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ÖZET 

Derin kazı destek sistemlerinin tasarımı günümüz Geoteknik Mühendisliğinin 

baĢlıca konularından birisidir. Derin kazı projelendirme aĢamasında birçok ampirik 

formül ve çeĢitli yaklaĢımlar geliĢtirilmiĢtir. Bilgisayar teknolojisinin geliĢimi ile 

birlikte nümerik analizler ile çözümler daha geniĢ bir alana sahip olmuĢtur.  

Derin kazı sistemlerinin nümerik analizler ile çözümünde kullanılan ve limit 

analiz çerçevesinde iĢlem yapan çeĢitli zemin modelleri kullanılmaktadır. Ancak yapılan 

çalıĢmalar ve saha ölçümleri, limit analiz yöntemiyle hesap yapan modellerin ve 

literatürde verilen çok sayıda ampirik yaklaĢımın gerçek sonuçlardan oldukça uzak 

kaldığını göstermektedir 

Bu çalıĢmada; farklı türde zemin modellerinin karĢılaĢtırılması amacıyla dünya 

genelinde sıkça kullanılan bir sonlu elemanlar programı olan PLAXIS programı ile 

modelleme çalıĢması yapılmıĢtır. Son yıllarda popüler olan PekleĢen Zemin Modeli 

(Hardening Soil Model, (HS)), PekleĢen Zemin Küçük ġekil DeğiĢtirme 

Modeli(Hardening Soil Small Strain Model (HS_ss)) gibi ileri düzey bünye modelleri 

ve klasik Mohr-Coulomb Model (MC) ile uygulaması tamamlanmıĢ üç vakanın derin 

kazı destek sistemi analizi yapılmıĢtır. Saha ölçümleri ile analiz sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢ, saha koĢullarına bağlı olarak farklı zemin modeli performansları 

araĢtırılmıĢtır.  

Tez çalıĢması sonucunda Mohr-Coulomb Model analiz sonuçları gerçek ölçüm 

değerlerinden oldukça uzak kaldığı ve PekleĢen Zemin Modeli ile PekleĢen Zemin 

Küçük ġekil DeğiĢtirme Modelinin ise çok daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür.  

 

Anahtar Kelimeler 

Derin kazı; Zemin modeli; Mohr-Coulomb; PekleĢen Zemin Modeli; PekleĢen Zemin 

Küçük ġekil DeğiĢtirme Modeli 
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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. GĠRĠġ 

ġehirlerde nüfusun hızlı bir Ģekilde artması altyapı ihtiyaçlarını da beraberinde 

getirmektedir. Özellikle Ģehir merkezlerinde boĢ arazilerin çok az sayıda olması,  

metrekare maliyetlerinin yüksek düzeyde olması, Ģehirlere özgü imar planlarının yüksek 

bina yapmaya izin vermemesi, araç ve insan sayısının artmasıyla kapalı otopark 

ihtiyacının yükselmesi, bu artıĢlara paralel olarak mevcut kanalizasyon, içme suyu 

hatlarının yenilenmesi ve arttırılması bu ihtiyaçlara örnek gösterilebilir.  

Yine Ģehir merkezlerinde mevcut ulaĢım yollarının yetersiz kalmasıyla ihtiyacı 

karĢılamak için metro hatlarının büyük bölümünün yer altından geçirilmesi ve 

istasyonlarının yeraltında planlanması kazı destek sistemlerinin önemini her geçen gün 

arttırmaktadır.  

1.1. ÇalıĢmanın Amacı 

Bu çalıĢma, farklı zemin türleri üzerine inĢa edilen kazı destek sistemlerinin hangi 

zemin modeliyle analiz edildiğinde daha iyi performans vereceğini çizelge, Ģekil ve 

hesaplamalarla  göstererek geoteknik uygulamalarda çalıĢan mühendislere farklı 

malzeme modelleriyle analiz edilen sistemlerin davranıĢı hakkında daha detaylı fikir 

vermesini amaçlamaktadır.  

1.2. ÇalıĢmanın Kapsamı 

ÇalıĢmanın birinci bölümünde konuya giriĢ yapılarak problemin ana hatları, amacı 

ve yöntemi  anlatılmıĢtır. 

Ġkinci bölümde günümüzde en çok tercih edilen kazı destek sistemlerini ve bu 

sistemleri oluĢturan elemanlar ana hatlarıyla anlatılmıĢtır. Yine bu sistemlerin tasarım 

esasları, klasik hesap yaklaĢımları ve yapım aĢamalarına değinilmiĢtir. 

Üçüncü bölümde literatürde en çok kullanılan zemin modelleri tanıtılmıĢtır. 

Hesaplamalarda kullanılan zemin modelleri ise daha kapsamlı açıklanmıĢtır. Bu 

bölümün son kısmında ise yumuĢak zemin modelleri kısaca tanıtılarak geliĢimleri 

anlatılmıĢtır. 

Dördüncü bölümde çalıĢma kapsamında üç adet vaka çalıĢması incelenmiĢtir. 

Dünya genelinde çokça kullanılan bir sonlu elemanlar programıyla üç farklı zemin 

modeli için analizler yapılarak farklı türde zeminler için hangi modelin daha uygun 

olduğu tartıĢılmıĢtır. 
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1.3. ÇalıĢmanın Yöntemi 

Derin kazıların tasarım hesaplarında günümüzde klasik yöntemlerin yerini sonlu 

elemanlar ve sonlu farklarla iĢlem yapan bilgisayar programları almıĢtır. Bu kapsamda 

uygulamada uzun yıllardır kullanılan PLAXĠS programıyla farklı zemin Ģartları ve 

modellerine göre analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada uygulaması yapılmıĢ üç adet 

derin kazı vakası karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. 

1.4. Literatür Özeti 

ÇalıĢan ve Özkan (2005), Derin kazı iksa sistemlerinin projelendirilmesinde 

kullanılan “limit denge metodu”, iksa sistemlerinin ve zeminin yaylar ile temsil edildiği 

“elastik zemine oturan kiriĢ yöntemi”, “pseudo sonlu elemanlar yöntemi” ve 

günümüzde en çok kullanılan “sonlu elemanlar yöntemini” avantajlarıyla ve 

dezavantajlarıyla anlatmaya çalıĢmıĢlardır. Sonlu elemanlar yönteminde kullanılan 

zemin modellerinin ve parametrelerin uygulanan zemin üzerinde seçiminin öneminden 

bahsetmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmaların sonucunda sonlu elemanlar ile yapılan analizlerin, 

klasik yöntemlerdeki yük dağılımlarıyla karĢılaĢtırılarak kontrol edilmesi, ayrıca benzer 

zeminlerden elde edilen deplasman ve yük değerleriyle ilgili tecrübelerin önemi 

vurgulanmıĢtır. 

Demirkoç, vd., (2007), Derin kazı destek sistemlerinden ülkemizde de yoğun 

olarak kullanılan zemin çivili ve ankrajlı iksa destek sistemlerini farklı zemin 

türlerinden oluĢan modellerle önce klasik metotlarla analiz etmiĢ daha sonra bu 

sistemleri sonlu elemanlar yöntemi kullanan bir programda projelendirmiĢtir.  Zemin 

modeli olarak Mohr-Coulomb ve Hardening Soil Model kullanılmıĢtır. Böylece iki 

farklı iksa sisteminin benzer zemin koĢullarında davranıĢları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmalar neticesinde zemin çivili sistemde kazı derinliğinin artmasıyla tepe 

deplasmanlarının arttığı, ankrajlı sistemlerde ise katı kil ve orta katı kil zeminlerde 

deplasmanlar derinlikle artarken duvarın öne doğru hareket ettiği, sıkı ve orta sıkı kum 

zeminde öngerme değerine bağlı olarak duvarın içe doğru hareket ettiği belirlenmiĢtir. 

Zemin çivili sistemin tepe deplasmanları ankrajlı duvardan fazla ölçülmüĢtür. Ancak 

değerler iki sistemde de beklenen sınırlar içinde kalmıĢtır. Kazı zeminlerinde 

hesaplanan kabarma değerleri incelendiğinde HS model MC modele göre daha iyi 

sonuçlar vermiĢtir. 
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Yoo ve Lee (2008), makalelerinde Kore‟de bulunan derin kazı ile desteklenen 

zeminlerin yüzey hareketleriyle ilgili çalıĢmaları açıklamaktadır. Bu hareketleri simüle 

etmek için Lade‟in çift pekleĢmeli modeli, sonlu elemanlar programı olan ABAQUS‟e 

dahil edilmiĢtir. ÇalıĢmalar neticesinde yüzey hareketliliğinden kaynaklanan yüzey 

Ģeklinin, duvar hareketi üzerinde önemli etkiye sahip olduğu, yüzey oturmalarının 

duvarın rijitlik değerleriyle değiĢtiği hesaplanmıĢtır. 

 Hsiung, vd., (2009), bir derin kazı sisteminde kum zemin modelinin destek 

sistemi üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. Zeminin elastikiyet durumu, creep etkisi ve 

zemin-duvar arayüz etkilerini değerlendirmek amaçlı analizler yapılmıĢtır.  

Lim vd., (2010), kil zeminin davranıĢının araĢtırılması kapsamında Taiwan‟da 

inĢaatı tamamlanan The Taipei National Enterprise Center (TNEC) binasının kazı 

destek sistemlerinin literatürde çokça kullanılan 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 tamamlandıktan sonraki 

deplasmanların ve oturmaların ölçümler ile karĢılaĢtırılarak zemin modellerinden 

hangisinin gerçek davranıĢa daha yakın olduğunu araĢtırmıĢlardır.ÇalıĢma sonucunda 

Modified Cam Clay modelinin duvar deformasyonları ile zemin oturmalarını arazi 

ölçümlerine göre daha düĢük hesapladığı belirtilmiĢtir. Ayrıca, Hardening Soil 

modelinde ise son kazı aĢamasında arazi ölçümleri ile aynı sonuçlar bulunurken, diğer 

aĢamalarda farklılıklar gözlemlenmiĢtir. Hardening Soil-Small Strain model tahminleri 

yaklaĢık olarak Hardening Soil model tahmin sonuçlarıyla eĢit bulunmuĢtur. Mohr-

Coulomb modelinde tüm yükleme durumları için gerilme koĢulları tahmininde 

problemler görülmüĢtür. Ġlave olarak; USC modelinin ise tahminlerde en iyi sonuçları 

verdiği vurgulanmıĢtır. 

Tiznado ve Roa (2011), çalıĢmalarında, güçlü depremlere maruz kalmıĢ ağırlık 

istinat duvarlarının hem yanal yer değiĢtirmelerini hem de dönmelerini tahmin etmek 

için basit ve gerçekçi bir yöntem önermiĢlerdir. Bu çalıĢma için HS small strain modeli, 

zemin gerilme-Ģekil değiĢtirme davranıĢını temsil etmek üzere seçilmiĢtir. Bu model, 

hem zemin rijitliğini hem de kesme ve hacimsel gerilmeler arasındaki bağıntıların 

gerilme bağımlılığını hesaba katan elastoplastik yapısal bir modeldir.  

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


4 
 

 

Bu model normal konsolide zeminlerin sismik davranıĢını incelemek amaçlı 

kullanılmıĢtır, modelde kullanılan ağırlık istinat duvarında yüksek young modülü 

seçilmiĢtir, arayüz ise zemin-yapı etkileĢimini modellemek için tanımlanmıĢtır, farklı 

duvar kalınlıkları ve farklı malzeme tipleriyle analizler yapılıp bu parametrelerle ilgili 

çizelgeler oluĢturulmuĢtur. Hazırlanan çizelgelerde önerilen değerler önceki 

çalıĢmalarla uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

Surarak, vd., (2012), Bangkok‟da belirlenen bir bölgeden belli derinliklerden 

alınan Bangkok Kilinin üçeksenli ve ödometre deneylerinden elde ettikleri rijitlik  

parametrelerinin PLAXĠS programında bulunan HS modelindeki parametrelerin drenajlı 

ve drenajsız olarak kalibre edilmesi üzerine yaptığı çalıĢmaları anlatmıĢlardır. 

ÇalıĢmalar sonucunda kilin drenajlı ve drenajsız davranıĢını belirlemek için HS modeli 

üzerinde ayrıntılı kalibrasyon prosedürünün gerçekleĢtirilmesi gerektiği kanaatine 

varılmıĢtır. 

Likitlersuang, vd., (2013), Bangkok MRT Blu Line metro hattı kapsamında 

yapılan derin kazı çalıĢmaları esnasında alınan zemin verilerinin Bangkok Kilinin küçük 

gerilme ve kayma modülü üzerine yapılan üçeksenli çalıĢmalar değerlendirilmiĢtir. Bu 

kapsamda HS Model small strain modülü kullanılarak zemin modellemesi yapılmıĢtır.  

ÇalıĢma neticesinde Bangkok Kilinin Bangkok bölgesi boyunca üniform olduğu, kayma 

rijitliği değerlerinin yumuĢak ve sert killer arasında net bir Ģekilde farklı olduğu ve bu 

değerlerin derinlikle artma eğilimi gösterdiği, Bangkok Killeri hafif aĢırı 

konsolidasyona uğramıĢ yumuĢak killer olduğundan Gmax değerleri, London Killerinin 

iyi belgelenmiĢ değerlerine kıyasla nispeten düĢük olduğu, tüm ampirik denklemlerin 

Gmax değerlerini oldukça iyi tahmin ettiği, bununla birlikte denklemlerde kullanılan 

sabit parametrelerin kalibresi için önemli geliĢmeler sağlandığı vurgulanmıĢtır. 

Hing, vd., (2013), Bir derin kazı ortamında bulunan zeminin Hardening Soil 

parametrelerinin tahmininde kullanılan üç eksenli ve odömetre rijitlik değerlerinin  SPT 

değerleri arasında bir korelasyonla tahmin edilebileceğini göstermek amaçlı pekleĢen 

zemin modeliyle çeĢitli çalıĢmalar yapmıĢtır. ÇalıĢmalar göstermiĢtir ki zemin 

modelinde kullanılan parametrelerin seçiminin önemi yanında projenin geometrisi ve 

kazının köĢe noktalarındaki etkiler de önemlidir. 

Likitlersuang, vd., (2013), Bangkok‟ta bulunan yeraltı demiryolu sistemlerinde 

yapılan derin kazılarla ilgili çalıĢmalarda bulunmuĢlardır. Bu çalıĢmalar demiryolu 
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kazısına destek olmak için inĢa edilen diyafram duvarların deplasmanları ve bu 

duvarların gerisinde bulunan zeminin çökme değerlerinin her kazı aĢaması sonunda 

hesaplanıp arazi değerleriyle karĢılaĢtırılması esasına dayanmaktadır. Yine HS, HS_ss, 

SS(soft soil), modelleriyle analizler tekrarlanıp uygun zemin modeli belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢma sonucu göstermiĢtir ki analizlerde kullanılan parametreler uygun 

seçilmeden kullanılan sayısal yöntemler doğru tahminlerde bulunamaz.  

Castaldo ve De Iuliis (2014), derin kazıların çevrelerindeki betonarme yapıların 

kazı öncesi ve sonrası sismik etkilerini araĢtırmıĢlardır.  Bu kapsamda analiz için zemin-

yapı etkileĢimini dikkate alan sonlu elemanlar tabanlı bir program ile gerçek bir vaka 

üzerinde yapım öncesinde ve yapım sonrasındaki sismik etkilerin betonarme yapı 

üzerindeki etkileri üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır. Zeminin sismik etkilere karĢı 

davranıĢını karĢılaĢtırma amaçlı HS ve MC modeller kullanılmıĢtır. Sonuç olarak kazı 

öncesi betonarme binanın sismik zayıflığı ile kazı sonrasında önemli farklılıklar 

hesaplanmıĢtır. 

Mu ve Huang (2015), derin kazıların çevre yapılara olan etkileri hakkındaki 

çalıĢmada sonlu elemanlar programı olan PLAXĠS‟de HS_ss modeli dikkate alınarak 

Chicago Kili üzerinde deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır. ÇalıĢma kapsamında zemin ile 

etkileĢim durumunda bulunan istinat duvarının deplasman değerlerini açıklamak amaçlı 

amprik yöntemler geliĢtirilmiĢ, elde edilen sonuçlar literatürdeki diğer yöntemlerle 

karĢılaĢtırılıp doğruluğu teyit edilmiĢtir. 

Ghareh (2015), araĢtırmasında zemin çivili istinat yapısında zemin-çivi kesme 

kuvvetinin önemini araĢtırmıĢtır. Bu amaçla zemin modeli olarak elastik mükemmel 

plastik bir model olan Mohr-Coulomb zemin modeli kullanılmıĢtır, çalıĢma sonucunda 

genel yaklaĢımlar verilmiĢtir. Bunlar; zeminde çok küçük bir kohezyon değerinin 

kullanılmasıyla bile duvar deplasmanlarında önemli azalmalar meydana geldiği, 

kohezyonsuz toprakta en yüksek deplasman tepe noktada oluĢurken, kohezyonlu 

zeminlerde kazı dibine yakın yerde oluĢtuğu ayrıca yüksek içsel sürtünme ortamında 

püskürtme beton duvara daha fazla yük aktarıldığı tespit edilmiĢtir. 

Zhang, vd., (2015), araĢtırmalarında yumuĢak zeminlerin bulunduğu bir bölgede 

destek sisteminin deplasmanlarını araĢtırmak için yapılan çalıĢmaları açıklamaktadırlar. 

