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OZET

Derin kazi destek sistemlerinin tasarimi giinimiiz Geoteknik Miihendisliginin
baslica konularindan birisidir. Derin kazi projelendirme asamasinda bir¢ok ampirik
formiil ve ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile
birlikte niimerik analizler ile ¢6ziimler daha genis bir alana sahip olmustur.

Derin kazi sistemlerinin niimerik analizler ile ¢oziimiinde kullanilan ve limit
analiz gercevesinde islem yapan ¢esitli zemin modelleri kullanilmaktadir. Ancak yapilan
caligmalar ve saha Olg¢limleri, limit analiz yontemiyle hesap yapan modellerin ve
literatiirde verilen ¢ok sayida ampirik yaklagimin gercek sonuglardan oldukg¢a uzak
kaldigin1 gostermektedir

Bu calismada; farkli tiirde zemin modellerinin karsilastirilmasi amaciyla diinya
genelinde sik¢a kullanilan bir sonlu elemanlar programi olan PLAXIS programi ile
modelleme calismast yapilmistir. Son yillarda popiiler olan Peklesen Zemin Modeli
(Hardening Soil Model, (HS)), Peklesen Zemin Kiiciik Sekil Degistirme
Modeli(Hardening Soil Small Strain Model (HS_ss)) gibi ileri diizey biinye modelleri
ve klasik Mohr-Coulomb Model (MC) ile uygulamasi tamamlanmis ii¢ vakanin derin
kazi destek sistemi analizi yapilmistir. Saha Olclimleri ile analiz sonuglari
karsilastirilmis, saha kosullarina bagli olarak farkli zemin modeli performanslari
arastirilmastir.

Tez galismasi sonucunda Mohr-Coulomb Model analiz sonuglar1 ger¢ek Glglim
degerlerinden olduk¢a uzak kaldigi ve Peklesen Zemin Modeli ile Peklesen Zemin

Kiigiik Sekil Degistirme Modelinin ise ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
Derin kazi; Zemin modeli; Mohr-Coulomb; Peklesen Zemin Modeli; Peklesen Zemin
Kiiciik Sekil Degistirme Modeli



ABSTRACT

The design of deep excavation support systems is one of the main subjects of
today’s Geotechnical Engineering. In the design, numerous empirical formulas and
various approaches are given in the literature. With the development of computer
technology, numerical analysis and solutions have a wider field nowadays.

Numerical analysis of deep excavation systems use various soil models. However,
the studies and field measurements show that models using limit analysis method and
the numerous empirical formulas given in the literature are far from real results.

In this study, a modeling study was performed with the PLAXIS program that is
widely used finite element program all over the world in order to compare different
types of soil models. Real deep excavation support system analysis was conducted by
using the classic Mohr-Coulomb Model (MC) and the advanced soil models such as
Hardening Soil Model (HS), Hardening Soil Small Strain Model (HS ss) gained
popularity in recent years. Field measurements and analysis results were compared and
different soil model performances were investigated according to site conditions.

As a result of the thesis study, Mohr-Coulomb Model analysis results are far away
from real measurement values and Hardening Soil Model and Hardening Soil Small

Strain Model have shown much better results.

Keywords
Deep excavation; Soil model; Mohr-Coulomb; Hardening Soil; Hardening Soil Small

Strain
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1. GIRIS

Sehirlerde niifusun hizli bir sekilde artmasi altyapi ihtiyaglarin1 da beraberinde
getirmektedir. Ozellikle sehir merkezlerinde bos arazilerin ¢ok az sayida olmasi,
metrekare maliyetlerinin yiiksek diizeyde olmasi, sehirlere 6zgii imar planlarinin yiiksek
bina yapmaya izin vermemesi, ara¢ ve insan sayisinin artmasiyla kapali otopark
ihtiyacinin yiikselmesi, bu artislara paralel olarak mevcut kanalizasyon, icme suyu
hatlarinin yenilenmesi ve arttirilmasi bu ihtiyaglara 6rnek gosterilebilir.

Yine sehir merkezlerinde mevcut ulasim yollarinin yetersiz kalmasiyla ihtiyact
karsilamak i¢in metro hatlarinin biiylik boliimiiniin yer altindan gecirilmesi ve
istasyonlariin yeraltinda planlanmasi kazi destek sistemlerinin dnemini her gecen giin
arttirmaktadir.

1.1. Cahismanin Amaci

Bu ¢alisma, farkli zemin tiirleri tizerine insa edilen kaz1 destek sistemlerinin hangi
zemin modeliyle analiz edildiginde daha iyi performans verecegini ¢izelge, sekil ve
hesaplamalarla  gostererek geoteknik uygulamalarda calisan miihendislere farkl
malzeme modelleriyle analiz edilen sistemlerin davranisi hakkinda daha detayli fikir
vermesini amaglamaktadir.

1.2. Calismanin Kapsam

Calismanin birinci boliimiinde konuya giris yapilarak problemin ana hatlari, amaci
ve yontemi anlatilmigtir.

Ikinci béliimde giiniimiizde en ¢ok tercih edilen kazi destek sistemlerini ve bu
sistemleri olusturan elemanlar ana hatlariyla anlatilmistir. Yine bu sistemlerin tasarim
esaslari, klasik hesap yaklasimlari ve yapim asamalarina deginilmistir.

Uciincii boliimde literatiirde en c¢ok kullanilan zemin modelleri tanitilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan zemin modelleri ise daha kapsamli agiklanmistir. Bu
boliimiin son kisminda ise yumusak zemin modelleri kisaca tanitilarak gelisimleri
anlatilmistir.

Dordiincti boliimde ¢alisma kapsaminda ii¢ adet vaka calismasi incelenmistir.
Diinya genelinde ¢okca kullanilan bir sonlu elemanlar programiyla ii¢ farkli zemin
modeli i¢in analizler yapilarak farkli tlirde zeminler i¢in hangi modelin daha uygun

oldugu tartisilmistir.



1.3. Calismanin Yo6ntemi

Derin kazilarin tasarim hesaplarinda gliniimiizde klasik yontemlerin yerini sonlu
elemanlar ve sonlu farklarla islem yapan bilgisayar programlar1 almistir. Bu kapsamda
uygulamada uzun yillardir kullanilan PLAXIS programiyla farkli zemin sartlar1 ve
modellerine gore analizler gerceklestirilmistir. Calismada uygulamasi yapilmis ii¢ adet
derin kazi vakasi karsilastirmali olarak incelenmistir.

1.4. Literatiir Ozeti

Calisan ve Ozkan (2005), Derin kazi iksa sistemlerinin projelendirilmesinde
kullanilan “limit denge metodu”, iksa sistemlerinin ve zeminin yaylar ile temsil edildigi
“elastik zemine oturan kiris yontemi”, “pseudo sonlu elemanlar yontemi” ve
giiniimiizde en ¢ok kullanilan “sonlu elemanlar yontemini” avantajlariyla ve
dezavantajlariyla anlatmaya calismiglardir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan
zemin modellerinin ve parametrelerin uygulanan zemin iizerinde se¢iminin éneminden
bahsetmiglerdir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda sonlu elemanlar ile yapilan analizlerin,
klasik yontemlerdeki yiik dagilimlariyla karsilastirilarak kontrol edilmesi, ayrica benzer
zeminlerden elde edilen deplasman ve yiik degerleriyle ilgili tecriibelerin Onemi
vurgulanmustir.

Demirkog, vd., (2007), Derin kazi destek sistemlerinden tilkemizde de yogun
olarak kullanilan zemin c¢ivili ve ankrajli iksa destek sistemlerini farkli zemin
tiirlerinden olusan modellerle once klasik metotlarla analiz etmis daha sonra bu
sistemleri sonlu elemanlar yontemi kullanan bir programda projelendirmistir. Zemin
modeli olarak Mohr-Coulomb ve Hardening Soil Model kullanilmistir. Boylece iki
farkli iksa sisteminin benzer zemin kosullarinda davraniglart karsilagtirilmistir.
Caligmalar neticesinde zemin ¢ivili sistemde kazi derinliginin artmasiyla tepe
deplasmanlarinin arttig1, ankrajli sistemlerde ise kati kil ve orta kat1 kil zeminlerde
deplasmanlar derinlikle artarken duvarin 6ne dogru hareket ettigi, sik1 ve orta sik1 kum
zeminde ongerme degerine bagli olarak duvarin i¢e dogru hareket ettigi belirlenmistir.
Zemin ¢ivili sistemin tepe deplasmanlart ankrajli duvardan fazla dl¢lilmiistiir. Ancak
degerler iki sistemde de beklenen simnirlar iginde kalmistir. Kazi zeminlerinde
hesaplanan kabarma degerleri incelendiginde HS model MC modele gore daha iyi

sonuglar vermistir.



Yoo ve Lee (2008), makalelerinde Kore’de bulunan derin kazi ile desteklenen
zeminlerin yiizey hareketleriyle ilgili caligmalar1 agiklamaktadir. Bu hareketleri simiile
etmek i¢in Lade’in ¢ift peklesmeli modeli, sonlu elemanlar programi olan ABAQUS’e
dahil edilmistir. Calismalar neticesinde ylizey hareketliliginden kaynaklanan yiizey
seklinin, duvar hareketi iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu, yiizey oturmalarinin
duvarn rijitlik degerleriyle degistigi hesaplanmuistir.

Hsiung, vd., (2009), bir derin kazi1 sisteminde kum zemin modelinin destek
sistemi Uzerine etkilerini arastirmislardir. Zeminin elastikiyet durumu, creep etkisi ve
zemin-duvar arayiiz etkilerini degerlendirmek amagl analizler yapilmistir.

Lim vd., (2010), kil zeminin davranisinin arastirilmasi1 kapsaminda Taiwan’da
ingaat1 tamamlanan The Taipei National Enterprise Center (TNEC) binasinin kazi
destek sistemlerinin literatiirde cokca kullanilan Modified Cam Clay model (MCC
model), Hardening Soil Model (HS model), the Hardening soil small strain model
(HS_ss model), The MCC model (Burland,1965) ve The Undrained Soft Clay Model
(USC) zemin modelleriyle analiz edilmesi ve bina tamamlandiktan sonraki
deplasmanlarin ve oturmalarin olgiimler ile Kkarsilastirilarak zemin modellerinden
hangisinin ger¢ek davranisa daha yakin oldugunu aragtirmislardir.Calisma sonucunda
Modified Cam Clay modelinin duvar deformasyonlari ile zemin oturmalarini arazi
Olciimlerine gore daha diisiik hesapladigr belirtilmistir. Ayrica, Hardening Soil
modelinde ise son kazi asamasinda arazi 6l¢iimleri ile ayni1 sonuglar bulunurken, diger
asamalarda farkliliklar gozlemlenmistir. Hardening Soil-Small Strain model tahminleri
yaklasik olarak Hardening Soil model tahmin sonuglariyla esit bulunmustur. Mohr-
Coulomb modelinde tiim yiikleme durumlart i¢in gerilme kosullar1 tahmininde
problemler goriilmiistiir. Ilave olarak; USC modelinin ise tahminlerde en iyi sonuglar:
verdigi vurgulanmistir.

Tiznado ve Roa (2011), calismalarinda, giiglii depremlere maruz kalmis agirlik
istinat duvarlarinin hem yanal yer degistirmelerini hem de donmelerini tahmin etmek
igin basit ve gergekgi bir yontem onermislerdir. Bu ¢alisma igin HS small strain modeli,
zemin gerilme-sekil degistirme davranisini temsil etmek iizere secilmistir. Bu model,
hem zemin rijitligini hem de kesme ve hacimsel gerilmeler arasindaki bagintilarin

gerilme bagimliligini hesaba katan elastoplastik yapisal bir modeldir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266352X08001158

Bu model normal konsolide zeminlerin sismik davranisini incelemek amagh
kullanilmistir, modelde kullanilan agirlik istinat duvarinda yiiksek young modiilii
secilmistir, arayliz ise zemin-yap1 etkilesimini modellemek i¢in tanimlanmustir, farkli
duvar kalinliklar1 ve farkli malzeme tipleriyle analizler yapilip bu parametrelerle ilgili
cizelgeler olusturulmustur. Hazirlanan ¢izelgelerde Onerilen degerler Onceki
caligsmalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Surarak, vd., (2012), Bangkok’da belirlenen bir bolgeden belli derinliklerden
aliman Bangkok Kilinin tligeksenli ve O6dometre deneylerinden elde ettikleri rijitlik
parametrelerinin PLAXIS programinda bulunan HS modelindeki parametrelerin drenajli
ve drenajsiz olarak kalibre edilmesi tiizerine yaptig1 calismalart anlatmislardir.
Calismalar sonucunda kilin drenajli ve drenajsiz davranisimi belirlemek i¢cin HS modeli
tizerinde ayrintili kalibrasyon prosediiriiniin gergeklestirilmesi gerektigi kanaatine
varilmigtir.

Likitlersuang, vd., (2013), Bangkok MRT Blu Line metro hatti kapsaminda
yapilan derin kaz1 caligsmalar1 esnasinda alinan zemin verilerinin Bangkok Kilinin kii¢iik
gerilme ve kayma modiilii iizerine yapilan liceksenli calismalar degerlendirilmistir. Bu
kapsamda HS Model small strain modiilii kullanilarak zemin modellemesi yapilmistir.
Calisma neticesinde Bangkok Kilinin Bangkok bdlgesi boyunca iiniform oldugu, kayma
degerlerin derinlikle artma egilimi gosterdigi, Bangkok Killeri hafif asir
konsolidasyona ugramis yumusak killer oldugundan Gmax degerleri, London Killerinin
Iyi belgelenmis degerlerine kiyasla nispeten diisiikk oldugu, tim ampirik denklemlerin
Gmax degerlerini oldukga iyi tahmin ettigi, bununla birlikte denklemlerde kullanilan
sabit parametrelerin kalibresi i¢in onemli gelismeler saglandigi vurgulanmistir.

Hing, vd., (2013), Bir derin kazi ortaminda bulunan zeminin Hardening Soil
parametrelerinin tahmininde kullanilan ii¢ eksenli ve odometre rijitlik degerlerinin SPT
degerleri arasinda bir korelasyonla tahmin edilebilecegini géstermek amagli peklesen
zemin modeliyle cesitli ¢alismalar yapmistir. Calismalar gostermistir ki zemin
modelinde kullanilan parametrelerin se¢iminin 6nemi yaninda projenin geometrisi ve
kazinin kose noktalarindaki etkiler de 6nemlidir.

Likitlersuang, vd., (2013), Bangkok’ta bulunan yeralti demiryolu sistemlerinde

yapilan derin kazilarla ilgili calismalarda bulunmuslardir. Bu g¢alismalar demiryolu



kazisina destek olmak icin inga edilen diyafram duvarlarin deplasmanlari ve bu
duvarlarin gerisinde bulunan zeminin ¢ékme degerlerinin her kazi asamasi sonunda
hesaplanip arazi degerleriyle karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir. Yine HS, HS ss,
SS(soft soil), modelleriyle analizler tekrarlanip uygun zemin modeli belirlenmeye
calisilmigtir. Caligsma sonucu gostermistir ki analizlerde kullanilan parametreler uygun
secilmeden kullanilan sayisal yontemler dogru tahminlerde bulunamaz.

Castaldo ve De luliis (2014), derin kazilarin ¢evrelerindeki betonarme yapilarin
kazi 6ncesi ve sonrasi sismik etkilerini aragtirmislardir. Bu kapsamda analiz i¢in zemin-
yap1 etkilesimini dikkate alan sonlu elemanlar tabanli bir program ile gercek bir vaka
lizerinde yapim Oncesinde ve yapim sonrasindaki sismik etkilerin betonarme yap1
tizerindeki etkileri {lizerine c¢alismalar yapilmistir. Zeminin sismik etkilere karsi
davranigini karsilastirma amagli HS ve MC modeller kullanilmistir. Sonug olarak kazi
oncesi betonarme binanin sismik zayiflig1 ile kazi sonrasinda onemli farkliliklar
hesaplanmustir.

Mu ve Huang (2015), derin kazilarin g¢evre yapilara olan etkileri hakkindaki
caligmada sonlu elemanlar programi olan PLAXIS’de HS ss modeli dikkate alinarak
Chicago Kili lizerinde deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Caligma kapsaminda zemin ile
etkilesim durumunda bulunan istinat duvarinin deplasman degerlerini agiklamak amagli
amprik yontemler gelistirilmis, elde edilen sonuglar literatiirdeki diger yontemlerle
karsilagtirilip dogrulugu teyit edilmistir.

Ghareh (2015), arastirmasinda zemin givili istinat yapisinda zemin-¢ivi kesme
kuvvetinin 6nemini arastirmistir. Bu amacla zemin modeli olarak elastik miitkemmel
plastik bir model olan Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilmistir, ¢aligma sonucunda
genel yaklagimlar verilmistir. Bunlar; zeminde ¢ok kii¢iikk bir kohezyon degerinin
kullanilmasiyla bile duvar deplasmanlarinda Onemli azalmalar meydana geldigi,
kohezyonsuz toprakta en yiiksek deplasman tepe noktada olusurken, kohezyonlu
zeminlerde kazi1 dibine yakin yerde olustugu ayrica yliksek igsel siirtiinme ortaminda
puiskiirtme beton duvara daha fazla ytik aktarildig: tespit edilmistir.

Zhang, vd., (2015), arastirmalarinda yumusak zeminlerin bulundugu bir bdlgede
destek sisteminin deplasmanlarini arastirmak i¢in yapilan calismalar1 agiklamaktadirlar.
Bunun i¢in zeminlerde kiigiik birim sekil degistirme durumunu dikkate alan HS ss

model ile ¢alisma yapilmistir. Bu amagla kazi geometrisi, zemin mukavemeti ve rijitlik



......

kullanilmistir. Bu ¢alismalarin  sonuglarina dayanarak, maksimum duvar deplasmanini
tahmin etmek i¢in basit bir Polinomiyal Regresyon (PR) modeli gelistirilmistir. Bu
yontemle hesaplanan duvar deplasmanlari, bir dizi vaka analiziyle ve yayinlanan
kayitlarla karsilastirilmis ve bu calismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Goh, vd., (2016), bir derin kazi problemi piyasada c¢okga kullanilan sonlu
elemanlar yontemiyle analiz yapan bir programda HS model kullanilarak iki boyutlu
(2D) ve ii¢ boyutlu (3D) olarak analiz edilerek problemin kazi genisligi ve kazi
uzunlugunun farkli oranlariyla yapilan karsilastirmalarla mevcutta kullanilan yari
ampirik tablolarla karsilastirilarak duvarin deplasman degerlerine, kazi derinligine,
zemin oturma degerlerine, kazik gOmiilme derinligine etkileri {lizerine calismalar
yapmistir. Calismalar sonucunda ii¢ boyutlu olarak hesaplanan duvar deplasmanlar iki
boyutlu analizlere gore daha diisiik hesaplanmistir

Hsiung ve Dao (2016), siki kum ve gevsek kum zemin ortaminin bulundugu bir
derin kazi sisteminde Mohr-Coulomb modeli kullanarak bu tiir zeminlerin sistem
davranigina etkilerini {i¢c boyutlu bir program kullanarak anlamaya c¢alismislardir.
Dilatometreler kullanilarak malzemenin gevseklikten sikiliga gegerkenki gerilmeler
hesaplanmaya calisilmistir. Sonug olarak kullanilan model gevsek ve orta siki kumlarda
yerinde Olciilen degerlerle uyumlu sonuglar vermistir.

