IKSA SISTEMLERININ iKi BOYUTLU SONLU
ELEMANLAR YONTEMIiYLE MODELLENMESI: BiR
VAKA ANALIZI

Hasan Burak Ozdemir




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IKSA SISTEMLERININ iKi BOYUTLU SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
MODELLENMESI: BiR VAKA ANALIZI

Hasan Burak OZDEMIR

502026020

Dog. Dr. Yesim Sema UNSEVER
(Danigsman)

YUKSEK LISANS
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

BURSA — 2024
Her Hakki Sakhdir



OZET

Yiksek Lisans Tezi

Iksa Sistemlerinin iki Boyutlu Sonlu Elemanlar Y éntemiyle Modellenmesi: Bir Vaka
Analizi

Hasan Burak OZDEMIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Doc. Dr. Yesim Sema UNSEVER

Iksa sistemleri geoteknik ana bilim dali i¢in en 6nemli konulardan biridir. Sevli arazilerde
dogal afetler ve insan eliyle yapilan miidahaleler nedeniyle hareketler gozlemlenebilir.
Hareket eden sevli araziler yapilmasi planlanan yapilarin giivenligini riskli hale
getirmektedir. Sevli arazinin hareketini engellemek ve yapilarin giivenligini saglamak igin
sev stabilitesi gereklidir. Stabil olmayan sevlerde ve derin kazilarda olusabilecek
deformasyonu &nlemek amaciyla iksa sistemleri kullanilir. Iksa sistemlerinin proje tasarim
asamasinda sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi sayesinde
stabilite analizleri, deformasyon ve gerilme degerleri proje tasarim agsamasinda tespit edilmis
olur ve bu sayede iksa sistemiyle alakali iyilestirilmelerin yapilma firsati saglanir.

Bu tez ¢alismasinda iksa sistemleri detayli bir sekilde incelenmis, sonlu elemanlar yontemi
olan Plaxis 2D ile iksa sistemi modellenmesi gergeklestirilmistir. Calisma konusu Bursa i,
Yildirim ilgesi’nde bulunan okul insaatindan elde edilmistir. Araziye ait geoteknik veriler ile
iksa sistemi modellenmistir. Plaxis 2D ile tasarlanan iksa modelinde olusan gerilmeler,
deformasyonlar tespit edilmistir. Iksa sisteminin modellenmesiyle olusan deformasyonlar,
arazide yapilan inklinometre 6lgiimleriyle karsilastirilmistir. Karsilastirilan degerler igin geri
analizler yapilmistir. Geri analiz yapilan modellerde gé¢me tahkiki yapilmis ve gdgme
yizeyi elde edilmistir. Yanal deplasmanlarin ve ankrajlarin analizi yapilmis analiz sonucu
halat tasima kapasitesi belirlenmis ve KDY Y-2023 ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, sonlu elemanlar yontemi, Plaxis 2D, heyelan, iksa
sistemi 2024, xvi + 102 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis

Modeling Retaining Systems Using Two-Dimensional Finite Element Method: A Case
Study

Hasan Burak Ozdemir

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yesim Sema Unsever

Retaining systems are one of the most important components for the geotechnical
department. Sloping lands may subject to movement due to natural disasters and human-
made repairs. Moving sloped lands enable the parts of the planned structures to be under
hazardous conditions. Slope stability is required to prevent movement of sloping land and
ensure the safety of structures. Retaining systems are used to prevent deformation in unstable
slopes and deep excavations. Finite element methods are used in design phase of the retaining
system projects. Thanks to the finite element method, stability analyses, deformation and
stress values are determined at the project design stage, thus providing the opportunity to
make improvements on the retaining systems.

In this thesis study, retaining systems are examined in detail, and retaining system modeling
is carried out with Plaxis 2D, a finite element method. The subject of the study was obtained
from the school construction in Bursa Province, Yildirim District. The shoring system was
modeled with the geotechnical data obtained from the land. The stresses and deformations in
the field were determined by Plaxis 2D models. The results obtained by modeling the shoring
system are compared with the inclinometer measurements made in the field. Back analyses
were performed for the compared values.

Key words: Slope Stability, Finite Element Method, Plaxis 2D, Landslide, Retaining System
2024, xvi + 102 pages.
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1. GIRIS

Insanligin en temel ihtiyag ve gereksinimlerinden biri barinmadir. Diinya niifusunun zamanla
artmasi, kiiresellesen ve gelisen dunyada yeni yapilar ve yeni yerlesim yerleri ihtiyaci
olusturmaktadir. Yeni yerlesim alanlar1 ihtiyaci oldukga arazi yapisi bakimindan insaata
elverigsiz yerlerde insaat gereksinimi dogmustur. Bu arazilerdeki yapilar, hem yapim
asamasinda hem de dogal afetler sirasinda en ¢ok etkilenen yapilardir. Cografi kosullarin
zorlu oldugu sevli araziler bunlara bir 6rnektir. Sevli arazilerde en ¢ok karsilasilan dogal
afetlerden biri heyelandir. Insanlarn can ve mal giivenligini saglamak amaciyla heyelanlar:
onlemek igin sevli arazilere yapilar yapilmadan Once sev stabilitesi yapilarak gerekli
Oonlemler alinmali, yapilar arazinin yapisina gore projelendirilmelidir. Kuvvetli yer
sarsintilar1, iklim etkileriyle zemin yamag ayrigmasi, asir1 yagis ile suya doygun zeminde
zemin dayaniminin azalmasiyla sev stabilitesinin bozulmasina yani sev kaymasina neden
olabilir. Sev kaymasi dogal nedenlerle oldugu gibi yapay nedenlerle de olabilir. Yapay
nedenlerle bilingsiz miihendislik kazilarmin ve dolgularinin yapilmasi, insan yapisi
titresimler sevin stabilitesini bozabilir. Sevin dogal veya yapay nedenlerle kaymasi sonucu
olusabilecek deformasyonu dnlemek amaciyla iksa sistemleri kullanilir. Tksa sistemleri ayn1
zamanda derin kazilarda da kullanilan bir yontemdir. Zemin stabilitesinin bozuldugu
arazilerde iksa sistemleri zemini giivenli bir sekilde tutar ve bu sayede kazmnin giivenligini
ve cevresindeki yasam alanlarinin giivenligini saglamis olur. iksa sistemleri kalic1 veya

gecici olarak kullanilabilir.

Uygulanan en eski iksa sistemi bambu kaziklarda olusturulan batardolar igindeki kopri
ayaklardir. 20. Yiizyil’a kadar iksa sistemlerinde kullanilan malzeme ahsap olmustur. 20.
yiizyildan itibaren sirayla celik ve sonrasinda dokme beton iksa sistemlerinde kullanilan

malzeme olmustur (Saglamer, 1987).

Yapilan tez ¢alismasinda sevin tanimi detayli olarak aciklanmig, olusma sekline gore sev
cesitleri ve geometrik agidan sev c¢esitlerine deginilmistir. Ayrica, sev kaymasi veya derin

kazilarda olusabilecek yanal toprak basincini kargilamak ve zemin go¢melerini engellemek



amactyla kullanilan yontem olan iksa sistemleri detayli olarak incelenmistir. iksa sistemleri
yatay destek elemanl ve diisey destek elemanli olarak smiflandirilmistir. Diisey destek
elemanli ve yatay destek elemanli iksa sistemlerine Ornekler verilmis ve bu oOrnekler
Uzerinden kullanim sekli ve kullanim amaci gibi detaylar agiklanmistir. Daha sonra, Bursa
ili Yildirim flgesi, Mollaarap mahallesinde segilen okul alaninda gesitli zemin parametreleri
deney ve sondajlarla belirlenmis, elde edilen bu veriler sayesinde segilen okul alaninda sonlu
elemanlar yontemi (Plaxis 2D) ile iksa sistemi modellemesi yapilarak, alanda olusacak
stabilite analizleri, gerilme ve deformasyonlar tespit edilmistir. iksa sistemi hem Mohr
Coulomb zemin modeli hem de Hardening zemin modeliyle analiz edilmis ve tespit edilen
veriler inklinometre Olglimleriyle karsilastirilarak, iksa sistemi modelinde geri analiz

yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Sev Stabilitesi

2.1.1. Sev tanimi

Diinya’nin jeolojik tarihiyle birlikte, yerylziinde genellikle litosferik tabakalarm kitasal
hareketleri ve depremlerle yamaglar olusur. Olusan bu yamaglarda duran zemindeki egimli
toprak kiitlesine “sev” denir. Taylor (1937), yayinladig: “Stability of Earth Slopes” kitabinda
sevin tanimini “Bir toprak kiitlesinin asag1 ve disa dogru kaymasi bir sevin hareketine kayma
veya sev kaymasi denir.” diye tanimlamistir. Sev genel anlamda “yatay ya da mevcut arazi
yiizeyi ile belirli ag1 yapan kitle” olarak tarif edilebilir (Cernica, 1995). Sev stabilite
bozuklugu deprem vb. diger afetler gibi can ve mal kaybina sebep olabilir bu sebeple insaat
yapiminda dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Sev stabilitesini kaybedip, kritik sev
acisini gecen zeminlerde sevin altindaki ve arkasindaki toprak kiitlesi asagiya ve disa dogru
hareket eder. Bu hareket ile kiitlenin gégmesine sev kaymasi denir. Sevde kayma
gerilmesinin artmast veya mukavemetinin azalmasi sev go¢mesine neden olur. Sev
kiitlesinde olusabilecek kayma ve gogme gibi tehlikelerin dikkate alinmasi ve hesaplanmasi
gerekmektedir. Sev kaymasina veya gdo¢mesine sebebiyet vermemek igin sev stabilitesi
yapilmalidir. Yatay zeminle, sevin en {ist noktasi arasindaki fark sevin yiiksekligini verir.
Sevin zeminle yaptigi ag1 ise sev acisidir. Kayma yiizeyi, zeminin iist kismindadir ve hareket
eden kiitlenin alt kismudir. Sev yiizeyi ile sev tabaninin kesistigi nokta “sev topugu” olarak
isimlendirilir. Sevin Tepesi ve sevin topugu arasindaki kalan kisma sevin yiizeyi denir. Sev
yiizeyinin ortasina gelen diiz kisma “seki” denir. Sevi tanimlamada kullanilan terimler Sekil

2.1°de gosterilmistir.

Tepe

Sev oram

Sekil 2.1. Sevleri tanimlamada kullanilan terimler (Coduto, 2006)



Sevde stabilite probleminin ¢oziimii i¢in sevin neden hareket ettigini belirlemek, sev
analizlerinin yapilip, stabilitenin saglanmasi i¢in Onlem almmasi gerekir. Sevli arazi

gorinimi Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Sekil 2.2. Sev goriinimii

2.2.Sev Cesitleri

2.2.1 Olusma sekline gore

Sevler olusma sekline gore ikiye ayrilir. Doganin gesitli hareketi ve afetleriyle yamaclar
olusur. Olusan bu yamaclarda duran zemindeki toprak kitlesi dogal halde olustugundan
dolay1 bu gesit sevlere dogal sev denir. Doganin etkisinde kalmadan, insan midahalesiyle
olusan sevlere ise yapay sev denir. Yapay sevler sonradan olusturulsa da kullanilan malzeme

her zaman dogaldir. Yapay sev ve dogal sev Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.3. Yapay ve dogal sev drnekleri



2.2.2 Geometrik acidan

Sevler geometrik agidan sonsuz sev veya sonlu sev diye ikiye ayrilir. Sonlu sevlerin belli bir
yiiksekligi vardir. Sonlu sevlerde sevin Ust ylizeyi ve alt yiizeyi belirgin bir sekilde yataya
yakindir. Sevin baslangic ve bitis noktalar1 arasi sevin yiiksekligini vermekle birlikte, bu

duruma sonlu sev denmektedir. Sonlu sev Sekil 2.4°de gdsterilmistir.

Sekil 2.4. Sonlu sev

Sevin alt ylizeyi veya iist yiizeyi dikey bir sekilde ilerleyen, baslangi¢ ve bitis noktasi belli
olmayan ve bu nedenle bir yliksekligi belirlenemeyen sev ¢esidine sonsuz sev ¢esidi denir.

Sonsuz sev Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Sekil 2.5. Sonsuz sev



2.3 Sev Hareketine Neden Olan Etkenler

Sev hareketine, genel olarak dogal afetler veya insan eliyle yapilan miidahaleler neden
olmaktadir. Kayma gerilmesinin artmasiyla sevde hareket olugsabilmektedir. Sevi destekleyen
istinat duvarlarinin kalkmasi, erozyon, buz erimesi veya suya bagl degisimler, sevin lizerine
yiikklenen asir1 yiikkler kayma gerilmesini arttiran nedenlerdendir. Kayma gerilmesini
artirabilecek en 6nemli dogal afetlerden biri yer sarsintilar1 yani depremlerdir. Heyelanlarda
sev stabilitesini bozan doga olaylarindandir. Sevde kayma mukavemetinin azalmasi da sev
hareketine neden olan etkenlerdendir. Jeolojik etkiler ve zemin 6zelliklerinin degisimi kayma
mukavemetini azaltabilmektedir. Zeminin bosluk suyu basincmin artmasi siirtiinmeyi
azaltmakta ve suyun kaldirma ile birlikte kuvveti zemin mukavemetini azaltmaktadir. Gece
giindiiz farklariyla olusan kayaclardaki fiziksel asinma, zeminde bulunan fay, bosluk, ¢atlak

mukavemeti azaltmaktadir.

2.3.1 Sev hareket tipleri

Sev hareketleri birgok farkli siniflandirma ile tanimlanmistir. Sev stabilitesinin bozulmasiyla
harekete gecen sevin, hareketine neden olan faktorler malzemenin cinsi, hareket eden
kiitlenin agirhig1, kiitlenin diger zeminle baglantisi, hareketin nedeni, hareketin sekli, kayma
mukavemeti, zemin suyu ve diger etkilere dayali faktorler etkili olmaktadir (Yalginkaya,
2019). Sev hareketlerinin siniflandirilmasiyla alakali birgok ¢alisma mevcuttur. Skempton ve
Hutchinson (1959), Cruden ve Varnes(1996) gibi arastirmacilar bu konuyla alakali ¢alisma
yapmistir.

Skempton ve Hutchinson (1959), sev hareketleri i¢in, sevin kayma yiizeyi derinligi ve boy
oranma gore ayri bir smiflandirma onermislerdir. Kaymanin maksimum derinligi, sevin
maksimum uzunluguna boliindiigiinde %3’den kii¢iikk oldugunda akma, %5-%10 arasi
kayma, %15-%30 aras1t olursa Donel Go¢me olarak adlandirilmigtir. (D: Kaymanin
maksimum derinligi, L: Sevin maksimum uzunlugu’ dur.) (Cizelge 2.1). Derinlik ve uzunluk

orania gore siniflandirma Sekil 2.6” da gosterilmistir (Skempton,1953).



Cizelge 2.1. Kayma yiizeyi derinligi ve boy oranma gore siniflandirmasi (Skempton ve
Hutchinson, 1959)

D/L(%) 5.0-10 0.5-3.0 15-30
Hareket Tipi Kayma Akma Donel Gogme

Ust (tag)
/
s

Sekil 2.6. Derinlik/Uzunluk Oranina Gore Smiflandirma (Skempton,1953)

Varnes tarafindan siniflandirilan sev hareketleri alt1 kategoride siniflandirilmistir. Ayrica sev
hareketinin meydana geldigi zeminleri de ii¢ ana kategoride smiflandirmistir. Kaya
zeminlerde hareket var ise goé¢menin dnline kaya, iri daneli zeminlerde moloz, ince daneli

zeminlerde ise toprak diye siniflandirmistir (Cizelge 2.2).



Cizelge 2.2. Sev Hareketlerinin Siniflandirilmasi (Varnes, 1978)

Sev Malzemesi
Hareket Tari Zemin
Kayag -
Kaba Daneli Ince Daneli
Diisme Kaya diismesi Moloz diigmesi | Toprak diismesi
Devrilme Kaya devrilmesi M(.)IOZ . Toprak .
devrilmesi devrilmesi
Donel Kaya yigilmasi MOIOZ T? prak
y1gilmast y1gilmasi
. Moloz <
Kayma %Ilrrll(r?]g Kaya blogukaymasi blogu Tolfgak t;lsolgu
Otelenme kaymasi ym
Cok Moloz Toprak
birim Kaya kaymast kaymasi kaymasi
Moloz Toprak
Yanal yayilma Kaya yayilmasi yayilmast yayilmast
Akma Kaya akmasi Moloz akmas1 | Toprakakmasi
Karmagik Iki veya daha fazla tirli hareket birlesimi

Sev hareket tiirleri ve ac¢iklamalar: su sekildedir:

e Diisme: Zemin veya kaya parcalarinin yer ¢ekiminin etkisiyle sevden asagi
yonde hareket ederek diismesi seklindeki gogme tipidir. Diisen malzemenin tiiriine gore kaya
diismesi, moloz diismesi ve toprak diismesi gibi adlar alabilirler. Malzemenin turiine gore

diisme Sekil 2.7’ de gosterilmistir (Anagali ve Sirin 2015).