Bunun için zeminlerde küçük birim Ģekil değiĢtirme durumunu dikkate alan HS_ss 

model ile çalıĢma yapılmıĢtır. Bu amaçla kazı geometrisi, zemin mukavemeti ve rijitlik 
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özellikleri, duvar rijitliği gibi parametreler duvarın eğilme davranıĢını incelemek üzere 

kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmaların  sonuçlarına dayanarak, maksimum duvar deplasmanını  

tahmin etmek için basit bir Polinomiyal Regresyon (PR) modeli geliĢtirilmiĢtir. Bu 

yöntemle hesaplanan duvar deplasmanları, bir dizi vaka analiziyle ve yayınlanan 

kayıtlarla karĢılaĢtırılmıĢ ve bu çalıĢmalarla uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

Goh, vd., (2016), bir derin kazı problemi piyasada çokça kullanılan sonlu 

elemanlar yöntemiyle analiz yapan bir programda HS model kullanılarak iki boyutlu 

(2D) ve üç boyutlu (3D) olarak analiz edilerek problemin kazı geniĢliği ve kazı 

uzunluğunun farklı oranlarıyla yapılan karĢılaĢtırmalarla mevcutta kullanılan yarı 

ampirik tablolarla karĢılaĢtırılarak duvarın deplasman değerlerine, kazı derinliğine, 

zemin oturma değerlerine, kazık gömülme derinliğine etkileri üzerine çalıĢmalar 

yapmıĢtır. ÇalıĢmalar sonucunda üç boyutlu olarak hesaplanan duvar deplasmanları iki 

boyutlu analizlere göre daha düĢük hesaplanmıĢtır  

Hsiung ve Dao (2016), sıkı kum ve gevĢek kum zemin ortamının bulunduğu bir 

derin kazı sisteminde Mohr-Coulomb modeli kullanarak bu tür zeminlerin sistem 

davranıĢına etkilerini üç boyutlu bir program kullanarak anlamaya çalıĢmıĢlardır. 

Dilatometreler kullanılarak malzemenin gevĢeklikten sıkılığa geçerkenki gerilmeler 

hesaplanmaya çalıĢılmıĢtır. Sonuç olarak kullanılan model gevĢek ve orta sıkı kumlarda 

yerinde ölçülen değerlerle uyumlu sonuçlar vermiĢtir. 

Elia, vd., (2016), tarafından Boston Massachusetts, ABD'de bulunan geniĢ derin 

kazı sisteminde bulunan zeminin parametrelerinin yapı bozulması, küçük gerilme ve 

anizotropi gibi özel modülleri bulunan MCC (Modified Cam Clay) modeliyle 

hesaplanması ve kazının genel davranıĢı üzerine yapılan çalıĢmalar anlatılmaktadır. 

ÇalıĢmada vaka çalıĢması ile zemin profili ve inĢaat alanının kısa tarifi sunulmaktadır. 

Daha sonra drenajsız üç eksenli ve konsolidasyon testleriyle numunenin kalibrasyonu 

sağlanmıĢtır, son olarak oturma ve  deplasmanlar üzerine değerlendirmeler yapılmıĢtır. 

Hsiung, vd., (2016), Tayvan‟ın Kaohsiung Ģehrinde kalın kum tabakalarının 

bulunduğu bir bölgede inĢa edilen kazı destek sistemlerinin PLAXĠS programında 

bulunan HS, HS_ss ve MC modeliyle analizlerini ve gerçek arazi sonuçlarıyla 

karĢılaĢtırılması çalıĢmalarını incelemiĢlerdir. Sonuçlar HS_ss modelin duvar 

deplasmanları ve oturmalar için en iyi sonuçları verdiğini, MC modelin en kötü 

sonuçları verdiğini göstermektedir. Bu çalıĢmanın, mühendislere ve araĢtırmacılara 
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zemin modellerini kullanarak güvenli sayısal analizler yapmasına yardımcı olacağı 

belirtilmektedir. 

Lim ve Ou  (2017), tarafından drenajsız bir derin kazı uygulamasında Mohr 

Coulomb, Hardening soil ve Hardening Soil-Small Strain gibi plastisiteye dayalı analiz 

modelleriyle yükleme ve boĢaltma durumunda zeminin elastik davranıĢı üzerine 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Gerçek oturma ve deplasman değerleriyle karĢılaĢtırılarak elastik 

davranıĢta zemin modellerinin etkisi araĢtırılmıĢtır. Netice olarak HS model kazı 

bölgesinin genelinde elastik davranıĢ göstermiĢtir. Ayrıca drenajsız yükleme/boĢaltama 

parametrelerinin doğru tahmin edilmesiyle elastik-mükemmel plastik davranıĢ modeli 

olan Mohr-Coulomb modeliyle bile gerçek ölçümlere yakınlık sağlanabileceğini 

göstermiĢlerdir.Sonuçlar elastik mükemmel plastik bir model kullanılması durumunda 

küçük gerilme parametreleriyle çalıĢılması gerektiğini göstermiĢtir, sabit elastikiyet 

modüllerinin kullanılması duvar hareketlerini olduğundan daha fazla göstermiĢtir, duvar 

hareketlerini tutarlı öngörmek için kazı süresini dikkate alarak creep etkisi, analizlere 

dahil edilmelidir ayrıca yine çalıĢmalar göstermiĢtir ki; uygun zemin-duvar arayüzü 

kullanmak oturmalar üzerine daha makul bir öngörü sağlamaktadır. 

Goh, vd., (2017),  derin kazı diyafram duvar sistemlerinde destek amaçlı 

kullanılan yatay kiriĢlere gelen yükleri  Peck (1969) tarafından geliĢtirilen APD yöntemi 

gibi ampirik yöntemler kullanarak belirlemiĢlerdir.Sayısal analizlerden ya da arazi 

çalıĢmalarından geliĢtirilen bu ampirik yöntemlerin çoğu, kauçuk duvarlar gibi esnek 

duvar türleri ile yapılan kazılar için yapılmıĢtır. Diyafram duvarlar ve rijit kazıklar gibi 

sert duvar sistemleri için kazı performansı üzerine sınırlı sayıda çalıĢma yapılmıĢtır. Bu 

makalede, rijit duvarlı sistemlerin performansına odaklanarak, kil zemindeki kazılar için 

çubuklara etki eden kuvvetleri incelemek amacıyla hem 2D hem de 3D olarak HS 

model parametreleri kullanılarak sonlu elemanlar analizleri yapılmıĢtır, ardından 

bildirilen birkaç vaka öyküsünden alınan alan ölçümlerine de dayanılarak, rijit duvar 

sistemlerinde kazılar için ampirik grafikler önerilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda genel 

eğilim, kiriĢteki kuvvetler artan toprak direnciyle azalmakta ve artan duvar rijitliğiyle 

artmaktadır. 
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2. DERĠN KAZI DESTEK SĠSTEMLERĠ 

Son yıllardaki yoğun yapılaĢmalar derin kazıları gerektirmekte, çevre Ģartları, 

teknik ve ekonomik sebeplerle, Ģevli kazı yapılamadığından kazı yüzeylerinin 

desteklenmesi zorunlu olmaktadır.  

Özellikle geniĢ ve derin kazılarda kazı yüzeylerinin temel çukuru içeresinden 

desteklenmesi ekonomik kısıtlamaları ve inĢa sorunlarını doğurmakta, yer altı suyunun 

bulunması halinde ise sorunlar daha da büyümektedir. Bu nedenlerle düĢey kazı 

yüzlerinin gerektiğinde geçirimsiz olarak teĢkil edilerek, iksa perdelerinin zemin 

ankrajları kullanılması suretiyle kazı dıĢından desteklenmesi bu sistemlerin çözümünde 

büyük kolaylık sağlayacaktır (Kumbasar ve Kip, 1999). 

Günümüzde nüfusun hızla artması, özellikle Ģehir merkezlerindeki konut ve iĢyeri 

gibi yapılarda farklı fonksiyonel birimlere (daha fazla bodrum kat, kapalı otopark vb.) 

ihtiyacı da beraberinde getirmiĢtir. Arsa maliyetlerinin merkezi yerlerde çok yüksek 

olması arsaların daha verimli kullanılmasını ve buna bağlı olarak dikey yapılaĢmayı 

zorunlu kılmıĢtır. Bu amaçla yapılan inĢaatlarda derin kazılar zorunlu hale gelmiĢtir. 

Derin kazı uygulamalarındaki iksa sistemleri; fore kazık, mini kazık, betonarme 

perde, diyafram duvar öngermeli ankrajlar yardımıyla oluĢturulmaktadır.   

Günümüzde inĢa edilen zemin destek sistemleri mevcut ihtiyacı büyük ölçüde 

karĢıladığı açıktır, bunun sebebi özellikle geoteknik mühendisliğindeki geliĢmeler, 

yüksek kapasitede çalıĢan ve her türlü zemin gurubunda yüksek performans gösteren iĢ 

makinalarının kullanımı, güvenli yönde kalan sıfır hataya yakın hızlı projelendirme 

yapabilen bilgisayar programları ve bu gibi birçok olumlu durum gösterilebilir. 

Dünyada ve ülkemizde nüfus her geçen gün artmaktadır; bu durum daha çok 

ulaĢım ağı ve daha çok yerleĢim alanı demektir. Bu Ģekilde düĢünüldüğünde bu gibi 

sistemlerin daha uzun süreler kullanılacağı ve geliĢtirileceği açıktır.  

Ayrıca gelecekte özellikle deniz kenarlarının daha da değerlenmesi, buralarda 

yapılacak yapılar için yeni alanlar oluĢturulmasını da beraberinde getirecektir. Bu da 

deniz üzerine yapılacak yapay arazilerle mümkün olacaktır. Yine bu arazilerde 

kullanılacak zeminlerinde destek sistemleriyle inĢa edilmesi kaçınılmazdır. 
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2.1. Ġksa Sistemleri 

Ġksa sistemleri; yapıların zemin kotundan aĢağıda olan, bodrum kat, kapalı 

otopark vb. birimlerinin inĢa edilebilmesi ve kazı esnasında çevresinde bulunan 

yapıların güvenliğinin sağlanması amaçlı inĢa edilen esnek destek yapılarıdır. 

2.1.1. Ġksa sistem elemanları 

2.1.1.1. DüĢey elemanlar 

Fore kazık, mini kazık, palplanĢ perdesi, diyafram duvar gibi yerinde hazırlanarak 

veya daha önceden üretilen elemanların delgi iĢlemi yapılan çukurlara yerleĢtirilmesi 

veya çakılması suretiyle oluĢturulan eğilme momenti ve kesme kuvvetine karĢı 

projelendirilen iksa yapılarıdır. 

 

 
ġekil 2.1. Fore kazık delgi iĢlemi. 

 
ġekil 2.2. Donatı kafesi yerleĢimi. 
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ġekil 2.3. Diyafram duvar kazı iĢlemi. 

 
ġekil 2.4. PalplanĢ perdesi imalatı. 

 

2.1.1.2.Yatay elemanlar 

Öngerilmeli ankraj, pasif ankraj, zemin çivisi gibi aĢamalı kazı esnasında yatay 

olarak projesinde belirlenen uzunluk ve çapta donatı veya halatlarla, genellikle düĢey 

elemana belirli bir açıyla oluĢturulan ve zeminle arasındaki sürtünme kuvveti esasına 

göre çalıĢan,  çoğunlukla normal kuvvet alan elemanlardır. 

 

 
ġekil 2.5. Öngerme ankrajı olarak kullanılan çelik halat. 
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   ġekil 2.6. Destek boruları. 

 
 ġekil 2.7.  Zemin çivileri (pasif ankraj). 

2.1.1.3. BirleĢtirme elemanları  

BaĢlık kiriĢi, kuĢak kiriĢi veya bazen de betonarme perde gibi, iksa sistemindeki 

düĢey ve yatay elemanları arasındaki bağlantı görevini görerek yük paylaĢımını 

sağlayan, genellikle kesme kuvveti alan iksa sistem elemanlarıdır (ĠMO TMH, 2015). 

  
ġekil 2.8. KuĢak kiriĢleri.                           
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ġekil 2.9. BaĢlık kiriĢleri. 

2.2. PalplanĢ Perdeler 

2.2.1. Çelik palplanĢ perdeler 

Hazır olarak imal edilen yassı çelik kazıkların birbirine geçirilerek sürekli bir 

perde oluĢturacak Ģekilde çakılmasıyla veya titreĢimli makinelerle zemin içeresine 

itilmesiyle oluĢturulan destek sistemleridir.   

Çelik olarak imal edilenlerin kullanımları pratiktir ve tekrar tekrar 

kullanılabilirler. PalplanĢ perdeler sızdırmaz veya çok az sızdırabilir kabul edilir. 

PalplanĢ perdeleri, rıhtım, iskele, gibi yeraltı su seviyesinin yüksek olduğu yerlerde su 

yapılarının sızıntı uzunluğunun artırılması, toprak kaymalarının önlenmesi, destekli kazı 

vb. iĢlerde kullanılır (Uzuner, 2014). 

Kısa olarak inĢa edilen palplanĢlar basitçe zemin dıĢına konsol Ģeklinde 

bırakılarak oluĢturulur, ancak kazı derinliği arttıkça palplanĢ perdeleri destek amacıyla 

bir veya daha fazla seviyelerde yanal desteğe ihtiyaç duyarlar bunlar iç destek direkleri 

ve gergili ankraj Ģeklinde yapılır bunların en yaygını çelik halatlı enjeksiyonlu 

ankrajlardır (Coduto, 2006).  

PalplanĢ perdelerin tasarımlarında göz önüne alınan gerilmeler oldukça yüksek 

olup bir faktörle çarpılmamıĢ yükler için çelikte 0.90fy, betonda 0.75fc‟ değerleri göz 

önüne alınabilir.  Konsol Ģeklinde inĢa edilen ankrajlar 3~6m olarak teĢkil edilebilir 

(Yıldırım, 2009). 
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ġekil 2.10.  PalplanĢ imalatı. 

  
ġekil 2.11.  Farklı kesitlerde imal edilen palplanĢlar ve tipik bir imalat. 

2.2.2. AhĢap palplanĢlar 

AhĢap palplanĢlar yüksek eğilme rijitliğine sahip olmadıklarından derin olmayan 

kazılarda ve geçici olarak inĢa edilirler.   

Günümüzde fabrikasyon olarak üretilen I profillerinin zemine çakılmasıyla ve 

önceden uygun boyutlarda kesilen ahĢap elamanların bu profillere yatay olarak sıra sıra 

geçirilmesiyle pratik bir Ģekilde oluĢturulur gerektiğinde yatay dikmelerle sistem 

desteklenir. 
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ġekil 2.12  AhĢap palplanĢ inĢaatı. 

2.2.3. Betonarme palplanĢlar 

Çelik palplanĢların tüm kullanım alanlarında aynı yöntemlerle inĢa edilebilirler 

çeliğe göre eğilme rijitlikleri daha fazladır bu sebeple gergili ankraja ihtiyaç duymadan 

kullanılabilirler. Çelik plaplanĢlara göra da ucuzdur, ancak ağır olduklarında taĢınmaları 

yerine montaj aĢamalı uzun ve zahmetlidir,  betonarme palplanĢlar yüksek mukavemetli 

betondan imal edilmektedir. Çakma esnasında baĢ ve uç bölgelere fazla yük 

düĢeceğinden bu kısımlara donatı sıklaĢtırması yapılmaktadır, yeraltı su seviyesinin 

yüksek olduğu ve geçirimsizliğin sağlanması gereken iĢlerde palplanĢ birleĢim yerleri 

geçirimsiz olarak teĢkil edilir. 

  
ġekil 2.13. Farklı ebat ve Ģekillerde imal edilmiĢ betonarme palplanĢlar. 
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2.2.4. PalplanĢ perdesi tasarım esasları 

 
ġekil 2.14. Tipik palplanĢ perdesi kesiti (Das, 2007). 

                                                 

PalplanĢ perdesinde denge denklemlerinden: 

∑     ,  ∑    ,   ∑     

olmalıdır. 

PalplanĢ perdesinde gömülme derinliği: 

     için          

  
          

            için   

   
  (                       

        (   
 

 
)      ve              alınmalıdır. 

PalplanĢ perdesinin maksimum moment oluĢan dönme noktasının üstünde net yanal 

basıncı bulmak için her iki taraftaki aktif ve pasif basınçların değerleri incelendiğinde: 

  
  [           (        ]   

z derinliğindeki pasif basınç:  

  
    (           
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  (              (        (       

     
    (    (         ve           

     derinliğinde      olduğundan: 

  
    (    (     )    

Buradan: 

   
  
 

  (     )
                      

                                                                        

     derinliğinde    hesaplandığında: 

     (        
  

  elde edilir. 

PalplanĢ tabanında z=L+D‟de pasif basınç   
  değeri: 

  
  (                

Aynı derinlikte  

  
        

PalplanĢ perdesinin alt ucunda net yanal basınç: 

  
    

    
  (               (       

 (                (     )      (       

   
      (       

Buradan: 

  
  (                (       

        

olmak üzere: 

PalplanĢın stabilitesinden: 

∑palplanĢa etkiyen yanal kuvvetler=0 

∑palplanĢın B noktasına göre toplam moment=0 

Basınç diyagramları alanları toplamı: 

ACDE-EFHB+FHBG=0 veya P, ACDE‟nin alanı olmak üzere 
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  (  

    
     

elde edilir.       

B noktasına göre toplam momentler yazılırsa: 

 (    ̅  (
 

 
    

 * (
  
 
*  

 

 
  (  

    
  (

  
 
*    

   
  
      

  
    

  

Moment eĢitliklerindeki değerler yerine yazılırsa: 

  
      

      
            

   
  
 

  (      
 

   
  

  (      
 

    
  [  ̅  (     )    

 ]

   (       
 

     
 [  ̅  

    ]

   (       
 

Maksimum moment hesaplanırsa:   

   √
  

(     )  
                                              (     

      ( ̅     [
 

 
  (    (     )]

 

 
                                   (     

 

EĢitlikler elde edilir (Das, 2007). 

2.3. Diyafram Duvar 

Diyafram duvarlar özellikle yeraltı su seviyesinin yüksek olduğu zeminlerde 

olmak üzere her türlü zeminde kullanılabilirler. Bu duvarlar yerinde dökme ve prefabrik 

olarak üretilebilirler.  
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Diyafram duvarların yüksek rijitlikleri iksa kazısı esnasında deformasyonları 

sınırlar, bir diğer avantajlı yönü ise betonarme duvar imalatlarına göre kazı miktarının 

az olmasıdır bu durum imalatın komĢu yapılara minimum ölçüde yaklaĢmasını olanaklı 

hale getirir. 

