPa olarak etki
ettirilecektir. Sekil 7.5.’de siirsarj ylikiiniin duvara etkimesinin aktif toprak basinci
katsayisina bagli oldugu goriilmektedir. Ayni siirsarj yiikii altinda aktif toprak basinci
katsayis1 arttikga toprak tarafindan itki kuvveti de artacak ve iksa sisteminin
gdcmesine sebep olacaktir. Aktif toprak basinci bir ¢ok parametreye baglidir. Bu
parametrelerin baginda zeminin igsel siirtiinme agis1 gelmektedir. Ozellikle yapilan
arazi ¢aligmalarinda ve laboratuvar deneylerinde zemin parametrelerinin dogru ve

giivenilir olmasi1 gerekmektedir.

Siirsarj yikii=q (kN/m?)

LlJdlLl)l ]

7 |Duvar / Kazik
/// .
Nz
Z
/
=7
Zemin g
> Kazn
Tarafi = ? Tarafi
%
87

e
Ka=Aktif Toprak Basinci Katsayist

q*Ka

Sekil 7.5. Siirsarj yiikiiniin duvara etkimesi
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Diyafram Duvarlar

Diyafram duvarlar, bulama¢ kazi teknigi kullanilarak insa edilen, yapisal beton
duvarlardir. Duvarlar genellikle panellerde bir bentonit bulamacinin altinda kazilir.
Beton yerlestirilmeden oOnce c¢elik donatilarla giiglendirilir. Sonu¢ olarak su
sizdirmazligi olan bir beton duvar medyana gelir. Diyafram duvarlar genelde kalici
temel duvarlart i¢in kullanilir. Ayrica en biiyiik avantajlarindan birisi de insaatin
pompajlarla susuzlastirmasinin gerekmemesidir. Diyafram duvarlarin 6ngoriilen
deformasyonlarinin diisiik ve uygulanabilirligin kolay olmasi sebebiyle yogun
niifuslu metropol bolgelerdeki ingaat miithendisligi projeleri i¢cin uygundur. Bu tez
caligmasinda yeralt1 su seviyesinin yiizeyde oldugu ve s6z konusu yap1 etrafinda
mevcut binalar oldugu varsayimi yapildigi i¢in diyafram duvarin kullanilmasinin
uygun olacagi diistiniilmektedir. Sekil 7.6.’da diyafram duvarin uygulamasina 6rnek

verilmigtir.

Sekil 7.6. Diyafram duvar uygulamasi [72].
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7.4. Derin Kazlar icin Model Smirlar

Sekil 7.7.’de derin kazilar i¢in model simirlar1 verilmektedir. Bu dogrultuda kazi
derinligi d=8 m diyafram duvar boyu L=12 m ve kazi genisligi B=10 m oldugu
bilinmektedir. Model sinirlarinda A’nin degerinin stabilite hesaplari, yap1 kuvvetleri,
drenajsiz deformasyon agisindan 16 m’den biiylik olmas1 gerekmektedir. Drenajli
deformasyon i¢in A’nin ortalama 2.5*d yani 2.5%8=20 m veya 2.5*B=2.5*10 =25 m
secilmesi gerekmektedir. S6z konusu kesitte model yiiksekligi 30 m olarak
belirlenmistir. A+d=30 i¢in kazi derinligi d=8 m, A=22 m kalmaktadir. Bu da analiz
sarti1 olan A=20-25 m sartin1 saglamaktadir. A=20 m segilirse sinir sart1 2A+B
2*20+10=50 m’dir. Kesit simetrik oldugu i¢in tek tarafinda analiz yapilabilir. Sinir
sartlar1 acisindan A=25 m iizerinde analiz yapilabilir. Ancak yoldaki siirsarj ylikiiniin

etkisini de dikkate alarak 40 m se¢ilmistir.

A B A
.--""""""-- L d
A
d

Stabilite: A>Lve A=2d
Yap! Kuwvetleri: A=2d
Drenajl Deformasyon: A = 2d-3d veya 2B-3B (max d ve B)
Drenajsiz Deformasyon: A=2d

Sekil 7.7. Derin kazilar i¢in model sinirlar1 [73].
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Diyafram Duvarin Malzeme Ozellikleri

Plaxis 2D yazilimi elastik ve elastoplastik davranisa izin vermektedir. Programda
elastik davranig iki parametre ile tanimlanmaktadir. Bunlar denklem 7.1.’de ifade
edilen normal rijitlik (EA) ve denklem 7.2.’de ifade edilen egilme rijitligidir (EI). Bu

parametreler su sekilde hesaplanabilir;
EA=EXxhxb (7.1)
EI=E x(h*xb)/12) (7.2)

Burada E: elastisite modiilli, I: Eylemsizlik momenti, h: Perde kalinligi, b: Perde

uzunlugudur (b = 1 m).

eleman kalinligi (d) program tarafindan Denklem 7.3. tarafindan asagidaki gibi

hesaplanir.

d=h= /12 x (=) (7.3)

Burada; d: Esdeger perde kalinligidir.

Duvar agirligt w; birim alan ile donatili betonun yogunlugunun carpilmasi ile
hesaplanir. Calismada diyafram duvar kalinligi1 60 cm olarak secilmistir. C25 beton
i¢in Elastisite modiilii E=30*10° kN/m?’dir.

A=0.6x1=0.6 m?

EA=30x10°%0.6=1.8x107 kN/m

I=(h*xb)/12 =(0.6>x1)/12 =0.018 m*
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Twvar=1/s =0.018/1 =0.018 m*/m

EI=30x10°%0.018=5.4x10° kN/m*m

w = 0.6x1x(24-18)= 3.6 kN/m/m

Tablo 7.1.’de analizlerde kullanilacak diyafram duvarin malzeme o6zellikleri

verilmistir. Tablo 7.2.de ise diyafram duvar1 destekleyecek yatay destek elemaninin

(strut) 6zellikleri verilmistir.

Tablo 7.1. Diyafram duvarin malzeme 6zellikleri

Parametre Sembol Deger Birim
Malzeme tiirii Tipi Elastik; izotrop -
Normal sertlik EA 1.8*107 kN/m
Egilme dayanimi El 5.4*10° kN/m?
Agirlik w 3.6 kN/m/m
Poisson orant v 0.2 -

Tablo 7.2. Gergi malzeme 6zellikleri (Strut)
Parametre Sembol Deger Birim
Malzeme tiirii Tipi Elastik -
Normal sertlik EA 2*10° KN/m
Diizlem dis1 aralik L auu 4 kN/m?

7.5. Model Bilgileri, Analiz Sonugclar1 ve Degerlendirmeler

Sekil 7.8.’de analiz yapilan kesit goriilmektedir. Modelde yoldan gelen 15 kPa
stirsarj yiikii bulunmaktadir. Bunun yani sira kazi yapilacak noktadan 2 m uzaklikta
yapidan gelen 45 kPa siirsarj yiikii bulunmaktadir. Kazi derinligi 8 m, diyafaram
duvar uzunlugu 12 m’dir. Celik boru destekler -1 m ve 5 m’ye yerlestirilmistir. Kazi
4 asama halinde modellenmistir. Birinci asamada duvar ve yikler aktif hale
getirilmistir. Ikinci asamada birinci kazi ve birinci sira celik boru destekler (strut)
aktif hale getirilmistir. Ugiincii asamada ise ikinci kazi ve ikinci sira ¢elik boru

destekler (strut) aktif hale getirilmistir. Dordiincii asamada ise nihai kazi yapilmistir.
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-40,00 36,00 -32,00 28,00 24,00 20,00 -16,00 12,00 -8,00 -4,00 0,00 |
[N | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 il | | | | | | 1 |

o,oo_:
4,00 NG NN

B © Silth Kil .
~s,oo_:

= Stk Kum
12,00 - ‘
16,00

= Kil
20,00 2

Sekil 7.8. Plaxiste olusturulan kesit

Tablo 7.3.’de zemin tabakalar1 ve Mohr Coulomb malzeme modeline bagli olarak

zemin parametreleri goriilmektedir.

Tablo 7.3. Mohr Coulomb zemin parametreleri

Derinlik (m) 0-8 8-13 13-30 Birim
Zemin Tabakasi Siltli-Kil Siki-Kum Kil

Malzeme modeli Model Cm?;];b Cm?;];b Cm?:r;b -
Davranis tipi Tipi Drenajsiz Drenajli Drenajsiz -
Kuru birim hacim agirlig Yk 17 17 17 KN/m?
Islak birim hacim agirlig: Yd 18 18 18 KN/m?®
Dogal durumdaki bogluk oram €0 1.0 0.4 1.0 -
Elastisite modiilii Eret 8000 62000 20000 kN/m?
Kohezyon Cret ' 20 1 60 kN/m?
I¢sel siirtiinme agist o' 25 40 15 °
Dilatasyon agisi W 0 10 0 °
Poisson orani Our’ 0.2 0.2 0.2 -
l?gigo(;;ngaelrkonsondasyon Ko™ 0.577 0.449 0.666 i
Referans basing (kPa) pref 100 100 100 kN/m?

Azaltma faktori

Rint 0.75 0.67 0.9 -
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Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi Analizi yapilirken degisim katsayisi

V(COV)) literatiirdeki c¢aligmalar dikkate alinarak elastisite modiilii icin %40,

kohezyon degeri i¢in %30, i¢sel siirtiinme agis1 i¢in %10 alinmistir. Mohr Coulomb

modeli i¢in Hassaslik Analizi parametreleri Tablo 7.4.’de verilmistir.

Tablo 7.4. MC Modeli Hassaslik Analizi parametreleri

MOHR COULOMB Minimum Referans Maksimum V(COV) Birim

) 22.5 25 27.5 %10 °

SILTLIKIL E 4800 8000 11200 %40 kN/m?

c 14 20 26 %30 KN/m?
) 36 40 44 %10 °

SIKI KUM E 37200 62000 86800 %40 KN/m?

c 0.7 1 1.3 %30 KN/m?
) 13.5 15 16.5 %10 °

KiL E 12000 20000 28000 %40 KN/m?

c 42 60 78 %30 KN/m?

Derin kazi analizinde Mohr Coulomb malzeme modeli kullanilarak yapilan analiz

sonucunda referans degerlere gore hesaplanan yatay deplasman degeri 12.67 mm

olarak bulunmustur. Yapilan analiz sonucu Sekil 7.9.’da goriilmektedir.

