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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

IKSA KAYNAKLI DEPLASMANLARIN CEVRE YAPILAR UZERINDEKI
ETKISININ 2 VE 3 BOYUTLU ANALIZLERLE TAHMINIi

Burak TURK

istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Doc. Dr. Mustafa Kubilay KELESOGLU

Derin kazi1 destekleme sistemlerinin ana ilkesi, inga edilecek olan derin temeller i¢in agilacak
yap1i ¢ukurunun g¢evresinde bulunan mevcut yapilar, yollar ve altyap: tesisleri gibi her tiirli
yapinin giivenliginin saglanmasidir. Giiniimiizde niifusun hizla artmasi sonucu 6zellikle biiytik
sehir merkezlerindeki konut ve igyeri gibi yapilarda gereksinimler degismeye baslamistir. Arazi
metrekare fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi, artan otopark ihtiyaci, arsalarin daha verimli
kullanilmasini ve buna bagli olarak zemin altinda yapilasmayi zorunlu kilmistir. Bunun
sonucunda biiylik sehir merkezlerinde yapilan insaatlarda derin kazilar yapilmasi zorunlu hale
gelmistir.

Bir derin kazi sisteminin tasarimi yapilirken, s6z konusu sistemi ¢evreleyen temel zemini
Ozelliklerinin 6nceden belirlenmis olmasi ve eger varsa diger alternatif ¢dziimlerin geoteknik
ve ekonomik agilardan yeteri kadar etiid edilmis olmasi gerekmektedir. Gelisen teknolojik
imkanlarin zemin miihendisligi kosullarin1 olumlu y6nde etkilemesi neticesinde, derin kazi
uygulamalari giiniimiizde yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.

Bu tez kapsaminda; iilkemizde ve diinyada genis bir uygulama alanina sahip olan derin kazi
sistemlerinden fore kazik ve ankrajli iksa sisteminin, tasarim asamalar1 irdelenip sonlu
elemanlar yazilimi ile yapilan analizler neticesinde elde edilen deformasyon davranislari
uygulama alaninda tesis edilen inklinometre verileriyle karsilastirilmistir. Bir vaka analizi
olarak ele alinan, aligveris merkezi yanindaki ¢ok katli otopark insaati iksa sistemi, sonlu

Xvi



uygulama alaninda tesis edilen inklinometre verileriyle karsilastirilmistir. Bir vaka analizi
olarak ele alinan, alisveris merkezi yanindaki ¢ok katli otopark insaat: iksa sistemi, sonlu
elemanlar yontemi ile iki ve ii¢ boyutlu elastoplastik analiz yapabilen Plaxis programi
yardimiyla modellenerek incelenmistir. Yapilan analizler neticesinde fore kazikli iksa
perdesinin deplasman degerleri iki ve ii¢ boyutlu analizler ile belirlenmistir. Plaxis ile elde
edilen degerler, sahada alinan inklinometre olgiimleri ile karsilastirilarak deplasman
degerlerinin gergege yakinlig: irdelenmistir. Ayrica iksa sisteminde meydana gelen kose etkisi
li¢ boyutlu analizler yardimiyla belirlenmeye ¢alisilmistir.

Mayis 2019, 184. sayfa.

Anahtar kelimeler: Derin kazilar, sonlu elemanlar, kése etkisi, Plaxis 2D, Plaxis 3D
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PREDICTING THE EFFECT OF EXCAVATION INDUCED
SETTLEMENTS ON THE NEARBY STRUCTURES BY 2D AND 3D
ANALYSES

Burak TURK

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Mustafa Kubilay KELESOGLU

The main principle of deep excavation support systems is to ensure the safety of all kinds of
structures such as existing structures, roads and infrastructure facilities around the building pit
to be opened for the deep foundation to be built. Today, the rapid increase in population has
begun to change the requirements, especially in the construction of houses and workplaces in
big city centers. The fact that the square meters of land are very expensive, the need for
increased parking space, the more efficient use of the land, and accordingly more deeper
structures under the ground has become popular. As a result, deep excavations have become
compulsory in construction in major city centers.

When designing a deep excavation system, it is necessary that the basic soil properties
surrounding the system have been evaluated, if any feasibility of other alternative solutions
must be addressed as much as the geotechnical and economic aspects. Deep excavations have
become widely used today due to the fact that the developed engineering technology affected
the conditions of ground engineering in a positive way.

In this thesis; the deformation behavior calculated from the analysis of the bored pile and anchor
shoring system of the deep excavation systems, by using finite element methods were compared
with the inclinometer data measured from a case study. As a case study, multi-storey car park
construction shoring system next to a shopping center was examined by using the two and three-
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In this thesis; the deformation behavior calculated from the analysis of the bored pile and
anchor shoring system of the deep excavation systems, by using finite element methods were
compared with the inclinometer data measured from a case study. As a case study, multi-
storey car park construction shoring system next to a shopping center was examined by using
the two and three-dimensional elastoplastic analysis with finite element method. As a result of
the analysis, the displacement characteristic of the bored piled excavation were determined by
two and three-dimensionally. The values obtained with Plaxis were compared with the
inclinometer measurements taken in the field. In addition, corner effect mobilized in the
shoring system was also considered through the context of this study.

May 2019, 184. pages.

Keywords: Deep excavations, finite elements, corner effect, Plaxis 2D, Plaxis 3D
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1. GIRiS

Derin kaz1 sistemleri, giiniimiizde artan yap1 ve otopark ihtiyaciyla birlikte oldukea biiyiik bir
onem kazanmistir. Biiyiik sehirlerde yapilasma i¢in gerekli olan insa alanlarinin giin gegtikce
azalmasi ve sehir merkezlerinde artan arsa fiyatlart mevcut inga sahalarina ¢ok katli yapilarin
inga edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmis olup, bu da derin temellere ve bununla birlikte derin
kazilara olan gereksinimi artirmaktadir. Ancak, derin kazilar sahip oldugu ciddi 6nemin

yaninda, tasarim ve inga asamalarinda oldukga zor ve karmasik bir sisteme sahiptir.

Zemin mekanigi ve geoteknik miihendisliginin en kapsamli problemlerinden biri olan derin
kazilarda gézlemlenen baglica sorunlar diisey ve yanal deformasyonlardir. Hem kazinin hem de
kazi g¢evresindeki yol ve yapilarin giivenligi i¢in derin kazilarda meydana gelebilecek
deformasyonlarin tahmin edilebilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu anlamda bir¢ok arastirmaci diisey
ve yanal deformasyonlarin 6nceden belirlenebilmesi i¢in farkli yaklagimlar sunmuslardir. Bu
yaklagimlarin bazilar elastisite teorisini baz alan analitik formiiller iken, bazilar1 da bir¢ok
deney ve vaka analizleri ile elde edilmis ampirik yaklasimlardir. Son yillarda gelisen bilgisayar
teknolojileri ve {retilen yazilimlar ile derin kazilarda goézlemlenen diisey ve yanal
deformasyonlarin ~ tahmin  edilebilmesinde  sayisal analiz  programlarindan da

yararlanilmaktadir.

Derin kazilarda, giivenli ve ekonomik bir destekleme sisteminin segilebilmesi i¢in detayl1 bir
zemin arastirmasinin yaninda kapsaml bir fizibilite ¢alismasi yapilmas: gerekir. Iksa sistemleri,
zeminin degiskenligi ve komplike yapisi distinildiginde ciddi deneyim gerektiren
uygulamalardir. Derin kazilarda sistem davranisinin belirlenmesinde baglica iki etken
bulunmaktadir. S6z konusu etkenler iksa perdesinin yanalda yaptig1 deplasmanlar ile iksa
perdesi gerisinde gergeklesen oturmalardir. Derin kazilarda, yapilarin insast boyunca sistemin
stabilitesini saglamak, iksa gerisindeki yapilarda olusabilecek hasarlart minimuma indirmek ve
iksa perdesinde olusacak yanal deplasmanlar1 kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutmak igin
aletsel gozlem yardimiyla sistemin dogrulugu ve tasarim giivenligi gézlemlenebilir. Ayrica
uygulamanin ilerleyen asamalarinda yapilan dl¢iimlerle, tasarim asamasinda her kaz1 kademesi
icin hesaplanan deplasmanlar karsilastirilip, beklenilmeyen bir durum oldugunda tasarimda

revizyonlar yapilarak sisteme miidahale edilmesine olanak saglanir.



Gilintimiizde derin kazilarin gézlemlenmesi ile ilgili birgok yontem kullanilmaktadir. Kullanilan
gozlem yontemlerinin en 6nemlilerinden biri inklinometre ad1 verilen deformasyon 6l¢lim aleti
ile yapilan gozlemdir. Inklinometrik gézlem, derin kazi sistemlerinin yanal davranisinin

izlenmesi ve degerlendirilmesinde tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda inklinometrik gézlemlerin gerceklestirildigi bir destekli derin kazi
projesi incelenmektedir. Calismanin ilk kisminda genel anlamiyla destekli derin kazi tasarimi
ve inklinometrik gézlemler iizerine bilgiler verilmektedir. Ikinci kisimda uygulamasi yapilmis
bir derin kazi projesinin iki ve {i¢ boyutlu sonlu elemanlar programlariyla yapilan analizi ile
arazi gézlemlerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Ayrica iksa sisteminde meydana gelen kose

etkisi, li¢ boyutlu olarak yapilan modelleme ile arastirilmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DAYANMA YAPILARININ DESTEKLENMESI

Yerlesim alanlarinda yapilan kazi ¢aligsmalari esnasinda komsu yapi temellerinde tasima giicli
kaybi, oturmalar veya stabilite problemleri gibi olumsuzluklar ortaya g¢ikabilir. Bu tiir
olumsuzluklarin meydana gelmesini engellemek icin, kaz1 ¢ukuru sevli kazilarla veya gesitli

dayanma yapilari kullanilarak olusturulmalidir.

Zeminde kazilan bir ¢ukur, kazi bolgesindeki gerilme durumunda degisime yani gerilme
bosalmasina yol agar (Sekil 2.1). Zemin kaldirilmasindan kaynakli yatay yondeki gerilme
azalmasi, zeminin stabilitesini etkileyecek kadar biiyiikse, olusacak gerilme kaybi destekleme
sistemi tarafindan karsilanir. Bununla birlikte, destekleme sistemi diisey yonde meydana gelen
gerilme kaybin1 dengeleyemez. Kazi civarindaki zeminlerde olusan gerilme degisiminden
kaynakl1 deformasyonlarin belirlenmesi, sistemin daha giivenli bir seklide boyutlandirilmasi ve
civardaki yapilarin zarar gérmesini engellemek adina onemlidir. Bir kaziyr desteklemede
kullanilabilecek elemanlar; ankrajlar, pasif zemin ¢ivileri, yatay destekler, kazikli perdeler ve

betonarme perdeler olarak 6rneklendirilebilir [1].

2 P 4
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Sekil 2.1: Kazi sonucu olusan gerilme degisimi [1].



2.1.1. Serbest Sevli - A¢cik Kazilar

Agik kazi yonteminin siire ve maliyet bakimindan avantajlart mevcut olup, giiniimiizde ¢okca
tercih edilen bir kazi yontemidir. Bu yontem serbest sevli ve konsol iksali olarak ikiye ayrilir
(Sekil 2.2, Sekil 2.3). Serbest sevli agik kaz1 yonteminde kazi i¢in herhangi bir iksa veya istinat
yapisina ihtiya¢ duyulmaz. Eger zemin uygun ve yeterli kazi alani mevcutsa, belirli bir egimle
istenilen derinlige kadar kaz1 yapilabilir. Serbest sevli kazi, kaziy1 yavaslatacak herhangi bir
unsurun olmamasi nedeniyle hizli, iksa eleman1 gerektirmedigi i¢in ise ekonomiktir. Bununla
yaninda bazi dezavantajlarinin oldugu soylenebilir. Kazinin belirli bir egimle agilmasi, kazidan
gereginden fazla malzeme ¢ikmasina neden olur. Ayrica yapi insasi tamamlandiktan sonra sevli
kazilan alanin geri doldurulmasi gerekir. Derinlik arttik¢ca zemin 6zelliklerine de bagl olarak
serbest sevli kazinin avantajlarmin azaldigi soylenebilir. Bu nedenle serbest sevli kazi

yonteminin her proje i¢in olumlu sonuglar dogurmayacagi goriilmektedir [2].

Sekil 2.2: Serbest sevli kazi yontemi [2].

Belirli bir kaz1 derinliginden sonra, dayanim parametreleri diisiik olan zeminlerde serbest sevli
kazi yonteminin getirdigi dezavantajlar1i 6nlemek i¢in, konsol iksa a¢ik kazi yonteminin
secilmesi uygun olabilir (Sekil 2.3). Bu yontem, belirli derinlige kadar yatay destek
elemanlarina gerek olmadan konsol calisabilen diisey iksa elemanlariyla olusturulur. Bundan

dolay1 bu yontemin maliyeti serbest sevli kazi yonteminden yiiksek olmayabilir.
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Sekil 2.3: Konsol iksa acik kazi yontemi [2].

Serbest sevli ve konsol iksa agik kazi yontemleri, derinligi fazla olmayan kazilarda diger
yontemlere gore daha ekonomiktir. Bu iki yontemden hangisinin se¢ilmesi gerektigi ise tasarim,

analiz ve degerlendirme sonucuna baglidir [2].

2.1.2. Dar ve Derin Kazilarin Desteklenmesi

Dar ve derin kaz1 destekleme yonteminde kazi 6ncesi yapi sinirlarina belirli araliklarla celik
disey elemanlar veya palplanslar ¢akilarak kazi sisteminin iskeleti olusturulur. Genellikle
diisey eleman olarak gelik H veya I profiller secilir. Diisey eleman ya da palplanslarin ¢akimi

tamamlandiktan sonra, zemin kazisi belirli kademelerde yatay elemanlarla desteklenerek

olusturulur (Sekil 2.4, Sekil 2.5).
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Sekil 2.4: Dar ve derin kazilarda destekleme sistemleri — Celik profil [1].
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Sekil 2.5: Dar ve derin kazilarda destekleme sistemleri — Palplang [1].

Cakilan diisey elemanlarin ¢akma boy ve araliklari zeminin cinsine, kayma mukavemetine,
yeralt1 su seviyesine, kazi derinligine ve kazi genisligine bagli olarak belirlenir. Kendini gecici
stire tutabilen ve yeralt1 su seviyesi problemi bulunmayan zeminlerde diisey eleman olarak ¢elik
profiller, kendini tutamayan ve yeralt1 su seviyesi yukarida olan zeminlerde ise ¢elik palplanslar
kullanilir. Yatay destekleme elemanlart her iki yontemde de benzerdir, celik veya ahsap

desteklerle yatay stabilite saglanabilir.

Dar ve derin kazilarda siklikla kullanilan bu iki sistemin dezavantaji, ¢elik profil ya da
palplanslar ¢akilirken meydana gelen vibrasyonun ¢evre yapilar tizerinde olusturacagi olumsuz

etkilerdir [3].

2.1.3. Genis ve Derin Kazilarin Desteklenmesi

Genis ve derin kazi destekleme yontemlerinde dar ve derin kazi destekleme yontemlerine gore

daha farkli ve karmasik miihendislik ¢oziimleri kullanilir.

2.1.3.1. Kuyu Tipi Betonarme Duvarlar

Yeralt1 su seviyesinin kazi tabanindan daha derinde oldugu ve zeminin kendini tutarak anolar
halinde kuyu ag¢ilmasina izin verdigi durumlarda uygulanan bir yontemdir. Kazi ¢evresinde
genellikle boyutlar1 2.0 mx 2.0 m, 2.0 m x 3.0 m veya 1.5 m x 3.0 m olan dar ve yatay destekli
kuyular agilir. Kuyu imalati1 birer atlamali anolar seklinde yapilir. Yatay destek elemani

olmayan konsol perdelerde kuyu tabani, zemin mukavemetine de bagli olarak kazi kotunun



oldukga altina indirilir (Sekil 2.6). Her bir ano kazisinin tamamlanmasindan sonra, donati
yerlestirilerek beton dokiimii yapilmaktadir. Toprak basing dagilimina uygun olarak her bir
bodrum kattaki perde kalinligi degisebilmekte ve dosemeler perdede olusan dis iizerine
oturtulabilmektedir. Kuyu perdeler, gecici olarak imal edilebildigi gibi, binanin bodrum
perdeleri olarak da kullanilabilmektedir. Malzeme ve is¢ilik maliyetlerinin yiikselmesi, alan
kaybetmeme istegi gibi nedenlerden dolay1, konsol tipi kuyu perdeler yerini daha narin kesitli

ankrajli betonarme perdelere birakmaktadir [3].
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Sekil 2.6: Kuyu tipi betonarme duvar — Konsol [4].

2.1.3.2. Ankrajli Betonarme Perde Duvarlar
Kaz1 yiizeylerinin diisey ve yatay elemanlarla desteklendigi bu sistem, yeralti suyu problemi
olmayan ve 3-4 m kadar kazildiginda gegici bir siire stabilitesini kaybetmeyen zeminlerde

kullanilmaktadir (Sekil 2.7).

[1k etapta zemin ortalama 2-3 m kadar kazilarak diiz bir yiizey olusturur. Donat1 yerlestirildikten
sonra kazi ylizeyine istenilen duvar kalinligi saglanacak sekilde kalip kapatilir. Kalibin bir
kosesinde birakilan bosluktan beton dokiimii yapilarak betonarme perde olusturulur. Duvarin
yatay stabilitesini saglayacak ankrajlarin yapilacag: delikler kalip icerisine belirlenen yerlere
birakilan borular yardimiyla olusturulabilecegi gibi, duvar imalati tamamlandiktan sonra karot

alim yontemiyle de olusturulabilir. Betonarme perde {izerine belirli araliklarla yapilan ankraj



imalat1 ile sistemin stabilitesi saglanir ve bir alt kademe kazisina gegilir. Ayni siralama ile

devam edilerek nihai kazi kotuna ulasilir [3].
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Sekil 2.7: Ankrajli betonarme perde duvar [4].

2.1.3.3. Zemin Civili Piiskiirtme Beton Duvarlar
Zemin ¢ivisi yontemi, zeminin mukavemetini bozmadan ve mevcut zeminin kendi

dayanimindan istifade edilerek donati ile techiz edilmesi teknigidir (Sekil 2.8).

Bu yontemin amaci, zemin ¢ivisi olarak adlandirilan donatilarin sev ylizeyine dik bi¢imde
yatayla belirli agida ve boyda zemin igerisine yerlestirilmesi, boylelikle kaz1 ylizeyinde mevcut
zeminin kullanilmasiyla teghiz edilmis bir iksa yapisi teskil edilerek kazi sev stabilitesinin
artirllmasidir. Zemin ¢ivileri zeminin sartlarina bagl olarak iki sekilde imal edilebilmektedir.
Donatilar agilacak bir delik icerisine yerlestirildikten sonra ¢imento enjeksiyonu yapilabilecegi
gibi, zemine c¢akilarakta teskil edilebilirler. Yontemin uygulandigi miihendislik yapisinin
gereksinimleri goz oniinde bulundurularak, zemin ¢ivisi gegici veya kalici olarak iksa yapisinda

uygulanabilmektedir [5].

Zemin ¢ivisi yonteminde sistem, diisey kademeler halinde olusturulan ve kazi ylizeyini
kaplayan donatili veya donatisiz bir yiizey kaplamasi ile yine her kaz1 kademesinde belirli yatay
araliklarla yerlestirilen donatilardan olusur. Olusturulacak sistemin kalict ve estetik bir

goriinlime sahip olmasi istendiginde, ylizey kaplamasi donatili dolgu zemin duvarlarda



kullanilan prekast beton panellerle yapilabilir, sistemin gegici olmasi durumunda uygulanan

yontem genellikle ¢elik hasir ile donatili piiskiirtme betondur [5].

Celik plaka ] Enjeksiyon geri dolgu

~ C elik tendon

Celik tendon (gubuk)

Somun Merkezleyici

Sekil 2.8: Zemin ¢ivili piiskiirtme beton duvar [6].

2.1.3.4. Diyafram Duvarlar

Diyafram duvarlar, derin kazilarin yayginlastig1 son senelerde geoteknik miihendisliginde genis
bir uygulama alanina sahiptir. Bu yontem genelde diisiik dayanimli zeminlerde uygulandigi
gibi, zemin igerisinde kazi makineleri ile agilan dar, derin bir kuyunun kazi sonrasi beton
dokiiliinceye kadar 6zel bir bulamagla (bentonit) desteklenmesi ve donat1 kafesi indirilip beton
dokiilerek zemin igerisinde anolar halinde diiz bir duvar olusturulmas: olarak agiklanabilir
(Sekil 2.9). Agilan kuyuyu bentonit bulamaci ile destekleyerek diyafram duvar olusturma
yontemi tarihte ilk olarak 1940l yillarda kullanilmistir. Diyafram duvarlar klasik betonarme
duvarlarla karsilastirildiginda, yapilan kazi miktarinin minimum olmasi sebebiyle ¢ok daha
avantajlidir. Imalat esnasinda kazi ¢evresinde herhangi bir tahribata neden olmadigindan, kaz
alanina bitisik yapilar bulunmasi halinde de diyafram duvar yontemi uygulanabilirdir. Diyafram
duvarlar hem iksa sisteminin diisey elemani olarak hem de yapinin bir tasiyic1 eleman1 olarak
tasarlanabilirler. Derin kazilarda, perde kalinligini azaltarak donati ve betondan tasarruf
saglamak, yanal deformasyonlar1 minimuma indirerek komsu yapilarda olusmasi muhtemel
hasar1 onlemek amaciyla diyafram duvarin 6ngermeli ankrajlarla zemine baglanmasi sik

uygulanan bir yontemdir [1].
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Sekil 2.9: Diyafram duvar imalat semasi [7].

Diyafram duvarlar yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerde gecirimsizlik perdesi
olarak, iksa kazisinda diisey eleman olarak veya her iki islevi de bir arada gorecek sekilde
kullanilabilirler. Iksa kazisinda destekleme sistemi olarak kullamlan diyafram duvarlar, ayni

zamanda yapiya ait birer tasiyici eleman olarak da tasarlanabilirler [1].