Diyafram duvar inĢaatı genellikle anolar halinde inĢa edilen betonarme 

duvarlardır.  Özel ağızlı kazı makineleriyle anolar istenilen ebatlarda açılır ve yan 

duvarların çökmesini önlemek amacıyla bentonit bulamacıyla doldurulur.  Daha sonra 

önceden hazırlanmıĢ donatı kafesi yerine yerleĢtirilir akabinde tremi boruları 

aracılığıyla betonlama iĢlemi segregasyonu önlemek amaçlı kazı tabanından itibaren 

yapılır bu aĢamada daha önceden dökülen bentonitin yerini beton alır, buradan çıkan 

bentonit ise daha sonra kullanılmak üzere bentonit havuzuna tekrar gönderilir. Diyafram 

duvar birleĢim yerlerine gerektiğinde waterstop yerleĢtirilerek geçirimsizliği de 

sağlanmıĢ olur. Diyafram duvarların kalınlıkları genellikle 60 ile 150cm arasında 

değiĢen boyutlardadır. 

 
ġekil 2.15. Diyafram duvar imalat aĢamaları. 
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2.3.1. Kılavuz perdeleri 

Diyafram duvar imalatları anolar halinde inĢa edilir. Anoların geniĢlikleri 

projedeki değerler esas alınmak kaydıyla ekipman ağzı boyutları ve kazı çukurunun 

kendini tutabilme özelliği dikkate alınarak belirlenir.   

Diyafram duvarlarının imalatı Ģakülünde olması amacıyla kılavuz perdeleri 

yerleĢtirilir, bu duvarlar aynı zamanda kazı aletlerini istenildiği gibi düz bir hatta 

çalıĢmasına yardımcı olur, ayrıca kazı çukuruna yerleĢtirilecek çelik donatı kafesi ve 

anoların kenarlarının düzenli olması için yerleĢtirilen stopend elemanlarını desteklemek 

için de kullanılır.  Kılavuz duvarları zemin Ģartlarına göre olmak üzere genellikle 0.7-

1.5m derinliklerinde betonarme elemanlardır (TS EN 1538, 2001). 

2.4. Fore Kazık 

Derin kazı destek sistemlerinde en çok kullanılan düĢey eleman olan fore kazık, 

delgi makinaları tarafından projesine uygun olarak belirlenen çapta ve derinlikte açılan 

dairesel çukurların donatılı beton yerleĢtirilmesiyle elde edilen düĢey destek 

sistemleridir.  Fore kazık imalatı yeraltı suyu ve zeminin kendini tutabilme özelliğine 

göre aralıklı, teğet veya kesiĢen olarak teĢkil edilir.  Yüksek yeraltı suyu seviyesi olan 

zeminlerde dayanım özelliği yanında sızdırmazlık özelliği de gerektiğinden kesiĢen 

kazık olarak teĢkil edilir, kendini tutamayan viskoz zemin malzemesinin akması gibi bir 

durumu olan zeminlerde teğet kazıklar, zeminde akma ve su problemi olmayan 

zeminlerde ise daha çok aralıklı olarak teĢkil edilirler. 

 
ġekil 2.16. Kazık teĢkili: (a) aralıklı, (b) ve (c) teğet, (d) ve (e) kesiĢen fore kazık 

teĢkili. 
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2.5. Zemin Ankrajları 

Fore kazık, mini kazık, diyafram duvar, palplanĢ perdesi gibi konsol olarak 

eğilmeye çalıĢan düĢey zemin destek sistemlerinin kazı çukurunun derinliğinin 

artmasıyla yetersiz kalması durumunda, bu elemanlara belirli bir açıyla bağlanarak 

yanal toprak basıncını zemine aktaran yapısal elemanlardır. Ankrajlar pasif veya 

öngermeli olarak projelendirilir. 

2.5.1.Pasif ankrajlar (zemin çivisi)  

Zemin çivileri gibi pasif ankrajlar imalat aĢamasında herhangi bir öngerilme 

verilmeden imal edilirler. Zeminin yapıya doğru hareketlenmesi esnasında sürtünme 

kuvvetinden faydalanarak zemini dengede tutarlar.  

Zemin suyundan kaynaklı paslanmaları önlemek amaçlı genellikle yüzeyleri 

boyunca çimento enjeksiyonu ile kaplanır bu durum aynı zamanda çivinin çevre alanını 

da artırarak sürtünme kuvvetine olumlu etki yapar.  

Zemin çivileri ile kazı yüzeylerine yapılan çelik hasırlı püskürtme beton 

(shotcrete) imalatında sistem beraber çalıĢtırılıp stabilite sağlanır. Projelendirme 

aĢamasında zemin çivisi-shotcrete birleĢim noktalarına dikkat edilerek zımbalama 

tahkikleri yapılmalıdır. 

 

 
ġekil 2.17. Püskürtme betonlu zemin çivisi (bulon) (kaliciankraj.com). 
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2.5.2. Öngermeli ankrajlar 

Öngerme ankrajları, fore kazık, diyafram duvar, betonarme perde, palplanĢ 

perdesi gibi düĢey destek elemanlarına bir öngerme kuvveti ile bağlanarak zemin 

hareketlerini daha kabul edilebilir bir düzeyde tutmak için kullanılan yatay 

elemanlardır. 

 Bu sistemlerin güvenli bir Ģekilde çalıĢması, ankraj kök kısmının yüksek basınçla 

çimento harcı ile ankaraj deliğine sabitlenmesi ve pasif zemin ortamıyla rijit bir 

sürtünme alanı oluĢturması ile mümkündür, diğer bir ankraj bölgesi olan kafa bölümü 

ise zeminden gelen yanal itkiyi kuĢak kiriĢlerine aktararak sistemin stabilitesini sağlar. 

 

 
             ġekil 2.18. Öngermeli ankraj elemanları (zeminarastirma.com). 

2.5.3. Ankrajların tasarım kriterleri 

2.5.3.1. Ankrajlı  sistemlerde yanal toprak basınçları dağılımının belirlenmesi   

 Ġçten destekli derin kazı destek sistemleri günümüzde sonlu elemanlar yöntemleri 

kullanan programlarla kısa sürede ve güvenli olarak çözülebilse de ön boyutlandırma 

yapmak amacıyla çok sayıda amprik gerilme dağılıĢı modeli kullanılmaktadır. 

  GeçmiĢten günümüze pek çok araĢtırmacı tarafından önerilen bu gerilme 

dağılımları zemin türüne bağlı olarak değiĢmektedir. 

  Bu dağılımların iki veya daha fazla ankrajlı destek sistemi için kullanılabileceği 

belirtilmektedir.                                                                
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                             (a)                               (b)                                 (c) 

ġekil 2.19. Kaplamalara etki eden ampirik yanal zemin basınçları, (a) kumlu zemin, (b)  

yumuĢak orta sert kil, (c) çatlaklı sert kil (Terzaghi-Peck, 1967).  

       (   
 

 
)                                           

  

 
    , m=0.4-1 

                                    (   
  

  
)           

 

                       
(a)  (b) (c)  (d) 

ġekil 2.20.  Kaplamalara etki eden ampirik yanal zemin basınçları, (a) kum, (b) katı 

kil ,(c) orta katı kil, (d), yumuĢak kil (Tschebotarioff, 1973). 

 

2.5.4.Ankraj kök bölgesi taĢıma gücünü etkileyen faktörler 

1-Ankraj kök bölgesinin Ģekli 

2-Ankraj kök bölgesi zemin cinsi, rölatif sıklık, zemin üniformluk derecesi ve 

tabakalaĢma durumu 

3-Ankraj kök bölgesine gelen sürtünme kuvvetleri 

4-Ankraj çubuğu veya halatının boyutları  

5-Ankraj boĢluğuna uygulanan enjeksiyon basıncı ve beton enjeksiyon metodu ve 

kullanılan  ekipmanların kalitesi 
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6-Ankrajın rijitliği 

7-Yerinde yapılan ankraj yükleme deneyleri      

Çizelge 2.1. Bazı kayaç tipleri için kök sıyrılma değerleri (NAVFAC, 1983). 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.5. Ankraj demeti 

Yüksek miktarda öngerme kuvveti uygulamak amacıyla belli sayıda telin örgü tel 

Ģeklinde bir araya getirilip bükülmesiyle elde edilen ve normal kuvvet alan 

elemanlardır. Soğuk çekme düz karbon çeliğinden üretilen ankraj halatları genellikle 7 

tel olarak üretilirler. 

2.5.6. Ankraj elemanlarında stabilite tahkikleri 

1-Ankraj halatının kopması durumu: Ankraja uygulanan germe yükü halatın 

taĢıma kapasitesini aĢarsa kopma gerçekleĢir. Projelendirmede ankraj gelecek yük halat 

kopma dayanımının 0.6 katını, ankraj deneylerinde 0.8 katını geçmemelidir. 

2-zemin enjeksiyon sıyrılması: Granüler zeminlerde enjeksiyon basıncı artırılarak 

delik çapı artırılır bu sayede sürtünme yüzeyi artırılarak dayanım artar, kohezyonlu 

zeminlerde ise kök bölgesine çan Ģekli verilerek taĢıma kapasitesi artırılır. 

3-zeminde göçme: Ankraj kökünde gelen yükle beraber zemin kütlesinde göçme 

söz konusu olmaktadır. Bu durumun yaĢanmaması için pratik olarak ankrajların kökleri 

en az 5m derinlikte tasarlanmalıdır. 

2.5.7.Ankrajlarda yenilme Ģekilleri 

Ankrajlı sistemlerde göçme biçimleri ġekil 2.21‟ de belirtilen (a) ankraj kopması 

enjeksiyon-zemin sıyrılması, enjeksiyon halat sıyrılması (b), duvar eğilme göçmesi 

yetersiz pasif basınç (c), ankraj imalatı öncesi göçme, yetersiz eksenel yük kapasitesi 

devrilme göçmesi (d) Kayma göçmesi-dönme göçmesi Ģeklinde gerçekleĢebilir. 

 

Kayaç tipi(sağlam, bozulmamıĢ) 
Ankraj kök bölgesinde kayaç-

enjeksiyon gerilmesi(kPa) 

Granit ve bazalt 1725-3100 

KireçtaĢı 2070-2760 

Dolomitik kireçtaĢı 1380-2070 

YumuĢak kireçtaĢı 1035-1520 

Kayrak ve sert Ģeyl 830-1380 

YumuĢak Ģeyl 205-830 

KumtaĢı 830-1035 

TebeĢir 205-1035 

Marn(sert, gevĢek, fissürlü) 170-250 
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(a)    

 
                                                                     (b) 

 
                                                                     (c) 

 

                                                                      (d) 

ġekil 2.21. Ankraj yenilme biçimleri (FHWA IF-99-015,1999). 

2.5.8. Zeminlerde ankraj taĢıma gücü 

                                                                        (     

EĢitlik (2.3)‟de   kayma gerilmesi olmak üzere; 

           
      (drenajlı durum için) 

             ⁄   (drenajsız durum için) 

Burada, D veya b: kök çapı (10-15 cm) olarak alınabilir. 

  
 :Kök uzunluğu orta bölgesindeki düĢey efektif gerilme 

 :Zemin-duvar ara bölgesi sürtünme açısı(     ⁄ )  

L:Kök bölgesi uzunluğu 
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K:Yanal itki katsayısı, (kumlarda 1.4-1.5, killerde 1.0 alınabilir) olarak 

verilmektedir. 

Ankraj taĢıma kapasitesi EĢitlik (2.4)‟den hesaplanabilir. 

                
∑  
  

                                                   (     

Burada GS en az 1.5 alınmalıdır. 

Ankraj yatay aralıkları                 

 

   
                          (     

  
 

     :yanal zemin basıncı(kN/m) 

Enjeksiyon-ankraj ara yüzeyi aderans kapasitesi 

                                                    

                                   

Ankraj halatı emniyetli taĢıma gücünün belirlenmesi 

                                   

                                                      

                    
                                        

                              

     
 
                                   

    
                           (     

 

Ankraj demeti kopma tahkiki 

                                                                       (     

2.6. Derin Kazı Destek Sistemlerinde Projelendirme 

2.6.1. Proje verilerinin toplanması 

Projeye baĢlanmadan önce geoteknik, jeolojik, topografik ve inĢa edilecek binayla 

ilgili gerekli görülen dokümanlar toplanmalıdır. Ayrıca kazı alanının çevredeki yapılarla 

olan durumu detaylı bir Ģekilde incelenmelidir. 
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ġekil 2.22. Sondaj çalıĢmaları.                       

 
ġekil 2.23. Tipik sondaj logları. 

2.6.2.Geometrik modelin oluĢturulması 

Projeye ait veriler toplandıktan sonra geometrik modele ait kazı derinliği, kazı 

çukuru çevresindeki yapılaĢma, yol durumu vb. tüm bilgiler farklı kesitlerde projede 

belirlenir. 

 
                                    ġekil 2.24. Tipik bir geometrik model kesiti. 
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2.6.3.Geoteknik parametrelerin belirlenmesi 

Derin kazı destek sistemlerinde malzeme modelini oluĢturmak için gerekli olan 

temel durum, geoteknik parametrelerin laboratuvar deneyleriyle (genellikle üç eksenli 

ve ödometre deneyleri) ve arazide gerekli ölçüm teçhizatlarıyla doğru bir Ģekilde 

belirlenmesidir. Belirlenen parametreler zemin modelini oluĢturmak amaçlı tasarım 

yapan mühendis tarafından hesaplamalarda kullanılır. 

 

  
ġekil 2.25. Arazi ve laboratuvar deneyleri(Soil&Foundation). 

 

2.6.4.Zemin profilinin oluĢturulması 

Geoteknik parametrelerin ve zemin ortamının sonlu elemanlar mantığıyla çalıĢan 

bir programa girilmesiyle yapının oturacağı yerdeki ve çevresindeki zemin 

katmanlarının durumu farklı kesitlerle belirlenir. Bu, zeminin hangi derinliklerde 

değiĢtiğinin ve varsa yeraltı su seviyesinin durumunu görmek için gerekli bir aĢamadır. 
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ġekil 2.26. Ġdealize edilmiĢ zemin profili. 

2.6.5.Analiz edilecek kesitlerin belirlenmesi 

Ġksa sistemine gelebilecek en olumsuz yükler kesitler üzerinde belirlenir ve bu 

aĢamada değerlendirilir, değerlendirme yapılırken çevrede bulunan yapıların, yolların 

sisteme etkisi de unutulmamalıdır. 

2.6.6.Ön analiz aĢaması 

OluĢturulan sisteme ait kesitler belirlendikten sonra her kesit için ayrı analizler 

yapılır. Bu analizlerde sistemlerin deplasmanları, kesit tesir diyagramları çizilir ve ön 

boyutlandırma bu aĢamada yapılır. Ön analiz aĢamasında amaç iksa sisteminin mimari 

plan sınırları içinde kalıp kalmayacağını belirlemek ve ön proje oluĢturmaktır. 
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ġekil 2.27. Tipik analiz görselleri. 

2.6.7.Mimari onay 

Geoteknik mühendisi,  iksa sistemine ait ön projelendirme yaptıktan sonra iksa 

projesini  diğer branĢlara ait (statik, mekanik, elektrik, tesisat vb.) projelerle uyumunun 

denetlenmesi için proje müellifi mimara sunar, bu aĢamadan sonra iksa sisteminin 

detaylı analizlerine geçilebilir. 

2.6.8.Ayrıntılı analizler ve uygulama projesi 

Mimar tarafından proje ile ilgili tüm branĢların projeleri onaylandıktan sonra 

uygulama projeleri hazırlanır ve detaylı analizlere geçilebilir. Bu analizler; iksa 

sistemindeki yatay ve düĢey deplasmanlar, kesit tesirleri (eğilme momenti, kesme 

kuvveti, normal kuvvet), ankraj yükleri ve kök bölgesi sürtünme tesirleri, göçme 

durumları, kazı tabanındaki ĢiĢme, iksa sistemi çevresindeki yapılarla etkileĢimleri, 

oturma gibi geoteknik mühendisi tarafından yapılan analizlerdir.   

Ayrıca imalatın projesinde verilen değerlerle uyumu yerinde yapılan düzenli 

ölçümlerle kontrol edilmelidir (ĠMO TMH-485-2015/2). 
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2.7.Derin Kazı Destek Sistemlerine Etkiyen Yanal Zemin Yükleri 

Yanal zemin basıncı kazı destek sistemlerine yatay olarak etkiyen basınçlardır. Bu 

basınçlar istinat yapılarının ön tasarımında önemlidir. Yatay zemin basınçları yatay 

gerilmelerin doğrudan sonucudur. Zeminde herhangi bir noktada yatay efektif 

gerilmenin düĢey efektif gerilmeye oranı EĢitlik (2.5)‟de ifade edilen katsayı (K) ile 

tanımlanmıĢtır (Coduto, 2006).                                                              

  
  
 

    
                                                                  (     

 

2.7.1.Kohezyonsuz zeminler için Rankine teorisi 

Kohezyonsuz zeminler için önerilen teori, daha sonraları kohezyonlu zemin ve 

diğer durumlar için genelleĢtirilmiĢtir. Bu teori zemin ortamının plastik denge 

durumuna ulaĢtığı andaki gerilmeleri dikkate alır. Zemin ortamının her noktasında 

kırılma varsa böyle bir duruma plastik denge denir. Zeminin deformasyona 

uğratılmamıĢ durumuna ise elastik denge (sükûnet durumu) denir (Uzuner, 2014). 

2.7.1.1.Rankine teorisi için yapılan varsayımlar 

1-Zemin homojen ve izotroptur. 

2-Kritik kesme yüzeyi bir düzlem boyunca devam eder. 

3-Zemin yüzeyi düzdür. 

4-Duvar aktif veya pasif koĢulu gerçekleĢtirmek amacıyla bir miktar hareket eder. 

5-Duavara etkiyen normal kuvvet ve kesme kuvvetinin bileĢkesi zemin yüzeyine 

paraleldir (Coduto 2006). 

2.7.1.2.Sükûnet durumu (elastik denge) 

Bir zemin kitlesinde hiçbir noktada yenilme, akma, kırılma yoksa yani geliĢen 

gerilme daireleri kırılma zarfına teğet değilse, bu ortam “elastik dengede” olarak 

nitelendirilmektedir. Elastik denge ortamında bulunan zemin destek elemanlarında 

herhangi bir deformasyon söz konusu değildir (Önalp, 2010).  

           

ortamda suyun da bulunması durumunda  

     
      

olarak ifade edilir. 
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ġekil 2.28. Sükûnetteki toprak basıncı. 