35,00 32,00 28,00 -24,00 20,00 16,00 12,00 -8,00 4,00
1 1 1 1 1 PR e 1 1 Leasd 1 [P e o
e = N | |
4,00
8,00
_E 0 e
12,00 ] *(—
= N
= -
16,00 T}
20,00 ] . L /
= R\ :
5 \\ \ / \/ \/
E L AAa. AN
25,00 ° \/ \\‘ / N 7 \

Total displacements u  (scaled up 100 times)

Maximum value = 0,01267 m (Element 402 at Node 4796)
Minimum value = -2,192*10 > m (Element 225 at Node 574)

r03m
13,00

12,00
11,00
10,00
9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

5,00

3,00

2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00

Sekil 7.9. Referans degerlere gore elde edilen yatay deplasmanlar
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Referans degerlere gore analiz yapildiktan sonra minimum ve maksimum degerler

arasinda Hassaslik Analizi yapilmasi icin secilen parametreler Sekil 7.10.°da

goriilmektedir.

= Plaxis Sensitivity Analysis & Parameter variation
Settings
= Soil Type Material Parameter Min Ref Max
[ Silti kil Soil St ¥l (4] 14,00 20,00 26,00
[ Sika Kum Soil Sildli kil o' (phi) 22,50 25,00 27,50
Kl Sail Siltli Kil E 4800 8000 11,203
=l Plate Soil Sika Kum Cof 0,7000 1,000 1,300
[# Diyafram Duvar Sail Sk Kum o' (phi) 36,00 40,00 44,00
Geogrid Soil Siki Kum E 37,20E3 62,00E3 86,80E3
Beam Soil Kil Cref 42,00 60,00 78,00
Embedded beam Sail Kl ' (phi) 13,50 15,00 16,50
= Anchor Soil Kil E 12,00E3 20,00E3 23,00E3
[+ Strut

Sekil 7.10. Hassaslik Analizi igin parametrelerin se¢ilmesi

Referans degerlere gore analiz yapildiktan sonra minimum ve maksimum degerler
arasinda Hassaslik Analizi yapilarak s6z konusu parametrelerin yerdegistirmeler
tizerinde ne biiyiikliikte bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bunun i¢in 9 temel
degisken {iizerinde 2n+1=2*9+1=19 analiz yapilmistir. Formiildeki +1 referans
degerlere gore ¢oOziilen analizdir. Hassaslik Analizi sonuglart Sekil 7.11.°de

goriilmektedir.

Plaxis Sensitivity Analysis & Parameter variation

Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore

Sail Silthi Kl [ 14,00 20,00 26,00 o

Sail Siltli Kil ' {phi) 22,50 25,00 27,50 1

Sail Silthi Kil E 4300 a0o0 11,20E3 53

Soil Sika Kum [ 0,7000 1,000 1,300 1

Sail Siks Kum @' {phi) 36,00 40,00 44,00 17

Sail Sika Kum E' 37,20E3 62,00E3 86,80E3 12

Sail Kil [ 42,00 50,00 75,00 0

Sail Kil ' (phi) 13,50 15,00 16,50 0

Soil Kil E' 12,00E3 20,00E3 28,00E3 15

MName Path Msg < or [SIHN K @' (phi) [Sild E' [Sildi kIl ¢ ¢ [Sik Kun @' (phi) [Siki E' [Sika kum] € [KI] o' (phi) Kl E' [
MC MODEL ¥L TEZ_ C:\Users\abdullah 26,00 25,00 8000 1,000 40,00 62,00E3 60,00 15,00 =
MC MODEL ¥L TEZ_ C:\Users\abdullah 14,00 25,00 8000 1,000 40,00 62,00E3 60,00 15,00

MC MODEL ¥L TEZ_ C:\Users\abdullah 20,00 27,50 8000 1,000 40,00 62,00E3 60,00 15,00

MC MODEL ¥L TEZ_ C:\Users\Abdullah F 20,00 22,50 8000 1,000 40,00 52,00E3 50,00 15,00

MC MODEL YL TEZ_ C:\Users\Abdullah F 20,00 25,00 11,20E3 1,000 40,00 62,00E3 &0,00 15,00

MC MODEL YL TEZ_ C:\Users\abdullah F 20,00 25,00 4300 1,000 40,00 52,00E3 50,00 15,00

MC MODEL YL TEZ_ C:\Users\abdullah F 20,00 25,00 3000 1,300 40,00 52,00E3 50,00 15,00

MC MODEL ¥L TEZ_ C:\Users\abdullah F 20,00 25,00 3000 0,7000 40,00 62,00E3 &0,00 15,00

MO MODFL ¥ TFZ W isersWahdullah f on.nn 25.00 K000 1.000 aa.nn R7.00F3 &0.00 1500 Y
< >

Sekil 7.11. Mohr Coulomb Hassaslik Analizi sonucu
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Daha sonra etkisi %5’ten daha az olan parametreler ihmal edilerek geriye kalan

parametrelerle Parametre Degisimi Analizi yapilmistir.

Zemin parametrelerinin artirilmasi veya azaltilmasiyla deformasyon degerleri 6nemli
Ol¢iide degismektedir. Ancak her parametrenin etkisi ayni degildir. Yatay yer
degistirme iizerinde en etkili parametre siltli kil tabakasi i¢in elastisite modiiliidiir
Kohezyon ve igsel siirtinme acisinin degerinin degismesinin, sonuglari hig
etkilemedigi gorilmiistiir. Sekil 7.12.’de toplam bagil hassaslik durumu ve esik

degerinin lizerinde kalan parametreler goriilmektedir.

B Toplam Bagil Hassashik = == = Egik Deger

Gl € A 0,16
I
kil @ I
kil C |
I

skikum € NN 0,12
sikikum ¢ | ©,17

|
skikumc B o,ml

siftli kil £ |, 0,53

Degisken Parametreler

siltlikil @ |l oml
i
siltli kil c I

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
a(xy)

Sekil 7.12. Toplam bagil hassaslik Mohr Coulomb model

Parametre Degisimi Analizi i¢in 4 Parametre se¢ilmistir. Bunlar 3 tabakanin
elasitisite modiilii ve sik1 kum tabakasinin igsel siirtiinme ac¢isidir. Parametre degisimi
analiz igin 2"+1=2%+1=17 analiz gerceklestirilmistir. Buradaki +1 referans degerlere
gore yapilan analizdir. Eger Hassaslik Analizi yapilmadan dogrudan parametre
degismi analizi yapilsaydi 513 analiz yapilmasi gerekirken Hassaslik Analizi
sayesinde bu deger 17°ye diismiistiir. Bu sayede daha az analiz yapilarak sonuca

ulagilabilmektedir. Sekil 7.13.’de Parametre Degisimi Analizi goriilmektedir.
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Type Material
] swil Silth Kl
O seil Silth Kl
Soil Silth Kl
O Sail Sika Kurn
[ Soil Sika Kum
Soil Sika Kum
O Seil Kal
[ sail Kl
[ Soil Kl
Name Path Msg

MC MODEL YL TEZ_ C:\Users\Abdullah F 0K
MC MODEL YL TEZ_ C:\Users\Abdulah F 0K
MC MODEL YL TEZ_ C:\Users\Abdullah | 0K
MC MODEL YL TEZ_ C:\Users\Abdullah | 0K
MC MODEL YL TEZ_ C:\Users\Abdulzh F 0K
MC MODEL YL TEZ_ C:'\Users\Abdullah F OK
MC MODEL YL TEZ_ C:\Users\Abdullah | 0K
MC MODEL YL TEZ_ C:\Users\Abdulzh F 0K
MC MODEL YL TEZ_ C:'\Wsers\Abdullah F OK

Parameter
C ok
@' (phi)

Craf

@' (phi)

Craf

@' (phi)

14,00
22,50

0,7000
36,00
37,2063
42,00
13,50
12,0063

20,00
25,00

1,000
40,00
62,00E3
60,00
15,00
20,00E3

E'[5itikd] ¢ (phi) [Sk E [Sikokum] E [K]

11,20E3

35,00
35,00
36,00
35,00
44,00
44,00
44,00
44,00
36,00

37,2063
37,2063
86,803
86,80E3
37,2063
37,20E3
86,8063
86,8063
37,20E3

12,0063
28,00€3
12,003
28,0063
12,0063
28,00E3
12,0063
28,00€3
12,00E3

26,00
27,50
11,20E3
1,300
44,00
86,80E3
78,00
16,50
28,00E3

SensiScore

Sekil 7.13. Mohr Coulomb Parametre Degisimi Analizi sonucu

Parametre degerlerinin belirli varyasyon katsayisi ile azaltilip artirilmasi sonucu

olusan maksimum degerlerin dikkate alinarak Hassaslik Analizi ve Parametre

Degisimi Analizi yapilmasi sonucunda minimum yatay yer degistirme 11.02 mm

olarak hesaplanmistir. Yapilan analiz sonucu Sekil 7.14.’de gortilmektedir.
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-36,00 -32,00 -28,00 -24,00 -20,00 -16,00 -12,00 -8,00 -4,00 0,00 [‘10 3 m]
12,00
10,00
0,00
8,00
4,00 6,00
4,00
8,00 2,00
0,00
12,00
-2,00
16,00 400
6,00
20,00 8,00
-10,00
24,00
-12,00
Total displacements u,, (scaled up 50,0 t:mes)
Maximum value = 0,01102 m (Element 377 at Node 4395)
Minimum value = -0,01153 m (Element 225 at Node 574)

Sekil 7.14. MC model maksimum degerlere gére minimum yatay deplasman

Minimum degerlerin dikkate alinarak Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi
Analizi yapilmasi sonucunda maksimum yatay yer degistirme 21.14 mm olarak

hesaplanmistir. Yapilan analiz sonucu Sekil 7.15.”de goriilmektedir.

Iksa sisteminde meydana gelecek yatay deplasmanlarin smirlamasinda hem iksa
sisteminin kendi stabilitesinin, hem de iksa sistemi etki alani i¢indeki mevcut
binalarin ve yollarin stabilitesinin korunmasi esastir. iksa sisteminin kendi stabilitesi
acisindan yatay deplasman degeri yatay destekli sistemler i¢in nihai kazi derinliginin
en cok %o 2.5 ile %o 5.0’1 (binde ikibugugu ile binde besi) arasinda kalmasi
yonetmelik geregi zorunludur [13].
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102 m]

4,00

-8,00

-12,00

-16,00

-20,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,02114 m (Element 402 at Node 4731)
Minimum value = -0,6309*10 Zm (Element 240 at Node 585)

Sekil 7.15. MC model minimum degerlere gére maksimum yatay deplasman

Nihai kazi derinligi 8 m’dir. Yonetmelige gore izin verilen yatay deplasman degeri
20 mm ile 40 mm arasindadir. Maksimum degerlere gére bulunan minimum yatay
deplasman 11.02 mm, referans degerlere gore bulunan yatay deplasman 12.67 mm
ve minimum degerlere gore hesaplanan maksimum yatay yer degistirme ise 21.14
mm’dir. Bu durumda bulunan deplasmanlar yonetmeligin verdigi sinirlar igerisinde
kalmaktadir. Sekil 7.16.’da yatay yer degistirmenin derinlikle iliskisi Mohr Coulomb

malzeme modeline gore verilmistir.