Malzeme
Hareketin KAYA MOLOZ ZEMIN
Tara
5 ) o DKaVa ;
S ot 3 4 usmesi
& e O
s
Uh
P |
(=]

Sekil 2.7. Sev stabilitesi bozulmalarinda diisme hareketinin malzeme tiiriine gore
siniflandirilmasi ve jeolojik gorinumleri (Anagali ve Sirin 2015)



e Devrilme: Devrilmeler genellikle sert killi topraklarda veya kaya kdtlesinin
belirli bir eksen etrafinda ileriye dogru yer degistirmesiyle olusur. Siireksizligin fazla oldugu
yiizeylerde sevin tersi yoniinde kalip seklinde kiitlenin zemin yilizeyinden ayrilip yikilmasi
biciminde g6zukur. Malzeme tirtine gore devrilme hareketi Sekil 2.8’de gosterilmistir
(Anagali ve Sirin 2015).

Malzeme
Hareketin KAYA MOLOZ ZEMIN
Turo
& Moloz
o Devrilmesi
2
]
[4
2
o

Sekil 2.8. Sev stabilitesi devrilme hareketinin malzeme tiriine gore smiflandirilmas1 ve
jeolojik gorunimleri (Anacali ve Sirin 2015)

e Yana yayilma: Genellikle depremle olusan zayif suya doygun zeminin
sivilagmasiyla veya zayif zemin tabakasinin ayrilmasiyla birbirine komsu konumdaki
zeminlerin yatay yénde yer degistirmesidir. Genis alanlara yayilmakla biiyiik bir alan1 da
etkiledigi i¢in biiylik hasarlar olusturabilmektedir. Malzeme ¢esiti ile yana yayilma Sekil
2.9’ da gosterilmistir (Coduto,2006).

Saglam kil

wlu silt ve kum katmanlan 4
seren yumugak kil

Sekil 2.9. Yana yayilma (Coduto, 2006)



e Akma: Sevi olusturan zemin kitlesinin kivamli bir akigkan sivi gibi sev diizlemi
boyunca yer ¢ekiminin de etkisiyle asagi dogru hareket etmesidir. Genellikle zeminin suya
doygun hale gelmesi ve bosluk suyundaki basincin artmasiyla, stabilitenin bozulmasina
sebep olur (Oz, 2007). Sev diizlemi boyunca hareket eden akmalar, cok genis bir alana yayilir
ve etki eder. Genellikle biiyiik deformasyon olusturan akmalar, biiyiik hasarlar olusturup
oniine ¢ikan agaclari, araglar1 ve yapilar1 kendisiyle birlikte stiriikleyebilir. Akmanin durmasi
ancak egimli yiizeyden ¢ikip diiz bir ylizeye gelmesiyle miimkiin olabilmektedir. Akan
malzemenin Gzelligine goére akma hizi  degismektedir. Akma, (¢ ana baslikta
smiflandirilmistir (Akbulut, 2012).

- Camur Akmasi: ince daneli malzemelerin dzellikle asir1 yagis sonras1 akmasi ile

meydana gelen hizli bir akma seklidir (Akbulut, 2012).

- Moloz Akmas:: Iri daneli malzemelerin asir1 yagis sonras1 akmasiyla meydana gelen
bir akma seklidir (Akbulut, 2012).

- Kirip (Yavas Akma): Sevlerde yer cekiminin etkisiyle, yilizeysel bir kismin asagi
dogru ¢ok yavas sekilde akma seklidir (Akbulut, 2012). Yavas akmanin bir diger ad1
kriptir. Kripte kaya, moloz (iri daneli), toprak (ince daneli) gibi malzemenin ¢esidine
gore degismektedir. Zemin malzemesine gére akma ¢esitleri Sekil 2.10° da

gosterilmistir.

Yavas akma : Camur akmast

Sekil 2.10. Akma tirleri (Ulusay,2001)

10



e Kayma: Bir kayma yiizeyi lizerinde kiitlenin asagiya dogru hareketidir. Sev
stabilitesinin bozulmasiyla sevin gdo¢cmesini genelde heyelan veya kayma diye
adlandirsakta, Varnes bu terimleri sadece kayma ylizeyleri boyunca yamag asagi
dogru hareket eden kiitleleri tanimlarken kullanimistir (Coduto, 2006). Kaymalar;
donel kaymalar ve dtelenmeli kaymalar olarak iki sekilde smiflandirilabilir (Ulusay,
2001).

Dairesel (donel) kayma: Genellikle dogal yamaglarda veya sevlerde gorilen

yavas veya orta hizda hareket eden, kayma yiizeyi boyunca kasik seklinde veya silindir
dilimine benzer sekilde meydana gelmektedir. Dairesel kayma ile birlikte (st ylzey geriye
dogru yatar. Genel olarak akarsu kaynaklarinda, siltli, kumlu ve killi zeminlerde meydana
gelir. Parcalanmis kaya kiitlelerinde veya ayrilmis kayaglarda da goriilebilmektedir. Dairesel

kayma Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Silindink yuzey uzerinde
donel kayma

Kasik seklinde
kayma ylzeyi

Sekil 2.11. Dairesel (Dénel) kayma

Otelenmeli kayma: Sev stabilitesinin bozulmasiyla, az piiriizlii veya diiz yiizeylerde 6ne
dogru hareketle olusan kayma hareketidir. Bu tiir kaymalarda zeminde olusan deformasyon
daha azdwr. Diizlemsel kayma, Kama tiirii kayma, ¢ok yiizeyli kayma gibi cesitleri
bulunmaktadir. Otelenmeli kayma gesitleri sirayla Sekil 2.12° de gosterilmistir (Ulusay,
2001).

11



(a) (b)

Kayma duzlemi Kayma duzlemi

Sureksizhigin 21

Sureksizligin zi

(c)

Olast ki
yenime yuzey Cekirdek

. Sert labaka
e M al
LSRR Yumysak tabakal

Kaya sevi Pasa yigim Dolgu baraj

Sekil 2.12. Dizlemsel kayma, Kama tipi kayma, Cok yuzeyli kayma (Ulusay, 2001)

Karmasik kayma: Birden fazla tiirde hareketin ayni1 zamanda oldugu karigik gé¢cmelerdir.
Yizeyde devrilme, kayma, diisme gibi hareketlerin yaninda kayma gibi hareketler de ayni
anda gerceklesmektedir. Akmalarin  gozlendigi karmagik kaymalar Sekil 2.13.°de
gosterilmistir (Bromhead, 1986).

Sekil 2.13. Akma gozlemlenen karmagsik kayma (Bromhead, 1986)

2.4 Sev Stabilitesi Analizleri ve Ydntemleri
Sev stabilitesi analizleriyle alakali bircok yontem bulunmustur. Bu yontemlerin birbirleriyle

farklar1 bulunsa da hepsi kritik kayma yiizeyindeki kiitlenin dengesini arastirmigtir. Sev
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stabilitesinde kaymaya neden olan kuvvetlerle, kaymaya karsi direnen kuvvetler ¢esitli
yontemlerle analiz edilip sev giivenlik katsayist bulunmustur.

Sev stabilite analizlerine ilk olarak 1773 yilinda Coulomb’un yaptig1 kayma yiizeyi kabulii
calismalarin temelini olusturmustur. Daha sonrasinda birgok ¢aligma yapilmis ve analiz

yontemleri kesfedilmistir.

Fellenius (1927) yontemi olarak bilinen yontemle dairesel kayma yiizeyini dilimlere bolerek
her dilime etkiyen kuvvetleri dikkate alarak bir analiz yontemini anlatmistir. Skempton
(1948), “The f=0 Analysis for Stability and its Theoretical Basis” adindaki ¢aligmasinda,
i¢sel stirtiinme agisinin sev stabilitesi analizlerinde kullanimini agiklamistir. Terzaghi (1950),
yaptig1 “Mechanism of Landslides” ¢alismasiyla sev stabilitesi problemleri arastirmalarinin
onciisii olmustur. Janbu (1954), yayinladigi “Application of Composite Slip Surface for
Stability Analysis” isimli ¢alismasinda giiniimiizde kendi adiyla anilan stabilite analizlerinde
Janbu yontemini anlatmistir. Bishop (1955), “The Use of the Slip Circle in the Stability

2

Analysis of Slopes isimli ¢alismasinda, en yaygin kullanima sahip limit denge
yontemlerinden biri olan ve kendi ismiyle anilan dairesel sev stabilite analizinde Bishop
yontemini anlatmistir . Spencer (1967) moment esitligi saglanip kuvvet esitligi saglanmayan
bir yontem gergeklestirmistir. Londe ve ark. (1969), “Stability of Rock Slopes-A Three-
Dimensional Study” adindaki ¢aligmada ii¢ boyutlu sev stabilitesi analizini anlatmistir. Sev

stabilitesi analizleri limit denge yontemleri ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir.

2.5 Yanal Toprak Basinci

Derin kazilar veya sevli arazilerde topragin ¢esitli nedenlerle yatay yonde hareket etmesi
sonucu yanal toprak basimnci olugur. Olusan yanal toprak basinci zeminin agirligi, deprem,
heyelan gibi dogal veya derin kazilar gibi dogal olmayan nedenlerle zemin hareketi ve siirsarj
yuki gibi ¢esitli nedenlere baghidir. Zemin hareketini engellemek icin destek yapilar1 imal
edilir ve bu destek yapilarinda yanal toprak basinci olusur; ii¢ ¢esit yanal toprak basinci
vardir: aktif yanal toprak basinci, pasif yanal toprak basinci ve siikunetteki yanal toprak
basincit. Destek yapilarinda olusan yanal toprak basinglart durumlarina gore aktif yanal

toprak basinci veya pasif yanal toprak basinci olarak adlandirilir (Schoklitsch,1956).
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e Sukunetteki Yanal Toprak Basinci
Zeminde hareketin olmamas1 veya donme, Oteleme gibi hareket yapmayacak rijit destek
yapisiyla, zeminde olusabilecek yanal toprak basinci engellenmis olur. Bu durumda zeminde
herhangi bir deformasyon meydana gelmez. Sikunetteki perde duvar sekil 2.14°te

gosterilmistir.

=

Sekil 2.14. Siikunetteki yanal toprak basici durumu (Sefi ,2014)

e Aktif Yanal Toprak Basinci
Dogal veya dogal olmayan nedenlerle harekete ge¢mis zeminin destek yapisina dogru
hareket etmesi sonucu destek duvarinin yiizeyinde olusan basinca aktif yanal toprak basinci
denir. Destek yapist istinat perdesi veya iksa perdesi olabilir. Destek yapisi 6telenme veya
donme hareketiyle zeminden uzaklasiyorsa elastik denge bozulur ve plastik denge olusur.

Aktif yanal toprak basmcinin olusma sekli Sekil 2.15°te gdsterilmistir.

.

-~

Zzemin
tarafi

Sekil 2.15. Aktif yanal toprak basinci durumu (Sefi ,2014)
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e Pasif Yanal Toprak Basinci
Perde duvarin zemine dogru yaptig1 hareket sonucunda pasif yanal toprak basinci olusur.
Perde iizerine etkiyen yanal toprak basinci zemin direnciyle maksimum seviyeye ulasir. Pasif
yanal toprak basinciyla zemin yanal yonde sikismig olur. Pasif yanal toprak basmcinin

olusma sekli Sekil 2.16°da gosterilmistir.

-

I_-.

Sekil 2.16 Pasif yanal toprak basinc1 durumu (Sefi ,2014)

2.5.1 Coulomb Teorisi

Coulomb (1776) yaptig1 calismada perde duvar hareket ederken duvar arkasinda olusan
zemin kamasinin dengesini dikkate alarak bu teoriyi olusturmustur. Teoride duvar arkasi ile
arka dolgu zemin arasinda stirtiinme oldugunu kabul etmistir. Zeminin homojen ve izotropik

oldugunu, kitlenin kama seklinde ve rijit yapili oldugunu kabul etmistir.

e Aktif Zemin Basinci
Aktif zemin basincinda perde duvar, kazi yoniine dogru harcket ederken perde duvar
arkasinda tiggen kama olusur ve olusan bu kama perdeye dogru hareket etmek isteyerek perde
duvar iizerinde aktif zemin basinci olusturur. Aktif zemin basinci i¢in Coulomb teorisi Sekil
2.17°de gosterilmistir. Coulomb aktif zemin itkisi denklem (2.1) ile aktif zemin basinci

katsayis1 denklem (2.2) ile hesaplanir.
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Aktif -,
Kuvvet

Perdenin
hareket
yonii Gy s

Sekil 2.17. Coulomb teorisi i¢in aktif zemin basinci (Das ve Sivakugan, 2019)

P, =y HK, 2.1

sin?(a+
K, = (a+@) 2 -
1+ sin(¢+3) sin(¢p—p)
sin(¢—48) sin(¢p+p)

sinZ(a) sin(a-4)

Bu formullerde,

Pa: Aktif zemin itkisi

v: Zemin birim hacim agirlik

Ka: Aktif zemin basinci katsayisi

o: Zemin yiizeyinin egimi

¢: Siirtiinme agisi

0: Zeminle arasindaki slirtlinme agisi

[: Yanal toprak basincinin perdeye etki agis1

H: Duvar yiiksekligi’ dir.

e Pasif Zemin Basinci
Pasif zemin basincinda perde duvar, zemin yoniine dogru hareket ederken perde duvar

arkasinda olusan tliggen kama perde duvar tarafindan itilir ve perde duvar iizerinde pasif
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zemin basinct olusur. Coulomb pasif zemin itkisi denklem (2.3) ile pasif zemin basmc1

katsayis1 denklem (2.4) ile hesaplanir.

Pasif kuvvet ©
\‘ o ’ ’
p 1 o ® &
pimin) fg————— === - !
I |
| | <
| L % “u
T ™. ¥
| e s =)
Perde | /F
———>» hareket C 1‘ =
yénil —F
\ ~-,",,'|
. B+
R, ‘
\ Yw
.'\\\‘_, ><‘ M| + ¢
(a) (b) \ ‘

N

Sekil 2.18. Coulomb teorisi i¢in pasif zemin basinci (Das ve Sivakugan, 2019)

_1 2
P, _EVH K,

sin?(a—¢)

2
1— sin(¢+6) sin(¢p+p)
sin(a+94) sin(a+p)

K, =

sinZ(a) sin(a+4)

Pp = Pasif zemin itkisi

Kp = Pasif zemin basinci katsayist’ dir.

2.5.2 Rankine Teorisi

2.3

2.4

Rankine (1857) yaptig1 ¢alismada zeminin her noktasinda olusan kirilma anindaki gerilmeleri

dikkate alarak bu teoriyi olusturmustur. {1k olarak kohezyonsuz zeminler igin 6nerilen teoride

duvar arkasi ile arka dolgu zemin arasinda siirtiinme ihmal edilmistir. Daha sonrasinda

kohezyonlu zeminler igin de kullanilmistir. Zeminin homojen ve izotrop oldugunu kabul

etmistir.
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e Aktif Zemin Basinci
Perde duvarin zeminden uzaklagmasiyla yanal gerilmeler azalmaya baslar ve azalarak
minimum degerine ulastiginda gerilme durumu kirilma durumuna gegerek plastik denge
olusur. Bu durumda, aktif zemin basinci olusur. Aktif zemin basinc1 i¢in Rankine teorisi Sekil
2.19°da gosterilmistir. Rankine aktif toprak basinci denklem (2.6) ile aktif zemin basimnci

katsayist denklem (2.7) ile hesaplanir.

T o

NP PR g '
A
A:B B
()

E=p
H/3

Sekil 2.19. Rankine aktif toprak basing dagilimlar1 (Kumbasar, 1999)

(a) (b)

P, =yzK, — 2c\/K, (2.5)
K, = tan? (45 — %) (2.6)

e Pasif Zemin Basinci
Perde duvarm zemine dogru hareket etmesiyle yanal gerilmeler artmaya baslar ve maksimum
degerine ulastiginda gerilme durumu kirilma durumuna geger. Bu duruma pasif zemin
basinci denir. Pasif zemin basinci i¢in Rankine teorisi Sekil 2.20°de gosterilmistir. Rankine
aktif toprak basinci denklem (2.7), ile pasif zemin basinci katsayisi denklem (2.8) ile

hesaplanir.
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(a) (b) (e)

Sekil 2.20. Rankine pasif toprak basing dagilimlar1 (Kumbasar, 1999)

B, =yzK, + 2¢ /K, (2.7)
K, = tan® (45 + %) (2.8)

2.6 iksa Sistemleri

Derin kazilarin yapildig1 arazilerde veya sevli arazilerde olusabilecek stabilite problemlerini
¢cozmek ve yapilarin glivenligini saglamak amaciyla olusturulan sisteme, iksa sistemi denir.
Yanal toprak basmncimi tasimak i¢in, zemindeki stabilitenin kaybolmasi nedeniyle
olusabilecek deformasyon ve deplasmanlarin karsilanmasi amaciyla iksa sistemleri
gereklidir. Iksa sistemleri cesitli parametrelere gore tasarlanmaktadir. Yeralt1 su seviyesi,
zemin cinsi, arazinin yapisi, makine ekipmani ve ekonomik nedenler tasarlanma asamasinda
dikkate alinan bazi hususlardir. Iksa sisteminin dogru modellenmesi ve imalat1, arazide ve
cevresinde yapilacak yapilar icin dnemlidir. Tksa sistemleri yapim asamasinda diisey ve yatay

destek elemanlar1 olarak iki ana kategoriye ayrilir.