Elia, vd., (2016), tarafindan Boston Massachusetts, ABD'de bulunan genis derin
kaz1 sisteminde bulunan zeminin parametrelerinin yap1 bozulmasi, kiiciik gerilme ve
anizotropi gibi 6zel modiilleri bulunan MCC (Modified Cam Clay) modeliyle
hesaplanmas: ve kazinin genel davranisi iizerine yapilan ¢aligmalar anlatilmaktadir.
Calismada vaka caligmasi ile zemin profili ve insaat alaninin kisa tarifi sunulmaktadir.
Daha sonra drenajsiz ii¢ eksenli ve konsolidasyon testleriyle numunenin kalibrasyonu
saglanmistir, son olarak oturma ve deplasmanlar ilizerine degerlendirmeler yapilmistir.

Hsiung, vd., (2016), Tayvan’mm Kaohsiung sehrinde kalin kum tabakalarinin
bulundugu bir bélgede insa edilen kazi destek sistemlerinin PLAXIS programinda
bulunan HS, HS ss ve MC modeliyle analizlerini ve gergek arazi sonuglariyla
karsilastirilmas1  ¢alismalarint  incelemislerdir. Sonuglar HS ss modelin  duvar
deplasmanlart ve oturmalar i¢in en iyi sonuglart verdigini, MC modelin en koti

sonuglar1 verdigini gostermektedir. Bu calismanin, miihendislere ve arastirmacilara



zemin modellerini kullanarak giivenli sayisal analizler yapmasina yardimci olacagi
belirtilmektedir.

Lim ve Ou (2017), tarafindan drenajsiz bir derin kazi uygulamasinda Mohr
Coulomb, Hardening soil ve Hardening Soil-Small Strain gibi plastisiteye dayali analiz
modelleriyle yiikkleme ve bosaltma durumunda zeminin elastik davranisi {izerine
calismalar yapilmistir. Gergek oturma ve deplasman degerleriyle karsilastirilarak elastik
davranista zemin modellerinin etkisi arastirilmistir. Netice olarak HS model kazi
bolgesinin genelinde elastik davranis gostermistir. Ayrica drenajsiz yilikleme/bosaltama
parametrelerinin dogru tahmin edilmesiyle elastik-miikemmel plastik davranis modeli
olan Mohr-Coulomb modeliyle bile gergek Ol¢iimlere yakinlik saglanabilecegini
gostermislerdir.Sonuclar elastik miikemmel plastik bir model kullanilmasi durumunda
kiigiik gerilme parametreleriyle calisilmasi gerektigini gostermistir, sabit elastikiyet
modillerinin kullanilmasi duvar hareketlerini oldugundan daha fazla gostermistir, duvar
hareketlerini tutarli 6ngdérmek i¢in kazi siiresini dikkate alarak creep etkisi, analizlere
dahil edilmelidir ayrica yine calismalar gostermistir ki; uygun zemin-duvar arayiizii
kullanmak oturmalar tizerine daha makul bir 6ngorii saglamaktadir.

Goh, vd., (2017), derin kaz1 diyafram duvar sistemlerinde destek amagl
kullanilan yatay kirislere gelen yiikleri Peck (1969) tarafindan gelistirilen APD yontemi
gibi ampirik yontemler kullanarak belirlemislerdir.Sayisal analizlerden ya da arazi
caligmalarindan gelistirilen bu ampirik yontemlerin ¢ogu, kauguk duvarlar gibi esnek
duvar tiirleri ile yapilan kazilar i¢in yapilmistir. Diyafram duvarlar ve rijit kaziklar gibi
sert duvar sistemleri i¢in kazi1 performansi lizerine siirlt sayida ¢alisma yapilmistir. Bu
makalede, rijit duvarl sistemlerin performansina odaklanarak, kil zemindeki kazilar i¢in
cubuklara etki eden kuvvetleri incelemek amaciyla hem 2D hem de 3D olarak HS
model parametreleri kullanilarak sonlu elemanlar analizleri yapilmigtir, ardindan
bildirilen birka¢ vaka Oykiisiinden alinan alan 6lgiimlerine de dayanilarak, rijit duvar
sistemlerinde kazilar i¢in ampirik grafikler onerilmistir. Yapilan ¢alismalarda genel

......

artmaktadir.



2. DERIN KAZI DESTEK SiSTEMLERI

Son yillardaki yogun yapilagmalar derin kazilar1 gerektirmekte, ¢evre sartlari,
teknik ve ekonomik sebeplerle, sevli kazi yapilamadigindan kazi yiizeylerinin
desteklenmesi zorunlu olmaktadir.

Ozellikle genis ve derin kazilarda kazi yiizeylerinin temel cukuru iceresinden
desteklenmesi ekonomik kisitlamalar1 ve insa sorunlarin1 dogurmakta, yer alti suyunun
bulunmasi halinde ise sorunlar daha da biiylimektedir. Bu nedenlerle diisey kazi
yiizlerinin gerektiginde gegirimsiz olarak teskil edilerek, iksa perdelerinin zemin
ankrajlar1 kullanilmasi suretiyle kaz1 disindan desteklenmesi bu sistemlerin ¢oziimiinde
biiyiik kolaylik saglayacaktir (Kumbasar ve Kip, 1999).

Giliniimiizde niifusun hizla artmasi, 6zellikle sehir merkezlerindeki konut ve isyeri
gibi yapilarda farkli fonksiyonel birimlere (daha fazla bodrum kat, kapali otopark vb.)
ihtiyact da beraberinde getirmistir. Arsa maliyetlerinin merkezi yerlerde cok yiiksek
olmasi arsalarin daha verimli kullanilmasini ve buna bagli olarak dikey yapilagmay1
zorunlu kilmigtir. Bu amagla yapilan insaatlarda derin kazilar zorunlu hale gelmistir.

Derin kazi1 uygulamalarindaki iksa sistemleri; fore kazik, mini kazik, betonarme
perde, diyafram duvar dngermeli ankrajlar yardimiyla olusturulmaktadir.

Gilinlimiizde insa edilen zemin destek sistemleri mevcut ihtiyaci biiyiik olglide
karsiladig1 aciktir, bunun sebebi 6zellikle geoteknik miihendisligindeki gelismeler,
yiiksek kapasitede calisan ve her tiirlii zemin gurubunda yliksek performans gosteren is
makinalarinin kullanimi, giivenli yonde kalan sifir hataya yakin hizli projelendirme
yapabilen bilgisayar programlar1 ve bu gibi bir¢ok olumlu durum gosterilebilir.

Diinyada ve iilkemizde niifus her gecen giin artmaktadir; bu durum daha ¢ok
ulasim ag1 ve daha ¢ok yerlesim alan1 demektir. Bu sekilde diistiniildiigiinde bu gibi
sistemlerin daha uzun siireler kullanilacagi ve gelistirilecegi aciktir.

Ayrica gelecekte Ozellikle deniz kenarlarinin daha da degerlenmesi, buralarda
yapilacak yapilar i¢in yeni alanlar olusturulmasini da beraberinde getirecektir. Bu da
deniz {lizerine yapilacak yapay arazilerle miimkiin olacaktir. Yine bu arazilerde

kullanilacak zeminlerinde destek sistemleriyle insa edilmesi kaginilmazdir.



2.1. iksa Sistemleri

Iksa sistemleri; yapilarin zemin kotundan asagida olan, bodrum kat, kapal
otopark vb. birimlerinin insa edilebilmesi ve kazi esnasinda ¢evresinde bulunan
yapilarin glivenliginin saglanmasi amagcli insa edilen esnek destek yapilaridir.
2.1.1. iksa sistem elemanlar1

2.1.1.1. Diisey elemanlar

Fore kazik, mini kazik, palplans perdesi, diyafram duvar gibi yerinde hazirlanarak
veya daha Onceden iiretilen elemanlarin delgi islemi yapilan ¢ukurlara yerlestirilmesi
veya cakilmasi suretiyle olusturulan egilme momenti ve kesme kuvvetine karsi

projelendirilen iksa yapilaridir.

Sekil 2.2. Donat1 kafesi erlesim.
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Sekil 2.4. Palplans perdesi imalati.

2.1.1.2.Yatay elemanlar

Ongerilmeli ankraj, pasif ankraj, zemin ¢ivisi gibi asamali kaz1 esnasinda yatay
olarak projesinde belirlenen uzunluk ve capta donati veya halatlarla, genellikle diisey
elemana belirli bir agiyla olusturulan ve zeminle arasindaki siirtiinme kuvveti esasina

gore ¢alisan, ¢ogunlukla normal kuvvet alan elemanlardir.
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2.1.1.3. Birlestirme elemanlari

Baslik kirisi, kusak kirisi veya bazen de betonarme perde gibi, iksa sistemindeki
diisey ve yatay elemanlari arasindaki baglanti gorevini gorerek yik paylasimini

saglayan, genellikle kesme kuvveti alan iksa sistem elemanlaridir (IMO TMH, 2015).
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2.2. Palplans Perdeler
2.2.1. Celik palplans perdeler

Hazir olarak imal edilen yassi ¢elik kaziklarin birbirine gegirilerek stirekli bir
perde olusturacak sekilde c¢akilmasiyla veya titresimli makinelerle zemin igeresine
itilmesiyle olusturulan destek sistemleridir.

Celik olarak imal edilenlerin kullanimlar1 pratiktir ve tekrar tekrar
kullanilabilirler. Palplans perdeler sizdirmaz veya ¢ok az sizdirabilir kabul edilir.
Palplans perdeleri, rihtim, iskele, gibi yeralt su seviyesinin yiiksek oldugu yerlerde su
yapilarinin s1zint1 uzunlugunun artirilmasi, toprak kaymalarinin 6nlenmesi, destekli kazi
vb. islerde kullanilir (Uzuner, 2014).

Kisa olarak insa edilen palplanslar basitge zemin disina konsol seklinde
birakilarak olusturulur, ancak kazi derinligi arttikga palplans perdeleri destek amaciyla
bir veya daha fazla seviyelerde yanal destege ihtiya¢ duyarlar bunlar i¢ destek direkleri
ve gergili ankraj seklinde yapilir bunlarin en yaygim celik halath enjeksiyonlu
ankrajlardir (Coduto, 2006).

Palplang perdelerin tasarimlarinda géz Oniine alinan gerilmeler oldukg¢a yiiksek
olup bir faktérle garpilmamus yiikler igin ¢elikte 0.90fy, betonda 0.75fc’ degerleri goz

Oniine alinabilir. Konsol seklinde insa edilen ankrajlar 3~6m olarak teskil edilebilir

(Yildirim, 2009).
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Sekil 2.11. Farkl kesitlerde imal edilenpalplanslar ve tipik r imalat.

2.2.2. Ahsap palplanslar

Ahsap palplanslar yiiksek egilme rijitligine sahip olmadiklarindan derin olmayan

kazilarda ve gegici olarak insa edilirler.

Gliniimiizde fabrikasyon olarak iiretilen I profillerinin zemine cakilmasiyla ve

onceden uygun boyutlarda kesilen ahsap elamanlarin bu profillere yatay olarak sira sira

gecirilmesiyle pratik bir sekilde olusturulur gerektiginde yatay dikmelerle sistem

desteklenir.
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Sekil 2.12 Ahsap palplans insaati.

2.2.3. Betonarme palplanslar

Celik palplanslarin tiim kullanim alanlarinda ayni yontemlerle insa edilebilirler
celige gore egilme rijitlikleri daha fazladir bu sebeple gergili ankraja ihtiya¢ duymadan
kullanilabilirler. Celik plaplanslara gora da ucuzdur, ancak agir olduklarinda taginmalari
yerine montaj agamali uzun ve zahmetlidir, betonarme palplanslar yiiksek mukavemetli
betondan imal edilmektedir. Cakma esnasinda bas ve ug¢ bdlgelere fazla yiik
diiseceginden bu kisimlara donati siklagtirmasi yapilmaktadir, yeralti su seviyesinin
yiiksek oldugu ve gecirimsizligin saglanmasi gereken islerde palplans birlesim yerleri

gecirimsiz olarak teskil edilir.

|

Sékil 2.13. Férk'h-ebat ve sekillerde imal edilmi betonarme palplanslar.




2.2.4. Palplans perdesi tasarim esaslari

I vertical:
-[KP_— LS
honzontal

Sand
it

¢r
o o' =0

Sekil 2.14. Tipik palplans perdesi kesiti (Das, 2007).

Palplans perdesinde denge denklemlerinden:
ZFHZO, ZFVZO, ZMB:O

olmalidir.
Palplans perdesinde gémiilme derinligi:
z = L, i¢in
01’ = VLlKa
z=L,+L, icin
o, = (YL, +v'Ly)K,
— 2 ¢ I _
K, = tan (45 — ;) ve y' =vy4— Y alinmalidir.

Palplang perdesinin maksimum moment olusan donme noktasinin iistiinde net yanal

basinct bulmak i¢in her iki taraftaki aktif ve pasif basinglarin degerleri incelendiginde:

0o = [YLi +¥'L +v'(z = L1 = L,)]K,
z derinligindeki pasif basing:

oy =v'(z~ L — LK,

15



0'=04—0, =L +V'L)K, +v'(z—L; — Ly)(K,
o' =0,—y'(z-L)K,—K;) ve L=1L;+1L,
L derinliginde ¢’ = 0 oldugundan:
o3 —y'(z—L)(K,—K,) =0
Buradan:

&

Ly=——2—
Py (K — Ka)

L, derinliginde o3 hesaplandiginda:
03 = L4(Kp -K))v'
elde edilir.
Palplans tabaninda z=L+D’de pasif basing o, degeri:
op = (yL1 +v'L, +y'D)K,
Ayni derinlikte
o, =Vy'DK,
Palplans perdesinin alt ucunda net yanal basing:

0p — 0q =04 = (YL, +¥'L)Ky + v'D(Kp — Kp)

16

_a)

= (yLy +¥'L)K, +v'Ls(Ky, — Ko) + v'Lo(Kp, — Ky)

=05 + ¥ Ls(Kp — Ky)
Buradan:
o5 = (yLi +v'L))K, + v L3 (K, — K,)
D=L;+L,
olmak iizere:
Palplangin stabilitesinden:
> palplansa etkiyen yanal kuvvetler=0
> palplansin B noktasina gore toplam moment=0

Basing diyagramlari alanlar1 toplamai:

ACDE-EFHB+FHBG=0 veya P, ACDE’nin alani olmak iizere
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1 1
P —EU§L4 +§L4(a3’ +0,)=0

elde edilir.

B noktasina gore toplam momentler yazilirsa:
_ 1 N (L) 1 , ~ (Ls
P(L4 + Z) - <§L4O'3) (?) + §L5(0'3 + 0'4) (g) =0

5 o3+ 0,

Moment esitliklerindeki degerler yerine yazilirsa:
Li + AlL:Z- - AzLi - A3L4 - A4, =0
___
VI(Kp - Kg)
_ 8P
V’(Kp - K,)

Ay

4,

Ay = 6P[22‘y2’(Kp —K,) + ot
V' (Kp — Ka)?
_ P[6z03 + 4P]
v (Kp — Kqo)?

4=
Maksimum moment hesaplanirsa:

N I — 2.1
° (Kp_Ka)V’ @D

_ 1 1
Mo = P(Z+2") — [Ey’(z’)z(l(p — Ka)] §z' (2.2)

Esitlikler elde edilir (Das, 2007).

2.3. Diyafram Duvar
Diyafram duvarlar 6zellikle yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerde
olmak {iizere her tiirlii zeminde kullanilabilirler. Bu duvarlar yerinde dokme ve prefabrik

olarak uretilebilirler.



18

Diyafram duvarlarin yiiksek rijitlikleri iksa kazisi esnasinda deformasyonlari
siirlar, bir diger avantajli yonii ise betonarme duvar imalatlarina gore kazi miktarinin
az olmasidir bu durum imalatin komsu yapilara minimum 6l¢iide yaklasmasini olanakli
hale getirir.

Diyafram duvar insaati genellikle anolar halinde insa edilen betonarme
duvarlardir. Ozel agizli kazi makineleriyle anolar istenilen ebatlarda acilir ve yan
duvarlarin ¢okmesini 6nlemek amaciyla bentonit bulamaciyla doldurulur. Daha sonra
onceden hazirlanmis donati kafesi yerine yerlestirilir akabinde tremi borular
aracilifiyla betonlama islemi segregasyonu onlemek amagli kazi tabanindan itibaren
yapilir bu asamada daha onceden dokiilen bentonitin yerini beton alir, buradan ¢ikan
bentonit ise daha sonra kullanilmak iizere bentonit havuzuna tekrar gonderilir. Diyafram
duvar birlesim yerlerine gerektiginde waterstop yerlestirilerek gegirimsizligi de

saglanmis olur. Diyafram duvarlarin kalinliklar1 genellikle 60 ile 150cm arasinda

degisen boyutlardadir.
Beton Zemin Yizeyi Durdurucu
(stopend) ,ml
3000 T
?* o) ——

53 ¥ =]

(a) ) (b)
Tremi Borularn

D Bentonit

onall . glamaci
Kafesi

:;E;:nl

Temiz Beton

E3( JC)
(c)

Sekil 2.15. Diyafram duvar imalat asamalari.
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2.3.1. Kilavuz perdeleri

Diyafram duvar imalatlart anolar halinde insa edilir. Anolarin genislikleri
projedeki degerler esas alinmak kaydiyla ekipman agzi boyutlar1 ve kazi ¢ukurunun
kendini tutabilme 6zelligi dikkate alinarak belirlenir.

Diyafram duvarlarinin imalati sakiilinde olmasi amaciyla kilavuz perdeleri
yerlestirilir, bu duvarlar ayni zamanda kazi aletlerini istenildigi gibi diiz bir hatta
calismasina yardimei olur, ayrica kazi ¢ukuruna yerlestirilecek celik donati kafesi ve
anolarin kenarlarinin diizenli olmasi i¢in yerlestirilen stopend elemanlarini desteklemek
icin de kullanilir. Kilavuz duvarlart zemin sartlarina gore olmak iizere genellikle 0.7-
1.5m derinliklerinde betonarme elemanlardir (TS EN 1538, 2001).