Hassaslik ve Parametre Degisimi Analizinin kesme kuvveti ve egilme momenti
acisindan sonuglari nasil etkiledigi incelendiginde referans degerlere gére bulunan
egilme momentinin maksimum degeri 345.8 kNm/m, minimum degeri ise -26.65
kNm/m’dir. Referans degerlere gore bulunan kesme kuvvetinin maksimum degeri
187.7 kN/m, minimum degeri ise -132.7 kN/m dir. Referans degerlere gore bulunan

egilme momenti ve kesme kuvveti Sekil 7.17.’de verilmistir.
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0,00
0,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 2500 2800 30,00
-2,00
4,00
- ——MC Model Minimum
g 600
.\'_.2 MC Model Referans
—
E 8,00 —— C Model Maksimum
)
)
-10,00
-12,00
1400 Yatay Yer Degistirme (mm)
Sekil 7.16. Yatay yer degistirmelerin derinlikle degisimi
“-"‘% — Bending moments M (scaled up 5,00%10 > times) n =
_E Maximum value = 345,8 kN m/m (Element 9 at Node 5080) =
. g A_ Minimum value = -26,65 kN m/m (Element 16 at Node 4853) = =
' —= :\\ T Z,UE —‘
w] E E
— " 4,00 4
3 N\ — 4—+
3 N\ ] —
= ——\ - =
5,00 3 ———\ 5,00 o /
3 ——— , Egilme Momenti Kesme Kuvveti ™ —
800 3 4 A
— — '3100_— 1=
10,00 7 10,00 _E E
- I Shear forces Q (scaled up 5,00%10 = times) — =
= i . X
= 7 Maximum value = 187,7 kN/m (Element 6 at Node 4998) 3 3
-12,00 o Minimum value = -132,7 kN/m (Element 13 at Node 4522) 1200 3

Sekil 7.17. Referans degerlere gore egilme momenti ve kesme kuvveti

Maksimum degerlere gore bulunan minimum egilme momentinin maksimum degeri
282.2 kNm/m, minimum degeri ise -105.3 kNm/m’dir. Maksimum degerlere gore

bulunan minimum kesme kuvvetinin maksimum degeri 154.8 kN/m, minimum
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degeri ise -166.5 kN/m dir. Maksimum degerlere gore bulunan minimum egilme

momenti ve kesme kuvveti Sekil 7.18.’de verilmistir.

0'00—:  — Bending moments M (scaled up 5,00%*10 32 times) U'OU—:
= Maximum value = 282,2 kN m/m (Element 8 at Node 5059) =
s = 4 Minimum value = -105,3 kN m/m (Element 16 at Node 4851) 200 = «
— ! — /
E N = 3
4.0£ * - - “H00 S :_ "
= ™ 7 = —
=] 3, ,_/’/ = 7
—_ \..\\ ’..’.t" : :..‘u'
6,00 | g 6,00
= —— + Egilme Momenti Kesme Kuvveti =
= ] /-/’ — .""-
_: —‘_’r' ’/.//' E .-’_'
R I == ] =
= — 7 3 5
= 7 7 — =
= ; -10,00 —]
10,00 - £ -3 . —
— / Shear forces Q (scaled up 5,00%10 "~ times) - |
_E = Maximum value = 154,8 kN/m (Element 6 at Node 4598) -~
= : Minimum value = -166,5 kN/m (Element 13 atNode 4865)  1%%% 3 \

Sekil 7.18. Maksimum degerlere goére minimum EM ve KK

Minimum degerlere gore bulunan maksimum egilme momentinin maksimum degeri
465.1 kNm/m, minimum degeri ise 0.30 kNm/m’dir. Minimum degerlere gore
bulunan maksimum kesme kuvvetinin maksimum degeri 240.9 kN/m, minimum
degeri ise -114.1 kN/m’dir. Minimum degerlere gore bulunan maksimum egilme

momenti ve kesme kuvveti Sekil 7.19.’da verilmistir.
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0,00 3 Bending moments M (scaled up 5,00%10 > times) i = —
- Maximum value = 465,1 kN m/m (Element 9 at Node 5082) = §
— L Minimum value = 0,3034*10 12 ki m/m (Element 1 at Node 4708) 200 = 7
=T = 3 F
= — / =
E —] ' 4,00 o
4,00 3 ] / — +—+
_: _—\ ~ E I.-"
E \ / = ___.-'f
- . ) . 6,00 3 —
6,00 o . Egilme Momenti Kesme Kuvveti —
= -l- / 3 /
- — / 8,00 I £
-8,00 3 — =
—_— — _._..' // = =]
= .-"' - _: -
3 —— ~ w00 3
10,00 o Shear forces Q (scaled up 5,00%10 3 times) — ]
— — = \
3 Maximum value = 240,29 kN/m (Element 6 at Node 4998) = |
- = Minimum value = -114,1 kN/m (Element 14 at Node 4524) -12,00 3 ._f

Sekil 7.19. Minimum degerlere gore maksimum EM ve KK

Sonuglar incelendiginde zemin Ozelliklerinin egilme momenti, kesme kuvveti ve
deformasyonu dnemli dl¢tlide etkiledigi goriilmektedir. Elde edilen analiz sonuglarina
gore geoteknik tasarimlarda parametrelerin belirlenmesinde kiigiik farkliliklarin
sonuglar1 dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle rijitlikle alakali elastisite
modiilii gibi parametrelerin tasarimda secilirken uygun aralikta secilmesi, miimkiin
ise farkli bilgi kaynaklarina bagvurulmas: (Geoteknik rapor ve uzman bilgisi)

sonuglarin giivenilirligi a¢isindan oldukca énemlidir.



BOLUM 8. VAKA ANALIZI

8.1. Hardening Soil Small Strain Modeline Gore Coziim

Vaka analizi Izmir’de aliivyon bir zeminde yapilmistir. Sondajlardan elde edilen
zemin profili incelendiginde, 1, 0 m arasinda dolgu, 0, -2.5 m arasinda siltli kil, -2.5,
-6 m arasinda siltli kumlu ¢akil, -6, -13 m arasinda kumlu kil, -13, -17 m arasinda
kumlu killi ¢akil, -17, -22 m arasinda kumlu kil, -22, -27 m arasinda killi kumlu
cakil, -27, -28 m arasinda siltli kumlu kil, -28, -38 m arasinda kumlu kil
belirlenmistir. Yer altt su seviyesi yiizeyden -2 m asagidadir. Kesit modeli Sekil

8.1.’de goriilmektedir.

>N/ NP O OOOOCOORREO0OCNO00CK

e /
/

-25,00

-30,00

Sekil 8.1. Vaka analizi zemin profili

Derinligi 15.3 m olan kazinin giivenli ve kuru ortamda yapilmasini saglamak i¢in

gecirimsiz bir iksa sistemi projelendirilmistir. iksa diisey elemanlar1 gap1 80 cm olan
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ankrajli diyafram duvarlardan olugmaktadir. Ayrica yanal itkilerin karsilanmasi amaci
ile yiiksek kapasiteli tek delgi coklu ankrajli SBMA ankraji kullanilmistir. imalata
baslanmadan 6nce sahada gerceklestirilen On arastirma testleri sonuglarina gore
ankraj kapasiteleri 650 kN olarak belirlenmistir. Hesaplarda her ankraj kademesi i¢in
kazi kotu, ankraj kotunun 1 m altinda olacak sekilde dikkate alinmistir. Tablo 8.1.’de
vaka analizi i¢in zemin tabakalar1 ve Hardening Soil Small Strain (HSS) malzeme

modeline bagli olarak zemin parametreleri goriilmektedir.

Tablo 8.1. Vaka analizi (HSS) zemin parametreleri

Derinlik 1,0 0;-25 -25-6 -6:-13 -13;-17 -17;-22 -22;-27 -27;-28 -28:-38 m

Tig?klgm D-1  SK-2 SKC-3 KK-4 KKC-5 KK6 KKC-7 SKK-8 KK-9
Model HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS -
Ti pl Drenajli Drenajsiz Drenajli Drenajsiz  Drenajli Drenajsiz  Drenajli  Drenajsiz  Drenajsiz -
Yk 18 18 19 19 20 19 21 19 20 KN/m?
Yd 19 19 20 20 21 20 22 20 21 KN/m?
€o 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 -

Eso®® 12000 8000 15000 10000 25000 22000 50000 30000 40000 KN/m?2

Eoed™ 12000 8000 15000 10000 25000 22000 50000 30000 40000 kN/m?

Eu™ 36000 24000 45000 30000 75000 66000 150000 90000 120000 kN/m?

m 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 -
Cret ' 1 2 1 20 10 15 15 10 10  kN/m?
o' 32 26 30 28 34 28 34 28 28 °

v 3 0 0 0 4 0 4 0 0 °

Go™" 38600 38000 39600 64000 101200 113000 112000 123000 152000 kN/m?

Yo7 3*10°  1.2*10* 1.2%10* 2.6*10* 2.4*10* 2.8*%10% 3.5%10* 3.3*10* 3.2*10* -

vur’ 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 -

Ko™ 04701 05616 05 05305 0.4408 0.5305 0.4408 0.5305 0.5305 -

pref 100 100 100 100 100 100 100 100 100  kN/m?

Rint 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 -

Vaka analizinde kullanilan ankraj boylar1 Tablo 8.2.‘de verilmistir.

Tablo 8.2. Ankraj boylar1

Ankraj Serbest Boy (m) Kok Boyu (m)
1.sira 14 10
2.sira 12 10
3.sira 10 10
4.sira 8 10

Analizde kullanilan ankraj ¢ubugunun 6zellikleri Tablo 8.3.’de verilmistir.



Tablo 8.3. Ankraj ¢ubugunun 6zellikleri

Ankraj Tipi 6x0.6 inch Siiper Tendon, 6x0.6 inch Siiper Tendon,

spi=1.4 m sp=2.0 m
Parametre Deger Deger Birim
Davranig Tipi Elastoplastik Elastoplastik -
EA 1.68*10° 1.68*10° kN
L, 1.4 2 m
Fmax,tens 960 1200 kN
Fmax,comp 960 1 200 kN

Analizde kullanilan ankraj kokiiniin 6zellikleri 6zellikleri Tablo 8.4.’de verilmistir.