2.6.1 Diisey destek elemanlar
Diisey destek elemanli iksa sistemleri, yanal toprak basmci ile olusabilecek

deformasyonlar1 karsilamakta, zeminde olusabilecek gocmeleri engellemektedir. Diisey
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destek elemanli modellenen iksa sistemlerinde en ¢ok kullanilan modeller palplans perdeler,

diyafram duvarlar, mini kaziklar ve fore kazikli duvarlardir.

e Palplans Perdeler
Palplang, hammaddesi g¢elik olan 6zel yapili profillerdir. Palplang profiller yapi durumuna
gore onceden imal edilir ve daha sonra montaji gerceklestirilir. Palplans profiller birbirine
bitisik ve kenetli bir sekilde kullanilir. Hidrolik ¢ekigler ile ¢akilarak duvar haline getirilir ve
palplans perdeleri olusturur. Palplans perde Sekil 2.21°de gOsterilmektedir. Palplans
perdelerinin su sizdirmama orani yiiksektir. Bu yiizden genellikle kumlu, bataklik ve gevsek
zeminlerin bulundugu yerlerde yapilabilmektedir. Ayrica batardolarin ve kiy1 yapilarin
yapilmasida da kullanilmaktadir (Ekici, 2011). Palplanslar sert kaya zeminler i¢in uygun
degil ve uygulamasi zordur. Hizli ve ekonomik oldugundan dolay1 yaygin bir iksa sistemidir.
Olusturulan iksa sisteminde palplans ihtiyaci bittikten sonra kolayca baska bir alana

tasmabilmektedir.

Sekil 2.21. Palplans perde sistemleri ("Insapedia” web sitesi, 2018)

e Diyafram Duvarlar
Diyafram duvar; beton, donati ve ¢gimento esasli malzemelerden olusur. Diyafram duvarlarin
yapimi sirasinda Oncelikle iksa sistemini olusturacak derinlik belirlenir. Kazi makinalari

yardimiyla agilan ¢ukurlarin bentonit, beton ve donati malzemelerinin doldurulmasiyla

20



diyafram duvarlar olusturulur. Diyafram duvarlar hem yanal toprak basincini kargilamak
amaciyla hem de tasiyici eleman olarak kullanilabilir. Diyafram duvar imalati1 dort asgamadan
olugsmaktadir. Birinci asamada; olusturulacak duvar derinligi kadar kazi makinasiyla bir kuyu
kazilir. ikinci asamada; kuyuya uygun bentonit gamuru pompalanir. Bentonit, stabil olmayan
toprak igin kullamlan gegirgenligi ¢ok az olan maddedir. Ugiincii asamada; bentonit
pompalandiktan hemen sonra donatili malzeme kuyuya indirilir. Dordiincii asamada; Kuyuya
beton pompalanir ve bentonit ¢amuru kuyudan ¢ikartilir ve baska bir diyafram duvari
olugturmak i¢in makine yardimiyla aktarilir. Diyafram duvar yapim asamasi Sekil 2.22°te

gosterilmektedir.

Kazi Bentonit Bulamacimn  Donati Kafesinin Betonun
Asamasi Kumdan Aynilmasi indirilmesi Dékiilmesi

Sekil 2.22. Diyafram Duvar Yapim Asamalar1 (ZenTemel 2019)

e Fore kazikh duvarlar
Fore kaziklar sevli arazilerde veya derin kazilarda arazinin ¢cokmemesi i¢in iksa amaciyla
kullanilan yapilardir. Fore kaziklar genelde 60 cm ile 200 cm arasinda “TS 3168 EN 1536”
standartlarma gore imal edilir. iksa sisteminin diisey yondeki elemani olan fore kaziklar,
diiseyde ve yatayda olusabilecek yiikleri tagir ve kullanimi yaygin olan bir duvar ¢esididir.
Iksa sistemlerinde genellikle dngermeli ankrajlar ile birlikte kullamlir. Fore kaziklarin
imalat1 lic asamada geceklestirilir. Birinci asamada; delgi makine yardimiyla kuyular agilir.
Kuyular agildiktan sonra stabilite bozulmamasi i¢in muhafaza borular1 yerlestirilebilir.

Muhafaza borularmin da yeterli gelmeyecegi 6n goriiliirse bentonit ¢amuru kullanilabilir.
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Ikinci asamada; izl bir sekilde daha énceden hazirlanan demir donatilar1 kuyunun igerisine
yerlestirilir. Uciincii asamada; donat1 yerlestirildikten sonra hizli bir sekilde beton dokiiliir.
Donati 6ncesi muhafaza borusu kullanildiysa beton prizlenmeden ¢ikarilmalidir. Fore kazik

yapimi Sekil 2.23’te gOsterilmektedir.

1. Asama 2. Asama D 3,' a;amah K 4 A;asma 5. Asama
Muhafaza Borusu Kuy Agilmasi sl 'o:.a.lnm. uy.‘.‘vf e“f" Muhafazanin Cikariimasi
Yerlestirilmesi Kuyuya Indirilmesi Dokiilmesi

Sekil 2.23. Fore kazik yapim agsamalar1 (Zemin arastirma web sitesi)

Fore kaziklar arazinin yapisi, yeralt1 su seviyesi, tasima kapasitesi ve ¢esitli nedenlere bagli
olarak tasarlanir ve teget, kesisen veya aralikli sekilde insa edilirler. Kesisen kaziklar yeralt1
su seviyesinin altinda olusan kazilarda yapilmasi gereken bir sistemdir. Teget seklinde
kazilar ise malzemenin akmasi gibi problemler i¢in imal edilmektedir (Dayioglu, 2010). Fore

kazik yerlesim sekilleri Sekil 2.24’te gosterilmektedir.

0000000 QBB

3) Aralikl Kazklarla Olugturlan Perde ) Bindirmeli Kazikh Perde
00000000 0000000
) Enjeksiyonlu Teget Kezkkh Perde d) Teet Kazkkh Perde

Sekil 2.24. Fore Kazik Yerlesim Sekilleri
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e Mini Kaziklar
Mini kaziklar iksa sistemlerinde temel takviyesi durumunda uygulanmaktadir. Fore
kaziklarin uygulanamayacagi ve makinelerin calisamadigi elverissiz arazilerde mini kaziklar
tercih edilir. Mini kazik gaplar1 genel olarak 10 cm ile 30 cm arasindadir. Mini kaziklar
donat1, ¢imento ve ince agregali ¢imento serbetinden olusmaktadir. Thtiya¢ duyuldugunda
celik takviye elemanlar1 veya kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Mini kaziklarin imalati ii¢
asamadan olusmaktadir. Birinci asamada; tasarlanan derinlige kadar kazi yapilmaktadir.
Ikinci asamada; daha once tasarlanan ve imal edilen demir donatis1 kuyu igerisine indirilir.
Ucgiincii asamada; donatmin bulundugu ¢ukura ¢imento serbeti ve cesitli kimyasallar
pompalanarak mini kazik imalatimiz gergeklestirilir. Tasarlanan modele gore belirli
araliklarla bu islemler gerceklestirilerek mini kazik duvarlar1 olusturulur. Mini Kazik insaati

Sekil 2.25°te gosterilmektedir.

Sekil 2.25. Mini Kaziklar
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2.6.2 Yatay destek elemanlar:
Yatay destek elemanlari, diisey destek elemanli iksa sistemlerinin yanal toprak basincini
tagtyamadig1 durumlarda, zeminin gogmemesi i¢in kullanilir. Yatay destek elemanlarinda en

¢ok kullanilan modeller boru destekler, zemin c¢ivileri ve zemin ankrajlaridir.

e Boru destekler
Boru destekli iksa sistemi boru profil veya ¢esitli profillerle igten ice kurulan iksa sistemidir.
Profiller komsu veya kars1 diisey destek elemanlarina baglanir ve oradan aldig1 kuvvetle iksa
sistemini tutmaktadir. Borular i¢in kullanilacak malzemenin mukavemeti 6nemlidir. Borular
her iki uctan da mesnetlidir, iki ugta da olusacak gerilmeler birbirine esit olacaktir. igten
destekli sistemlerde, yatay yondeki destek elemani iizerine gelen basing yiikii altinda
burkulmaya zorlanmaktadir. Bundan dolay1 kullanilan boru malzemenin atalet momentinin

yiiksek olmas1 gerekir.

Zemin ¢ivisi ve zemin ankraj imalatinin olmadig1 zeminlerde, kayma mukavemetinin zayif
oldugu zeminlerde, yeralt1 su seviyesinin altindaki iksa sistemlerinde tercih edilebilmektedir.
Boru destekler 12 ile 14 metre arasinda iiretilir. Boru destekli iksa sistemleri Sekil 2.26’da
gosterilmektedir.

Sekil 2.26. Boru destek iksa sistemleri
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e Zemin givileri
Zemin civileri, sev stabilitesini saglamak amaciyla kullanilan distan destek saglayan yatay
destek elemanli iksa sistemidir. Kazi alaninin diginda bulunan sert ve saglam zemin
tabakasindan kuvvet alarak iksa sistemine destek saglar. Zemin givileri uygulamada pasif
diisey yiik ile kullanilmaktadir. imalat olarak ankrajlara benzerligi olmas1 sebebiyle pasif

ankraj diye de adlandirilir.

Sevli veya derin kazinin yapildig1 arazide dncelikle makine yardimiyla delgi yapilir. Delgi
tamamlandiktan sonra zemin ¢ivisi ylizeye yerlestirilir ve zemin stabilitesini bozmadan hizli
bir sekilde enjeksiyon yapilir. Enjeksiyon tamamlandiktan sonra yilizey kaplama
gergeklestirilir. Piiskiirtme beton veya dokme beton ile gerceklestirilen bu islem genelde
puskirtme beton ile yapilir. Yiizey kaplamalar donatili veya donatisiz gergeklestirilebilir.
Donatili gergeklestirilen yiizey kaplamalar daha 6nceden hazirlanan hasir ¢eliklerin telle
veya kaynakla montaji yapilarak gerceklestirilir. Daha sonrasinda beton ile yiizey kaplanir
ve zemin ¢ivileme islemi gergeklestirilmis olur. Zemin ¢ivilemeli iksa sistemi Sekil 2.27°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.27. Zemin Civileri
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e Zemin Ankrajlan
Zemin ankrajlar1 sev stabilitesi, derin kazi ve gesitli zemin problemlerine karsi uygulanan
yatay destekler ile yanal yiikleri karsilayarak celik donat1 veya bir yap1 elemanmin saglam
bir ortama sabitleme yontemidir. Dogal yollarla veya insan eliyle stabilitesi bozulmus zemini
veya yapiyl saglam durumda bulunan zemin tabakalarina 6ngerme yiikiiyle baglayabilir.
Ankraj sistemleri sev stabilitesinin saglanmasinda, derin kaz1 iksa sistemlerinde, deprem ve
heyelan gibi dogal afetlerle olusabilecek zemin hareketlerini 6nlemede, buyik kutleli istinat
duvarlar1 veya baraj perdelerinin devrilmesini engellemede kullanilarak riskli alanlarin
giivenligi saglanmaktadir. Ankraj deligi, ankraj kafasi, ¢elik halat, merkezleyici, plaka,
kama, koruge boru, ankraj koki, enjeksiyon, ayirici olmak tizere on farkli elemandan

olusmaktadir. Ankraj elemanlar1 Sekil 2.28’de gosterilmektedir.

Ankraj Bashg = 4

N % /’
Serbest Tendon —~ ) \\ o i = p 4
.\.\:l ! < \‘,‘
Cimento Enjeksiyvonu —~ ™5, . ) /
N ' N4
Kok Bolgesi Tendonu ~~ '™, (." 7,
@, /4
N /)/

Sekil 2.28. Ankraj Elemanlar1 (FHWA 1999)
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Ankraj Imalati: Zemin Ankraj imalat1 dort adimda gergeklestirilir. ik asamada zemin ankraj
deligi delgi yontemiyle agilir. A¢ilan ankraj deligine uygun sekilde ankraj demeti yerlestirilir.
Ankraj demeti yerlestirildikten hemen sonra basing ile ankraj deligine ¢imentolu 6zel harg
doldurularak enjeksiyon islemi gerceklestirilir. Kafa ile zemin arasinda tasiyici eleman
gorevi yapan plaka, plaka iizerinde bulunan ve sikilagsmayi saglayan kafa ve gerdirme
yapilirken halatlar1 sabitlemek igin kafa igerisine yerlestirilen kama elemanlar1

montajlanarak germe islemi yapilir.

Zemin Ankrajlarinimn siniflandirilmasi: Zemin Ankrajlarmin smiflandirilmasi galigma 6mriine
ve gerilme durumuna gore ikiye ayrilir. Caligma 6mriine gore ankrajlar gegici veya kalici
olarak imal edilir. Kalict olan ankrajlar, yapmm 6mrii boyunca yanal yiikleri karsilayarak
zemin alanmin emniyetini saglamalidir. Calisma 6mrii uzun oldugu igin korozyona karsi
ekstra Onlem alinmalidir. Gegici ankrajlar derin kazilarda ortaya cikabilecek yanal yiikleri
tasimast ve kazi giivenligini saglamasi amaciyla uygulanir. Gerilme durumuna gore
ankrajlar, pasif ve aktif olarak ikiye ayrilir. Pasif ankrajlar imal edildikten sonra herhangi bir
yik altinda degildir. Zeminin ankraja dogru hareket etmesiyle yiik tasimaktadir. Aktif
ankrajlar zemindeki deformasyonu engellemek amaciyla 6ngermeli sekilde yanal yiikleri

karsilayan ankrajlardir.

Ankrajlarin tasarimi: Ankrajlar yiiksek mukavemetli ¢elikten yapilmis, korozyona dayanikli
halat veya halatlardir. Ankraj tasarimi yaparken toptan go¢me tahkiki, gdmme derinligi,
ankraj kokinin boyutu, grup etkisi dikkate alinir (BS-8081 1989).

2.7. IKSA SISTEMLERIYLE iLGILi GECMIS CALISMALAR
Iksa sistemlerinde 20. yiizyil itibariyle bircok calisma yapilmistir, ankraj uygulamalar: da
bunlardan biridir. Ik ankraj uygulamas1 1918 yilinda Polonya’ da yapilmustir. ilk zamanlar

ankraj sadece kaya ve kohezyonsuz zeminlerde uygulanmistir. Kohezyonlu zeminlerde

1970’11 yillardan sonra uygulanmaya baslanmistur.
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Peck (1969), derin kazilar ile ilgili yaptig1 ¢alismada, derin kazilarin yatay olarak
desteklenmesi gerektigini dngdrmiistiir. Tksa sisteminde zemin tipi, yanal hareketler, zemin
oturmalar1 ve toprak kabarmasini dikkate almistir. Derin kazilarda olusabilecek zemin
oturmalarmi Onlemek amaciyla yapilan gozlemler sonucunda oOnerilerde bulunmustur.

Calismanin temeli kigisel deneyim ve gdzleme dayanmaktadir.

Lambe 1973’te yaptig1 calismada derin kazilarin analizi ve tasarimiyla alakali ¢alisma
yapmistir. Zemin 6zelliklerinin hem dikey hem yatayda degiskenliginin tasarim agamasina
etkilerini incelemistir. Yapilan deney sonuglar1 ve kullandig1 yontemlerle sonuglarin farkl
ciktigini tespit etmistir. Bunun nedenini yapilan ¢alismalardaki laboratuvar deneyleri olarak
gérmiistiir. Yapilan analizlerde gdzlemsel analizin ve yerinde deney olaymin Onemini

vurgulamstir.

Goldberg ve digerleri 1976’da yatay destekli iksa sistemlerinde insaat teknikleri, tasarim
tavsiyesi ve kiyaslamalari lizerine rapor hazirlamistir. 63 vakanimn analizini yaparak yanal
hareketler, zemin hareketleri ve zemin oturmalar1 karsilastirilmistir. Bu analizler sonucunda

zeminde olusan deformasyonlari kazi derinligi ve zemin tipiyle iliskilendirmistir.

Wong ve Broms 1989 yilinda sonlu elemanlar yontemi kullanarak kesme kuvveti, kazi
derinligi ve genisligi, farkli zeminlerdeki duvar gesitlerinin egilmesine etkisini incelemistir.

Yanal egilmeler i¢in bir metot 6nermistir.

Young ve Ho, 1994 yilinda ankrajli bir palplans duvarin gdzlemsel metot kullanarak tasarim
ve insasmi agiklamistir. Gozlemsel ve saha deneyleriyle ulastiklar1 sonuglar ile sonlu
elemanlar yoOntemiyle ulastiklar1 sonuclar1 kiyaslamiglardir. Ayrica palplang yapim

asamasindaki zemin hareketlerini incelemislerdir.

Schweiger ve Freiseder (1994), kumlu silt ve Killerin diyafram duvara etkilerini incelemistir.
Incelemeyi ii¢ boyutlu, elasto-plastik, drenajsiz ve lineer olmayan sonlu elemanlar analizini

kullanmistir. Duvar ingasinin modelde yanal gerilmelere etki edip degistirdigini ve duvar
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ingastyla olusan oturmalar1 incelediklerinde sonuglarin kazi ile olusan oturma degerlerine
cok yakin oldugunu tespit etmistir. Bu sayede gz ardi edilen duvar hesaplamalarinin

modelde yer almasi gerektigini analiz etmislerdir.