2.4. Fore Kazik

Derin kaz1 destek sistemlerinde en ¢ok kullanilan diisey eleman olan fore kazik,
delgi makinalar tarafindan projesine uygun olarak belirlenen ¢apta ve derinlikte agilan
dairesel c¢ukurlarin donatili beton yerlestirilmesiyle elde edilen diisey destek
sistemleridir. Fore kazik imalat1 yeralt1 suyu ve zeminin kendini tutabilme 6zelligine
gore aralikli, teget veya kesisen olarak teskil edilir. Yiiksek yeralti suyu seviyesi olan
zeminlerde dayanim o6zelligi yaninda sizdirmazlik 6zelligi de gerektiginden kesisen
kazik olarak teskil edilir, kendini tutamayan viskoz zemin malzemesinin akmasi gibi bir
durumu olan zeminlerde teget kaziklar, zeminde akma ve su problemi olmayan

zeminlerde ise daha ¢ok aralikli olarak teskil edilirler.

SESFEEBER

Sekil 2.16. Kazik teskili: (a) aralikli, (b) ve (c) teget, (d) ve (e) kesisen fore kazik
teskili.
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2.5. Zemin Ankrajlar:

Fore kazik, mini kazik, diyafram duvar, palplans perdesi gibi konsol olarak
egilmeye calisan diisey zemin destek sistemlerinin kazi ¢ukurunun derinliginin
artmasiyla yetersiz kalmasi durumunda, bu elemanlara belirli bir agiyla baglanarak
yanal toprak basincini zemine aktaran yapisal elemanlardir. Ankrajlar pasif veya
ongermeli olarak projelendirilir.
2.5.1.Pasif ankrajlar (zemin civisi)

Zemin civileri gibi pasif ankrajlar imalat asamasinda herhangi bir ongerilme
verilmeden imal edilirler. Zeminin yapiya dogru hareketlenmesi esnasinda siirtiinme
kuvvetinden faydalanarak zemini dengede tutarlar.

Zemin suyundan kaynakli paslanmalari onlemek amaglh genellikle yiizeyleri
boyunca ¢imento enjeksiyonu ile kaplanir bu durum ayni zamanda ¢ivinin ¢evre alanin
da artirarak siirtiinme kuvvetine olumlu etki yapar.

Zemin givileri ile kazi yiizeylerine yapilan celik hasirli piiskiirtme beton
(shotcrete) imalatinda sistem beraber ¢alistirilip stabilite saglanir. Projelendirme
asamasinda zemin civisi-shotcrete birlesim noktalarina dikkat edilerek zimbalama

tahkikleri yapilmaldir.

I Metalglaks KALICI BLON

2 Semun

3 Aska plastik tapa

10 g onjoksiyon borusu

9 Dns onjoksiyan barusu

Sekil 2.17. Piiskiirtme betonlu zemin ¢ivisi (bulon) (kaliciankraj.com).
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2.5.2. Ongermeli ankrajlar

Ongerme ankrajlar;, fore kazik, diyafram duvar, betonarme perde, palplans
perdesi gibi diisey destek elemanlarina bir dngerme kuvveti ile baglanarak zemin
hareketlerini daha kabul edilebilir bir diizeyde tutmak ic¢in kullanilan yatay
elemanlardir.

Bu sistemlerin giivenli bir sekilde ¢alismasi, ankraj kok kisminin yiiksek basingla
cimento harci ile ankaraj deligine sabitlenmesi ve pasif zemin ortamiyla rijit bir
stirtinme alan1 olusturmasi ile miimkiindiir, diger bir ankraj bolgesi olan kafa bolimii

ise zeminden gelen yanal itkiyi kusak kirislerine aktararak sistemin stabilitesini saglar.

ONGERMELI ANKRAJ SEMATIK DETAYI/
PRESTRESSED ANCHOR SCHEMATIC DETAIL

(OLCEKSIZ/NOT TO SCALE) o RAIS

)
E\"\SEN“ NQCH
A

@125 PVC
/ / ANKRA. KOTUANCHOR WORST

Merkezleyici  , -
{

. _KUSAK KIRISI
ANKRAJ DELIGI il \ | CROSS BEAM
ANCHOR HOLE J SIZDIRMAZLIE % L_KILIF BORUSU 840 PVC

I DZELBANT+BITUM SHEATH PIPE

)

j / uk
’ 3-4x06INC

ONGERME FALATH PLAKA DETAYI/PLATE DETAIL
] ROPE PRESTRESSING Plaka/Plala 250 1 250 x 20
{ B2OPOLIETILEN ENJEKSIYON HORTUMU
@20 POLYETHYLENE INJECTION TOBING

Sekil 2.18. Ongermeli ankraj elemanlari (zeminarastirma.com).

2.5.3. Ankrajlarin tasarim Kriterleri

2.5.3.1. Ankrajh sistemlerde vanal toprak basinclar: dagiliminin belirlenmesi

Icten destekli derin kaz1 destek sistemleri giiniimiizde sonlu elemanlar yontemleri
kullanan programlarla kisa siirede ve giivenli olarak ¢oziilebilse de 6n boyutlandirma
yapmak amaciyla ¢ok sayida amprik gerilme dagilis1 modeli kullanilmaktadir.

Ge¢misten giiniimiize pek cok aragtirmaci tarafindan Onerilen bu gerilme
dagilimlar1 zemin tiiriine bagl olarak degismektedir.

Bu dagilimlarin iki veya daha fazla ankrajli destek sistemi i¢in kullanilabilecegi

belirtilmektedir.
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Sekil 2.19. Kaplamalara etki eden ampirik yanal zemin basinglari, (a) kumlu zemin, (b)
yumusak orta sert kil, (c) gatlakli sert kil (Terzaghi-Peck, 1967).

K, = tan? (45 - 2) N, < 4 No=2>6,m=04-1
0, = 0.65yHK, o, =02yH —04yH o, = (1 - m;—;) vH > 0.25yH
|
0,1H
0,6H 0,75H
0,7H !
—
"o3h : b | 020
L N P . ;
025 H 030yH 020wH 0,375y H 0.50y H
(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.20. Kaplamalara etki eden ampirik yanal zemin basinglari, (a) kum, (b) kati
Kil ,(c) orta kati kil, (d), yumusak kil (Tschebotarioff, 1973).

2.5.4.Ankraj kok bolgesi tasima giiciinii etkileyen faktorler
1-Ankraj kok bolgesinin sekli
2-Ankraj kok bolgesi zemin cinsi, rolatif siklik, zemin tiniformluk derecesi ve
tabakalasma durumu
3-Ankraj kok bolgesine gelen siirtiinme kuvvetleri
4-Ankraj cubugu veya halatinin boyutlari
5-Ankraj bosluguna uygulanan enjeksiyon basinci ve beton enjeksiyon metodu ve

kullanilan ekipmanlarin kalitesi
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7-Yerinde yapilan ankraj yiikleme deneyleri

Cizelge 2.1. Bazi kayag tipleri i¢in kok siyrilma degerleri (NAVFAC, 1983).

Kayagc tipi(saglam, bozulmamus) Aléﬁ}:i;;gnbg;%ﬁsrlnlgf(lk(;gw
Granit ve bazalt 1725-3100
Kirectasi 2070-2760
Dolomitik kiregtasi 1380-2070
Yumusak kiregtasi 1035-1520

Kayrak ve sert seyl 830-1380
Yumusak seyl 205-830

Kumtas1 830-1035

Tebesir 205-1035
Marn(sert, gevsek, fissiirlii) 170-250

2.5.5. Ankraj demeti

Yiiksek miktarda ongerme kuvveti uygulamak amaciyla belli sayida telin 6rgii tel
seklinde bir araya getirilip biikiilmesiyle elde edilen ve normal kuvvet alan
elemanlardir. Soguk ¢cekme diiz karbon ¢eliginden iiretilen ankraj halatlar1 genellikle 7
tel olarak iiretilirler.
2.5.6. Ankraj elemanlarinda stabilite tahkikleri

1-Ankraj halatinin kopmast durumu: Ankraja uygulanan germe yiikii halatin
tasima kapasitesini asarsa kopma gergeklesir. Projelendirmede ankraj gelecek yiik halat
kopma dayaniminin 0.6 katini, ankraj deneylerinde 0.8 katin1 gegmemelidir.

2-zemin enjeksiyon siyrilmasi: Graniiler zeminlerde enjeksiyon basinci artirilarak
delik cap1 artirilir bu sayede siirtiinme yiizeyi artirilarak dayanim artar, kohezyonlu
zeminlerde ise kok bolgesine ¢an sekli verilerek tasima kapasitesi artirilir.

3-zeminde gogme: Ankraj kokiinde gelen yiikle beraber zemin kiitlesinde gégme
s06z konusu olmaktadir. Bu durumun yaganmamasi i¢in pratik olarak ankrajlarin kokleri
en az Sm derinlikte tasarlanmalidir.
2.5.7.Ankrajlarda yenilme sekilleri

Ankrajli sistemlerde go¢me bicimleri Sekil 2.21° de belirtilen (a) ankraj kopmasi
enjeksiyon-zemin siyrilmasi, enjeksiyon halat siyrilmasi (b), duvar egilme go¢mesi
yetersiz pasif basing (c), ankraj imalati 6ncesi gocme, yetersiz eksenel yiik kapasitesi

devrilme gogmesi (d) Kayma go¢mesi-donme gogcmesi seklinde gerceklesebilir.



(d)

Sekil 2.21. Ankraj yenilme bigimleri (FHWA IF-99-015,1999).

2.5.8. Zeminlerde ankraj tasima giicii
P, = KnDLt
Esitlik (2.3)’de 7 kayma gerilmesi olmak {izere;
T = ¢’ + g,tand (drenajli durum igin)
T = 2/3c¢, (drenajsiz durum igin)
Burada, D veya b: kok ¢ap1 (10-15 cm) olarak alinabilir.
0,,:Kok uzunlugu orta bolgesindeki diisey efektif gerilme
&:Zemin-duvar ara bolgesi siirtiinme agisi(é = 2/3¢)

L:Ko&k bolgesi uzunlugu

24

(2.3)
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K:Yanal itki katsayisi, (kumlarda 1.4-1.5, killerde 1.0 alinabilir) olarak

verilmektedir.

Ankraj tasima kapasitesi Esitlik (2.4)’den hesaplanabilir.
_2h

Pktik kapasitesi — GS

Burada GS en az 1.5 alinmalidir.

Ankraj yatay araliklari

_ Ankraj tasuma kapasitesi. (cosp)

Sp = Pa
P,:yanal zemin basinci(kN/m)

Enjeksiyon-ankraj ara yiizeyi aderans kapasitesi

Phalat emniyeti — Tem: Ahalat yiizey alant- Halat sayisi

Ahalat yiizey alant = . Dhalat- Lhalat

Ankraj halati emniyetli tagima giiciiniin belirlenmesi
Phalat emniyeti/Pankraj yiki > 2.0

Phalat emniyeti — Tem: Ahalat yizey alant- Halat sayisi

Halat sayist = P, /Propma

_ Desteklere gelen en ytksek deger. sy,

imax - COSﬁ

Ankraj demeti kopma tahkiki

Pankraj demeti kopma/Pankraj yiki > 14
2.6. Derin Kazi Destek Sistemlerinde Projelendirme

2.6.1. Proje verilerinin toplanmasi

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Projeye baslanmadan 6nce geoteknik, jeolojik, topografik ve insa edilecek binayla

ilgili gerekli goriilen dokiimanlar toplanmalidir. Ayrica kaz1 alaninin ¢evredeki yapilarla

olan durumu detayl bir sekilde incelenmelidir.
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2.6.2.Geometrik modelin olusturulmasi
Projeye ait veriler toplandiktan sonra geometrik modele ait kazi derinligi, kaz
cukuru cevresindeki yapilasma, yol durumu vb. tiim bilgiler farkli kesitlerde projede

belirlenir.

Ao
) p=t10°
Ongermel KEL (Saat Yéninin Tersine) GRLe
05 o —
=m0 B -

3ghon
e §
oo L0 g Kizi Taban Kotu

DRIRINIRIDIND,

88

- o

@65cm, s=90cm /
Sekil 2.24. Tipik bir geometrik model kesiti.
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2.6.3.Geoteknik parametrelerin belirlenmesi

Derin kazi destek sistemlerinde malzeme modelini olusturmak igin gerekli olan
temel durum, geoteknik parametrelerin laboratuvar deneyleriyle (genellikle ii¢ eksenli
ve Odometre deneyleri) ve arazide gerekli Olglim techizatlariyla dogru bir sekilde
belirlenmesidir. Belirlenen parametreler zemin modelini olusturmak amagli tasarim

yapan miithendis tarafindan hesaplamalarda kullanilir.

Sekil 2.25. Arazi ve laboratuvar deneyleri(SoiI&Foundation).

2.6.4.Zemin profilinin olusturulmasi

Geoteknik parametrelerin ve zemin ortaminin sonlu elemanlar mantigiyla ¢alisan
bir programa girilmesiyle yapmin oturacagi yerdeki ve c¢evresindeki zemin
katmanlarinin durumu farkli kesitlerle belirlenir. Bu, zeminin hangi derinliklerde

degistiginin ve varsa yeralt1 su seviyesinin durumunu gormek i¢in gerekli bir asamadir.
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ENGINEERS [z j Paleocene Sandstone - Clay

Sekil 2.26. idealize edilmis zemin profili.

2.6.5.Analiz edilecek kesitlerin belirlenmesi

Iksa sistemine gelebilecek en olumsuz yiikler Kesitler iizerinde belirlenir ve bu

asamada degerlendirilir, degerlendirme yapilirken ¢evrede bulunan yapilarin, yollarin

sisteme etkisi de unutulmamalidir.

2.6.6.0n analiz asamasi

Olusturulan sisteme ait kesitler belirlendikten sonra her kesit i¢in ayri1 analizler

yapilir. Bu analizlerde sistemlerin deplasmanlari, kesit tesir diyagramlari ¢izilir ve 6n

boyutlandirma bu asamada yapilir. On analiz asamasinda amag iksa sisteminin mimari

plan sinirlar1 i¢inde kalip kalmayacagini belirlemek ve 6n proje olusturmaktir.
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Pile Deflection (mm) Bending Mement (kN.m) Lateral Soil Movement (mm)
5 0 5 10 15 20 25 -1500-1000 -500 0 500 1000 0 10 20 30 40 50 60
0 - . 0 0
5 | 5 2
i 3 \.. 4 L
10 | 10 £
= | = 3 6
E | E L —
e £ | E,
2 | 2 * =
a8 | a |3 E.
0 | 20 fr," S0
12 - —— Measured Soil
5 | 25 3
Movement De Beer
i I — t 14 and Wallays (1972)
| 30
30 | Measured ‘ Measured -+4--Simplified Prescribed
[|====Chen and Poulos(1997) ~<--Chen and Poulos(1997) 16 Displacement Profile
3 PLAXIS 3D 35 PLAXIS 3D 8 for Numerical Analyses

Uhectve trewes
[ Dot o et 1

Sekil 2.27. Tipik analiz gorselleri.

2.6.7.Mimari onay

Geoteknik miihendisi, iksa sistemine ait 6n projelendirme yaptiktan sonra iksa
projesini diger branglara ait (statik, mekanik, elektrik, tesisat vb.) projelerle uyumunun
denetlenmesi i¢in proje miiellifi mimara sunar, bu asamadan sonra iksa sisteminin
detayli analizlerine gegilebilir.
2.6.8.Ayrintili analizler ve uygulama projesi

Mimar tarafindan proje ile ilgili tim branslarin projeleri onaylandiktan sonra
uygulama projeleri hazirlanir ve detayli analizlere gegilebilir. Bu analizler; iksa
sistemindeki yatay ve diisey deplasmanlar, kesit tesirleri (egilme momenti, kesme
kuvveti, normal kuvvet), ankraj yiikleri ve kok bdlgesi siirtlinme tesirleri, gocme
durumlari, kazi tabanindaki sigsme, iksa sistemi g¢evresindeki yapilarla etkilesimleri,
oturma gibi geoteknik miihendisi tarafindan yapilan analizlerdir.

Ayrica imalatin projesinde verilen degerlerle uyumu yerinde yapilan diizenli

dl¢iimlerle kontrol edilmelidir (IMO TMH-485-2015/2).
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2.7.Derin Kaz1 Destek Sistemlerine Etkiyen Yanal Zemin Yiikleri
Yanal zemin basinci kazi destek sistemlerine yatay olarak etkiyen basinglardir. Bu
basinglar istinat yapilarinin 6n tasariminda 6nemlidir. Yatay zemin basinglar1 yatay
gerilmelerin dogrudan sonucudur. Zeminde herhangi bir noktada yatay efektif
gerilmenin diisey efektif gerilmeye orani Esitlik (2.5)’de ifade edilen katsay1 (K) ile
tanimlanmistir (Coduto, 2006).
Oy

K=— 2.5
> (2:5)

2.7.1.Kohezyonsuz zeminler i¢cin Rankine teorisi

Kohezyonsuz zeminler i¢in Onerilen teori, daha sonralar1 kohezyonlu zemin ve
diger durumlar icin genellestirilmistir. Bu teori zemin ortaminin plastik denge
durumuna ulastigi andaki gerilmeleri dikkate alir. Zemin ortamimin her noktasinda
kirllma varsa boyle bir duruma plastik denge denir. Zeminin deformasyona
ugratilmamis durumuna ise elastik denge (siiktinet durumu) denir (Uzuner, 2014).

2.7.1.1.Rankine teorisi icin yapilan varsayimlar

1-Zemin homojen ve izotroptur.
2-Kritik kesme yiizeyi bir diizlem boyunca devam eder.
3-Zemin yiizeyi diizdiir.
4-Duvar aktif veya pasif kosulu gerceklestirmek amaciyla bir miktar hareket eder.
5-Duavara etkiyen normal kuvvet ve kesme kuvvetinin bileskesi zemin yiizeyine
paraleldir (Coduto 2006).
2.7.1.2.Siikinet durumu (elastik denge)

Bir zemin kitlesinde higbir noktada yenilme, akma, kirilma yoksa yani gelisen
gerilme daireleri kirilma zarfina teget degilse, bu ortam ‘“elastik dengede” olarak
nitelendirilmektedir. Elastik denge ortaminda bulunan zemin destek elemanlarinda
herhangi bir deformasyon séz konusu degildir (Onalp, 2010).

gy = 0y = Kooy
ortamda suyun da bulunmasi durumunda
op = 0,Ky +u

olarak ifade edilir.
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Oh

(Sukunetteki
Toprak Basinci)

Sekil 2.28. Siikinetteki toprak basinci.