Tablo 8.4. Ankraj kokii 6zellikleri

Parametre Deger Birim
Davranis tipi Elastik -
EA 6*10° kN/m

Analizde kullanilan diyafram duvarin 6zellikleri Tablo 8.5.’de verilmistir.

Tablo 8.5. Diyafram duvar 6zellikleri

Parametre Sembol Deger Birim
Malzeme tiirii Tipi Elastik; Izotrop -
Normal sertlik EA 2.4*107 kN/m
Egilme dayanim El 1.28*108 kN/m?
Agirlik w 5 kN/m/m
Cap1 d 80 cm
Poisson orant v 0.15 -

Vaka analizinde Hardening Soil Small Strain malzeme modeli kullanilarak yapilan

analiz sonucunda referans degerlere gore hesaplanan yatay deplasman degeri 37.73

mm olarak bulunmustur. Yapilan analiz sonucu Sekil 8.2.’de goriilmektedir.
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40,00 -35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 F10°m
33,00

0,00

-5,00
10,00 5,00
1 22,00

15,00
=1 18,00

20,00
1 14,00
25,00 10,00
6,00

30,00

2,00

35,00

2,00

Total displacements u (scaled up 50,0 times) (Time 135,0 day)

Maximum value = 0,03773 m (Element 800 at Node 10737)
Minimum value = -0,2848*10 > m (Element 802 at Node 3188)

Sekil 8.2. Referans degerlere gore elde edilen yatay deplasmanlar (HSS Model)

Referans degerlere gore analiz yapildiktan sonra minimum ve maksimum degerler
arasinda Hassaslik Analizi yapilmasi i¢in secilen degerler ve hassaslik orani Tablo
8.6.°da gorlilmektedir. Hassaslik Analizi i¢in degisim katsayist ~ V(COV))
literatlirdeki ¢aligmalar dikkate alinarak elastisite modiilii i¢in %30, kohezyon degeri

i¢in %30, igsel siirtiinme agis1 i¢in %10 alinmustir.

Referans degerlere gore analiz yapildiktan sonra minimum ve maksimum degerler
arasinda Hassaslik Analizi yapilarak s6z konusu degerlerin yerdegistirmeler tizerinde
nasil bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bunun igin 45 temel degisken tizerinde
2n+1=2%45+1=91 analiz yapilmistir. Formiildeki +1 referans degerlere gore ¢oziilen
analizdir. Analiz siirelerinin tamamlanmas1 3.5 saat slirmiistiir. Hassaslik Analizi

sonuglart Sekil 8.3.’de goriilmektedir.



Tablo 8.6. Hassaslik Analizi parametreleri ve sonucu (HSS Model)
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Analiz Parametreleri  Minimum  Referans  Maksimum Birim V(COV) H?)S::ilk

29 32 35 ° 10% 3

Esoef 8400 12000 15600 kN/m? 30% 0

D-1 Eoed™ 8400 12000 15600 kN/m? 30% 2
Euf 25200 36000 46800 kN/m? 30% 2

c 0.7 1 1.3 kN/m? 30% 0

235 26 28.5 ° 10% 7

Esoef 5600 8000 10400 kN/m? 30% 0

SK-2 Eoed 5600 8000 10400 KN/m? 30% 1
Euf 16800 24000 31200 kN/m? 30% 6

C 1.4 2 2.6 kN/m? 30% 2
) 27 30 33 ° 10% 17

Eso™f 10500 15000 19500 kN/m? 30% 5

SKC -3 Eoed™ 10500 15000 19500 kN/m? 30% 4
Eu'®f 31500 45000 58500 kN/m? 30% 2

c 0.7 1 1.3 kN/m? 30% 2

) 25 28 31 ° 10% 6

Eso™f 7000 10000 13000 kN/m? 30% 2

KK-4 Eoed® 7000 10000 13000 kN/m? 30% 1
Eu®f 21000 30000 39000 kN/m? 30% 7

C 14 20 26 kN/m? 30% 7

) 30.5 34 37.5 ° 10% 4

Eso™f 17500 25000 32500 kN/m? 30% 3

SKC-5 Eoed® 17500 25000 32500 kN/m? 30% 1
Eu®f 52500 75000 97500 kN/m? 30% 1

c 7 10 13 kN/m? 30% 3

d 25 28 31 o 10% 2

Eso"ef 15400 22000 28600 kN/m? 30% 2

KK-6 Eoed"' 15400 22000 28600 kN/m? 30% 0
Euf 46200 66000 85800 kN/m? 30% 1

C 10.5 15 19.5 kN/m? 30% 1

) 30.5 34 375 o 10% 2

Eso"ef 35000 50000 65000 kN/m? 30% 3

KKC-7 Eoed™ 35000 50000 65000 kN/m? 30% 0
Eu™ 105000 150000 195000 kN/m? 30% 0

c 105 15 195 kN/m? 30% 1

d 25 28 31 o 10% 0

Eso"ef 21000 30000 39000 kN/m? 30% 0

SKC-8 Eoed"' 21000 30000 39000 kN/m? 30% 0
Eu'f 63000 90000 117000 kN/m? 30% 0

C 7 10 13 kN/m? 30% 0

) 25 28 31 ° 10% 0

Eso"f 28000 40000 52000 kN/m? 30% 0

KK-9 Eoed™ 28000 40000 52000 kN/m? 30% 0
Eu'®f 84000 120000 156000 kN/m? 30% 0

c 14 20 26 kN/m? 30% 0
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Settings ran =
| B
Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore
Sail 1-Delqu C o 0,7000 1,000 1,300 0 P
Sail 1-Delqu o' (phi) 29,00 32,00 35,00 3
Sail 1-Delqu Egp™ 8400 12,00E3 15,60E3 0
Sail 1-Dolqu o™ 8400 12,00E3 15,60E3 2
Sail 1-Dolqu Ep™ 25,2063 36,00E3 46,80E3 2
Sail 2-5ilt kil € 1,400 2,000 2,600 2
Sail 2-5ilt kil ' (phi) 23,50 25,00 28,50 7
Sail 2-5ilt kil Egp™ 5600 8000 10,40E3 0
Sail 2-5ilt kil o™ 5600 8000 10,40E3 1
Sail 2-5ilt kil Ep™ 16,803 24,00E3 31,2063 &
Sail 35t Kumlu Gakl - ¢ ¢ 0,7000 1,000 1,300 2
Sail 3-5ilth Kumlu Gaki ' (phi) 27,00 30,00 33,00 17 v
MName Path Msg € o [1-D0lg @' (phi) [1D Egy ™ (1Dt E oy ™ [14 B, ™ [1De ¢ ¢ [2:5ilti| @' (ohi) [2-5 Egp™ [251 E,,
YL TEZ ABDULLAH F C:\Jsers\Abdullah f 1,000 32,00  12,00E3  12,00E3 36,003 2,000 26,00 8000 A
YL TEZ ABDULLAH F C:YJsers\abdullah f 1,000 32,00  12,00E3  12,00E3 36,003 2,000 26,00 5000
YLTEZ ABDULLAH F C:Jsers\Abdullah f 1,000 32,00  12,00E3  12,00E3 36,0083 2,000 26,00 5000
YL TEZ ABDULLAH F C:\Jsers\Abdullah f 1,000 32,00  12,00E3  12,00E3  36,00E3 2,000 26,00 5000
YL TEZ ABDULLAH F C:\Jsers\Abdullah f 1,000 32,00  12,00E3  12,00E3 36,003 2,000 26,00 5000
YLTEZ ABDULLAH F C:\Jsers\Abdullah f 1,000 32,00  12,00E3  12,00E3 36,003 2,000 26,00 5000
YL TEZ ABDULLAH F C:\Jsers\Abdullah f 1,000 32,00 12,00E3  12,00E3  36,00E3 2,000 26,00 5000
YL TEZ ABDULLAH F C:'\Users\Abdullah f 1,000 32,00  12,00E3 12,0063 36,003 2,000 26,00 so000 ¥
£ >

Sekil 8.3. Hassaslik Analizi sonucu (HSS Model)

Daha sonra etkisi esik degeri olarak secilen %7’den daha az olan parametreler ihmal
edilerek geriye kalan parametrelerle Parametre Degisimi Analizi yapilmistir.
Parametre Degisimi Analizi i¢in 4 parametre secilmistir. Bunlar SK-2 tabakasinin
i¢gsel siirtiinme agisi, SKC-3 tabakasinin igsel siirtinme agisi, KK-4 tabakasinin
kohezyon degeri ve KK-4 tabakasinin {i¢ eksenli bosaltma-yiikleme rijitligidir.
Parametre degisimi analiz icin 2°+1=2*+1=17 analiz gerceklesmistir. Buradaki +1
referans degerlere gore yapilan analizdir. Eger Hassaslik Analizi yapilmadan
dogrudan Parametre Degisimi Analizi yapilmasi durumunda 2%+1 analiz yapilmasi

gerekecekti, her analiz i¢in ¢0zlim siiresinin yaklasik 2 dakika oldugu g6z 6niinde

(2*3+1)*2

bulundurulursa toplamda
60+24%365

~ 133.8 milyon yil gibi kabul edilemeyecek bir

siire ortaya cikacakti, Hassaslik Analizi sayesinde ¢Ozililmesi gereken model sayisi
17°ye diismiis ve ¢ozliimler 40 dakikada tamamlanmistir. Sekil 8.4.°de Parametre

Degisimi Analizi goriilmektedir.
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& Plaxis Sensitivity Analysis & Parameter variation

Settings > >
| A )
Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore
0 sl 1-Dolgu € et 0,7000 1,000 1,300 0 A
0 sol 1-Dolgu ' 29,00 32,00 35,00 3
[ soil 1-Dolgu 8400 12,0063 15,6083 0
[ soi 1-Dolgu 8400 12,00E3 15,60E3 2
0 sol 1-Dolgu 25,2063 36,00E3 46,80E3 2
[ soi 2-Siti Kil C ot 1,400 2,000 2,600 2
Soil 2-sith Kil @' (phi) 23,50 26,00 28,50 7
3 soil 2-Sitiil Egy™ 5600 8000 10,40E3 0
O soi 2sitikl E 5600 8000 10,4063 1
[ soil 2-Sith Kil E, 16,80€3 24,0063 31,2063 | 6
[ soil 3-Sith Kumiu Call ¢ 0,7000 1,000 1,300 2
Soil 3-Sith Kumiu Cakil @' (phi) 27,00 30,00 33,00 17 R
Name Path Msg @' (phi) [2-Siti Ki] @' (phi) [3-5ith Kumlu Gakl] ¢ o [4Kumluki]  E, " [4-Kumlu K]
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah f OK 23,50 27,00 14,00 21,0083 A
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah f OK 23,50 27,00 14,00 39,0063
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah F OK 23,50 27,00 26,00 21,0063
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah f OK 23,50 27,00 26,00 39,0063
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah F OK 23,50 33,00 14,00 21,0063
YL TEZ ABDULLAH F C: Wsers\Abdullah F OK 23,50 33,00 14,00 39,0063
YL TEZ ABDULLAH F C:Wsers\Abdullah F OK 23,50 33,00 26,00 21,0063
YL TEZ ABDULLAH F C: Wsers\Abdullah F OK 23,50 33,00 26,00 39,0063
¥1_TEZ ARDUN L AHF C:\ lsers\Ahahillah F OK JR8.50 27.00 14.00 2100F3 v

