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Yiiksek Lisans Tezi

DERIN KAZI YUZEYIi DESTEKLENMESININ SONLU ELEMAN
MODELLERIYLE ANALIZI

Zafer CETIN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2012, 215 sayfa

Bu calismada, farkli kil ve kum zeminlerde gerceklestirilen serbest kazi ve
destekli kazi durumlarinda, zeminde meydana gelen deformasyonlar
incelenmistir. Kaz1 destek sistemi olarak ¢elik palplanj elemanlar, payandal ¢elik
palplanj elemanlar ve betonarme perde elemanlar secilmistir. Model analizleri i¢in
sonlu elemanlar yontemine gore hesaplamalar1 Plaxis 3D Foundation yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir zemin modeli icin, kazi yiizeyinde
meydana gelen yanal deformasyonlar ve kazi duvari1 arkasinda meydana gelen
diisey oturmalar incelenmistir. Ayrica regresyon analizi yapilarak, yanal
deformasyon miktar1 ile kaz1 derinligi arasindaki iligki ampirik bagintilarla temsil
edilmeye calisilmistir.

Calisma sonucunda farkli kazi destek sistemlerinin farkli zemin tipleri
iizerindeki ¢esitli etkileri grafikler kullanilarak sunulmustur. Sonuclar, destek
sistemlerinden betonarme perde duvar, payandali c¢elik palplanj ve palplanj
elemanlara nispeten daha stabil oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Kazi, Celik Palplanj, Payandali Celik Palplanj,
Betonarme Perde, Yanal ve Diisey Deformasyon
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE ANALYSIS OF FINITE ELEMENT MODELS OF SUPPORTING
THE DEEP EXCAVATION SURFACE

Zafer CETIN

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2012, 215 pages

In this study, soil deformations due to the deep excavations with support and
non-supports were analyzed for different clay and sandy soils. For the excavation
support element system, steel sheet pile elements, steel sheet pile with strut
elements and reinforced concrete wall elements are chosen. Plaxis 3D Foundation
software that performs calculations according to the finite element method was
used for model analysis. For each soil model, lateral deformations on excavation
surface and vertical settlements on the back wall of the excavation were
examined. Also, regression analysis was done, to find out an empirical
relationship between horizontal deformation and excavation depth.

At the end of the study; the effects of different excavation support systems
for different soil types were presented by using various graphs. The results
showed that reinforced concrete wall of support systems creates relatively steabil
effect than steel sheet pile with struts and steel sheet pile elements.

Keywords: Deep Excavation, Steel Sheet Pile, Steel Sheet Pile with Struts,
Reinforced Concrete Wall, Lateral and Vertical Deformation
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1. GIRIS

Insaat miihendisliginde iist yapinm yiiksek dayanimli tasiyici tabakaya
oturtulmasi, temelin ¢evre kosullarindan etkilenmesinin 6nlenmesi gibi amaglarla,
zeminde kazi is1 yapilmaktadir. Bu calismalar esnasinda, insa sahasi civarinda
bulunan yapilar olumsuz yonde etkilenebilmekte, statik agidan giivensiz duruma
diisebilmektedir. Gilivenilir bir kaz1 calismasinin gergeklestirilebilmesi i¢in, ilgili
zemine ait fiziksel parametrelerin tespit edilmesi gerekmektedir. Elde edilen
parametreler kullanilarak cesitli analiz teknikleri yardimiyla optimum sonuglar
iretilebilmektedir.

Serbest halde kendini tutamayan zeminlerde, kaz1 ylizeylerinin stabilitesinin
saglanabilmesi amaciyla, kazi destek sistemleri projelendirilmektedir. Bu
projelendirmeler, kaz1 yiizeylerine etkiyen yanal toprak basinglarinin belirlenmesi
ile baslar. Yanal toprak basing¢larmin hesabi icin ¢esitli arastirmacilar tarafindan
ortaya konan teoriler kullanilmaktadir. Bu teoriler kullanilarak hesap edilen
yiiklere maruz kalacak olan elemanlarda meydana gelebilecek olan kesit tesirleri
hesaplanarak, kazi destek sistemleri boyutlandirilir. Bu boyutlandirmalar
yapildiktan sonra, c¢esitli analiz teknikleri kullamilarak yapilan bilgisayar
modellemeleri ile, zemin yapisinda ve zemini destekleyen destek yapisinda
meydana gelecek olan gerilmeler ve sekil degistirmeler kontrol edilebilmektedir.