Kothekar ve Rosowsky (1998), tasarim yiikleri veya yiikk kombinasyonlar1 6nerilmeden veya
mevcut Onerilen degerler degistirilmeden Once, mevcut tasarim yiiklerinin insaat icin
yeterliligi degerlendirilmislerdir. Bu ¢alisma, betonarme insaat sirasinda kiyilardaki diisey

yiikler baglaminda mevcut ingaat yiikii hiikiimlerinin yeterliligini arastirmak i¢in yapilmustir.

Chan (1998) calismasinda zemin parametrelerinin ve yapisal elemanlarin degismesi
nedeniyle derin kazilarda iksa sistemlerinin performansinin arastirmasini yapmistir. Analiz
kapsaminda, ¢ikt1 sonuglar1 toplanmis ve farkl tiirdeki derin kazilarin esit diisey araliklarda
analiz edilmesi i¢in tasarim semalar1 ¢izilmistir. Kazi derinliginin arttiritlmasinin etki faktorii
olan siirtiinme acilari, N degerleri, dilatasyon acilari, palplans sertlikleri, yatay dikme

sertlikleri ve diisey dikme araliklar1 arastirilmis ve analiz edilmistir.

Afacan ve Ozkan (2007) sonlu elemanlar ydntemiyle perde kazik tasarim yapmis ve yapilan
tasarimlar1 karsilastirmustir. Farkli ¢aplar, farkl araliklar ve tasima giicii analiz edilmistir. Bu

faktorlerin sonuca etkisi ve tasima giicli kayiplar1 tespit edilmistir.

Baseski ve Ozkan (2008) yaptiklar1 calismada derin kazilarda uygulanan ¢ok siral1 ankrajli
destekleme sistemlerinin c¢esitli toprak basinci dagilimi kabulleri altinda davraniginin
incelenmesi icin Pksa2008 adli bilgisayar programn gelistirmistir. Iksa sisteminin
¢ozliimiinden elde edilen moment, kesme kuvveti, yer degistirme ve ankraj reaksiyonlarinin
her bir kaz1 kademesi i¢cin maksimum degerlerinin gosterildigi 6zet tablo olusturmuslardir.
Programda, kullanic1 sistemin her bir diiglim noktasinda olusan basing ve statik kesit

tesirlerini hem grafiksel hem de sayisal olarak, her bir kazi kademesi i¢in gorebilmektedir.

Sevencan ve Ozaydm (2009) yaptiklar1 ¢alismada derin kazilarm ¢evresinde olusabilecek

zemin deformasyonlarini incelemistir. Derin kaz1 modellemesi sonlu elemanlar yontemiyle
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yapilmis, fore kazik ve ongermeli ankraj gibi ¢esitli yap1 elemanlar1 secilmistir. Gerekli
analizler yapilarak derin kazilarin farkli sistemlerle giivenliginin saglanabildigi tespit

edilmistir.

Zhang ve digerleri (2012) yaptiklari ¢alismada derin kazinmn sebep olacagi yer degistirmeyi
sinirlamak amaciyla yapilan iksa sisteminin analizini yapilmistir. Jet grout kaziklari, duvari
ve toprak kiitlesini giliclendirecek sekilde kullanilmis ve fore kazik, ankraj gibi yapisal

elemanlarin yapisal 6zellikleri tanitilmistir.

Zumrawi ve El-Amin (2016) yaptiklar1 bu ¢alisma ile derin kazi destegi ve yakinlardaki derin
kazilara etkisini arastirmistir. Si1g temeller iizerine kurulan binanm yakinlarindaki kazi
sirasinda mevcut yapinin hasarmna neden oldugu tespit edilmistir. Kazi1 vakalar1 incelenmis
ve sonug olarak sehir i¢erisinde bitisik yapilasmanin oldugu yerlerde ¢ok sayida risk kaynagi

oldugu analiz edilmistir.

Bahadir ve Onur (2019) yaptiklar1 ¢alismada sonlu elemanlar yontemi ile farkli zemin
modellerinde ¢alismalar yapmustir. Yapilan bu ¢alismalar sonucu Mohr-Coulomb model
analiz sonuglar1 gergek 6l¢iim degerlerinden oldukg¢a uzak kaldig1 ve Peklesen Zemin modeli
ile Peklesen Zemin Kiiciik Sekil Degistirme modelinin ise ¢ok daha iyi sonuglar verdigini

tespit etmislerdir.

Alfarra ve digerleri (2020) yapilan ¢alismada otoyol projesi i¢in dnerilen iki tip kalict iksa
sisteminden birinin kullanilmasma iligskin insa edilebilirlik ve ekonomik fizibilite calismasini
tanitmaktadir. Yerinde dokme konsol istinat duvari ve bitisik kazikli duvar, ¢ok seviyeli bir
kavsakta kalic1 bir istinat sistemi olarak kullanilmak {izere Onerilmis ve tasarlanmistir. Bu
calismada, konsol istinat duvari sisteminin kullaniminin ingaat karmasikliklar1 gosterilmis ve
bitisik kazikli duvarlarla karsilastirilmistir. Calisma, 6nerilen her iki sistemin de ayni1 bitirme
kalitesini sagladigini, bitisik kazik sisteminin ise ekonomik ve saha hazirlama zorluklarini en
aza indirmede daha etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, maliyet artist olmaksizin daha

giivenli hizmet yonetimi ve daha hizli insaat siralamasi sagladigi tespit edilmistir.

30



Sen ve Senol (2021) yaptiklar1 ¢alismada ankrajli kazi yontemiyle bir vaka analizi
incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemiyle farkli zemin modelinde modellemeler yaparak
kritik kayma yiizeyi, deplasman degerleri ve ankraj yiikleri gibi degerler tespit edilmis ve
karsilastirilma yapilmigtir. Hardening zemin modeliyle yapilan analizlerin diger zemin

yontemlerine gore daha uyumlu ¢iktig1 tespit edilmistir.

Ozkan ve Senol (2022) farkli zeminlere soketlenen iksa yapilarmin geoteknik ve malzeme
analizlerini ¢alismislardir. Iksa sistemlerindeki maliyet analizleri yapilmis ve diyafram
duvarl iksalarin kazikli iksa sistemine gore daha maliyetli oldugu tespit edilmistir. Zemin
tirlerinde kaya tabakaya soketlenen iksa sistemleri, kil ve kum zemine gore daha az maliyetli
ve daha az deplasman yaptigi, kil ve kum zemin arasinda kayda deger bir farklilik olmadigi

sonucuna ulagmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Bursa ili Yildirim Tlgesi

Bursa’nin merkez ilgelerinden biri olan Yildirim, Bursa’nin en blyik ikinci ilgesidir.
Bursa’nin niifus yogunlugunun en ¢ok oldugu il¢elerin basinda gelmektedir. Dogusunda
Kestel ve Giirsu, kuzey ve batisinda Osmangazi ilgesi, giineyinde Uludag’in etekleri
bulunmaktadir. 2022 yili itibariyle resmi niifusu yaklagik 700.000 olan Yildirim, toplam 71
mahalleden olugsmaktadir. NUfus olarak blyiik olmasma ragmen yiz6lcimi olarak diger

ilgelere gore kuguk ve toplam 399 kilometrekaredir. Yildirim’in haritadaki goriinimii Sekil

3.1.’de gosterilmistir.

Yalova

Balikesir Kiitahya

Sekil 3.1. Bursa Yildirim ilgesi’nin haritadaki gériniimi

[lgede bulunan Otosansit sanayi bdlgesi, Visne caddesi gibi ticaret bdlgelerinin olmasi go¢
alma sebeplerindendir. Surekli go¢ alan ilcede yeni yerlesim alani ihtiyaci her zaman
artmaktadir. Kentsel yasam kalitesi olarak dar gelirli ailelerin yogunlukta yasadig ilcede,
imar alanlarinmn yetersizligiyle birlikte carpik kentlesme gerceklesmistir. Ilge’nin ilk
kuruldugu alan olan Uludag’m etekleri kismindaki mahalleler daha eski konut yapisina

sahiptir. Bu bolgedeki konutlarn biiyiik bir kism1 yigma bina seklinde yapilmistir. Projeli ve
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betonarme binalarin ¢ok az oldugu gdzlemlenmistir. Gliney kisminda Uludag’in etekleri
olmasi sebebiyle sevli arazi yapisi olduk¢a fazladir. Ilgenin Uludag’in etekleri ve Bursa
ovasina uzanan goriiniimii Sekil 3.2.” de gosterilmistir. Ilgenin kuzey kismu diiz ve daha yeni

yerlesim alani olmasi sebebiyle betonarme binalar daha ¢cok gozlemlenmektedir.

‘0-22
ismetiye
Agakoy
o i
¢ Hasankoy
? L .. Kumlukalani
Gursu
{
Kestel
Jursa. :
4 Yildirom
VI?;ereklz
\\
&
3 /
eymaniye 4

Sekil 3.2. Yildirim’m Uludag eteklerine ve Bursa ovasina uzanan gorintusu

3.2.Calisma Alanimi: Bursa ili Yildinm Ilcesi Mollarap Mahallesinde olusan Sev

Gocmesi

Yildirim Ilgesi Mollaarap mahallesinde Giirgiir sokaktan giiney yoniine yamag yukarisindaki
Hiisamettin Tekke sokaga dogru yapilan kontrolsiiz kazi sonrasi sev kaymis ve heyelan
olusmustur. Heyelanin olustugu bolge Uludag’in kuzey eteginde ortalama kuzey-kuzeydogu
yonunde, %40- %45 egimli yamagta yer almaktadir. Kontrolsiiz kazilar sebebiyle, yamagtaki

yiik dengesini degiserek stabilite bozulmus, sevin gégmesine neden olmustur. Heyelanda
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kayan ve hareket eden malzeme kalinligi 3,00 ile 5,00 metre arasindadir. Heyelan, kuzeyde
Giirgiir sokak ile Kosk Caddesi, Giirgiir sokak ile 5.Dag sokak arasinda yaklasik 100 metrelik
kisim ile giiney kuzey yonlii Hiisamettin Tekke sokak ile Giirglir sokak arasinda 80 metrelik
kisim arasindaki yaklagik 8 dontimliik alani etkilemistir. Sekil 3.3.” de Mollaarap heyelan

bolgesi gosterilmistir.

Heyelan
Bolgesi

Sekil 3.3. Mollaarap heyelan sahasi ve ¢evresine ait uydu goriintiisii

Mollaarap heyelan bdlgesine ait heyelan sahasi ve g¢evresinin 1/1000 6lgekli Topografya

Haritas1 Sekil 3.4.” de gosterilmistir.

34



Sekil 3.4. Heyelan sahasi ve ¢evresine ait 1/1000 6lgekli Topografya Haritas1

Mollaarapta meydana gelen heyelanin yamag¢ egim yonii, ana kopma, tali kopmalar ve
oturmalar1 gosteren Sekil 3.5." de gosterilmistir. Mollaarap heyelan bélgesinde bulunan
yapilar ve detayli toplam c¢aligma alanin1 gosteren Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Mollaarap

heyelan bolgesini gosteren uydu goriintiisii Sekil 3.7.” de gosterilmistir.

YAMAG EGIM YONO \

B
l'“

\ |

"-4" . 60091{3 Ejrti

Sekil 3.5. Mollaarap heyelan bdlgesi kopma ve yamag egim yonu
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Sekil 3.7. Mollaarap heyelan bolgesinin detayl alan gosterimi uydu goruntusi
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3.3 inklinometre

Sevli araziler, derin kazilar, heyelanli bolgeler gibi cesitli nedenlerle stabilitesini kaybeden
toprak kiitlesinin deformasyon miktarmi 6lgmek amaciyla inklinometre kullanilir. fksa
sistemi uygulamalarinda meydana gelecek deformasyonlar ¢evre yapilar iginde risk
olusturdugundan, inklinometre deneyiyle Olglilen deformasyonlar tasarim asamasindaki
ongorulen deformasyonlar ile karsilastirilir ve giivenligi analiz edilir. Tasarim asamasmdaki
kullanilan zemin degerleri; laboratuvar deneyleri ve yerinde arazi deneyleriyle tespit edilmis
olsa bile zeminin homojen olmamasi nedeniyle kesin tahmin edilebilir degildir. Bu
deformasyon miktar1 gesitli sebeplerle uygulama asamasinda farklilik gosterebilir. Elde
edilen sonuglar belirli araliktaki muhtemel degerler olarak tanimlanabilir. Derin kazilarda
ozellikle inklinometre sayesinde zeminde olusan yatay deformasyonlar tespit edilir ve gerekli
onlemler alinabilir. Inklinometre, heyelanli bolgelerdeki zemin hareketlerini tespiti,
tiinellerde, barajlarda, istinat duvar1 gibi yapilarda yatay deformasyonlarin tespiti amaciyla
kullanilir.

Inklinometre cihazi, inklinometre borusu, veri toplama cihazi, prob ve kablo sabitleyiciden

olusur. Inklinometre cihaz1 seti Sekil 3.8’de gdsterilmektedir.

Sekil 3.8. Inklinometre Cihazi Seti
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Inklinometre cihazi ile deformasyon belirlemek i¢in uygulama alanlarmna yaklasik 100 mm
capinda delikler acilir. inklinometre borular1 6zel mansonlarla birbirine eklenerek, istenilen
derinlige kadar indirilir. Inklinometre borular1 indirildikten sonra etrafindaki boslugu
doldurmak i¢in boru etrafina bentonit denen ¢imento ve su karigimi malzeme enjekte edilir.
Enjeksiyon malzemesinin prizlenmesiyle, boru sabitlenir ve boru icerisine inklinometre
probu yerlestirilerek okuma islemleri baslatilir. ik alman okuma sifir okuma olarak
adlandirilir ve referans okumadir. Daha sonra tespit edilen degerler, referans deger olan sifir
okumayla karsilastirilarak analiz yapilir. Inklinometre okumalar1 zemin yiizeyine kadar 0.50
m araliklarla yapilir ve belirli siire icerisinde periyodik olarak tekrarlanir. inklinometre deney

diizeneginin tamamlanmig hali Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9. inklinometre deney diizeneginin tamamlanmis hali
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3.4. Cahsma Alam: iksa Sistemi

Bursa ili, Yildirim Ilgesi, H22D07A3D pafta, 668 ada, 23 parselde yer alan arazide Ipekgilik
Imam Hatip projesi yapilmasi planlanmistir. Bodrum katlar1 ve temel ingaat1 igin 13.50 m
derinlikte kazi yapilmistir. Yapilacak olan derin kazidan dolayr zeminin stabilitesini
kaybetmemesi, olusabilecek gdcmelerle cevreye zarar vermemesi igin iksa sistemi
planlanmistir. Derin kazinin yapilacagi 1-2-3-4-5-6-7-8-9 akslar1 arasinda iksa sisteminin
modellenmesi, deformasyon ve gerilme analizlerinin tespiti ve geoteknik acidan

degerlendirilmesi yapilmistir. Tksa sisteminin vaziyet plam Sekil 3.10.” da gosterilmektedir.