Zeminde elastik denge genellikle belirsiz olup laboratuvar ölçümleriyle 

belirlenmektedir.    değerleri, genellikle 0.3-1.4 arasındaki değerlerle değiĢmekle 

birlikte Mayne ve Kulhavy (1982) iliĢkisi de dahil olmak üzere birkaç amprik bağıntı ile 

ifade edilmektedir. Bunlardan bazıları:           

        (                
   (AĢırı konsolide killerde)  

                                    (Normal konsolide killerde) 

         
 

   
                                  (Poisson oranına göre) 

                                      (Granüler zeminlerde) (Jacky, 1944).       

     olarak önerilir.             

          Çizelge 2.2. Bazı zemin türleri için alınabilecek Ko değerleri. 

Zemin Türü Ko 

GevĢek kum 0.5 

Sıkı kum 0.35 

SıkıĢtırılmıĢ kum 1.00-1.50 

YumuĢak kil 0.6 

Sert kil 0.5 

Normal konsolide kil 0.50-0.70 

AĢırı konsolide kil 1.00-4.00 

SıkıĢtırılmıĢ kil 1.00-2.00 
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2.7.1.3.Aktif durum (plastik denge)  

Zemin ortamının sıkıĢması ve geniĢlemesiyle her noktada kırılma meydana 

gelerek zeminin yanal deformasyona tabi tutulmasıdır.  

Geoteknik Mühendisliğinde plastik denge genellikle stabilite problemlerinde 

ortaya çıkmaktadır. Bunlar, istinat yapılarına gelen yanal basınçların hesabı, temellerin 

taĢıma gücü hesapları, Ģev stabilite hesaplarıdır. 

 

 
                 ġekil 2.29. Plastik ve elastik denge için Mohr dairesi (Bowles, 1988). 

2.7.1.4.Aktif Rankine durumu 

Eğer yarım sonsuz ortam yanal bir geniĢlemeye tabi tutulursa zeminde aktif 

durum meydana gelir. Aktif durumda elemana etkiyen düĢey gerilme sabit kalırken 

yatay gerilmenin değeri azalarak sabit bir değere varır. Bu durumda zemin ortamı 

yatayla        açılar yaparak düzlemler boyunca kırılır. Aktif durumda yatay ve 

düĢey gerilmeler arasındaki bağıntılar mevcuttur.                                  

              

 

   
     √           

     √           
                                          (     

 

EĢitlik (2.6)‟da   ‟nın büyüklüğü genelde 0.2-0.9 arasında değiĢmektedir.  

Bu eĢitlik     olduğu zaman geçerlidir.  

β=0 olduğunda ise;                                              
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       (      ⁄                                                 (     

  eĢitliğine dönüĢür. 

        
    ġekil 2.30. Aktif rankine durumu.  

            

  
ġekil 2.31. Kohezyonsuz zeminde aktif durum oluĢumu. 

 

               Çizelge 2.3. Aktif koĢul için H yüksekliğindeki duvarın hareketi (CGS, 1992). 

Zemin Türü Aktif koĢula eriĢmek için gerekli 

yatay hareket 

Sıkı, kohezyonsuz 0.001H 

GevĢek, kohezyonsuz 0.004H 

Sert, kohezyonlu 0.010H 

YumuĢak, kohezyonlu 0.020H 

 

2.7.1.5.Pasif Rankine durumu 

Eğer yarım sonsuz ortam yanal bir sıkıĢmaya tabi tutulursa zeminde pasif durum 

meydana gelir. Pasif durumda elemana etkiyen düĢey gerilme sabit kalırken yatay 

gerilmenin değeri artarak sabit bir değere varır. Bu durumda zemin ortamı yatayla 
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       açılar yaparak düzlemler boyunca kırılır. Pasif durumda yatay ve düĢey 

gerilmeler arasındaki EĢitlik (2.8)‟deki bağıntılar mevcuttur.                                  

                                                                        (     

 

   
     √           

     √           
                                                (     

EĢitlik (2.9)‟daki   ‟nin büyüklüğü genelde 2-6 arasında değiĢmektedir. Bu eĢitlik 

    olduğu zaman geçerlidir. β=0 olduğunda ise: 

        (      ⁄                                                      (                                                  

 eĢitliğine dönüĢür. 

 
ġekil 2.32. Pasif Rankine durumu. 

 

 
ġekil 2.33 Kohezyonsuz zeminde pasif durum. 

 2.7.2. Coulomb teorisi 

 Bu teori, Ġstinat duvarı öne veya arkaya doğru hareket ederken duvar arkasında 

kayan kama Ģeklindeki zemin kitlesinin dengesini dikkate alır. Kohezyonsuz zeminlerde 
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duvar arkasında kayan kitle üçgen biçimlidir ve bu kitle bir kayma düzlemi üzerinde 

kayar (Uzuner, 2014).   

Coulomb teorisinin kullanımında aĢağıda belirtilen bazı kabuller yapılmaktadır. 

 1-Zemin tabakaları içindeki malzeme özellikleri sabittir. 

 2-Duvar arkasında yatay olarak birden fazla zemin tabakası bulunabilir. 

 3-Zemin yüzeyi eğimli olabilir ancak düzlem olarak kabul edilir. 

 4-Arka zeminde sürĢarj yükü üniformdur ve tüm üst yüzeyi kapsar. 

5-Arkadaki zemin yüzeyinin eğimli olması halinde dolgunun granüler olması  

(c=0) olması gerekir. Dolgu yatay konumda ise kohezyonlu bir zemin için de 

hesap yapılabilir (Birand, 2006).  

2.7.2.1.Aktif Coulomb teorisi 

 Kohezyonsuz zeminlerde aktif durumda duvar öne doğru hareket ederken arkada 

oluĢan üçgen kama da aĢağı doğru kayar.  ABC zemin kamasını düĢünelim bu kama dıĢ 

yükler altında dengede olup kamaya Ģu kuvvetler etkimektedir:  ABC kamasının kendi 

ağırlığı (W) BC kayma düzlemi boyunca etkiyen R bileĢke kuvveti ve AB düzlemi 

boyunca etkiyen Pa aktif bileĢke kuvveti. 

 Kama aĢağı doğru hareket ettiğinden Pa ve R kuvvetleri sürtünmelerden dolayı 

yüzey normalleri ile, hareket yönünün tersi tarafa, sırayla δ ve ϕ açıları yaparlar.  BC 

kayma düzleminde zeminin kendi içinde sürtünme açısı ϕ‟dir. Bu aĢamada Ģekilde 

gösterilen üç kuvvetin denge koĢuluna göre yazılmasıyla: 

Toplam itki kuvveti analitik olarak:  

   
 

 
                                                            (      

elde edilir. 

 

   aktif itki katsayısı ise: 

   
    (    

          (    [  √
   (        (    
   (        (    

]

     (      

olarak hesaplanır.    
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ġekil 2.34. Kohezyonsuz zeminde Coulomb kama yöntemi (aktif durum). 

2.7.2.2.Pasif Coulomb teorisi 

 Kohezyonsuz zeminlerde pasif durumda duvar arkaya doğru hareket ederken 

arkada oluĢan üçgen kama da yukarı doğru kayar. Yine ABC kamasının dengesi 

düĢünüldüğünde  

 

Toplam itki kuvveti analitik olarak: 

     
 

 
                                                           (      

 elde edilir.  

   aktif itki katsayısı ise: 

   
    (    

          (    [  √
   (        (    
   (        (    

]

         (      

olarak hesaplanır. 
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ġekil 2.35. Kohezyonsuz zeminde Coulomb kama yöntemi (pasif durum). 

                                              

Çizelge 2.4. δ açıları (Yıldırım, 2009). 

 

 

 

2.7.3. Mononabe-Okabe yöntemi 

Deprem etkilerinden dolayı istinat yapılarına etkiyen sismik yanal toprak 

basıncının hesaplanmasında genellikle Mononabe-Okabe yöntemi kullanılmaktadır. Bu 

yöntem Coulomb yönteminin deprem kuvvetlerini de içeren özel bir halidir.  

Bu yöntemde duvar arkasındaki aktif zemin kamasına etkiyen bileĢke kuvvetlerin 

dengesi göz önüne alınarak ifade edildiğinden deprem kuvvetinin dağılımı hakkında 

kesin bilgi vermez. 

Toplam aktif sismik itki kuvveti analitik olarak: 

        
 

 
      (                                           (      

Toplam pasif sismik itki kuvveti analitik olarak: 

        
 

 
      (                                           (      

Malzeme Türü δ
o 

Temiz çakıl, çakıl kum karıĢımı, iyi 

derecelenmiĢ kaya dolgu 22-26 

Temiz kum, siltli kum çakıl karıĢımı, tek 

boyutlu sağlam kaya 17-22 

Siltli kum, çakıl veya siltli yada kille karıĢmıĢ 

kum 17 

Ġnce kumlu silt, plastik olmayan silt 14 



38 
 

 

Depremli ve depremsiz durumlarda kullanılacak aktif ve pasif toprak basıncı katsayıları: 

    
(        

 (      

               (      
[  √

   (         (      

   (          (    
]

  

       (      

  

    
(        

 (      

               (      
[  √

   (         (      

   (          (    
]

  

        (      

 ġeklindedir.  

Bu denklemlerde, 

   : zemin kayma mukavemeti açısı 

   : zeminle duvar arasındaki sürtünme açısı 

   : duvar arka yüzünün düĢeyle yaptığı açı 

   : duvar arkası zemin üst yüzünün yatayla yaptığı açı 

   : deprem katsayılarına bağlı bir açı 

    : etkin yer ivmesi katsayısını göstermektedir. 

Kurudaki zeminlerde: 

        [
  

(     
]                                                   (      

 

Su seviyesinin altındaki zeminlerde: 

        [
  
  

  
(     

]                                               (      

alınacaktır. 

Zeminin su altında veya suya doygun olması durumunda sürtünme açısı     

alınmalıdır. 

Yatay eĢdeğer deprem katsayısı ankrajlarla mesnetlenmiĢ zemin dayanma 

elemanlarında: 

      (                                                            (      

DüĢey eĢdeğer deprem katsayısı:                                       

   
     
 

                                                            (      

alınacaktır (DBYBHY, 2007). 
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3. GEOTEKNĠK MÜHENDĠSLĠĞĠNDE ZEMĠN BÜNYE MODELLERĠ 

3.1. Zemin Bünye Modeli GeliĢim ve DeğiĢim Süreci 

GeçmiĢte zemin davranıĢı genel olarak Hook Kanunu‟na göre lineer elastik 

davranıĢa Coulomb‟un göçme durumundaki zemin davranıĢı eklenmesiyle elde edilen 

ve  plastisite teorisi çerçevesinde formüle edilmiĢ elastik mükemmel plastik model olan 

Mohr-Coulomb modeline göre hesaplanmaktaydı. Bu model 19. Yüzyılın sonlarında 

geliĢtirilmiĢ ve günümüzde halen kullanımı devam eden genel bir zemin modelidir. 

Ancak bu türde limit analiz yöntemiyle hesap yapan modeller çoğu zemin türünün 

gerçek davranıĢını yansıtmada yetersiz kalmakla beraber kullanım alanı sınırlıdır.  

Zeminlerin bu türde modellerle gerçek davranıĢlarının baĢarıyla tahmin 

edilmemesinin sebepleri olarak zeminlerin gerilme tarihçesi, kohezyonlu zeminlerde 

aĢırı veya normal konsolide durumu, creep etkisi,  zeminlerin rijitlik parametrelerinin 

derinlikle değiĢmesi, anizotropi, zeminlerin yük altında pekleĢme ve yumuĢama etkileri, 

gibi pek çok sebep gösterilebilir.  

Bu sebeple limit analiz türünde hesap yapan modeller daha çok problemin ilk 

yaklaĢımının belirlenmesi, ön boyutlandırma ve sistemin göçme (güvenlik) hesapları 

için  kullanılmaktadır.  

 

 
    ġekil 3.1. Malzeme bünye modeli geliĢimi (Berilgen, 2016). 

Günümüzde bu türde modellerin yerini daha çok, zemindeki deformasyonun 

hesaplanmasına dayalı ve yukarıda bahsedilen davranıĢları dikkate alan çok daha ileri 

seviyede zemin bünye modelleri almıĢtır. 
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Çizelge 3.1. Geoteknik analizlerin uygulama alanları. 

 

Bu türden zemin modelleri, çok karmaĢık matematiksel hesaplar ve çok sayıda 

parametre içermesinden dolayı çözümleri yapılamamakta ya da çok uzun sürmektedir. 

Bu sebeple bu tür problemlerin çözümü ancak kısmi diferansiyel denklemler ile ifade 

edilebilen karmaĢık problemlerin çözümünde kullanılan sonlu elemanlar yöntemiyle ve 

günümüzde kullanımı gittikçe artan sonlu farklar yöntemiyle çalıĢan yazılımlarla 

mümkün olmaktadır. Bu türde yazılımların baĢında gelen PLAXĠS, FLAC, DĠANA, 

Z_SOĠL gibi geoteknik mühendisliğine özel geliĢtirilmiĢ yazılımlar ile daha genel 

amaçlı kullanılan MĠDAS, ABAQUS, CRĠSP, LUSAS gibi paket programlar karmaĢık 

geoteknik problemlerin çözümünde büyük kolaylık sağlamaktadır. Bu sayede elasto-

plastik zemin modellerinin geliĢtirilmesi ve uygulamalarda kullanımı artmakta, 

geoteknik problemler daha hassas olarak çözülebilmektedir. 

   
ġekil 3.2. Zemin bünye modelleri kullanımının yıllara göre dağılımı (Mestat, 2004). 

Bu yazılımlar sayesinde malzeme türlerine göre seçilmiĢ modellerle  karmaĢık 

yapıya sahip zemin profilleri(sürĢarj yükler, tabakalanma durumu, yeraltı su seviyesi, 

TÜNEL KAZILARI

KONSOLĠDASYON ve OTURMA 

PROBLEMLERĠ

LĠMĠT ANALĠZ                    

(Mohr-Coulomb vb.)

TAġIMA KAPASĠTESĠ

ġEV STABĠLĠTESĠ

DEFORMASYON ANALĠZĠ  

(Hardening Soil vb.)

KAZIK, ĠSTĠNAT DUVARI DEPLASMANLARI

DERĠN KAZI DESTEK SĠSTEMLERĠ

  GEOTEKNĠK MODEL 
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drenaj koĢulları vb.)  oluĢturulabilmekte, derin kazıların deplasmanları ve çevresindeki 

oturmalar gerçek davranıĢa yakın modellenebilmektedir.  

Çizelge 3.2. Farklı zemin tipleri için kullanılan zemin modelleri (Z_Soil, 2010). 

 
 

3.2. Zemin Modelleri 

Bu tez kapsamında PLAXĠS sonlu elemanlar programı malzeme kütüphanesindeki 

bazı zemin modelleri genel hatlarıyla anlatıldıktan sonra uygulamada çokça kullanılan 

ve tez kapsamındaki uygulamalarda verilen sistemleri oluĢturan modeller daha detaylı 

anlatılmıĢtır.  

3.2.1. Lineer elastik model 

En genel malzeme modeli olan lineer elastik model, temeli Hook Kanunu‟na 

(1675) dayanmaktadır.  Bu yasa ideal elastik malzemeler için geliĢtirilmiĢ ilk bağıntıdır. 

Ġdeal elastik bir malzeme gerilme aldığında elastisite modülüne bağlı olarak orantılılık 

limitine kadar doğrusal geri dönüĢlü ani birim uzama veya birim kısalma özelliği 

gösterir (Önalp, 2013). 

Bu model elastisite modülü E ve possion oranı ν olmak üzere iki temel rijitlik 

parametresi ile temsil edilir. Elastik Model daha sonraları zeminler için belli 

genellemeler yapılarak kullanılmıĢtır.  

Zeminler göçmeye karĢı yeterli bir güvenlik sayısına sahip gerilmelerle 

yüklenmesi halinde homojen, izotrop, ve elastik bir malzeme olarak davranmasa da yapı 

malzemelerinde olduğu gibi  ,  , ν özelliklerinin mevcut olduğu kabul edilir.  

Bu değerler daha çok zeminde oturmaların ve zemin dinamiğinde frekans 

hesaplarında kullanılmaktadır (Kumbasar, Kip 1999). 

Lineer Elastik Model(LE) özel durumlar haricinde zemin modellemesinde 

kullanılmadığından günümüzde bu modelin yerini ileride de bahsedeceğimiz plastisite 
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teorisine dayalı modeller almıĢtır. Lineer Elastik model derin kazılarda zemin modeli 

olarak kullanılmamakla birlikte destek sistemlerini oluĢturan yapısal elemanların (kazık, 

ankraj, zemin çivisi, geogrid vb.)  modellenmesinde kullanılmaktadır. 

Elastik malzemede ani birim uzama veya kısalma: 

  
 

 
                                                                      (     

Kayma rijitliği; 

  
 

 (    
                                                            (     

Kayma birim Ģekil değiĢtirme; 

    
 (    

 
                                                         (     

Olarak ifade edilir. 

 

3.2.1.1. Lineer elastik model parametreleri 

Rijitlik Parametreleri                             Birim 

  : Kayma modülü                                                           [kN/m
2
] 

  : Elastisite (Young) modülü                                                      [kN/m
2
] 

   : Poisson oranı                                                                         [-] 

 

 
                                     ġekil 3.3. Ġdeal elastik bir malzeme eğrisi. 

3.2.2. Modifiye Duncan hiperbolik model 

 Hiperbolik zemin modeli ilk kez Kondner (1963) tarafından önerilmiĢ daha 

sonraları bu model pek çok araĢtırmacı tarafından modifiye edilip geliĢtirilmiĢtir. Daha 

sonraları Duncan-Chang (1970)  hiperbolik model olarak da isimlendirilen bu model, 
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hem kil hem de kum zeminlerin drenajlı üçeksenli basınç deneylerinden elde edilen 

gerilme deformasyon eğrilerinin hem doğrusal olmadığını hem de yaklaĢık olarak bir 

hiperbole benzediği varsayımına dayanır. Duncan hiperbolik modelinin parametreleri üç 

eksenli testlerle kolayca elde edildiğinden kullanımı kolaydır. Ancak bu modelde 

dilatasyon açısı tanımlanmaz, yükleme boĢaltma rijitlikleri arasında ayrım yapılamaz, 

zeminde oturma değerlerinde uygunluk sağlamaz ve sadece tek rijitlik parametresi 

tanımlandığından genellikle pratik modellemelerde kullanımı uygundur (Kok, vd., 

2009). 