Sekil 8.4. Parametre Degisimi Analizi sonucu (HSS Model)

Parametre degerlerinin belirli varyasyon katsayisi ile artirilmasi sonucu olusan
maksimum degerlerin dikkate alinarak Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi
Analizi yapilmasi sonucunda minimum yatay yer degistirme 33.44 mm olarak
hesaplanmistir. Yapilan analiz sonucu Sekil 8.5.’de verilmistir. Minimum degerlerin
dikkate alinarak Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi Analizi yapilmasi
sonucunda hesaplanan maksimum yatay yer degistirme 42.85 mm olarak

hesaplanmaistir. Yapilan analiz sonucu Sekil 8.6.’da verilmistir.



104

103 m
34,00
0,00 32,00
30,00
5,00 28,00
26,00
24,00
10,00
—— 22,00
—— 20,00
-15,00 —— 18,00
—— 16,00
-20,00 | 40
—— 1200
10,00
25,00
8,00
6,00
-30,00 4,00
2,00
35,00 0,00
-2,00
Total displacements u  (scaled up 50,0 times) (Time 135,0 day)
Maximum value = 0,03344 m (Element 856 at Node 10998)
Minimum value = -0,4650*10 Zm (Element 802 at Node 3188)
Sekil 8.5. Maksimum degerlere gore minimum yatay deplasman (HSS)
-40,00 -35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 [,10 -3 m]
42,50
0,00
37,50
5,00
1 32%
-10,00
—— 27,9
15,00 — 22,50
-20,00 — 17,5
12,50
25,00
7,50
-30,00
2,50
35,00
-2,50
Total displacements u,, (scaled up 50,0 times) (Time 135,0 day)
Maximum value = 0,04285 m (Element 800 at Node 10739)
Minimum value = -0,1285*10 Zm (Element 802 at Node 3188)

Sekil 8.6. Minimum degerlere gére maksimum yatay deplasman (HSS)

Nihai kaz1 derinligi 15.3 m’dir. Yonetmelige gore izin verilen yatay deplasman

degeri 38.25 mm ile 76.5 mm arasindadir. Maksimum degerlere goére bulunan
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minimum yatay deplasman 33.44 mm, referans degerlere gore bulunan yatay
deplasman 37.73 mm ve minimum degerlere gore hesaplanan maksimum yatay yer
degistirme ise 42.85 mm’dir. Bu durumda bulunan deplasmanlar yonetmeligin
verdigi sinirlar igerisinde kalmaktadir. Sekil 8.7.’de inklinometre Olgiimleri ile
birlikte yatay yer degistirmenin derinlikle iligskisi Hardening Soil Small Strain (HSS)

malzeme modeline gore verilmistir.

o

_:’_;;.E.-CC' iopo 12,00 14,00 00 13,00 z;:-,-:c-.';_-a,-:::v 2400 2500 28,00 SWQ0 3200 34,00 3600 3500 4000 42,00 4400
2,00
3,00
-4,00
7% = HSS Model Minimum
. -5,00
EE 8,00
;-w,cc . HSS Model Referans
= 1,00
g azpo | === HSS Model Maksimum
@Q -13,00 . .
A 100 Inklinometre

Kaz Tabam

-15,00
15,00
17,00
18,00
-13,00
20,00
21,00

22,00

Yatay Yer Degistirme (mm )

23,00

Sekil 8.7. Yatay yer degistirme derinlikle degisimi (HSS)

8.2. Mohr Coulomb modeline Gore Coziim

Tablo 8.7.’de vaka analizi i¢in zemin tabakalari ve Mohr Coulomb (MC) malzeme

modeline bagli olarak zemin parametreleri goriilmektedir.



Tablo 8.7. Vaka analizi (MC) zemin parametreleri
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Derinlik 1,0 0125 -251-6 -6;-13 -13;-17 -17;-22 -22;-27 -27;-28 -28;-38 M

Tig?k':m D-1  SK2 SKC-3 KK-4 KKC5 KK-6 KKC7 SKK-8 KK-9

Model MC MC MC MC MC MC MC MC MC -
Ti p i Drenajli Drenajsiz Drenajli Drenajsiz Drenajli Drenajsiz Drenajli Drenajsiz  Drenajsiz -
Yk 18 18 19 19 20 19 21 19 20 kN/m?d
Yd 19 19 20 20 21 20 22 20 21 kN/m?3
€0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 -
E 12000 8000 15000 10000 25000 22000 50000 30000 40000 KkN/m?
m 0.5 0.5 0.5 0,5 0.5 0.5 0,5 0.5 0.5 -
Cref ' 1 2 1 20 10 15 15 10 10 kN/m?
o' 32 26 30 28 34 28 34 28 28 °
v 3 0 0 0 4 0 4 0 0 °
vur’ 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 -
Ko 0.4701 05616 0.5 0.5305 0.4408 0.5305 0.4408 0.5305 0.5305 -
pref 100 100 100 100 100 100 100 100 100  kN/m?
Rint 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 -

Vaka analizinde kullanilan ankraj boylar1 Tablo 8.2.’de, ankraj ¢gubugunun 6zellikleri

Tablo 8.3.’de, ankraj kokiinilin 6zellikleri Tablo 8.4.’de, diyafram duvarin 6zellikleri

Tablo 8.5.’de verilmistir.

Vaka analizinde Mohr Coulomb malzeme modeli kullanilarak yapilan analiz

sonucunda referans degerlere gore hesaplanan yatay deplasman degeri 42.25 mm

olarak bulunmustur. Yapilan analiz sonucu Sekil 8.8.’de verilmistir.

-20,00

-30,00

-5,00

0,00

5,00

10,00

Total displacements u (.

B/

i

Maximum value = 0,04225 m (Element 1525 at Node 11106)
Minimum value = -4,987%10 18 m (Element 1443 at Node 2891)

SN . VAN 7 \:s / VA
led up 50,0 times) (Time 135,0 day)

15,00

10> m]
42,50

37,50

32,50

27,50

22,50

17,50

12,50

7,50

2,50

-2,50

Sekil 8.8. Referans degerlere gore yatay deplasmanlar (MC Model)
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Referans degerlere gore analiz yapildiktan sonra minimum ve maksimum degerler
arasinda Hassaslik Analizi yapilmasi i¢in segilen degerler ve hassaslik orani Tablo
8.12.’de goriilmektedir. Hassaslik Analizi i¢in degisim katsayisi V(COV))
literatiirdeki ¢aligsmalar dikkate alinarak elastisite modiilii i¢in %30, kohezyon degeri

icin %30, igsel siirtiinme agist i¢in %10 alinmistir.

Tablo 8.8. Hassaslik Analizi parametreleri ve sonucu (MC Model)

Analiz Parametreleri  Minimum Referans  Maksimum Birim V(COV) Hggf:rslilk
d 29 32 35 o 10% 3
D-1 E 8400 12000 15600 kN/m? 30% 0
c 0.7 1 1.3 kN/m? 30% 0
) 235 26 28.5 ° 10% 7
SK-2 E 5600 8000 10400 KN/m? 30% 0
c 1.4 2 2.6 KN/m? 30% 2
) 27 30 33 ° 10% 17
SKC -3 E 10500 15000 19500 KN/m? 30% 5
c 0.7 1 1.3 kN/m? 30% 2
) 25 28 31 ° 10% 6
KK-4 E 7000 10000 13000 KN/m? 30% 2
c 14 20 26 KN/m? 30% 7
) 30.5 34 37.5 ° 10% 4
SKC-5 E 17500 25000 32500 kN/m? 30% 3
c 7 10 13 KN/m? 30% 3
) 25 28 31 ° 10% 2
KK-6 E 15400 22000 28600 kN/m? 30% 2
c 10.5 15 195 KN/m? 30% 1
o 30.5 34 375 o 10% 2
KKC-7 E 35000 50000 65000 KN/m? 30% 3
c 10.5 15 195 KN/m? 30% 1

Referans degerlere gore analiz yapildiktan sonra minimum ve maksimum degerler
arasinda Hassaslik Analizi yapilarak s6z konusu degerlerin yerdegistirmeler lizerinde
nasil bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Hardening Soil Small Strain modelinde
SKK-8 ve KK-9 tabakasinin Hassaslik Analizi sonucu 0 ¢ikmisti, yani bu iki

tabakanin parametrelerindeki degisiminin sonuclara etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Bunun i¢in Mohr Coulomb modeli Hassaslik Analizinde bu iki tabaka hesaba
katilmamigtir. Sonug olarak 21 temel degisken iizerinde 2n+1=2*21+1=43 analiz
yapilmistir. Formiildeki +1 referans degerlere gore ¢oziilen analizdir. Analiz siiresi 1

saat 50 dakika siirmiistiir. Hassaslik Analizi sonuclar1 Sekil 8.9.’da goriilmektedir.