2.1.3.5. Palplans Perdeler
Diisey destek elemanlarinin, zemine titresim veya darbe yoluyla ¢akilmasi ile olusturulan bir
iksa sistemidir. Sirali bir sekilde, birbirleri ile kesisecek bicimde ¢akilan palplans elemanlari

birlesim noktalarinda kenetlenerek kazi yiizeyi boyunca stirekli bir iksa perdesi olustururlar

(Sekil 2.10).
|

Sekil 2.10: Celik palplans perde yontemi [2].

Palplans perdeler genel olarak ¢elik malzemeden iiretilirken, ahsap ve beton elemanlar da

kullanilirlar. Genellikle ¢elik olarak imal edilen palplanslarin genislikleri uzunluklarina oranla
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olduk¢a kiictiktiir, bu nedenle elemanlar ¢ok narin yapidadirlar. Mukavemeti daha yiiksek
kesitler elde etmek amaciyla, U ve Z gibi ¢esitli sekillerde tiretilebilirler (Sekil 2.11). Kaz1
derinligine ve iksaya etkiyen yanal yiiklere baglh olarak, konsol veya yatay destekli sekilde

tasarlanabilirler. Palplang perdelerin avantaj ve dezavantajlart asagidaki gibi siralanabilir [2].
+ Yiiksek sizdirmazlik saglarlar,

+ Kesit kalinliklar1 fazla olmadigindan yer tasarrufu saglarlar,

+ Tekrar tekrar kullanilabilirler,

- Rijitlikleri betonarme kazik veya diyafram duvarlardan daha diistiktir,

- Kumlu zeminlerde ¢akma veya ¢ekme sirasinda komsu yapilar olumsuz etkilenebilir,

- Sert zeminlerde ¢akmak oldukca giigtiir,

- S1izdirmazligin tamamen saglanamadig1 durumlarda enjeksiyonlama gerekebilir.

O
—_—N =N
(a) (b)
- - ——
(c)

Sekil 2.11: Celik palplans tipleri (a) U tipi, (b) Z tipi, (c¢) Diiz tip [2].

2.1.3.6. Kazikli Perdeler

Bu yontemde betonarme kaziklar diisey iksa elemani olarak kullanilirlar. Betonarme kazikli
iksa perdeleri daha ¢ok yiiksekligin fazla oldugu kazilarda kullanilirlar. Kazik ¢aplar1 genellikle
25 ile 250 cm arasinda degismektedir. Zemine ¢cakma veya yerinde dokme yontemiyle sahada
olusturulan kaziklar, zemin kosullari, kaz1 derinligi ve yeralt1 suyu problemi dikkate alinarak

aralikli, teget veya kesisen seklinde tasarlanirlar.



12

Aralikli kazikli perdeler; dayanimi nispeten yiiksek, kendini tutabilen zeminlerde uygulanir.
Bu yontemde kaziklar yatayda belirli araliklarla olusturulur ve yeralt1 suyu serbest birakilarak
kazik aralarindan akigina izin verilir (Sekil 2.12.a). Kazik yatay araliklari, iksa arkasindaki

zeminin akmayacagi sekilde secilir.

Teget kazikli perdeler; yeralt1 su seviyesi yiiksek olan diisiik dayanimli zeminlerde, yeralti suyu
gecisini onlemek ve kazik aralarindaki zemin dokiilmelerine karst uygulanir. Kaziklar
birbirlerine teget olacak sekilde olusturulur (Sekil 2.12.b). Bu yontemde yeralt1 suyu gegisi
tamamen Onlenemeyebilir. Olusabilecek sizintilarin tamamen Onlenebilmesi i¢in kazik

arkalarina jet grout uygulamasi yapilir.

Kesisen kazikli perdeler; teget kaziklarda oldugu gibi yeralti su seviyesi yiiksek olan diisiik
dayanimli zeminlerde uygulanir. Kaziklar birbirini kesecek sekilde imal edildiginden yeralti
suyu gecisi bu yontemle tamamen Onlenebilir. Kaziklar sirayla donatisiz ve donatili sekilde
imal edilir (Sekil 2.12.c). Ilk olarak donatisiz kaziklar yapilir, daha sonra donatili kaziklarin
delgisi sirasinda donatisiz kaziklar bir miktar kesilir. Bu yontem yalnizca yerinde ddkme

betonarme kaziklar i¢in uygundur.

O 0000

G\ S\ 8\\C\9

(©

Sekil 2.12: Betonarme kazikli perde tipleri [2].
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2.2. YANAL TOPRAK BASINCLARI

Bir iksa duvarina herhangi bir derinlikte etkiyen yanal toprak basinci Ppn, o noktadaki diisey

toprak basinci Py ise,
P, =K.P, (2.1)
dir. Bu formiilasyonda K yanal toprak basinci katsayisini temsil eder.

Iksa duvarlarina etkiyen toprak basinglarmin belirlenmesinde, plastisite teorisini temel alan
Rankine Teorisi ve Coulomb tarafindan kurularak sonradan gelistirilen Kama Teorisi siklikla
kullanilir. Ayrica iksa arkasindaki ilave yiiklerden meydana gelen yanal basinglar1 hesaplarken
kullanilan ve elastisite teorisinden elde edilen formiiller de mevcuttur. Zemini arkasinda tutan
bir iksa yapisi, topraktan ileriye dogru yeterli miktarda hareket yaparsa Aktif Toprak Basinci,
iksa yapisi topraga dogru yeterli miktarda hareket yaparsa, Pasif Toprak Basinci olusur. Iksa

yapisinin hareket etmedigi durumda olusan basinca ise, Stikunetteki Toprak Basinci denir [8].

2.2.1. Rankine Teorisi

Rankine teorisi formiillerinden, diisey bir iksa duvarina gelen yanal toprak basinglari elde edilir.
Bu formiiller, iksa arkasindaki zeminin izotrop ve homojen oldugu, ayrica 6=0 kabulii ile elde

edilmistir.

2.2.1.1. Aktif Toprak Basinci
Zemini tutan diisey bir iksa yapis1 arkasindaki zemin yiizeyi yatay ve duvar ile zemin arasindaki
stirtlinme ag1s1 0=0 ise herhangi bir z derinliginde bu noktaya etkiyen aktif toprak basinci Pa ile

gosterilir (a=90°, f=0°, 6=0°) , kumlu zeminlerde (c=0, ¢#0 hali) (Sekil 2.13.a);
_ 2 ¢
P, = y.z.tg°| 45 3 (2.2)
killi zeminlerde (c#0, ¢#0 hali) (Sekil 2.13.b);

P, = y.2.tg? (45 - g) —2.c.tg (45 - g) (2.3)

dir. Bu formiilasyonda K4 aktif toprak basing katsayisi;
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K, = tg? (45 - ;) (2.4)

olur. Buna bagli olarak PA=0 olan derinlik;

C

7+ Ka

Zy = 2. (2.5)

dir. Bu seviye ile zemini ylizeyi arasinda kalan kisimda ¢ekme gerilmeleri olusur. Zemin

ylizeyinde (z=0 i¢in) bu gerilmeler maksimum;

Py =—2.c/\[Ky (2.6)
degerine ulagir. ¢=0 durumunda ise;

Py=yz—-12c (2.7)

Zy=2.c/y (2.8)

dir. Kumlu zeminlerde egimli iksa arka yiizeyi durumunda (B#£0), zemin ylizeyine paralel Ka

aktif toprak basinci ( Sekil 2.13.c);

cos B — Jcos? B — cos? ¢
z c

. 2.9
cos B+ +Jcos? B — cos? ¢ osh (29)

A=)

olarak ifade edilir.

-2eVK

i=p
H/3

(@) )] (©)

il

Sekil 2.13: Aktif toprak basing dagilimlari [8].
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2.2.1.2. Pasif Toprak Basinct

Zemini tutan diisey bir iksa yapisi arkasindaki zemin ylizeyi yatay ve duvar ile zemin arasindaki

stirttinme ag1s1 6=0 ise herhangi bir z derinliginde bu noktaya etkiyen pasif toprak basinci Pp ile

gosterilir (a=90°, f=0°, 6=0°) , kumlu zeminlerde (c=0, ¢#0 hali) (Sekil 2.14.a);

P, = y.z.tg? (45 + g)
killi zeminlerde (c#0, ¢#0 hali) (Sekil 2.14.b);

P, = vy.z.tg? (45 +§) + 2.c.tg (45 +g>

dir. Bu formiilasyonda Kp pasif toprak basing katsayisi;

K, = tg? (45 + g)

olur. =0 durumunda ise;

b=yz+2c

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

dir. Kumlu zeminlerde egimli iksa arka yiizeyi durumunda (B+#0), zemin ylizeyine paralel K,

pasif toprak basinci (Sekil 2.14.c);

cos B+ +/cos? B — cos? ¢
cos B — +Jcos? B — cos? ¢

By=yz cos B

olarak ifade edilir [8].

(2.14)
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-2ciKe
e
i , z
H
B /a;'fﬁ 3
— =
(a) (b) (c)

Sekil 2.14: Pasif toprak basing dagilimlar [8].

2.2.1.3. Siikunetteki Toprak Basinct

Iksa yapisinin hi¢ dtelenmedigi durumda toprak basimei Py ile gosterilirken, siikunetteki toprak

basinci olarak adlandirilir. Bu durumda diisey bir iksa yapisina z derinliginde etkiyen Po degeri;
Py = y.z.K, (2.15)
dir. Bu formiilasyonda Ko stikunetteki toprak basing katsayisi olup;
Ky =1—sing (2.16)

esitliginden belirlenir. Asir1 konsolide killerde ise Ko degeri, asir1 konsolidasyon oranina baglh

olarak;
Ky =1—sing VAKO (2.17)

esitliginden belirlenir. Asir1 konsolide kil zeminlerde, Ko stikunetteki toprak basing degeri 1’in

tizerine ¢ikabilmektedir [8].
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2.2.2. Coulomb Teorisi — Kama Metodu

Coulomb, arkasinda egimli zemin tasiyan egik ve siirtiinmeli perdeye gelen yanal toprak

basinglarini, (00, B#0, 6=0°) zeminin kumlu (c=0) olmasi halinde asagidaki gibi formiilize

etmistir.
Coulomb Teorisi’ne gore aktif toprak basinci katsayisi;

sin?(a + ¢).cosd
KA = 2

) ) sin(¢+ 6).sin(¢— B)
sina.sin(a —¢) (1 + \/sin(a —6).sin(a + B)

bagintisindan, pasif toprak basinci katsayisi ise;

sin?(a — @).cosd

K, =

2
. ) sin(¢+ 8).sin(g+ B)
sina. sin(a + ¢) |1 = \/sin(cx + 6).sin(a + )

formiilii ile belirlenir. Coulomb Teorisi'ne gore aktif toprak basinci;

Ky

P,=vh———
4=y sina.cosé

bagintisindan, pasif toprak basinci ise;

Ky

P =vh———
P = 7 Sina. coso

formiilii ile hesaplanir (Sekil 2.15) [8].

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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Sekil 2.15: Coulomb yanal toprak basing dagilimlari [3].

Verilen pasif toprak basinci Pp formiiltiniin kullanilabilmesi igin 6<¢/3 olmalidir. Aksi durunda,
pasif toprak basmcinin kayma ylizeyini egri (logaritmik spiral) seklinde kabul eden grafik

yontemlerle hesaplanmasi gerekir.

Coulomb Teorisi formiiliinde, a=90°, =0, 6=0 olmasi durumunda Rankine formiilii elde edilir.
Bu durumda, Ka=tg*(45-¢/2), Kp=tg?(45+¢/2)'dir. a=90°, =0, c=c,=0, >0 durumu i¢in ise Ko
ve Kp degerleri, Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1: Kohezyonsuz zeminlerde diisey duvar yiizeyi (a=90°) ve yatay dolgu (f=0°) durumunda
K degerleri [8].

& 20 25 30 ; 35 40 45
0 0.49 0.41 0.33 0.27 0.22 0,17
10 0.44 0.37 0.31 0.25 0.20 0,16
20 0.41 0.34 0.28 0.23 0.19 0,15
30 0,26 0.21 0.17 0,14
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Tablo 2.2: Kohezyonsuz zeminlerde diisey duvar yiizeyi (0=90°) ve yatay dolgu (p=0°) durumunda
Kp degerleri [8].

¢
] 20 25 30 35 40 45
0 2,0 2.9 30 3.7 4.6 5.8
10 2.6 3.2 4,1 53 7,0 9.6
20 3.5 5.2 7.0 9.7 14.2
30 84 12,6 19,4

Genel hal, ¢c>0, ¢>0, 6#0, c.>0, f#0, 0#90° olmasi halinde bir formiil yoktur. Bu durumda
¢cozlimiin grafik metotla yapilmasi gerekir. En genel duruma ait grafik yontem Kama
Metodudur. Grafik yontemden kaginmak i¢in pratikte, ¢cok kez, (c, ¢) zemini yerine fiktif bir ¢
acis1 secilerek mevcut formiiller ile hesap yapilir. Duvar gerisinin imalat sonrast kohezyonsuz
malzeme ile doldurulmasi durumunda, tabii zeminin kayma kamasi1 bu kohezyonsuz geri dolgu

icinde kalirsa, hesaplamalarda bu suni dolguya ait ¢ a¢isinin kullanilmasi gerekecegi agiktir [8].

2.2.3. Cok Sira Destekli Iksalarda Toprak Basmn¢ ve Dagilimlar

Rankine ve Coulomb tarafindan gelistirilen toprak basing teorileri klasik istinat duvarlarina, tek
sira yatay destekli, tek sira ankrajli, zemine sabit mesnetli veya zemine ankastre perde duvarlara
uygulanabilmekte olup ¢ok sira yatay destekli veya ¢ok sira ankraj destekli sistemlere
uygulanamazlar. Bu durum ¢ok sira destekli sistemlerin yapim asamalarinin, deformasyon

bicimlerinin ve sistemin gogme mekanizmasinin farkli olmasi ile agiklanabilir.

Derin kaz1 destekleme sistemlerinde rijitlik istinat duvarlarina gore nispeten daha azdir. Buna
ek olarak, ¢ok sira destekli sistemlerde bolgesel toprak basinci yigilmasi sonucu destekleme
sisteminin elemanlarinda biiylik yiikler olusur ve bunun sonucunda sistemin gogmesine neden
olan ardisik bir gogme mekanizmast meydana gelir. Destekleme sisteminin tasarimi, diisey
desteklere gelen yiiklerin ortalamasina gore degil de meydana gelecek maksimum yatay destek

yiikiine gore yapilmalidir.

Kademe kazis1 ve ankraj 6ngerme islemleri sirasinda arkaya ve 6ne dogru birbirine zit yonlerde
yanal hareketler ortaya ¢iktifindan duvara gelebilecek toprak basing degerlerini ve dagiliminm
kestirmek giictiir. Bu nedenle ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan arazi olgtimleri ve

deneysel calismalara dayandirilarak farkli toprak basing dagilimlari dnerilmistir. Bu toprak
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basing dagilimlarindan Terzaghi - Peck (1967) tarafindan 6nerilenler Sekil 2.16°da, NAVFAC
(1988) tarafindan 6nerilenler ise Sekil 2.17°de goriilmektedir [9].

KUM
i Pa=0.65.y.H.Ka (2.22)
o2 [
Ka= tan .[45 -1 (2.23)

% :1 YUMUSAK — ORTA KATI KilL
i No = % >4 (2.24)
z Pa=[1- 22y H > 025 (2.25)
Pa=03.y.H (2.26)

{\

o
! KATI - SERT KIiL
. No < 4 (2.27)
e PA=02yH-047H (2.28)
¢ — =
8 PA=03.y.H (2.29)

Sekil 2.16: Terzaghi - Peck (1967) tarafindan 6nerilen toprak basing dagilimlari [9].

» 4<No<6 durumunda kil igin verilen gerilme dagilimlarindan biiyiik olan gdz Sniinde
bulundurulacaktir.
> Su ve stirsarj yik etkileri bu dagilima eklenmelidir. Sondaki iki dagilim kalict

duvarlarda ve su yiizeyinin kazi taban seviyesi {izerinde yer almasi durumunda gecerli

degildir.
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f

BOEEI (05 06y H BT (04-05)KyH BN (015-03yH
Yumusak — orta kati kil Kum Katt — ok kati kil

Sekil 2.17: NAVFAC (1988) tarafindan 6nerilen toprak basing dagilimlari [9].

Terzaghi — Peck (1967) onerisi igten ¢ok sira destekli sistemler i¢in, NAVFAC (1988)

yaklagimi ise ¢ok sira ankraj destekli sistemler i¢indir.
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2.3. ZEMIN ANKRAJLARININ KULLANIM ALANLARI VE SINIFLANDIRILMASI

Zemin ankrajlari, olusan zemin gerilmelerini yapisal elemana aktarmak i¢in kullanilan yatay

destek yapilaridir. Bu aktarilmak istenen ytikler iki sekildedir.
1. Daha 6nce yapilmis olan bir yapidan kaynaklanan yiikler.
2. Zeminin kendisinden kaynaklanan yiikler [10].

Ankraj davranigini teoride agiklamak oldukc¢a giigtiir. Yapilacak ayrintili deneyler sonucunda
ankrajin uygulamasi sirasinda zeminde olusan degisiklikler, ankrajin zeminden siyrilmasina
sebep olan ylike etkiyen parametreler, ankrajin 6mrii vb. konular incelenmesi gereken

noktalardir [11].

2.3.1. Ankrajlarin Kullanim Alanlar:

Ankrajlar ¢esitli geoteknik problemler i¢in kullanilmaktadir. Kullanim alanlarini su sekilde
aciklayabiliriz;

1. Diisey yer degistirmelerin 6nlenmesi,

2. Yapilarin donmeye karsi giivenliginin saglanmasi,

3. Yapilarin kritik ylizeyler boyunca kaymaya kars1 giivenliginin saglanmasi,

4. Yeralt1 yapilarinin durayliliginin artirilmasi,

5. Zemin 6n konsolidasyonunun saglanmasi,

6. Yapilarinin sismik durayliliginin artirtlmast,

7. Kazik yiikleme deneyleri,

8. Derin kaz1 destekleme sistemleri [12].

Ayrica barajlarin yiikseltilmesi, dalgakiran ve iskelelerde gemilerin iskele babalarina verdikleri
yiikiin dagitilmast da kullanim alanlari arasinda sayilabilir [11].

2.3.2. Ankrajlarin Smiflandirilmasi

Ankrajlar bir¢ok farkli durum i¢in smiflandirilabilirler. Bu c¢alismada ti¢ durum ig¢in

siniflandirilmistir. Bunlar; gerilme durumu, kullanim stiresi ve yiik transfer tipine goredir.
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2.3.2.1. Gerilme Durumuna Gore Ankrajlar

Gerilme durumuna gore ankrajlar Pasif (Basit) ve Aktif olmak {izere iki gesittir.
» Pasif (Basit) Ankrajlar

Govde kismi en basta gerilmemistir. Ankraj tizerinde herhangi bir kuvvet bulunmamaktadir.
Zeminde meydana gelen aktif basing nedeniyle deformasyonlar sonucunda gerilir ve yiik

tagirlar.
» Aktif Ankrajlar

Bu ankraj ¢esidi 6ngermeli olarak yapilmaktadir. Ongerme vyiikii servis yiikiiniin tamami

olabilecegi gibi servis yiikiiniin belirli bir orani1 da olabilir [13].

2.3.2.2. Kullanim Siirelerine Gore Ankrajlar
Ankrajlar kullanim siirelerine goére ikiye ayrilmaktadir. Bunlar gecici ankrajlar ve kalici

ankrajlardir.

e Gegici ankrajlar:
Kullanim siireleri genellikle iki yildan az olan ve hesaplamalarda giivenlik katsayisi
1.50 olarak alinan ankrajlardir. Bu ankrajlarda paslanma kontrolii yapilmamaktadir.

e Kalici ankrajlar:
Kullanim siireleri iki yildan fazla olan ve hesaplamalarda giivenlik katsayis1 2.00~3.00
olarak alinan ankrajlardir. Bu ankrajlarin paslanmaya karst koruma altina alinmalari

gerekmektedir [12].

2.3.2.3. Yiik Transfer Sekline Gore Ankrajlar
Ankrajlardan zemine iletilen gerilmeler ankrajlarin yapim teknigine de baglidir. Ankrajlar yiik
transfer sekline gore dort tiirden olusmaktadir (Sekil 2.18).

A tipi ankrajlar, dogrusal ya da dogrusal olmayan diiz saftlidir. Genellikle kayalarda, kat1 ve

sert kohezyonlu zeminlerde kullanilir.

B tipi ankrajlar, koklerinin diisiik basing altinda meydana gelen ankrajlardir. Bu ankrajlar

genellikle yumusak ¢atlakli kayalarda ve iri daneli zeminlerde kullanilmaktadir.
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C tipi ankrajlar, kokiin yiiksek basing altinda enjeksiyon ile genisletilmesi sonucu meydana
gelir. Bu ankrajlar 6zellikle kohezyonsuz zeminlerde ve sert kohezyonlu zeminlerde

kullanilmaktadir.

D tipi ankrajlar, mekanik aygitlar veya patlayici kullanilarak yapilan ankrajin enjeksiyonunda
tremi yontemi kullanilmaktadir. Bu ankrajlar, kati, sert kohezyonlu zeminlerde

kullanilmaktadir [13].
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Sekil 2.18: Ankraj tipleri [12].

2.3.3. Ankrajlarin Kisimlari

Ankrajlar ti¢ kisimdan meydana gelmektedir. Bunlar;

e Kafa
e Govde
e Kok

Kafa bolgesi, ankrajin u¢ kismi olan kafa bdlgesi ongerme kuvvetinin diisey elemana
aktarilarak ylizeye yayilmasini saglamaktadir. Bu kisim ankraj kafasi, sikistiricilar ve ankraj

plakasindan olugsmaktadir.

Govde kismi, kafa ve kok arasinda kalan tendonlarin ve kiliflarin bulundugu kisim olarak

tanimlanmaktadir. Bu kisim kuvveti iletmek ile gorevlidir.
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Kok kismi, ¢imento enjeksiyonu icinde kalan kisim olarak tanimlanmaktadir. Ongerme

kuvvetini enjeksiyona, oradan da zemine aktaran kisimdir (Sekil 2.19) [13].

Serbest Boy

Kok Boyu \J

Ankraj

(Ankraj Kafasi)

Delgi Gukuru

Sekil 2.19: Ankraj yapis1 [14].