 Bu modelde zemin deformasyonları kademeli olarak artırılarak nonlineer analiz 

edilir. Hesaplanan her bir gerilme bölgesinde ise gerilme deformasyon iliĢkisinin lineer 

olduğu ve Hooke Kanununa uyduğu varsayılır (Yetimoğlu, 1997). 

 

  
       ġekil 3.4. Hiperbolik gerçek form.             ġekil 3.5. DönüĢtürülmüĢ form. 

 

Gerçek formda: 

(       
 

 
  

 
 

(         

                                        (     

DönüĢtürülmüĢ formda ise: 

 

(      
 

 

  
 

 

(         
                                       (     

Yazılabilir. 

Bu denklemlerde: 

  :BaĢlangıç teğet modülü 



44 
 

 

(      : Deviatorik gerilme 

(         : Deviatorik gerilme‟nin asimtot değeri 

 : Eksenel deformasyon değeridir. 

Herhangi bir gerilme altında elastisite modülü: 

   *  
  (       (      

               
+

 

   (
  
  
*                        (     

Olarak ifade edilir. 

 

 

Bu denklemde, 

BaĢlangıç teğet modülü Janbu eĢitliğinden: 

      (
  
  
*
 

                                                    (     

olmak üzere, 

             :Atmosfer basıncı 

  ve   : Boyutsuz katsayılar 

  : Göçme oranı 

 : Kohezyon 

          : Kayma mukavemeti açısı, parametrelerini içerir. 

 

3.2.3. Mohr-Coulomb model 

Mohr- Coulomb Modeli zeminin gerilme Ģekil değiĢtirme eğrisinin birinci 

bölgesinde elastik, ikinci bölgesinde ise mükemmel plastik bir malzeme olduğu 

varsayımına dayanır. Bu modelde gerilme durumları zeminin göçme kriteri anındaki 

değerlerle ifade edildiğinden zemindeki davranıĢın birinci derece yaklaĢımı temsil eder. 

Bu sebeple sistemlerin ön analizlerinde kullanımları uygundur. Bu model zemin 

katmanlarının rijitliklerini derinlikle değiĢmediğini kabul edip, ortalama bir rijitlik 

parametresi kullanarak ifade eder, bu sebeple deformasyon değerleri gerçekçi değildir, 

ancak analizler nispeten hızlı gerçekleĢir.  
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   ġekil 3.6. Zeminlerde PekleĢme(a), MC model davranıĢı(b), yumuĢama (killerde)(c). 

Mohr-Coulomb zemin modeli zeminlerin gerilme altında pekleĢme ve yumuĢama 

gibi özelliklerini modelleyemez, dilatansi içermeyen ve hacimsel artmadan ziyade 

hacimsel azalma gösteren gevĢek kumlar ve aĢırı konsolide kil davranıĢını iyi 

modelleyemez,  yükleme-boĢaltma durumları için bir ayrım yapmaz. Bu sebeple bu 

model kazı problemlerinde önerilmemektedir. Daha çok limit analiz problemlerinde 

yani toprak dolgu barajların, dolguların, Ģevlerin, istinat duvarlarının stabilite 

çözümlerinde (güvenlik analizi) ve temel (tekil, yüzeysel) projelerinin taĢıma gücü 

hesaplarında kullanılması daha uygundur. 

 
          (a) 

 
(b) 

ġekil 3.7. Tekil temel-zemin boykesiti(a), oturma eğrisi(b) (Solowski, 2017). 

Pekleşme Tam plastik Yumuşama 

Merkezden Uzaklık 
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3.2.3.1. Mohr-Coulomb model parametreleri   

Elastik parametreler:                                                                               Birim      

  : Elastisite modülü                                                                                 [kN/m
2
] 

           : poisson oranı                                                                                      [-] 

          Plastik parametreler:  

           : içsel sürtünme açısı                                          [
o
] 

           : kohezyon                                                                          [kN/m
2
] 

          : dilatasyon açısı                                                                             [
o
] 

Olarak tanımlanmıĢtır.   

 
          ġekil 3.8. Elastik mükemmel plastik model (Plaxis). 

Mohr-Coulomb modelinde akma yüzeyinde zemin lineer elastik mükemmel 

plastik malzeme olarak davranır. Bu durum asal gerilmelere göre belirtilen altı akma 

fonksiyonu ile tanımlanmıĢtır. Bu akma fonksiyonları asal gerilme uzayında bir 

hegzagonal koni tarafından temsil edilmektedir. Ayrıca bu modelde plastik davranıĢı 

modellemek için altı plastik potansiyel fonksiyonu tanımlanmıĢtır (Smith ve Griffith, 

1982). 

Asal gerilme uzayında altıgen koninin akma fonksiyonları: 

    
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
                

    
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
                

    
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
                

    
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
                

    
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
                



47 
 

 

    
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
                

Asal gerilme uzayında altıgen koninin Plastik potansiyel fonksiyonları: 

    
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
       

    
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
       

    
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
       

    
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
       

    
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
       

   
 

 
|  

    
 |  

 

 
(  

    
       

Yakarıdaki plastik potansiyel denklemlerinde   dilatasyon açısı olmak üzere: 

 =0 ise hacim değiĢimi yok 

 <0 ise hacimde artıĢ ya da azalıĢ var 

 >0 ise boĢluklu veya hacim artıĢı var 

 
                                        ġekil 3.9. Zeminde dilatansi durumları. 
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(a)                                                                  (b) 

ġekil 3.10. Dilatasyon açısına göre plastik Ģekil değiĢtirme (a) ve (b) (Amit, 2013). 

 

  
     ġekil 3.11. Asal gerilme uzayında Mohr- Coulomb akma yüzeyleri(c=0) (PLAXĠS). 

3.2.4. PekleĢen zemin (Hardening soil) model 

PekleĢen Zemin (Hardening soil) Model plastisite teorisi çerçevesinde oluĢturulan 

geliĢmiĢ bir zemin modelidir. Bu model daha önceki bölümlerde de bahsedilen ve 

sonraları daha da geliĢtirilen Duncan-Chang (1970),  hiperbolik modelin yerini alan çok 

daha geliĢmiĢ bir versiyonudur. 

Duncan-Chang hiperbolik modelden farklı olarak bu model elastik teori yerine 

plastik teoriyi kullanır. Bu teoriye bağlı olarak hesaplanan plastik Ģekil değiĢtirmeler 

çoklu yüzey (multi surface) akıĢ kriterine göre hesaplanmaktadır. 

PekleĢen Zemin Model gerilmeye bağlı rijitlik değerlerini dikkate almaktadır,  bu 

durum artan basınçla birlikte tüm rijitliklerin de artması demektir.   

HS Model, hiperbolik modelde kullanılan tek rijitlik parametresinden farklı olarak 

üç farklı rijitlik parametresi kullanmasından dolayı zeminin yükleme-boĢaltma 

durumları gerçek davranıĢa daha yakın modellenir. 
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ġekil 3.12. Gerçek zemin ve model davranıĢları. 

Zeminde dilatansinin sona ermesi (dilatancy cut on/off) ve göçme durumu 

tanımlanır. Mohr-Coulomb modelin aksine akma yüzeyi baĢlıklı (bu bölgede bağımlı 

akıĢ kuralı geçerli) olarak tanımlanır, üç eksenli deviatör gerilmeye bağlı kayma 

pekleĢmesi (bu bölgede bağımsız akıĢ kuralı geçerli) ve ödometre yüklemesine bağlı 

basınç pekleĢmesi ayrımı yapılabilir. Bu model hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz 

zeminlerde uygun sonuçlar verir. 

 

 
ġekil 3.13. Akma yüzeyleri ve kullanılan rijitlik parametreleri bölgeleri. 

Model gerilme tarihçesini göz önüne aldığından aĢırı konsolide zeminler için de 

kullanılabilir. Ancak çok aĢırı konsolide killerin davranıĢını modellemede dikkatli 

davranılmalıdır. Çünkü bu türden zeminlerin davranıĢı çok karmaĢık ve davranıĢı 

etkileyen birçok faktör vardır (Schanz ve Vermeer, 1996).  

Pekleşen Zemin Modelİ 

Gerçek Zemin Davranışı 

İdealize Zemin Modeli  (MC Model) 

Hacimsel 

akma yüzeyi 

Bileşik Pekleşme 

Başlık Pekleşmesi 

Elastik Bölge 
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       ġekil 3.14. OC(a) ve NC(b) kil davranıĢı (Bartlet, 2010). 

3.2.4.1. PekleĢen zemin (HS) model parametreleri                                                   

   Zemin rijitliği temel parametreleri:                                                                 Birim        

     
   

: Drenajlı üç eksenli deneylerle elde edilen sekant rijitliği.                    [kN/m
2
] 

      
   

: Drenajlı odömetre deneyleriyle elde edilen tanjant rijitliği.                 [kN/m
2
] 

     
   

:  Elastik yükleme/boĢaltma rijitliği.                                                       [kN/m
2
] 

     : Gerilmeye(yükleme seviyesi) bağlı rijitlik değeri için girilen üs değer.     [-] 

   İleri düzey parametreler: 

      :Referans gerilme. Genellikle (         kPa) alınır.                          [kN/m
2
]    

    
  : Normal konsolidasyon katsayısı.                                     [-] 

     : Göçme oranı. Genellikle (   
  

  
      alınır.                                        [-] 

     : Poisson oranı. Genellikle (         alınır.                                              [-] 

          : Çekme gerilemsi (          ) alınır.                                            [kN/m
2
]                                            

            : Derinlik ile kohezyon artıĢı. Genellikle (          =0) alınır.    [kN/m
2
]                                         

   Mohr-Coulomb model göçme parametreleri: 

   : Kohezyon                                      [kN/m
2
] 

   : Ġçsel sürtünme açısı                                [
o
] 

   : Dilatasyon açısı                             [
o
]     
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    Zemin rijitliği için alternatif parametreler: 

     : Basınç indisi                                                                                                   [-] 

     : ġiĢme indisi                                                                                                    [-] 

        : BaĢlangıç boĢluk oranı                                                                               [-] 

PekleĢen Zemin modellerinde hesaplanan rijitlik parametrelerinde gerilmeye 

(yükleme seviyesi) bağlı rijitlik değeri için girilen üs değer  , çalıĢmalarda kum ve 

siltler için genellikle m=0.5~1 yumuĢak zeminler için genellikle m=1 alınmaktadır.  

Bazı araĢtırmacılar bu değerleri Norveç kumu ve silt için 0.5 (Janbu 1963), 

yumuĢak killer için 0.38~0.84 (Kempfert 2006), farklı türde killi zeminler için 0.9~1.0 

(Soos ve Von 2001), aralığında hesaplamıĢlardır. Normal konsolide olmuĢ zeminler için 

  
   katsayısı (  

           (Jaky, 1944) ile hesaplanır.                                

PekleĢen Zemin Modelinde akıĢ kuralına göre plastik kayma Ģekil değiĢtirme 

değeri ile plastik hacimsel Ģekil değiĢtirme değerleri arasında: 

                                  
        

                                                                             (     

ĠliĢkisi mevcuttur. 

Bu denklemde    mobilize olmuĢ dilatasyon açısı: 

                                        
            

             
                                                                 (     

Olarak tanımlanır. 

Ayrıca     mobilize içsel sürtünme açısı olmak üzere: 

         
  
    

 

  
    

        
                                                           (      

Olarak tanımlanır. 

Gerilme dilatasyon açısı iliĢkisinde yüksek gerilme (      ) değerleri için 

dilatasyon oluĢurken küçük gerilme (      ) değerlerinde zemin sıkıĢmaya maruz 

kalır, göçme anında ise mobilize edilmiĢ sürtünme açısı göçme açısına eĢit olur 

(Rowe 1971). 

     
           

            
                                                             (      

       
         

          
                                                             (      
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Burada        Mohr-Coulomb model‟de kullanılan göçme  parametreleridir. 

3.2.4.2. Ġlk yükleme rijitliği 

Ġlk yükleme anında gerilme-Ģekil değiĢtirme davranıĢı nonlineerdir.    , ilk 

yükleme için gerilmeye bağlı olarak hesaplanan rijitlik modülüdür. Küçük Ģekil 

değiĢtirmelerde kullanılan   ‟nin yerine kullanılır. 

   
   

          
   

(
         

     

               
)

 

                           (      

 

GevĢek kum ve silt için 

   
    

    √
   

    
                                           (      

Temiz ve sıkı kum için 

   
    

    √
   

    
                                           (      

Alınabilir (Vermeer ve Schanz, 1999). 

Burada    
   

 modülü      =100 kPa referans gerilmesine karĢılık gelen sekant 

rijitliğidir. Üç eksenli gerilme Ģekil değiĢtirme eğrisinden hesaplanır. Maksimum kayma 

dayanımı olan    „in %50‟sine karĢılık gelen rijitlik modülü değeridir. 

3.2.4.3. Yükleme boĢaltma rijitliği 

Zeminin üç eksenli basınç deneyinde yük boĢalması durumundaki rijitliğini ifade 

eder. PLAXĠS standart ayarlarında    
   

     
   

 alınır. 

 

   
   

          
   

(
         

     

               
)

 

                               (      
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3.2.4.4. Odömetre rijitliği 

Zeminin ödometre deneyinde      basıncına karĢılık gelen teğet modülü ifade 

eder. 

 
ġekil 3.15.  Ödometre modülünün elde edilmesi (Plaxis 2016). 

    
   

            
   

(
       

  
 

  
      

               
)

 

                              (      

GevĢek kum ve silt için 

    
    

    √
   

    
                                                  (      

Temiz ve sıkı kum için 

    
    

    √
   

    
                                                 (      

Alınabilir (Janbu ve Soos). 

 

YumuĢak zeminler için modifiye sıkıĢma indisi    a bağlı olarak 

    
   

 
    

  
                                                         (      

      
 

(     
                                                       (      

Benzer Ģekilde modifiye ĢiĢme indisi   ‟a bağlı olarak 

    
   

 
     

  
                                                       (      



54 
 

 

    
 

(     
                                                      (      

Olarak da hesaplanabilir.  

Burada   ve   Cam-Clay Model‟de bahsedilecek olan sıkıĢma ve ĢiĢme 

indisleridir.    
   

, yükleme-boĢaltma için     =100 kPa (1bar) referans gerilme 

değerine karĢılık gelen referans young modülüdür. Yükleme boĢaltma gerilme izi Hook 

Kanununa uygun olarak elastik modellenmiĢtir. Ayrıca HS modelin MC modele göre 

önemli bir özelliği de zeminin kritik duruma geçmesi anında, yani boĢluk oranının 

    ‟a ulaĢması ve hacimsel Ģekil değiĢtirmenin sonlanması durumunda dilatansinin 

sıfıra eĢitlenmesidir (drenajlı durumda pozitif dilatansi, kesme deformasyonu devam 

ettikçe dilatansinin devam edeceği anlamını taĢır, MC modelde hiçbir zaman dilatansi 

sıfırlanmaz bu durum gerçek zeminlerde olmayan bir olaydır). 

 
ġekil 3.16. Dilatansinin sonlanması. 

 

  
ġekil 3.17. Hiperbolik gerilme-Ģekil değiĢtirme iliĢkisi (Plaxis 2016). 

Elastik Ģekil değiĢtirmenin bileĢeni   ‟den yükleme için sabit bir poisson oranı      

hesaplanmıĢtır. 

    
 

 (      
                                                 (      

Maksimum boşluk oranı 
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Drenajlı üç eksenli gerilme testlerinde        sabit ve     , elastik Ģekil değiĢtirme 

arasında: 

  
  

 

   
                                                         (      

  
    

     
 

   
                                                 (      

Bağıntılar elde edilir. 

Üç eksenli asal gerilme uzayında,     ve     akma fonksiyonları olmak üzere 

    
  
   

 
(      

   (      
 
 (      

   
    

    
  
   

 
(      

   (      
 
 (      

   
    

Olarak tanımlanmıĢtır. 

Burada kayma plastik Ģekil değiĢtirmesi    sürtünme pekleĢmesi olarak:  

     
    

    
     

    
     

                                  (      

Olarak ifade edilir. 

Plastik potansiyel yüzey fonksiyonları,    ,     kayma pekleĢmesinden dolayı 

yukarıdaki akma fonksiyonlarına ek olarak bağımsız akıĢ kuralından(non-associated 

flow rule):   

    
(      

 
 
(      

 
      

    
(      

 
 
(      

 
      

Olarak ifade edilir. 

Ġki akma yüzeyi arasında plastisite teorisine dayanan çok yüzeyli akıĢ için Koiter 

(1960), kuralından    plastik Ģekil değiĢtirme: 
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     (      

Olarak ifade edilir. 

 

HS modelde deviatörik yüklemeden kaynaklı oluĢan plastik Ģekil değiĢtirmeler 

için kullanılan kayma pekleĢmesi ve izotropik veya ödometre yüklemesinden kaynaklı 
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oluĢan Ģekil değiĢtirmeler için kullanılan sıkıĢma pekleĢmesi tanımlanmıĢtır (sıkıĢma 

pekleĢmesi hacimsel pekleĢme olarak da ifade edilir ve MC modelde bulunmayan bir 

özelliktir, ödometre modülü tarafından kontrol edilir, ön konsolidasyon basıncı bu 

özelliğin tanımlanmasında önemli bir faktördür).  

 

 
ġekil 3.18.       düzleminde akma yüzeyleri (Berilgen, 2014). 

 
          ġekil 3.19. Asal gerilme uzayında HS Model akma yüzeyleri(c=0) (PLAXĠS).         

3.2.5. PekleĢen zemin küçük Ģekil değiĢtirme (Hardening soil small strain) model 

Bu model küçük birim deformasyon rijitliğinde zeminin artan rijitliğini de dikkate 

almaktadır. Hardening Soil Model için belirlenen tüm parametreler, Hardening Soil 

Small Strain (pekleĢen zemin küçük birim Ģekil değiĢtirme rijitliği) modelinde de 

kullanılmaktadır (Benz, 2006). 