= Plaxis Sensitivity Analysis & Parameter variation

Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore

Sol 1-Dolgu Craf 0,7000 1,000 1,300 0
Sol 1-Delgu ' (phi) 29,00 32,00 35,00 2
Sol 1-Dolgu E 8400 12,00E3 15,60E3 4
Sol 2-5ilth kil c.rvf 1,400 2,000 2,600 3
Sol 2-5ilth kil ' (phi) 23,50 26,00 28,50 &
Soi 2-Gilth Kl E 5500 3000 10,40E3 9
Seod 3-Silth Kumniu Cakal Crof 0,7000 1,000 1,300 3
Sod 3-5ilth Kumiu Calal ' (phi) 27,00 30,00 30,00 5
Soi 3-Gilth Kumlu Calal  E' 10,50E3 15,00E3 19,50E3 4
Sod 4-Humiu Kil Crof 14,00 20,00 26,00 1
Sod etumlu Kl @' (phi) 25,00 28,00 31,00 3
Sol 4¥umiu kil E 7000 10,00E3 13,0063 42
Sol 5+l Kumlu Cakl - ¢ s 7,000 10,00 13,00 1
Sol slli Kumlu Cakl o' (phi) 30,50 34,00 37,50 3
Sol S+l Kumlu Cakl  E' 17,50E3 25,00E3 32,50E3 2
Sod G-Kumlu Kil ok 10,50 15,00 19,50 1
Sod B Humlu kil @' (phi) 25,00 28,00 31,00 1
Sol &-+umiu Kil E 15,40E3 22,00E3 28,60E3 0
Sod 7-Kilh Kumiu Cakl ¢ ¢ 10,50 15,00 19,50 1
Sod 7-Kill Kurby Cakil @' (phi) 30,50 34,00 37,50 1
Soil 7- Kill Kumiu Calal  E' 35,00E3 50,00E3 65,00E3 3

Sekil 8.9. Hassaslik Analizi sonucu ( MC Model )

Daha sonra etkisi esik degeri olarak segilen %7’den daha az olan parametreler ihmal
edilerek geriye kalan parametrelerle Parametre Degisimi Analizi yapilmistir.
Parametre Degisimi Analizi i¢in 3 parametre secilmistir. Bunlar SK-2 tabakasinin
elastisite modiilii, SKC-3 tabakasmin igsel siirtinme agis1 ve KK-4 tabakasinin
elastisite modiilii degeridir. Parametre Degisimi Analizi icin 2"+1=2°+1=9 analiz
gerceklesmistir. Buradaki +1 referans degerlere gore yapilan analizdir. Eger
Hassaslik Analizi yapilmadan dogrudan Parametre Degisimi Analizi yapilmasi
durumunda 2?'+1 analiz yapilmas1 gerekecekti, her analiz igin ¢dziim siiresinin

yaklasik 2 dakika oldugu gbéz Oniinde bulundurulursa analiz siiresi toplamda
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(221+1)%2

cooases 8 yil gibi kabul edilemez bir siire ortaya c¢ikacakti, Hassaslik Analizi

sayesinde ¢Oziilmesi gereken model sayis1 9’a diismiis ve ¢oziimler 20 dakika

stirmistiir. Sekil 8.10.’da Parametre Degisimi Analizi goriilmektedir

= Plaxis Sensitivity Analysis & Parameter variation

Type Material Parameter Min Ref Sensiscore
D Sail 2-Sildh kil € ref 1,400 2,000 2,600 3 A
D Soail 2-5ilth Kil o' (phi) 23,50 26,00 28,50 &
Soil 2-5ilti Kil E 5500 2000 10,40E3 9
D Sail 3-5ilth Kumlu Cald - ¢ 0,7000 1,000 1,300 3
Soil 3-5iltli Kumlu Cakd - ' (phi) 27,00 30,00 30,00 9
D Sail 3-5ilth Kumlu Cald  E 10,50E3 15,00E3 19,50E3 4
D Sail 4-Kumlu Kil C ef 14,00 20,00 26,00 1
D Sail 4-Kumlu Kl @' (phi) 25,00 28,00 31,00 3
E| Soil 4-Kumlu Kil 7000 10,00E3 13,00E3 42
D Sail 5Kl Kumlu Cakl ¢ ¢ 7,000 10,00 13,00 1
[ soi 54lli Kumiu Caki @ (phi) 30,50 34,00 37,50 3
D Sail 5Kili Kumlu Cakl  E 17,50E3 25,00E3 32,50E3 2
D Soil G-+umlu Kl € oF 10,50 15,00 19,50 1 -
Narme Path Msg E (256K o (ohi) [3-Sith Kumb Cakil] B [4-+umbs K]
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah F 0K 5800 27,00 7000 -
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah F 0K 5600 27,00 13,00E3
YL TEZ ABDULLAM F C:\JUsers\Abdullah F 0K 5600 30,00 7000
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah F 0K 5800 30,00 13,00E3
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah F OK 10,403 27,00 T000
¥L TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah F OK 10,403 27,00 13,00E3
¥L TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah F OK 10,4023 30,00 F000 -

Sekil 8.10. Parametre Degisimi Analizi sonucu (MC Model)

Degerlerin belirli varyasyon katsayist ile artirilmasi sonucu olusan maksimum
degerlerin dikkate alinarak Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi Analizi
degistirme 39.48 mm olarak

yapilmasi sonucunda minimum yatay yer

hesaplanmaistir. Yapilan analiz sonucu Sekil 8.11.’de verilmistir.

Minimum degerlerin dikkate alinarak Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi
Analizi yapilmasi sonucunda maksimum yatay yer degistirme 48.09 mm olarak

hesaplanmistir. Yapilan analiz sonucu Sekil 8.12.’de verilmistir.
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-35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00

102 m)

el LT 20

30,00

2,00

18,00

14,00

10,00

6,00

2,00

2,00
Total displacements u,, (scaled up 50,0 times) (Time 135,0 day)

Maximum value = 0,03948 m (Element 1525 at Node 11099)
Minimum value = -0,03295%10 ** m (Element 1443 at Node 2891)

Sekil 8.11. Maksimum degerlere gére minimum yatay deplasman (MC Model)

0,00
-5,00
-10,00

-15,!

00
00
-25,00
00

-35,00 ~30,00 -25,00 =20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 [*10 3 ]
ITNT FETE] STENY FYUT] FUTE FPETE FETEE FETEY PRTNE FUTHI STUTI STRTE ITUTH FUTTY FURUY FUTE] FTTR] FYSTE FUUTY FPUTE FYSTS FUTrd Fuveey

' T ; * 47,5

7 42,50

37,%0

32,5

12,%

7,50

2,50

2,50
Total displacements u  (scaled up 50,0 times) (Time 135,0 day)
Maximum value = 0,04808 m (Element 800 at Node 10737)
Minimum value = 0,000 m (Element 5 at Node 656)

Sekil 8.12. Minimum degerlere gére maksimum yatay deplasman (MC Model)
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Nihai kaz1 derinligi 15.3 m’dir. Yonetmelige gore izin verilen yatay deplasman
degeri 38.25 mm ile 76.5 mm arasindadir. Maksimum degerlere goére bulunan
minimum yatay deplasman 39.48 mm, referans degerlere gore bulunan yatay
deplasman 42.25 mm ve minimum degerlere gore hesaplanan maksimum yatay yer
degistirme ise 48.09 mm’dir. Bu durumda bulunan deplasmanlar ydnetmeligin
verdigi smirlar igerisinde kalmaktadir. Sekil 8.13.’de inklinometre ol¢iimleri ile
birlikte yatay yer degistirmenin derinlikle iliskisi Mohr Coulomb malzeme modeline
gore verilmistir. Bulunan degerler yonetmeligin izin verdigi sinirlar igerisinde

kalmistir, ancak inklinometre dl¢timleri ile uyumlu degildir.

2,00
1,00
0,00 -
100800 10,0BeJ2.00 12,00 1600 18,00 zc,ct:"az..?a 2400 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00 3600 36,00 40,00 42,00 #400 4600 4300 50,00
-2,00
-3,00
-4,00 1
-5,00 "
-5,00 e \
. 700 | ==l NC Model Minimum \
g am LS
= o00 . “.
=4 000 MC Model Referans \
E-'_'_.:: .',
Haz00  ==#== NC Model Maksimum }
E-'_s.aa . i /
-14,00 | IIkI inometre o
s e s s sy s S A B S~ I e S S SR -: i |
5,00 * " Kazi Tabam
7,00
E,00
9,00
0,00
fale]
fale]
200 Yatay Yer Degistirme (mm )

Sekil 8.13. Yatay yer degistirme derinlikle degisimi ( MC Model )

8.3. Hardening Soil Modeline Gore Coziim

Tablo 8.10°da vaka analizi i¢in zemin tabakalar1 ve Hardening Soil (HS) malzeme
modeline bagl olarak zemin parametreleri gériilmektedir. Analizde kullanilan ankraj
boylar1 Tablo 8.2.’de, ankraj cubugunun 6zellikleri Tablo 8.3.’de, ankraj kokiiniin

ozellikleri Tablo 8.4.’de, diyafram duvarin 6zellikleri Tablo 8.5.’de verilmistir.
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Tablo 8.9. Vaka analizi (HS) zemin parametreleri

Derinlik 1,0 0;-25 -25-6 -6;-13 -13;-17 -17;-22 -22;-27 -27;-28 -28:-38 m

Tig;?(':ﬁ D-1  SK-2 SKC-3 KK4 KKC5 KK-6 KKC-7 SKK-8 KK-9
Model HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS HSS -
Ti p i Drenajli Drenajsiz Drenajli Drenajsiz Drenajli Drenajsiz  Drenajli  Drenajsiz  Drenajsiz -
Yk 18 18 19 19 20 19 21 19 20 kN/m?®
Yd 19 19 20 20 21 20 22 20 21 KN/m?
€0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 -

Eso 12000 8000 15000 10000 25000 22000 50000 30000 40000 kN/m?2
Eoed™ 12000 8000 15000 10000 25000 22000 50000 30000 40000 kN/m?

Eu™ 36000 24000 45000 30000 75000 66000 150000 90000 120000 KkN/m?

m 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 -
Cret ' 1 2 1 20 10 15 15 10 10  kN/m?
o' 32 26 30 28 34 28 34 28 28 °

v 3 0 0 0 4 0 4 0 0 °
vur’ 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 -

Ko™ 0.4701 05616 05 0.5305 0.4408 0.5305 0.4408 0.5305 0.5305 -
pref 100 100 100 100 100 100 100 100 100  kN/m?
Rint 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 -

Vaka analizinde Hardening Soil malzeme modeli kullanilarak yapilan analiz
sonucunda referans degerlere gore hesaplanan yatay deplasman degeri 50.25 mm

olarak bulunmustur. Yapilan analiz sonucu Sekil 8.14.’de goriilmektedir.