Zeminde elastik denge genellikle belirsiz olup laboratuvar Olclimleriyle
belirlenmektedir. K, degerleri, genellikle 0.3-1.4 arasindaki degerlerle degismekle
birlikte Mayne ve Kulhavy (1982) iliskisi de dahil olmak tizere birkag amprik bagint1 ile

ifade edilmektedir. Bunlardan bazilar:

Ky =(1- Sin¢’)0CRSi"¢’ (Asir1 konsolide killerde)

K,,, = 0.95 — sing’ (Normal konsolide Killerde)
K, = :—v (Poisson oranina gore)
Ky =1—sin¢g’ (Graniiler zeminlerde) (Jacky, 1944).

olarak Onerilir.

Cizelge 2.2. Bazi zemin tiirleri i¢in alinabilecek Ko degerleri.

Zemin Tiirii Ko
Gevsek kum 0.5
Siki kum 0.35
Sikistirilmis kum 1.00-1.50
Yumusak kil 0.6
Sert kil 0.5
Normal konsolide kil 0.50-0.70
Asir1 konsolide kil 1.00-4.00
Sikistirilms kil 1.00-2.00
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2.7.1.3.Aktif durum (plastik denge)

Zemin ortaminin sikismasi ve genislemesiyle her noktada kirilma meydana
gelerek zeminin yanal deformasyona tabi tutulmasidir.

Geoteknik Miihendisliginde plastik denge genellikle stabilite problemlerinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, istinat yapilarina gelen yanal basinglarin hesabi, temellerin

tasima giicli hesaplari, sev stabilite hesaplaridir.

T=C+atand

Flastik
h Elastik

L 1=]

Sekil 2.29. Plastik ve elastik denge i¢in Mohr dairesi (Bowles, 1988).

2.7.1.4. Aktif Rankine durumu

Eger yarim sonsuz ortam yanal bir genislemeye tabi tutulursa zeminde aktif

durum meydana gelir. Aktif durumda elemana etkiyen diisey gerilme sabit kalirken
yatay gerilmenin degeri azalarak sabit bir degere varir. Bu durumda zemin ortami
yatayla 45 + @ /2 agilar yaparak diizlemler boyunca kirilir. Aktif durumda yatay ve
diisey gerilmeler arasindaki bagintilar mevcuttur.

04, = Ka0q4 = Ko¥nz

K - cosP —+/cos?B — cos2¢p

“ cosP + +/cos?B — cos?¢p (26)

Esitlik (2.6)’da K, nin biiytikliigii genelde 0.2-0.9 arasinda degismektedir.
Bu esitlik f < ¢ oldugu zaman gegerlidir.
=0 oldugunda ise;
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K, = tan?(45 — ¢ /2) (2.7)
esitligine doniisiir.
Kirlma
dﬁ\ﬂem]pri
DA

| |
| I
[ I
| I
| I
| |
| |
| |
| |
| I
4 Genigleme k

Sekil 2.30. Aktif rankine durumu.
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Sekil 2.31. Kohezyonsuz zeminde aktif durum olusumu.

Cizelge 2.3. Aktif kosul i¢in H yiiksekligindeki duvarin hareketi (CGS, 1992).

Zemin Tiirii Aktif kosula erismek icin gerekli
yatay hareket
Sik1, kohezyonsuz 0.001H
Gevsek, kohezyonsuz 0.004H
Sert, kohezyonlu 0.010H
Yumusak, kohezyonlu 0.020H

2.7.1.5.Pasif Rankine durumu

Eger yarim sonsuz ortam yanal bir sikismaya tabi tutulursa zeminde pasif durum
meydana gelir. Pasif durumda elemana etkiyen diisey gerilme sabit kalirken yatay

gerilmenin degeri artarak sabit bir degere varir. Bu durumda zemin ortami yatayla
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45 — @ /2 agilar yaparak diizlemler boyunca kirilir. Pasif durumda yatay ve diisey
gerilmeler arasindaki Esitlik (2.8)’deki bagintilar mevcuttur.

o, = Kyoq4 = Kpynz (2.8)

_cosp + Jcos?B — cos?¢
- cosf — \/cos?f — cos?¢

(2.9)

Esitlik (2.9)’daki K),’nin biiylkligi genelde 2-6 arasinda degismektedir. Bu esitlik
B < ¢ oldugu zaman gegerlidir. =0 oldugunda ise:
K, = tan®(45 + ¢/2) (2.10)

esitligine dontisiir.

O
A

(%
%sgg
f&%g
(X

KAX

LS e
T

b Sikigma 4
Sekil 2.32. Pasif Rankine durumu.
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Sekil 2.33 Kohezyonsuz zeminde pasif durum.

2.7.2. Coulomb teorisi
Bu teori, Istinat duvar1 6ne veya arkaya dogru hareket ederken duvar arkasinda

kayan kama seklindeki zemin kitlesinin dengesini dikkate alir. Kohezyonsuz zeminlerde
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duvar arkasinda kayan kitle ticgen bicimlidir ve bu kitle bir kayma diizlemi iizerinde
kayar (Uzuner, 2014).
Coulomb teorisinin kullaniminda asagida belirtilen bazi kabuller yapilmaktadir.
1-Zemin tabakalar i¢cindeki malzeme 6zellikleri sabittir.
2-Duvar arkasinda yatay olarak birden fazla zemin tabakasi bulunabilir.
3-Zemin yiizeyi egimli olabilir ancak diizlem olarak kabul edilir.
4-Arka zeminde siirsarj yiikii iiniformdur ve tiim {ist yiizeyi kapsar.
5-Arkadaki zemin yiizeyinin egimli olmasi1 halinde dolgunun graniiler olmasi
(c=0) olmas1 gerekir. Dolgu yatay konumda ise kohezyonlu bir zemin igin de
hesap yapilabilir (Birand, 2006).
2.7.2.1.Aktif Coulomb teorisi

Kohezyonsuz zeminlerde aktif durumda duvar 6ne dogru hareket ederken arkada

olusan tiggen kama da asag1 dogru kayar. ABC zemin kamasini diisiinelim bu kama disg
yiikler altinda dengede olup kamaya su kuvvetler etkimektedir: ABC kamasinin kendi
agirhgr (W) BC kayma diizlemi boyunca etkiyen R bileske kuvveti ve AB diizlemi
boyunca etkiyen Pa aktif bileske kuvveti.

Kama agsag1 dogru hareket ettiginden Pa ve R kuvvetleri siirtlinmelerden dolay1
yiizey normalleri ile, hareket yoniiniin tersi tarafa, sirayla o ve ¢ acilart yaparlar. BC
kayma diizleminde zeminin kendi i¢inde siirtiinme acgist ¢’dir. Bu asamada sekilde

gosterilen ti¢ kuvvetin denge kosuluna gore yazilmasiyla:

Toplam itki kuvveti analitik olarak:
1
P, = EyHZKa (2.11)

elde edilir.

K, aktif itki katsayisi ise:

2
K, = sin®(a + ¢) - 212)

L sin(¢ + 6) sin(¢ — pB)
sin‘a.sin(a — §) |1 +\/sin(a —8)sin(a ¥ B)

olarak hesaplanir.
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R

Sekil 2.34. Kohezyonsuz zeminde Coulomb kama yontemi (aktif durum).

2.7.2.2.Pasif Coulomb teorisi

Kohezyonsuz zeminlerde pasif durumda duvar arkaya dogru hareket ederken
arkada olusan iiggen kama da yukari dogru kayar. Yine ABC kamasmin dengesi

diisiiniildiglinde

Toplam itki kuvveti analitik olarak:

1
P, = EYHZKP (2.13)
elde edilir.
K, aktif itki katsayisi ise:
sin?(a — ¢)
K, = > (2.14)

) _ sin(¢ + &) sin(¢p + )
sina.sin(a + 8) |1 + \/sin(a T 8)sin(a ¥ )

olarak hesaplanir.
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Sekil 2.35. Kohezyonsuz zeminde Coulomb kama yontemi (pasif durum).

Cizelge 2.4. 5 agilar1 (Y1ldirim, 2009).

Malzeme Tiirii &°

Temiz ¢akil, ¢akil kum karisimui, iyi

derecelenmis kaya dolgu 22-26
Temiz kum, siltli kum ¢akil karigimi, tek

boyutlu saglam kaya 17-22
Siltli kum, ¢akil veya siltli yada kille karigmis

kum 17
Ince kumlu silt, plastik olmayan silt 14

2.7.3. Mononabe-Okabe yontemi

Deprem etkilerinden dolayr istinat yapilarina etkiyen sismik yanal toprak
basincinin hesaplanmasinda genellikle Mononabe-Okabe yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontem Coulomb yonteminin deprem kuvvetlerini de i¢eren 6zel bir halidir.

Bu yontemde duvar arkasindaki aktif zemin kamasina etkiyen bileske kuvvetlerin
dengesi goz Oniine alinarak ifade edildiginden deprem kuvvetinin dagilimi hakkinda

kesin bilgi vermez.
Toplam aktif sismik itki kuvveti analitik olarak:
1 2
Por = EVH Kot (1= Gy) (2.15)
Toplam pasif sismik itki kuvveti analitik olarak:

1
Ppt == EszKpt(l - C‘U) (2.16)
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Depremli ve depremsiz durumlarda kullanilacak aktif ve pasif toprak basinci katsayilart:
-2

(2.17)

_ (1+C)cos*(p—2A—a) 1+ sin(@ + 6) sin(p — 1 — i)
" cosA cos?a cos(8 + a + 1) cos(6 + a+ 1) cos(i — @)

-2

- (2.18)

_ (1£C)cos*(p—A+a) L sin(@ + 6) sin(p — 1 + i)
~ cosAcos?acos(6 —a+ 1) cos(6 —a+ 1) cos(i — @)

Seklindedir.
Bu denklemlerde,
@: zemin kayma mukavemeti agis1
6: zeminle duvar arasindaki siirtiinme agisi
a: duvar arka yiiziiniin diiseyle yaptig1 ag1
i: duvar arkas1 zemin {ist yiizlinlin yatayla yaptig1 ag1
A: deprem katsayilarina bagli bir ag1

Ay: etkin yer ivmesi katsayisini gdstermektedir.
Kurudaki zeminlerde:

A = arctan [ﬁ] (2.19)

Su seviyesinin altindaki zeminlerde:

¥s_ G

AT (2:20)

A = arctan [

alinacaktir.

Zeminin su altinda veya suya doygun olmasi durumunda siirtinme agis1 6/2
alimmalidir.

Yatay esdeger deprem Kkatsayisi ankrajlarla mesnetlenmis zemin dayanma

elemanlarinda:
C, = 0.3(I + 1)A, (2.21)
Diisey esdeger deprem katsayisi:
2Cy

aliacaktir (DBYBHY, 2007).
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3. GEOTEKNIiK MUHENDISLiGINDE ZEMIiN BUNYE MODELLERI

3.1. Zemin Biinye Modeli Gelisim ve Degisim Siireci

Gegmiste zemin davranigi genel olarak Hook Kanunu’na gore lineer elastik
davranisa Coulomb’un gé¢me durumundaki zemin davranisi eklenmesiyle elde edilen
ve plastisite teorisi ¢ergevesinde formiile edilmis elastik milkemmel plastik model olan
Mohr-Coulomb modeline gore hesaplanmaktaydi. Bu model 19. Yiizyilin sonlarinda
gelistirilmis ve giiniimiizde halen kullanim1 devam eden genel bir zemin modelidir.
Ancak bu tirde limit analiz yontemiyle hesap yapan modeller ¢ogu zemin tiirliniin
gercek davranisini yansitmada yetersiz kalmakla beraber kullanim alani sinirhidir.

Zeminlerin bu tiirde modellerle gercek davraniglarinin  basariyla tahmin
edilmemesinin sebepleri olarak zeminlerin gerilme tarihgesi, kohezyonlu zeminlerde
asir1 veya normal konsolide durumu, creep etkisi, zeminlerin rijitlik parametrelerinin
derinlikle degismesi, anizotropi, zeminlerin yiik altinda peklesme ve yumusama etkileri,
gibi pek ¢ok sebep gosterilebilir.

Bu sebeple limit analiz tiirinde hesap yapan modeller daha ¢ok problemin ilk
yaklagiminin belirlenmesi, 6n boyutlandirma ve sistemin gé¢me (giivenlik) hesaplari

icin kullanilmaktadir.

Malzeme Biinye Davranisi

Dogrusal ve dogrusal olmayan elastik modeller

Dogrusal (dogrusal olmayan) elastik — ideal
plastik modeller

izotropik peklesen tek yiizey plastik

modeller

izotropik peklesengift ylizey plastik
modeller

&

S

6{_\
\a‘d
&
&
ot
q)((s

©
Sekil 3.1. Malzeme biinye modeli gelisimi (Berilgen, 2016).

Giliniimiizde bu tiirde modellerin yerini daha cok, zemindeki deformasyonun
hesaplanmasina dayali ve yukarida bahsedilen davranislar1 dikkate alan ¢ok daha ileri

seviyede zemin biinye modelleri almistir.



Cizelge 3.1. Geoteknik analizlerin uygulama alanlari.
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| GEOTEKNIK MODEL |

LIMIT ANALIZ
(Mohr-Coulomb vb.)

TASIMA KAPASITESI |

SEV STABILITESI |

DEFORMASYON ANALIZI
(Hardening Soil vb.)

—— KAZIK, ISTINAT DUVARI DEPLASMANLARI |

||

DERIN KAZI DESTEK SISTEMLERI

]

TUNEL KAZILARI

KONSOLIDASYON ve OTURMA
PROBLEMLERI

Bu tiirden zemin modelleri, ¢ok karmasik matematiksel hesaplar ve ¢ok sayida

parametre icermesinden dolay1 ¢ozlimleri yapilamamakta ya da ¢ok uzun siirmektedir.

Bu sebeple bu tiir problemlerin ¢ézliimii ancak kismi diferansiyel denklemler ile ifade

edilebilen karmasik problemlerin ¢éziimiinde kullanilan sonlu elemanlar yontemiyle ve

giinimiizde kullanimi gittikce artan sonlu farklar yontemiyle c¢alisan yazilimlarla

miimkiin olmaktadir. Bu tiirde yazilimlarin basinda gelen PLAXIS, FLAC, DIANA,

Z SOIL gibi geoteknik miihendisligine &zel gelistirilmis yazilimlar ile daha genel
amacli kullanilan MIDAS, ABAQUS, CRISP, LUSAS gibi paket programlar karmasik

geoteknik problemlerin ¢oziimiinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu sayede elasto-

plastik zemin modellerinin gelistirilmesi ve uygulamalarda kullanimi artmakta,

geoteknik problemler daha hassas olarak ¢oziilebilmektedir.

Sekil 3.2. Zemin biinye modelleri kullaniminin yillara gore dagilimi (Mestat, 2004).

1005

B0% .

G0%

4055

20%%

wﬂ

70-T2  BO-BS 9094 9502

Year

OElasla-visco-plasticity
OElasto-plasticity

B Men linesar elaslicity
OLinear elasticity

Bu yazilimlar sayesinde malzeme tiirlerine gore se¢ilmis modellerle karmasik

yapiya sahip zemin profilleri(siirsarj yiikler, tabakalanma durumu, yeralt1 su seviyesi,
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drenaj kosullart vb.) olusturulabilmekte, derin kazilarin deplasmanlar1 ve ¢evresindeki
oturmalar gercek davranisa yakin modellenebilmektedir.

Cizelge 3.2. Farkli zemin tipleri i¢in kullanilan zemin modelleri (Z_Soil, 2010).

Selected SANDS SILTS CLAYS
soil models Type of Degree of
implemented analysis Dilatant, Nondilatant p Overconsolidation
inz_soll Low - Compressiblé High L Nomal,
compressible SHiff clays oW Soft clays
Mohr-Coulomb SLS
(DruckerPrager) [ uLs | | oy T
SLS T
(07 S e ittt it ————————— A ———
uLs || 5 =t ]
Modified SLS T
Cam Clay uLS [E—
HS-Standard SLS :
HS-Small Strain ULs HS-Small Strain HS-Std

3.2. Zemin Modelleri

Bu tez kapsaminda PLAXIS sonlu elemanlar programi malzeme kiitiiphanesindeki
bazi zemin modelleri genel hatlariyla anlatildiktan sonra uygulamada ¢okc¢a kullanilan
ve tez kapsamindaki uygulamalarda verilen sistemleri olusturan modeller daha detayl
anlatilmistir.

3.2.1. Lineer elastik model

En genel malzeme modeli olan lineer elastik model, temeli Hook Kanunu’na
(1675) dayanmaktadir. Bu yasa ideal elastik malzemeler i¢in gelistirilmis ilk bagintidir.
Ideal elastik bir malzeme gerilme aldiginda elastisite modiiliine bagh olarak orantililik
limitine kadar dogrusal geri doniislii ani birim uzama veya birim kisalma o6zelligi
gosterir (Onalp, 2013).

Bu model elastisite modiilii E ve possion oran1 v olmak {izere iki temel rijitlik
parametresi ile temsil edilir. Elastik Model daha sonralar1 zeminler i¢in belli
genellemeler yapilarak kullanilmistir.

Zeminler gocmeye kars1 yeterli bir giivenlik sayisina sahip gerilmelerle
yiiklenmesi halinde homojen, izotrop, ve elastik bir malzeme olarak davranmasa da yap1
malzemelerinde oldugu gibi E, G, v 6zelliklerinin mevcut oldugu kabul edilir.

Bu degerler daha ¢ok zeminde oturmalarin ve zemin dinamiginde frekans
hesaplarinda kullanilmaktadir (Kumbasar, Kip 1999).

Lineer Elastik Model(LE) 6zel durumlar haricinde zemin modellemesinde

kullanilmadigindan giiniimiizde bu modelin yerini ileride de bahsedecegimiz plastisite
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teorisine dayali modeller almistir. Lineer Elastik model derin kazilarda zemin modeli
olarak kullanilmamakla birlikte destek sistemlerini olusturan yapisal elemanlarin (kazik,
ankraj, zemin givisi, geogrid vb.) modellenmesinde kullanilmaktadir.

Elastik malzemede ani birim uzama veya kisalma:

o
€= E (3.1
Kayma rijitligi;
G = £ (3.2)
2(1+v)
Kayma birim sekil degistirme;
2(1+v)
Vax = —p Tax (3.3)
Olarak ifade edilir.
3.2.1.1. Lineer elastik model parametreleri
Rijitlik Parametreleri Birim
G: Kayma modiilii [KkN/m?]
E: Elastisite (Young) modiilii [kN/m?]
v : Poisson orani [-]

=
£

Sekil 3.3. ideal elastik bir malzeme egrisi.