Sekil 3.10. iksa Sisteminin Vaziyet Plani

39



3.4.1 Calisma Alani: Zemin Etiidii

Calisma alaninda zemin etiidii i¢in 1 adet sondaj yapilmistir. Agilan 29 metrelik sondaj
kuyusundan aliman numunelere laboratuvarda nem igerigi, elek analizi, Atterberg ve Nokta
Yiikleme deneyleri yapilmistir. Sondaj kuyusu yaklasik +315.00 kotunda gergeklestirilmistir.
Calisma alaninda tstte yaklasik 2.00 m derinlige kadar dolgu tabakasindan sonra 5.00 m
derinlige kadar kahve renkli, orta sik1 yapili, ¢akilli killi kum birimi gézlenmektedir. Kum
biriminden sonra 12.50 m derinlige kadar kahve, yesilimsi renkli, orta siki-sik1 yapili, az
cakillr killi kum birimi gozlenmektedir. Bu birimden sonra 17.00 m derinlige kadar kahve
renkli, sik1 yapily, ¢akilli killi kum birimi gdzlenmektedir. Bu birimden sonra 21.50 m
derinlige kadar koyu kahve, yesilimsi renkli, sik1 yapily, killi kum birimi gozlenmektedir.
Killi kum biriminden sonra 25.95 m derinlige kadar yesilimsi, grimsi renkli, ¢ok sik1 yapili,
cakilli ayrigmis sist niteliginde goézlenen siltli kum birimi gézlenmektedir. Bu seviyeden
sonra incelenen derinlige kadar bol parcali kirikli, diisiik dayanimli silttagi-kiltas:
ardalanmasi gézlenmektedir. Sondaj loglarina gore derinlik boyunca SPT sonuglar1 (N45 ,
N60 ve (N1)60 degerleri) Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Proje sahasinda o6n kritik
degerlendirmede yaklasik 12.00 m’de (yaklasik +303.00 kotunda) yeralt1 suyu gézlenmistir.
Cizelge 3.2°de ise sondajda gecilen zemin numuneleri iizerinde yapilan laboratuvar
deneylerinin sonuglar1 verilmistir. SPT sonuglarina gore dane dagilimi, Atterberg limitleri ve

su muhtevasi belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Sondaj loglarmna gore derinlik boyunca SPT sonuglari

Derinlik (m) Nss  Neo  (N1)eo
1.50-1.95 10 13 10
3.00-3.45 17 23 17

450-495 15 20 15
6.00-6.45 17 23 17
750-7.95 17 23 17

9.00-9.45 19 25 19
10.50-1095 17 23 17
12.00-12.45 35 47 35
1350-13.95 34 45 34
15.00-15.45 39 52 39
16.50-16.95 42 56 42
18.00-18.45 36 48 36
19.50-19.95 34 45 34
21.00-21.45 37 49 37
2250-22.95 R R R
24.00-2445 R R R
22.50-2595 R R R
25.95-27.45 KAROT

27.45-29.95 KAROT

Cizelge 3.2. Sondajda gegilen zemin numuneleri tizerinde yapilan laboratuvar deneylerinin
sonuglari

Numune Bilgileri Dane Dagilimi Atterberg Limitleri (%) SINIF Su Ic I Cc Nokta Yuk
(%) Muht.w Dayanim
SK Num. Derinlik +10 -200 LL PL Pl (%) Indeksi
No No (m) Kalan | Gecen MPa
1 SPT-3 4.50- 42.3 317 3572 | 15.15 | .20.57 SsC 15.1 1.00 0.00 0.23 -
4.95
1 SPT-6 9.00- 12.6 40.3 24.16 | 13.06 | 11.10 SsC 18.4 0.52 0.48 0.13
9.45
1 SPT-10 15.00- 25.91 39 2452 | 19.13 6.13 SsC 16.6 129 -0.25 0.13
15.45
1 SPT-13 19.50- 18.5 48.6 36.22 | 21.18 | 15.04 sC 17.4 1.25 -0.25 0.24
19.95
1 SPT-16 24.00- 28.2 34.5 NP SM 73.3
24.45
1 KAROT 26.00- - - KAROT - - - - - 16
27.50
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3.5 Sonlu Elemanlar Yodntemi

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik ve matematikte kullanilan bir sayisal analiz
yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi 6zellikle geoteknik, yapi statigi, akiskanlar mekanigi
gibi mithendislik problemlerinde kullanilir. Diferansiyel denklemler iceren yiklemeyi, zemin
ve yapmin birlikte caligmasini, tagima giicii gibi problemlerin genis bir sistemde kiigiik

bilesenlere ayirip ¢éziimleyen bir metottur.

3.5.1 Plaxis 2D

Plaxis, stabilite ve deformasyon analizleri i¢in geoteknik miihendisliginde kullanilan bir
sonlu elamanlar yontemi programidir. Plaxis programi ile statik ve dinamik analizler

yapilabilmektedir.

Plaxis 2D giris bolimiinde once ¢oziilecek problem programa tanitilir. Programin
baslangicinda proje Ozellikleri kisminda modelin maksimum ve minimum smirlari
icerisindeki alani, diigiim nokta sayisi, ¢esitli parametre birimleri ve modelin olusum sekli
belirlenir. Plaxis modeli olustururken modelin diigiim noktalar1 6 veya 15 diigiim noktasi
olacak sekilde secilebilmektedir. Gerilme ve deformasyonun daha net hesaplanabilmesi igin

15 diigiim noktasi tercih edilmistir.

Daha sonra ‘Soil” kismindan zemin parametre detaylar1 ve material sets kismindan fore kazik,
ankraj ve diger elemanlara ait parametreler girilir. Programda zemin 6zelliklerini belirlemek
amactyla Mohr-Coulomb (MC) , Hardening Zemin Modeli , Yumusak Zemin Modeli, Lineer
Elastik Model, Degistirilmis Kil, Eklemli Kaya gibi farkli zemin modelleri
kullanilabilmektedir. ‘Soil’ boliimiiniin devaminda ‘Structures’ bdliimiine gegilir. Bu
boliimdeki ‘Create Line ‘komutu ile ¢izgiler ¢izilir ve projenin geometrisi ve ¢alisma alani
sinirlart belirlenmis olur. Geometrinin belirlenmesiyle birlikte projede kullanilacak olan
yapisal elemanlar (Plate, Node-to node anchor, geogrid) ¢esitli komutlarla modellenir.

Modelleme tamamlandiktan sonra ‘Mesh’ kismindan modelin sonlu elemanlar ag1
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olusturulur ve hesaplamalar kismima gegilir. ‘Staged Construction’ boliimiinde insaat yapim
asamalar1 tek tek programa tanitilir. Analiz bittikten sonra ‘Output’ kismina gecis yapilir.
Burada Plaxis 2D ile birlikte modelde olusan cesitli gerilmeler ve deformasyonlar
hesaplanmis olur. Bu sayede stabilite analizleri, tasima giicii, deformasyon ve gerilme
degerleri tahmin edilmis olur ve analiz edilen sonuglari ile gerekli iyilestirilmelerin yapilmasi

firsat1 saglanir.

3.6 Modellenen iksa Kesitleri

e 1-2-3 Akslan A-A Kaesiti
1-2-3 akslar1 arasinda kalan cephede tasarlanan iksa modelinin A-A Kkesiti, diisey destek
eleman1 @100 cm fore kaziklar 120 cm ara ile modellenmistir. iksa sistemine iist kaziklar ve
zemin dolayisi ile gelecek siirsarj yiikil i¢in, ankrajlarla ile zemine baglanmasi planlanmigstir.
Iksa sistemine bitisik yolun trafik yiikii ve yola bitisik 4 katli bina yiikii analizde iki farkl1
stirsarj yiikii olarak tanimlanmustir; yol icin 20 KN/m ve sonrasindaki 4 katl bina icin ise 60
KN/m siirsarj yiikii uygulanmistir. Ongermeli Ankraj, 3 kademe olarak planlanmistir. Ankraj
boylar1 ise 1.kademe=20.00m, 2.kademe=18.00m, 3.kademe=16.00m olacak sekilde
belirlenmistir. Ankrajlar diiseyde 2.50m ve yatayda 2.40 m araliklar ile imal edilecektir.
Ankrajlara 300 kN dngerme yiku verilecektir. Daha sonra temel alt1 nihai kazi1 kotunun 4.00
m daha asag1 indirilmesi planlanmistir. Bu nedenle dnlem olarak, alt kademede, @80 cm fore
kaziklar 90 cm ara ile modellenmistir. Ongermeli Ankraj 1 kademe olarak planlanmistir.
Ankraj, serbest boy 9.00 m ve ankraj kokii 7.00 m olmak iizere toplam 16.00m olacak sekilde
se¢ilmistir. Ankrajlar yatayda 1.80 m araliklar ile imal edilmis, Ankrajlara 300 kN 6ngerme
yuku verilmistir. Zemin tabakasi +317.5 m kotunda baslayip 2m derinliginde dolgu tabakasi
mevcuttur. Dolgu tabakasinin bittigi +315.5 m kotundan itibaren killi kum tabaka baglamakta
ve +305.5 kotuna kadar devam etmektedir. Killi kum tabakasinin sonlandigi +305.5m

kotundan, nihai kaz1 kotu olan +304 m kotuna kadar ¢akilli Killi kum mevcuttur.

Iksa sistemi modellendikten sonra zemin parametreleri, fore kazik degerleri, ankraj ve

geogrid degerleri modele uygulanir. Deney sonuglaria gore belirlenen zemin parametreleri
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Cizelge 3.3’te gosterilmektedir. Modelde uygulanan fore kazik, ankraj ve geogrid degerleri
Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Deney Sonuglarina Gére Zemin Parametreleri

0 (%) | ¢ (kPa) | yiuru (nim’) | Ysu knim’y | V E (MPa)
Dolgu 25.00 | 1.00 18.00 19.00 0.36 | 17000
Killi Kum 28.00 | 5.00 19.00 20.00 0.34 | 33000
Cakalli Killi 36.00 | 5.00 21.00 22.00 0.34 | 38000
Kum

Cizelge 3.4 Modelde Uygulanan Fore Kazik-Ankraj-Geogrid Degerleri

Malzemeler E (MPa)
Fore Kazik 33000

Ankraj 210000
Geogrid 210000

Iksa sistemi modeline gerekli parametreler tanimlandiktan sonra modelin sonlu elemanlar ag1
olusturulmustur, olusturulan model Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Yeralt1 su seviyesi nihai
kazi kotunun altinda kaldig1 gozlemlenmistir. Programda Flow Conditions kisminda

modeldeki yeralt1 su seviyesi gozlenmektedir (Sekil 3.12.).
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Modelin ¢oziimii 12 asamadan olugsmaktadir. Baslangicta zemin tabakalar1 ve parametreleri
ile zemin modeli olusturulmustur. Bitisik yolun trafik yiikii i¢in i¢cin 20 KN/m ve 4 katl bina
i¢in 60 KN/m siirsarj yiikii uygulanmistir. Faz 1°de zemine ¢akili 12 metre derinliginde fore
kazik ve siirsarj ylikii aktive edildi. Faz 2°de ilk asama (dolgu tabakasmin sonuna kadar) kazi
yapilir ve Faz 3°de 1. sira ankraj aktive edilir ve 300 kN 6ngerme yiikii uygulanir. Faz 4’de
ikinci asama (2. Ankraja kadar) kaz1 yapilmakta ve Faz 5°te 2. sira ankraj aktive edilir ve 300
kN ongerme yiikli uygulanir. Faz 6°da 3. asama kazi (3. Ankraja kadar) kazi yapilir ve Faz
7°de 3. sira ankraj aktive edilir ve 300 kN dngerme yiikii uygulanir. Faz 8’de ilk kismin nihai
kaz1 kotuna kadar kaz1 yapilir. Faz 9°da zemine c¢akili 8 metre derinliginde fore kazik aktive
edildi. Faz 10°da 5. asama kazi (4. Ankraja kadar) kaz1 yapilir. Faz 11°de 4. Sira ankraj aktive
edilir ve 300kN Oongerme yiikii uygulanir. Faz 12°de nihai kaz1 kotuna kadar kazi yapilir.
Tim parametre ve hesap adimlar1 yapildiktan sonra deformasyon ve gerilmeler elde
edilmistir.

Planda bu duvar koselidir, analizde ise 1-2-3 Akslari i¢in kdse etkisi modellenmemistir.

e 1la-1D-D Kesiti
Tasarlanan iksa modeli, la-1 akslar1 arasinda kalan cephede D-D kesiti alinarak
incelenmistir. Tasarlanan iksa modeli, diisey destek eleman1 @80 cm fore kaziklar 100 cm
ara ile modellenmistir. iksa sistemine iist kaziklar ve zemin dolayst ile gelecek siirsarj yiikii
icin, ankrajlarla ile zemine baglanmasi planlanmustir. Iksa sistemine uygulanan siirsarj yiikii
bina icin 60 KN/m uygulanmistir. Ongermeli Ankraj, 2 kademe olarak planlanmistir. Ankraj
boylar1 ise 1.kademe=18.00m, 2.kademe=16.00m olacak sekilde belirlenmistir. Ankrajlar
diiseyde 2.50m ve yatayda 2.00 m araliklar ile imal edilecektir. Ankrajlara 300 kN 6ngerme
yukl verilecektir. Daha sonrasinda temel alt kotunun 4.00 m daha asagi indirilmesi
planlanmistir. Bu nedenle onlem olarak alt kademede, @80 cm fore kaziklar 90 cm ara ile
yapilmasi planlanmistir. Ongermeli Ankraj 1 kademe olarak planlanmistir. Ankraj boyu
serbest boy 9.00 m ve ankraj kokii 7.00 m olmak iizere toplam 16.00m olacak sekilde
secilmistir. Ankrajlar yatayda 1.80 m araliklar ile imal edilecektir. Ankrajlara 300 kN
ongerme yiiki verilecektir. iksa modeli (i¢ tabakadan olusmaktadir. Dolgu tabakas1 +315 m

kotunda baslayip 2 m derinde +313 m kotunda bitmektedir. Ikinci tabaka killi kum tabakas1
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+313m “de baslayip +305.5 m kotunda bitmektedir. Ugilincii tabaka +305.5 m kotundan nihai
kaz1 kotu olan +304 m kotuna kadar devam etmektedir. iksa sistemi modeline gerekli
parametreler tanimlandiktan sonra sonlu elemanlar ag1 olusturulur (Sekil 3.13.). iksa
modelinin yeralt1 su seviyesi nihai kazi kotunun altinda kaldig1 gézlemlenmistir. Programda

Flow Conditions kisminda modelimizdeki yeralt1 su seviyesi Sekil 3.14.’te gosterilmektedir.

Output Version 20.0.0.119
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Sekil 3.13. 1a-1 Akslar1 D-D kesiti iksa modeli
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Sekil 3.14. Iksa modelinin yeralt1 su seviyesi (Flow Conditions)
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Modelin ¢oziimii 10 asamadan olugsmaktadir. Baslangicta zemin tabakalar1 ve parametreleri
ile zemin modeli olusturulmustur ve 3.5 m uzakliktaki 4 katl bina i¢in 60 KN/m siirsarj yiki
uygulanmistir. Faz 1°de zemine ¢akil1 9.5 metre derinliginde fore kazik ve siirsarj yiikii aktive
edilir. Faz 2’de ilk asama (dolgu tabakasinin sonuna kadar) kazi yapilir ve Faz 3’te 1. sira
ankraj aktive edilir ve 300 kN ongerme yiikli uygulanir. Faz 4’te ikinci asama (2. Ankraja
kadar) kazi yapilmakta ve Faz 5’te 2. sira ankraj aktive edilir ve 300 kN ongerme Yyuki
uygulanir. Faz 6’da 3. asama kazi nihai kaz1 kotuna kadar yapilir. Faz 7°de zemine ¢akili 8
metre derinliginde fore kazik aktive edildi. Faz 8’de 4. asama kazi (3.Ankraja kadar) kazi
yapilir. Faz 9’da 3. Sira ankraj aktive edilir ve 300kN dngerme yiikii uygulanir. Faz 10’da
nihai kazi kotuna kadar kazi yapilir. Tiim parametre ve hesap adimlar1 yapildiktan sonra

deformasyon ve gerilmeler elde edilmistir.

e 6-7 Akslan F-F Kesiti
Tasarlanan iksa modeli, 6-7 akslar1 arasinda kalan cephede F-F kesiti alinarak incelenmistir.
Tasarlanan iksa modeli, diisey destek elemam1 @80 cm fore kaziklar 100 cm ara ile
modellenmistir. Tksa sistemine iist kaziklar ve zemin dolayis1 ile gelecek siirsarj yiikii icin,
ankrajlarla ile zemine baglanmasi planlanmustir. Tksa sistemine uygulanan siirsarj yiikii bina
icin 50 KN/m uygulanmistir. Ongermeli Ankraj, 3 kademe olarak planlanmistir. Ankraj
boylar1 ise 1.kademe=25.00m , 2.kademe=24.00m , 3.kademe=23.00m olacak sekilde
belirlenmistir. Ankrajlar diiseyde 2.50m ve yatayda 2.00 m araliklar ile imal edilecektir.
Ankrajlara 300 kN 6ngerme yuki verilecektir. Zemin ii¢ tabakadan olusmaktadir. Zemin
tabakas1 +307.25 m kotunda baslayip 2 m derinliginde dolgu tabakasi mevcuttur. Dolgu
tabakasinin bittigi +305.25 m kotundan itibaren killi kum tabakas1 baslayip +303 m’ye kadar
devam etmektedir. +303 m kotundan nihai kaz1 kotu olan 298.80 m kotuna kadar ¢akill1 killi
kum devam etmektedir. Sekil 3.15.’de 6-7 akslar1 arasindaki iksa modeli gosterilmektedir.