Bu tez calismasinda, kum ve kil zeminlerin desteksiz ve destek elemanlar:
ile desteklenmis durumlardaki yanal ve diisey deformasyon miktarinda meydana
gelen degisimler, kaz1 derinligi ile iliskilendirilerek incelenmistir. Ayrica,
literatiirde yer alan ¢esitli geoteknik calismalarda kullanilan veriler baz almip
Plaxis 2D ve Plaxis 3D Foundation yazilimlarinda analizleri tekrarlanmis ve elde

edilen sonugclar orijinal ¢aligma sonuclariyla karsilastirilmastir.
1.1. Onceki Cahsmalar
Sevencan ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada, derin kazi modellemesi

yapilan zemine ait elastisite modiilii ve igsel siirtiinme agis1 parametrelerindeki

degisimler neticesinde dayanma yapisi ile desteklenen kazi yiizeylerinde meydana
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gelebilecek olan deformasyon miktarindaki degisimleri incelemislerdir. Caligma
neticesinde, icsel siirtlinme agisindaki de§isime nazaran, elastisite modiilii
degerindeki degisimin deformasyon miktar1 lizerindeki etkisinin daha belirgin ve
fazla oldugu tespit edilmistir.

Sert ve ark. (2010) vyaptiklar1 calismada, zemin parametrelerindeki
degisimlerin analiz sonuglar1 {izerine olan etkisini Plaxis 2D v.9 ile
modellemislerdir. Bu c¢alismada, kil malzemelerde kohezyonun ve kum
malzemelerde ise i¢sel siirtlinme agisinin analiz sonuglar1 {izerindeki etkisinin en
biiyiik oldugu tespit edilmistir. Kumun elastisite modiilii ve kilin i¢sel siirtlinme
acis1 degerlerindeki degisimler analiz sonuglarini pek fazla etkilememistir.

Schweiger ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, {ic kademe payanda ile
giiclendirilmis dayanma yapis1 ve tabaninda jet grout paneli ile desteklenmis kazi
durumunu Plaxis 2D ve Plaxis 3D ile modellemis, aym1 zamanda analiz
sonuglarini arazi gozlemleri ile karsilastrmislardir. Calismada, iki boyutlu ve {i¢
boyutlu analiz sonuclarinda elde edilen yanal deformasyon miktarlar: ile arazi
Olglimleri ¢ok yakm olarak elde edilmistir. Schweiger ve ark. (2009)
calismalarinda, dayanma duvar1 ve jet-grout panelinin rijitligini degisken olarak
secmisler ve elde ettikleri sonuglar1 da grafikleme yoluyla karsilastirmislardir.

Aydm (2010) yaptig1 ¢aligmada, derin kazilar nedeniyle olusacak olan yanal
deformasyon miktar1 ve zemin yiizeyinde meydana gelecek olan diisey
deformasyon miktarini, literatiirdeki ampirik yaklasimlar1 kullanarak hesaplamis
ve elde ettigi sonuclar1 da arazi gozlemleri ile karsilastirmastir.

Tunca ve Berilgen (2011) tarafindan yapilan calismada, diyafram perde ile
desteklenmis kazi durumunda olusabilecek diisey ve yatay zemin
deformasyonlarinin kazi derinligi ve zemin 6zelliklerine bagli degisimi Plaxis 2D
yazilimi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan ampirik
bagintilarla karsilastirilmistir.

Demirkog ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, ankrajli ve zemin ¢ivili kazi
destek sistemlerinin kullanilmasi durumlarinda, farkli zemin modelleri i¢in farkli
derinliklerde gergeklestirilen kazilar sonrasinda meydana gelen degisimler

incelenmistir.
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Keskin ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, kiibik bir zemin modeli
iizerine diisey statik yiikleme yapilmis ve zeminde meydana gelen ilave gerilme
artiglar1 teorik, deneysel ve sayisal olarak analiz edilmistir.

Keskin ve Laman (2007) tarafindan yapilan calismada sev stabilite
analizlerine Plaxis 2D sonlu elemanlar yazilimmin uygulanabilirligini
arastirilmistir. Sonlu elemanlar teknigiyle elde edilen giivenlik sayis1 sonuglari ile
literatlirdeki limit denge yontemlerinden elde edilen giivenlik sayisi sonuglari
karsilagtirilmistir.

Turan (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, kazikli temellerin diisey statik
yiikler altindaki davranisi ampirik bagintilar ve Plaxis 2D sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.

Demir (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, yumusak killi zeminler iizerine
tatbik edilecek kum dolgu altma tas kolon ve geopier tatbiki neticesinde
oturmalarm hangi seviyede olacagi ve uygulamanin tasima giiciine olan etkisi
incelenmistir.

Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan yapilan calismada, “Davutpasa
Kavsag1 ve Baglant1 Yollar1 Insaat” kapsamimnda insaa edilecek olan toprakarme
duvarlar i¢in statik durum ve deprem etkisinin var oldugu durum ig¢in
deformasyon analizi yapilmistir. Calismada Plaxis 2D sonlu elemanlar yazilimi

kullanilmstir.
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2. YANAL TOPRAK BASINCI TEORILERI

Dayanma yapilarinda goriilen en 6nemli stabilite problemi yanal zemin
basmmcindan kaynaklanmaktadir. Bir dayanma yapismna etki eden yanal toprak

basmcinin belirlenebilmesi i¢in Rankine ve Coulomb teorilerinden faydalanilir.

2.1. Rankine Yanal Toprak Basinci Teorisi

Rankine teorisine gore, yanal toprak basinciin diisey duvar yiizeyine yatay

olarak etki ettigi kabul edilir. Yani, duvar yiizeyi ile zemin arasinda bir

stirtlinmenin olmadig1 kabul edilir.

=
=

1—» l—

Sekil 2.1. z derinligindeki zemin parcasina etki eden diisey ve yatay gerilme

Herhangi bir z derinliginde etki eden yanal toprak basinci oy, ile ve diisey
toprak basinci ise o, olarak simgelenirse;
op=0,*K (2.1)

seklinde formiilize edilmektedir. Burada, K yanal toprak basinci katsayisidir.

2.1.1. Siikunetteki yanal toprak basinci

Bu durum elastik denge durumu olarak da bilinir. Dayanma yapisimin
hareket etmemesi halinde bu basinca siikunetteki yanal toprak basinci denir ve
katsay1 Ky ile sembolize edilir. Bu durumda;

Op =0'v*K0 (22)
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g
K0=_h
(4%

Burada;
on: Yatay gerilme
oy: Diisey gerilme

Ko: Stikunetteki toprak basinci katsayisi

BT T TR T T T T e T TR T ]

Zemin birim hacim agirhgi =Yy
=ctotang

Sekil 2.2. Siikunetteki yanal toprak basinci (Das, 1990)

Grantiler zeminler i¢in siikkunetteki toprak basinci;
Ky =1-sin®

Normal konsolide killer i¢in siikunetteki toprak basinci;
Ky =0.95 —sin®

Asiri konsolide killer i¢in siikunetteki toprak basinct;

VOCR

0 (asir1 konsolide) Ko (normal konsolide) *
Burada,
@: i¢sel siirtiinme ag1s1
OCR: Asir1 konsolidasyon oranidir.

On konsolidasyon basinci

OCR =

Gintmizdeki efektif basing

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Normal konsolide killer i¢in Alpan tarafindan gelistirilen bir baska bagint1 ise;

Ko = 0.19 + 0.233 * log (PI)

(2.8)



PI: Plastisite indisi

Zemin cinslerine gore tipik Ky degerleri agagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.1. Zemin cinslerine gore K, degerleri (Uzuner, 1998)
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Zemin Cinsi K,
Gevsek Kum 0.4
Sik1 Kum 0.6
Yumusak Kil 0.6
Sert Kil 0.5

Zemin birim hacim agirhgi = y

g

Sekil 2.3.

Siikunetteki toprak basincinin dayanma duvarina dagilisi (Das, 1990)
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Unit weight of soil = y
] z

Ground water table
E ¥ I

H —C

- K yH, —=

I Saturated unit weight

of soil =

1 A, x

B J
i, + v H) —] ]
{2 (b)

|
|
|
|
i
|

F

1 |—kyH,

i N
AL N\

| KyH, + Y H) + v, H,———

Ll

Sekil 2.4. Zeminde yer alt1 suyu bulunmasi durumunda siikunetteki yanal toprak basinci

diyagramlari (Das, 1990)

z < H; olmas1 durumunda siikunetteki toprak basinci,

op=Koyxy*z (2.9)
olacaktir. Bu durumda, o,” m derinlikle degisimi yukarida gosterilen (a)
seklindeki ACE iiggeni olacaktir.

Eger z > H; olursa (yer alt1 su seviyesinin altinda olmas1 durumu), duvara

etkiyen yanal toprak basinci,

o, =y*H; +vy' *(z— H,) (2.10)

Y = Ydoygun — Vsu (2.11)
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siikunetteki efektif yanal basing ise,
on' =Ko*0, =Ko x[y*Hy+vy *(z—Hy)] (2.12)
olacaktir.
on’ m derinlikle degisimi (a) seklinde verilen CEGB olacaktir. Bosluk
suyunun duvarda meydana getirdigi basing ise,
U =Yg *(z—Hy) (2.13)
Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi (b) seklinde IJK ile

gosterilmistir. Yani, z > H; durumunda herhangi bir derinlikte yanal toprak

basinci,
onp=0y +u (2.14)
op=Ko*[y«Hy+v *(z2—Hy)] +Vsu*(z— Hy) (2.15)
olacaktir.