3.2.2. Modifiye Duncan hiperbolik model
Hiperbolik zemin modeli ilk kez Kondner (1963) tarafindan Onerilmis daha
sonralar1 bu model pek ¢ok arastirmaci tarafindan modifiye edilip gelistirilmistir. Daha

sonralart Duncan-Chang (1970) hiperbolik model olarak da isimlendirilen bu model,
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hem kil hem de kum zeminlerin drenajli {igeksenli basing deneylerinden elde edilen
gerilme deformasyon egrilerinin hem dogrusal olmadigin1 hem de yaklasik olarak bir
hiperbole benzedigi varsayimina dayanir. Duncan hiperbolik modelinin parametreleri ii¢
eksenli testlerle kolayca elde edildiginden kullanimi kolaydir. Ancak bu modelde
dilatasyon acis1 tanimlanmaz, yiikleme bosaltma rijitlikleri arasinda ayrim yapilamaz,
zeminde oturma degerlerinde uygunluk saglamaz ve sadece tek rijitlik parametresi
tamimlandigindan genellikle pratik modellemelerde kullanimi uygundur (Kok, vd.,
2009).

Bu modelde zemin deformasyonlar1 kademeli olarak artirilarak nonlineer analiz
edilir. Hesaplanan her bir gerilme bolgesinde ise gerilme deformasyon iligkisinin lineer

oldugu ve Hooke Kanununa uydugu varsayilir (Yetimoglu, 1997).

{G - }u _ 1 £ '
173 ™
{01‘03} b {UI _UJ:I
b
1
d
‘.:E .
E
Sekil 3.4. Hiperbolik gercek form. Sekil 3.5. Doniistiiriilmiis form.
Gergek formda:
€
(0, —03) = T - (3.4)
— + —_—
E; (01 — 03wt
Doniistiiriilmiis formda ise:
£ 1 £
—_—t (3.5)

(61—03) E (01— 03w
Yazilabilir.
Bu denklemlerde:

E;:Baslangi¢ teget modiilii
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(o, — a3): Deviatorik gerilme
(01 — 03) - Deviatorik gerilme’nin asimtot degeri
¢: Eksenel deformasyon degeridir.

Herhangi bir gerilme altinda elastisite modiilii:

R (1 — sing)(oy — 03)]° o
g, = |15 P — o)y p (_3> 36)
2c cos¢ + 203sing P,
Olarak ifade edilir.
Bu denklemde,
Baslangic teget modiilii Janbu esitliginden:
g3\
E; = KP, (—) (3.7)
Pa

olmak tizere,
P, :Atmosfer basinci
K ve n : Boyutsuz katsayilar
R;: G6gme orani
c¢: Kohezyon

¢: Kayma mukavemeti agisi, parametrelerini igerir.

3.2.3. Mohr-Coulomb model

Mohr- Coulomb Modeli zeminin gerilme sekil degistirme egrisinin birinci
bolgesinde elastik, ikinci bolgesinde ise miilkemmel plastik bir malzeme oldugu
varsayimina dayanir. Bu modelde gerilme durumlart zeminin gé¢me kriteri anindaki
degerlerle ifade edildiginden zemindeki davranisin birinci derece yaklagimi temsil eder.
Bu sebeple sistemlerin 6n analizlerinde kullanimlari uygundur. Bu model zemin
katmanlarinin rijitliklerini derinlikle degismedigini kabul edip, ortalama bir rijitlik
parametresi kullanarak ifade eder, bu sebeple deformasyon degerleri gercekei degildir,

ancak analizler nispeten hizli gergeklesir.



45

Ultimate strength
gl ___. @) . Yieldswengh g  Peak strength
= Initial yield strength 2 ]
[ Residual srength
Strain Strain Strain

Sekil 3.6. Zeminlerde Peklesme(a), MC model davranisi(b), yumusama (Killerde)(c).

Mohr-Coulomb zemin modeli zeminlerin gerilme altinda peklesme ve yumusama
gibi Ozelliklerini modelleyemez, dilatansi icermeyen ve hacimsel artmadan ziyade
hacimsel azalma gosteren gevsek kumlar ve asir1 konsolide kil davranisini iyi
modelleyemez, yiikleme-bosaltma durumlari i¢in bir ayrim yapmaz. Bu sebeple bu
model kazi problemlerinde Onerilmemektedir. Daha ¢ok limit analiz problemlerinde
yani toprak dolgu barajlarin, dolgularin, sevlerin, istinat duvarlarinin stabilite
cozlimlerinde (glivenlik analizi) ve temel (tekil, ylizeysel) projelerinin tasima giicii

hesaplarinda kullanilmas1 daha uygundur.

ATKS

I~/

0
: 0,2 |
'g 0,4
° 0.6 // — Linear Elastic
— Mohr Coulomb
0,8 ~— Hardening Soil
1

(b)
Sekil 3.7. Tekil temel-zemin boykesiti(a), oturma egrisi(b) (Solowski, 2017).



3.2.3.1. Mohr-Coulomb model parametreleri
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Elastik parametreler: Birim

E': Elastisite modiilii [KN/m?]
v: poisson orant [-]
Plastik parametreler:

¢: igsel siirtiinme agis1 [°]

c: kohezyon [KN/m?]
Y: dilatasyon agisi [°]

Olarak tanimlanmustir.

B

E

g

E

Sekil 3.8. Elastik miikemmel plastik model (Plaxis).

Mohr-Coulomb modelinde akma yiizeyinde zemin lineer elastik miikemmel

plastik malzeme olarak davranir. Bu durum asal gerilmelere gore belirtilen alt1 akma

fonksiyonu ile tanimlanmistir. Bu akma fonksiyonlar1 asal gerilme uzayinda bir

hegzagonal koni tarafindan temsil edilmektedir. Ayrica bu modelde plastik davranis

modellemek igin alt1 plastik potansiyel fonksiyonu tanimlanmistir (Smith ve Griffith,

1982).

Asal gerilme uzayinda altigen koninin akma fonksiyonlari:

1 1
fia = > loy — o3| + E(Gzl + 03)sing —c cos¢p < 0
1 r ’ 1 ’ ’ .
fip = > log — oy + 5(03 + 0;)sing —c cos¢p < 0
1 1 )
fra = Elo‘é —ay| +E(a§ + 01)sing — c cosp < 0
1
fop = E|gl’ — o3 +§(01, + 03)sing —c cos¢p < 0

1 1
fra = > lo] — o] + E(a{ + 03)sing —ccos¢p < 0



1 1
fap = E|az’ — 0| +§(02, + 01)sing — c cos¢p < 0

Asal gerilme uzayinda altigen koninin Plastik potansiyel fonksiyonlar1:
1 ! ! 1 !/ !/ .
91a =3 lo — o3| + E(Uz + o3)siny
1 ! ! 1 ! ! .
91 =5 los — o3| + 5(0'3 + o3)siny
1 ! ! 1 ! ! .
92a =35 log —of| + 5(03 + o{)sin
1 ! 4 1 ! ! .
92 =5 loy — a3l + 5(0'1 + 03)siny
1 ! ! 1 4 4 .
93a =35 log — ozl + 5(0'1 + o3)siny

gs = 5 lo — ol +3 (03 + oPsimy
Yakaridaki plastik potansiyel denklemlerinde vy dilatasyon agisi olmak iizere:
=0 ise hacim degisimi yok
<0 ise hacimde artis ya da azalis var

>0 ise bosluklu veya hacim artis1 var

average v >0 average vw=0 averagew <0

initially dense critical initially loose

P-W M Lt

Sekil 3.9. Zeminde dilatansi durumlari.
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Plastic strain increment vector ||
T v Yield function
P Plastic potential -
\ function ~1
failure surface F
o o]
Normal to : :
failure surface Elastic
region Oy ' '
@ (b)

Sekil 3.10. Dilatasyon agisina gore plastik sekil degistirme (a) ve (b) (Amit, 2013).

-1

T, 0y

Sekil 3.11. Asal gerilme uzayinda Mohr- Coulomb akma yiizeyleri(c=0) (PLAXIS).
3.2.4. Peklesen zemin (Hardening soil) model

Peklesen Zemin (Hardening soil) Model plastisite teorisi ¢ercevesinde olusturulan
gelismis bir zemin modelidir. Bu model daha onceki boliimlerde de bahsedilen ve
sonralart daha da gelistirilen Duncan-Chang (1970), hiperbolik modelin yerini alan ¢ok
daha gelismis bir versiyonudur.

Duncan-Chang hiperbolik modelden farkli olarak bu model elastik teori yerine
plastik teoriyi kullanir. Bu teoriye bagli olarak hesaplanan plastik sekil degistirmeler
coklu yiizey (multi surface) akis kriterine gére hesaplanmaktadir.

Peklesen Zemin Model gerilmeye bagl rijitlik degerlerini dikkate almaktadir, bu
durum artan basingla birlikte tiim rijitliklerin de artmasi demektir.

HS Model, hiperbolik modelde kullanilan tek rijitlik parametresinden farkli olarak
ti¢ farkli rijitlik parametresi kullanmasindan dolayr zeminin yiikleme-bosaltma

durumlar gercek davranisa daha yakin modellenir.
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| Peklesen Zemin Modeli |

O (stress) l | Gercek Zemin Davranisi

e

/“"'_"‘““f-—/‘

~

| idealize Zemin Modeli (MC Model) |

€ (Strain or displacement)

Sekil 3.12. Ger¢ek zemin ve model davranislari.

Zeminde dilatansinin sona ermesi (dilatancy cut on/off) ve gé¢me durumu
tanimlanir. Mohr-Coulomb modelin aksine akma yiizeyi baglikli (bu bolgede bagimli
akis kurali gecerli) olarak tanimlanir, ii¢ eksenli deviator gerilmeye baghh kayma
peklesmesi (bu bolgede bagimsiz akis kurali gegerli) ve 6dometre yiiklemesine bagl
basing peklesmesi ayrimi yapilabilir. Bu model hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz

zeminlerde uygun sonuglar verir.

qa

Hacimsel

akma yuzeyi

{]pp --l—u-—.___-

Eou
Baslik Peklesmesi |

E:u'

pl]‘ p’

Sekil 3.13. Akma yiizeyleri ve kullanilan rijitlik parametreleri bolgeleri.

Model gerilme tarihgesini goz Oniine aldigindan asir1 konsolide zeminler i¢in de
kullanilabilir. Ancak c¢ok asir1 konsolide killerin davranisint modellemede dikkatli
davranilmalidir. Ciinkii bu tiirden zeminlerin davranisi ¢ok karmasik ve davranisi

etkileyen bir¢ok faktor vardir (Schanz ve Vermeer, 1996).
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- ’ E
o ’
| !
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; '
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!/ NC Clay :
; H
: £u
(@) E
Extension ety :
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£, o8
Eﬂ
Compression HESY
(b)

Sekil 3.14. OC(a) ve NC(b) kil davranis1 (Bartlet, 2010).

3.2.4.1. Peklesen zemin (HS) model parametreleri

......

Zemin rijitligi temel parametreleri: Birim
Esrof : Drenajli ti¢ eksenli deneylerle elde edilen sekant rijitligi. [KN/m?]
E gsg: Drenajli odometre deneyleriyle elde edilen tanjant rijitligi. [KN/m?]
EZTf Elastik yiikleme/bosaltma rijitligi. [KN/m?]

m: Gerilmeye(yiikleme seviyesi) bagli rijitlik degeri i¢in girilen is deger.  [-]

Ileri diizey parametreler:
p"¢/ :Referans gerilme. Genellikle (p”® = 100 kPa) alinr. [KN/m?]
K{'“: Normal konsolidasyon katsayisi. [-]

Ry : Gogme orant. Genellikle (Rf = Z—Z = 0.9) alinir. [-]
vy Poisson orani. Genellikle (v,,- = 0.2) alinir. [-]

Otension: Gekme gerilemsi (Gtengsion = 0) alinr. [KkN/m?]
Cincrement. Derinlik ile kohezyon artist. Genellikle (Cinerement=0) almir.  [KN/m?]

Mohr-Coulomb model go¢me parametreleri:

c: Kohezyon [KN/m?]
¢: Igsel siirtiinme agi1s1 [°]

y: Dilatasyon agis1 [°]

50
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Zemin rijitligi icin alternatif parametreler:

c.. Basing indisi [-]
Cs: Sisme indisi [-]
Cinit: Baslangic bosluk orant [-]

Peklesen Zemin modellerinde hesaplanan rijitlik parametrelerinde gerilmeye
(yiikleme seviyesi) bagh rijitlik degeri icin girilen iis deger m, ¢aligmalarda kum ve
siltler i¢in genellikle m=0.5~1 yumusak zeminler i¢in genellikle m=1 alinmaktadir.

Bazi arastirmacilar bu degerleri Norve¢ kumu ve silt igin 0.5 (Janbu 1963),
yumusak killer i¢in 0.38~0.84 (Kempfert 2006), farkl: tiirde killi zeminler i¢in 0.9~1.0
(Soos ve Von 2001), araliginda hesaplamislardir. Normal konsolide olmus zeminler i¢in
K€ katsayisi (KJ¢ = 1 — sing) (Jaky, 1944) ile hesaplanir.

Peklesen Zemin Modelinde akis kuralina gore plastik kayma sekil degistirme

degeri ile plastik hacimsel sekil degistirme degerleri arasinda:

el = sin,,y?P (3.8)

Mliskisi mevcuttur.
Bu denklemde ,,, mobilize olmus dilatasyon agist:

Singy, — singg,

J = 3.9
S 1 — singy,sing., (39)
Olarak tanimlanir.
Ayrica ¢,, mobilize i¢csel siirtiinme acis1 olmak iizere:
O_I _ O_I
sing,, = ! 3 (3.10)

o] + 03 — 2ccos¢
Olarak tanimlanir.

Gerilme dilatasyon agis1 iliskisinde yiiksek gerilme (¢,,<¢,) degerleri igin
dilatasyon olusurken kiigiik gerilme (¢,,>¢.,) degerlerinde zemin sikismaya maruz
kalir, gdgme aninda ise mobilize edilmis siirtiinme agis1 gogme agisina esit olur
(Rowe 1971).

sing — sing,,
1 - singsing,,

siny (3.11)

sing — siny

1= singsiny (3.12)

singq, =
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Burada c, ¢,y Mohr-Coulomb model’de kullanilan gé¢me parametreleridir.
3.2.4.2. i1k yiikleme rijitligi

Ilk yiikkleme aninda gerilme-sekil degistirme davranisi nonlineerdir. Esq, ilk
yikleme icin gerilmeye bagli olarak hesaplanan rijitlik modiliidir. Kiiglik sekil

degistirmelerde kullanilan E; ’nin yerine kullanilir.

c cosp — aysing \"
El; Eso = EL ’ 3.13
50 50 50\ c cosp+preSsing (3.13)
Gevsek kum ve silt i¢in
Eso x
preF ~ 150 prer (3.14)
Temiz ve siki kum igin
Es5o Ox
pr_ef ~ 500 pr_ef (315)

Alnabilir (Vermeer ve Schanz, 1999).

Burada Esrgf modiili p™®f=100 kPa referans gerilmesine karsilik gelen sekant
rijitligidir. Ug eksenli gerilme sekil degistirme egrisinden hesaplanir. Maksimum kayma
dayanimi olan qf‘in %350’sine kargilik gelen rijitlik modiilii degeridir.

3.2.4.3. Yiikleme bosaltma rijitligi

Zeminin ii¢ eksenli basing deneyinde yiik bosalmasi durumundaki rijitligini ifade

eder. PLAXIS standart ayarlarinda E;if =3E ggf alinir.

c cos¢p — assing "
ref _ pref — U3
Eur ) Eur - Eur <C COS¢+prefSin¢> (3-16)
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3.2.4.4. Odometre rijitligi

Zeminin ddometre deneyinde p"®/ basincina karsilik gelen teget modiilii ifade
eder.

_E1

Sekil 3.15. Odometre modiiliiniin elde edilmesi (Plaxis 2016).

12 m
ccosp — %sinq’)
ref, _ pref 0
Foear Foea = Eoea | cosp+pT® sing (.19
Gevsek kum ve silt i¢in
oed 311
orer ~ 150 e (3.15)
Temiz ve siki kum igin
oed 311
orer ~ 500 e (3.16)

Alinabilir (Janbu ve Soos).

Yumusak zeminler i¢in modifiye sikisma indisi A*'a bagl olarak

pref
E;:‘}; = T (317)
A
F = (3.18)
(1 + eo)

Benzer sekilde modifiye sisme indisi k*’a bagli olarak

Zpr'ef
f _
Epea = — (3.19)
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L 3.20
K_(1+e0) (3.20)

Olarak da hesaplanabilir.

Burada A ve k Cam-Clay Model’de bahsedilecek olan sikisma ve sisme

indisleridir. E¢/, yiikleme-bosaltma igin p"®=100 kPa (lbar) referans gerilme
degerine karsilik gelen referans young modiiliidiir. Yiikleme bosaltma gerilme izi Hook
Kanununa uygun olarak elastik modellenmistir. Ayrica HS modelin MC modele gore
onemli bir 6zelligi de zeminin kritik duruma geg¢mesi aninda, yani bosluk oraninin
emax @ ulagsmasi ve hacimsel sekil degistirmenin sonlanmasi durumunda dilatansinin
sifira esitlenmesidir (drenajli durumda pozitif dilatansi, kesme deformasyonu devam
ettikge dilatansinin devam edecegi anlamini tagir, MC modelde higbir zaman dilatansi

stfirlanmaz bu durum ger¢ek zeminlerde olmayan bir olaydir).

e dilatancy cut - off OFF
,
~dilatancy cut - off ON

\‘ Maksimum bosluk orani

Sekil 3.16. Dilatansinin sonlanmasi.

deviatorik gerilme

|o1-03
imtot
T asimtot __
ST I S - e————=—"7 gOgme sinir
EI E50
1 1

eksenel uzama -g,

Sekil 3.17. Hiperbolik gerilme-sekil degistirme iligkisi (Plaxis 2016).

Elastik sekil degistirmenin bileseni £¢’den yiikleme i¢in sabit bir poisson orant v,

hesaplanmustir.

1

Gy =——E 3.21
ur 2(1 +vur) ur ( )
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Drenajli ti¢ eksenli gerilme testlerinde o, = o3 =sabit ve E,,., elastik sekil degistirme

arasinda:
e q
= — 3.22
&1 E,. ( )
& =¢e5 = vurEi (3.23)
ur

Bagintilar elde edilir.

Ucg eksenli asal gerilme uzayinda, f;, Ve f;3 akma fonksiyonlari olmak iizere

da (01 — 02) 2(0y — 03) _

fi2 =7— - yP
12 ESO qa — (01 - 02) Eur

f :CI_a (01 — 03) _2(01—03)_ P
13 Eso qq — (01 — 03) Eyr

Olarak tanimlanmustir.
Burada kayma plastik sekil degistirmesi y? siirtinme peklesmesi olarak:
yP=el — el — el =260 — &b ~ 26P (3.24)
Olarak ifade edilir.
Plastik potansiyel yiizey fonksiyonlari, g;,, g13 kayma peklesmesinden dolayi

yukaridaki akma fonksiyonlarina ek olarak bagimsiz akis kuralindan(non-associated

flow rule):
_ (01 —032) _ (01 + 03) it
_(0y—03) (0p+03) .