2.4. DERIN KAZILARDA ZEMIN HAREKETLERI

Kazilar nedeniyle dayanma yapilarinin arkasinda zeminde meydana gelecek hareketler yapilara
zarar vermektedir. Kazi igindeki ve c¢evresindeki hareketler zemin deformasyonlarinin
artmasina neden olmaktadir. Derin kazilarin tasarimi yapilirken asagidaki maddeler dikkate

alinmalidir:

e Zemin Ozelliklerinde, su seviyelerinde ve bosluk suyu basinglarindaki degisiklikler,

e Zemin Ozelliklerinde, su seviyelerinde ve bosluk suyu basinglarinda zamanla beklenen
degisiklikler,

e Eylemlerde ve bir araya getirilme sekillerinde degisiklikler,

e Istinat yapis1 6niinde yapilacak kaz1 veya meydana gelebilecek erozyon,

e Istinat yapis1 arkasindaki dolgu maddesinin sikistirilmasinin etkileri,

e Gelecekte iksa lizerine veya yakinina etki etmesi beklenen yap1 ve siirsarj yiik etkileri,

e Beklenen yer hareketleri, 6rnegin; ¢okme veya donma etkisinden kaynakli [15].

Asagida verilen Sekil 2.20, Sekil 2.21, Sekil 2.22, Sekil 2.23, Sekil 2.24, Sekil 2.25°te istinat

ve iksa yapilarinda meydana gelebilecek problemler gosterilmistir:
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Sekil 2.21:

Sekil 2.22: Gomiilii duvarlarin donme hatalari i¢in sinir modu 6rnekleri [15].
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Sekil 2.25: Ankraj hatalar1 i¢in sinir modu drnekleri [15].
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Kaz1 bélgesinde meydana gelen zemin hareketleri, duvarin yatayda yaptigi yer degisiminden
kaynaklanan yanal hareket, duvar arkasinda ortaya ¢ikan diisey hareket (oturma) ve kazi

tabaninda meydana gelen kabarma olarak siniflandirilabilir.

2.4.1. Kazi Kabarmasi

Bir kazida meydana gelen taban kabarmasi normal konsolide yumusak zeminlerde kazi
isleminde diisey gerilmelerde meydana gelen azalma nedeniyle tabanin elastik olarak
kabarmasiyla olusur. Kazi tabanindaki kabarma, kaz1 derinligi, rijitlik, zeminin dayanimi ve

kazi altindaki saglam tabaka derinligine baglidir [9].

2.4.2. Yanal Hareketler

Iksalarda yanal hareket olusumu, kazi yapilan zeminin ve kullanilan dayanma yapisinin
mekanik 6zelliklerine baglidir. Bu mekanik 6zellikler zemin i¢in kayma mukavemeti ve rijitlik
tasarimcisi, meydana gelecek sekil ve yer degistirmeleri tahmin etmek i¢in yukaridaki
faktorlerden bir veya ikisini dikkate alabilir. Bunun yaninda, imalat uygulamalar ile ilgili bazi
faktorler kazi ¢alismalart siiresince sahada karsilagilabilen durumlardan dolay1 genellikle

tahmin edilemezler [9].

Clough ve O’Rourke’a (1990) gore sert killerde, rezidiiel zeminlerde ve kumlarda duvarin
maksimum yatay deplasmani ortalama olarak kazi derinliginin % 0.2’sine esittir. Ciria’ya gore
ise sert killerde iksa ¢evresinde meydana gelebilecek hareketlerin kazi derinligine orani Tablo

2.3’te verilmistir [9].

Tablo 2.3: iksa ¢evresindeki kaziya bagl zemin yiizey hareketleri (sert killerde) [16].

Yiiksek Destek Rijitligine Sahip Iksalar | Diisiik Destek Rijitligine Sahip Iksalar

Hareket | Duvar yiizeyindeki Duvar arkasinda Duvar yiizeyindeki Duvar arkasinda
Tipi hareket (maksimum hareket etki sinir1 | hareket (maksimum | hareket etki siniri
kazi derinliginin (maksimum kaz1 kazi derinliginin (maksimum kazi
ylizdesi) derinliginin kat1) yiizdesi) derinliginin kat1)
Yatay 0.15 4 0.4 4
Diisey 0.1 3.5 0.35 3.5
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2.4.3. Zemin Oturmalar:

Kazi nedeniyle zeminlerde meydana gelen gerilme bosalmasi zeminin ve duvarin hareket
etmesine neden olmaktadir. Oturmalarin biiytikligii ise dayanma yapilarindaki elemanlarin

......

hareketlere neden olmamaktadir.

Kazi siiresince, kazi nedeniyle olusan gerilme bosalmasi zeminin ve duvarin hareket etmesine
neden olur. Duvarda meydana gelen hareket, duvar arkasindaki zeminde oturmalara neden olur.
Yiizey oturmasinin biiylikliigli, dayanma yapisini olusturan yatay ve diisey elemanlarin
gibi egilmesine izin verildiginde, yatay hareket oturmalardan daha biiyiik olabilir ve maksimum
oturma direkt olarak duvar arkasinda meydana gelir. Buna karsilik duvar ylizeye yakin
konumda desteklenirse, yatay hareketler genellikle derinde meydana gelir. Bu gibi durumlarda
yatay hareket, oturmalardan daha kii¢iik olacak ve maksimum oturma duvardan uzakta

meydana gelecektir.
Zemin oturmalarina neden olan etkenleri su sekilde siralayabiliriz;

e Duvar sehiminden kaynaklanan zemin oturmasi,
e Duvar yerlesiminden kaynaklanan zemin oturmalari,
e Ankraj imalatindan kaynaklanan zemin oturmalari,

e Su seviyesinin diismesinden kaynaklanan zemin oturmalari [9].
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2.5. DERIN KAZILARIN ALETSEL SiSTEMLER iLE GOZLENMESI

Derin kazilarda derinlikle dogru orantili olarak stabilite problemleri de artmaktadir. Geoteknik
mithendisleri her ne kadar yaptiklari arastirma ve analizlerle meydana gelebilecek problemleri
onceden tahmin etmeye caligsalar da, zeminin homojen olmayan yapisi ve diger g¢evresel

faktorler bunu bir yere kadar miimkiin kilmaktadir.

Derin kazilarda riskin minimuma indirilebilmesi ayn1 zamanda da giivenligin saglanabilmesi
icin kazinin gozlenerek zemin ve duvar hareketlerinin ger¢ege en yakin tahmini biiyiik 6nem
tagimaktadir. Zemin ve duvar hareketlerinin belirlenmesinde aletsel gozlemden
yararlanilmaktadir. Derin kazi sistemlerinde aletsel gozlem yapilmasi, yapi ve cevre

giivenligini saglamakla birlikte iksa maliyetlerini de ciddi 6l¢lide diistirmektedir.

2.5.1. Derin Kazilarda Aletsel Gozlem Yontemleri

Derin kazi projelerinde sik¢a kullanilan aletsel gézlem yontemleri sunlardir;

e Inklinometre,

e Yk hiicresi (loadcell),
e FEkstansometre,

e Piyezometre,

e (atlak olger,

e Birim deformasyon 6lger (straingauge),
Bu yontemlerden boliimiin devaminda ayrintili olarak bahsedilmistir.

2.5.1.1. Inklinometre

Inklinometrelere, heyelan bolgelerinde ve iksalarda zeminde meydana gelen deplasmanlarin
olctimiinde siklikla basvurulur. Olgiimiin sayisal olarak yapilmasini saglayan aletler
inklinometre seti olarak isimlendirilir. Inklinometre seti; inklinometre borusu, veri toplama
cihaz1 (data-logger), prob, ve kablo sabitleyiciden olusur. Inklinometre boru ¢ap1 genellikle 60
mm’dir. Borular 3’er metrelik parcalar halindedir ve derinlige gore birbirine eklenerek uzatilir.
Borusu igerisine okuma almak i¢in indirilen cihaza prob adi verilir. Probun diizgiin bir bigimde,
sapmadan boru i¢inde ilerlemesi oluklar sayesinde olmaktadir. Prob, veri toplayiciya (data-

logger) kablo ile baglhidir. Veri toplama cihazi yardimiyla, probdan alinan veriler kayit altina
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alinmaktadir. Kablo sabitleyici ise probun istenilen derinlikte sabit durmasini saglayan makarali

bir alettir. Sekil 2.26°da inklinometre seti gosterilmektedir [17].

Sekil 2.26: Inklinometre seti [18].

Inklinometre tesisi i¢in, projede belirtilen noktalara yaklasik 100 mm c¢apindaki delikler gézlem
derinligine kadar a¢ilmalidir. Inklinometre borulari, delik igerisine 6zel mansonlar ile birbirine
eklenerek yerlestirilir. Borularin sabitlenmesi i¢in boru ile delik ¢eperi arasinda kalan bosluk
enjeksiyon ile doldurulur. Inklinometre borusu igerisindeki oluklardan biri, deplasman y6niine

dik olacak sekilde yerlestirilir. Buna A aksi, diger yondeki aksa ise B aksi ad1 verilir.

Borular sabitlenip enjekisyon prizini aldiktan sonra sifir okumasi alinir. Genellile okumaya en
alttan baslanir ve okuma 50 cm araliklar ile alinir. Sifir okumasi alinarak bir referans belirlenir
ve sonraki okumalar da segili referansa gore alinir. Deplasmana en yakin yondeki oluk ana
referans yonii olarak kabul edilir. Inklinometre borusu iizerinde secilen yon A+ olarak
isaretlenir. Daha sonra alinan okumalar, referans okumasi ile karsilastirilir. Meydana gelen
deplasmanlar her okuma igin tek tek belirlenir ve grafik iizerinde gosterilir. Ornek bir

inklinometre deplasman grafigi Sekil 2.27°de gosterilmistir. [17]
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Sekil 2.27: inklinometre deplasman grafigi.

2.5.1.2. Yiik Hiicresi (Loadcell)

Yiik hiicreleri, uygulanan kuvveti elektrik sinyaline c¢evirerek doniistiiriirler. Manometreye
bagli, icerisi yag dolu silindirik cihazlar olan yiik hiicreleri ankrajlar disinda kaya bulonlari,
tinel ve viyadiiklerde de kullanilir. Sekil 2.28°de okuma alinan bir yiik hiicresi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.28: Yiik hiicresi [19].

Ankraj kafalarina yerlestirilen yiik hiicreleri ile dngerme yiiklerinin zamana bagl degisimleri
Ol¢tilmektedir. Ankraj kafasi montaji tamamlanmadan plaka ile kafa arasina yiik hiicresi
yerlestirilir ve daha sonra ankraj kafas1 monte edilir. Ankraj1 germeden 6nce sifir okumasi alinir
ve kaydedilir. Daha sonra ankraja kademeli olarak éngerme uygulamr. Ongerme kuvveti yiik

hiicresi araciligiyla olgiiliir ve 6lgiilen degerler veri toplayici yardimiyla kaydedilir. [17]

Diizenli araliklarla alinan okumalar neticesinde ankraj yiiklerindeki artis veya azalis tespit

edilerek, gerekli miidahalenin zamaninda yapilmasi saglanir.

2.5.1.3. Ekstansometre

Ekstansometre, derin kazilarda ve heyelanli bolgelerde meydana gelen zemin hareketlerinin
belirlenmesi amaci ile siklikla kullanilan bir aletsel gézlem yontemidir. Ekstansometre seti,
Ol¢imiin sayisal olarak yapilmasini saglayan aletler biitiintidiir. Ekstansometre seti;
ekstansometre cihazi, rotlar ve 6l¢iim cihazindan olusur. Ol¢iim cihazi, deformasyon verilerinin
ekraninda okundugu ve saklandigi tasinabilir bir cihazdir. Sekil 2.29°da ekstansometre cihazi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.29: Ekstansometre cihazi [20].

Ekstansometre tesisine baslamadan &nce &lgiim yapilacak noktalar belirlenir. Olgiim yapilacak
noktada belirlenen derinlige kadar kuyular agilir. A¢ilan kuyulara uygun uzunlukta rotlar kesilir
ve naylon tiipler igerisinden gegirilir. Tipler birbirine eklenerek isleme devam edilir.
Ekstansometre Kitinin birlestirilmesine alt kisimdan baslanilmalidir. Ankraj ve rot baglantisi
yapilarak ayni kilif igerisine alinir. Bu islem her 6l¢tim noktasi i¢in tekrarlanir. En sonunda kilif
icerisindeki rotlarin kafa ile baglantilar1 yapilarak set kullamima hazir hale getirilir.
Ekstansometre kuyu igerisine yerlestirildikten sonra kuyu cidar1 ile arada kalan bosluk
enjeksiyon ile doldurulur. Enjeksiyon islemi tamamlandiktan sonra, kafaya kapak

yerlestirilerek priz i¢cin beklemeye gegilir. [17]

2.5.1.4. Piyezometre

Zemindeki su seviyesinin Ol¢limii ve bosluk suyu basincinin saptanmasi, zeminin
mukavemetini belirlemek acisindan 6nemlidir. Piyezometre, zemindeki su seviyesini ve bosluk
suyu basincini tespit etmek amaciyla kullanilan bir aletsel gézlem yontemidir. Piyezometreler
sondaj kuyularina ve dolgulara yerlestirilebildigi gibi rijit, koruyucu bir kilif ile zemin igerisine
de yerlestirilebilirler. Olgiimiin sayisal olarak yapilmasini saglayan alet takimina piyezometre
seti ad1 verilir. Piyezometre seti; titresen telli piyezometre, kum filtre, kablo, koruma kapagi,
bentonit ayirici ve veri toplama cihazindan (data-logger) meydana gelir. Veri toplama cihazina
gelen veriler tarih, su seviyesi ve bosluk suyu basinci olarak kaydedilirler. Sekil 2.30°da

piyezometre cihazi gosterilmektedir. [17]
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Sekil 2.30: Piyezometre cihazi [21].

2.5.1.5. Catlak Olcer

Catlak olgerler genellikle sevlerde, betonarme yapilarda, yollarda ve tiinellerde olusan
catlaklar1 gozlemlemek amaciyla kullanilirlar. Catlak hareketlerini gézlemlemek i¢in degisik
hassasiyetlerde aletler mevcuttur. Bunlar analog ve dijital catlak olcerlerdir. Sekil 2.31°de

dijital bir catlak 6lcer gosterilmektedir.

¥

Sekil 2.31: Catlak lcer [22].

Catlak olusumunun gézlemlenmesinin ardindan, Catlagin her iki tarafina delikler acilir, agilan
deliklere cihazin ayaklar1 oturtularak sabitlenir. Catlak olusumundan sonra meydana gelen
genislemeler analog veya dijital ¢atlak 6lgerler yardimiyla kayit altina alinir. Belirli araliklarla

alinan dl¢timler degerlendirilir.
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2.5.1.6. Birim Deformasyon Olcer

Deformasyon 6lgerler, yapinin ugradigi deformasyonu 6lgen sensorlerdir. Yapida meydana
gelen kiiciik deformasyonlar, sensor igerisindeki elektrik direncinde degisiklik meydana getirir.
Bu direng degisikligi de wheastone kopriisii vasitasiyla olgiiliir. Cihaz ¢elik bir gévde, veri
aktarim kablosu ve okuma kutusu olmak tizere ii¢ ana kisimdan olugmaktadir. Sekil 2.32°de

deformasyon ol¢er gosterilmektedir.

Sekil 2.32: Birim deformasyon 6lger [23].

Deformasyon o6lger, veri okumadan Once yapiya saglam bir sekilde sabitlenmelidir. Aksi
takdirde harici frekans etkileri meydana gelip ¢ikis verisinde bozulmaya sebep olabilir.
Deformasyon 6lgerler farkli sekillerde uygulanabilir. Deformasyon lgerler ile saglikli ve dogru
veri elde edilebilmesi i¢in ana boru montaji tamamlandiktan sonra yerlestirilmesi

gerekmektedir.

Diger bir montaj yonteminde ise deformasyon 6lgerler uygulanacak olan ¢elik yapiya dogrudan
monte edilir ve lizerine beton dokiilerek sabitlenir. Betonun prizini almasindan sonra kaziga
yiik uygulanarak {izerinde meydana gelen degisimler kaydedilir. Beton prizini aldiktan sonra
alinan okumalar ilk okuma ile karsilastirilir. Gegen siirede meydana gelen deformasyonlar her
okuma noktasi icin ayr1 ayr1 belirlenir ve grafiksel olarak gosterilir. Olgiim sirasinda enerji
ihtiyacinin sebekelerden karsilanmasi gerekebilir. Okuma tinitesinin enerji ihtiyaci ise piller

yardimiyla saglanmaktadir. [17]
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2.6. DERIN KAZILARDA KOSE ETKIiSI

Kazilar tizerinde yapilan kose etkisi birgok arastirmacilar tarafindan detayli bir sekilde
incelenmigtir [24, 25, 26, 27]. Yapilan calismalar degerlendirildiginde kisa duvarli kazilarda bir

kazinin kosesi duvarin deformasyon davranisini degistirmektedir.

Kisa uzunluktaki kazi duvarlar tizerinde yapilan analizlerde bir kazinin kosesi duvarin

deformasyon miktarini degistirmektedir [24].

Kisa uzunluktaki kazi duvarininnda yapilan diizlem deformasyon analizleri daha giivenli
sonuclar verirken, ti¢ boyutlu yapilan analizlerde ise daha ger¢ek¢i deplasman degerleri elde

edilmektedir [9].

Ou ve Shia (1998) yilinda yapilan ¢alismada siltli kil, killi kum igeren alt1 farkli tabakadan
olusan zemin profilinde tic boyutlu bir calisma ile saha g¢alismalarinin karsilastiriimasi
yaptlmistir. Yapilan analizlerde ile her inklinometreden alinan &l¢timlerin birbirine yakin

sonuclar verdigi goriilmuistiir [28].

Ou ve dig. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada ise iki boyut ve li¢ boyutlu analiz sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Orta plastisiteli bir zemin tlizerinde yapilan ¢alismada diyafram duvar
kullanilmis ve 16 m derinliginde kazi yapilmistir. Analiz yapilan kazi Sekil 2.33°te
goriilmektedir [24].
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Sekil 2.33: Calismada kullanilan model [24].
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Yapilan c¢alisma sonucunda deformasyon davranisinin belirlemek amaciyla diizlem
deformasyon orani (PSR) belirlenmistir. PSR; i¢ boyutlu analizden elde edilen maksimum
yatay deplasmanin iki boyutlu analizden elde edilen degere orani olarak ifade edilmektedir.
Ax
PSR = —E2 2.
S Bxa) (2.30)
PSR degeri ne kadar yiiksek ise kdse etkisinin o kadar etkisinin az oldugunu ifade eder.

Calismada tamamlayic1 duvarin birincil duvara oram1 olan (B/L) ve koseye olan mesafe

arasindaki iliskiyi gosteren bir abak elde edilmistir. Bu abak Sekil 2.34’te gosterilmistir.

3.0

1

2.5+

2.0+

1

154

B/L
L

1.0
0.5

0.0

Koseye Olan Mesafe (m)

Sekil 2.34: PSR Deger abagi [24].

iki ve ii¢ boyutlu yapilan ve karsilastirmasi yapilan ¢alismalar incelendiginde Unlii 2008 yilinda
Ankara’da yapmis oldugu 6.0-11.0 m arasinda degisen kaz1 ¢alismasinda analizler yapmis ve
tic boyutlu koseli modelin sonuglarinin sahadan inko noktalarindan elde edilen degerlere yakin
ciktign goriilmiistiir. ki boyutlu kosesiz yapilan analizde ise sahadan elde edilen degerlerle
uyusmadig1 goriilmiistiir. Ozkorkmaz (2013) yilinda yapilan parametrik calismada ise ti¢
boyutlu sonlu elemanlar programi kullanilarak kose etkisinin deplasman ve yanal toprak
gerilmeleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan analizlerde kdse noktasindan uzaklastik¢a
deplasman degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Gerilmelerin ise en ¢ok kdse noktalarinda oldugu

gorilmiistiir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. CALISMA ALANI

Bu tez ¢alismasinda, Istanbul ili, Bakirkdy ilgesi sinirlari dahilinde bir aligveris merkezi ile
D-100 karayolu arasinda yer alan parselde insa edilen ¢ok katli otopark yapisinin iksa

uygulamasi incelenmistir (Sekil 3.1).

Merter
Mezarhd

Sekil 3.1: Calisma alani lokasyonu.

Kazi alan1 3624 m*’dir. Sahadaki zemin kotlar1 11,0 m ile 20,0 m arasinda olup, kaz1 derinligi
4,5 m ile 12,55 m arasinda degismektedir. S6z konusu derin kazida fore kazikli ve ankraj

destekli iksa sistemi uygulanmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: iksa ¢alismasindan bir goriiniis.

Kaz1 derinliginin nispeten diisiik oldugu A-H cephesinde sistem konsol olarak ¢oziilmiis olup,
kazik ¢aplar1 ®100 cm ve ®120 cm’dir. H-J ve J-M cephelerinde ise, kazi derinliginin fazla
olusu ve iksa arkasinda bulunan M1A metro hattinda olusabilecek deplasmanlari minimuma
indirme gereksinimi ¢ift sira kazikli sistemi zorunlu kilmistir. Bu cephelerde 6n sira kaziklar
@120 cm, arka sira kaziklar ise ®80 cm olarak se¢ilmistir. Caligma alanina ait kazi plani, iksa

duvari ve inklinometre 6l¢timlerinin yapildigt noktalar Sekil 3.3’de gosterilmistir.

NKO-4

Ip

Nihai KazyKotu

NKO-3 740

Nihai KazyKotu
+7.40

b

F
e

Sekil 3.3: iksa yerlesim plani.
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Iksa duvarlarma ait analizlerin yapilabilmesi ve hesaplanan sonuglarin 6l¢iim sonuclar ile
karsilastirilabilmesi i¢in oncelikle inklinometre Sl¢limlerinin yapildigi noktalara ait kesitler

calisilmis ve bu kesitler Plaxis programinda modellenmistir.

3.2. ZEMINE AiT OZELLIiKLER

Calisma alani i¢in hazirlanan temel ve zemin etiit raporundan elde edilen bulgular 1s1ginda
zemin Ozellikleri olabildigince gercege yakin olarak belirlenmeye calisiimistir. S6z konusu
sahanin zemin etiit ¢calismasi1 kapsaminda boylar1 19,5 m - 15,0 m ve toplam derinligi 138 m
olan 8 adet arastirma sondaji a¢ilmistir. Ayrica inceleme alaninda 1 serim masw yontemi ile
sismik 6l¢tim alinmistir. Sondaj kuyularinda SPT ve kaya kalitesini belirlemeye yonelik TCR,
SCR ve RQD ol¢timleri yapilmistir. Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda ise inceleme alaninda

yer alan kil birimler tizerinde 7 adet direkt kesme ve 2 adet Atterberg deneyleri yapilmigtir
(Sekil 3.4).