Programda Flow Conditions kisminda modeldeki yeralt1 su seviyesi gozlenmektedir (Sekil

3.16.).
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Output Version 20.0.0.119
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Sekil 3.15. Modellenen 6-7 Akslar1 F-F kesiti iksa modeli
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Sekil 3.16. 6-7 akslar1 F-F Kesiti yeralt1 su seviyesi (Flow Conditions)
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Modelin ¢6zlimi 8 asamadan olugsmaktadir. Baglangigta zemin tabakalar1 ve parametreleri
ile zemin modeli olusturulmustur ve 4 katl bina i¢in 60 kKN/m siirsarj yiikii uygulanmustr.
Faz 1’de zemine cakili 12 metre derinliginde fore kazik ve siirsarj yiikii aktive edilir. Faz
2’de ilk asama (1. ankraja kadar) kazi yapilir ve Faz 3°de 1. sira ankraj aktive edilir ve 300
KN 6ngerme yiiki uygulanir. Faz 4°de ikinci asama (2. ankraja kadar) kazi1 yapilmakta ve Faz
5’te 2. sira ankraj aktive edilir ve 300 kN ongerme yiikii uygulanir. Faz 6’da yeralt1 su
seviyesi indirilir ve 3. asama kazi (3. ankraja kadar) yapilir. Faz 7°de 3. sira ankraj aktive
edilir ve 300kN ongerme yiikii uygulanir. Faz 8’de yeralt1 su seviyesi indirilir ve nihai kaz1
kotuna kadar kazi yapilir. Tiim parametre ve hesap adimlar1 yapildiktan sonra deformasyon

ve gerilmeler elde edilmistir.

o 7-8-9 Akslan G-G Kesiti

Tasarlanan iksa modeli, 7-8-9 akslar1 arasinda kalan cephede G-G kesiti alinarak
incelenmistir. Tasarlanan iksa modeli, diisey destek eleman1 @65 cm fore kaziklar 90 cm ara
ile modellenmistir. Tksa sistemine iist kaziklar ve zemin dolayist ile gelecek siirsarj yiikii igin,
ankrajlarla ile zemine baglanmasi planlanmustir. Iksa sistemine uygulanan siirsarj yiik (i bina
icin 60 KN/m uygulanmustir.  Ongermeli Ankraj 3 kademe olarak planlanmistir. Ankraj
boylar1 ise 1.kademe=20.00m, 2.kademe=18.00m, 3.kademe=16.00m olacak sekilde
belirlenmistir. Ankrajlar diiseyde 2.50m ve yatayda 1.80 m araliklar ile imal edilecektir.
Imalatlara ait donat1 detaylar1 projesinde belirtilmistir. Ankrajlara 300 kN 6ngerme yiikii
verilecektir. Zemin tabakasi +307.25 m kotunda baslayip 2 m derinliginde dolgu tabakasi
mevcuttur. Dolgu tabakasmin bittigi +305.25 m kotundan itibaren killi kum tabakas1 baslayip
+303 m’ye kadar devam etmektedir. +303 m kotundan nihai kaz1 kotu olan 298.80 m kotuna
kadar cakill1 killi kum devam etmektedir. Sekil 3.17.’de 7-8-9 akslar1 arasindaki iksa modeli
gosterilmektedir. Programda Flow Conditions kisminda modeldeki yeralti su seviyesi
gbzlenmektedir (Sekil 3.18.).
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Output Version 20.0.0.119
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Sekil 3.17. 7-8-9 Akslar1 G-G kesiti iksa modeli
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Sekil 3.18. Iksa modelinin yeralt1 su seviyesi (Flow Conditions)
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Modelin ¢6ziimii 8 asamadan olugsmaktadir. Baslangigta zemin tabakalar1 ve parametreleri
ile zemin modeli olusturulmustur ve 4 m uzakliktaki 4 kath bina i¢in 60 KN/m siirsarj yiikii
uygulanmustir. Faz 1°de zemine ¢akili 12 metre derinliginde fore kazik ve siirsarj yiikii aktive
edilir. Faz 2’de ilk asama (1. sira ankraja kadar) kaz1 yapilir ve Faz 3’de 1. sira ankraj aktive
edilir ve 300 kN ongerme yiikli uygulanir. Faz 4’de ikinci asama (2. Ankraja kadar) kazi
yapilmakta ve Faz 5’te 2. sira ankraj aktive edilir ve 300 kN dngerme yiikii uygulanir. Faz
6’da yeralt1 su seviyesi indirilir ve 3. Asama (3.Ankraja kadar) kazi yapilir. Faz 7°de 3. sira
ankraj aktive edilir ve 300 kN dngerme yiikii uygulanir. Faz 8’de yeralt1 su seviyesi indirilir
ve nihai kazi kotuna kadar kazi yapilir. Tiim parametre ve hesap adimlar1 yapildiktan sonra
deformasyon ve gerilmeler elde edilmistir. Planda bu duvar koselidir, analizde ise 7-8-9

Akslar1 igin kdse etkisi modellenmemistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Iksa Kesitlerinin modelleri, Mohr Coulomb ve Hardening olmak iizere iki farkli zemin
modeliyle Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz edilmistir. Iksa kesitleri
oncelikle zeminde yapilan deneyler sonucunda elde edilen zemin parametreleri kullanilarak
hesaplanmis daha sonrasinda inklinometre degerlerine yakinsamak amaciyla geri analiz
yapilmistir. Geri analizde, tiim parametre ve hesap adimlar1 yapildiktan sonra deformasyon
ve gerilmeler elde edilmistir. Iki zemin modeliyle elde edilen veriler birbirleriyle
karsilastirilmis ve grafikleri olusturulmustur. Ayrica 1-2-3 akslar1 A-A Kesitinde bulunan
inklinometre dlglimleri ile bu iki zemin modeli karsilastirilmistir. Geri analiz sonucu elde

edilen zemin parametreleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Geri analizde uygulanan zemin parametreleri

0’ ©) | ¢ (kPa) | ykuru knim) | Ysu kim’) | V E (MPa)
Dolgu 25.00 | 2.00 18.00 19.00 0.36 | 9000
Killi Kum 31.00 |3.00 19.00 20.00 0.34 | 15000
Cakilh Killi 28.00 | 5.00 20.00 21.00 0.34 | 38000
Kum

4.1. Kesit Analizleri
4.1.1. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti
e Mohr Coulomb Zemin Modeli

Mohr Coulomb zemin modeliyle yapilan analiz sonucu modelde olusan maksimum
deformasyonun 0.117 m oldugu tespit edilmistir. Deforme olmus ag Sekil 4.1.°de
gosterilmektedir. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti Mohr Coulomb zemin modeliyle deformasyon
analizi hesaplamalar sonucu x yéninde olusan toplam yer degistirmelerin 0.059 m oldugu
goriilmiistiir. Toplam yer degistirmeler Sekil 4.2.” de gosterilmektedir. Analiz sonucu elde
edilen maksimum efektif gerilmelerin 538.2 kN/m? oldugu tespit edilmistir. Modelde olusan

efektif gerilmeler Sekil 4.3.”de gosterilmistir.
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Output Version 20.0.0.119
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Sekil 4.1. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti deforme olmus sonlu elemanlar agi

Output Veersion 20.0.0.119
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1-2-3 Akslari Mohr Coulom ... |47 |

Sekil 4.2. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti X yoniinde olusan toplam yer degistirmeler
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Output Version 20.0.0.119
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Sekil 4.3. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti efektif gerilmeler

Diyafram duvarlarda olusan eksenel kuvvetler tespit edilmistir. Analiz sonucu ilk kisimdaki
diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢in maksimum deger 76.39 kN/m ‘dir . Diyafram
duvardaki eksenel kuvvetler dagilimi Sekil 4.4.te gosterilmektedir. Analiz sonucu ikinci
kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢in ise maksimum deger 93.80

kN/m’dir. Ikinci kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler dagilimi Sekil 4.5.’te

gosterilmektedir.
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Output Version 20.0.0.119
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Sekil 4.4. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti 1. Seviye diyafram duvardaki eksenel kuvvetler
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 0,6348 kN/m (Element 11 at Node 1631)
Minimum value = -93,80 kN/m (Element 18 at Node 1263)
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Sekil 4.5. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti 2. Seviye diyafram duvardaki eksenel kuvvetler

56



Toptan go¢cme tahkiki sonucu gocme yizeyi ankraj kok bolgesinin dniinden ge¢cmektedir.
Ankrajin kok bolgesi, olast kritik gogme yilizeyinden X kadar mesafede baslamalidir. X =
0.2H sartin1 saglayacak mesafededir. Bir sonraki agamaya gegilerek iksa sisteminin hizmet
gorebilirlik sinir durumuna ait deplasmanlar bakimindan yeterliligi kontrol edilmelidir
(KDYY 2023). Toptan gdgme yiizeyi Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

Output Version 20.0.0.118
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Sekil 4.6. 1-2-3 Akslar1 Toptan Go¢me Yiizeyi

e Hardening zemin modeli

Tiim hesap adimlar1 yapildiktan sonra deformasyon ve gerilmeler elde edilmistir. Hardening
zemin modeliyle yapilan analiz sonucu modelde olusan maksimum deformasyon 0.108 m
oldugu tespit edilmistir. Deformasyon analizi sonrasi olusan deforme olmus ag Sekil 4.7.°de

gosterilmektedir.
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Qutput Version 20.0.0.118
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Sekil 4.7. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti deforme olmus sonlu elemanlar ag1

Hesaplamalar sonucu x yoniinde olusan toplam yer degistirmeler tespit edilmistir. Buna gore
x yoniindeki maksimum yer degistirmenin 0.055 m oldugu goriilmiistiir, toplam yer

degistirmeler Sekil 4.8.’de gosterilmektedir.

Analiz sonucu elde edilen maksimum efektif gerilmeler 534.4 kN/m? oldugu tespit edilmistir.

Modelde olusan efektif gerilmeler dagilimi Sekil 4.9.’da gosterilmistir.
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Output Veersion 20.00.118
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Sekil 4.8. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti X yoniinde olusan toplam yer degistirmeler

Diyafram duvarlardaki olusan eksenel kuvvetler tespit edilmistir. Analiz sonucu ilk
kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢in maksimum deger 90.79 kN/m “dir.
Diyafram duvardaki eksenel kuvvetler dagilimi Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Analiz
sonucu ikinci kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢in maksimum deger
81.50 kN/m’dir. ikinci kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler dagilimi Sekil
4.11°de gosterilmektedir.

Toptan go¢cme tahkiki sonucu gécme yizeyi ankraj kdk bolgesinin dniinden gecmektedir.
Toptan gogme yiizeyi Sekil 4.12.’de gosterilmistir. Toptan go¢gme tahkiki sonucuna gore
gocme yulzeyi ankraj kok bdlgesinin dnliinden gecmektedir. Kritik gécme ylzeyine olan

mesafesi Kazi1 Destek Yapilar1 Yonetmeligi’ne uygundur (KDYY, 2023).
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Output Version 20.0.0.119
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Sekil 4.9. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti efektif gerilmeler dagilimi

Output Version 20.0.0.118
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 2,532 kN/m (Element 2 at Node 3089)
Minimum value = -90,79 kN/m (Element 8 at Node 2710)
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Sekil 4.10. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti 1. Seviye diyafram duvardaki eksenel kuvvetler
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Output Version 20.0.0.119
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Maximum value = 1,528 kN/m (Element 12 at Node 1237)

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Minimum value = -81,50 kN/m (Element 18 at Node 1301)
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Sekil 4.11. 1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti 2. Seviye diyafram duvardaki eksenel kuvvetler

Output Version 20.0.0.118
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Total displacements |u| (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 56,15 m (Element 112 at Node 3259)
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Sekil 4.12. 1-2-3 Akslar1 Toptan Go¢me Yizeyi

61



1-2-3 Akslarinda yapilan inklinometre 0lglimlerinin yatay x yonundeki hareketi Sekil 4.13’de
gosterilmektedir. 1-2-3 Akslar1 A-A kesitinin Hardening ve Mohr Coulomb zemin modeliyle
analiz edilen modelin yatay yonlii yer degistirmesi inklinometre Olglimleriyle

karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Sekil 4.14°de gosterilmektedir.

1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti zemin st kotu diger akslara gore yiiksekte baslayip iki kademeli
olarak kazi yapilmustir. Ik kazi 12.00 m derinlikte, ikinci kazi 8.00 m derinlige kadar
yapilmistir. 1-2-3 akslar1 iizerinde yapilan inklinometre degerleriyle modellenen iki zemin
modeli karsilastirilmistir. Inklinometre verilerine goére zemin hareketinin 16 m derinlikte
basladig1 tespit edilmistir. Yatay x yonlii yer degistirme degerleri karsilastirildiginda
Hardening zemin modelinin, Mohr Coulomb zemin modeline gdre inklinometre verilerine
daha yakin oldugu gériilmektedir. Iksa sisteminde derinlik arttikca Mohr Coulomb zemin
modeli ile analiz edilen degerlerde sapma miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Mohr Coulomb
zemin modelinde zemin katmanlarinin derinligi arttikca elastisite modiiliiniin degismedigi ve
zemin modelindeki elastisite modiilii ortalama bir deger olarak alindigi, Hardening zemin
modelinde derinlik arttik¢a elastisite modiiliiniin de arttig1 bilinmektedir. Bu sebeple, Mohr
Coulomb zemin modelinde derinlik arttikga, Hardening zemin modeline gore sapma

miktarmnin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. 1-2-3 Akslar1 inklinometre élctimleri



Mohr Coulomb-Hardening-inklinometre

320 Karsilastiriimasi

318
316

314

)

(m
w w
= =
(@] N

—@— Mohr
Coulomb

—@— Hardening

Derinlik
w w
(@} (@]
[e)) (o]

w
o
isy

302
300

298
0 20 40 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.14. 1-2-3 Akslar1 X yonlu yer degistirme Karsilastirilmasi

4.1.2. 1a-1 D-D Kaesiti
e Mohr Coulomb Zemin Modeli

3. Bolumde belirtilen tim parametre ve hesap adimlar1 yapildiktan sonra deformasyon ve
gerilmeler elde edilmistir. Analiz sonucu modelde olusan maksimum deformasyonun 0.095

m oldugu goriilmektedir. Deforme olmus sonlu elemanlar ag1 Sekil 4.15’te gosterilmektedir.
Hesaplamalar sonucu x yonlnde olusan toplam yer degistirmeler tespit edilmistir. Buna gore
x yoOniindeki maksimum yer degistirmenin 0.045 m oldugu goriilmiistiir. Toplam yer

degistirmeler Sekil 4.16.’da gdsterilmektedir.

Analiz sonucu elde edilen maksimum efektif gerilmeler 531.5 kN/m?oldugu tespit edilmistir.

Modelde olusan efektif gerilmeler dagilimi Sekil 4.17.’de gosterilmistir.
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Output Version 20.0.0.118
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Deformed mesh |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,09548 m (Element 674 at Node 1226)
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Sekil 4.15. 1a-1 Aklar1 D-D Kesiti deforme olmus sonlu elemanlar ag:

Output Version 20.0.0.119
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Sekil 4.16. 1a-1 Akslar1 D-D Kesiti x yonunde olusan toplam yer degistirmeler
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Output Version 20.0.0.119
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Effective principal stresses (scaled up 5,00’10'3 times)

Maximum value = 0,03246*10 kN/m? (Element 402 at Stress point 4821)

Minimum value = -531,5 kN/m? (Element 858 at Stress point 10285)
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Sekil 4.17. 1a-1 Akslar1 D-D Kesiti efektif gerilmeler dagilimi

Diyafram duvarlardaki olusan eksenel kuvvetler tespit edilmistir. Analiz sonucu ilk
kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢in maksimum deger 40.46 kN/m‘dir.
Diyafram duvardaki eksenel kuvvetler Sekil 4.18.”de gosterilmektedir. Analiz sonucu ikinci
kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢in maksimum deger 120.7 kN/m’dir.
Ikinci kistmdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler Sekil 4.19.’da gésterilmektedir.
Toptan go¢cme tahkiki sonucu gocme yizeyi ankraj kok bolgesinin dniinden gecmektedir.

Toptan gogme yiizeyi Sekil 4.20.’de gdsterilmistir.
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Output Version 20.0.0.118
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Maximum value = 16,51 kN/m (Element 5 at Node 898)
Minimum value = -40,46 kN/m (Element 11 at Node 1568)

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) ‘
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Sekil 4.18. 1a-1 Akslar1 D-D Kesiti 1. Seviye diyafram duvardaki eksenel kuvvetler

Output Version 20.0.0.118
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Maximum value = 0,3662 kN/m (Element 9 at Node 941)
Minimum value = -120,7 kN/m (Element 15 at Node 1758)
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times) ‘

Sekil 4.19. 1a-1 Akslar1 D-D Kesiti 2. Seviye diyafram duvardaki eksenel kuvvetler
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Qutput Version 20.0.0.119
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Total displacements |u| {scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 80,73 m (Element 95 at Node 1020)
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Sekil 4.20. 1a-1 Akslar1 Toptan Go¢cme Yiizeyi

e Hardening Zemin Modeli

Tim hesap adimlar1 yapildiktan sonra deformasyon ve gerilmeler elde edilmistir. Analiz
sonucu modelde olusan maksimum deformasyonu 0.099 m oldugu tespit edilmistir.

Deformasyon analizi sonrasi olusan deforme olmus ag Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Output Version 20.0.0.119
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Maximum value = 0,09900 m (Element 67 at Node 1924)
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Sekil 4.21 1a-1 Akslar1 D-D Kesiti deforme olmus sonlu elemanlar ag:

Hesaplamalar sonucu x yoniinde olusan toplam yer degistirmeler tespit edilmistir. Buna gore
X yonindeki maksimum yer degistirmenin 0.051 m oldugu goriilmiistiir. Toplam yer
degistirmeler Sekil 4.22.’de gosterilmektedir. Analiz sonucu elde edilen maksimum efektif
gerilmeler 499.6 KN/m? oldugu tespit edilmistir. Modelde olusan efektif gerilmeler Sekil
4.23.°de gosterilmistir.
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Output Version 20.0.0.119
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Maximum value = 0,05102 m (Element 57 at Node 1903)
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Sekil 4.22. 1a-1 Akslar1 D-D Kesiti x yoniindeki yer degistirmeler

Output Version 20.0.0.119
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Maximum value = 1,776*10°'5 kN/m? (Element 388 at Stress point 4646)
Minimum value = -499,6 kN/m? (Element 910 at Stress point 10917)
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Sekil 4.23. 1a-1 Akslar1 D-D Kesiti efektif gerilmeler dagilim:
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Diyafram duvarlardaki olusan eksenel kuvvetler tespit edilmistir. Analiz sonucu ilk
kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢in maksimum deger 46.60 kN/m"‘dir.
Diyafram duvardaki eksenel kuvvetler Sekil 4.24.”de gosterilmektedir. Analiz sonucu ikinci
kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢in maksimum deger 120.7 kN/m’dir.