Olarak ifade edilir.
Iki akma yiizeyi arasinda plastisite teorisine dayanan cok yiizeyli akis igin Koiter

(1960), kuralindan €? plastik sekil degistirme:

[ 1 1 ] [ 1 1 ]

201, 00us 573 siny 573 sinyp

gp == A12 - + A13 _— = A12 1 1 + A13 O (325)
0 Ty TS

Olarak ifade edilir.

HS modelde deviatorik yiliklemeden kaynakli olusan plastik sekil degistirmeler

icin kullanilan kayma peklesmesi ve izotropik veya ddometre yiiklemesinden kaynakli
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olusan sekil degistirmeler icin kullanilan sikisma peklesmesi tanimlanmistir (sikisma
peklesmesi hacimsel peklesme olarak da ifade edilir ve MC modelde bulunmayan bir
Ozelliktir, 6dometre modiilii tarafindan kontrol edilir, 6n konsolidasyon basinci bu

0zelligin tanimlanmasinda énemli bir faktordiir).

at Gacme hatt
Deviatorik
akma ylzeyi

T,

Hacimsel
akma ylzey

Elastik bélge p

Sekil 3.18. p’ — q diizleminde akma yiizeyleri (Berilgen, 2014).

-Gl

-G

Sekil 3.19. Asal gerilme uzayinda HS Model akma yiizeyleri(c=0) (PLAXIS).

3.2.5. Peklesen zemin kiigiik sekil degistirme (Hardening soil small strain) model

kullanilmaktadir (Benz, 2006).
HS Model parametrelerine ek olarak HS_ss Modelde baslangic birim

T

deformasyon ge¢misi modiilii, kiigiik birim deformasyon kayma modili G, I ve
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kayma modiliniin kiigilk deformasyon kayma modiliine goére %70 azalmasi

durumundaki birim deformasyon seviyesi olarak y, » hesaplanir.

A

1 istinat duvarlari
-
E |'1—{—F'| Temeller
&

|‘1—|—F’| Tineller
2 || cokkigik
B || seui } : —
g degistirmeler Kiiciik sekil degistirme Konvensiyonel zemin testleri
8 T
Buyuk sekil degistirme
0 T T T T T Kaymadef. | []
1e* 1e” le” 1e” le” le”

Sekil 3.20. Geoteknik projelerde tipik sekil degistirme araliklar1 (Atkinson ve Sallfors,

1991).
€| Cokkiigiik +7 Kigiik .;I_ Biyik |y

Sekil deg. araligi

Bender Elemepts
E _Resonant column
% = = ! Local gauges |
E % | Special triaxial test >
58 | Classic triaxial test,
" Oedometertest =
_ _Surface waves methods |
5 %; “Down Hole and Cross Holé! Self-boring pressuremeter >
< & | Conventional

Sekil 3.21. Kiigtik sekil degistirmelerin hesaplanma yontemleri (Mair, 1993).

3.2.5.1.Peklesen zemin Kkiiciik sekil degistirme (HS-ss) model parametreleri

Peklesen Zemin parametrelerine ek parametreler: Birim

Gy °f.Cok kiigiik sekil degistirmeler igin referans kayma modiilii(e < 1076)  [kN/m?]

......

uygulanarak elde edilir.

Yo.7- kayma deformasyonunun esik degeri (Gg = 0.722G,) [-]

Burada G, gerilme tanimli kayma modiilii olmak iizere

ref < c cos¢p — a3sing )m (3.26)

Go=0G
0770 \ccosp+preSsing

Olarak ifade edilir.
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......

arasindaki Gg ef =(1- 4)E$f araligi killi zeminler i¢in uygun tahminler vermektedir
(Plaxis).

Kayma modiili G, Sekil 3.21°de belirtilen testlerde hassas bir sekilde
hesaplanabilecegi gibi arastirmacilar tarafindan bu konuda c¢ok sayida calisma yapilmis
ve gesitli yaklasimlar elde edilmistir. Larsson ve Mulabdic, (1991) Drenajsiz kayma
dayanimi c,, ve plastisite indisi I, arasindaki korelasyonlardan da bazi yaklasimlar elde
etmislerdir;

280
Gy = (I_ + 250) Cy (3.26)

P

HS_ss Modelde y,, degeri kumlar i¢in 1.10%—2.10"* killer i¢in 5.10°—1.10"
araliginda uygun sonuclar vermektedir (Numerics and Geotechnics and structures,
2010). Yamashita, vd., (2001) ¢alismalar1 kapsaminda kum, kil ve yumusak kaya gibi
cesitli zeminler iizerinde yaptiklar iigeksenli ve ¢evrimli testlerde bu degerleril0°—107°
araliginda hesaplamislardir. Dong, vd., (2016) literatiirdeki 22 ve kendi ¢aligmalar1 olan
7 zemin tiirt i¢in efektif gerime gerilme o, kiiglk sekil degistirme kayma modiilii G,

arasindaki iliskileri grafiksel olarak gostermislerdir.

800 < Hopi silt data
——Hopi silt fitted

& lowa silt data
600 4 — - =lowa silt fitted

O Denver claystone data
= ==Denver claystone fitted

400 4
Go

200 -

0 260 JH‘]D 'EﬂI}D EIEJEI 1000
1
Sekil 3.22. Kiltasi i¢in kayma modiilii-efektif diisey gerime iliskisi.
Ayrica kayma deformasyonu esik degeri bazi arastirmacilar tarafindan plastisite
indisi ve c¢evresel gerilmeler dikkate alinarak hesaplanmigtir. Vardenega, vd., (2013)

farkli plastisite seviyelerine ait 21 kil ve silt zeminler iizerine yaptiklar1 67 adet deneyde
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statik ve dinamik uygulamalar i¢in G /G, — ¥ tablolarimi elde etmislerdir ve bu
veriler 1s1g1nda ¢esitli ampirik yaklagimlar gelistirmislerdir.

Grafiklerden de anlagilacagi lizere kayma modiiliiniin %70 azalmasi durumundaki
(istinat yapilari i¢in genellikle bu aralikta azalim ongoriilmektedir) y,, degeri statik ve

dinamik uygulamalar i¢in farkli sonuclar verdigi unutulmamalidir.

10 m
0.4
0.8 n
I‘
0.7 A" P | Plastisite
0.6 indisi artigi
w =4 =l 0% [Vucalic & Dobry, il
£ 06 =8 =Ip=15% [Vucetic & Dobry, 1391
[ S =01 =Ip=30% [Vucatic & Dobry, 1991||
G =4 =lpr 5% [Vucetic & Dobry, 1531
04 =0 =lp=A00% (Vucotic & Dabry, 159
= =Ip=200% (Vucatic & Dabey, 193
0.3 —#&—Ip=10% [stabc adjustment)
—8—Ip=15% [$1atic adjustmant) I
0.2 || —O=lp=30% [static adjustment)
—4—Ip=50% [static adjustment) I
0.1 —O—Ip=100% (static adjustmanty I
=m=Ip=200% [#atic adjustment)
0.0 WV : : -
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 1
(a) shear strain, y

Sekil 3.23a. Statik uygulamalar i¢in azalim modiilii-kayma sekil degistirmesi iliskisi.

Plastisite
indisi artigi

x =t =Ip=10% [Vucetic & Dohry, 19%1]
E g =& =Ip=15% |Vucelic & Dobry, 1991]
Q =0 =lpadl% (Vucelic & Dobry, 1991]
1y} =¢=Ip=50% (Vucetic & Dobry, 1331]
=0 =lp=100% [Vucetic & Dabry, 1531]
= =Ip=2005% [Vucalic & Dabry, 1591]
0.3 =dr=Ip=10% [dynamic adjusiment)
—a—Ip=15% [dynamic adjustment)
0.2 =0—Ip=10% (dynamic adjustmsnt)
== p=50% [dynamlc adjusimsnt)
01 | —omtp=100% [dynamic adjustment)
=@=Ip=200% [dynamic adjustment]

0.0 v —
0000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 01

=)} shear strain,

Sekil 3.23b. Dinamik uygulamalar i¢in azalim modiilii-kayma sekil degistirmesi iliskisi.

Yine Solowski (2017), tarafindan Darendelinin (2001) modiil azalim egrileri
lizerine yaptig1 laboratuvar g¢aligmalarindan plastisite indisi ve g¢evresel gerilmeler

altinda ampirik olarak y, , degerlerini gostermistir.
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Suched vd., (2013) farkli efektif gerilmeler altinda kil zeminlerin plastisite indisi

Ve y, - arasindaki iliskileri belirlemislerdir.

Bu kapsamda Ip=0 ile 1p=200 olan zeminlerde; a,,, ¢evresel gerilme, o, efektif

diisey gerime ve K, siikunetteki toprak basinci katsayist olmak lizere asagidaki amprik

bagitiyr gelistirmislerdir. Bu bagitidan farkli cevresel gerilmeler altinda Sekil

3.24°deki egriler elde edilebilir.

Omo =

3

, (1 + ZKO) ,

Oy0

200 T
—=— o =1 kN/m?2
—a— o' =20 kNIm?
160  —o— @', = 100 KMfm?
= —o— o' =200 kNim?
~ —o— o =400 kNim?
2 o | —— o', =600kNmM? |
:; =g ucetic &Dobry (1991
"E — Yo
o 60 _(Teachavorasinskun et al., 2002
S,
0.001 0.010
o 56D

= (e66L) Bueyz @ yseqys]

0100

1.000

Kayma deformasyon esik degeri y,, Mohr-Coulomb gé¢me kriterine gore ise:

Yo7 = m

Sekil 3.24. I,,-y, 7 egrisi.

[2¢'(1 + cos2¢’) — a{(1 + K,)sin2¢']

1
Yo7 ¥ 5¢- [2¢'(1 + cos2¢") — o{(1 + Ky)sin2¢']
0

Yaklasik olarak hesaplanir (Plaxis Manuel).

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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3.2.6. Modified Cam Clay model

Laboratuvar ortaminda hazirlanmis veya yogrulmus kil zeminlerin kritik durum
teorisine uygun olarak davranisini izotropik akma yiizeyi dikkate alinarak matematiksel
olarak modellenen ilk elastoplastik model, Cam Clay zemin modelidir.

Kritik alan teorisi en genel haliyle kil zeminlerin kayma direncinin gerilme
tarih¢esinden ve drenaj durumundan bagimsiz olarak yalnizca efektif gerilme ve bosluk
oraninin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecegi varsayimina dayanan teoridir.

Cam Clay model killerin elastoplastik davranisi iizerine kurulmus bir modeldir
orijinal cam clay model ilk olarak Roscoe ve Schofield (1963) tarafindan 6nerilmis ve
gelistirilmistir. Daha sonra ise Roscoe ve Burland (1968) tarafindan gelistirilerek
Modifiye Cam Clay ismini almistir.

Kritik durum zemin mekanigine gore zemin {li¢ parametre ile ifade edilebilir:

p':Ortalama efektif gerilme
q :Deviator gerilme (kayma gerilmesi)
v :Ozgiil hacim
Olarak ifade edilir.
Genel gerilme kosullari altinda ortalama efektif gerilme, p’ ve deviator gerilme, g

asal gerilmeler (o7, 03, 03) cisinden hesaplanirsa:

1 ! !
p' = 3 (o1 + 0, + 03) (3.30)

1
=75 +/ (0] — 03)? + (03 — 05)? + (0} — 07)? (3.31)

Olarak ifade edilir.

3.2.6.1. Bakir konsolidasyon ve sisme egrisi

Yumusak kil zemin izotropik gerilme altinda (0] = 0, = g3 = p’) ve drenajli
kosullarda yavasca sikistirildiginda spesifik hacim v ile In p’" diizlemleri kullanilarak
elde edilen bakir kosolidasyon hattindan (normal sikisma hatt1 olarak da isimlendirilir)
yiikleme bosaltma gerilmesiyle olusturulan bir dizi sisme egrisi gegirilerek elde edilen

egridir.
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N 2 / Baslangi¢ konsolidasyon hatti

Sisme hatti

1 P e Inp

Sekil 3.25. izotropik yiikleme altinda zemin davranisi (Atkinson, 2007).

Bakir sikisma egrisinden:
v=N-—AIlnp' ve (3.32)
Sisme hattinin denklem formu:
v =1, — K Inp' (3.33)
Olarak ifade edilir.
Izotrop ve tek yonlii yiikleme i¢in elastik hacimsel birim sekil degistirme orani:
v® kK
ov A

(3.34)

Olarak tarif edilir.
Plastik killerde bu oran 0.2-0.5 araliginda degismektedir. Ancak bu baginti
killerde ¢ok kiigiik bir gerilme araliginda gegerlidir (Onalp, 2013).
Burada sekilden de goriilecegi tizere;
A: v —Inp’ diizleminde bakir sikisma egrisinin egimi (sikisma indisi)
k. v =N — AInp’ diizleminde kabarma egrisinin egimi (kabarma indisi)
N: p'=1kPa degerine karsilik gelen bakir sikisma egrisinin spesifik hacmidir.
vs. p'=1kPa degerine karsilik gelen ve her sisme hatti i¢in farkli olup zeminin
gerilme tarihgesine bagl 6zgiil hacim degerlerini ifade etmektedir.

3.2.6.2. Kritik durum kavrami

Kritik durum kavrami kilin drenajli ve drenajsiz kesme kosullarinda zeminin
ozgil hacmi (v =e,+ 1) ile efektif gerilme (¢') arasindaki bagmtiyr ifade
edebildiginden sekil degistirmeler ve kayma gerilmeleri tek bir ifadeyle

gosterilebilmektedir.
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[lk zamanlarda bu kavram yogrulmus killer icin &zellikleri ideallestirilip
uygulanirken giliniimiizde dogal killerde uygulanabilirligi gosterilmistir.

Kritik durum kavramma gore bir kilin i¢inde bulunabilecegi tiim gerilme
kosullarin1 gdsteren bir karakteristik yiizey vardir (Muir ve Wood, 1990) ve tiim efektif
gerilme izleri bu ylizey ilizerinde bulunan bir dogruya erisir veya yaklasir. Bu ylizeye
ulasildiginda zemin sabit hacimde ve degismez efektif gerilmede sekil degistirmektedir.
Bu kavram iki ve ili¢ boyutlu gerilme sistemlerinde gegerlidir. Ancak farkli gerilme
sistemleri altinda degisik karakteristik yiizeyler meydana gelmektedir (Onalp 2013).
Akis yiizeyi denklemleri agsagida gosterildigi sekildedir.

Cam-Clay Model i¢in;

g + Mp'In (Z—,) ~0 (3.35)
0

Modified Cam-Clay Model igin;

2 Pl
% + M2 (1 - P—") =0 (3.36)

Olarak ifade edilir.

Bu denklemlerde belirtilen Py akma yilizeyinin boyutunu gosterir. M, p' —q
diizlemindeki kritik durum hattinin (CLS) egimini ifade eder. Bu diizlemde Cam-Clay
Model i¢in akma yiizeyi logaritmik egri ile ifade edilirken Modified Cam-Clay Model
icin akma yiizeyi eliptik egri seklindedir.

] Kritik Bolge Hatti
(CSL)

Modifiye Cam Clay
Akma egrisi

Cam Clay

Akma egrisi

p Po

Sekil 3.26. Cam-Clay ve Modified Cam-Clay akma yiizeyleri.
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Kritik Bolge Yizeyi

/
X)

Akma Yuzeyi

Sekil 3.27. Asal gerilmede Modified Cam-Clay akma yiizeyleri (After HKS, 2016).

3.2.6.3. Modified Cam Clay model parametreleri

p' —q dizleminde CSL’nin egimi olan M degeri Mohr- Coulomb model
parametrelerinden igsel siirtiinde agis1 (¢") cinsinden ifade edilebilmektedir.
6sing’
= — 3.37
3 —sing’ ( )
Odometre deneyleriyle elde edilen v — Inp’ grafik yardimiyla bakir konsolidasyon

ve yiikleme bosaltma egrilerinin egimlerinden A ve k hesaplanabilir. Ayrica bu

parametreler sikisma ve kabarma indisleri yardimiyla da hesaplanabilir.

PR 3.38
~ [n10 (3.38)
_ G 3.39
= 10 (3.39)

Asir1 konsolidasyon orant:
OCR = % (3.40)

Olarak belirlenebilir.
3.3. Yumusak Zeminler i¢cin Gelistirilen Modeller

Ozellikle baraj, yol, gibi altyap: projeleri yumusak zeminler iizerine insa edilmek
durumunda kalabilir. Geoteknik Miihendisliginde normal konsolide killer, killi siltler

ve turba zeminler yumusak zemin olarak kabul edilmektedir.
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Ozellikle yumusak killerin gerilme deformasyon iliskileri oldukca karmasik olup
bu zeminler gerilme altinda zamana bagli olarak elasto-viskoplastik davranis gosterirler.

Genel olarak bu tiirde zeminler anizotropi, bag kuvvetleri, daneler arasindaki
¢Oziilme ve krip olarak adlandirilan zamana ve deformasyon hizina bagl olarak gelisen
davranig gosterir. Bu tliirde yumusak zeminlere 6zgli davranislar hesaplamalara
katilmadig takdirde 6nemli hatalara sebep olmaktadir.

Giliniimiizde bu etkileri dikkate alan ileri zemin modelleri gelistirilmis olup
hesaplamalarda oldukga basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir (Yildiz, 2015).

3.3.1. Yumusak zemin (Soft soil) model

Soft Soil Model (yumusak zemin modeli) daha 6nceki boliimlerde agiklanan kritik
durum teorisi gergevesinde olusturulan Modifiye Cam Clay modelinin gelistirilmis bir
versiyonudur. Ozellikle konsolidasyon problemlerinde, temel ve dolgularda zamana
bagli oturma hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

Bu modelde MCC’den farkl1 olarak, akma yiizeyinde bulunan kritik durum hatti
(CSL) yerine Mohr-Coulomb go¢me yiizeyi kullanilir. SS modele daha sonra killerin
krip etkisi (killerin yapisal viskoz 6zelliginden dolay1 gerilme-deformasyon iliskisinin,
zamana ve deformasyon hizina bagli olmasi durumu) ilave edilerek Soft Soil Creep
model gelistirilmistir.

3.3.2. S-CLAY1 zemin modeli

Dafailas (1987) tarafindan gelistirilen bu model, MCC modelde bulunan izotrop
akma yiizeyi yerine anizotropik, kesik elips sekilli akma ylizeyini esas alir. Daha ¢ok
normal veya az asir1 konsolide killer i¢in gelistirilmistir. Bu modelde plastik
deformasyon kaynakli dokusal anizotropinin artmasi veya azalmasi durumu akma
egrisindeki donel peklesme (rotational hardening) kuralina gére hesaplanmaktadir. Bu
modele daha sonra zemin daneleri arasindaki bag kuvvetlerindeki ¢6ziilmeyi de dikkate
alan parametreler ilave edilerek S-CLAY 1S modeli gelistirilmistir.