SONDAJ NOKTASI

JEOFIZIK CALISMALAR

e SK 3 kot i
F —| JEOLOJIK ENINE KESIT d

155K 4 kot : 18.42

/
.0\\@ /

‘(\ / 2 W
@‘*@N

w"u\ i \“ Ill \'r
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Sekil 3.4: Sondaj yerlesim plani.

Alanda yapilan 8 adet derin sondaj ve sismik serimden elde edilen bilgiler dogrultusunda kazi

aninda karsilasilacak olan zemin birimleri agsagida 6zetlendigi sekilde siralanmaktadir.
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Dolgu Birim: Sahada {ist katmanda yer alan birim olup sondajlarda farkli derinliklerde tespit
edilmistir. Sahada her sondaj ¢alismasinda dolgu birime rastlanilmamistir. Dolgu kalinligi
ylizeyden itibaren 1.5 m ile 10 m derinlige kadar inmektedir. Dolgu birimi ¢akilli, kumlu, siltli

ve yer yer yogun killi olarak belirlenmistir.

Cok Kati — Sert Killi Silt: Dolgu birimin devaminda tespit edilen Giingéren Formasyonuna
ait ¢cok kati-sert kivamda killi silt birimi gegilmistir. Bu birim ytizeyden itibaren 15 m derinlige
kadar g6zlenmistir. Bu birim igerisinde yapilan SPT deneyleri sonucunda darbe sayilart N=29

ile 61 arasinda degismektedir.

Cok Sert Az Siltli Kil: Inceleme sahasinda en alt birim olarak ¢ok sert kivamda siltli kil birim

gozlenmistir. SPT deneyleri sonucunda darbe sayilar1 N=12-64 arasinda degismektedir.

Kil Arabanth Kirectasi: Sahada yer yer goézlenen bu birim sondaj ¢alismalari sonucu elde

edilen RQD degerlerine gore ¢ok kirikli ¢atlakli ve zayif dayanimli bir 6zellige sahiptir.

Yeralh Suyu Durumu: Inceleme alaninda yapilan sondajlarda saha genelini etkileyen

herhangi bir yeralti suyu varligi tespit edilmemistir.

BAKIRKOT
1225 oda. 6 pac

B8R FK HIZMET
BIN 1

SK1

Sekil 3.5: SK-1 Sondajina ait karot sandigi.
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Sekil 3.6: SK-2 Sondajina ait karot sandigi.

Inceleme alaninda yapilan zemin arastirma sondajina ait kotlar, derinlikleri ve litolojileri Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Sondajlara ait derinlik, kot ve litolojik bilgiler.

SONDAJ | SONDAJ | DERINLIK
NO KOTU (m)
0,0-2,50 |Beton Dolgu
2,50-4,0 |Dolgu (¢akil, kum, silt ve kil)
4,0-13.50 | Yesilimsi Kahve Renkli Cok Kati — Sert Killi Silt
13,50-19.50 | Yesil Renkli Cok Sert Az Siltli Kil
0,0-1,50 |Beton Dolgu
1,50-9,0 |Beyaz Renkli Kil Arabantli, Orta Derecede Bozunmus Kirectasi
9,0-15,0 | Yesilimsi Kahve Renkli Cok Kati — Sert Killi Silt
15,0 - 19,50 | Yesil Renkli Cok Sert Az Siltli Kil
0,0-1,50 |Beton Dolgu
1,50 -7,50 | Dolgu (¢akil, kum, silt ve bol killi)
SK3 +18,1 7,50—10,0 | Dolgu (kum, silt, kil ve bol ¢akillr)
10,0 - 18,0 | Yesilimsi Kahve Renkli Cok Kat1 — Sert Killi Silt
18,0 - 19,50 | Yesil Renkli Cok Sert Az Siltli Kil
0,0-1,50 |Beton Dolgu
SK4 +18,42 1,50-9,0 | Yesilimsi Kahve Renkli Cok Kati — Sert Killi Silt
9,0-19,50 | Yesil Renkli Cok Sert Az Siltli Kil
0,0-4,0 |Dolgu (¢akil, kum, silt ve bol killi)
4,0-15,0 | Yesil Renkli Cok Sert Az Siltli Kil

LiITOLOVJI

SK1 | +18,43

SK2 | +22,73

SK5 +14.0
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Tablo 3.1 (devam): Sondajlara ait derinlik, kot ve litolojik bilgiler.

SONDAJ | SONDAJ | DERINLIK
NO KOTU (m)

0,0-1,50 |Dolgu (¢akil, kum, silt ve bol killi)
1,50 -15,0 | Yesil Renkli Cok Sert Az Siltli Kil
0,0-0,50 |Beton Dolgu
SK7 +18,02 | 0,50-3.0 |Dolgu (¢akil, kum, silt ve bol killi)

3.0-15.0 | Yesilimsi Kahve Renkli Cok Kati — Sert Killi Silt
0,0-1,50 |Beton Dolgu
1,50-7,50 |Dolgu (¢akil, kum, silt ve bol killi)

2,0-7,0 | Yesilimsi Kahve Renkli Cok Kati — Sert Killi Silt
7,0—-15,0 | Yesil Renkli Cok Sert Az Siltli Kil

LiTOLOVJI

SK6 +11,5

SK8 | +15,98

Sahada yapilan etiit ¢alismalart sonucunda elde edilen zemin profilleri Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’ de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: SK-2 - SK-5 Boyunca alinan jeolojik enine kesit.
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Sekil 3.8: SK-7 - SK-6 Boyunca alian jeolojik enine kesit.

3.2.1. Zeminlerin ve Kayalarn Fiziksel Ozellikleri

Zemin ortamlarda, zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemek {izere temsili numuneler tizerinde
laboratuvar ortaminda yapilan direkt kesme deneyleri ile bu deney sonucunda elde edilen

degerler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Zeminde direkt kesme deney sonuglart.

DIREKT KESME DENEYi
SONDAJ NO DE?::;HK Ko(l;l(zzrc:;(c) iCSELA sctlisRIT(?)NME
SK 12,00 0,652 0
SK-1 15,00 0,831 13
SK-4 4,50 0,771 0
SK-5 6,00 0,447 0
SK-5 10,00 0,742 9
SK-6 6,00 0,654 10
SK-7 10,50 0,904 1
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Saha genelinde dolgu birimin devaminda bulunan ¢ok kati1 — sert killi silt ve ¢ok sert az siltli kil

birimlerden alinan numuneler {izerinde yapilan kivam limit deney sonuglar1 Tablo 3.3’te

verilmistir.
Tablo 3.3: Zeminde kivam limiti deney sonuglari.
SONDAJ gEUR“iANUL'i“GEi LiKiT LiMIT | PLASTIK LiIMIT | PLASTISIiTE iNDiSi
NO LL % PL% Pl %
(m)
SK-6 6,00 30,2 19,8 10,4
SK-7 10,50 27,9 18,1 9,8

Yapilan SK-2 sondajinda 1,50 — 9,00 m derinlikleri arasinda kil arabantli orta derecede
bozunmus kiregtagi birimleri belirlenmistir. Gegilen sondaj derinligi, TCR, SCR ve RQD

ylizdeleri Tablo 3.4°te verilmistir.

Tablo 3.4: Kayalarin siniflandirilmasi.

TABAKA ERiSiM
SONDAIJ S TCR SCR RQD
NO DERINLIGI % % % KAYAC TANIMI
(m)
1,50 — 3,00 8,6 0 0 Cok Zayif Kaliteli
3,00 -4,50 44,6 44 16 Cok Zayif Kaliteli
SK-2 4,50 - 6,00 16,6 10 10 Cok Zayif Kaliteli
6,00 — 7,50 18,6 6 0 Cok Zayif Kaliteli
7,50 -9,00 0 0 0 Cok Zayif Kaliteli

3.3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE PLAXIS 2D & 3D

3.3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde
etkin bicimde kullanilan bir sayisal analiz metodudur. Ilk olarak 1956 yillarinda ucak govdeleri
gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu yontemin, daha sonraki yillarda uygulamali bilimler
ve karmasik miihendislik problemlerinin ¢dziimlenmesinde de kullanilabilecegi anlasilmistir.

Metodun farkli mithendislik alanlart i¢in bu denli popiiler olmasinin nedenlerinden birisi, bir
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bilgisayar programinin yalnizca giris verileri degistirilerek herhangi bir karmasik problemin

¢oziimiinde kullanilabilmesidir [29].

Sonlu elemanlar metodu miihendisligin pek ¢ok alaninda 30 yili agkin siiredir kullanilirken, son
yillarda geoteknik problemlerin ¢6ziimii icin kullanimi yayginlasmistir. Bunun sebebi,
geoteknik miihendisligi kapsaminda ¢ok sayida karmasik problem bulunmasi ve bunlarin yeni
¢oziiliiyor olmasidir. Uygun sekilde kullanildiginda, sonlu elemanlar yontemi ile geoteknik

mithendisligi problemleri i¢in pratik ¢6ztim ve gergek¢i sonuglar elde edilebilir [29].

Sonlu elemanlar yontemi, her lineer-elastik ortam i¢in uygulanabilir. Fakat yontemin geoteknik
miithendisligi problemlerine uygulanmasi pek c¢ok sinirlandirma gerektirmekte ve ek
iyilestirmeler yapilmadan sadece belirli sayida problem c¢oziilebilmektedir. Bu yontemde
malzeme davranigi, toplam gerilme ve sekil degistirme arasindaki baginti ile iligkilendirilerek
formiile edilirken, geoteknik problemlerde ise toplam gerilmeler, efektif gerilme ve bosluk suyu
basincina ayrilarak davranis genellikle efektif gerilme cinsinden ifade edilir. Geoteknik
problemlerin pek ¢ogunda zemin ile yapi etkilesim igerisindedir. Buna baglh olarak, zemin -
yap1 etkilesimi iceren problem analizlerinde, zemin ile yapi1 arasinda ara yiizey eleman
(interface) kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica lineer-elastik teoriden farkli sekilde, daha dogru

bir ¢6zlim elde etmek adina genis bir sinir kosul araligina ihtiya¢ duyulmaktadir [30].

Sonlu elemanlar analizi geoteknik miihendisligi problemlerinde kullanilirken, asama ¢6ziim
yapilmaktadir. Boylece ger¢ek durumu modelleyebilmek miimkiin olmaktadir. Analizin

asamalar halinde gerceklestirilmesinin iki avantaj1 vardir:

a) Analizlerde dolgu yerlestirilip kaldirilirken, geometri her adimda degismekte olup,
geometrideki degisimler sonlu elemanlar agina eleman ekleme veya kaldirma ile
modellenebilmektedir.

b) Zemin 6zellikleri, analizlerde zemin kiitlesi i¢cerisinde gerilmelerin degisimi sonucu her

bir kademede degisir.

Sonlu eleman agin1 kullanarak analiz yapan programlarda ilk asamay1 ¢izim olusturur. Iki veya
tic boyutlu haldeki modelin malzeme parametreleri girilir (elastisite modiilii, i¢sel siirtinme
acist, kohezyon vs.). Sinir kosullar1 ve yiikler de belirlendikten sonra sonlu elemanlar agi
(mesh) kismina gegilir. Pargalar basit sekillere sahip olmalari durumunda program tarafindan

otomatik olarak ayrilirlar. Karmasgik sekillere sahip pargalar ise daha kiigiik parcalara boliinerek
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model basit pargalara ayrilir. Asagida sonlu elemanlar ag1 6rnegi gosterilmektedir. (Sekil 3.9)

[29].

yydevyy

Sonlu —4+—|
eleman

Sekil 3.9: Sonlu elemanlar agi [29].

Parc¢a sayisinin artarak islem hacminin biiytimesi dezavantaj gibi goriinse de bu sorun bilgisayar
yardimiyla asilmaktadir. Son yillarda, olduk¢a hassas sonuglar veren ve bu tez g¢aligsmasi
kapsaminda da kullanilan Plaxis gibi temeli sonlu elemanlar yontemine dayanan pek ¢ok paket

program mevcuttur [29].

3.3.2. Plaxis Paket Programi

Plaxis, geoteknik miihendisligindeki stabilite ve deformasyon problemlerinin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ¢oziilebilmesi i¢in tasarlanmis bir bilgisayar programidir. Program 1987
yilinda Hollanda’da Delft Teknik Universitesi tarafindan, yumusak zeminler tizerindeki nehir
dolgularinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kolay bir sekilde analiz edilebilmesi
amaciyla tasarlanmistir. Sonraki yillarda, geoteknik miihendisliginin diger problemlerini de

kapsayacak sekilde gelistirilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, iki boyutlu analizler i¢in Plaxis 8.6 versiyonu ve ti¢ boyutlu analizler
icin ise Plaxis 3D versiyonu kullanilmistir. Kullanilan versiyonlar, geoteknik mithendisligi
problemlerine yonelik olarak gelistirilmistir. Programda, malzeme gerilme-deformasyon

davranisi lineer olmayan teknikler ile ¢oziilmektedir [29].
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3.3.3. Zemin Modelleri

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde genellikle bir biinye bagintisina ihtiya¢ vardir.
Bu baginti, problemin tiiriine gére modellenen ortam davranisini ifade eden bir esitliktir.
Gerilme sekil degistirme problem analizlerinde malzemenin elastik davranigini belirtmek i¢in
kullanilan biinye bagmtisi Hook Yasasi iken, zemin suyu problemlerinin analizinde Darcy

Yasast’dir [9].

Zeminin yiik altindaki gerilme sekil degistirme davranist dogrusal olmadigindan biinye
davranigini ifade etmek i¢in Hook Yasasi’ndan daha karigik biinye bagintilarina ihtiyag
duyulur. Zeminin ¢ok diisiik gerilme seviyelerinde dahi plastik (kalic1) sekil degistirme
davranisi gosterdigi bilindiginden, zeminin yiik altinda sekil degistirme davranigini gergege en
yakin modellemek adina elastoplastik biinye modellerinin kullanilmas1 gerekir. Zemin
malzemesinin gerilme sekil degistirme davranigini belirleyen ¢ok sayida zemin biinye modeli
gelistirilmistir. Ancak bunlarin bir kismi fazla sayida ve belirlenmesi zor malzeme
parametrelerine ihtiya¢g duydugu i¢in kullanimlari yayginlasmamustir. Bir zemin biinye
modelinin kabul gormesi i¢in basit, bilinen ve az sayida parametreyi kullanarak gergcege en

yakin sonuglar vermesi gerekir [9].

Plaxis programinda zeminin dogrusal olmayan gerilme sekil degistirme davranisini
modellemek adina gelistirilmis elastoplastik zemin biinye modelleri vardir. Modellere ait

ayrintilar asagida 6zetlenmektedir.

3.3.3.1. Mohr - Coulomb Zemin Modeli

Mohr - Coulomb (MC) zemin modelinde, elastik davranisi modellerken E (elastisite modiilii)
ve v (poisson orant), plastik davranisi modellerken ise ¢ (kohezyon), ¢ (i¢sel siirtiinme agisi)
ve y (genlesme agis1) kullanilmaktadir. Model kaya ve zemin davramisinin ilk olarak
modellenmesini saglar. Her seviyede ortalama sabit rijitlik kullanilir. Bu sabit rijitlige goére
hesaplamalar ¢ok daha hizli gerceklestirilir. Diger taraftan yukarida bahsedilen bes adet zemin
parametresi zeminin baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi i¢in 6nemli rol oynar. Baslangi¢ zemin
gerilmeleri uygun Ko se¢imi ile belirlenir. Mohr — Coulomb zemin modelindeki yetersizlikler;
hacimsel peklesme, kayma peklesmesi, baslangi¢ yiikleme bosaltma durumundaki farkli elastik

davranis etkisinin g6z oniine alinamamasidir denilebilir. Bu modelde iki adet basitlestirme
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yapilmistir. Bunlar; her derinlikte sabit elastisite modiilii alinmasi ve zemin gdgtiikten sonra

limitsiz genlesme olacagi kabuliidiir [9].

3.3.3.2. Hardening Soil Zemin Modeli

Hardening Soil Model yardimiyla hem yumusak hem de kat1 zemin davranisi modellenebilir.
Hardening Soil Model, hiperbolik modelin yerine ge¢mis gelismis bir zemin modelidir. Bu
modelde plastisite teorisi kullanilmis, zemin genlesmesi dikkate alinmis ve akma davranisi
tamimlanmistir. Elastoplastik modelin aksine gerilme uzayinda akma ylizeyi sabit degildir.

Zemindeki plastik sekil degistirmelerin arttig1 durumda akma yiizeyi genisler.
Hardening Soil Model asagidaki parametreler ile belirlenebilir.
m: Ust say1sina gore gerilmeye bagl rijitlik

Esrgf : Birincil kayma gerilmeleri ile olusan, plastik sekil degistirmenin belirlenmesinde

kullanilir. Secant modiilii

Eref,

veq. Sikisma nedeniyle olusan plastik sekil degistirmelerin belirlenmesinde kullanilir.

Odometre modiilii

E;if : vur durumlarinda sekil degistirmeleri belirlemek amaciyla kullanilan elastik bosalma /

tekrar yiikleme moduilii

Gerilme seviyesine bagli malzeme katsayisi “m”, daneli zeminlerde 0.5, yumusak zeminlerde

ise 1 olarak kabul edilebilir [9].

Geleneksel ti¢ eksenli basing deneylerinde gerilme sekil degistirme egrisinin baslangi¢ egimi,
Eo baslangig rijitlik modiiltiinii, deviatérik gerilmenin (o1-63) %50°sine karsilik gelen deger ise
Eso secant modiiliinii vermektedir. Hardening Soil Model i¢in gerekli zemin parametreleri, ti¢
eksenli basing deneyi sonucu elde edilen gerilme sekil degistirme egrisinden Sekil 3.10°da
gosterildigi sekliyle elde edilir. Farkli ¢evre gerilmeleri altinda belirlenmis gerilme - sekil
degistirme egrilerinin pik degerleri yardimiyla Mohr - Coulomb gé¢me zarfi ¢iziler ve buradan

kayma mukavemeti parametreleri belirlenir [9].
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Sekil 3.10: Drenajli ti¢ eksenli basing deneyinden Eo ve Es elde edilmesi [9].

3.4. IKSA SISTEMIi VE SONLU ELEMANLAR MODELLERI

Projede inklinometre 6l¢timii alinan ti¢ kritik kesit niimerik olarak modellenerek iki ve tli¢

boyutlu analizleri yapilmaistir.

34.1. KesitI -1

I - I kesiti, H - I aksindaki ankraj destekli, fore kazikli iksa kesitidir. Cift sira olarak tercih edilen
fore kaziklardan 6n sira 120 cm ¢apinda ve merkezden merkeze 140 cm araliklar ile arka sira
ise 80 cm ¢apinda ve 280 cm araliklar ile teskil edilmistir. S6z konusu kesitte fore kazik boylar1
18.70 m olup, kaz1 derinligi 12.55 m’dir. Iksa {ist kotunun +19.95 oldugu kesitte nihai kaz1 kotu
ise +7.40tir. Fore kaziklarin gerisinde yaklasik 6.00 m yiiksekliginde bir sev bulunmaktadir.
Inko-3 numarali inklinometre Slciimleri bu kesitten alinmistir. Zemin profili olarak; zemin
ylizeyinden yaklasik 1.50 m derinlige kadar dolgu, bu birimin altinda, 9.00 m’ye kadar kil
arabantli kirectasi, 9.00 — 15.00 m arasinda ¢ok kat1 — sert killi silt ve devaminda kuyu sonuna

kadar ¢ok sert az siltli kil birimler bulunmaktadir (Sekil 3.11).
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|Arazi Kotu

260/80 cm B.A. Kirlg

@120 cm Fore Kazik @80 cm Fore Kazik
L=18.70 m S=1.40 m L=18.70 m S=2.80 m

Sekil 3.11: Kesit - L.

3.4.2. Kesit I1 -11

IT - 1T kesiti, I - J aksindaki ankraj destekli, fore kazikli iksa kesitidir. Cift sira olarak tercih
edilen fore kaziklardan 6n sira 120 cm ¢apinda ve merkezden merkeze 140 cm araliklar ile arka
sira ise 80 cm ¢apinda ve 280 cm araliklar ile teskil edilmistir. S6z konusu kesitte fore kazik
boylar1 18.70 m olup, kaz1 derinligi 12.55 m’dir. iksa {ist kotunun +19.95 oldugu kesitte nihai
kazi kotu ise +7.40tir. Fore kaziklarin hemen gerisinde M1A Havaalani metro hattt ve yaklasik
15.00 m gerisinde ise 5.00 m yiiksekliginde sev mevcuttur. Inko-4 numarali inklinometre
Olctimleri bu kesitten alinmistir. Zemin profili olarak; zemin ylizeyinden yaklasik 6.50 m
derinlige kadar kil arabantli kiregtasi, bu birimin altinda, 12.50 m’ye kadar ¢ok kat1 — sert killi

silt ve devaminda kuyu sonuna kadar ¢ok sert az siltli kil birimler bulunmaktadir (Sekil 3.12).
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RAYLI SISTEM

260/80 cm B.A. Kirig " GEC[$ GUZERGAHI n

@120 cm Fore Kazik @80 cm Fore Kazik
L=18.70m S=1.40 m L=18.70 m S=2.80 m

Sekil 3.12: Kesit I - 11

3.4.3. Kesit III -I1T

IIT - I kesiti, J - K aksindaki ankraj destekli, fore kazikli iksa kesitidir. Cift sira olarak tercih
edilen fore kaziklardan 6n sira 120 cm ¢apinda ve merkezden merkeze 140 cm araliklar ile arka
sira ise 80 cm ¢apinda ve 280 cm araliklar ile teskil edilmistir. S6z konusu kesitte fore kazik
boylar1 17.70 m olup, kaz1 derinligi 11.55 m’dir. iksa iist kotunun +18.95 oldugu kesitte nihai
kazi kotu ise +7.40tir. Fore kaziklarin hemen gerisinde M1A Havaalani metro hatti ve yaklasik
15.00 m gerisinde ise 4.00 m yiiksekliginde sev mevcuttur. Inko-5 numarali inklinometre
Olctimleri bu kesitten alinmistir. Zemin profili olarak; zemin ylizeyinden yaklasik 4.50 m
derinlige kadar dolgu, bu birimin altinda, 13.50 m’ye kadar ¢ok kati — sert killi silt ve

devaminda kuyu sonuna kadar ¢ok sert az siltli kil birimler bulunmaktadir (Sekil 3.13).
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RAYLI SISTEM

260/80 cm B.A. Kirig n GEC'S GUZERGAH| H

@120 cm Fore Kazik @80 cm Fore Kazik
L=17.70m S=1.40m L=17.70 m S=2.80 m

Sekil 3.13: Kesit III — I1I.