HS Model parametrelerine ek olarak HS_ss Modelde baĢlangıç birim 

deformasyon geçmiĢi modülü, küçük birim deformasyon kayma modülü    
   

 ve 
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kayma modülünün küçük deformasyon kayma modülüne göre %70 azalması 

durumundaki birim deformasyon seviyesi olarak      hesaplanır. 

 

 
ġekil 3.20. Geoteknik projelerde tipik Ģekil değiĢtirme aralıkları (Atkinson ve Sallfors, 

1991). 

 
          ġekil 3.21. Küçük Ģekil değiĢtirmelerin hesaplanma yöntemleri (Mair, 1993). 

3.2.5.1.PekleĢen zemin küçük Ģekil değiĢtirme (HS-ss) model parametreleri                                                                        

Pekleşen Zemin  parametrelerine ek parametreler:                                                Birim 

    
   

:Çok küçük Ģekil değiĢtirmeler için referans kayma modülü(            [kN/m
2
] 

          Zeminin kayma rijitliği parametresi gerilme kontrollü drenajlı kesme testi 

uygulanarak  elde edilir. 

       : kayma deformasyonunun eĢik değeri (          )                                    [-] 

         Burada    gerilme tanımlı kayma modülü olmak üzere 

     
   

(
         

     

               
)

 

                                      (      

Olarak ifade edilir. 

İstinat duvarları 

Temeller 

Konvensiyonel zemin testleri 

Büyük şekil değiştirme 

Küçük şekil değiştirme 

Çok küçük 

şekil 

değiştirmeler 
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Laboratuvar testlerinden kayma modülü ile elastik yükleme boĢaltma rijitliği 

arasındaki   
   

=(       
   

  aralığı killi zeminler için uygun tahminler vermektedir 

(Plaxis).  

Kayma modülü    ġekil 3.21‟de belirtilen testlerde hassas bir Ģekilde 

hesaplanabileceği gibi araĢtırmacılar tarafından bu konuda çok sayıda çalıĢma yapılmıĢ 

ve çeĢitli yaklaĢımlar elde edilmiĢtir. Larsson ve Mulabdic, (1991) Drenajsız kayma 

dayanımı     ve plastisite indisi    arasındaki korelasyonlardan da bazı yaklaĢımlar elde 

etmiĢlerdir; 

   (
   

   
    *                                                       (      

 

HS_ss Modelde      değeri kumlar için 1.10
-4 2.10

-4
 killer için  5.10

-5 1.10
-4

 

aralığında uygun sonuçlar vermektedir (Numerics and Geotechnics and structures, 

2010). Yamashita, vd., (2001) çalıĢmaları kapsamında kum, kil ve yumuĢak kaya gibi 

çeĢitli zeminler üzerinde yaptıkları üçeksenli ve çevrimli testlerde bu değerleri10
-5 10

-3
 

aralığında hesaplamıĢlardır. Dong, vd., (2016) literatürdeki 22 ve kendi çalıĢmaları olan 

7 zemin türü için efektif gerime gerilme   
 ,  küçük Ģekil değiĢtirme kayma modülü    

arasındaki iliĢkileri grafiksel olarak göstermiĢlerdir.  

                           
      ġekil 3.22. KiltaĢı için kayma modülü-efektif düĢey gerime iliĢkisi. 

Ayrıca kayma deformasyonu eĢik değeri bazı araĢtırmacılar tarafından plastisite 

indisi ve çevresel gerilmeler dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. Vardenega, vd., (2013) 

farklı plastisite seviyelerine ait 21 kil ve silt zeminler üzerine yaptıkları 67 adet deneyde 
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statik ve dinamik uygulamalar için             tablolarını elde etmiĢlerdir ve bu 

veriler ıĢığında çeĢitli ampirik yaklaĢımlar geliĢtirmiĢlerdir.   

Grafiklerden de anlaĢılacağı üzere kayma modülünün %70 azalması durumundaki 

(istinat yapıları için genellikle bu aralıkta azalım öngörülmektedir)      değeri statik ve 

dinamik uygulamalar için farklı sonuçlar verdiği unutulmamalıdır. 

 

 
ġekil 3.23a. Statik uygulamalar için azalım modülü-kayma Ģekil değiĢtirmesi iliĢkisi. 

 

 
ġekil 3.23b. Dinamik uygulamalar için azalım modülü-kayma Ģekil değiĢtirmesi iliĢkisi. 

 

Yine Solowski (2017), tarafından Darendelinin (2001) modül azalım eğrileri 

üzerine yaptığı laboratuvar çalıĢmalarından plastisite indisi ve çevresel gerilmeler 

altında ampirik olarak      değerlerini göstermiĢtir.  

Plastisite 

indisi artışı 

Plastisite 

indisi artışı 
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  =0                        √
  

    
 

  =30                         √
  

    
 

  =100                         √
  

    
 

Suched vd., (2013) farklı efektif gerilmeler altında kil zeminlerin plastisite indisi 

ve      arasındaki iliĢkileri belirlemiĢlerdir.  

Bu kapsamda Ip=0 ile Ip=200 olan zeminlerde;    
  çevresel gerilme,    

  efektif 

düĢey gerime ve    sükunetteki toprak basıncı katsayısı olmak üzere aĢağıdaki amprik 

bağıntıyı geliĢtirmiĢlerdir. Bu bağıntıdan farklı çevresel gerilmeler altında ġekil 

3.24‟deki eğriler elde edilebilir. 

                                                                 
  (

     
 

*   
                                               (      

 
 ġekil 3.24.   -     eğrisi. 

Kayma deformasyon eĢik değeri        Mohr-Coulomb göçme kriterine göre ise: 

     
 

    
[   (            

 (          
 ]                          (      

     
 

   
[   (            

 (          
 ]                             (      

YaklaĢık olarak hesaplanır (Plaxis Manuel). 
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st
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3.2.6. Modified Cam Clay model 

Laboratuvar ortamında hazırlanmıĢ veya yoğrulmuĢ kil zeminlerin kritik durum 

teorisine uygun olarak davranıĢını izotropik akma yüzeyi dikkate alınarak matematiksel 

olarak modellenen ilk elastoplastik model, Cam Clay zemin modelidir.  

Kritik alan teorisi en genel haliyle kil zeminlerin kayma direncinin gerilme 

tarihçesinden ve drenaj durumundan bağımsız olarak yalnızca efektif gerilme ve boĢluk 

oranının bir fonksiyonu olarak ifade edilebileceği varsayımına dayanan teoridir. 

Cam Clay model killerin elastoplastik davranıĢı üzerine kurulmuĢ bir modeldir 

orijinal cam clay model ilk olarak Roscoe ve Schofield (1963) tarafından önerilmiĢ ve 

geliĢtirilmiĢtir. Daha sonra ise Roscoe ve Burland (1968) tarafından geliĢtirilerek 

Modifiye Cam Clay ismini almıĢtır. 

Kritik durum zemin mekaniğine göre zemin üç parametre ile ifade edilebilir: 

  :Ortalama efektif gerilme 

  :Deviatör gerilme (kayma gerilmesi) 

  :Özgül hacim  

Olarak ifade edilir. 

 Genel gerilme koĢulları altında ortalama efektif gerilme,    ve deviatör gerilme,   

asal gerilmeler (  
    

    
   cisinden hesaplanırsa: 

   
 

 
(  

    
    

                                                  (      

  
 

√ 
 √(  

    
    (  

    
    (  

    
                           (      

Olarak ifade edilir. 

3.2.6.1. Bakir konsolidasyon ve ĢiĢme eğrisi 

 YumuĢak kil zemin izotropik gerilme altında (  
    

    
      ve drenajlı 

koĢullarda yavaĢça sıkıĢtırıldığında spesifik hacim    ile ln    düzlemleri kullanılarak 

elde edilen bakir kosolidasyon hattından (normal sıkıĢma hattı olarak da isimlendirilir) 

yükleme boĢaltma gerilmesiyle oluĢturulan bir dizi ĢiĢme eğrisi geçirilerek elde edilen 

eğridir.  
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                 ġekil 3.25. Ġzotropik yükleme altında zemin davranıĢı (Atkinson, 2007). 

Bakir sıkıĢma eğrisinden: 

            ve                                              (      

ġiĢme hattının denklem formu: 

                                                               (      

Olarak ifade edilir. 

Ġzotrop ve tek yönlü yükleme için elastik hacimsel birim Ģekil değiĢtirme oranı: 

   

  
 
 

 
                                                             (      

Olarak tarif edilir. 

 Plastik killerde bu oran 0.2-0.5 aralığında değiĢmektedir. Ancak bu bağıntı 

killerde çok küçük bir gerilme aralığında geçerlidir (Önalp, 2013). 

Burada Ģekilden de görüleceği üzere; 

    :         düzleminde bakir sıkıĢma eğrisinin eğimi (sıkıĢma indisi) 

   :             düzleminde kabarma eğrisinin eğimi (kabarma indisi) 

  N:    =1kPa değerine karĢılık gelen bakir sıkıĢma eğrisinin spesifik hacmidir. 

   :  
 =1kPa değerine karĢılık gelen ve her ĢiĢme hattı için farklı olup zeminin   

gerilme tarihçesine bağlı özgül hacim değerlerini ifade etmektedir. 

3.2.6.2. Kritik durum kavramı 

 Kritik durum kavramı kilin drenajlı ve drenajsız kesme koĢullarında zeminin 

özgül hacmi (        ile efektif gerilme (    arasındaki bağıntıyı ifade 

edebildiğinden Ģekil değiĢtirmeler ve kayma gerilmeleri tek bir ifadeyle 

gösterilebilmektedir.  

Başlangıç konsolidasyon hattı 

Şişme hattı 
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 Ġlk zamanlarda bu kavram yoğrulmuĢ killer için özellikleri idealleĢtirilip 

uygulanırken günümüzde doğal killerde uygulanabilirliği gösterilmiĢtir.  

 Kritik durum kavramına göre bir kilin içinde bulunabileceği tüm gerilme 

koĢullarını gösteren bir karakteristik yüzey vardır (Muir ve Wood, 1990) ve tüm efektif 

gerilme izleri bu yüzey üzerinde bulunan bir doğruya eriĢir veya yaklaĢır. Bu yüzeye 

ulaĢıldığında zemin sabit hacimde ve değiĢmez efektif gerilmede Ģekil değiĢtirmektedir.  

Bu kavram iki ve üç boyutlu gerilme sistemlerinde geçerlidir. Ancak farklı gerilme 

sistemleri altında değiĢik karakteristik yüzeyler meydana gelmektedir (Önalp 2013). 

AkıĢ yüzeyi denklemleri aĢağıda gösterildiği Ģekildedir. 

 

Cam-Clay Model için; 

       (
  

  
 )                                                     (      

Modified Cam-Clay Model için; 

  

   
   (  

  
 

  
)                                                    (      

Olarak ifade edilir. 

 Bu denklemlerde belirtilen   
  akma yüzeyinin boyutunu gösterir.  ,      

düzlemindeki kritik durum hattının (CLS) eğimini ifade eder. Bu düzlemde Cam-Clay 

Model için akma yüzeyi logaritmik eğri ile ifade edilirken Modified Cam-Clay Model 

için akma yüzeyi eliptik eğri Ģeklindedir.  

 

 
ġekil 3.26. Cam-Clay ve Modified Cam-Clay akma yüzeyleri. 

Kritik Bölge Hattı 

Modifiye Cam Clay 

Akma eğrisi 

Cam Clay 

Akma eğrisi 
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ġekil 3.27. Asal gerilmede Modified Cam-Clay akma yüzeyleri (After HKS, 2016). 

 

3.2.6.3. Modified Cam Clay model parametreleri 

     düzleminde CSL‟nin eğimi olan   değeri Mohr- Coulomb model 

parametrelerinden içsel sürtünde açısı (  ) cinsinden ifade edilebilmektedir. 

  
      

       
                                                          (      

Ödometre deneyleriyle elde edilen        grafik yardımıyla bakir konsolidasyon 

ve yükleme boĢaltma eğrilerinin eğimlerinden   ve   hesaplanabilir. Ayrıca bu 

parametreler sıkıĢma ve kabarma indisleri yardımıyla da hesaplanabilir. 

  
  
    

                                                                (      

  
  
    

                                                                (      

 

AĢırı konsolidasyon oranı: 

    
  
  
                                                                  (      

Olarak belirlenebilir. 

3.3. YumuĢak Zeminler Ġçin GeliĢtirilen Modeller 

Özellikle baraj, yol, gibi altyapı projeleri yumuĢak zeminler üzerine inĢa edilmek 

durumunda kalabilir.  Geoteknik Mühendisliğinde normal konsolide killer, killi siltler 

ve turba zeminler yumuĢak zemin olarak kabul edilmektedir.  

Kritik Bölge Yüzeyi 

Akma Yüzeyi 
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Özellikle yumuĢak killerin gerilme deformasyon iliĢkileri oldukça karmaĢık olup 

bu zeminler gerilme altında zamana bağlı olarak elasto-viskoplastik davranıĢ gösterirler.  

Genel olarak bu türde zeminler anizotropi, bağ kuvvetleri, daneler arasındaki 

çözülme ve krip olarak adlandırılan zamana ve deformasyon hızına bağlı olarak geliĢen 

davranıĢ gösterir. Bu türde yumuĢak zeminlere özgü davranıĢlar hesaplamalara 

katılmadığı takdirde önemli hatalara sebep olmaktadır.  

Günümüzde bu etkileri dikkate alan ileri zemin modelleri geliĢtirilmiĢ olup 

hesaplamalarda oldukça baĢarılı sonuçlar verdiği görülmüĢtür (Yıldız, 2015). 

3.3.1. YumuĢak zemin (Soft soil) model 

Soft Soil Model (yumuĢak zemin modeli) daha önceki bölümlerde açıklanan kritik 

durum teorisi çerçevesinde oluĢturulan Modifiye Cam Clay modelinin geliĢtirilmiĢ bir 

versiyonudur. Özellikle konsolidasyon problemlerinde, temel ve dolgularda zamana 

bağlı oturma hesaplamalarında kullanılmaktadır.  

Bu modelde MCC‟den farklı olarak, akma yüzeyinde bulunan kritik durum hattı 

(CSL) yerine Mohr-Coulomb göçme yüzeyi kullanılır. SS modele daha sonra killerin 

krip etkisi (killerin yapısal viskoz özelliğinden dolayı gerilme-deformasyon iliĢkisinin, 

zamana ve deformasyon hızına bağlı olması durumu) ilave edilerek Soft Soil Creep 

model geliĢtirilmiĢtir. 

3.3.2. S-CLAY1 zemin modeli 

Dafailas (1987) tarafından geliĢtirilen bu model, MCC modelde bulunan izotrop 

akma yüzeyi yerine anizotropik, kesik elips Ģekilli  akma yüzeyini esas alır. Daha çok 

normal veya az aĢırı konsolide killer için geliĢtirilmiĢtir. Bu modelde plastik 

deformasyon kaynaklı dokusal anizotropinin artması veya azalması durumu akma 

eğrisindeki dönel pekleĢme (rotational hardening) kuralına göre hesaplanmaktadır. Bu 

modele daha sonra zemin daneleri arasındaki bağ kuvvetlerindeki çözülmeyi de dikkate 

alan parametreler ilave edilerek S-CLAY1S modeli geliĢtirilmiĢtir. 

Leoni, vd., (2008), anizotropik akma yüzeyini esas alan SCLAY1 modeli ile SSC 

zemin modelinin bünye denklemlerinden Anizotropik Krip Zemin Modelini (ACM) 

geliĢtirmiĢlerdir.  

Karstunen ve Yin, (2010), SCLAY1S modelini modifiye ederek, zeminlerde 

viskoz davranıĢa ilave olarak anizotropi ve yapısal çözülmeyi dikkate alan EVP-

SCLAY1S (Elasto-Viscoplastic SCLAY1S) zemin modelini geliĢtirdiler. 
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4. VAKA ANALĠZLERĠ 

4.1. Katlı Otopark ĠnĢaatı Ġksa Uygulama Projesi Vaka Analizi (Uygulama-1) 

Ġstanbul ilinde yapılması planlanan bir meydan projesi kapsamında çeĢitli 

bloklardan ve 4 bodrum katlı bir otopark projesi için çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Derin 

kazı iksa sistemi için bazı bilgi ve projelere baĢvurulmuĢtur.  Bu kapsamda projeye ait 

mimari plan ve kesitler, proje sahasında yapılan zemin etüt raporuna ait sondaj logları, 

laboratuvar deneyleri sonuçları, arazi aplikasyon ve plankote projesi gibi çalıĢmalar 

analiz çalıĢması sırasında değerlendirilmiĢtir. Bu tez kapsamda bu proje Uygulama-1 

(U1) olarak adlandırılacaktır. 

4.1.1. Proje bilgileri 

ĠnĢaat alanının genel konum bilgisi aĢağıda ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. Arazi 

plankote bilgileri incelendiği zaman, arazi kotları +34 ile +38 metre kotları arasında 

değiĢmektedir. Yapıya ait plankote bilgisi ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. ĠnĢa edilmesi 

planlanan bodrum katları için gerekli temel kazısının, çevre yol ve yapılara zarar 

vermeden güvenle açılabilmesi için bir iksa sistemi projelendirilmiĢtir.  

 
ġekil 4.1. Ġnceleme alanının konum ve hali hazır görünümü. 

Yapı çevresinde, ġekil 4.2‟de belirtildiği gibi, yakın konumlanmıĢ doğu 

cephesinde Merkez Camii ve batı cephesinde kısmen daha uzak mesafedeki Ġlçe Milli 
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Eğitim Müdürlüğü ve diğer yapılar yer almaktadır. Proje sahasının kuzeyinde ise, kazı 

sahasına paralel konumlanmıĢ Üsküdar Caddesi yer almaktadır. Kazı sahası, plan 

üzerinde Merkez Camiye yaklaĢık 15 metre mesafede yer almaktadır. 

 

                        
  ġekil 4.2. Arazi plankotesi. 