Leoni, vd., (2008), anizotropik akma yiizeyini esas alan SCLAY1 modeli ile SSC
zemin modelinin biinye denklemlerinden Anizotropik Krip Zemin Modelini (ACM)
gelistirmislerdir.

Karstunen ve Yin, (2010), SCLAY1S modelini modifiye ederek, zeminlerde
viskoz davranisa ilave olarak anizotropi ve yapisal ¢oziilmeyi dikkate alan EVP-

SCLAY1S (Elasto-Viscoplastic SCLAY1S) zemin modelini gelistirdiler.
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4. VAKA ANALIZLERI

4.1. Kath Otopark Insaati iksa Uygulama Projesi Vaka Analizi (Uygulama-1)

Istanbul ilinde yapilmasi planlanan bir meydan projesi kapsaminda gesitli
bloklardan ve 4 bodrum katli bir otopark projesi i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Derin
kaz1 iksa sistemi i¢in bazi bilgi ve projelere basvurulmustur. Bu kapsamda projeye ait
mimari plan ve Kesitler, proje sahasinda yapilan zemin etiit raporuna ait sondaj loglari,
laboratuvar deneyleri sonuglari, arazi aplikasyon ve plankote projesi gibi calismalar
analiz ¢alismasi sirasinda degerlendirilmistir. Bu tez kapsamda bu proje Uygulama-1
(U1) olarak adlandirilacaktir.
4.1.1. Proje bilgileri

Insaat alanmmin genel konum bilgisi asagida Sekil 4.1°de verilmistir. Arazi
plankote bilgileri incelendigi zaman, arazi kotlar1 +34 ile +38 metre kotlar1 arasinda
degismektedir. Yapiya ait plankote bilgisi Sekil 4.2°de verilmistir. Insa edilmesi
planlanan bodrum katlar1 igin gerekli temel kazisinin, ¢evre yol ve yapilara zarar

vermeden giivenle agilabilmesi i¢in bir iksa sistemi projelendirilmistir.

Sekil 4.1. Inceleme alaninin konum ve hali hazir goriiniimii.

Yap1 cevresinde, Sekil 4.2°de belirtildigi gibi, yakin konumlanmis dogu

cephesinde Merkez Camii ve bat1 cephesinde kismen daha uzak mesafedeki ilge Milli
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Egitim Miudirliigl ve diger yapilar yer almaktadir. Proje sahasinin kuzeyinde ise, kazi
sahasina paralel konumlanmis Uskiidar Caddesi yer almaktadir. Kazi sahasi, plan

tizerinde Merkez Camiye yaklasik 15 metre mesafede yer almaktadir.
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Sekil 4.2. Arazi plankotesi.

4.1.2. Zemin bilgileri

Inceleme alaninda, yapilan zemin sondaj loglar1 ve laboratuvar deneyleri
sonuglarina gore geoteknik projelendirme calismalar1 yapilmistir. Arazide 6 adet 25
metre derinlikte sondaj delgisi yapilmistir. Yapilan sondajlarin konumlar1 Sekil 4.3°de
verilmistir. Inceleme alam genel jeolojisinde, {ist taraflarda 1.00 — 1.50 metre arasinda
yer yer beton parcalarinda gozlendigi ¢akil boyutundan kil boyutuna kadar malzeme
iceren yapay dolgu bulunmaktadir. Yapay dolgunun altinda, 8.00-10.00 metre derinlige
kadar yer yer ¢ok sert kil, marn birimleri ve sondaj sonlarina kadar devam eden ayrismis

kiltas1 verilmistir.
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Inceleme alaninda, sondaj loglarinda yapilan yeralti suyu olgiimlerinde, 2-4 m
araliginda degisen yer alti su seviyesine rastlanilmistir. Litolojik ortamlarda
karsilastirdiginda dolgu, cakilli ve kum-gakil orani yiiksek olan seviyelerinde kil
gecirimli olarak kendini gostermektedir. Sondaj loglarindan alinan bazi 6rneklerde

Atterberg Limit Deneyleri yapilmistir, sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.1. Atterberg Limitleri deney sonuglari.
Birim | Likit Plastik Plastisite
Limit (%) |Limit (%) |indeksi (%)

CL 44-49 24-27 18-22

Bu degisken deney sonuglari, mevcut zemin profilini, dolgu tabakasi ve ardindan
idealizelestirilen 3 farkli kohezyonlu malzeme olarak degerlendirmeye olanak
saglamaktadir. Bu durumda -1.00 kotuna kadar dolgu, bunun altinda -10.00 kotuna
kadar Kil (CL), kil zeminin altinda ise ayrismus, pargal kiltas1 tanimlannustir. Idealize
zemin profili i¢in yeralt1 su seviyesi -1.00 kotunda tanimlanmustir.

Analizlerde kullanilan geoteknik parametreler belirlenirken, killi zeminlerdeki
drenajli zemin parametreleri dikkate alinmistir. PLAXIS programina tariflerken ise,
efektif parametreler lizerinden tanimlama yapilmistir. Yapilan deneylerde, drenajli
parametre belirleyebilecek uygun bir calisma olmadigi igin, geoteknik parametreler,
cogunlukla, literatiirde verilen cesitli yaklasimlar ile belirlenebilmigstir. Kil

tabakalarindaki, efektif kayma direnci agisini tespit edebilmek i¢in, 1996 yilinda
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tanimlanan ve Terzaghi, vd., (1996), tarafindan yayinlanan iliski, plasitisite indisine

bagli olarak belirlenmistir (Sekil 4.4).

5: =0 M C
= 2 Mexico City
Aa 5 i
.T-: oL Attapulgite
v
L
‘& 30
=
E .
= 20 -
E e Yumusak kil \l._
= 10}k s Yumusak ve kat killer
k] » il sst \

= Kil mineralleri
£t 9 [ 1 ! L1 ! ! !
i 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 200 400 00 1000
(%)

Plastisite indisi, PI{%)

Sekil 4.4. Efektif kayma direnci, Plastisite Indisi iliskisi(Terzaghi, 1996).

4.1.3. Yapisal eleman parametrelerinin secimi

fksa sistemi ingaat1 i¢in 37.00 kotundan 18.00 kotuna kadar kaz1 yapilmistir. Bu
amagla ¢=65/80 gibi degisen caplarda fore kazik teskili yapilmistir. Bu kaziklara
desteklemek amacli 9 sira gegici ankraj sistemi teskil edilmistir. Bu ankrajlarin boylar
ampirik yontemle BS 8081 ankraj sartnamesine gore hesaplanarak, 21-25 metre
arasinda secilmistir. Ayrica bu ankrajlara 8m’lik bir kok bdlgesi tanimlanmistir. Bu
bolge i¢in FHWA standartlarinda kat1 kil-kiltas1 zemin kosullarinda 1 metre kdk boyu
i¢in gilivenli tarafta kalinarak 100 kN tasima giicii degeri alinabilecektir. Bu durumda, 8
metrelik kok boyu icin zemin profili boyunca ortalama Pa=8*100/2.00 (FS) =400 kN
aliabilir. Bu deger, tist kotlarda 35 ton, alt kotlarda ise 45 ton olarak ele alinacaktir.

Ote yandan, FHWA-IF-99-015 kaynagindan hareketle, kat1 kil birimi igerisindeki
nihai siirtiinme ortalama olarak 0,25 MPa olarak alabilir (FHWA-1F-99-015). Bu
durumda, izin verilen ankraj siirtinmesi: 0,25/ 2 = 0,125 MPa = 125 kPa (gegici ankraj
FS=2) delgi ¢ap1: 14 cm ankraj kok boyu: 8 m Bu durumda, giivenli Tasima Giicii
ortalama olarak = 3.14 x 0,14 x 8 x 125= 440 kN elde edilir. Yapilan analizlerde, 3 adet
0.6” dngermeli ankrajlarin bir adeti i¢in ¢alisma yiikii 0.7’lik emniyet faktorii ile (140
mm?*1860 N/mm?*0.70) 182.28 kN olarak bulunmaktadir. Bu durumda 3 halath
ankrajin maksimum c¢aligma yiikii 547 kN elde edilir. Bu deger, 350-450 kN’luk gergi

kuvvetinden yliksek olacagi icin 3 halath ankrajlar giivenli olarak calisabilecektir.
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Idealize kesit iizerinde trafik ve mevcut yapi yiikleri diisiiniilerek 20kPa’lik bir siirsarj

yiikii etkittirilmigtir.
Cizelge 4.2. Yapisal eleman parametreleri(U1).
YAPISAL ) ) .
ELEMAN | KAZIK | ANKRAJ | KOK BOLGESI
El 3,28.10° - -
EA 1,24.10" | 8,19.10" 6,20.10°
d 0,563 - -
4,690 - -
% 0,15 - -

Varsayilan Coulomb

goeme dizlemi

SIS TSR

4502

L
5, &' Ankrajlar tarali
Sifir kayma noktasi z bolge disinda
olmalidir
Figure 39. Empirical mathod for i I ion of fixed anchor zone in soils

Sekil 4.5. BS 8081 Ankraj uzunluklarinin ampirik yontem ile belirlenmesi.

4.2. Konut insaati iksa Projeleri Vaka Analizi (Uygulama-2 ve Uygulama-3)
Istanbul ili, Kadikdy ilcesinde konut amach kullanilacak ve farkli parsellerde
olmak iizere 4 (2+2) adet bina insa edilecektir. S6z konusu binalarin insasi i¢in agilacak
kaz1 gukurlarindan dolay1 ¢evre bina ve yollarda herhangi bir stabilite bozuklugu veya
yapisal hasar olusmamasi i¢in iksa imalati yapilmasi gerekmektedir. Parsel ¢evresinde
uygulanacak iksa sisteminin belirlenmesi amaciyla yapiya ve zemin profiline ait bilgiler
incelenmis, iksa uygulama c¢izimleri ile beraber geoteknik ve betonarme hesap raporu

hazirlanmastir.
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Uygulama projesinde farkli parsellerdeki bina kazilari i¢in zemin profili ve iksa
kesiti ve inklinometrik 6lgtimler farkli oldugundan bu projeler Uygulama-2 (U2) ve

Uygulama-3 (U3) olarak analiz edilip adlandirilacaktir.

4.2.1. Proje bilgileri

Inceleme alani Istanbul 1li, Kadikdy Ilgesi, kayith alandir. S6z konusu parsellerde
ingaat1 planlanan yapilar, 5 adet temel dilatasyon alani olarak projelendirilmistir. Al
Blok Dilatasyon alani (6 bodrum + zemin+ 22 katli), A2 Blok Dilatasyon alani (6
bodrum + zemin + 21 katli) ve kapali otopark Dilatasyonalan1 (6 bodrum), B1 Blok
Dilatasyon alan1 (6 bodrum + zemin + 24 katli) ve B2 Blok Dilatasyonalan1 (6 bodrum

+ zemin + 24 katli) yapilarindan olugsmaktadir.

4.2.2. Zemin bilgileri

Ingaat sahalarmnda zemin profilinin ve 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
derinlikleri 26,0 m — 41,0 m arasinda degisen toplam 22 adet toplamda 740,0 m
derinliginde zemin etiit sondajlar1 yapilmis, sondajlar ile arazi ve laboratuvar deneyleri
neticelerine gore zemin etiit raporu hazirlanmistir.

Zemin etiit raporu incelendiginde hakim zemin profilinin, iistte kalinli§1 ortalama
3,0 m olan kil tabakasi, bu tabaka altinda sarimsi1 kahverengi tonlarda, ince kuvarsit
cakillar1 igeren, yer yer kum ardalanmali, ayrismis kirectasi tabakasina kadar devam

eden siltli kil tabakasi, bu tabaka altinda kalinlig1 ortalama 5,0 m olan yesilimsi gri
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tonlarda kirikli catlakli ayrigsmis kiregtasi ve sert kil tabakasi ve daha sonra mavimsi gri
tonlarda kalsit damarli kiregtasi tabakasindan olustugu goriilmektedir.

Sondaj loglarindan alinan bazi1 d6rneklerde Atterberg Limit Deneyleri yapilmistir,
sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.3. Atterberg Limitleri deney sonuglari.
Birim | Likit Plastik Plastisite
Limit (%) |Limit (%) |Indeksi (%)

CL 26-54 13-23 13-21

Zemin etiit caligmalar1 sonucunda, sondajlarda bazi derinliklerde yeralt1 su
seviyesi gozlendigi belirtilmesine ragmen, bu suyun zemin tabakalari arasinda bulunan
tiinek sulardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, sondajlardan alinan karot
sandik fotograflar1 ve zemin profili incelendiginde, arazide kazi derinligi boyunca
herhangi bir statik yeralti su seviyesine rastlanmayacagi diistiniilmektedir.

4.2.3. Yapisal eleman parametrelerinin secimi

Hazirlanan iksa projesinde emniyet, uygulanabilirlik ve ekonomi kriterleri
beraberce diistinlilmiis, iksa sistemi olarak zemin ankrajlariyla desteklenmis fore kazikl
sistem tercih edilmistir. Projede ¢p=65 cm ¢apli fore kaziklar planda 120 cm ara ile
yerlestirilmistir.

Kaziklar bulunduklar1 cepheye gore diiseyde 3, 4, 5 ve 6 sira ankrajla
desteklenmistir. Tksa kesitleri {izerinde geoteknik ve statik hesaplar yapilmistir. Siirsarj
yiikleri, zemin profili, kullanilacak yanal toprak basinci katsayilari, ankraj kot ve agilari,
zemin endeks Ozellikleri, eleman boyutlar1 vb. parametrelere dayanarak yapilan statik
hesaplar sonucunda elde edilen veriler ile de boyutlandirmaya gidilmistir. Projedeki
zemin ankrajlarinda kullanilmak iizere gerekli olan ve ASTM A 416/96 standardina

uygun zemin ankraj halat1 ¢ap1 ve sayisi, yapilan hesaplar sonucunda belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Yapisal eleman parametreleri (U2-U3).

YAPISAL - _
ELEMAN | KAZIK | ANKRAJ | KOK BOLGESI
El 2,19.10° - -
EA 8,29.10’ 8,8.10" 1,23.10°
d 0,563 - -
4,550 - -
v 0,15 - -
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4.3. Analiz Oncesi Cahsmalar

Bu tez calismasinda farkli tiirde zemin modellerinin karsilastirilmasi amaciyla
diinya genelinde sik¢a kullanilan bir sonlu elemanlar programi olan PLAXIS programi
kullanilarak analizler yapilmistir.

Bu programin malzeme kiitiiphanesinde bulunan; Hardening Soil Model (HS),
Hardening Soil Small Strain Model (HS ss) gibi son yillarda popiiler olan ileri diizey
biinye modelleri ve daha genel bir kullanima sahip Mohr-Coulomb Model (MC) ile
mevcut malzeme parametreleri girilerek uygulamasi yapilmis ti¢ vakaya ait derin kazi
destek sisteminin analizi yapilmistir.

Calismada saha olgiimleri ile analiz sonuglar1 karsilastirilmis, saha kosullarina
bagli olarak farkli zemin tiirleri i¢cin malzeme modeli performanslari arastirilmistir. Bu
tez kapsaminda bulunan 6rnek vakalar PLAXIS sonlu elemanlar programi malzeme
kiitliphanesindeki derin kazilar icin yaygin olarak kullanilan Peklesen Zemin
(Hardening Soil) ile modellenmistir. Bu kapsamda karsilagtirma amagh iksa sistemi,
kiigiik deformasyon seviyesini dikkate almak amaciyla Peklesen Zemin Kiigiik Sekil
Degistirme (Hardening Soil Small Strain) ve giivenilirlik agisindan Mohr-Coulomb
modelleriyle geri analiz edilmistir.

4.3.1. Zemin modeli parametrelerinin elde edilmesi
MC Model analizlerinde elastik modiil E..r parametresi mevcut projede bulunan

HS model parametrelerinden c¢ikarilmistir. Bunun i¢in her bir tabakanin orta

noktasindaki ortalama yatay efektif gerilme oy girilerek projede verilen EL/ igin

p"¢/=100kPa hiicre basinc1 altinda Es, = E,., 5 hesaplanmigtir (Boliim 3).

HS Model analizlerinde Eie’ = E') ve Ejs/=3El¢’ uygunlugu varsayilarak

oed
hesaplamalar gergeklestirilmistir (Plaxis).
HS ss Model parametreleri ise HS parametreleri ile aymidir ancak kiiglik

deformasyonlarin tanimlanmasi i¢in Kayma deformasyon esik degeri y,, Ve Ggef

degerleri sisteme girilmistir, HS ss model parametreleri Boliim 3°de verilen esitlikler ve
ampirik yaklagimlar kullanilarak elde edilmistir. y,, degeri uygulama-1,2 ve 3’de

bulunan idealize zemin profilindeki tiim katmanlar icin en olumsuz degerler

r

hesaplanarak segilmistir. Referans kayma modiilii G, ef =3E$f olarak alinmistir.



Cizelge 4.5. Malzeme Parametreleri(U1).

Ml\ﬁ'(;gg Il\jliE MC HS HS_SS
Dﬁ%ﬁﬂu DOLGU KiL KiAI%lZSI DOLGU KiL KiALYri'sl DOLGU KiL KiA]:YTiSI
DRENAJ TiPi Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajl
Yunsat!Vsat 19/21 18/19 22/22 19/21 18/19 22/22 19/21 18/19 22/22
Eyef 5,0.10° 2,0.10* 2,0.10° - - - - - -
El - - - 1,5.10* 3,0.10* 1,1.10° 1,5.10 3,0.10* 1,1.10°
E'¢) - - - 1,5.10* 3,0.10° 1,1.10° 1,5.10° 3,0.10* 1,1.10°
EL - - - 4,5.10* 9,0.10* 3,3.10° 4,5.10* 9,0.10* 3,3.10°
m - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
vl vy, 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
cl cref 1.0 10 24 1.0 10 24 1.0 10 24
@ 30.0 28 25 30.0 28 25 30.0 28 25
) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Yo - - - - - - 1,0.10" 1,0.10" 1,5.10°
5 - - - - - - 1.35.10° 2.7.10° 9.9.10°
k. 1.0 0.1 0.0 1.0 0.1 0.0 1.0 0.1 0.0
k, 1.0 0.1 0.0 1.0 0.1 0.0 1.0 0.1 0.0
Rinter 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Rs - - - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
pef - - - 100 100 100 100 100 100
m - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
K, Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto.
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Cizelge 4.6. Malzeme parametreleri(U2).