3.4.4. Zemin Parametre Tayini ve iksa Elemanlari

Tasarlanan sistemde iksa perdeleri 120 cm ve 80 cm capli fore kaziklar ile olusturulmustur.
Drenaja imkan veren ve malzeme akisina miisade etmeyen bu sistem icin analizler drenajlt
olarak yapilacaktir. Analizlerde kullanilan zemin tabakalarina ait parametre se¢imleri asagida

detayl1 olarak verilmistir.

3.4.4.1. Dolgu Birim

Sondajlarda, zemin ytizeyinde kalinlig1 1.5 ile 10 m arasinda degisen, yakin donemde olugmus,
cakilli, kumlu, siltli ve yer yer yogun killi dolgu tabakasi mevcuttur. Sonlu elemanlar
analizlerinde Mohr Coulomb zemin modeli ile tanimlanmistir. Dolgu birime ait zemin

parametreleri Tablo 3.5te belirtilmistir.



Tablo 3.5: Dolgu birime ait zemin parametreleri.

Dogal Birim Hacim Agirlik Yo = 17 kKN/m?
Efektif I¢sel Siirtiinme Agisi ¢’ =25°
Efektif Kohezyon c¢'=1kPa
Poisson Orani v=0.40
Elastisite Modiilii Es =12.000 kPa

3.4.4.2. Cok Kati — Sert Killi Silt

Dolgu birimin devaminda, yiizeyden itibaren 15 m derinlige kadar gézlenmistir. Sonlu

elemanlar analizlerinde Hardening Soil zemin modeli ile tanimlanmistir. Cok kati — sert killi

silt birime ait zemin parametreleri Tablo 3.6°da belirtilmistir.

Tablo 3.6: Cok kat1 — sert killi silt birime ait zemin parametreleri.

Dogal Birim Hacim Agirlik Yo = 18 kN/m?
Efektif Igsel Siirtiinme Agist ¢’ =30°
Efektif Kohezyon ¢’ =5kPa

Elastisite Modiilii

Eso =32.000 kPa

Eoea = 32.000 kPa

Ew: = 96.000 kPa

Normal konsolide killi siltli birimler i¢in, drenajli durumda igsel siirtlinme agisi belirlenirken
Sekil 3.14°te belirtilen Jamilovski, Lancellotta, Pasqualini, Marchetti & Nova, (1979) yaklagimi
dikkate alinmistir. Ince taneli birim ortalama PI=10 i¢in ¢'=33°’dir. Ancak giivenli tarafta

kalinarak segilen ¢’=30°dir.



Kohezyonlu birimin uzun dénem efektif kohezyonu (c¢") i¢cin Sorensen & Okkels, (2011)
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Sekil 3.14: Cok kat1 — sert killi silt birim i¢in igsel siirtiinme agis1 bagntisi.

yaklagimina gore;

¢ =0.1.cu

Direkt kesme deney sonuglarina gére ¢ok sert kil birim i¢in ortalama c, = 62 kPa’dir. Bu

3.1)

durumda ¢’ = 6.2 kPa olarak bulunur. Giivenli tarafta kalinarak segilen ¢’ = 5 kPa’dur.

Cok kat1 - sert killi silt birim i¢in analizlerde kullanilmak {izere belirlenen elastisite modiilii

degerleri Oztoprak ve dig. (2018) bildirisinde belirtilen yaklasim dikkate alinarak Tablo 3.7°de

hesaplanmustir.
Tablo 3.7: Cok kat1 — sert killi silt birim elastisite modiil hesabi.
Dinamik Parametreler Statik Parametreler
Zemin | inceleme (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) ()
Katmani | Derinligi |—= Go v Fo | py/por oo Fus | e /Eso Esos
(m/s) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)

1 -1.00 281 | 131,7 | 0,434 | 377,7 2,8 1349 | 114,7 4 28,7
2 -2.30 310 | 161,3 | 0,425 | 459,7 2,5 183,9 156,3 4 39,0
3 -3.90 181 | 56,1 | 0,48 | 166,1 4,1 40,5 34,4 4 8,6 32.43
4 -5.90 221 | 84,1 | 0,472 | 247,6 3,2 77,4 65,8 4 16,4
5 -8.40 326 | 185,2 | 0,441 | 533,7 2,3 232,1 197,3 4 49,3
6 -11.50 328 | 195,0 | 0,457 | 568,2 2,3 247,1 | 210,0 4 52,5
7 -15.40 263 | 126,4 | 0,475 | 372,9 2,9 128,6 | 109,3 4 27,3 43,50
8 -20.20 337 | 211,3 | 0,464 | 618,7 2,2 281,2 239,0 4 59,7
9 -26.30 427 | 343,7 | 0,446 | 994,0 1,8 552,2 | 469,4 4 117,3 —-
10 ? 610 | 707,6 | 0,384 | 1958,6 1,6 1224,1 | 1040,5 4 260,1 —-
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Arazide sismik deney, laboratuvarda bender eleman deneyi, RCT, TST, ile V, degeri belirlenir,

Go=p.V? denklemi ile G, hesaplanir,

Sismik deneyden V,/V; orant ile poisson orant belirlenir,

E=2.(1+v).G, denklemi ile E, bulunur,

Dinamik E, degerinden statik E, degerine gegmek i¢in Alpan (1970) egrileri kullanilir (Sekil 3.15),

E,sdegeri hesaplanir,

E,sdegeri 0.8-0.9 gibi bir degere bolinerek E,. s elde edilir. Bu deger presiyometre, ti¢c eksenli basing ve konsolidasyon deneylerinde
bosaltma-tekrar yiikleme dongiilerinin egimi ile bulunan E,ile karsilastirilr,

E../Eso degerine karar verilir. Plaxis varsayilan deger olarak 3.0, Flac ise 4.0 6nermektedir,

Esoshesaplanir. Presiyometreden elde edilecek Esg veya ti¢ eksenli basing deneyinden elde edilen gerilme-deformasyon egrisinden
elde edilen Esile kontrol edilir.

* Dinamik parametreden statige geciste deneme yanilma yoluyla, statikten dinamige geciste ise dogrudan elde edilir.
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1 |
1 10 100 1000
Statik Elastisite Modiilii, Es (MPa)

Sekil 3.15: Alpan (1970)’a gore dinamik (Eq = E,) ve statik sikilik (Es~ E,r) arasindaki iligki [31].

3.4.4.3. Cok Sert Az Siltli Kil

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda en alt birim olarak ¢ok sert kivamda siltli kil birim

gozlenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde Hardening Soil zemin modeli ile tanimlanmustir.

Cok sert az siltli kil birime ait zemin parametreleri Tablo 3.8°de belirtilmistir.

Tablo 3.8: Cok sert az siltli kil birime ait zemin parametreleri.

Dogal Birim Hacim Agirlik Yo = 19 kN/m?
Efektif Igsel Siirtiinme Agist ¢ =30°
Efektif Kohezyon c'=7kPa
Eso =42.000 kPa
Elastisite Modiilii Eoed = 42.000 kPa
Eur = 126.000 kPa
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Normal konsolide kil birimler i¢in, drenajli durumda i¢sel siirtiinme agis1 belirlenirken Sekil
3.16°da belirtilen Jamilovski, Lancellotta, Pasqualini, Marchetti & Nova, (1979) yaklasimi
dikkate almmustir. Ince taneli birim ortalama PI=10 igin ¢'=33°"dir. Ancak giivenli tarafta

kalinarak segilen ¢'=30°dir.
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Sekil 3.16: Cok sert az siltli kil birim i¢in igsel siirtiinme agis1 bagmtisi.
Kohezyonlu birimin uzun dénem efektif kohezyonu (¢’) igin Sorensen & Okkels, (2011)
yaklagimina gore;

¢ =0.1.cy (3.2)

Direkt kesme deney sonucglarma gére ¢ok sert kil birim i¢in ortalama cy, = 78 kPa’dir. Bu

durumda ¢’ = 7.8 kPa olarak bulunur. Giivenli tarafta kalinarak segilen ¢’ = 7 kPa’dur.

Cok sert az siltli kil birim i¢in analizlerde kullanilmak iizere belirlenen elastisite modiilii
degerleri Oztoprak ve dig. (2018) bildirisinde belirtilen yaklasim dikkate alinarak Tablo 3.9°da

hesaplanmustir.
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Tablo 3.9: Cok sert az siltli kil birim elastisite modiil hesab.

Dinamik Parametreler Statik Parametreler
semin | inceleme b [ @ | 6 (4) (5) (6) (7) (8) 9)
Katmani | Derinligi |—= Go v Fo | py/pos |Foo L Esos
(m/s) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)
1 -1.00 281 | 131,7 | 0,434 | 377,7 2,8 1349 114,7 4 28,7
2 -2.30 310 | 161,3 | 0,425 | 459,7 2,5 183,9 156,3 4 39,0
3 -3.90 181 56,1 | 0,48 166,1 4,1 40,5 34,4 4 8,6 3243
4 -5.90 221 84,1 | 0,472 | 247,6 3,2 77,4 65,8 4 16,4 ’
5 -8.40 326 | 185,2 | 0,441 | 533,7 2,3 232,1 197,3 4 49,3
6 -11.50 328 | 195,0 | 0,457 | 568,2 2,3 247,1 210,0 4 52,5
7 -15.40 263 | 126,4 | 0,475 | 372,9 2,9 128,6 109,3 4 27,3 4350
8 -20.20 337 | 211,3 | 0,464 | 618,7 2,2 281,2 239,0 4 59,7 ’
9 -26.30 427 | 343,7 | 0,446 | 994,0 1,8 552,2 469,4 4 117,3 —-
10 ? 610 | 707,6 | 0,384 | 1958,6 1,6 1224,1 | 1040,5 4 260,1 ==
(1) Arazide sismik deney, laboratuvarda bender eleman deneyi, RCT, TST, ile V degeri belirlenir,

@
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Sekil

Go=p.V? denklemi ile G, hesaplanir,

Sismik deneyden V,/V; orant ile poisson orant belirlenir,

E=2.(1+v).G, denklemi ile E, bulunur,

Dinamik E, degerinden statik E, degerine gegmek i¢in Alpan (1970) egrileri kullanilir (Sekil 3.17),

E,sdegeri hesaplanir,

E,sdegeri 0.8-0.9 gibi bir degere boliunerek E,. s elde edilir. Bu deger presiyometre, ti¢ eksenli basing ve konsolidasyon deneylerinde
bosaltma-tekrar yiikleme dongiilerinin egimi ile bulunan E, ile karsilastirlir,

E../Eso degerine karar verilir. Plaxis varsayilan deger olarak 3.0, Flac ise 4.0 6nermektedir,

Esoshesaplanir. Presiyometreden elde edilecek Esg s veya tig eksenli basing deneyinden elde edilen gerilme-deformasyon egrisinden
elde edilen Esgsile kontrol edilir.

* Dinamik parametreden statige geciste deneme yanilma yoluyla, statikten dinamige geciste ise dogrudan elde edilir.

100
Kayalar
vy
-
~ 107 Zeminler
© :
- Kohezyonlu
1 )
1 10 100 1000
Statik Elastisite Modiilii, Es (MPa)

3.17: Alpan (1970)’a gore dinamik (Eq = E,) ve statik sikilik (Es~ E.) arasindaki iligki [31].
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3.4.4.4. Kil Arabantl Kirectast
Sahada yalnizca SK-2 kuyusunda gézlenen bu birim sondaj ¢alismalar1 sonucu elde edilen RQD

degerlerine gore ¢ok kirikli ¢atlakli ve zayif dayanimli bir 6zellige sahiptir. Sonlu elemanlar

analizlerinde Mohr Coulomb zemin modeli ile tanimlanmaistir.

Kil arabantli kiregtasi birimine ait eldeki veriler RockLab paket programina girilerek bu birime
ait dayanim parametreleri en dogru sekilde tespit edilmeye calisilmistir. Birimin kil arabantli
olmasi ve masif bir kaya¢ 6zelligi gostermemesinden dolayr analizlerde kullanilan degerler
RocklLab programinda hesaplanan degerlerin altinda secilmistir. Hoek-Brown yasasi

kullanilarak RockLab programinda hesaplanan parametreler Sekil 3.18°de gosterilmistir.

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigeiy = 25 MPa
GSl=10 mi=7 Disturbance factor(D)=10
intact modulus (Ei} = 4375 MPa
modulus ratic (MR} =175

Hoek-Brown Criterion

mb=0281 s=454e5 a=0585
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.040 MPa  friction angle = 36.61 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.004 KMPa
uniaxial compressive strength = 0.072 MPa

deformaticn modulus = 133.45 MPa
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Sekil 3.18: Kil arabantli kiregtasi dayanim parametre analizi (RockLab).
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Kil arabantl kirectasi birime ait zemin parametreleri Tablo 3.10°da belirtilmistir.

Tablo 3.10: Kil arabantli kiregtasi birime ait zemin parametreleri.

Dogal Birim Hacim Agirlik Yo = 21 kN/m?
Efektif Igsel Siirtiinme Agist ¢’ =35°
Efektif Kohezyon ¢’ =30 kPa
Poisson Orani v=0.25
Elastisite Modiilii Es = 125.000 kPa
3.4.5. iksa Elemanlar

Projelendirme kapsaminda kullanilan iksa elemanlarini olusturan fore kazik kesitlerine ait

eksenel ve egilme rijitlikleri Tablo 3.11°de 6zetlenmistir

Tablo 3.11: Iksa perdesi kesit 6zellikleri.

Kazik Cap1 | Kazik Arahg Eksenel Rijitlik Egilme Rijitligi, EI
D (m) S (m) EA (kN/m) EI (KNm*/m)
1.20 1.40 2,094x107 1,309x10°

0.80 2.80 4,444 x10° 1,787x10°

Iksa sisteminin yatay stabilitesinin saglanmasi ve deplasmanlarin smirlandirilmasi, én germeli
ankrajlar ile saglanacaktir. Ankrajlarda kullanilan diisiik gevsemeli 6n germeli halat ¢ap1 0,6
in¢ olup ¢ adettir. Analizlerde kullanilan 6n germeli ankraj kesit 6zellikleri Tablo 3.12°de

gosterildigi gibidir.

Tablo 3.12: On germeli ankraj kesit 6zellikleri.

Ankraj Ozelligi | Ankraj Araligi | Eksenel Rijitlik [ Toplam Eksenel Rijitlik
S (m) EA (kN/m) EA (kN)
1.40 60.000 84.000

3x0,6 ing
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4. BULGULAR

4.1. UC BOYUTLU MODELLEME

Calisma kapsaminda hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu analizler yapilmistir. U¢ boyutlu
analizler Plaxis 3D sonlu elemanlar programi yardimiyla yapilmis olup, modeller
olusturulmadan 6nce eleman se¢imi konusunda bazi denemelerde bulunulmustur. Yapilan
denemeler neticesinde en uygun model olusturularak sonuclarin ger¢ege en yakin olmasi

amaglanmstir.

[Ik denemede bashik ve kusak kirisleri ¢ubuk (beam) eleman, kaziklar ise gomiilii kazik
(embedded pile) olarak se¢ilmis ve yapilan analiz sonucunda Sekil 4.1°de goriilen durum ortaya

cikmustir,

= ] g, =5

- |

Sekil 4.1: Kaziklar gomiilii kazik olarak tanimlanan zemin modeli.

Kaziklar gomiilii kazik (embedded pile) olarak se¢ildiginde; bazi noktalarda zeminin kaziklarin
Oniline gectigi, baz1 noktalarda ise arkasinda kaldigi gozlemlenmistir. Ayrica Sekil 4.2°de
goriildiigl gibi baslik kirisi ile kaziklar arasinda tam bir baglanti olugsmasina ragmen bu baglanti
kusak kirisi ile kaziklar arasinda olusmamistir. Dolayistyla ilk durumda kaziklar i¢in secilen
gomiilii kazik (embedded pile) elemanin aralikli kazikli iksa modellemelerinde uygun olmadigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.2: Kaziklarin gomiilii kazik olarak tanimlandigi kiris - kazik birlesim durumu.

Ikinci denemede baslik ve kusak kirisleri ile birlikte kaziklarda ¢ubuk (beam) eleman olarak

secilmis ve yapilan analiz sonucunda Sekil 4.3°te goriilen durum ortaya ¢ikmaistir.

Sekil 4.3: Kaziklar ¢ubuk eleman olarak tanimlanan zemin modeli.

Kaziklar ¢ubuk (beam) eleman olarak segildiginde; gomiilii kazik (embedded pile) olarak
secildiginde olusan durumun aksine zemin ile kaziklarin tam olarak baglant1 sagladigi, ancak
kaziklarin aralikli olmasi sebebiyle aralarda zemin akmalarinin olustugu gézlemlenmistir. Bu
durumun kayag 6zellikli zeminlerde problem teskil etmeyecegi diistiniilebilir ancak yumusak
zeminler i¢in uygun olmadig1 goriilmustiir. Ayrica Sekil 4.4°te goriildiigii gibi baslik kirisi ile

kaziklar arasinda olusan tam baglanti kusak Kkirisi ile kaziklar arasinda da olusmustur. Sonug
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olarak ikinci durumda da kaziklar i¢in secilen ¢ubuk (beam) elemanin aralikli kazikli iksa

modellemelerinde uygun olmadig1 s6ylenebilir.

o

Sekil 4.4: Kaziklarin gubuk eleman olarak tanimlandigi kiris - kazik birlesim durumu.

[1k iki denemeden farkli olarak {iciincii denemede baslik kirisi ve kaziklar plaka (plate) eleman
olarak, kusak kirigleri ise gubuk (beam) eleman olarak secilmistir. Yapilan analiz sonucu Sekil

4.5te goriildugu gibidir.

| ‘“" \‘ ‘ ‘ll
Wy

Elify
/ ‘ B

Sekil 4.5: Kaziklar plaka eleman olarak tanimlanan zemin modeli.
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Sistemi ger¢ege yakin modelleyebilmek ve zemin drenajinin saglanabilmesi i¢in plaka (plate)
elemanlar aralikli olarak yerlestirilmistir. Baslik kirisinin plaka (plate) eleman olarak segilme

sebebi ise sistemin ¢ift sira kazikli olmasidir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6: Kaziklarin plaka eleman olarak tanimlandigi kiris - kazik birlesim durumu.

Kaziklar aralikli plaka (plate) eleman olarak secildiginde; ilk iki durumda olusan problemlerin
aksine daha saglikli bir model olusturulabilmistir. Plaka (plate) araliklar1 daha sik oldugundan
aralardan zemin akmasi gibi bir sorun goériilmemistir. Ayrica baslik ve kusak kirisleri ile
kaziklar arasinda tam bir baglanti olusmustur. Dolayisiyla tiglincii durumda kaziklar i¢in se¢ilen
plaka (plate) elemanin, aralikli kazikli iksa modellemeleri i¢in uygun oldugu ve dogru sonuglar

verdigi tespit edilmistir.
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4.2. SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI

4.2.1. Kesit I - I ’e Ait Analizler

Inko-3 inklinometresinin bulundugu H - I akslar1 arasina ait kesit detaylar1 “materyal ve
yontem” béliimiinde belirtilmisti. Inko-3 bolgesine denk gelen I - I kesitine ait geometri Plaxis
2D ve Plaxis 3D programlarinda modellenmistir. iki boyutlu analiz modeli Sekil 4.7’de, ii¢
boyutlu analiz modeli ise Sekil 4.8°de gosterildigi gibidir.
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[ 1 B 5 1 1) O o A1 0 T 1 e Y 51 I i K )l i 1] 5 14 L G 5 B ) 1 e
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=1
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Sekil 4.7: Kesit I - I’e ait Plaxis 2D analiz modeli.

I - I kesiti ¢ift sira fore kazik ve 4 kademe 6ngermeli zemin ankraji ile modellenmis olup toplam
kazi derinligi 12.55 m’dir. Iksa gerisinde 6 m yiiksekliginde bir sev ve sev iizerinde santiye

ofislerinin kuruldugu alan i¢in 20 kPa yayil1 yiik modellere tanimlanmustir.

Kesite en yakin sondajlardan elde edilen verilere gére tanimlanan zemin profili su sekildedir;

- Yapay dolgu,

- Kil arabantli kiregtas,
- Cok kat1 — sert killi silt,
- Cok sert az siltli kil.
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Zemin etiid ¢alismalarinda saha genelini etkileyen herhangi bir yeralti suyu varlig tespit
edilmedigi i¢in fore kaziklar su geg¢isine imkan verecek sekilde aralikli olarak tasarlanmis olup,

sistem drenajli olarak analiz edilmistir.

Analizler kademeli olarak yapilmis olup, buna bagli olarak aktif edilen her ankraj kademesine

195 kN/m 6ngerme yiikii tanimlanmaistir.

Sekil 4.8: Kesit I - I’e ait Plaxis 3D analiz modeli.

Kesit geometrisi Plaxis 2D ve Plaxis 3D programlarinda modellendikten sonra, zemin etiid
calismast  neticesinde elde edilen tasarim parametreleri kullanilarak  analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan tasarim parametreleri detayli olarak “materyal ve
yontem” boliimiinde belirtilmisti. Bu analizlere ait sonuglar Sekil 4.9 - Sekil 4.10 ve Sekil 4.11
- Sekil 4.12°de gorsel olarak belirtilmistir.
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Sekil 4.9: Kesit I - I’e ait iki boyutlu analiz sonucu olusan yatay deplasmanlar.