-35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 ~10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00

F102m
U TETTE FETTE FUTTS FYRTY FYRWE FURRY FYNY ST FTU il SRl FETRl SR FETE1 SETEY SUTE| FRTUI FUUTE NS ITRTE FYRTE FYUTi FTUTI R

52,00

oK 7"‘ ENZAVAY N ZAY '.‘ ]

44,00

40,00

3,00

-10,00 L —t 3200
1 3

-15,00 1 240

/1 20
-20,00
—1 150

12,00
8,00
-30,00 T
0,00

4,00

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times) (Time 135,0 day)

Maximum value = 0,05025 m (Element 793 at Node 10713)
Minimum value = -0,5948*10 Zm (Element 791 at Node 2113)

Sekil 8.14. Referans degerlere gore yatay deplasmanlar (HS Model)
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Referans degerlere gore analiz yapildiktan sonra minimum ve maksimum degerler
arasinda Hassaslik Analizi yapilmasi i¢in segilen degerler ve hassaslik orani Tablo
8.10.’da goriilmektedir. Hassaslik Analizi i¢in degisim katsayisi V(COV))
literatiirdeki ¢aligsmalar dikkate alinarak elastisite modiilii i¢in %30, kohezyon degeri

icin %30, igsel siirtlinme agist i¢in %10 alinmistr.

Tablo 8.10. Hassaslik Analizi parametreleri ve sonucu (HS Model)

Analiz Parametreleri  Minimum  Referans Maksimum Birim V(COV) H?)s::ilk

) 29 32 35 o 10% 1

Eso™f 8400 12000 15600 kN/m? 30% 0

D-1 Eoed® 8400 12000 15600 kN/m? 30% 1
Eu 25200 36000 46800 kN/m? 30% 2

c 0.7 1 1.3 kN/m? 30% 0

) 235 26 28.5 o 10% 5

Eso™f 5600 8000 10400 kN/m? 30% 1

SK-2 Eoed™ 5600 8000 10400 kN/m? 30% 1
Eu 16800 24000 31200 kN/m? 30% 7

c 1.4 2 2.6 kN/m? 30% 1

) 27 30 33 ° 10% 13

Eso™ 10500 15000 19500 kN/m? 30% 5

SKC¢ -3 Eoed"™ 10500 15000 19500 kN/m? 30% 3
= 31500 45000 58500 kN/m? 30% 2

c 0.7 1 1.3 kN/m? 30% 2

) 25 28 31 o 10% 3

Eso"f 7000 10000 13000 kN/m? 30% 9

KK-4 Eoed™ 7000 10000 13000 kN/m? 30% 2
Eu®f 21000 30000 39000 kN/m? 30% 17

c 14 20 26 kN/m? 30% 4

) 30.5 34 375 ° 10% 4

Eso™f 17500 25000 32500 kN/m? 30% 2

SKC-5 Eoed™ 17500 25000 32500 kN/m? 30% 1
Eu" 52500 75000 97500 kN/m? 30% 2

c 7 10 13 kN/m? 30% 2

(3 25 28 31 0 10% 1

Eso"f 15400 22000 28600 kN/m? 30% 2

KK-6 Eoed™ 15400 22000 28600 kN/m? 30% 1
Eu' 46200 66000 85800 kN/m? 30% 1

c 10.5 15 19.5 kN/m? 30% 1

) 30.5 34 375 0 10% 1

Eso"f 35000 50000 65000 kN/m? 30% 2

KKC-7 Eoed™ 35000 50000 65000 kN/m? 30% 0
Eu 105000 150000 195000 kN/m? 30% 0

c 10.5 15 19.5 kN/m? 30% 0

Referans degerlere gore analiz yapildiktan sonra minimum ve maksimum degerler
arasinda Hassaslik Analizi yapilarak s6z konusu degerlerin yerdegistirmeler iizerinde

nasil bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Hardening Soil Small Strain modelinde
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SKK-8 ve KK-9 tabakasinin Hassaslik Analizi sonucu 0 ¢ikmisti, yani bu iki
tabakanin parametrelerindeki degisiminin sonuglara etkisi olmadigi goriilmiistiir.
Bunun i¢in Hardening Soil modeli Hassaslik Analizinde bu iki tabaka hesaba
katilmamistir. Sonug olarak 35 temel degisken iizerinde 2n+1=2*35+1=71 analiz
yapilmistir. Formiildeki +1 referans degerlere gore ¢oziilen analizdir. Analiz siiresi 2

saat 40 dakika siirmiistiir. Hassaslik Analizi sonuclar1 Sekil 8.15.’te goriilmektedir.

= Plaxis Sensitivity Analysis & Parameter variation

Settings
| B
Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore
Soil 1-Dolgu € ot 0,7000 1,000 1,300 o oA
Sail 1-Dolgu ' (phi) 29,00 32,00 35,00 1
Soil 1-Dolgu Egp =t 8400 12,00E3 15,60E3 a
Soil 1-Dolgu Es™ 8400 12,00E3 15,60E3 1
Soil 1-Dolgu Ep ™ 25,20E3 36,00E3 45,80E3 2
Sail 2-5ilti kil clref 1,400 2,000 2,600 1
Soil 2-5ilti kil o' (phi) 23,50 26,00 28,50 5
Soil 2-5iltdi kil Egp ref 5600 8000 10,40E3 1
Soil 2-5iltdi kil Eoed w=f 5600 3000 10,40E3 1
Sail 2-5ilti kil Eur ref 16,80E3 24,00E3 31,20E3 7
Soil 3-5iltli Kumlu Cakil Clref 0,7000 1,000 1,300 2
Soil 3-Silth Kumlu Cakl o' (phi) 27,00 30,00 33,00 13
Soil 3-S5t Kumlu Gakl £y ™ 10,50E3 15,00E3 19,50E3 5
Soil 3-5ilth Kumly Cakl  E g ™ 10, 50E3 15,00E3 19,50E3 3
Soil 3-5iltli Kumlu Cakil Euw ref 31,50E3 45,00E3 58,50E3 2
Soil 4Kumlu Kil € ot 14,00 20,00 26,00 4
Soil 4umlu Kil ' (phi) 25,00 23,00 31,00 3
Sail AHumlu Kil Egp et 7000 10,00E3 13,00E3 9
Soil 4-umlu Kil Eped = J000 10,00E3 13,00E3 2
Soil 4Kumlu Kil B, 21,00E3 30,00E3 39,00E3 17w
MName Path Msg ¢, [1-Dolg @' (phi) [10 Egy ™ (100 E__, ™ [10 B " [1-00 ¢ [2-5ilth | o' (phi) [2-€
¥L TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah 1,300 32,00 12,00E3 12,00E3 30,00E3 2,000 28, N
YL TEZ ABDULLAH F C:'Users\Abdullah | 0,7000 32,00 12,003  12,00E3  36,00E3 2,000 26,
¥L TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah 1,000 35,00 12,00E3 12,00E3 30,00E3 2,000 28,
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah f 1,000 29,00 12,00E3 12,00E3 36,00E3 2,000 26,
¥L TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah 1,000 32,00 15,60E3 12,00E3 36,00E3 2,000 28,
YL TEZ ABDULLAH F C:'Users\Abdullah | 1,000 32,00 8400  12,00E3  36,00E3 2,000 26, v
< >

Sekil 8.15. Hassaslik Analizi sonucu ( HS Model )

Daha sonra etkisi esik degeri olarak secilen %7’den daha az olan parametreler ihmal
edilerek geriye kalan parametrelerle Parametre Degisimi Analizi yapilmistir.
Parametre Degisimi Analizi i¢in 4 parametre secilmistir. Bunlar SK-2 tabakasinin ii¢
eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi (Ey") SKC-3 tabakasmin igsel siirtiinme agisi

(¢), KK-4 tabakasmin ii¢ eksenli yiikleme rijitligi (Eso™f) ve KK-4 tabakasinim iic
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eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi (Euw™) dir. Parametre degisimi analiz igin
2"+1=2*+1=17 analiz yapilmas1 gerekmektedir. Buradaki +1 referans degerlere gore
yapilan analizdir. Ancak analiz sirasinda program hata vermistir. Sebebi ise Plaxis
yazilimin analiz i¢in sartlarindan birisi li¢ eksenli bosaltma-yiikleme rijitliginin, ii¢
eksenli yiikleme rijitliginin iki katindan fazla olmak zorunda olmasidir (Eur> 2* Eso).
Sekil 8.16.’da analiz isleminin verdigi hata mesaji goriilmektedir. Bu sebepten
Parametre Degisimi Analizi yapilirken ii¢ eksenli yiikleme rijitligi (Eso™) etkisi esik
degerinin lizerinde olmasina ragmen dikkate alinmamistir (Sekil 8.17.). Bu konuda

yazilimin 6nerdigi degerler kullanilarak da ¢6ziim yapilabilecegi unutulmamalidir.

= Plaxis Sensitivity Analysis & Parameter variation

Type Material Min Ref Max SensiScore
Sail 3-5ilth Kumbu Gakl 27,00 20,00 33,00 13 ~
D Soil 3-5ilth Kurniu Calal 10,50E3 15,00E3 19,50E3 3
D Sail 3-5ilth Kumbu Gakal oed 10,50E3 15,00E3 19,50E3 3
0 seil 3-5ilth Kurniu Gakl  E ™ 31,50E3 45,00E3 58,50€3 2
[ sei 4Kumu Ki [ 14,00 20,00 26,00 4
O seil 4Kumlu Ki ' (phi) 25,00 28,00 31,00 3
soi 4umu kil Egp™ 7000 10,0063 13,0063 9
O soi 4Kumlu Kil Eoes ™ 7000 10,0063 13,00€3 2
Soil “Kumlu Kil EL,"E* 21,00E3 30,0083 39,0063 17
O soi silli Kumlu Cakd ¢ 7,000 10,00 13,00 2
[ soi 54illi Kumiu Cala 30,50 34,00 37,50 4
O soi s-illi Kumlu Cake 17,503 25,00€3 32,5063 2
D Soil 5Killi Kumlu Caka 17,50E3 25,00E3 32,50E3 1
[ P JR— R — R - bt
Mame Path Msg £, (25Kl o (hi) [3-5iti Kumiu Cakl]  Egy™ [#aumiuil] E, ™ [4-Kumh Kl
¥L TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah F OK. 16,803 27,00 7000 2L,00E3 A
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah F OK 16,80E3 27,00 7000 39,0063
YL TEZ ABDULLAH F €:\Users\Abdullah f Lise Eur > 2*ES01 16,803 27,00 13,00E3 21,0063
¥L TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abduliah f 16,8083 27,00 13,00E3 39,00E3
¥L TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah | 16,803 33,00 7000 21,00E3
¥L TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abduliah f 16,803 33,00 7000 39,0063
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abduliah f 16,80E3 33,00 13,0063 2L,0083

Sekil 8.16. Parametre Degisimi Analizi hata mesaji (HS Model)

Degerlerin belirli varyasyon katsayisi ile artirilmasi sonucu olusan maksimum
degerlerin dikkate alinarak Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi Analizi
yapilmast sonucunda minimum yatay yer degistirme 46.96 mm olarak

hesaplanmistir. Yapilan analiz sonucu Sekil 8.20.’de goriilmektedir.
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= Plaxis Sensitivity Analysis & Parameter variation