Ikinci kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler Sekil 4.25.”de gdsterilmektedir.

Toptan go¢gme tahkiki sonucu gocme yizeyi ankraj kok bolgesinin dniinden ge¢mektedir.
Toptan gogme yiizeyi Sekil 4.26.’da gosterilmistir. Toptan go¢cme tahkiki sonucuna goére
gocme yiizeyi ankraj kok bolgesinin dntinden ge¢gmektedir. Kritik gd¢gme yuzeyine olan

mesafesi Kazi Destek Yapilar1 Yonetmeligi’ne uygundur. (KDYY-2023)
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Minimum value = -46,60 kN/m (Element 11 at Node 1577)
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Sekil 4.24. 1a-1 Akslar1 D-D Kesiti 1. Seviye diyafram duvardaki eksenel kuvvetler

71



Qutput Version 2000 118

8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 v
1 1 | 1 I L I 1 I 1 I 1
B 800
312,00
— _ 700
J I 600
30400 |
- 500
4 P
3 -
296,00 |
- 400
288,00 | I e
. A 200
260,00 |
100
] . I
0

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 4,025 kN/m (Element 10 at Node 986)

Minimum value = -121,1 kN/m (Element 15 at Node 1698)
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Sekil 4.25. 1a-1 Akslar1 D-D Kesiti 2. Seviye diyafram duvardaki eksenel kuvvetler
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Sekil 4.26. 1a-1 Akslar1 Toptan Go¢me Yiizeyi

72



1a-1 Akslar1 D-D kesitinin x yonli yer degistirmelerinin Hardening ve Mohr Coulomb zemin
modelleri i¢in karsilagtirilmas1 Sekil 4.27°de gosterilmistir. Grafikten de goriildiigi gibi,
Mohr Coulomb zemin modelinin Hardening zemin modeline gore yer degistirme miktari
daha sl kalmistir. Deformasyonlar, duvarin orta noktasinda her iki modelde de
maksimum degerine ulagsmistir, daha sonra derinlik arttik¢a her iki zemin modelinde de yer
degistirmeler azalsa da Hardening zemin modelindeki azalma miktar1 Mohr Coulomb zemin
modeline gore daha fazladir. Bunun sebebinin Hardening zemin modelinin zeminde derinlik

arttik¢a elastik modiiliindeki artis1 dikkate almasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Mohr Coulomb-Hardening Karsilastiriimasi
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Sekil 4.27. 1a-1 Akslar1 D-D Kesiti x yonli yer degistirme Karsilastirilmasi

4.1.3. 6-7 Akslan F-F Kesiti
e Mohr Coulomb Modeli

3. Bolimde belirtilen tiim parametre ve hesap adimlar1 yapildiktan sonra deformasyon ve

gerilmeler elde edilmistir. Mohr Coulomb zemin modeliyle yapilan analiz sonucu modelde
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olusan maksimum deformasyon 0.055 m oldugu tespit edilmistir. Deformasyon analizi

sonrasi olusan deforme olmus ag Sekil 4.28.’de gosterilmektedir.

Output Version 20.00.119
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,05545 m (Element 63 at Node 6545)
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Sekil 4.28. 6-7 Akslar1 F-F Kesiti deforme olmus sonlu elemanlar ag:

Hesaplamalar sonucu x yoniinde olusan toplam yer degistirmeler tespit edilmistir. Buna gore
X yonindeki maksimum vyer degistirmeler 0.026 m oldugu goriilmistir. Toplam yer
degistirmeler Sekil 4.29.’da gosterilmektedir. Analiz sonucu elde edilen maksimum efektif
gerilmeler 405.2 KN/m? oldugu tespit edilmistir. Modelde olusan efektif gerilmeler Sekil
4.30.’da gosterilmistir.

Diyafram duvarlardaki olusan eksenel kuvvetler analiz edilmistir. Analiz sonucu ilk
kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢in maksimum deger 155.6 kN/m‘dir.
Diyafram duvardaki eksenel kuvvetler Sekil 4.31.’de gosterilmektedir. Toptan gé¢gme tahkiki
sonucu gocme yuzeyi ankraj kok bolgesinin dniinden gecmektedir. Toptan gdgme yuzeyi

Sekil 4.32.’de gosterilmistir.
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Output Version 20.0.0.119
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Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,02531 m (Element 919 at Node 5087)
Minimum value = -l),1338'10‘3 m (Element 628 at Node 8051)
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Sekil 4.29. 6-7 Akslar1 F-F kesiti X yoniinde olusan toplam yer degistirmeler

Output Version 20.0.0.119
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Maximum value = 1,332'10'15 kN/m? (Element 1 at Stress point 1)
value = -405,2 kN/m? (Element 617 at Stress point 7402)
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Sekil 4.30. 6-7 Akslar1 F-F Kkesiti efektif gerilmeler
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Qutput Version 20.0.0.118
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Minimum value = -155,6 kN/m (Element 14 at Node 4119)
oyt o Gaie
6-7 Akslari ‘26.03.2024
PLAXIS [&2 S
6-7 Akslari Mohr Coulomb ... |89 |

Sekil 4.31. 6-7 Akslar1 F-F kesiti diyafram duvardaki eksenel kuvvetler

Output Version 20.0.0.11%
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Total displacements |u| (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 50,42 m (Element 261 at Node 41)

PLAXIS

6-7 Akslarl

31.03.2024

Gwifl( Kf(slarl Mohr Coulomb ... 1W72 o

Sekil 4.32. 6-7 Akslar1 Toptan Go¢me Yiizeyi
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e Hardening Zemin Modeli

Tiim parametre ve hesap adimlar1 yapildiktan sonra deformasyon ve gerilmeler elde
edilmistir. Hardening zemin modeliyle yapilan analiz sonucu modelde olusan maksimum
deformasyon 0.071 m oldugu tespit edilmistir. Deformasyon analizi sonrasi olusan deforme

olmus ag Sekil 4.33.’de gosterilmektedir.

Hesaplamalar sonucu x yoniinde olusan toplam yer degistirmeler tespit edilmistir. Buna gore
x yoniindeki maksimum yer degistirmelerin 0.020 m oldugu goriilmiistiir. Toplam yer
degistirmeler Sekil 4.34.’de gosterilmektedir. Analiz sonucu elde edilen maksimum efektif
gerilmeler 394.2 kKN/m? oldugu tespit edilmistir. Modelde olusan efektif gerilmeler Sekil
4.35.°de gosterilmistir.

Output Version 20.0.0.118
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,07097 m (Element 254 at Node 697)

| P L A X I S 6:7vAksIar| Hardening _ n ‘3&3403.2024

6-7 Akslari Hardening Yaki ... 36

Sekil 4.33. 6-7 Akslar1 F-F Kesiti deforme olmus sonlu elemanlar agi
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Output Version 20.0.0.119
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,01960 m (Element 363 at Node 9076)
Minimum value = -1,174*103 m (Element 715 at Node 6575)
|Date
6-7 Akslari Hardening ‘26.03.2024
PLAXIS [&& ! S
6-7 Akslari Hardening Yaki ... |36 |

Sekil 4.34. 6-7 Akslar1 F-F kesiti X yoniinde olusan toplam yer degistirmeler

Output Version 20.0.0.119
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Effective principal stresses (scaled up 5,00°10 times)
Maximum value = -0,2654 kN/m? (Element 3 at Stress point 35)
value = -394,2 kN/m? (Element 663 at Stress point 7946)

PLAXIS

6-7 Akslari Hardening ;6.03.2024

[Project flename

6-7 Akslari Hardening Yaki ...
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Step
36

Sekil 4.35. 6-7 Akslar1 F-F Kkesiti efektif gerilmeler
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Diyafram duvarlardaki olusan eksenel kuvvetler analiz edilmistir. Analiz sonucu diyafram
duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢in maksimum deger 172.9 kN/m‘dir. Diyafram duvardaki
eksenel kuvvetler Sekil 4.36.’da goOsterilmektedir. Toptan go¢me tahkiki sonucu gégme
yiizeyi ankraj kok bdlgesinin oniinden gegmektedir. Toptan go¢gme yilizeyi Sekil 4.37.’de
gosterilmistir. Toptan gogme tahkiki sonucuna gore go¢me yiizeyi ankraj kok bdlgesinin
onlinden gegmektedir. Kritik go¢me yiizeyine olan mesafesi Kazi Destek Yapilari

Yonetmeligi’ne uygundur. (KDYY-2023)

Output Version 20.0.0.118
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 0,5789 kN/m (Element 19 at Node 3734)
Minimum value = -172,9 kN/m (Element 16 at Node 3261)

P LAX I S F’Bf?’?}:kslan Hardening ] ‘36,03_2024

6-7 Akslari Hardening Yaki ... |36

Sekil 4.36. 6-7 Akslar1 F-F kesiti diyafram duvardaki eksenel kuvvetler
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Output Version 20.0.0.118
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Total displacements |u] (scaled up 0,0500 times)

Maximum value = 42,14 m (Element 265 at Node 83)

6-7 Akslari Hardening Yaki ... 1n49

P LAX I S 6%:7 Akslari Hardening ] ‘“;,‘3‘"1.03.2024

Sekil 4.37. 6-7 Akslar1 Toptan Gogme Yiizeyi

6-7 Akslar1 F-F kesitinin Hardening ve Mohr Coulomb zemin modeliyle analiz edilen
modelin x yonlii yer degistirmeleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirilma Sekil 4.38.’de

gosterilmektedir.

Mohr Coulomb-Hardening Karsilastirilmasi
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298 —@— Hardening
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Sekil 4.38. 6-7 Akslar1 F-F kesiti x yonli yer degistirme karsilastirilmasi
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6-7 Akslar1 F-F kesitinde Hardening ve Mohr Coulomb zemin modeliyle analiz edilen
modelin x yonlii yer degistirmeleri Sekil 4.38’de karsilastirilmistir. Baglangigta her iki zemin
modelinde de ayni yer degistirme miktarlar1 goriilmiistiir, derinlik arttikca Mohr Coulomb
zemin modelindeki yer degistirme miktar1 artmaya devam etmis, Hardening zemin
modelinde ise deformasyonlarda ¢ok az miktar azalma olmustur. Sonug olarak her iki

modeldeki maksimum yer degistirmeler arasinda yaklasik 10 mm’lik bir fark olusmustur.

4.1.4. 7-8-9 Akslann G-G Kaesiti

e Mohr Coulomb Zemin Modeli

Tim parametre ve hesap adimlar1 yapildiktan sonra deformasyon ve gerilmeler elde
edilmistir. Mohr Coulomb zemin modeliyle yapilan analiz sonucu modelde olusan
maksimum deformasyon 0.053 m oldugu tespit edilmistir. Deformasyon analizi sonrasi

olusan deforme olmus ag Sekil 4.39°da gosterilmektedir.

Hesaplamalar sonucu x yoniinde olusan toplam yer degistirmeler tespit edilmistir. Buna gore
x yoniindeki maksimum yer degistirmeler 0.026 m oldugu goriilmiistiir. Toplam yer
degistirmeler Sekil 4.40’ta gosterilmektedir. Analiz sonucu elde edilen maksimum efektif
gerilmeler 391.3 kKN/m? oldugu tespit edilmistir. Modelde olusan efektif gerilmeler Sekil
4.41°de gosterilmistir.
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Output Version 20.0.0.118
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,05338 m (Element 33 at Node 5035)

raject descriphon Date
7-8-9 Akslari Mohr Coulomb ‘26.03.2024
P L AX I S %T?Akslan Mohr Coulom ... ?5 |me

Sekil 4.39. 7-8-9 Akslar1 G-G Kesiti deforme olmus sonlu elemanlar ag:

Output Version 20.0.0.119
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Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02611 m (Element 846 at Node 3837)
Minimum value = -0,01871'10'3 m (Element 457 at Node 6860)
Date
7-8-9 Akslari Mohr Coulomb |26.03.2024
PLAXIS e
7-8-9 Akslari Mohr Coulom ... |85 |

Sekil 4.40. 7-8-9 Akslar1 G-G Kesiti X yoniinde olusan toplam yer degistirmeler
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Output Version 20.0.0.119

Effective principal stresses (scaled up 5,00*10" times)
Maximum value = 6,217*10°"% kN/m? (Element 853 at Stress point 10225)
Minimum value = -391,3 kN/m? (Element 462 at Stress point 5542)

7-8-9 Akslari Mohr Coulomb D2%.01":2024
P L A X I S r’/7QI:LES*-I§WAKSIarl Mohr Coulom ... |S§5 o

Sekil 4.41. 7-8-9 Akslar1 G-G Kesiti efektif gerilmeler

Diyafram duvarlardaki olusan eksenel kuvvetler analiz edilmistir. Analiz sonucu ilk
kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢cin maksimum deger 131.4 KN/m‘dir.
Diyafram duvardaki eksenel kuvvetler Sekil 4.42°de gosterilmektedir. Toptan gocme tahkiki
sonucu gocme yuzeyi ankraj kok bolgesinin dniinden gecmektedir. Toptan gbcme yuzeyi
Sekil 4.43.°de gosterilmistir.
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Qutput Version 20.0.0.118
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 2,074 kN/m (Element 17 at Node 3690)
Minimum value = -131,4 kN/m (Element 14 at Node 2849)

?%:8-9 Akslari Mohr Coulomb
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7-8-9 Akslari Mohr Coulom ...

PLAXIS
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85

Sekil 4.42. 7-8-9 Akslar1 G-G Kesiti diyafram duvardaki eksenel kuvvetler

Output Version 20.0.0.118
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Total displacements |u| (scaled up 0,100 times)

Maximum value = 18,09 m (Element 82 at Node 99)

Fragect descrption

7-8-9 Akslari Mohr Coulomb

31.03.2024

PLAXIS
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"!fcfé-néwAkslarl Mohr Coulom ... |2p9B

Sekil 4.43. 7-8-9 Akslar1 Toptan Go¢me Yiizeyi
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e Hardening Zemin Modeli

Tiim parametre ve hesap adimlar1 yapildiktan sonra deformasyon ve gerilmeler elde
edilmistir. Hardening zemin modeliyle yapilan analiz sonucu modelde olusan maksimum
deformasyonun 0.081 m oldugu tespit edilmistir. Deformasyon analizi sonrasi olusan

deforme olmus ag Sekil 4.44°de gosterilmektedir.

Hesaplamalar sonucu x yoniinde olusan toplam yer degistirmeler tespit edilmistir. Buna gore
x yoniindeki maksimum yer degistirmeler 0.031 m oldugu goriilmiistiir. Toplam yer
degistirmeler Sekil 4.45°de gosterilmektedir. Analiz sonucu elde edilen maksimum efektif
gerilmeler 374.1 KN/m? oldugu tespit edilmistir. Modelde olusan efektif gerilmeler Sekil
4.46°da gosterilmistir.

Output Version 20.0.0.118
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Deformed mesh [u] (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,08073 m (Element 65 at Node 585)

7.8-9 Akslari Hardenin 26.03.2024
PLAXIS : |
Froject iename Company

7-8-9 Akslari Hardening Ya ... HDQS

Sekil 4.44. 7-8-9 Akslar1 G-G Kesiti olusan deforme olmus sonlu elemanlar agi
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Output Version 20.0.0.118
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Minimum value = ~0,6232‘10'3 m (Element 508 at Node 6736)
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Sekil 4.45. 7-8-9 Akslar1 G-G Kesiti X yoniinde olusan toplam yer degistirmeler

Output Version 20.0.0.119
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Effective principal stresses (scaled up 5,00*10™ times)
Maximum value = -0,1873 kN/m? (Element 77 at Stress point 922)
Minimum value = -374,1 kN/m? (Element 452 at Stress point 5415)
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Sekil 4.46. 7-8-9 Akslar1 G-G Kesiti efektif gerilmeler
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Diyafram duvarlardaki olusan eksenel kuvvetler analiz edilmistir. Analiz sonucu ilk
kisimdaki diyafram duvarda olusan eksenel kuvvetler i¢in maksimum deger 147.7 kN/m*‘dir
Diyafram duvardaki eksenel kuvvetler Sekil 4.47.’de gosterilmektedir. Toptan go¢cme tahkiki
sonucu gocme yuzeyi ankraj kok bolgesinin 6niinden gecmektedir. Toptan gbgme yuzeyi
Sekil 4.48.’de gosterilmistir. Toptan go¢cme tahkiki sonucuna gére gocme yuzeyi ankraj kok
bdlgesinin Onilinden gegmektedir. Kritik gogme ylizeyine olan mesafesi Kazi Destek Yapilari

Yonetmeligi’ne uygundur. (KDYY-2023)

Output Version 20.0.0.118
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = -0,03598 kN/m (Element 1 at Node 4)
Minimum value = -147,7 kN/m (Element 14 at Node 2933)

PLAXIS 7-8-9 Akslari Hardening 126.03.2024
Froject ename. |:ompauv

7-8-9 Akslar Hardening Ya ... Hp%

Sekil 4.47. 7-8-9 Akslar1 G-G Kesiti diyafram duvardaki eksenel kuvvetler
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Output Version 20.0.0.119

280,00

Total displacements |u| (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 12,01 m (Element 79 at Node 66)

[Date
31.03.2024

P L A x I S 7-8-9 Akslari Hardening |MW
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Sekil 4.48. 7-8-9 Akslar1 Toptan Go¢me Yiizeyi

7-8-9 Akslar1 G-G kesitinin Hardening ve Mohr Coulomb zemin modeliyle elde edilen x
yonlii yer degistirmeleri Sekil 4.49°da gosterilmektedir. Grafige bakildiginda, iki zemin
modelindeki yer degistirme miktarlarmin birbirine yakin oldugu, fakat derinlik arttikca Mohr
Coulomb zemin modelindeki artisin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Derinlik arttik¢a
Hardening zemin modelindeki yer degistirme miktar1 azalirken Mohr Coulomb zemin
modelinde ise yer degistirme miktar1 artmustir. Her iki zemin modelinden elde edilen

maksimum yer degistirmeler arasindaki fark yaklasik 5 mm’dir.
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Mohr Coulomb-Hardening Karsilastirilmasi
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Sekil 4.49. 7-8-9 Akslar1 G-G Kesiti yatay yonli yer degistirme karsilastirilmasi

4.2. Kesit Analizlerin Degerlendirilmesi

4.2.1. Yanal Deplasmanlarin Irdelenmesi

Plaxis 2D sonlu elemanlar programiyla iksa sisteminde bulunan her kesit icin Mohr Coulomb
ve Hardening zemin modeli olmak tizere iki farkli zemin modeli kullanilarak analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda meydana gelen maksimum yatay deplasmanlar
hesaplanmistir. Deplasman degerleri gecmis uygulama degerlerinden yola ¢ikilarak
gelistirilmis ve deplasman smairlar1 belirlenmistir. Cevre Sehircilik Bakanligir’nin yaymladigi
KDYY st sinir deplasman kriterleri dikkate alinmistir. Literatiirde, kaziklarda meydana
gelecek yanal deplasmanlar i¢in $h=0.003H kriteri verilmistir (KDDY-2023).