Duvarin birim genisligine etki eden kuvvet ise, (a) ve (b) sekileri ile
gosterilen basing diyagramlariin alanlar1 kullanilarak hesaplanabilir:
Py =%*K0*}’*H12 + Ko *xy *Hq xH, +%*(K0*}" + You) * Hy®
(2.16)

Bu denklemde, ilk terim ACE alanini, ikinci terim CEBF alanini ve iiglince terim

ise EFG ve 1JK alanlarini ifade etmektedir.
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2.1.2. Rankine aktif toprak basinci

_-.l alL ]._ \\ !f
A A Y /
I #+F ’\45 +§
£ b
I {{\ N/
[ N AN .r’n‘\ f'ﬂ'\ ;
1 . : _ N/ N /N SN S
| | . | Uit weight of sail = ¥ r W 4 LW
| I ' et aung !
| 1 -— '
| | '
I
I
[
|1
F R

{a) (<)

t,=c*oung- =t K

i o |

? T
5 tanfas + ;’]
]

Shear stress

Mormal siress

be— 2K, — 2oy K, ——
C1]

(3]

Sekil 2.5. Rankine aktif toprak basinci (Das, 1990)

Sekil 2.5 e gore, AB duvar1 A'B' yoniinde hareket ederse, yatay gerilmede
azalma olusacaktir. Yani zeminde bir genisleme durumu s6z konusudur. Siikunet
halinde Mohr dairesi (a) halindeyken duvarin hareketiyle birlikte yatay gerilme
azalacak ve (b) haline doniisecektir. (c) seklinde, yenilme diizlemlerinin zeminde
yatayla + (45 + o/2) derecelik acgilar yaptig1 goriilmektedir. Bu diizlemlere kayma
diizlemleri denir.

Aktif toprak basinci katsayisi,
K, = tan? (45 - %) (2.17)

Kohezyonlu zeminler i¢in aktif toprak basinci;
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aa=y*z*tan2(45—§)—2*c*tan(45—§) (2.18)
Kohezyonsuz zeminler i¢in aktif toprak basinct;
0, =YV *zx*tan? (45—2) (2.19)
seklinde ifade edilir. Burada;
Ka: Aktif toprak basinci katsayisi.
@: I¢sel siirtiinme ag1s1.
v: Zemin birim hacim agirhigi.
z: Derinlik.
c: Kohezyon.

o, Aktif toprak basimci.

PN 4 Kopma

T TR T r’ AR,
N [ 2
._El B 3

H |:|' = H
Chrvar Chrvar
+
m! C _\u MI‘. C
-2 K + Ky 1H -2 JKy + K1 H

Sekil 2.6. Kohezyonlu bir zeminde aktif toprak basincinin dagilimi (Saglam, 2006)

Yukaridaki sekilde zy derinligine kadar duvara etki eden herhangi bir aktif

itkinin s6z konusu olmadigi goriilmektedir. Bu durumda;

O,=V*Zog*xK,—2%c* /K, =0 (2.20)
y*zo*x K, =2x*cx* K, (2.21)
2xc
Zy = -~y (2.22)
olacaktir. Kohezyonlu zeminlerde, H. = 2z, derinlige kadar kaplama

yapilmaksizin kazi yapilmasi miimkiin olabilmektedir. Ciinkii H. derinliginde
duvara etkiyen itkinin bileskesi sifir olmaktadir. Bu durum asagidaki sekilde

gosterilmektedir.

10
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Sekil 2.7. Kohezyonlu zeminlerde kaplamasiz kazi yapilabilecek maksimum derinlik

(Saglam, 2006)

2.1.3. Rankine pasif toprak basinci

—-| A.Ll—-— ~ ~

A oA ~., - @
T s E as-gf S ias—g

Unit weight of soil =y

|
__i* { s
!

N
W T T T p
g ST
‘Shear siress g —_—
0
]

stress

IS R

e K ek,

(b} id)

Sekil 2.8. Rankine pasif toprak basinci (Das, 1990)

Eger, AB duvari, zemin kiitlesi icine dogru hareket ederse, o, yatay
gerilmesi artis gosterecektir. Zeminde bir sikisma durumu s6z konusudur.