4.1.2. Zemin bilgileri 

Ġnceleme alanında, yapılan zemin sondaj logları ve laboratuvar deneyleri 

sonuçlarına göre geoteknik projelendirme çalıĢmaları yapılmıĢtır. Arazide 6 adet 25 

metre derinlikte sondaj delgisi yapılmıĢtır. Yapılan sondajların konumları ġekil 4.3‟de 

verilmiĢtir. Ġnceleme alanı genel jeolojisinde, üst taraflarda 1.00 – 1.50 metre arasında 

yer yer beton parçalarında gözlendiği çakıl boyutundan kil boyutuna kadar malzeme 

içeren yapay dolgu bulunmaktadır. Yapay dolgunun altında, 8.00-10.00 metre derinliğe 

kadar yer yer çok sert kil, marn birimleri ve sondaj sonlarına kadar devam eden ayrıĢmıĢ 

kiltaĢı verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Sondaj yerleĢim planı. 

Ġnceleme alanında, sondaj loglarında yapılan yeraltı suyu ölçümlerinde, 2-4 m 

aralığında değiĢen yer altı su seviyesine rastlanılmıĢtır. Litolojik ortamlarda 

karĢılaĢtırdığında dolgu, çakıllı ve kum-çakıl oranı yüksek olan seviyelerinde kil 

geçirimli olarak kendini göstermektedir. Sondaj loglarından alınan bazı örneklerde 

Atterberg Limit Deneyleri yapılmıĢtır, sonuçlar aĢağıda özetlenmektedir. 

                               Çizelge 4.1.  Atterberg Limitleri deney sonuçları. 

Birim Likit  

Limit (%) 

Plastik 

Limit (%) 

Plastisite 

Ġndeksi (%) 

CL 44-49 24-27 18-22 

 

Bu değiĢken deney sonuçları, mevcut zemin profilini, dolgu tabakası ve ardından 

idealizeleĢtirilen 3 farklı kohezyonlu malzeme olarak değerlendirmeye olanak 

sağlamaktadır. Bu durumda -1.00 kotuna kadar dolgu, bunun altında -10.00 kotuna 

kadar Kil (CL), kil zeminin altında ise ayrıĢmıĢ, parçalı kiltaĢı tanımlanmıĢtır. Ġdealize 

zemin profili için yeraltı su seviyesi -1.00 kotunda tanımlanmıĢtır. 

Analizlerde kullanılan geoteknik parametreler belirlenirken, killi zeminlerdeki 

drenajlı zemin parametreleri dikkate alınmıĢtır. PLAXĠS programına tariflerken ise, 

efektif parametreler üzerinden tanımlama yapılmıĢtır. Yapılan deneylerde, drenajlı 

parametre belirleyebilecek uygun bir çalıĢma olmadığı için, geoteknik parametreler, 

çoğunlukla, literatürde verilen çeĢitli yaklaĢımlar ile belirlenebilmiĢtir. Kil 

tabakalarındaki, efektif kayma direnci açısını tespit edebilmek için, 1996 yılında 
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tanımlanan ve Terzaghi, vd., (1996), tarafından yayınlanan iliĢki, plasitisite indisine 

bağlı olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.4). 

 

             
ġekil 4.4. Efektif kayma direnci, Plastisite Ġndisi iliĢkisi(Terzaghi, 1996). 

4.1.3. Yapısal eleman parametrelerinin seçimi 

Ġksa sistemi inĢaatı için 37.00 kotundan 18.00 kotuna kadar kazı yapılmıĢtır. Bu 

amaçla  =65/80 gibi değiĢen çaplarda fore kazık teĢkili yapılmıĢtır. Bu kazıklara 

desteklemek amaçlı 9 sıra geçici ankraj sistemi teĢkil edilmiĢtir. Bu ankrajların boyları 

ampirik yöntemle BS 8081 ankraj Ģartnamesine göre hesaplanarak, 21-25 metre 

arasında seçilmiĢtir. Ayrıca bu ankrajlara 8m‟lik bir kök bölgesi tanımlanmıĢtır. Bu 

bölge için FHWA standartlarında katı kil-kiltaĢı zemin koĢullarında 1 metre kök boyu 

için güvenli tarafta kalınarak 100 kN taĢıma gücü değeri alınabilecektir. Bu durumda, 8 

metrelik kök boyu için zemin profili boyunca ortalama Pa=8*100/2.00 (FS) =400 kN 

alınabilir. Bu değer, üst kotlarda 35 ton, alt kotlarda ise 45 ton olarak ele alınacaktır. 

Öte yandan, FHWA-IF-99-015 kaynağından hareketle, katı kil birimi içerisindeki 

nihai sürtünme ortalama olarak 0,25 MPa olarak alınabilir (FHWA-IF-99-015). Bu 

durumda, izin verilen ankraj sürtünmesi: 0,25/ 2 = 0,125 MPa = 125 kPa (geçici ankraj 

FS=2) delgi çapı: 14 cm  ankraj kök boyu: 8 m Bu durumda, güvenli TaĢıma Gücü 

ortalama olarak = 3.14 x 0,14 x 8 x 125= 440 kN elde edilir. Yapılan analizlerde, 3 adet 

0.6” öngermeli ankrajların bir adeti için çalıĢma yükü 0.7‟lik emniyet faktörü ile (140 

mm²*1860 N/mm²*0.70) 182.28 kN olarak bulunmaktadır. Bu durumda 3 halatlı 

ankrajın maksimum çalıĢma yükü 547 kN elde edilir. Bu değer, 350-450 kN‟luk gergi 

kuvvetinden yüksek olacağı için 3 halatlı ankrajlar güvenli olarak çalıĢabilecektir. 
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Ġdealize kesit üzerinde trafik ve mevcut yapı yükleri düĢünülerek 20kPa‟lık bir sürĢarj 

yükü etkittirilmiĢtir.  

                        Çizelge 4.2. Yapısal eleman parametreleri(U1). 

YAPISAL 

ELEMAN KAZIK ANKRAJ KÖK BÖLGESĠ 

EI 3,28.10
5 

- - 

EA 1,24.10
7
 8,19.10

4 
6,20.10

9 

d 0,563 - - 

w 4,690 - - 

  0,15 - - 
 

 
ġekil 4.5. BS 8081 Ankraj uzunluklarının ampirik yöntem ile belirlenmesi. 

4.2. Konut ĠnĢaatı Ġksa Projeleri Vaka Analizi (Uygulama-2 ve Uygulama-3) 

Ġstanbul ili, Kadıköy ilçesinde konut amaçlı kullanılacak ve farklı parsellerde 

olmak üzere 4 (2+2) adet bina inĢa edilecektir. Söz konusu binaların inĢası için açılacak 

kazı çukurlarından dolayı çevre bina ve yollarda herhangi bir stabilite bozukluğu veya 

yapısal hasar oluĢmaması için iksa imalatı yapılması gerekmektedir. Parsel çevresinde 

uygulanacak iksa sisteminin belirlenmesi amacıyla yapıya ve zemin profiline ait bilgiler 

incelenmiĢ, iksa uygulama çizimleri ile beraber geoteknik ve betonarme hesap raporu 

hazırlanmıĢtır. 

Varsayılan Coulomb 

göçme düzlemi 

Ankrajlar taralı 

bölge dışında 

olmalıdır 

Sıfır kayma noktası 
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 Uygulama projesinde farklı parsellerdeki bina kazıları için zemin profili ve iksa 

kesiti ve inklinometrik ölçümler farklı olduğundan bu projeler Uygulama-2 (U2) ve 

Uygulama-3 (U3) olarak analiz edilip adlandırılacaktır. 

4.2.1.  Proje bilgileri 

Ġnceleme alanı Ġstanbul Ġli, Kadıköy Ġlçesi, kayıtlı alandır. Söz konusu parsellerde 

inĢaatı planlanan yapılar, 5 adet temel dilatasyon alanı olarak projelendirilmiĢtir. A1 

Blok Dilatasyon alanı (6 bodrum + zemin+ 22 katlı), A2 Blok Dilatasyon alanı (6 

bodrum + zemin + 21 katlı) ve kapalı otopark Dilatasyonalanı (6 bodrum), B1 Blok 

Dilatasyon alanı (6 bodrum + zemin + 24 katlı) ve B2 Blok Dilatasyonalanı (6 bodrum 

+ zemin + 24 katlı) yapılarından oluĢmaktadır. 

 

 
ġekil 4.6. A1-A2 Blok konut inĢa alanı. 

4.2.2.  Zemin bilgileri 

ĠnĢaat sahalarında zemin profilinin ve özelliklerinin belirlenmesi amacıyla 

derinlikleri 26,0 m – 41,0 m arasında değiĢen toplam 22 adet toplamda 740,0 m 

derinliğinde zemin etüt sondajları yapılmıĢ, sondajlar ile arazi ve laboratuvar deneyleri 

neticelerine göre zemin etüt raporu hazırlanmıĢtır.  

Zemin etüt raporu incelendiğinde hâkim zemin profilinin, üstte kalınlığı ortalama 

3,0 m olan kil tabakası, bu tabaka altında sarımsı kahverengi tonlarda, ince kuvarsit 

çakılları içeren, yer yer kum ardalanmalı, ayrıĢmıĢ kireçtaĢı tabakasına kadar devam 

eden siltli kil tabakası, bu tabaka altında kalınlığı ortalama 5,0 m olan yeĢilimsi gri 
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tonlarda kırıklı çatlaklı ayrıĢmıĢ kireçtaĢı ve sert kil tabakası ve daha sonra mavimsi gri 

tonlarda kalsit damarlı kireçtaĢı tabakasından oluĢtuğu görülmektedir.  

Sondaj loglarından alınan bazı örneklerde Atterberg Limit Deneyleri yapılmıĢtır,  

sonuçlar aĢağıda özetlenmektedir. 

Çizelge 4.3. Atterberg Limitleri deney sonuçları. 

Birim Likit  

Limit (%) 

Plastik 

Limit (%) 

Plastisite 

Ġndeksi (%) 

CL 26-54 13-23 13-21 

 

Zemin etüt çalıĢmaları sonucunda, sondajlarda bazı derinliklerde yeraltı su 

seviyesi gözlendiği belirtilmesine rağmen, bu suyun zemin tabakaları arasında bulunan 

tünek sulardan kaynaklandığı düĢünülmektedir. Bu nedenle, sondajlardan alınan karot 

sandık fotoğrafları ve zemin profili incelendiğinde, arazide kazı derinliği boyunca 

herhangi bir statik yeraltı su seviyesine rastlanmayacağı düĢünülmektedir. 

4.2.3. Yapısal eleman parametrelerinin seçimi 

Hazırlanan iksa projesinde emniyet, uygulanabilirlik ve ekonomi kriterleri 

beraberce düĢünülmüĢ, iksa sistemi olarak zemin ankrajlarıyla desteklenmiĢ fore kazıklı 

sistem tercih edilmiĢtir. Projede  =65 cm çaplı fore kazıklar planda 120 cm ara ile 

yerleĢtirilmiĢtir.  

Kazıklar bulundukları cepheye göre düĢeyde 3, 4, 5 ve 6 sıra ankrajla 

desteklenmiĢtir. Ġksa kesitleri üzerinde geoteknik ve statik hesaplar yapılmıĢtır. SürĢarj 

yükleri, zemin profili, kullanılacak yanal toprak basıncı katsayıları, ankraj kot ve açıları, 

zemin endeks özellikleri, eleman boyutları vb. parametrelere dayanarak yapılan statik 

hesaplar sonucunda elde edilen veriler ile de boyutlandırmaya gidilmiĢtir. Projedeki 

zemin ankrajlarında kullanılmak üzere gerekli olan ve ASTM A 416/96 standardına 

uygun zemin ankraj halatı çapı ve sayısı, yapılan hesaplar sonucunda belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.4. Yapısal eleman parametreleri (U2-U3). 

YAPISAL 

ELEMAN KAZIK ANKRAJ KÖK BÖLGESĠ 

EI 2,19.10
5 

- - 

EA   8,29.10
7
 8,8.10

4 
1,23.10

9 

d 0,563 - - 

w 4,550 - - 

  0,15 - - 
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4.3. Analiz Öncesi ÇalıĢmalar 

Bu tez çalıĢmasında farklı türde zemin modellerinin karĢılaĢtırılması amacıyla 

dünya genelinde sıkça kullanılan bir sonlu elemanlar programı olan PLAXIS programı 

kullanılarak analizler yapılmıĢtır.   

Bu programın malzeme kütüphanesinde bulunan; Hardening Soil Model (HS), 

Hardening Soil Small Strain Model (HS_ss) gibi son yıllarda popüler olan ileri düzey 

bünye modelleri ve daha genel bir kullanıma sahip Mohr-Coulomb Model (MC) ile 

mevcut malzeme parametreleri girilerek uygulaması yapılmıĢ üç vakaya ait derin kazı 

destek sisteminin analizi yapılmıĢtır.  

ÇalıĢmada saha ölçümleri ile analiz sonuçları karĢılaĢtırılmıĢ,  saha koĢullarına 

bağlı olarak farklı zemin türleri için malzeme modeli performansları araĢtırılmıĢtır. Bu 

tez kapsamında bulunan örnek vakalar PLAXIS sonlu elemanlar programı malzeme 

kütüphanesindeki derin kazılar için yaygın olarak kullanılan PekleĢen Zemin 

(Hardening Soil) ile modellenmiĢtir. Bu kapsamda karĢılaĢtırma amaçlı iksa sistemi, 

küçük deformasyon seviyesini dikkate almak amacıyla PekleĢen Zemin Küçük ġekil 

DeğiĢtirme (Hardening Soil Small Strain) ve güvenilirlik açısından Mohr-Coulomb 

modelleriyle geri analiz edilmiĢtir.  

4.3.1. Zemin modeli parametrelerinin elde edilmesi 

MC Model analizlerinde elastik modül      parametresi  mevcut projede bulunan 

HS model parametrelerinden çıkarılmıĢtır. Bunun için her bir tabakanın orta 

noktasındaki ortalama yatay efektif gerilme   
  girilerek projede verilen    

   
  için 

    =100    hücre basıncı altında     =       hesaplanmıĢtır (Bölüm 3).  

HS Model analizlerinde    
   

     
   

  ve     
   

=    
   

 uygunluğu varsayılarak 

hesaplamalar gerçekleĢtirilmiĢtir (Plaxis).  

HS_ss Model parametreleri ise HS parametreleri ile aynıdır ancak küçük 

deformasyonların tanımlanması için Kayma deformasyon eĢik değeri      ve   
   

 

değerleri sisteme girilmiĢtir, HS_ss model parametreleri Bölüm 3‟de verilen eĢitlikler ve 

ampirik yaklaĢımlar kullanılarak elde edilmiĢtir.       değeri uygulama-1,2 ve 3‟de 

bulunan idealize zemin profilindeki tüm katmanlar için en olumsuz değerler 

hesaplanarak seçilmiĢtir. Referans kayma modülü   
   

=3   
   

 olarak alınmıĢtır. 
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Çizelge 4.5. Malzeme Parametreleri(U1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MALZEME 

MODELĠ 
MC HS HS_SS 

ZEMĠN 

DURUMU 
DOLGU KĠL 

AYR. 

KĠLTAġI 
DOLGU KĠL 

AYR. 

KĠLTAġI 
DOLGU KĠL 

AYR. 

KĠLTAġI 

DRENAJ TĠPĠ Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı 

         /     19/21 18/19 22/22 19/21 18/19 22/22 19/21 18/19 22/22 

     5,0.10
3
 2,0.10

4
 2,0.10

5
 - - - - - - 

   
   

 - - - 1,5.10
4
 3,0.10

4
 1,1.10

5
 1,5.10

4
 3,0.10

4
 1,1.10

5
 

    
   

 - - - 1,5.10
4
 3,0.10

4
 1,1.10

5
 1,5.10

4
 3,0.10

4
 1,1.10

5
 

    
   

 - - - 4,5.10
4
 9,0.10

4
 3,3.10

5
 4,5.10

4
 9,0.10

4
 3,3.10

5
 

   - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 /     0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 /      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 

     - - - - - - 1,0.10
-4 

1,0.10
-4 

1,5.10
-5

 

  
   

 - - - - - - 1.35.10
5 

2.7.10
5
 9.9.10

5 

    1.0 0.1 0.0 1.0 0.1 0.0 1.0 0.1 0.0 

   1.0 0.1 0.0 1.0 0.1 0.0 1.0 0.1 0.0 

       0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

   - - - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

     - - - 100 100 100 100 100 100 

  - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

   Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. 
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Çizelge 4.6. Malzeme parametreleri(U2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MALZEME 

MODELĠ 
MC HS HS_SS 

ZEMĠN 

DURUMU 
KĠL-1 KĠL-2 KĠL-3 KĠL-1 KĠL-2 KĠL-3 KĠL-1 KĠL-2 KĠL-3 

DRENAJ TĠPĠ Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı 

         /     19/20 19/20 20/22 19/20 19/20 20/22 19/20 19/20 20/22 

     1,4.10
4
 5,5.10

4
 7,5.10

4
 - - - - - - 

   
   

 - - - 2,0.10
4
 5,3.10

4
 7,5.10

4
 2,0.10

4
 5,3.10

4
 7,5.10

4
 

    
   

 - - - 2,0.10
4
 5,3.10

4
 7,5.10

4
 2,0.10

4
 5,3.10

4
 7,5.10

4
 

   
   

 - - - 6,0.10
4
 1,6.10

5
 2,25.10

5
 6,0.10

4
 1,6.10

5
 2,25.10

5
 

  - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 /     0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 /      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 

       - - - - - - 3,0.10
-5 

5,0.10
-5 

7,0.10
-5

 

  
   

 - - - - - - 1,8.10
5 

4,8.10
5
 6,75.10

5 

   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

    0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

       0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

   - - - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

     - - - 100 100 100 100 100 100 

  - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

   Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. 
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Çizelge 4.7. Malzeme parametreleri(U3). 

 
MALZEME 

MODELĠ 
MC HS HS_SS 

ZEMĠN 

DURUMU 
KĠL-4 KĠL-5 

AYR. 

KĠREÇTAġI 
KĠL-4 KĠL-5 

AYR. 

KĠREÇTAġI 
KĠL-4 KĠL-5 

AYR. 