10.00 15.00
SN S T T A S 0 T (VI
20.00
15.00
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -19,51%10 > m

[*10~m]

1 60.000

Sekil 4.10: Kesit I - I’e ait iki boyutlu analiz sonucu kazikta olusan yatay deplasmanlar.
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[*103 m)
1,50

0,50

Total displacements u,
Maximum value = 1,396%10 > m
Minimum value = -7,147%10 2 m

Sekil 4.11: Kesit I - I’e ait {i¢ boyutlu analiz sonucu olusan yatay deplasmanlar.

[*10 -3 m]
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Maximum value = -1,721*10° m (Element 3205 at Node 106423) Maximum value = -0,2785%10 > m (Element 3115 at Node 104222)
Minimum value = -7,151%10  m (Element 1887 at Node 50772) Minimum value = -7,154%10 > m (Element 1892 at Node 50764)

Sekil 4.12: Kesit [ - I’e ait {i¢ boyutlu analiz sonucu kazikta olusan yatay deplasmanlar.

I - I kesiti i¢in Plaxis 2D ve Plaxis 3D yazilimlar1 kullanilarak yapilan analizler neticesinde iksa
sistemindeki maksimum yatay deplasman degerlerinin iki boyutlu analiz sonucu 19.51 mm ve
tic boyutlu analiz sonucu 7.15 mm olacag tahmin edilmistir. I - I kesitine denk gelen inko-3
inklinometresi ile elde edilen maksimum deplasmanin yaklasik 4.10 mm oldugu Sekil 4.13’te

verilen grafikte goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Inko-3 Deplasman grafigi.

Kesit I - I i¢in yapilan iki ve ti¢ boyutlu analiz sonuglar1 arasinda ciddi bir deplasman farki
oldugu Sekil 4.14°te verilen karsilastirmali deplasman grafiginde acik sekilde goriilmektedir.
Sahada yapilan inklinometre dl¢timleri sonucu elde edilen degerler ise {i¢ boyutlu analizden

elde edilen deplasman degerlerine olduk¢a yakindir.
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Iki ve ti¢ boyutlu analizler sonucu elde edilen deplasman degerleri arasinda bu denli biiyiik bir
farkin olmasi, Kesit I - I’in alindig1 cephe uzunlugunun oldukga kisa olusu ve her iki taraftan
kose etkisine maruz kalmasiyla agiklanabilir. Ayrica bu varsayim Sekil 4.12°de yer alan, cephe
boyunca olusmus yatay deplasmanlarin dagilimi ile desteklenmektedir. Bu dagilima
bakildiginda koselerdeki deplasman degerlerinin oldukc¢a diisiik oldugu, merkeze dogru

ilerledikge ise degerlerin maksimum seviyeye ulastigi goriillmektedir.
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Sekil 4.14: Kesit I - I’e ait inklinometre ve Plaxis analiz sonug grafigi.
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Iki ve {i¢ boyutlu analizler sonucu elde edilen ankraj yiikleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de detayli

olarak verilmektedir. Ayrica Kesit I - I’'in alindig1 H - I akslar1 arasinda bulunan yiik hiicrelerine

(loadcell) ait okuma sonuglar1 da Tablo 4.3’te goriilmektedir.

Tablo 4.1: Kesit [ — I’e ait 6n germeli ankraj yiik tablosu (Plaxis 2D).

I - I Kesiti Ongermeli Ankraj Tablosu
Ankraj T. Boy (Lt) | K. Boyu (Lk) Yiik (F) Rijitlik (EA) | Y. Aralik (Ls)

No [m] [m] [KN/m] [KN/m] [m]
1 22 8 202,9 60000 1,4

2 20 8 202,4 60000 1,4

3 18 8 197,1 60000 1,4

4 16 8 206,0 60000 1,4

Tablo 4.2: Kesit [ — I’e ait 6n germeli ankraj yiik tablosu (Plaxis 3D).
I - I Kesiti Ongermeli Ankraj Tablosu
Ankraj T. Boy (Lt) | K. Boyu (Lk) Yiik (F) Rijitlik (EA) | Y. Aralik (Ls)

No [m] [m] [kN/m] [kN/m] [m]
1 22 8 195,7 60000 1,4

2 20 8 195,0 60000 1,4

3 18 8 194,1 60000 1,4

4 16 8 202,2 60000 1,4

Tablo 4.3: Kesit | - I’e ait yiik hiicresi (loadcell) sonug tablosu.
H - I Cephesi 2. Kademe Loadcell Ankraj Yiikleri

Okuma o Sicaklik Yiik (F) Yiik (F) Fark
No Okuma Tarihi ] /] N N

1 13.10.2017 29 193,4 270,8 0,0

2 17.10.2017 26 187,2 262,1 -8,7

3 02.11.2017 25 188,7 264,2 -6,6

4 09.11.2017 24 190,8 267,1 -3,7
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4.2.2. Kesit I1 — II ’ye Ait Analizler

Inko-4 inklinometresinin bulundugu I - J akslar1 arasina ait kesit detaylar1 “materyal ve yontem”
boliimiinde belirtilmisti. Inko-4 bolgesine denk gelen II - 1I kesitine ait geometri Plaxis 2D ve
Plaxis 3D programlarinda modellenmistir. Iki boyutlu analiz modeli Sekil 4.15°te, {i¢ boyutlu

analiz modeli ise Sekil 4.16°da gosterildigi gibidir.
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-10,00

-20,00
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Sekil 4.15: Kesit I - [I’ye ait Plaxis 2D analiz modeli.

IT - II kesiti ¢ift sira fore kazik ve 4 kademe ongermeli zemin ankraji ile modellenmis olup
toplam kazi derinligi 12.55 m’dir. iksa gerisinde bulunan yaklasik 10 m genisligindeki M1A
Havaalant metro hatti ve bu hattin hemen sonrasinda yaklasik 5 m yiiksekliginde bir sev

modellere tanimlanmistir.

Kesite en yakin sondajlardan elde edilen verilere gére tanimlanan zemin profili su sekildedir;

- Yapay dolgu,

- Kil arabantli kiregtas,
- Cok kat1 — sert killi silt,
- Cok sert az siltli kil.
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Zemin etiid ¢alismalarinda saha genelini etkileyen herhangi bir yeraltt suyu varhigi tespit
edilmedigi i¢in fore kaziklar su geg¢isine imkan verecek sekilde aralikli olarak tasarlanmis olup,

sistem drenajli olarak analiz edilmistir.

Analizler kademeli olarak yapilmis olup, buna bagli olarak aktif edilen her ankraj kademesine

195 kN/m 6ngerme yiikii tanimlanmaistir.

Sekil 4.16: Kesit II - [I’ye ait Plaxis 3D analiz modeli.

Kesit geometrisi Plaxis 2D ve Plaxis 3D programlarinda modellendikten sonra, zemin etiid
calismast  neticesinde elde edilen tasarim parametreleri kullanilarak  analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan tasarim parametreleri detayli olarak “materyal ve
yontem” boliimiinde belirtilmisti. Bu analizlere ait sonuglar Sekil 4.17 - Sekil 4.18 ve Sekil 4.19
- Sekil 4.20°de gorsel olarak belirtilmistir.
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Sekil 4.17: Kesit II - [Iye ait iki boyutlu analiz sonucu olusan yatay deplasmanlar.
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Sekil 4.18: Kesit II - II’ye ait iki boyutlu analiz sonucu kazikta olusan yatay deplasmanlar.
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Sekil 4.19: Kesit II - [I"ye ait ii¢ boyutlu analiz sonucu olugan yatay deplasmanlar.
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Sekil 4.20: Kesit II - [Iye ait ii¢ boyutlu analiz sonucu kazikta olusan yatay deplasmanlar.

IT - IT kesiti i¢in Plaxis 2D ve Plaxis 3D yazilimlar1 kullanilarak yapilan analizler neticesinde
iksa sistemindeki maksimum yatay deplasman degerlerinin iki boyutlu analiz sonucu 22.26 mm
ve li¢ boyutlu analiz sonucu 15.04 mm olacagi tahmin edilmistir. II - II kesitine denk gelen
Inko-4 inklinometresi ile elde edilen maksimum deplasmanin yaklasik 15.70 mm oldugu Sekil

4.21°de verilen grafikte goriilmektedir.
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Sekil 4.21: Inko-4 Deplasman grafigi.

Kesit II - II i¢in yapilan iki ve {i¢ boyutlu analiz sonuglar1 arasindaki deplasman farklarinin
Kesit I - I’e nazaran makul araliklarda oldugu Sekil 4.22°de verilen karsilastirmali deplasman
grafiginde agik sekilde goriilmektedir. Fakat sahada yapilan inklinometre 6l¢timleri sonucu elde

edilen degerler, tic boyutlu analizlerden elde edilen deplasman degerlerine daha yakindir.
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Iki ve tic boyutlu analizler sonucu elde edilen deplasman degerleri arasinda olusan fark, Kesit
II - I’nin alindig1 noktanin kdseden yeterince uzak olmamasi ve cephenin kose etkisine maruz
kalan tarafina yakin olmasiyla agiklanabilir. Ayrica bu varsayim Sekil 4.20°de yer alan, cephe
boyunca olusmus yatay deplasmanlarin dagilimi ile desteklenmektedir. Bu dagilima
bakildiginda sol késedeki deplasman degerlerinin oldukga diisiik oldugu, cephenin serbest olan
diger ucuna dogru ilerlerken degerlerin belirli bir mesafeden sonra ¢ok az degisim gosterdigi

gortilmektedir.
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Sekil 4.22: Kesit II - [I’ye ait inklinometre ve Plaxis analiz sonug¢ grafigi.
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Iki ve tic boyutlu analizler sonucu elde edilen ankraj yiikleri Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te detayli
olarak verilmektedir. Ayrica Kesit II - II’'nin alindig1 I - J akslar1 arasinda bulunan yiik

hiicrelerine (loadcell) ait okuma sonuglar1 da Tablo 4.6’da goriilmektedir.

Tablo 4.4: Kesit Il — [I’ye ait 6n germeli ankraj yiik tablosu (Plaxis 2D).

II - IT Kesiti Ongermeli Ankraj Tablosu
Ankraj T. Boy (Lt) | K. Boyu (Lk) Yiik (F) Rijitlik (EA) | Y. Aralik (Ls)
No [m] [m] [KN/m] [KN/m] [m]
1 22 8 190,2 60000 1,4
2 20 8 189,8 60000 1,4
3 18 8 189,7 60000 1,4
4 16 8 198,6 60000 1,4

Tablo 4.5: Kesit Il — [I’ye ait 6n germeli ankraj yiik tablosu (Plaxis 3D).

II - I Kesiti Ongermeli Ankraj Tablosu
Ankraj T. Boy (Lt) | K. Boyu (Lk) Yiik (F) Rijitlik (EA) | Y. Aralik (Ls)
No [m] [m] [kN/m] [kN/m] [m]
1 22 8 198,2 60000 1,4
2 20 8 196,8 60000 1,4
3 18 8 194,6 60000 1,4
4 16 8 202,8 60000 1,4
Tablo 4.6: Kesit II - [I’ye ait yiik hiicresi (loadcell) sonug tablosu.
I - J Cephesi 2. Kademe Loadcell Ankraj Yiikleri
Okuma o Sicaklik Yiik (F) Yiik (F) Fark
No Okuma Tarihi ] /] N N
1 08.09.2017 32 197,7 276,8 0,0
2 02.10.2017 27 196,7 2754 -1,2
3 05.10.2017 23 197,1 276,0 -0,8
4 13.10.2017 29 196,7 2754 -1,4
5 17.10.2017 26 196,5 2752 -1,6
6 02.11.2017 25 189,3 265,0 -11,8
7 09.11.2017 24 189,6 265,5 -11,3
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4.2.3. Kesit II1 - II’e Ait Analizler

Inko-5 inklinometresinin bulundugu J - K akslari arasina ait kesit detaylar1 “materyal ve
yontem” béliimiinde belirtilmisti. Inko-5 bolgesine denk gelen III - III kesitine ait geometri
Plaxis 2D ve Plaxis 3D programlarinda modellenmistir. Iki boyutlu analiz modeli Sekil 4.23’te,

tic boyutlu analiz modeli ise Sekil 4.24°te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.23: Kesit III - III’e ait Plaxis 2D analiz modeli.

IIT - III kesiti ¢ift sira fore kazik ve 4 kademe 6ngermeli zemin ankraji ile modellenmis olup
toplam kazi derinligi 11.55 m’dir. Iksa gerisinde bulunan yaklasik 10 m genisligindeki M1A
Havaalani metro hatti ve bu hattin hemen sonrasinda yaklasik 4 m yiiksekliginde bir sev

modellere tanimlanmistir.

Kesite en yakin sondajlardan elde edilen verilere gére tanimlanan zemin profili su sekildedir;

- Yapay dolgu,
- Cok kat1 — sert killi silt,
- Cok sert az siltli kil.



81

Zemin etiid ¢alismalarinda saha genelini etkileyen herhangi bir yeraltt suyu varhigi tespit
edilmedigi i¢in fore kaziklar su geg¢isine imkan verecek sekilde aralikli olarak tasarlanmis olup,

sistem drenajli olarak analiz edilmistir.

Analizler kademeli olarak yapilmis olup, buna bagli olarak aktif edilen her ankraj kademesine

195 kN/m 6ngerme yiikii tanimlanmuistir.

Sekil 4.24: Kesit III - III’e ait Plaxis 3D analiz modeli.

Kesit geometrisi Plaxis 2D ve Plaxis 3D programlarinda modellendikten sonra, zemin etiid
calismast  neticesinde elde edilen tasarim parametreleri kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan tasarim parametreleri detayli olarak “materyal ve
yontem” boliimiinde belirtilmisti. Bu analizlere ait sonuglar Sekil 4.25 - Sekil 4.26 ve Sekil 4.27
- Sekil 4.28°de gorsel olarak belirtilmistir.
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Sekil 4.25: Kesit III - I1I’e ait iki boyutlu analiz sonucu olugan yatay deplasmanlar.
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Sekil 4.26: Kesit I1I - [II’e ait iki boyutlu analiz sonucu kazikta olusan yatay deplasmanlar.
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Sekil 4.27: Kesit III - [1I’e ait {i¢ boyutlu analiz sonucu olugan yatay deplasmanlar.
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Sekil 4.28: Kesit III - [1I’e ait {i¢ boyutlu analiz sonucu kazikta olusan yatay deplasmanlar.

IIT - TII kesiti igin Plaxis 2D ve Plaxis 3D yazilimlari kullanilarak yapilan analizler neticesinde
iksa sistemindeki maksimum yatay deplasman degerlerinin iki boyutlu analiz sonucu 22.39 mm
ve li¢ boyutlu analiz sonucu 19.14 mm olacagi tahmin edilmistir. III - IIT kesitine denk gelen
Inko-5 inklinometresi ile elde edilen maksimum deplasmanin 23.40 mm oldugu Sekil 4.29°da

verilen grafikte goriilmektedir.
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Sekil 4.29: Inko-5 Deplasman grafigi.

Kesit IIT - III i¢in yapilan iki ve {i¢ boyutlu analiz sonuglar1 arasindaki deplasman farklarinin
makul araliklarda oldugu Sekil 4.30°da verilen karsilastirmali deplasman grafiginde agik
sekilde goriilmektedir. Sahada yapilan inklinometre lgiimleri sonucu elde edilen degerler ise

iki ve {i¢ boyutlu analizlerden elde edilen deplasman degerlerine olduk¢a yakindir.
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Iki ve ii¢ boyutlu analizler sonucu elde edilen deplasman degerlerinin birbirine yakin olmasi,
Kesit III - III"tin alind1g1 noktanin késeden yeterince uzak olusu ve cephenin sadece bir taraftan
kose etkisine maruz kalmasiyla agiklanabilir. Ayrica bu varsayim Sekil 4.28°de yer alan, cephe
boyunca olusmus yatay deplasmanlarin dagilimi ile desteklenmektedir. Bu dagilima
bakildiginda sol késedeki deplasman degerlerinin oldukea diisiik oldugu, cephenin serbest olan
diger ucuna dogru ilerlerken degerlerin belirli bir mesafeden sonra ¢ok az degisim gosterdigi

gortilmektedir.
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Sekil 4.30: Kesit III - [1I"e ait inklinometre ve Plaxis analiz sonug grafigi.
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Iki ve ti¢ boyutlu analizler sonucu elde edilen ankraj yiikleri Tablo 4.7 ve Tablo 4.8de detayli
olarak verilmektedir. Ayrica Kesit III - III'tin alindig1 J - K akslar1 arasinda bulunan yiik

hiicrelerine (loadcell) ait okuma sonuglar1 da Tablo 4.9°da goriilmektedir.

Tablo 4.7: Kesit III — [II’e ait 6n germeli ankraj yiik tablosu (Plaxis 2D).

11 - 111 Kesiti Ongermeli Ankraj Tablosu
Ankraj T. Boy (Lt) | K. Boyu (Lk) Yiik (F) Rijitlik (EA) | Y. Aralik (Ls)
No [m] [m] [KN/m] [KN/m] [m]
1 22 8 195,7 60000 1,4
2 20 8 193,3 60000 1,4
3 18 8 189,0 60000 1,4
4 16 8 198,8 60000 1,4

Tablo 4.8: Kesit III — [II’e ait 6n germeli ankraj yiik tablosu (Plaxis 3D).

III - 11T Kesiti Ongermeli Ankraj Tablosu
Ankraj T. Boy (Lt) | K. Boyu (Lk) Yiik (F) Rijitlik (EA) | Y. Aralik (Ls)

No [m] [m] [kN/m] [kN/m] [m]
1 22 8 207,9 60000 1,4

2 20 8 203,5 60000 1,4

3 18 8 197,2 60000 1,4

4 16 8 2039 60000 1,4

Tablo 4.9: Kesit III - [II’e ait yiik hiicresi (loadcell) sonug tablosu.
J - K Cephesi 2. Kademe Loadcell Ankraj Yiikleri

Okuma o Sicaklik Yiik (F) Yiik (F) Fark
No Okuma Tarihi ] /] N N

1 08.09.2017 32 201,1 281,5 0,00
2 02.10.2017 27 193,6 271,1 -10,4

3 05.10.2017 23 194,0 271,6 -9,9
4 13.10.2017 29 190.,4 266,6 -14,9
5 17.10.2017 26 191,8 268,6 -12,9
6 02.11.2017 25 190,6 266,9 -14,6
7 09.11.2017 24 190.,4 266,6 -14,9
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4.3. DERIN KAZILARDA KOSE ETKIiSININ INCELENMESI

Boliim 4.2°de vaka analizi seklinde verilen calismada, sahadan alinan veriler ile iki ve tg
boyutlu analizler karsilastirilmistir. Karsilagtirmanin gercege en yakin olmast i¢in modeller
olabildigince az idealize edilmistir. Bunun neticesinde derin kazilarda meydana gelen kose
etkisi agik sekilde goriilmiistiir. Ancak gerek sahadaki zemin profilinin bolgesel olarak
gosterdigi farkliliklar, gerekse iksa tist kotlarindaki degiskenlikler kdse etkisi konusunda kesin
bir kaniya ulasilmasina engel olmustur. Bu nedenle B6liim 4.2°de yer alan ii¢ boyutlu analiz

modelinin baz1 kisimlari idealize edilerek, analiz sonuglar1 bu béliimde kullanilmastir.
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Sekil 4.31: Iksa yerlesim plan.

Ayni cephenin koseye farkli uzakliktaki iki noktasinin, iki boyutlu olarak analiz edilmesi
neticesinde olusan yatay deplasmanlar Sekil 4.32°de yer alan grafikte verilmistir. Gorildiigu

gibi, her iki kesitte olusan deplasmanlar kose etkisinden bagimsiz olarak neredeyse aynidir.
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Sekil 4.32: iki boyutlu analiz ve inklinometre karsilastirma grafigi.

Iki boyutlu analizlerin yapildig1 kesit noktalarina denk gelen inklinometre sonuglari ise yine

Sekil 4.32°de yer alan grafikte karsilastinlmistir. Koseden daha uzakta yer alan Inko-5

inklinometresinde

inklinometresinde okunan degere kiyasla daha yiiksektir.

okunan deplasman degerleri,

koseye daha yakin olan Inko-4

Her iki grafik birlikte yorumlandiginda; aslinda var olan ve iksa sistemini etkileyen kose

etkisinin, iki boyutlu analizler neticesinde tespit edilemedigi goriilmektedir.
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Iki boyutlu analizler neticesinde tespit edilemeyen kose etkisinin, derin kazilarda meydana
gelen deplasmanlari ne Olclide etkiledigi, iic boyutlu analizler yapilarak belirlenmeye
calisilmistir. Idealize edilen {i¢ boyutlu analiz modeli iizerinde gosterilen 0 metre ve 45 metre

araliginda, cephe boyunca 5’er metre araliklar ile deplasman okumalar1 alinmistir (Sekil 4.33).

Sekil 4.33: Idealize ii¢ boyutlu analiz modeli.

Cephe boyunca belirlenen noktalardan alinan deplasman okumalar1 Sekil 4.34’de yer alan
grafik tizerinde karsilastirilmistir. Grafikte de gorildiigii gibi, koseye yakin noktalar arasi
deplasman farklar1 olduk¢a fazla iken, koseden uzaklastikga deplasmanlar birbirine
yaklagmaktadir. Buna gore, koseden uzaklastikca kose etkisinin azaldigi ve belirli bir
mesafeden sonra tesirini kaybettigi goriilmiistiir. Elde edilen veriler yorumlandiginda, kose

etkisinin tam olarak s6niimlendigi noktanin 20 metre civari oldugu kabul edilebilir.
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Sekil 4.34: Ug boyutlu analiz deplasman karsilastirma grafigi.

Cephe boyunca olusan yatay deplasmanlarin verildigi Sekil 4.35 incelendiginde, kose
etkisinden kaynakli deplasman degisimi acik sekilde goriilmektedir. 0 — 20 metre araliginda

diizenli olarak artan deplasmanlar, bu noktadan sonra neredeyse sabit kalmaktadir.

Uc boyutlu analiz neticesinde olusan ankraj yiiklerinin ortalamalari alinarak, cephe boyunca
yiiklerde meydana gelen degisim grafik tlizerinde gosterilmistir (Sekil 4.36). Grafikten de
goriildiigli gibi, minimum ankraj yiikii kdseye en yakin noktada, maksimum ankraj yiikii ise en

uzak noktada olusmustur.
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Sekil 4.35: Ug boyutlu analiz yatay deplasmanlar — I-J-K Cephesi.