Mohr Coulomb zemin modeliyle analiz edilen kesitlere ait duvar ylkseklikleri ve yatay
deplasmanlar Cizelge 4.2°’de gosterilmistir. Hardening zemin modeliyle analiz edilen
kesitlere ait duvar yukseklikleri ve yatay deplasmanlar Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Mohr
Coulomb ve Hardening zemin modeliyle elde edilen maksimum yatay deplasman degerleri

istenilen limit yatay deplasman sinirlari igerisindedir.
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Cizelge 4.2 Mohr Coulomb zemin modeliyle elde edilen yatay deplasmanlar

o (mm)

Duvar Yiiksekligi, | Maksimum Yatay | Limit
Kesit H (m) Deplasman, o | Deplasman
(mm) Degeri (mm)
1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti
20 45 60
la-1 Akslar1 D-D Kesiti
17.50 35 525
6-7 Akslar1 F-F Kesiti
12 17 36
7-8-9 Akslar1 G-G Kesiti
12 18 36
Cizelge 4.3 Hardening zemin modeliyle elde edilen yatay deplasmanlar
Duvar Maksimum Limit
Kesit Yiiksekligi, H (m) | Yatay Deplasman, | Deplasman

Degeri (mm)

1-2-3 Akslar1 A-A Kesiti

20 56 60
la-1 Akslar1 D-D Kesiti
17.50 17 52.5
6-7 Akslar1 F-F Kesiti
12 7 36
7-8-9 Akslar1 G-G Kesiti
12 9 36

4.2.2. Ankraj Kesitlerinin irdelenmesi

Plaxis 2D sonlu elemanlar programiyla iksa sisteminde bulunan her kesit icin Mohr Coulomb
ve Hardening zemin modeli olmak iizere iki farkli analiz yapilmistir. Analizler sonucunda

meydana gelen ankrajlarin tasidigi maksimum eksenel kuvvetler hesaplanmustir.

Mohr Coulomb halat tagima kapasitesi kontrolii Cizelge 4.4’de gosterilmistir. 0.6 in¢lik
(15.2 mm ¢apinda) yedi 6rgiilii tek bir 5ngermeli halatin (Y 1860S7-15,2) karakteristik cekme
dayanimi Pt,k = 260 kN’dur. (EN 10138-3: European Standard 2005 veya BS 5896:British
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Standard 2012) (KDY'Y-2023). 1-2-3 Akslari’nin Mohr Coulomb ile modelinde 0.6 in¢lik ¢
halat se¢ilmesi durumunda ankrajlara etkiyen kuvvetlerin, 260*3=780 kN’dan kiigiik oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.4 1-2-3 akslart Mohr Coulomb halat tagima kapasitesi kontrolii

1-2-3 Max. eksenel Kismi Tasarim ankraj Tasarim Ankraj
Aj“AkTiaegliti Kuvvet Katsayist | Kuvveti (kN) Kuvveti (kN)
Ankraj 1 252 1.35 340 340 <780
Ankraj 2 157 1.35 212 212 <780
Ankraj 3 555 1.35 749 749 <780
Ankraj 4 420 1.35 567 567 < 780

1-2-3 akslar1 Hardening halat tasima kapasitesi kontrolii Cizelge 4.5’de gosterilmistir. 1-2-3
Akslarmin Hardening ile modellendiginde ankrajlara etkiyen kuvvetlerin, 0.6 inclik yedi

halat se¢ilmesi durumunda 260*7=1820 kN’dan kii¢iik oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.5 1-2-3 akslar1 Hardening halat tasima kapasitesi kontrolii

1-2-3 Max. eksenel Kismi Tasarim ankraj Tasarim Ankraj
Akslar1 . .

A-A Kesiti kuvvet Katsayisi kuvveti (kN) Kuvveti (kN)
Ankraj 1 302 1.35 408 408 < 1820
Ankraj 2 203 1.35 274 274 <1820
Ankraj 3 1275 1.35 1721 1721 < 1820
Ankraj 4 514 1.35 694 694 < 1820
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1a-1 akslar1 Mohr Coulomb halat tagima kapasitesi kontrolii Cizelge 4.6’da gdsterilmistir.
la-1 Akslarinmn Mohr Coulomb ile modelinde ankrajlara etkiyen kuvvetlerin 0.6 inclik tg

halat sec¢ilmesi durumunda 260*3=780 kN’dan kii¢iik oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.6 1a-1 akslart Mohr Coulomb halat tagima kapasitesi kontrolii

la-1 Akslari Max. Kismi Tasarim ankraj Tasarim Ankraj
D-DKesitl | o) senel Katsayist | Kuvveti (kN) Kuwveti (kN)
kuvvet
Ankraj 1 353 1.35 AT7 477 <780
Ankraj 2 530 1.35 716 716 <780
Ankraj 3 310 1.35 419 419 <780

la-1 akslar1 Hardening halat tasima kapasitesi kontrolii Cizelge 4.7°de gosterilmistir. la-1
Akslarmin Hardening ile modelinde ankrajlara etkiyen kuvvetlerin 0.6 inclik dért halat

sec¢ilmesi durumunda 260*4=1040 kN’dan kiiclik oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.7 1a-1 akslar1 Hardening halat tasima kapasitesi kontrolii

la-1 Akslar1 | Max. eksenel Kismi Tasarim ankraj Tasarim Ankraj

D-D Kesiti kuvvet Katsayist | kuvveti (KN) Kuvveti (kN)
Ankraj 1 164 1.35 221 221 < 1040
Ankraj 2 763 1.35 1030 1030 < 1040
Ankraj 3 431 1.35 582 582 < 1040

6-7 akslarmin Mohr Coulomb halat tagima kapasitesi kontrolii Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
6-7 Akslarinin Mohr Coulomb ile modelinde ankrajlara etkiyen kuvvetlerin 0.6 inclik (¢

halat se¢ilmesi durumunda 260*3=780 kN’dan kii¢iik oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.8 6-7 akslar1 Mohr Coulomb halat tagima kapasitesi kontrolii

6-7 Akslar1 | Max. eksenel Kismi Tasarim ankraj Tasarim Ankraj
F-F Kesiti kuvvet Katsayist | kuvveti (kN) Kuvveti (kN)
Ankraj 1 336 1.35 454 454 < 780
Ankraj 2 382 1.35 516 516 < 780
Ankraj 3 411 1.35 555 555 < 780

6-7 akslarinin Hardening halat tagima kapasitesi kontrolii Cizelge 4.9°da gosterilmistir. 6-7

Akslarimin Hardening ile modelinde ankrajlara etkiyen kuvvetlerin 0.6 inc¢lik Uc¢ halat

secilmesi durumunda 260*3=780 kN’dan kii¢iik oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.9 6-7 akslar1 Hardening halat tagima kapasitesi kontrolii

6-7 Akslar1 | Max. eksenel Kismi Tasarim ankraj Tasarim Ankraj
F-F Kesiti kuvvet Katsayisi kuvveti (KN) Kuvveti (KN)
Ankraj 1 358 1.35 483 483 < 780
Ankraj 2 378 1.35 510 510 < 780
Ankraj 3 524 1.35 707 707 <780

7-8-9 akslarmin Mohr Coulomb halat tasima kapasitesi kontrolii Cizelge 4.10’da

gosterilmistir. 7-8-9 Akslarinin Mohr Coulomb ile modelinde ankrajlara etkiyen kuvvetlerin

0.6 inglik bir halat se¢ilmesi durumunda 260 kN’dan kiiciik oldugu gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.10 7-8-9 akslar1 Mohr Coulomb halat tasima kapasitesi kontrolii

7-8-9 Max. eksenel Kismi Tasarim ankraj Tasarim Ankraj
Gf“giﬁgﬁi kuvvet Katsayist | kuvveti (kN) Kuwveti (kN)
Ankraj 1 137 1.35 185 185 < 260
Ankraj 2 125 1.35 169 169 < 260
Ankraj 3 112 1.35 151 151 < 260

7-8-9 akslarmin Hardening halat tasima kapasitesi kontrolii Cizelge 4.11°de gosterilmistir.
7-8-9 Akslarinin Hardening ile modelinde ankrajlara etkiyen kuvvetlerin 0.6 inglik iki halat

secilmesi durumunda 260*2=520 kN’dan kii¢iik oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.11 7-8-9 akslar1 Hardening halat tasima kapasitesi kontrolii

7-8-9 Max. eksenel Kismi Tasarim ankraj Tasarim Ankraj
Gfgizrsliti kuvvet Katsayis1 kuvveti (kN) Kuvveti (kN)
Ankraj 1 176 1.35 238 238 <520
Ankraj 2 178 1.35 240 240 <520
Ankraj 3 329 1.35 444 444 < 520

Tum kesitlerde tasarim ankraj kuvveti hesaplanmistir. Bu hesaplama sonuglarina gore
ankrajlarda kullanilacak olan 0.6 inglik halatin ¢gekme dayanimi 260 kN ve bu c¢ekme
dayanimina gore halat sayisi belirlenmistir. Ankrajlarin halat sayis1 Cizelge 4.12°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.12 Kesitlerdeki ankrajlarin halat sayist

Kesit Ankrajlarin halat sayisi
0.6 inglik

1-2-3 Akslar1 Mohr Coulomb 3
1-2-3 Akslar1 Hardening 7
1a-1 Akslar1 Mohr Coulomb 3
1a-1 Akslar1 Hardening 4
6-7 Akslar1 Mohr Coulomb 3
6-7 Akslar1 Hardening 3
7-8-9 Akslar1 Mohr Coulomb 1
7-8-9 Akslar1 Hardening 2

4.2.3. Toptan Go¢me Giivenlik Faktorlerin Irdelenmesi

Tum Kesitler icin Mohr Coulomb ve Hardening zemin modeliyle toptan gé¢me analizi
yapilmis ve giivenlik faktorleri tespit edilmistir. Tiim kesitlerde iki zemin modeli i¢in de
birbirine yakin sonuglar ¢ikmistir. Tiim kesitler i¢in glivenlik faktorii Cizelge 4.13°te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.13 Kesitlerdeki Guvenlik Faktori

Kesit Zemin modeli Guvenlik Faktori
Mohr Coulomb 1,378
1-2-3 Akslar1 _
Hardening 1,425
Mohr Coulomb 1,562
la-1 Akslar1 _
Hardening 1,497
Mohr Coulomb 1,108
6-7 Akslar1 _
Hardening 1,126
Mohr Coulomb 1,108
7-8-9 Akslan Hardening 1,108
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5. SONUC

Bu ¢ahismada; Bursa ili Yildirim Ilgesi, Mollaarap mahallesinde gerceklestirilen bir derin
kazida fore kazik ve ankrajlarm kullanildig1 iksa sisteminin modellenmesi, hesaplamalari,
deformasyon ve gerilme analizleri sonlu elemanlar programi olan Plaxis 2D ile
gerceklestirilmistir. Calisma alanindan elde edilen zemin etud raporuna gore detayli bir
sondaj caligmasi yapilmistir. Sondaj calismasiyla elde edilen zemin numunelerine nem
icerigi, elek analizi, Atterberg deneyleri ve nokta yiikleme deneyleri yapilmistir. Ayrica
sondaj loglarma gore derinlik boyunca SPT sonuglar tespit edilmistir. Bu deneyler sonucu

zeminin 6zellikleri ve zemine ait parametreler belirtilmistir.

Elde edilen bu veriler neticesinde zeminin {ist kismmda dolgu tabakasmin oldugu ve dolgu
tabakasmin bitiminden itibaren killi kum tabakasi ve daha sonra ¢akilli killi kum tabakasi
olmak iizere ii¢ kisimdan olustugu tespit edilmistir. Zemindeki yer alt1 su seviyesinin de
yaklasik 12 m derinde oldugbelirtilmistir. Modellerde, zemine etki eden siirsarj yiikleri biitiin
kesitler i¢in ¢evrelerinde bulunan yapi ve yol durumuna gére uygulanmistir. Elde edilen
zemin parametreleri ve zemin 6zellikleri 1s1g31nda Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda
tum kesitler (1-2-3 akslar1 A-A Kesiti, 1a-1 akslar1 D-D kesiti, 6-7 akslar1 F-F kesiti, 7-8-9
akslar1 G-G kesiti) modellenmistir. TUm kesitler ‘Mohr Coulomb’ ve ‘Hardening’ zemin
modelleriyle analiz edilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda kesitlerde olusan deformasyonlar,

yer degistirmeler ve gerilmeler elde edilmistir.

Calisma alanina zeminde olusan hareketleri gozlemlemek amaciyla inklinometre
yerlestirilmistir. Kaz1 dncesinde ve sonrasinda arazide bulunan inklinometre sonuglari ile
modellenen iksa sisteminden (1-2-3 akslar1 A-A kesiti) elde edilen veriler birbirleriyle
karsilastirilmistir. Inklinometre sonuglar1 ile analizlerden elde edilen deformasyonlari
birbirine yakinsamak amaciyla her iki zemin modeliyle de geri analiz yapilmistir. Geri analiz
ile elde edilen zemin parametreleri her iki zemin modeli i¢in diger kesitlere de uygulanmistir

ve sonugclar birbiriyle karsilastirilmistir.
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Mohr Coulomb zemin modelinde, tiim kesitler i¢in derinlik arttik¢a, yer degistirmelerin
inklinometre degerlerinden uzaklastig1 tespit edilmistir. Hardening zemin modelinde ise
zemin katmanlarmin derinligi boyunca inklinometre degerlerine daha yakin degerler
gozlemlenmistir. Bu sebeple, bu ¢alismada Hardening zemin modelinin, Mohr Coulomb
zemin modeline gore gergege daha yakin sonuglar verdigi sdylenebilir. Bunun sebebinin,
Mohr Coulomb zemin modelinde zemin katmanlarinin derinligi arttik¢a elastisite modilinin
degismemesi ve zemin modelindeki elastisite modiiliiniin ortalama bir deger olarak alinmasi,
Hardening zemin modelinde ise derinlik arttik¢a elastisite modiiliiniin de artmasi1 oldugu

diistiniilmektedir.

Daha sonra, Iki zemin modeliyle de tiim Kesitler icin toptan gd¢me tahkiki yapilmis ve gdgme
yiizeyleri tespit edilmistir. Toptan go¢cme tahkiki sonucu gécme yuzeylerinin tim kesitlerde
ankraj kok bolgesinin 6niinden gectigi tespit edilmis, ve kesitlerde toptan go¢me riski

olmadig1 goriilmiistiir.

Ayrica, Tum Kkesitlerdeki ankrajlarin maksimum eksenel kuvvetleri hesaplanmis ve
ankrajlarda kullanilmasi gereken halat sayis1 (KDYY-2023)’¢ gore belirlenmistir. 1-2-3
akslar1 Hardening zemin modeliyle modellenen iksa sisteminde ankrajlarin halat sayis1 7°dir
ve tim kesitlere gore en fazla halat sayis1 bu modelde mevcuttur. 7-8-9 akslari Mohr
Coulomb zemin modeliyle modellenen iksa sisteminde ankrajlarin halat sayisi 1’dir ve tiim

kesitlere gore en az halat sayis1 bu modelde mevcuttur.
Sonug¢ olarak yapilan bu calismada iksa perdelerinin deformasyon tahminlerinde sonlu

elemanlar yontemi kullanirken parametrelerin ve zemin modelinin se¢imindeki 6nemi bir kez

daha goriilmiistiir.
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