KĠREÇTAġI 

DRENAJ TĠPĠ Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı Drenajlı 

         /     19/20 19/20 20/21 19/20 19/20 20/21 19/20 19/20 20/21 

     1,6.10
4
 3,8.10

4
 1,8.10

5
 - - - - - - 

   
   

 - - - 2,4.10
4
 3,5.10

4
 1,8.10

5
 2,4.10

4
 3,5.10

4
 1,8.10

5
 

    
   

 - - - 2,4.10
4
 3,5.10

4
 1,8.10

5
 2,4.10

4
 3,5.10

4
 1,8.10

5
 

   
   

 - - - 7,2.10
4
 1,05.10

5
 5,4.10

5
 7,2.10

4
 1,05.10

5
 5,4.10

5
 

   - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 /     0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 /      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 

     - - - - - - 2,5.10
-5 

6,5.10
-5 

7,0.10
-5

 

  
   

 - - - - - - 2,16.10
5 

3,15.10
5
 1,62.10

6 

   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

       0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

   - - - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

     - - - 100 100 100 100 100 100 

  - - - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

   Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. Oto. 
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4.3.2. Aletsel (Ġnklinometrik) gözlem çalıĢmaları 

Ġnklinometreler, geoteknik araĢtırmalarda, özellikle zeminin davranıĢlarının ve 

yapısal deformasyonların izlenmesinde yaygın olarak kullanılır. Ġnklinometre sensör 

sistemleri belirlenmiĢ bir hat boyunca yatay ve/veya düĢey eksende hareketlerin hassas 

olarak ölçülmesini ve kaydedilmesini sağlar.  

 

 
ġekil 4.7. Ġksa yapısında zemin modeline göre tipik düĢey hareketler (Solowski, 2017). 

DüĢey eksende yatay hareketlerle birlikte oturmaların da takibi için farklı 

uygulamalar mevcuttur. YerleĢtirilen özel kanallı alüminyum ya da ABS Ģaseler içinden 

taĢınabilir ölçüm seti ile periyodik okumalar almanın yanı sıra, özel durumlarda, zincir 

Ģeklinde belli aralıklarla birleĢtirilmiĢ birden fazla inklinometre ölçüm probunun Ģase 

içine yerleĢtirilmesi ile gerçek zamanlı ve sürekli ölçüm almak  da mümkün olmaktadır.  

ġekil 4.8‟de Clough ve O‟Rourke, (1990)  tarafından çok sayıda vakaya ait yanal 

deplasman/kazı yüksekliği (δ/H) değerleri grafiksel olarak gösterilmiĢtir. 

 
                         ġekil 4.8. δ/H diyagramı (Clough ve O‟Rourke, 1990). 



78 
 

 
 

4.3.3. PLAXĠS ile model oluĢturulması  

 Tez kapsamında çalıĢılan HS, HS_ss ve MC zemin modelleri ile PLAXIS 

programında ayrı ayrı analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu kapsamda ilk olarak yapısal 

model ve zemin modeli çalıĢma alanında oluĢturulmuĢtur. Bunun için yapısal 

elemanların boyutları göz önüne alınarak U1, U2 ve U3 için sırasıyla 80x60, 50x40 ve 

40x30‟luk çalıĢma alanları oluĢturulmuĢtur. Bu değerler kazı analizleri için en sağlıklı 

sonuçlar vermesi için bu Ģekilde seçilmiĢtir (Brinkgreve, 2005).  

 Yapısal elemanlar projede belirtilen ebatlarda sisteme girilmiĢtir, çalıĢma alanının 

deformasyon sınırlamaları için yan yüzeyler x, taban kısmı ise x ve y yönlerinde 

sabitlenmiĢtir (fixed). Kazık ile zemin arasındaki etkileĢimi simüle etmek için kazık 

çevresine bir arayüz (interface) tanıtılmıĢtır,  çevredeki yapı yükleri ve yol durumundan 

kaynaklı sürĢarj yükü (distributed load) uygulanmıĢtır. 

 Ġdealize zemin profilinde belirlenen katmanlara ve yapısal elemanlara ilgili 

parametreler her model için ayrı ayrı atanmıĢtır, zeminde U1 için yeraltı suyu 

bulunduğundan -1 kotunda YASS (pheratic level) tanımlanmıĢtır ve her faz aĢamasında 

bu seviye, kazı seviyesine göre güncellenerek su basınçları (water pressurures) tekrar 

hesaplanmıĢtır, U2 ve U3 için zemindeki su herhangi bir statik seviye 

oluĢturmadığından ihmal edilmiĢtir.   

 Zeminde tüm katmanlar yatay (eğimli arazide plaxis tarafından ekstra gerilmeler 

tanımlanır) kabul edildiğinden baĢlangıç gerilmeleri için K0 prosedürü sisteme 

tanımlanmıĢtır. PLAXIS bu iĢlemi otomatik olarak tüm zemin katmanları için 

yapmaktadır. 

 PLAXIS sonlu elemanlar mantığına göre hesap yaptığından sonlu alanlar, sonlu 

elemanlara (mesh) ayrılmıĢtır, analizlerin hassas ve aynı zamanda hızlı yapılabilmesi 

açısından zemin elemanları 15 düğüm noktalı (node) üçgen elemanlara ayrılmıĢtır, 

analizlerin daha hızlı gerçekleĢmesi açısından orta hassasiyette (medium) mesh analizi 

yapılmıĢtır, bu analizden sonra hesaplamalar kısmına geçilerek çözümlere baĢlanmıĢtır. 

       Yapısal elemanlar ve kazılar kademeli inĢaat modunda (staged construction) 

tanımlanarak sistem U1 için 11 fazda, U2 ve U3 için 7 fazda plastik analiz yapılmıĢtır 

(calculate).  

 Hesaplama modunda analizler gerçekleĢtirilip gerekli veriler elde edilerek 

sonuçlar kısmında değerlendirilip tartıĢılmıĢtır.  
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 ġekil 4.9. Analiz öncesi oluĢturulan model (U1). 

 
ġekil 4.10. Analiz öncesi oluĢturulan model (U2). 
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    ġekil 4.11. Analiz öncesi oluĢturulan model (U3). 

4.3.4. Analiz 

HS zemin modelleri ve MC modeli için deforme olmuĢ kesitler karĢılaĢtırıldığında 

kazı tabanı MC modelinde HS modellerine nazaran daha fazla yükseldiği görülmüĢtür 

bu durum geliĢmiĢ modellerin boĢaltma durumundaki davranıĢından (   
   

) 

kaynaklanmaktdır.  

Bu kabarmadan dolayı kazığın tepe noktalarında kazığın yukarı doğru 

hareketinden kaynaklı (kazık tabanı referans eksenine göre) oluĢan deplasmanlar da 

farklı olmaktadır. 

Ġleri zemin modellerinde deforme olmuĢ kesitler karĢılaĢtırıldığında HS _ss 

modellerinde kayma modülü parametreleri deformasyon hesaplarına dâhil edildiğinden 

bu modellerde kazı alanına doğru geliĢen kazık deplasmanları daha az hesaplanmıĢtır, 

bu sebeple taban bölgesindeki zemin kabarması HS modellerine nazaran daha düĢük 

hesaplanmıĢtır.  
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(a)                                                           (b) 

 
(c)                                                                  (d) 

ġekil 4.12. U1 için HS (a)(c), MC (b) ve HS _ss (d)  Model deformasyon durumları. 

                
(a)                                                            (b) 

 
(c)                                                                  (d) 

ġekil 4.13. U2 için HS (a)(c), MC (b) ve HS _ss (d)  Model deformasyon durumları. 

  Ref.Ekseni 

  Ref.Ekseni 

  Kazı Tabanı 

  Kazı Tabanı 
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(a) (b) 

 

  
   (c)                                                           (d) 

  ġekil 4.14. U3 için HS (a)(c),  MC (b) ve HS _ss (d)  Model deformasyon durumları. 

 

U1 modellerine ait ġekil 4.15‟deki Derinlik-Yatay Deplasman grafiği 

incelendiğinde MC Modelde iksa tepe noktası ile ölçümler arasında 40mm‟lik bir 

mesafe, orta kısımlarda yaklaĢık olarak 15mm‟lik bir fark oluĢmuĢtur. HS ve HS_ss 

modellerinin iksa tepe noktası ile ölçümler arasında tepe bölgesinde sırasıyla 13mm ve 

6mm bir mesafe, orta kısımlarda yaklaĢık olarak 8mm ve 2mm mertebesinde bir fark 

oluĢmuĢtur. 

  Ref.Ekseni 

  Kazı Tabanı 
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ġekil 4.15. Ġnklinometre okumaları ve model sonuçları. 

U2 modellerine ait ġekil 4.16‟daki Derinlik-Yatay Deplasman grafiği 

incelendiğinde MC Modelde iksa tepe noktası ile ölçümler arasında 23mm‟lik bir 

mesafe, orta kısımlarda yaklaĢık olarak 6mm‟lik bir fark oluĢmuĢtur. HS ve HS_ss 

modellerinin iksa tepe noktası ile ölçümler arasında tepe bölgesinde sırasıyla 2mm ve 

5mm bir mesafe, orta kısımlarda yaklaĢık olarak 5mm ve 4mm mertebesinde bir fark 

oluĢmuĢtur. 

Kazık Ekseni 

Kazı Tabanı 



84 
 

 
 

 
               ġekil 4.16. Ġnklinometre okumaları ve model sonuçları. 

U3 modellerine ait ġekil 4.17‟deki Derinlik-Yatay Deplasman grafiği 

incelendiğinde MC Modelde iksa tepe noktası ile ölçümler arasında 6mm‟lik bir 

mesafe, orta kısımlarda yaklaĢık olarak 11mm‟lik bir fark oluĢmuĢtur. HS ve HS_ss 

modellerinin iksa tepe noktası ile ölçümler arasında tepe bölgesinde sırasıyla 3mm ve 

1mm bir mesafe, orta kısımlarda yaklaĢık olarak 12mm ve 3mm mertebesinde bir fark 

oluĢmuĢtur. 

Kazık Ekseni 

Kazı Tabanı 
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                           ġekil 4.17. Ġnklinometre okumaları ve model sonuçları. 

U1 analizlerinde kazık iç kuvvet diyagramları incelendiğinde maksimum moment 

değerleri MC, HS ve HS_ss modeller için sırasıyla 190, 124 ve 100 kNm/m olurken 

(ġekil 4.18) kesme kuvveti değerleri 203, 253 ve 247 kN/m olarak hesaplanmıĢtır  

(ġekil 4.19). 

Kazı Tabanı 

Kazık Ekseni 
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(a) (b)        (c)                         

                        ġekil 4.18. MC(a), HS(b),  HS_ss(c) moment diyagramları. 

     
(a)   (b)              (c)                         

                  ġekil 4.19. MC(a), HS(b),  HS_ss(c) kesme kuvveti diyagramları. 

U2 analizlerinde kazık iç kuvvet diyagramları incelendiğinde maksimum moment 

değerleri MC, HS ve HS_ss modeller için sırasıyla 205, 192 ve 161 kNm/m olurken  

(ġekil 4.20) kesme kuvveti değerleri 172, 240 ve 238 kN/m olarak hesaplanmıĢtır  

(ġekil 4.21). 
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(a)    (b)      (c)                         

ġekil 4.20. MC(a), HS(b),  HS_ss(c) moment diyagramları. 

   
                                  (a)                              (b)             (c)                         

 ġekil 4.21. MC(a), HS(b),  HS_ss(c) kesme kuvveti diyagramları. 

U3 analizlerinde kazık iç kuvvet diyagramları incelendiğinde maksimum moment 

değerleri MC, HS ve HS_ss modeller için sırasıyla 180, 183 ve 138 kNm/m olurken 

(ġekil 4.22) kesme kuvveti değerleri 225, 231 ve 205 kN/m olarak hesaplanmıĢtır  

(ġekil 4.23). 
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                               (a)                                (b)                                  (c)                         

ġekil 4.22. MC(a), HS(b), HS_ss(c) moment  diyagramları. 

   
                               (a)                                   (b)                     (c)                         

                   ġekil 4.23. MC(a), HS(b),  HS_ss(c) kesme kuvveti diyagramları. 
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Yukarıda uygulaması tamamlanmıĢ üç vaka çalıĢmasına ait analizlerden elde 

edilen kazık deformasyonları ve iç kuvvetleri aĢağıdaki özet halde sunulan sonuç 

tablosunda gösterilmiĢtir.  

Çizelge 4.8. Sonuç tablosu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MALZEME MODELĠ MC HS HS_SS 

UYGULAMA U1 U2 U3 U1 U2 U3 U1 U2 U3 

Kazık 

Yanal  

Deplasman 

Tepe(mm) -19.75 -10.00 0.00 6.54 11.00 9.97 13.23 5.10 6.78 

Orta(mm) 6.53 9.85 10.77 21.70 18.90 15.06 15.94 8.21 7.90 

Alt(mm) 9.80 14.90 12.70 21.90 8.21 13.10 15.18 7.90 4.25 

Maksimum 

Kazık Ġç 

Kuvvetleri 

M(kNm/m)  190.0 205.0 180.0 124.0 192.0 183.0 100.0 161.0 138.0 

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. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Tez çalıĢması kapsamında uygulaması tamamlanmıĢ üç adet vakaya ait iksa 

sistemi üzerinde farklı zemin modelleriyle analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu analizler 

neticesinde aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Ġnklinometre ölçümlerine göre hesap yapılan kesit için maksimum yatay yer 

değiĢtirme U1, U2 ve U3 için sırasıyla (Ek-1 Ġnk.3) 21.86mm, (Ek-2 Ġnk.1) 12.96mm, 

(Ek-3 Ġnk.3) 5.8mm olarak ölçülmüĢtür bu değerler tepe noktası yer değiĢtirmesi/kazı 

yüksekliği (δ/H) oranı için yine sırasıyla 1.15, 0.76 ve 0.40 mertebesinde olduğundan 

literatürdeki sınırlar içinde kalmaktadır (Clough ve O‟Rourke, 1990).  

HS,  HS_ss zemin modellerinde kazı alanına doğru geliĢen yatay deplasmanlar 

MC modeline nazaran inklinometre ölçümlerine daha fazla uyum göstermiĢtir. Bu 

durum geliĢmiĢ modellerde kullanılan üç farklı rijitlik parametresinin(    
   

,     
   

,    
   

) 

zemini daha hassas modellediğinden kaynaklanmaktadır. 

Uygulamaların genelinde HS_ss model HS model deformasyonları ölçümler ve 

birbirleriyle paralellik göstermekle beraber HS_ss model analizinde kullanılan küçük 

Ģekil değiĢtirme rijitliği (kayma) parametrelerinin (  
   

       tanımlanmasından dolayı 

deplasmanlar sınırlanmaktadır, bu durumdan kaynaklı HS_ss modelin gerçek değerlere 

daha yakın kaldığı görülmüĢtür. 

Ġleri modeller ve klasik modelle yapılan analizlerde deforme olmuĢ kesitler 

incelendiğinde kazık tepe noktası ve kazı arkası deplasman seviyeleri ve deformasyon 

literatürle uyumlu olarak farklılık göstermiĢtir (Solowski, 2017).  

Ġleri model analizlerinin genelinde elde edilen deplasmanlar, MC modelin aksine 

inklinometre okumalarının daha ilerisinde hesaplanarak daha güvenli tarafta kalmıĢtır.  

Zeminler oldukça karmaĢık davranıĢ göstermektedir, iksa sistemleri gibi yapılarla 

da etkileĢime geçtiklerinde daha karmaĢık bir zemin-yapı etkileĢimi durumu meydana 

gelmektedir. Bu sistemlerin tasarımları günümüzde bazı sonlu elemanlar/farklar 

yöntemleriyle kolay ve hızlı yapılsa da davranıĢı etkileyen çok fazla faktör olduğu ve 

uygulama ile projelendirme değerlerinin birbirinden farklı sonuçlar verebileceği 

unutulmamalıdır. Bu kapsamda tek bir program kullanmak yerine farklı programlarla 

analizler yapılarak sonuçların karĢılaĢtırılması daha uygun olacaktır. 

Clough ve O‟Rourke (1990) gibi araĢtırmacılar dünya genelinde farklı zemin 

koĢullarında çok sayıda vakayı (yaklaĢık 570) analiz ederek yaklaĢık olarak duvar 
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yüksekliği, yanal deplasman (δ/H) oranını hesaplamıĢlardır. Analizlerden elde edilen 

sonuçların bu tür çalıĢmalarla ve tecrübelerle karĢılaĢtırılması hem güvenlik hem de 

maliyet açısından uygun sonuçlar verecektir. 

Tüm HS_ss model analizlerde ampirik yaklaĢımlar kullanılmıĢ ve sistem için en 

olumsuz parametreler analiz aĢamasında kullanılmıĢtır ve bunun sonucunda HS_ss 

model HS ve MC modellere göre daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Kazık iç kuvvet 

sonuçlarına bakıldığında HS_ss model için elde edilen moment değerleri diğer 

modellere nazaran daha düĢük hesaplanmıĢtır.  

Analiz sonuçlarının genelinde HS_ss model HS modeline kıyasla ölçümlere daha 

yakın kalmakla beraber HS model deformasyon değerleri inklinometrik ölçümlerin daha 

ilerisinde kalmıĢtır, bu sebeple bu modelin güvenli tarafta kaldığı söylenebilir ve 

sektörde HS modelin kullanımı bu sebepten dolayı uygundur. Ancak hesapların daha 

hassas yapılması gereken yapıların derin kazı sistemleri ve küçük Ģekil değiĢtirme 

etkilerinin hâkim olduğu zeminlerin HS_ss modeli ile projelendirilmesi daha uygun 

olacaktır. 
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Ek-1:  Uygulama-1 Ġnklinometre Okumaları 
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Ek-2:  Uygulama-2 Ġnklinometre Okumaları 
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Ek-3: Uygulama-3 Ġnklinometre Okumaları 
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Ek-4:  Uygulama-1 Ġksa Kesiti 
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Ek-5:  Uygulama-2 Ġksa Kesiti 
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Ek-6:  Uygulama-3 Ġksa Kesiti 
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Ek-7:  Ankraj Boy Kesiti 
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Ek-8:  Uygulama Resimleri 
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