Ankraj yiiklerindeki artis deplasmanlardaki artisla paralellik gostermektedir. Ankraj yiiklerinin
kose noktasinda baslayarak arttigi, kose etkisinin sontimlendigi 20 metre mesafeden sonra ise

grafigin neredeyse yataya yakin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.36: Ug boyutlu analiz — Ankraj yiikii degisim grafigi.



92

4.4. IKSA ARKASINDA OLUSAN TOPRAK BASINC DAGILIMLARI

Calisma kapsaminda yapilan iki ve ti¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi analizleri neticesinde
iksa arkasinda meydana gelen toprak basing dagilimlar ile literatiir kisminda Sekil 2.17°de

bahsedilen NAVFAC (1988) yontemi asagidaki grafikte karsilastirilmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37: 11T — III Kesitine ait toprak basing dagilimi karsilastirma grafigi.

Kargilagtirma neticesinde; hem iki boyutlu analiz, hem de ti¢ boyutlu analiz sonucu iksa
arkasinda tiggene yakin bir toprak basing dagilimi olustugu goriilmektedir. NAVFAC (1988)
tarafindan ¢ok sira ankraj destekli iksalar i¢in verilen toprak basing dagilimlarindan yumusak —
orta kat1 kil i¢in olan dagilimin yapilan c¢alisma ile uyumlu oldugu yukaridaki grafikte

gorilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, fore kazik ve ankrajlar ile desteklenmis bir iksa sistemi

incelenmigtir. Uygulamanin deformasyon davranisi sonlu elemanlar yontemi yardimiyla iki ve

tic boyutlu olarak analiz edilmistir.

Ug boyutlu analizler Plaxis 3D sonlu elemanlar programi yardimiyla yapilmis olup,
modeller olusturulmadan o6nce eleman se¢imi konusunda bazi denemelerde
bulunulmustur. Yapilan denemeler neticesinde; kaziklar aralikli plaka (plate) eleman
olarak secilerek saglikli bir model olusturulabilmistir. Plaka (plate) araliklar1 gémiilii
kazik (embedded pile) ve ¢ubuk (beam) elemana gore daha sik oldugundan aralardan
zemin akmasi gibi bir sorun yasanmamustir. Ayrica baslik ve kusak kirisleri ile kaziklar

arasinda tam bir baglant1 saglanabilmistir.

Iki ve ti¢ boyutlu niimerik analizlerden hesaplanan ve sahada &lciilen deplasman degerlerinin

karsilastirmasi su sekilde 6zetlenebilir:

I - I Kesiti i¢in yapilan analizler neticesinde iksa sistemindeki maksimum yatay
deplasman degerlerinin iki boyutlu analiz sonucu 19.51 mm ve ti¢ boyutlu analiz sonucu
7.15 mm olacagi tahmin edilmistir. I - I kesitine denk gelen Inko-3 inklinometresi
incelendiginde ise maksimum yatay deplasmanin yaklastk 4.10 mm oldugu
belirlenmistir.

IT - II Kesiti i¢in yapilan analizler neticesinde iksa sistemindeki maksimum yatay
deplasman degerlerinin iki boyutlu analiz sonucu 22.26 mm ve ti¢ boyutlu analiz sonucu
15.04 mm olacagi tahmin edilmistir. II - II kesitine denk gelen Inko-4 inklinometresi
incelendiginde ise maksimum yatay deplasmanin yaklasik 15.70 mm oldugu
belirlenmistir.

II - III Kesiti i¢in yapilan analizler neticesinde iksa sistemindeki maksimum yatay
deplasman degerlerinin iki boyutlu analiz sonucu 22.39 mm ve ti¢ boyutlu analiz sonucu
19.14 mm olacagi tahmin edilmistir. III - III kesitine denk gelen Inko-5 inklinometresi
incelendiginde ise maksimum yatay deplasmanin yaklasik 23.40 mm oldugu

belirlenmistir.
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Yapilan analizler ve alinan inklinometre okumalari sonucu elde edilen deplasman degerlerinden

su sonuglara ulagilmistir:

H - I Akslar arasina denk gelen I - I kesitinde iki ve ti¢ boyutlu analizler sonucu elde
edilen yatay deplasman degerleri arasinda biiylik bir fark oldugu, uygulama sirasinda
alinan inklinometre okumalar1 her iki analiz sonucuyla kiyaslandiginda ise ti¢ boyutlu
analiz sonucu elde edilen yatay deplasman degerine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum, I - I kesitinin uzunlugu 30 metre olan kisa cepheden alinmis
olusu ve cephenin her iki taraftan kose etkisine maruz kalmasiyla aciklanabilir.

Kesit I - I'de meydana gelen kose etkisinin mertebesini tayin edebilmek i¢in Bolim
2.6’da ayrintili olarak anlatilan, Ou ve dig. (1996) tarafindan yapilan ¢alisma sonucu
olusturulmus abaktan yararlanilmistir. Calisma yapilan sahada Kesit 1 - 1 i¢in
tamamlayici1 duvarin birincil duvara oran1 B/ L =90 m /30 m = 3 olarak bulunup diisey
eksende isaretlenmistir. Alinan kesitin kdseye olan mesafesi 15 metre olup yatay
eksende isaretlenmistir. Abak tizerinde her iki eksenin kesistigi noktaya bakildiginda,

Kesit I - I i¢in PSR degerinin 0.3~0.4 araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Kesit I - I’e ait PSR orani kiyaslama grafigi.

PSR degerinin ti¢ boyutlu analizden elde edilen maksimum yatay deplasmanin iki
boyutlu analizden elde edilen maksimum yatay deplasmana orani oldugu bilinmektedir.

Bu noktadan yola ¢ikildiginda, Kesit I - [ igcin PSR =7.15 mm/ 19.51 mm = 0.36 olarak
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bulunur. Bulunan degerin abakta tespit edilen aralikta ¢ikmasi, Ou ve dig. (1996)
tarafindan ortaya c¢ikarilan yaklasimin bu kesit i¢in dogru olarak calistigin
gostermektedir. PSR degeri diistiik¢e kose etkisinin arttigi diistintildiigiinde, KesitI - I’e
etkiyen kose etkisi yliksek olarak kabul edilebilir.

I - J Akslari arasina denk gelen IT - II kesitinde iki ve {i¢ boyutlu analizler sonucu elde
edilen yatay deplasman degerleri arasinda I - I kesitine kiyasla daha kiictik bir fark
oldugu, uygulama sirasinda alinan inklinometre okumalar1 her iki analiz sonucuyla
kiyaslandiginda ise ti¢ boyutlu analiz sonucu elde edilen yatay deplasman degerine daha
yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum, II - II kesitinin alindig1 noktanin kose etkisine
maruz kaldigin1 gostermektedir.

Kesit II - II’de meydana gelen kose etkisinin mertebesini tayin edebilmek i¢in Boliim
2.6’da ayrintili olarak anlatilan, Ou ve dig. (1996) tarafindan yapilan ¢alisma sonucu
olusturulmus abaktan yararlanilmistir. Calisma yapilan sahada Kesit I - II igin
tamamlayict duvarin birincil duvara oran1 B/ L =30 m / 90 m = 0.33 olarak bulunup
diisey eksende isaretlenmistir. Alinan kesitin koseye olan mesafesi 15 metre olup yatay
eksende isaretlenmistir. Abak tizerinde her iki eksenin kesistigi noktaya bakildiginda,
Kesit II - IT igin PSR degerinin 0.6~0.7 araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2: Kesit I - I’e ait PSR orani kiyaslama grafigi.

PSR degerinin ii¢ boyutlu analizden elde edilen maksimum yatay deplasmanin iki

boyutlu analizden elde edilen maksimum yatay deplasmana orani oldugu bilinmektedir.
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Bu noktadan yola ¢ikildiginda, Kesit II - II i¢in PSR = 15.04 mm / 22.26 mm = 0.67
olarak bulunur. Bulunan degerin abakta tespit edilen aralikta ¢ikmasi, Ou ve dig. (1996)
tarafindan ortaya ¢ikarilan yaklasimin bu kesit icin dogru olarak ¢alistigini
gostermektedir. PSR degeri i¢in verilen aralik 0 ~ 1 oldugundan, Kesit II - IT"ye etkiyen
kose etkisi orta olarak kabul edilebilir.

J - K Akslar1 arasina denk gelen III - I1I kesitinde iki ve ti¢ boyutlu analizler sonucu elde
edilen yatay deplasman degerlerinin neredeyse ayni oldugu, uygulama sirasinda alinan
inklinometre okumalarinin ise her iki analiz sonucu elde edilen yatay deplasman
degerine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum, IIT - IIT kesitinin alindig1 noktanin
koseden yeterince uzak olmasi ve kose etkisi altinda kalmamasiyla aciklanabilir.

Kesit III - IITte meydana gelen kose etkisinin mertebesini tayin edebilmek i¢in B6liim
2.6’da ayrintili olarak anlatilan, Ou ve dig. (1996) tarafindan yapilan ¢alisma sonucu
olusturulmus abaktan yararlanilmistir. Calisma yapilan sahada Kesit III - III ig¢in
tamamlayict duvarin birincil duvara oran1 B/ L =30 m / 90 m = 0.33 olarak bulunup
diisey eksende isaretlenmistir. Alinan kesitin koseye olan mesafesi 45 metre olup yatay
eksende isaretlenmistir. Abak tizerinde her iki eksenin kesistigi noktaya bakildiginda,
Kesit IIT - I1I i¢in PSR degerinin 0.9 civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3: Kesit III - [II’e ait PSR orani kiyaslama grafigi.
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PSR degerinin ii¢ boyutlu analizden elde edilen maksimum yatay deplasmanin iki
boyutlu analizden elde edilen maksimum yatay deplasmana orani oldugu bilinmektedir.
Bu noktadan yola ¢ikildiginda, Kesit III - III i¢in PSR = 19.14 mm / 22.39 mm = 0.86
olarak bulunur. Bulunan degerin abakta tespit edilen degere yakin ¢ikmasi, Ou ve dig.
(1996) tarafindan ortaya ¢ikarilan yaklagimin bu kesit i¢cin dogru olarak calistigini
gostermektedir. PSR degeri ylikseldik¢e kose etkisinin azaldig: diisiintildiigiinde, Kesit
IIT - TIT"e etkiyen kose etkisi diisiik olarak kabul edilebilir.

Sonlu elemanlar analizleri neticesinde iksa arkasinda meydana gelen toprak basing
dagilimlar ile literatiir kisminda bahsedilen toprak basing dagilimlari Sekil 4.37°de
kargilagtirilmistir. Karsilastirma neticesinde; hem iki boyutlu analiz, hem de {i¢ boyutlu
analiz sonucu iksa arkasinda ticgene yakin bir toprak basing dagilimi olustugu
goriilmektedir. NAVFAC (1988) tarafindan ¢ok sira ankraj destekli iksalar i¢in verilen
toprak basing dagilimlarindan yumusak — orta kat1 kil i¢in olan dagilimin yapilan

calisma ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Derin kazilarda kose etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Boliim 4.3°te idealize edilmis ti¢

boyutlu model tizerinde yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

Iki boyutlu analizler ile kose etkisinin tespit edilemeyecegi, inklinometre okumalar1 ve
iki boyutlu analiz sonucu elde edilen deplasman degerleri karsilastirilarak
belirlenmistir.

Idealize edilmis ii¢ boyutlu analiz modeli iizerinde, belirli araliklarla alinan deplasman
okumalar1 kiyaslanarak kose etkisinin etkili oldugu mesafe tahmin edilmeye
calisilmistir. Elde edilen deplasman verileri ve ankraj yiikleri incelendiginde kose
etkisinin 20 metre mesafeden sonra soniimlendigi sdylenebilir.

Uc boyutlu analiz sonuglari incelendiginde, koseden itibaren 20 metre mesafede ankraj
yiiklerinin diizenli olarak arttigi, bu mesafeden sonra ise yiiklerin yaklasik olarak ayni
kaldig1 gozlenmistir.

Bu calismada vaka analizi olarak ele alinan saha 6zelinde arastirmalar ve tahminler
yapilmistir. Calismanin devaminda ti¢ boyutlu analizler yardimryla farkli derinliklerde

ve farkli zemin tiplerinde olusacak kose etki davranislart detayli olarak incelenebilir.
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% 0-25 GOK ZAYIF 1 SETREX £ PEK AZ % ] PEKAZ
% 2550 ZAYIF 1-2 ORTA WE15 AZ % 20 AZ
% S0-75 ORTA 2-10 SIK % 15-35 COK % 205 GOk
% 7590 il 10-20 $OK SiKl 35 VE
9% 00-100 coK Tl =20 PARCAL|
KONTROL MOHENDIS] TARIH
AYDIN KADI 5120018
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@

KADIOGLU

1223 ADA - 6 PARSEL

TEMEL SONDAJLOGU Sondaj Mo SE-5
PMUHENDISLIK INSAAT LTD ST
Sendar + Mehmet ULTY
ISVEREN DELIE CAFI : 89 mm SayfalNo: |11
SONDAI YERI ¢ Istanbul Ik, Balarkoy Ilcest YERALTISUYU : YOK Tazh :
[LOGU HAZTRLAVAY © Apdm KADI BASLANGIC TARIHI : 6.12.2016
SONDAIDERINLIGI : 1050m BITIS TARIHI : 6.12.2016
SONDAT EOTU + +14.0 FLAEA : 34089271
SONDAT MAEDSA TIR :  Hidrolik Rotary MUH BOR DERINLIGI -
£ STAMDART PEMETRASYON DENEY! =
{-j! 3 g JEOTEKNIK TANIMLAMEA g
& = @ | DARBE SAYISI GRAFIK =
H i é =4 [=] .rl;
2 5 | o [E|6]|8 B (g |g |2
=] - o o i M ~ ? )
|3 |'% |3|2|F|> E |2 |*|* |3
éf__ z 2 |a|%|3 0 # # £ # m -
40
n 150 -
Dolou:
il TS Calalh. Kumin Siftl. Kilh I—
3.00
L' = 73—
i 2lalas| e |® _
L 4 T -
i Wi 100 -
b 5 )
2.00
i a|le| 7|19 -
_— 'I. {+8.50) yapi temel ist kot 7
I 750 \ .
| 5|a|10| 10 o
- o 200 -
7|10]| 10| 20
CEEMECE FORMASYONU
— 10 Giingoren Uvesi 10—
I 10,50 -
= Yesil Renkh Cok Sert Az
aithl Siftli Ki i
L. 12 . 12—
i 12000 12f 15| 20| 35 ot |
L. 13 13—
L 14 14 —]
L 15 15.0 _ 15—
Kuoyu Sonu : 150 m
L 186 16 —]
b 4T 17—
— 18 18 —
— 19 18—
20 20
GATANIMLICTR ATRISMA THCE GARELT IRTDANELT
[ DATANIMLI I TAZE H: 02 GOR YUNUSAK T ] COF GEVEER
il ORTA DAYANIMLI I AZAYRIGMIS M: 34 WUBLISAK M- =10 GEVHEK
n ORTA ZAYIF I ORTAD AYRL N> 58 ORTA KATI M 11-30 ORTA SIKI
w ZAYIF N COKAYR. M: 515 KATI N 31-50 SiKl
v COK ZAYIF vV TOMUYLE A N : 16-30 COK KAT N »50 FOK S
KAYA KALITESI TANIMI - RGD KIRIKLAR - 100 cm QORANLAR
% 0as GOK ZATIF T SEYREK %5  PEKAZ CR- PER AZ
% 25-50 ZAYIE 1-2 ORTA %510 AZ %% =1 AZ
% S0-T5 ORTA 2-10 3K % 15-35 COH % 20-5 COK
% T3-20 4yl 10-20 COK SIKI 35 WE
% S0-100 oK vl =) PARCALI
KONTROL MOHENDISI TARH
AYDIN KADI —
Jeoloji Mithendisi
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(- ﬂ OG 1223 ADA - 6 PARSEL
H DI LU TEMEL SONDAJ LOGU Senda; No SE-6
MUHENDISLIK INSART LTD 5Ti
Sendar : Mehmet ULT
ISVEREN DELIE CAPL : 89 mm SayaNe: |11
SOMDAT YERI i Istanbul 1L, Balarkiy Ilgesi YERALTI SUYU : YOK Tamh:
TOGU BATRIAYAN - Avdm KADL BASLANGI( TARIHI - 6112016
SONDAT DERINLIGL : 19.50m BITLS TARIHI . 6.12.2016
SONDAT EOTU : <115 PLAEA - 34089271
SCWDAT MAETVA T : Hidrolik Rotary MUH.BOR.DERIMLIGI :
T STANDART FEMETRASYON DENEY E
3 ] & IECTERNIE TAN s 3
: Z | @ | pamsesavisi GRAFIK JSEOTEENELT ANIMLAMA £
-] w .-, =1 ® (=] -
< 5 w 5 = 2 2
; % |5 g3 M p z
F | 3 & o oo # R E #
— o Do?g: I —
L 1 Calally Knmin Siith, Kills _
- 150 —
= 2 T20 =
300
l~ 3 -
) sls| 72| ® S cte et
l— 4 4 —
- 450 (+8.50) vapa remel Gst kot —
e 800 it .
5la|14| 2 = BT i
L. 7.50 CEEMECEFORMASYONU |- | -
L Giingéren Uyes s |
Yesil Renkhi Cok Sert Az -
= X Siltti Kil —
= & 200 2 —
12015 13] 33 o
— 10 10—
0,50
BT 14—
s 12 i 12—
B == 7| 22| Az | 54 @ il |
| 12 13—
= 14 e s s 14—
L 1= 150 i Zpi=a 15—
Kuyu Sonu : 15.0m
= 15 16 =i
— 17 { F o]
— 15 15—
— 12 18—
: DAYARINLICIK EYRISWA NCE DANELT RTDARELT o
I DAYANIKLI QGI' Wi -..'J'-%.-Z GOK DEVEER
[} DRTA DAYANINL ! GEY
[ ORTA ZAYIF ORTA K ,.-r ORTA B
[ ZAYIF v cc»e -vf= JATI 8
') SO, ZAXTE A 5-30  COK HATI
HATA KALITES| TANIN - RGO
{,‘C‘ ZAYIF PEK AZ B FELAZ
5 5 AZ
5 COK
KONTROL MUHENDISI TARIH
AYDIN KADI §12.3016
Jeoloj Miihendist
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%

KADIOGLU

1223 ADA - 6 PARSEL

' g h TEMEL 50NDAJ LOGU Sonda; Ho SE-7
MUHENDISLIK INSART LTD 5T
Sondor + Mehmet ULTU
ISVEREN DELIE CAPI : 89 mm Sayfabo: (11
SONDAT YERI i Istambul Ik, Balarkéy Ilcest YERALTISUYU - YOK Tagh :
LOGUHATEIAVAY © Awdm EADI BASLANGIC TARIHI : 6.12.2018
SCRDAI DERINLIGL @ 1950m BITIS TARTHL - 6112016
SCRDAT KOTU : +18.02 PLAKA - 34080271
SONDA MAKDNA TIP :  Hidrelik Rotary MUH BOR DERTNLIGI G
£ STANDART PEMETRASYON DENEYI z
g |5 g . g
; :} @ DARSE SAYISI GRAFIK JEOTEKNIK TAMIMLAMA z
H ] & . @ e S (=] ?E
AR AL 2 l9]¢ |8
SAEEREAE D # # # # = g g
Beton Dolgu 1802
- = 1751 ]
L— 1 i—
| 150 Dolgu: -
Calally Kumbo, Siltli, Killi
— 2 T 2
3,00
— = A 3=
— 4]
B 450 .
2| 15 L ]
e 0] 14] 15| 20 |
| 800 .|
L 7 T
- 7.50 )
5 3 P
_Qh 15)20) 22| 4 |
- | CEKMECE FORMASYONT -
s 2.00 Giingdren Uyesi i
= Yesilimsi Kahve Renkdi Cok =
— 10 Kat: - Sert Killi Silt 10—
- 10,50 | -
|y 28 (30| 31| &1 o (+8,50} yapi temel st kot | 45 _|
L 2 200 12—
L 13 13—
— 14 14—
L 15 150 = . 15—
Euyu Sonun : 15.0m
— 18 16—
- 17 17—
— 18 18—
— 12 18—
20 20
DAYANIMLICTR EVRIGMA TNCE DANELT IRTGANEL]
[ TATANINLI T TAZE N- B2 COK YUMUSAK M- T2 GO DEVHER
I ORTA DAYAMNIML I AZAYRIGMS N> 34 YUMUSAK N E-10 GEWGEK
m ORTA ZAYIF 0 ORTAD. AYR. N: 58 ORTAEAT M 11-30 ORTA SIK1
w ZAYIF N COKAYR. N %15 HKATI M 21-50 Sha
W COK ZAYIF W TOMUYLE A N - 16-30 COK KAT N >50 GOK Sl
FAYA KALITESI TANIMI - RQD KIRIKLAR - 100 cm ORAMLAR
B TOK ZANTF T SEYRER W5 PERAZ % = FER AZ
% 25-50 ZAYF 12 CRTA nE515 AZ % B0 Az
% 5075 ORTA 210 5K %1535 GOK % 205 COK
% 7550 i 10-20 GOK SIKI = VE
3 o90-100  COK vl =30 PARCALI
KONTROL MUHENDISI TARIH
AYDIN KADI P
Jeoloj Mithendisi
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z