Pasif toprak basinci katsayis;

K, = tan? (45 +£) (2.23)
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Kohezyonlu zeminler i¢in pasif toprak basinci;
ap=y*z*tan2(45+§)+2*c*tan(45+§) (2.24)
Kohezyonsuz zeminler i¢in pasif toprak basinci;
o, = Y * Z * tan? (45 + g) (2.25)
seklinde ifade edilir. Burada;
K,: Pasif toprak basinci katsayisi.
@: i¢sel siirtiinme agisi.
v: Zemin birim hacim agirhigi.
Z: Derinlik.
C: Kohezyon.

%,: Pasif toprak basinci.
2.2. Coulomb Yanal Toprak Basinci Teorisi

Coulomb (1776), bu teoriyi gelistiriken su kabulleri yapmustir:
Zemin izotrop ve homojendir.
Duvar ile zemin arasinda siirtiinme vardir.
Stirtiinme kuvvetleri kayma diizlemi boyunca tiniform dagilmaistir.
Kayma kamasi rijit bir kiitledir.
Coulomb teorisine gore, duvar arkasi piirlizliidiir ve zemin ile duvar arasinda bir

surtunme kuvveti mevcuttur.
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2.2.1. Coulomb aktif toprak basinci

x| B -
| L]
| \
| R -¢
| “ F
H h
| A 5
| Y
||HA '5% e HA3
AW hl’.l = e R

Sekil 2.9. Kohezyonsuz zeminde Coulomb aktif kamasi (Saglam, 2006)

Yukaridaki sekide ABC zemin kamasi dengede olup, etki eden kuvvetler
asagida aciklanmstir.
W: ABC kamasinin agirhig.
R: Kayma kamas1 boyunca etkiyen bileske kuvvet.
P,: AB diizlemi boyunca etkiyen aktif bileske kuvveti.
Aktif durumda kama asagi dogru hareket ettigi i¢in P, ve R bileske kuvvetleri
hareket yoniiniin tersi yonde ylizey normalleri n ile sirastyla & ve ¢ agilar1 yapar.
Burada;
@: Zeminin zeminle olan i¢sel siirtiinme agisi,
0: Zemin ile duvar arasindaki siirtiinme agisidir. Bu acgi, genellikle o/3 ile 20/3
arasinda bir deger olarak alinmaktadir.

Coulomb aktif kama teorisinde, aktif itki;
Pa=%*y*H2*Ka (2.26)

sin?(a+0)

K, = (2.27)

2
1+ sin(@+8)+sin (8—p)
sin(a—6&)+*sin (a+p)

sin?axsin (a—9)

olarak verilir. Burada;
P.: Aktif itki kuvvetidir.
A=90°, B=0° ve 6=0° icin, bagmt1 Rankine aktif toprak basinci katsayisi

formiilizasyonu olan, K,=tan?(45 — @ /2) haline gelecektir.
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2.2.2. Coulomb pasif toprak basinci

Sekil 2.10. Kohezyonsuz zeminde Coulomb pasif kama teorisi (Saglam, 2006)

Pasif durumda, kama yukar1 dogru hareket etmektedir. Bu durumda;

P =%*y*HZ*Kp (2.28)

p

sin?(a—0)

= (2.29)

P)
sin?axsin (a—b‘)[l— W]

K,

sin(a—6&)+*sin (a+pB)
P,: Pasif itki kuvvetidir.
A=90°, B=0° ve 6=0° i¢in, bagint1 Rankine pasif toprak basinci katsayisi

formiilizasyonu olan, sztan2(45 + @ /2) haline gelecektir.
2.3. Destekli Kazi Durumunda Yanal Toprak Basinci

Derin kazilar esnasinda kazi diisey ylizeylerinde meydana gelecek olan
yenilmeden dolay1, ¢evre yapilarin temellerinde herhangi bir hasara engel olmak
amaciyla, gecici olarak destekleme yapilabilmektedir.

Peck (1969) tarafindan kum ve kil zeminler i¢in tasarim gerilme zarflari

onerilmistir.
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Sand Soft to Medium Clay Stiff Clay
p. = 0.65 yHK, 'T_H..>4 Z_H.=_:4
K, = tan®(45 — ¢/2) c c
-
0.25H 0.25H
Py H Py Dy 0.5H
0.75H
L ) 0.25H
(@ : (b) (e)

Sekil 2.11. Kum ve kil zeminlerde destekli kaz1 durumu igin Peck basing zarflar1
(Das, 1990)

Sekil 2.11(a) da kuru ya da 1slak kum zeminlerde destekli kaz1 durumu icin
yanal toprak basinci dagilimi verilmistir.