Settings Select parameters
Type Matesial Parameter Min Ref Max SensiScore
] sed 2-5ith ki o™ 5500 8000 10,4083 1 ~
Sod 2-5ilth Ki E,™ 16,80E3 24,00E3 31,2063 7
[ sei 3-Gilthi Kumlu Cakl ¢ 0,7000 1,000 1,300 2
Soil 3-5Silth Kumbu Cakl ' (phi) 27,00 30,00 33,00 13
[ Sed 3-Sith Kumiu Call  E gy ref 10,503 15,00E3 19,50E3 5
] 5w 3-Sith Kumiu Cabl  E 4 ref 10, 50E3 15,0063 19,5063 3
D Soi 3-5iti Kumiu Cakll  E rof 31,30E3 45,00E3 58,50E3 2
O swi A-Kumlu Kil 14,00 20,00 26,00 4
0 soi a-tumiu Kil 25,00 28,00 31,00 3
O swi 4-Kumiu Kil 7000 10,00E3 13,00E3 5
[ swi 4umlu Kil 7000 10,00E3 13,00E3 2
Sol 4-Kumiu Kil 21,00E3 30,00E3 39,00E3 17
[ swi S-alli Kumlu Cald ¢, 7,000 10,00 13,00 2 v
Name Path Msg E, ™ Rsitiki] o (phi) [3-5iti Kumlu Gaki] €, [a-Kumiu k]
¥L TEZ ABDULLAH F C:Wsersh\Abdullah F OK 16,80E3 27,00 21,00E3 ~
YL TEZ ABDULLAH F C: Wsers\Abdullah F OK 16,80E3 27,00 39,00E3
YL TEZ ABDULLAH F C:Wsers\Abdullah F OK 16,80E3 33,00 21,00E3
YL TEZ ABDULLAH F C: Wsers\Abdullah F OK 16,80E3 33,00 39,0063
YL TEZ ABDULLAH F C:\sers\Abdullah | Ok 31,20E3 27,00 21,00E3
YL TEZ ABDILLAH F C:Wsers\Abdullah F OK 31,2063 27,00 39,00E3
YL TEZ ABDULLAH F C:\Users\Abdullah | OK 31,2063 33,00 21,00E3 W
Sekil 8.17. Parametre Degisimi Analizi sonucu (HS Model)
-35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 [*10 3 m
47,50
0,00 42,50
37,50
500 =
32,50
-10,00
27,50
-15,00 22,50
-20,00 17,50
»'c
o
5_5 ~ 12,50
-25,00
7,50
-30,00
2,50
-2,50
Total displacements u,, (scaled up 50,0 times) (Time 135,0 day)
Maximum value = 0,04696 m (Element 800 at Node 10739)
Minimum value = -0,7840%10 Zm (Element 791 at Node 2118)

Sekil 8.18. Maksimum degerlere gore minimum yatay deplasman (HS Model)
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Minimum degerlerin dikkate alinarak Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi
Analizi yapilmasi sonucunda maksimum yatay yer degistirme 55.63 mm olarak

hesaplanmaistir. Yapilan analiz sonucu Sekil 8.19.’da goriilmektedir.

(10 m]
56,00

52,00

43,00

44,00

40,00

36,00
F10,00

32,00

28,00
r15,00

24,00

20,00

16,00
k25,00 12,00
8,00
400
0,00

4,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 135,0 day)

Maximum value = 0,05563 m (Element 796 at Node 10690)
Minimum value = -0,4283*10 Zm (Element 791 at Node 2118)

Sekil 8.19 Minimum degerlere gére maksimum yatay deplasman ( HS Model )

Nihai kazi derinligi 15.3 m’dir. Yonetmelige gore izin verilen yatay deplasman
degeri 38.25 mm ile 76.5 mm arasindadir. Maksimum degerlere gore bulunan
minimum yatay deplasmanda 46.96 mm, referans degerlere gore bulunan yatay
deplasman 50.25 mm ve minimum degerlere gore hesaplanan maksimum yatay yer
degistirme ise 55.63 mm’dir. Bu durumda bulunan deplasmanlar ydnetmeligin
verdigi smirlar igerisinde kalmaktadir. Sekil 8.20.’de inklinometre olgiimleri ile
birlikte yatay yer degistirmenin derinlikle iligskisi Hardening Soil malzeme modeline
gore verilmistir. Bulunan degerler yonetmeligin izin verdigi sinirlar igerisinde

kalmistir, ancak inklinometre 6l¢timleri ile uyumlu degildir.
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Derinlik (m)

2,00
1,00
0,00

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

-6,00

7,00

-E,00

8,00

-10,00
-11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
-17,00
-18,00
-19,00
20,00
21,00
22,00
23,00

2,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 25,00 2E,

00 42,00 44,00 465,00 4E,00 50,00 52,00 58,00 56,000

,00 32,00 34,00 36,00 38,00

= HS Model Minimum
@ HS Model Referans

i HS Model Maksimum
Inklinometre

Yatay Yer Degistirme ( mm )

Sekil 8.20. Yatay yer degistirme derinlikle degisimi ( HS Model )

Sekil 8.21°de tiim ¢éziimlerden elde edilen sonuglar bir arada gosterilmistir.

Derinlik, (m)

1,00
0,00

_wuam 1008, 1200 14,00

-2,00
=300
4,00
-5,00
6,00
700
8,00
9,00

10,00

11,00

12,00

13,00

14,00

15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00

,00 18,00™20,00 2800 2600 283 32.m 3800 3600 38,00 %P0 42,00 §400 4600 48,00 5000 5200 s§00 56,00

~HSS Ref.
~HSS Min,
~—HSS Maks.
-—MC Ref.
~—MC Min
TTiMCMaks

- . h \
~—HS Min. -
~HS Ref. 'y
~Hs Maks. =
~inklinometre

Yatay Yer Degistirme, (mm)

Sekil 8.21. Coziimlerin birlikte degerlendirilmesi



BOLUM 9. TARTISMA VE SONUC

Derin kazilarda yonetmelige gore izin verilen yatay deplasman degeri nihai kazi
derinliginin en ¢ok %o 2.5 ile %o 5.0’1 (binde ikibucugu ile binde besi) arasindadir.
Vaka analizinde nihai kazi derinligi 15.3 m’dir. Yonetmelige gore izin verilen yatay

deplasmanlar 38.25 mm ile 76.5 mm arasindadir.

Hardening Soil Small Strain modeli kullanildiginda maksimum degerlere gore
bulunan minimum yatay deplasman degeri 33.44 mm, referans degerlere gore
bulunan yatay deplasman degeri 37.73 mm ve minimum degerlere gére hesaplanan
maksimum yatay deplasman degeri ise 42.85 mm’dir. Ayrica inklinometre
okumalarma gére maksimum yatay deplasman 39.26 mm odl¢iilmiistiir. inklinometre
Olctimleri ile analiz sonuglart uyum igerisindedir. Hardening Soil Small Strain model
derin kazilarda kullanilmasi tavsiye edilen bir malzeme modelidir. Sonu¢ olarak

bulunan biitiin deplasmanlar yonetmeligin verdigi sinirlar i¢erisinde kalmaktadir.

Mohr Coulomb modeli kullanildiginda maksimum degerlere gére bulunan minimum
yatay deplasman degeri 39.48 mm, referans degerlere gére bulunan yatay deplasman
degeri 42.25 mm ve minimum degerlere gore hesaplanan maksimum yatay
deplasman degeri ise 48.09 mm’dir. Ayrica inklinometre okumalarina gore
maksimum yatay deplasman 39.26 mm odlgiilmiistiir. Inklinometre &lgiimleri ile
analiz sonuglar1 deger olarak birbirine yakindir, fakat egilim olarak farklidir. Analiz
sonuglara bakildiginda elastisite modiiliiniin etkisinin fazla oldugu goriilmektedir.

Mohr Coulomb malzeme modeli diger modellere gore yetersiz kalmaktadir.

Hardening Soil Modeli kullanildiginda gore maksimum degerlere gore bulunan
minimum yatay deplasman degeri 46.96 mm, referans degerlere gore bulunan yatay

deplasman degeri 50.25 mm ve minimum degerlere gore hesaplanan maksimum
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yatay deplasman degeri ise 55.63 mm’dir. Ayrica inklinometre okumalarina gore
maksimum yatay deplasman 39.26 mm 6l¢iilmiistiir. inklinometre 6l¢iimleri ile
analiz sonuclar egilim olarak uyum igerisindedir, Hardening Soil modeline gore
bulunan yatay deplasmanlar inklinometre Ol¢liimiinden yaklasik 10 mm fazladir.
Sonug olarak bulunan biitiin deplasmanlar yonetmeligin verdigi sinirlar icerisinde

kalmaktadir.

Sonuglar incelendiginde zemin Ozelliklerinin ve segilen malzeme modelinin
deformasyonu 6nemli dlglide etkiledigi goriilmektedir. Elde edilen analiz sonuglarina
gore geoteknik tasarimlarda parametrelerin belirlenmesinde kiiciik farkliliklarin
sonuglart dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle rijitlikle alakali elastisite
modiilii ve igsel siirtlinme acis1 gibi parametrelerin tasarimda segilitken uygun
aralikta secilmesi, miimkiin ise farkli bilgi kaynaklarima basvurulmasi (geoteknik

rapor ve uzman bilgisi) sonuglarin giivenilirligi agisindan olduk¢a énemlidir.

Ayrica daha gelismis malzeme modelleri  kullanmak sonuglarin giivenilirligi
agisindan onemlidir. Ciinkii zeminin davranisinin temsil edilmesi noktasinda Mohr
Coulomb malzeme modeli elastisite modiiliinii tek bir parametre olarak belirlerken,
Hardening Soil ise 3 farkli sekilde dikkate almaktadir. Bunlar {i¢ eksenli yiikleme
rijitligi (BEso™), 6dometre yiikleme rijitligi (Eoed™), ii¢ eksenli bosaltma-yiikleme
rijitligidir (Euw"'). Hardening Soil Small Strain modeli ise Hardening Soil modeline

gore daha gelismis bir malzeme modelidir. Bu model kiiclik birim deformasyon

......

Sayisal analizlerde arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen ¢ok sayida zemin
parametresindeki degisimin sonuclari nasil etkilediginin belirlenebilmesi yetersiz
veri ile hesap yapma zorunlulugundaki miihendise kilavuz olabilecektir. Bu agidan

caligma literatiirdeki bu eksigi kapatacak bir niteliktedir.
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