KADIOGLU

1213 ADA - 6 PARSEL

i TEMEL SONDAJLOGU Sondaj No SKE-8
MUHENDISUHK INSART LTD 5T
Sondor : Mehmet TLU
ISVEREN DELIK CAPI : 89 mm SayfaNo: |U1
SONDAT YERL ¢ Iztanbul Ik, Balarkéy Ilgesi YERAILTI SUYD : YOR Tanh :
LOGU HAZFIAYTAN - Avdm KADL BASLANGI( TARIHL - 6121016
SONDAIDERINLIGL : 150m BITIS TARIHL - 6122016
SONDAT EOTU <1598 PLAEA - 31088271
SONDAT MAKDNA TIF : Hidrolik Rotary MUH.BOR DERINLIGI :
£ STANDART PENETRASYON DENEY] g
2 |3 g _ g
: ; JEOTEKNIK TANIMLAMA .
& g @ | DARBESAYISI GRAFIK i
H w E = - 4 [ 4 (=] E;
2 - :5’ [ E 5 . g |8 |8 |3
g=| 3 s312|3|™ 2 e |2 | &
2E| = e | ® 0 # # # #
Beton Dolzn
- 150 Calalls, Silili, Killi —
— 2 ToS 2—
- 300 il
- CEKMECE FORMASYONU —
L& _ Giingoren Uyesi 4]
N 450 Yegilimsi Kahve Renldi Cok _
5 18| 10] 24 | 43 o Kati - Sert Killi Sile :
- 8,00 P
- ' (+8,50) yapt temel dst kot 7
7EQ 8,86
L |
& 13| 18| 20| 38 Fal
0 2,00 o
— 10 10—
- 10,50 CEKMECE FORMASYONU _
B 21| 24|28 | 60 b d Giingiren Uyesi ol
! Yegil Renkli Cok Sert Az
= I O I O N rn enas B e Silth Kil —— = —
= 12 12,00 Ll
== 13 13—
| 14 14—
L 15 150 _ 15—
Kuyu Sonn : 15.0 m
|- 16 16—
l— 17 17—
— 18 18—
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DAYANINLICIE, EVRISMEA THCE DANELT TRTOENELT
[ DAYANIMLI | TAZE NI -2 CQOKYUMUGAK M -4 COK SEVEEK
i ORTA DAYANINLI I AZAYRIGMS M- 34  YUMUSAK M : &0 GEVSEK
[il} ORTA ZAYIF W ORTAD. AYRL M: 58 ORTAKAT M : i1-30 DRTA SIK]
"3 ZAYIF N COKAYR N: 515 KATI M: 31-50 Sl
W COK ZAYIF N TOMOYLE A M- 16-30 COK KATI M =50 COK JIKI
KAYA HALITES!TANIMI- RGD KIRIKLAR - 100 cm ORANLAR
% D25 COK ZAYIF 1 SEYREK %3 PEK AZ % a2 PEKAZ
% 25-50 ZAYIF 1-2 ORTA %515 AZ % 520 AZ
% 50-75 ORTA 210 5K % 15-35 COK o -5 COK
% 7500 vl 10-20 COK SIKI a5 VE
% o0-100 COK Il =20 PARCALI
KONTROL MUHENDISI TARIH
AYDIN KADI T e
Jeoloji Mithendisi
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EK - 3 ALETSEL GOZLEM SONUCLARI

Nta 3 A Nta3 B
e 11102017 s 16.10.2017 b 12102017  oofien 11.10.2017 seggum 16.10.2017 s 18.10.2017
e 10,10, 2017 mp—1 122017 s 12122017 oospem 10.10.2017 s 1122017 s 12.12.2017
0 0
1 - 14
2 24
34 34
44 4 4
54 5+
6 - [
Fie 74
5 - 3 4
§ o § 5
5 s
= 10 1 < 101
£ £
2114 & 114
12 - 174
13 4 13 4
14 14
15 15
16 16
17 - 17
18 4 18 4
19 19 4
2{} T T T T T T T 2{] T T T T T T T
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Profile Change in mm Profile Change in mm




117

MNia 3 Top View
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Nta 4 A Nta 4 B
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Nta 4 Top View
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Nta 5 A Nta 5 B
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Nta 5 Top View
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% echozemin YUK HOCRELERI
BOLGE : MARMARA FORUM
NOKTA NO : LC-1
MONTAJ TARIHI 13.10.2017
MONTAJ SAATI 10:30
MODEL : SJ4900 VW Type Load Cell
SERINO . 17477
KAPASITE 100 (ton )
Yikleme Oncesi Ckuma 25478,4
SIFIR OKUMA DEGERI 23713,2
GAGE FAKTORU 15,34

i SICAKLIK| (TON
TARIH: [sIRa: | JE0 py IEINEEFJ! At H - | CEPHESI 2. KADEME
13.10.2017 1 237132 | 20 27,08 | 0,00
17.10.2017 2 237695 | 26 2621 | -0,86
2.11.2017 3 237563 | 25 2642 | -0,66
9.11.2017 4 237373 | 24 2671 | -0,37
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Rapor Tarihi
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g echozemin

OKUNAN

SICAKLIK

YUK HUOCRELERI
BOLGE : MARMARA FORUM
NOKTA NO : LC-2
MONTAJ TARIHI 8.09.2017
MONTAJ SAATI 11:00
MODEL : SJ-4900 VW Type Load Cell
SERINO : 17514
KAPASITE 100 (ton.f)
Yikleme Oncesi Okuma 25085,6
SIFIR OKUMA DEGERI 23317,9
GAGE FAKTORU 15,66

TARIH: |SIRA: (10° 1HZ* ) (°c) I[.I-Il-\lthEl; FARK I - J CEPHESI 2. KADEME
8.09.2017 1 23317,9 32 27,68 0,00
2.10.2017 2 233270 27 27,54 -0,14
5.10.2017 3 233231 23 27,60 -0,08
13.10.2017 4 23327,2 29 27,54 -0,15
17.10.2017 5 23328,4 26 27,52 -0,16
2.11.2017 6 23393,7 25 26,50 -1,19
9.11.2017 7 23390,1 24 26,55 -1,13
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Rapor Tarihi
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gzchozemin

YUK HUCRELERI

BOLGE : MARMARA FORUM
MOKTA NO : LC-3
MONTAJ TARIHI 8.09.2017
MONTAJ SAATI 12:30
MODEL : S$J-4900 VW Type Load Cell
SERINO : 17504
KAPASITE 100 (ton.f)
Yikleme Oncesi Okuma 25140,0
SIFIR OKUMA DEGERI 23332,2
GAGE FAKTORU 15,57
TARIH: [SIRA: t'i':,l::;,"' SIC(‘?;LIK II.I.:ICI‘;;I!{ i';l:ﬁf-;NKl J - K CEPHESI 2. KADEME
8.09.2017 1 23332,2 32 28,15 0,00
2.10.2017 2 23399,0 27 27,11 -1,04
5.10.2017 3 233958 23 27,16 -0,99
13.10.2017 4 23427 .9 29 26,66 -1,49
17.10.2017 5 23415,2 26 26,86 -1,29
2.11.2017 ] 234257 25 26,69 -1,46
9.11.2017 7 23427.9 24 26,66 -1,49
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EK - 4 KRITiK KESITLERE AIT PLAXIS 2D ANALIZ RAPORLARI

KesitI -1
Mesh data
Saasdvss Twoest
5 7AWz T
= i o
) %ors
" = A\ 7
Fig. 1 Plot of the mesh with significant nodes
Material data

—

Fig. 2 Plot of geometry with material data sets



Table [1] Soil data sets parameters
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Mohr-Coulomb 2 4
2-Kiregtasi 1-Dolgu
Type Drained Drained
Yunsat [kN/m?] 21,00 17,00
Ysat [kN/m?3] 21,00 18,00
kx [m/day] 0,009 0,864
ky [m/day] 0,009 0,864
€init [-] 0,500 0,500
Ck [-] 1E15 1E15
Erer [kN/m?] 125000,000 12000,000
v [-] 0,250 0,400
Gref [kN/m?] 50000,000 4285,714
Eoed [kN/m?] 150000,000 25714,286
Cref [kN/m?2] 30,00 2,00
? (] 35,00 25,00
v ] 0,00 0,00
Einc [kN/m?/m] 0,00 0,00
Yref [m] 0,000 0,000
Cincrement [kN/m?/m] 0,00 0,00
Tstr. [kN/m?] 0,00 0,00
Rinter. [-] 0,90 0,70
Interface Neutral Neutral
permeability
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Hardening Soil 1 3
3-Silt 4-Kil
Type Drained Drained
Yunsat [kN/m?] 18,00 19,00
Ysat [kN/m?] 19,00 20,00
kx [m/day] 0,086 0,009
ky [m/day] 0,086 0,009
€init [-] 0,50 0,50
€min [-] 0,00 0,00
€max [-] 999,00 999,00
Ck [-] 1E15 1E15
Eso™f [kN/m?] 32000,00 42000,00
Eoea™f [kN/m?] 32000,00 42000,00
power (m) [-] 0,50 0,50
Cref [kN/m?] 5,00 7,00
(0 (] 30,00 30,00
i ] 0,00 0,00
Eu'f [kN/m?] 96000,00 126000,00
Vur ™ [-] 0,200 0,200
pref [kN/m?] 100,00 100,00
Cincrement [kN/m?] 0,00 0,00
Yref [m] 0,00 0,00
R [-] 0,90 0,90
Tstr. [kN/m?] 0,00 0,00
Rinter [-] 0,80 0,80
Sinter [m] 0,00 0,00
Interface Neutral Neutral

permeability




Table [2] Beam data sets parameters
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no. Identification EA El w v Mp Np
[kN/m] [kNm?/m] | [kN/m/m] [] [kNm/m] [kN/m]
1 120 cm FK s=1.4 m 2,5838E7 2,3254E6 4,00 0,15 1E15 1E15
2 80 cm FK's=2.8 m 5,742E6 2,2967E5 2,00 0,15 1E15 1E15
3 Baslik t=0,8 m 2,56E7 1,3653E6 20,00 0,20 1E15 1E15
Table [3] Geotextile data sets parameters
no. Identification EA \Y
[kN/m] (-]
1 Kok s=1,40 m 121212,00 0,00
Table [4] Anchor data sets parameters
no. Identification EA | Fmax,comp | | Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 3@0.6 84000,00 1E15 1E15 1,40
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Results for phase 8

Deformations

Fig. 3 Plot of deformed mesh
- Step no: 40 - ( Phase: 8)

Plot of horizontal displacements

Fig. 4 Plot of horizontal displacements (shadings)

- Step no: 40 - ( Phase: 8)
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Structures

Beams

Fig. 5 Horizontal displacements in beam (plate no: 3)

Extreme value -19,50*103 m (Phase: 8)

——

Fig. 6 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)

Extreme value -19,51*10°3 m (Phase: 8)
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Fig. 7 Shear forces envelop in beam (plate no: 3)

Extreme value 79,91 kN/m (Phase: 8)
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Fig. 8 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)

Extreme value -209,77 kN/m (Phase: 8)
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Fig. 9 Bending moment envelop in beam (plate no: 3)

Extreme value 84,70 kN/m/m (Phase: 8)

A

Fig. 10 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)

Extreme value 637,76 kN/m/m (Phase: 8)



Anchors

Table [5] Anchors phase no: 8
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Anchor Node x-coord. | y-coord. F |Fmax,co | |Fmax,te EA Rotation Le
no. mp| ns|
[m] [m] (kN] (kN] (kN] (kN] (] [m]
1 2451 15,000 13,700 | 283,401 1E15 1E15 84000,00 N/A 12,007
6087 26,600 10,600
2 3359 15,000 15,950 | 284,024 1E15 1E15 84000,00 N/A 13,985
6715 28,500 12,300
3 2391 15,000 11,450 | 275,940 1E15 1E15 84000,00 N/A 10,030
5233 24,700 8,900
4 2095 15,000 9,200 288,415 1E15 1E15 84000,00 N/A 7,981
4293 22,700 7,100
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Kesit II - 11

Mesh data

ANV AN

Fig. 1 Plot of the mesh with significant nodes

Material data

Fig. 2 Plot of geometry with material data sets



Table [1] Soil data sets parameters
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Mohr-Coulomb 2 4
2-Kiregtasi 1-Dolgu
Type Drained Drained
Yunsat [kN/m?] 21,00 17,00
Ysat [kN/m?3] 21,00 18,00
kx [m/day] 0,009 0,864
ky [m/day] 0,009 0,864
€init [-] 0,500 0,500
Ck [-] 1E15 1E15
Erer [kN/m?] 125000,000 12000,000
v [-] 0,250 0,400
Gref [kN/m?] 50000,000 4285,714
Eoed [kN/m?] 150000,000 25714,286
Cref [kN/m?2] 30,00 2,00
? (] 35,00 25,00
v ] 0,00 0,00
Einc [kN/m?/m] 0,00 0,00
Yref [m] 0,000 0,000
Cincrement [kN/m?/m] 0,00 0,00
Tstr. [kN/m?] 0,00 0,00
Rinter. [-] 0,90 0,70
Interface Neutral Neutral
permeability
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Hardening Soil 1 3
3-Silt 4-Kil
Type Drained Drained
Yunsat [kN/m?] 18,00 19,00
Ysat [kN/m?] 19,00 20,00
kx [m/day] 0,086 0,009
ky [m/day] 0,086 0,009
€init [-] 0,50 0,50
€min [-] 0,00 0,00
€max [-] 999,00 999,00
Ck [-] 1E15 1E15
Eso™f [kN/m?] 32000,00 42000,00
Eoea™f [kN/m?] 32000,00 42000,00
power (m) [-] 0,50 0,50
Cref [kN/m?] 5,00 7,00
(0 (] 30,00 30,00
i ] 0,00 0,00
Eu'f [kN/m?] 96000,00 126000,00
Vur ™ [-] 0,200 0,200
pref [kN/m?] 100,00 100,00
Cincrement [kN/m?] 0,00 0,00
Yref [m] 0,00 0,00
R [-] 0,90 0,90
Tstr. [kN/m?] 0,00 0,00
Rinter [-] 0,80 0,80
Sinter [m] 0,00 0,00
Interface Neutral Neutral

permeability




Table [2] Beam data sets parameters
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no. Identification EA El w v Mp Np
[kN/m] [kNm?/m] | [kN/m/m] [] [kNm/m] [kN/m]
1 120 cm FK s=1.4 m 2,5838E7 2,3254E6 4,00 0,15 1E15 1E15
2 80 cm FK's=2.8 m 5,742E6 2,2967E5 2,00 0,15 1E15 1E15
3 Baslik t=0,8 m 2,56E7 1,3653E6 20,00 0,20 1E15 1E15
Table [3] Geotextile data sets parameters
no. Identification EA \Y
[kN/m] (-]
1 Kok s=1,40 m 121212,00 0,00
Table [4] Anchor data sets parameters
no. Identification EA | Fmax,comp | | Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 3@0.6 84000,00 1E15 1E15 1,40
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Results for phase 8

Deformations

NP,

Fig. 3 Plot of deformed mesh
- Step no: 74 - ( Phase: 8)
Plot of horizontal displacements

[*107]
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IlZUOU
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—14.000
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= 8.000

6,000

4,000

2,000

0.000

-2.000

Fig. 4 Plot of horizontal displacements (shadings)

- Step no: 74 - ( Phase: 8)
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Structures

Beams

Fig. 5 Horizontal displacements in beam (plate no: 2)

Extreme value 22,25*10° m (Phase: 8)

=T

ey

=

Fig. 6 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)

Extreme value 22,26*10°% m (Phase: 8)
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Fig. 7 Shear forces envelop in beam (plate no: 2)

Extreme value -49,09 kN/m (Phase: 8)
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Fig. 8 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)

Extreme value -170,54 kN/m (Phase: 8)
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Fig. 9 Bending moment envelop in beam (plate no: 2)

Extreme value 70,31 kN/m/m (Phase: 8)

Fig. 10 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)

Extreme value 272,64 kN/m/m (Phase: 8)



Anchors

Table [5] Anchors phase no: 8
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Anchor Node x-coord. | y-coord. F |Fmax,co | |Fmax,te EA Rotation Le
no. mp| ns|
[m] [m] (kN] (kN] (kN] (kN] (] [m]
1 3163 0,000 15,950 | 266,278 1E15 1E15 84000,00 N/A 13,985
6835 -13,500 12,300
2 2871 0,000 13,700 265,711 1E15 1E15 84000,00 N/A 12,007
6249 -11,600 10,600
3 2842 0,000 11,450 | 265,543 1E15 1E15 84000,00 N/A 10,030
5653 -9,700 8,900
4 2737 0,000 9,200 278,029 1E15 1E15 84000,00 N/A 7,981
4851 -7,700 7,100
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Kesit I11 - 11T

Mesh data

Fig. 1 Plot of the mesh with significant nodes

Material data

Fig. 2 Plot of geometry with material data sets



Table [1] Soil data sets parameters
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Mohr-Coulomb 3 4
2-Kiregtasi 1-Dolgu
Type Drained Drained
Yunsat [kN/m?] 21,00 17,00
Ysat [kN/m?3] 21,00 18,00
kx [m/s] 0,000 0,000
ky [m/s] 0,000 0,000
€init [-] 0,500 0,500
Ck [-] 1E15 1E15
Erer [kN/m?] 125000,000 12000,000
v [-] 0,250 0,400
Gref [kN/m?] 50000,000 4285,714
Eoed [kN/m?] 150000,000 25714,286
Cref [kN/m?2] 30,00 2,00
[0} [°] 35,00 25,00
v ] 0,00 0,00
Einc [kN/m?/m] 0,00 0,00
Yref [m] 0,000 0,000
Cincrement [kN/m?/m] 0,00 0,00
Tstr. [kN/m?] 0,00 0,00
Rinter. [-] 0,90 0,70
Interface Neutral Neutral
permeability
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Hardening Soil 1 2
3-Silt 4-Kil
Type Drained Drained
Yunsat [kN/m?] 18,00 19,00
Ysat [kN/m?] 19,00 20,00
kx [m/s] 0,000 0,000
ky [m/s] 0,000 0,000
€init [-] 0,50 0,50
€min [-] 0,00 0,00
€max [-] 999,00 999,00
Ck [-] 1E15 1E15
Eso™f [kN/m?] 32000,00 42000,00
Eoea™f [kN/m?] 32000,00 42000,00
power (m) [-] 0,50 0,50
Cref [kN/m?] 5,00 7,00
(0 (] 30,00 30,00
i ] 0,00 0,00
Eu'f [kN/m?] 96000,00 126000,00
Vur ™ [-] 0,200 0,200
pref [kN/m?] 100,00 100,00
Cincrement [kN/m?] 0,00 0,00
Yref [m] 0,00 0,00
R [-] 0,90 0,90
Tstr. [kN/m?] 0,00 0,00
Rinter [-] 0,80 0,80
Sinter [m] 0,00 0,00
Interface Neutral Neutral

permeability




Table [2] Beam data sets parameters
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no. Identification EA El w v Mp Np
[kN/m] [kNm?/m] | [kN/m/m] [] [kNm/m] [kN/m]
1 120 cm FK s=1.4 m 2,5838E7 2,3254E6 4,00 0,15 1E15 1E15
2 80 cm FK's=2.8 m 5,742E6 2,2967E5 2,00 0,15 1E15 1E15
3 Baslik t=0,8 m 2,56E7 1,3653E6 20,00 0,20 1E15 1E15
Table [3] Geotextile data sets parameters
no. Identification EA \Y
[kN/m] (-]
1 Kok s=1,40 m 121212,00 0,00
Table [4] Anchor data sets parameters
no. Identification EA | Fmax,comp | | Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 3@0.6 84000,00 1E15 1E15 1,40




153

Results for phase 8

Deformations
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Fig. 3 Plot of deformed mesh

- Step no: 74 - ( Phase: 8)

Plot of horizontal displacements

Fig. 4 Plot of horizontal displacements (shadings)

- Step no: 74 - ( Phase: 8)
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Structures

Beams

Fig. 5 Horizontal displacements in beam (plate no: 2)

Extreme value 22,39*10% m (Phase: 8)

Fig. 6 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)

Extreme value 22,39*%10-3 m (Phase: 8)
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|

Fig. 7 Shear forces envelop in beam (plate no: 2)

Extreme value -22,99 kN/m (Phase: 8)

Moy,

Fig. 8 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)

Extreme value 166,12 kN/m (Phase: 8)
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Fig. 9 Bending moment envelop in beam (plate no: 2)

Extreme value 56,73 kN/m/m (Phase: 8)

Fig. 10 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)

Extreme value 237,32 kN/m/m (Phase: 8)



Anchors

Table [5] Anchors phase no: 8
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Anchor Node x-coord. | y-coord. F | Fmax,co | |Fmax,te EA Rotation Le
no. mp| ns|
[m] [m] (kN] (kN] (kN] (kN] (] [m]
1 1229 0,000 13,700 | 270,660 1E15 1E15 84000,00 N/A 12,007
4355 -11,600 10,600
2 1186 0,000 11,450 | 264,634 1E15 1E15 84000,00 N/A 10,030
4001 -9,700 8,900
3 1113 0,000 9,200 278,390 1E15 1E15 84000,00 N/A 7,981
3631 -7,700 7,100
4 1725 0,000 15,950 | 273,913 1E15 1E15 84000,00 N/A 13,985
4789 -13,500 12,300
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EK - 5 PLAXIS 3D ANALIZ RAPORLARI

Calculation results, Phase 7 [Phase 7] (9/43), Materials plot

Materials plot

Calculation results, Phase 7 [Phase 7] (9/43), Deformed mesh [u]

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,05954 m (at Node 165624)
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Materials - Soil and interfaces - Hardening soil

2-Killi Silt

2

Drained

18,00

19,00

No

0,5000

0,000

999,0

0,000

0,000

32,00E3

32,00E3

96,00E3

1,000

2-Killi Silt

No

0,01078

3,234E-3

0,5000

5,000

30,00

0,000

Yes

0,2000

kN/m *

100,0

0,5000

kN/m * /m

0,000

0,000

0,9000

Yes

kN/m *

0,000

Manual

0,8000

Yes

2-Killi Silt

0,000

Automatic

Yes

0,5000

0,5000

1,000

0,000

0,000

0,000

0,000
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Materials - Soil and interfaces - Mohr-Coulomb
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Materials - Anchors

Materials - Plates - (1/2)

Materials - Plates - (2/2)
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Materials - Beams

Materials - Embedded piles

kN/m *
v

3(3|3 |3

kN/m
KN/m




163

Calculation results, Phase 7 [Phase 7] (9/43), Total displacements |u]

*10% m)
60,00

56,00

1 2800

20,00

16,00

Y
h 8,00

4,00

0,00

Total displacements |u|
Maximum value = 0,05954 m (Element 74413 at Node 165624)

Calculation results, Phase 7 [Phase 7] (9/43), Total displacements uy

*107% m]
60,00

56,00
52,00
48,00

44,00

Total displacements u
Maximum value = 0,05947 m (Element 74413 at Node 165624)
Minimum value = -0,01978 m (Element 75380 at Node 338362)
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Calculation results, Phase 7 [Phase 7] (9/43), Total displacements u,

*10% m)
3,00

2,00
1,00
0,00

-1,00

2,00
-3,00
400
5,00
5,00
7,00

8,00

‘4 -

Total displacements u,
Maximum value = 2,396*10’3 m (Element 188877 at Node 129082)
Minimum value = -0,01005 m (Element 19223 at Node 115651)
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