Kil zeminlerde ise ilk asamada, yH/c degeri hesaplanir. Eger bu deger 4 ten
kiiciik ya da esitse basing dagilimi 2.11(c) deki gibi kabul edilir. Bu durumda p,
degeri 0.2 yH ile 0.4yH arasinda degisir; ortalama olarak 0.3yH almabilir. Eger
vH/c degeri 4 ten biiyiikse, bu durumda Sekil 2.11(b) deki gibi bir yanal basing
gelisimi oldugu kabul edilir. Bu durumda, p, degeri yH[1-(4c/yH)] ya da 0.3 yH
degerlerinden hangisi biiyiikse ona esit kabul edilir.

Bazi1 durumlarda kazi esnasinda kil ve kum zeminlerin ardalanmali olarak
bulundugu gozlemlenebilir. Bu durumda, Peck (1943) tarafindan kohezyon degeri

su sekilde hesaplanur.
1 !
Cort = 5 [VsKH " tand, + (H — Hon'q,,] (2.30)

Burada; H: Toplam kazi derinligi,
vs: Kumun birim hacim agirhigi,
H;: Kum tabakanin kalinlig,
K: Kum i¢in yanal toprak basinci katsayisi (~1),

9 Kumun igsel siirtiinme acist,

qu: Killer i¢in drenajsiz basing gerilmesi
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n": Yenilme sabiti (0.5 ile 1 arasinda degismektedir. Ortalama

olarak 0.75 alinabilir.)

Ortalama birim hacim agirlik ise su sekilde hesaplanabilmektedir:

1
Yort = 4 [vsHs + (H— Hy)y ] (2.31)
Burada; y,: Kil zemine ait doygun birim hacim agirhiktir.

Benzer sekilde, kazi esnasinda birden fazla farkli kil tabakasi ile de

karsilagilabilir. Bu durumda
1
Cort = E [clHl + CZHZ + -+ Can] (232)

Burada, cy, c,,...,cn: Her bir tabaka i¢in drenajsiz kohezyon
Hi, Ha,...,Hy: Her bir tabakanimn kalinlig

Ortalama birim hacim agirlik ise,

1
Yort =4 [yiHy +V2Hy + -+ v H, ] (2.33)
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3. PLAXIS 2D ve PLAXIS 3D FOUNDATION YAZILIMLARI
ARASINDAKI UYUM

Bu boliimde, perde kaziklar kullanilarak olusturulmus dayanma yapisi
iizerine diisey ylkleme durumu Plaxis 2D ve 3D Foundation yazilimlari
kullanilarak analiz edilmis ve elde edilen sonuglarin uyumu saptanmaya
calisiimastir.

Model olarak, Afacan (2007) tarafindan yapilan calisma verilerinden,

D=1000 mm ¢apli, L=15 m boylu perde kazik elemanlardan olusan kumlu zemin

@) ANADOLU UNIVERSITESI

modeli i¢in 5 m lik kaz1 durumu se¢ilmistir.

Asagida analiz edilen modele ait parameteler verilmistir.

Cizelge 3.1. Analizlerde kullanilan kumlu zemin parametleri

Kumlu zemin modeli | Plaxis 2D /3D Foundation
Malzeme Modeli Mohr-Coulomb
Malzeme Tipi Drenajli
i (kKN/m?) 17
4 (KN/m?) 19
E™ (kN/m”) 15000
Eoed™ (KN/m?) 20190
v 0.3
G™"(kN/m?) 5769.231
¢ (kN/m’) 2
2 (°) 325
¥ 2
R¢ 0.7
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Cizelge 3.2. Analizlerde kullanilan kazik eleman parametleri

Plaxis 2D Plaxis 3D Foundation
Elastik Lineer Elastik
EA = 2.356E+07 kN/m Gegirimsiz
EI = 1.473E+06 Y= 25 kN/m’
v=02 E = 30000000 kN/m’
v=0.2
G"™"= 12500000 kN/m*
Eoeq = 33330000 kN/m”

Bu analizde, 1000 mm c¢apli, 15 m uzunluklu kazik elemanlarin tatbik
edildigi kumlu zemin modeli Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilarak
modellenmistir. Kaziklarin 6n kisminda 5 m lik kazi gerceklestirilmistir.
Analizde, rastgele sec¢ilen S=1.5D durumu i¢in 11 adet kazik tizerine 300 kN
degerinde tekil ylikleme durumunda olusan deplasman degerleri tespit edilmistir.