MﬁéﬁEﬂE MC HS HS_SS

Dﬁ%MUSU KiL-1 KiL-2 KiL-3 KiL-1 KiL-2 KiL-3 KiL-1 KiL-2 KiL-3
DRENAJ TiPi | Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
Yunsat!Vsar 19/20 19/20 20/22 19/20 19/20 20/22 19/20 19/20 20/22

Erer 1,4.10* 5,5.10 7,5.10* - - - - - -
ELS - - - 2,0.10* 5,3.10* 7,5.10* 2,0.10* 5,3.10" 7,5.10*
E'¢) - - - 2,0.10* 5,3.10* 7,5.10* 2,0.10* 5,3.10" 7,5.10*
ErS - - - 6,0.10 1,6.10° 2,25.10° 6,0.10 1,6.10° 2,25.10°

m - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

vl vy, 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

cl crer 10 15 20 10 15 20 10 15 20

¢ 25 25 25 25 25 25 25 25 25

) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Yoz - - - - - - 3,0.10° 5,0.107° 7,0.10°
e - - - - - - 1,8.10° 4,8.10° 6,75.10°

k, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ky 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Rinter 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

Rf - - - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

pr¢f - - - 100 100 100 100 100 100

m - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

K, Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto.
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Cizelge 4.7. Malzeme parametreleri(U3).

MﬁgﬁEﬂE MC HS HS_SS
D%J%MU:\I/IVU KIL-4 KIL-5 KiRAﬁ\((;?Asl KIL-4 KIL-5 KiRAl:Z\((;liASI KIL-4 KIL-5 KiRAl:ZEI;ASI
DRENAJ TiPi | Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
Yunsat!Vsat 19/20 19/20 20/21 19/20 19/20 20/21 19/20 19/20 20/21
Erer 1,6.10 3,8.10* 1,8.10° - - - - - -
EL¢S - - - 2,4.10* 3,5.10* 1,8.10° 2,4.10° 3,5.10* 1,8.10°
E'¢) - - - 2,4.10* 3,5.10* 1,8.10° 2,4.10° 3,5.10* 1,8.10°
Ere - - - 7,2.10* 1,05.10° 5,4.10° 7,2.10° 1,05.10° 5,4.10°
m - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
vl v, 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
¢l Crey 20 15 20 20 15 20 20 15 20
) 25 25 25 25 25 25 25 25 25
) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Yoz - - - - - - 2,5.10° 6,5.10° 7,0.10°
4 - - - - - - 2,16.10° 3,15.10° 1,62.10°
ky 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
k, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rinter 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Rs - - - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
p'ef - - - 100 100 100 100 100 100
m - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
K, Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto.
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4.3.2. Aletsel (inklinometrik) gézlem ¢alismalar
Inklinometreler, geoteknik arastirmalarda, ozellikle zeminin davranislarmin ve
yapisal deformasyonlarin izlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Inklinometre sensor

sistemleri belirlenmis bir hat boyunca yatay ve/veya diisey eksende hareketlerin hassas

olarak dl¢iilmesini ve kaydedilmesini saglar.

Wall pulled up

Typical vertical displacements behind a retaining wall
(sheet pile wall in clay)
120

W

i g -a—Hardening Soil
a0 . -
20

5 10 M-—o—@__.___‘_.__

=+ Mohr Coulomb

vertical displacements [mm]

-0

distance from wall [m]

Sekil 4.7. iksa yapisinda zemin modeline gore tipik diisey hareketler (Solowski, 2017).

Diisey eksende yatay hareketlerle birlikte oturmalarin da takibi i¢in farkli
uygulamalar mevcuttur. Yerlestirilen 6zel kanalli aliiminyum ya da ABS saseler i¢inden
taginabilir 6l¢lim seti ile periyodik okumalar almanin yani sira, 6zel durumlarda, zincir
seklinde belli araliklarla birlestirilmis birden fazla inklinometre Sl¢glim probunun sase
icine yerlestirilmesi ile gercek zamanli ve stirekli 6l¢iim almak da miimkiin olmaktadir.

Sekil 4.8’de Clough ve O’Rourke, (1990) tarafindan ¢ok sayida vakaya ait yanal
deplasman/kaz1 yiiksekligi (6/H) degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

' . .
B Soldier pile & Log
200 |- . or sheet piles i
® Diaphram walls
= .E. < Soil nails
L A Drilled pier walls | |
E é 160 n n - O Soil cement walls
&
c >
[e] o\e
N g 120 N " .
= £ P
.8 “w© ] y&" ] ]
£S5 ® 209
S% 80 Bt © °
° B ] )
§ g A /
é S ® o o0
=% awf a2 1
(] oL - n |
Iy |
0 LYok hedih) L
0 10 20 30 40
Depth of excavation h [m]

Sekil 4.8. 6/H diyagrami (Clough ve O’Rourke, 1990).
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4.3.3. PLAXIS ile model olusturulmasi

Tez kapsaminda calisilan HS, HS ss ve MC zemin modelleri ile PLAXIS
programinda ayr1 ayri analizler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak yapisal
model ve zemin modeli c¢alisma alaninda olusturulmustur. Bunun ig¢in yapisal
elemanlarin boyutlar1 g6z ontine alinarak U1, U2 ve U3 i¢in sirasiyla 80x60, 50x40 ve
40x30’luk calisma alanlar1 olusturulmustur. Bu degerler kazi analizleri i¢in en saglikl
sonuglar vermesi i¢in bu sekilde secilmistir (Brinkgreve, 2005).

Yapisal elemanlar projede belirtilen ebatlarda sisteme girilmistir, ¢alisma alaninin
deformasyon sinirlamalar1 i¢in yan yiizeyler x, taban kismi ise x ve y yoOnlerinde
sabitlenmistir (fixed). Kazik ile zemin arasindaki etkilesimi simiile etmek i¢in kazik
cevresine bir arayiiz (interface) tanitilmistir, ¢evredeki yapi yiikleri ve yol durumundan
kaynakli siirsarj yiikii (distributed load) uygulanmaistir.

Idealize zemin profilinde belirlenen katmanlara ve yapisal elemanlara ilgili
parametreler her model igin ayri ayr1 atanmistir, zeminde Ul i¢in yeralti suyu
bulundugundan -1 kotunda YASS (pheratic level) tanimlanmistir ve her faz asamasinda
bu seviye, kazi seviyesine gore giincellenerek su basinglar1 (water pressurures) tekrar
hesaplanmistir, U2 ve U3 i¢in zemindeki su herhangi bir statik seviye
olusturmadigindan ihmal edilmistir.

Zeminde tiim katmanlar yatay (egimli arazide plaxis tarafindan ekstra gerilmeler
tanimlanir) kabul edildiginden baslangig gerilmeleri i¢in Ko prosediirii sisteme
tamimlanmistir. PLAXIS bu islemi otomatik olarak tiim zemin katmanlar1 igin
yapmaktadir.

PLAXIS sonlu elemanlar mantigina gore hesap yaptigindan sonlu alanlar, sonlu
elemanlara (mesh) ayrilmigtir, analizlerin hassas ve ayni zamanda hizli yapilabilmesi
agisindan zemin elemanlari 15 diigim noktali (node) iiggen elemanlara ayrilmistir,
analizlerin daha hizli gerceklesmesi agisindan orta hassasiyette (medium) mesh analizi
yapilmistir, bu analizden sonra hesaplamalar kismina gegilerek ¢oziimlere baglanmaistir.

Yapisal elemanlar ve kazilar kademeli insaat modunda (staged construction)
tanimlanarak sistem Ul i¢in 11 fazda, U2 ve U3 i¢in 7 fazda plastik analiz yapilmistir
(calculate).

Hesaplama modunda analizler gerceklestirilip gerekli veriler elde edilerek

sonuglar kisminda degerlendirilip tartigilmigtir.
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Sekil 4.9. Analiz 6ncesi olusturulan model (U1).
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Sekil 4.10. Analiz 6ncesi olusturulan model (U2).
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Sekil 4.11. Analiz 6ncesi olusturulan model (U3).

4.3.4. Analiz

HS zemin modelleri ve MC modeli i¢in deforme olmus kesitler karsilastirildiginda
kaz1 taban1t MC modelinde HS modellerine nazaran daha fazla yiikseldigi goriilmiistiir
bu durum gelismis modellerin bosaltma durumundaki davranisindan (E;if )
kaynaklanmaktdir.

Bu kabarmadan dolayr kazigin tepe noktalarinda kazigin yukar1 dogru
hareketinden kaynakli (kazik tabani referans eksenine gore) olusan deplasmanlar da
farkli olmaktadir.

Ileri zemin modellerinde deforme olmus kesitler karsilastirildiginda HS _ss
modellerinde kayma modiilii parametreleri deformasyon hesaplarina dahil edildiginden
bu modellerde kazi alanina dogru gelisen kazik deplasmanlar1 daha az hesaplanmaistir,

bu sebeple taban bolgesindeki zemin kabarmast HS modellerine nazaran daha diisiik

hesaplanmustir.
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Sekil 4.12. U1 i¢in HS (a)(c), MC (b) ve HS _ss (d) Model deformasyon durumlari.
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Sekil 4.13. U2 i¢in HS (a)(c), MC (b) ve HS _ss (d) Model deformasyon durumlart.



(b)

(c) (d)
Sekil 4.14. U3 i¢in HS (a)(c), MC (b) ve HS _ss (d) Model deformasyon durumlari.

Ul modellerine ait Sekil 4.15°deki Derinlik-Yatay Deplasman grafigi
incelendiginde MC Modelde iksa tepe noktasi ile Olglimler arasinda 40mm’lik bir
mesafe, orta kisimlarda yaklasik olarak 15mm’lik bir fark olusmustur. HS ve HS ss
modellerinin iksa tepe noktasi ile dlglimler arasinda tepe bolgesinde sirasiyla 13mm ve
6mm bir mesafe, orta kisimlarda yaklagik olarak 8mm ve 2mm mertebesinde bir fark

olusmustur.
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Sekil 4.15. Inklinometre okumalar1 ve model sonuglari.

U2 modellerine ait Sekil 4.16°daki Derinlik-Yatay Deplasman grafigi
incelendiginde MC Modelde iksa tepe noktasi ile Olglimler arasinda 23mm’lik bir
mesafe, orta kisimlarda yaklasik olarak 6mm’lik bir fark olusmustur. HS ve HS ss
modellerinin iksa tepe noktasi ile 6l¢iimler arasinda tepe bolgesinde sirasiyla 2mm ve
Smm bir mesafe, orta kisimlarda yaklagik olarak Smm ve 4mm mertebesinde bir fark

olusmustur.
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Sekil 4.16. Inklinometre okumalar1 ve model sonuglar.

U3 modellerine ait Sekil 4.17°deki Derinlik-Yatay Deplasman grafigi
incelendiginde MC Modelde iksa tepe noktasi ile Ol¢limler arasinda 6mm’lik bir
mesafe, orta kisimlarda yaklasik olarak 11mm’lik bir fark olusmustur. HS ve HS ss
modellerinin iksa tepe noktasi ile 6l¢iimler arasinda tepe bolgesinde sirasiyla 3mm ve
Imm bir mesafe, orta kisimlarda yaklagik olarak 12mm ve 3mm mertebesinde bir fark

olusmustur.
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Sekil 4.17. Inklinometre okumalar1 ve model sonuglari.

U1 analizlerinde kazik i¢ kuvvet diyagramlari incelendiginde maksimum moment
degerleri MC, HS ve HS_ss modeller igin sirasiyla 190, 124 ve 100 KNm/m olurken
(Sekil 4.18) kesme kuvveti degerleri 203, 253 ve 247 kN/m olarak hesaplanmigtir

(Sekil 4.19).
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Sekil 4.18. MC(a), HS(b), HS_ss(c) moment diyagramlari.
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Sekil 4.19. MC(a), HS(b), HS_ss(c) kesme kuvveti diyagramlari.

U2 analizlerinde kazik i¢ kuvvet diyagramlari incelendiginde maksimum moment
degerleri MC, HS ve HS ss modeller igin sirasiyla 205, 192 ve 161 KNm/m olurken
(Sekil 4.20) kesme kuvveti degerleri 172, 240 ve 238 kN/m olarak hesaplanmigtir
(Sekil 4.21).
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Sekil 4.20. MC(a), HS(b), HS_ss(c) moment diyagramlari.
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Sekil 4.21. MC(a), HS(b), HS_ss(c) kesme kuvveti diyagramlari.
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U3 analizlerinde kazik i¢ kuvvet diyagramlari incelendiginde maksimum moment

degerleri MC, HS ve HS ss modeller igin sirasiyla 180, 183 ve 138 KNm/m olurken

(Sekil 4.22) kesme kuvveti degerleri 225, 231 ve 205 kN/m olarak hesaplanmistir

(Sekil 4.23).
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Sekil 4.22. MC(a), HS(b), HS_ss(c) moment diyagramlari.
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Sekil 4.23. MC(a), HS(b), HS_ss(c) kesme kuvveti diyagramlari.
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Yukarida uygulamasi tamamlanmis ii¢ vaka g¢alismasina ait analizlerden elde

edilen kazik deformasyonlari ve i¢ kuvvetleri asagidaki 6zet halde sunulan sonug

tablosunda gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Sonug tablosu.

MALZEME MODELI MC HS HS_SS
UYGULAMA U1l u2 us3 u1 u2 Us | Ul | U2 | U3
Tepe(mm) | -19.75 | -10.00 | 0.00 | 6.54 | 11.00 | 9.97 [13.23| 5.10 | 6.78
Kazik
Yanal Orta(mm) | 6.53 | 9.85 | 10.77 | 21.70 | 18.90 | 15.06 |[15.94| 8.21 | 7.90
Deplasman
Alt(mm) 9.80 | 14.90 | 12.70 | 21.90 | 8.21 | 13.10 |15.18| 7.90 | 4.25
Maksimum | M(KNm/m) [190.0 |205.0 |180.0 [124.0 [192.0 |183.0 |100.0|161.0 |138.0
Kazik i¢
Kuvvetleri | V(kN/m) |203.0 |[172.0 |225.0 |253.0 |240.0 |131.0 |247.0|238.0 |205.0
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5. SONUC ve ONERILER

Tez c¢aligmas1 kapsaminda uygulamasi tamamlanmis lic adet vakaya ait iksa
sistemi iizerinde farkli zemin modelleriyle analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler
neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Inklinometre dlgiimlerine gore hesap yapilan kesit icin maksimum yatay yer
degistirme U1, U2 ve U3 igin sirasiyla (Ek-1 Ink.3) 21.86mm, (Ek-2 ink.1) 12.96mm,
(Ek-3 Ink.3) 5.8mm olarak olciilmiistiir bu degerler tepe noktasi yer degistirmesi/kazi
yiiksekligi (6/H) orani i¢in yine sirasiyla 1.15, 0.76 ve 0.40 mertebesinde oldugundan
literatiirdeki sinirlar i¢inde kalmaktadir (Clough ve O’Rourke, 1990).

HS, HS ss zemin modellerinde kazi alanina dogru gelisen yatay deplasmanlar
MC modeline nazaran inklinometre Ol¢iimlerine daha fazla uyum gostermistir. Bu
durum gelismis modellerde kullanilan ti¢ farkli rijitlik parametresinin( E ;gf  E gsg : Eﬁff )
zemini daha hassas modellediginden kaynaklanmaktadir.

Uygulamalarin genelinde HS ss model HS model deformasyonlart 6lgiimler ve

birbirleriyle paralellik gostermekle beraber HS ss model analizinde kullanilan kiiciik

......

deplasmanlar sinirlanmaktadir, bu durumdan kaynakli HS ss modelin ger¢ek degerlere
daha yakin kaldig1 goriilmiistir.

Ileri modeller ve klasik modelle yapilan analizlerde deforme olmus kesitler
incelendiginde kazik tepe noktas1 ve kazi arkasi deplasman seviyeleri ve deformasyon
literatiirle uyumlu olarak farklilik gostermistir (Solowski, 2017).

[leri model analizlerinin genelinde elde edilen deplasmanlar, MC modelin aksine
inklinometre okumalarinin daha ilerisinde hesaplanarak daha giivenli tarafta kalmistir.

Zeminler oldukca karmagik davranis gostermektedir, iksa sistemleri gibi yapilarla
da etkilesime gegtiklerinde daha karmagsik bir zemin-yap1 etkilesimi durumu meydana
gelmektedir. Bu sistemlerin tasarimlar1 giiniimiizde baz1 sonlu elemanlar/farklar
yontemleriyle kolay ve hizli yapilsa da davranisi etkileyen ¢ok fazla faktér oldugu ve
uygulama ile projelendirme degerlerinin birbirinden farkli sonucglar verebilecegi
unutulmamalidir. Bu kapsamda tek bir program kullanmak yerine farkli programlarla
analizler yapilarak sonuglarin karsilastirilmasi daha uygun olacaktir.

Clough ve O’Rourke (1990) gibi arastirmacilar diinya genelinde farkli zemin
kosullarinda ¢ok sayida vakay1 (yaklasik 570) analiz ederek yaklasik olarak duvar
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yiiksekligi, yanal deplasman (6/H) oranini hesaplamislardir. Analizlerden elde edilen
sonuglarin bu tiir ¢alismalarla ve tecriibelerle karsilagtirilmasi hem giivenlik hem de
maliyet agisindan uygun sonuglar verecektir.

Tim HS ss model analizlerde ampirik yaklagimlar kullanilmis ve sistem i¢in en
olumsuz parametreler analiz agamasinda kullanilmigtir ve bunun sonucunda HS ss
model HS ve MC modellere gore daha iyi sonuglar vermistir. Kazik i¢ kuvvet
sonuglarma bakildiginda HS ss model i¢in elde edilen moment degerleri diger
modellere nazaran daha diisiik hesaplanmistir.

Analiz sonuglarinin genelinde HS ss model HS modeline kiyasla dl¢iimlere daha
yakin kalmakla beraber HS model deformasyon degerleri inklinometrik 6l¢iimlerin daha
ilerisinde kalmistir, bu sebeple bu modelin giivenli tarafta kaldigi sdylenebilir ve
sektorde HS modelin kullanimi bu sebepten dolayr uygundur. Ancak hesaplarin daha
hassas yapilmasi gereken yapilarin derin kazi sistemleri ve kiigiikk sekil degistirme
etkilerinin hakim oldugu zeminlerin HS ss modeli ile projelendirilmesi daha uygun

olacaktir.
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Ek-1: Uygulama-1 Inklinometre Okumalari
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Ek-2: Uygulama-2 Inklinometre Okumalari
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Ek-3: Uygulama-3 inklinometre Okumalari
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Ek-4: Uygulama-1 Iksa Kesiti
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Iksa Kesiti
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Ek-6: Uygulama-3 Iksa Kesiti
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7: Ankraj Boy Kesiti
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Ek-8: Uygulama Resimleri
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