Analizin ilk adiminda zemine kendi agirhiginda yiikleme yapilmistir. Bu
sayede zemin 6n konsolide hale getirilmistir ve sonrasinda olusan deformasyonlar
sifirlanmustir. ikinci adimda zemin parametreleri yerine kazik parametreleri
atanarak perde kaziklar olusturulmus ve perde kaziklarin kendi agirligindan dolay1
zeminde meydana gelen deplasmanlar yine sifirlanmustir. Ugiincii adimda kum
zeminde perde kaziklarm 6n kisminda 5 m derinli§inde hafriyat yapilmis ve
hafriyat nedeniyle zeminde olusan deplasmanlar yine sifirlanmistir. Son adimda
ise her bir kazik iizerine 300 kN biiyiikliglinde tekil yiiklemeler yapilarak olusan
deplasmanlar hesaplanmistir.

Asagida 300 kN degerinde tekil yiikleme yapilan durum i¢in Plaxis 2D ve

Plaxis 3D Foundation analiz ¢iktilar1 gosterilmistir
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Deformed Mesh
tal dsplacement 112.31%10 3

Sekil 3.1. Yiikleme gergeklestirildikten sonra olusan deformasyonlarm Plaxis 2D ile analizi

Sekil 3.2. Yiikleme gergeklestirildikten sonra olusan deformasyonlarin Plaxis 3D Foundation ile

analizi

Plaxis 2D analizi sonucunda olusan diisey deplasman degeri 112.31 mm
olarak, Plaxis 3D Foundation analizi sonucunda olusan diisey deplasman degeri
ise 120.80 mm olarak tespit edilmistir. Bu durum, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu
analizler arasindaki uyumu agik¢a gostermektedir.

Elde edilen diisey oturma degerleri, Afacan (2007) tarafindan yapilan
calismanin sonuglartyla da uyum gdstermektedir (Plaxis 3D Foundation: 155

mm).
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4. DERIN KAZI PROBLEMLERININ PLAXIS 3D FOUNDATION
YAZILIMI iLE MODELLENMESI

4.1. Desteksiz Maksimum Kaz Derinliginin Analizi
4.1.1. Teorik olarak desteksiz maksimum kaz derinliginin tespiti

Kohezyonlu zeminlerde, H, = 2z, derinlige kadar kaplama yapilmaksizin
kaz1 yapilmasinin miimkiin olabilecegi verilmisti.
2x%cC
v * Ko

Zemin parametreleri asagidaki gibi kullanilarak, desteksiz olarak

ZO=

yapilabilecek maksimum kazi derinligi teorik olarak su sekilde hesaplanir.

Cizelge 4.1. Kaplamasiz kazi derinligi hesaplanacak olan zemin parametreleri

Parametre Deger
Birim hacim agirlik 17 kN/m’
Elastisite Modiilii 7800 kN/m’
Kohezyon 10
Igsel siirtiinme agisi 20
Poisson Orani 0.3

Ko = tan? (45 - ) = tan? (45 - 2) = 0.4903

210
Zy = =1.68m

17 = /(0.4903)

Kritik kazi derinligi;
H . =2%xzy=2%168=336m
bulunur.
Teorik olarak yapilan bu hesaba gore, 3.36 m den daha derin olarak yapilan
kazilarda o©nemli Olglide stabilite problemleri olusacaktir. Bu yiizden bu
derinlikten daha derin olan kazilarin destekleme sistemleri kullanilarak yapilmasi

gerekmektedir.
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4.1.2. Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar yazihm kullanmilarak desteksiz

ewe o

maksimum kazi derinliginin tespiti

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 2.80°10° m

107
3,200
2,800
2.400
2.000
1600
1.200
0.800
0400
0,000

0,400
-0.800
-1.200
-1.600
2,000
2,400

2,800

Sekil 4.1. 1 m kaz1 durumunda olusan yanal deformasyonlar

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 4.07°10° m

[*10%m]
4500
4000
3500
3.000
2500
2000
1500
Lo
0.500

-0.000
-0.500
1000
1,500
2000
2,500
-2.000
-3.500
—+.000
4.500

Sekil 4.2. 2 m kaz1 durumunda olusan yanal deformasyonlar

UNIVERSITESI
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Horizental displacements (Ux)
Extreme Ux 8.0840% m

[*107m]
9.000
8000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

-0.000
-L.ooo
2,000

200
4000
5000
6000
7.000
8.0
-2.000

Sekil 4.3. 3 m kaz1 durumunda olusan yanal deformasyonlar

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 10.33°10° m

[r10%m]

11.000
a0
7000
s000
a0
Lowo

-1.000

-3.000

5,000

7,000

-5.000

Sekil 4.4. 3.20 m kaz1 durumunda olusan yanal deformasyonlar

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Lx 16.97*10% m

#1071
18000
16.000
14000
12000
10000
8,000
6.000
4.000
2.000
-0.000
2,000
-4.000
-6.000
8,000

-10.000
-12.000
-14.000

Sekil 4.5. 3.40 m kaz1 durumunda olusan yanal deformasyonlar
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Horizontal displacements {Ux)
Extreme Ux 5149410 m

rH107m)
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
-0.000
-10,000
20,000
-30,000
~40.000

-50.000

Sekil 4.6. 3.5 m kaz1 durumunda olusan yanal deformasyonlar

Horizontal displacements (Ux)}
Extrems Ux 246.34*107 m

[m]
0260
0240
0220
0.200
0.180
0.160
0.140
0120
0.100
0.080
0060
0.040
0.020
-0.000
0,020
0,040
-0.060
-0.020
-0.100

Sekil 4.7. 4 m kaz1 durumunda olusan yanal deformasyonlar
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300
250

200 [
150 /
100 /

50

Yatay deformasyon miktari (mm)

0 1 2 3 340 4 5

Kaziderinligi (m)

Sekil 4.8. Desteksiz kazi derinligi (m) — yanal deformasyon miktar1 (mm) egrisi

Plaxis 3D Foundation analizleri sonucunda olusturulan kazi derinligi-yanal
deformasyon egrisinden, maksimum yapilabilecek kazi derinligi 3.40 m civarinda
bulunmustur. Bu derinlik degerinden daha derin yapilacak kazilarda stabilite
sorunlar1 oldukea biiyiik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Goriildigi gibi teorik olarak hesaplanan desteksiz maksimum kazi derinligi

degeri Plaxis 3D Foundation analiz sonuglariyla da uyumludur.

4.2. Kaz1 Derinligi - Yanal Deformasyon Miktar1 Analizleri

Bu bolimde zemin parametrelerindeki ve yer altt su seviyesindeki
degisimlere bagli olarak farkli kazi derinliklerinde meydana gelebilecek olan
yanal deformasyonlarin, zeminin serbest hali ve desteklenmis halleri icin
karsilastirmali analizleri yapilmistir.

Calismada sonlu elemanlar yazilimi olarak Plaxis 3D Foundation
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan zemin modelleri
kum ve kil zeminler olmak {izere iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Kum
zeminler; ¢ok gevsek kum zemin, gevsek kum zemin, orta sik1 kum zemin, siki
kum zemin ve ¢ok siki kum zemin olarak smiflandirilmistir. Kil zeminler; ¢ok
yumusak kil zemin, yumusak kil zemin, orta kat1 kil zemin, kat1 kil zemin, ¢ok

kat1 kil zemin ve sert kil zemin olarak siniflandirilmistir.
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Tim bu zemin modeller, desteksiz kazi durumu i¢in sirasiyla yer alt1
suyunun olmadigi, zemin yiizeyinde bulunmasi, -2 m derinlikte, -4 m derinlikte,
-6 m derinlikte ve -8 m derinlikte bulunmasi durumlar:1 i¢in ayr1 ayri analiz
edilmistir. Destek sistemlerinin kullanilmasi durumu ise yer alt1 suyunun olmadigi
sartlarda modellenmistir. Destek sistemi olarak celik palplanj elemanlar,
betonarme perde duvar elemanlar secilmis ve ayr1 ayr1 analizler
gerceklestirilmistir.

Yer alt1 suyunun var oldugu modeller i¢in analizler kazi esnasinda kazi
cukurunda biriken yer alt1 suyunun tahliyesi yapilmadan gerceklestirilmistir. Bu
sayede kazi gukurunda biriken yer alt1 suyu, kazi yan yiizeyleri iizerinde pasif bir
itki olusturmakta ve stabiliteye katki saglamaktadir. Ancak, kazi cukurunda
biriken suyun tahliye edilmesi ile birlikte kazi yan ylizeylerindeki stabilite
kayiplarinda meydana gelecek olan artis goz ardi edilmemelidir.

Analiz sonuglar1 incelenirse, fiziksel parametrelerde meydana gelen
yilesmenin yanal deformasyon miktarinda azalma meydana getirdigi dolayisiyla
stabiliteyi artirdig1 goriilecektir. Kazi derinligi arttik¢a, olusan yanal deformasyon
miktar1 her bir zemin modeli i¢in artis gostermektedir.

Yer alt1 su seviyesindeki degisime bagl olarak yanal deformasyon degisimi
incelendiginde ise, yer alt1 suyunun var olmadigr durumda meydana gelen yanal
deformasyon miktarinin en fazla oldugu, yer alti suyunun zemin yiizeyinde
oldugu durumda olusan yanal deformasyon miktarinin ise en diisiik oldugu
goriilecektir. Yer alt1 su seviyesinde meydana gelen diisme ise yanal deformasyon
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Yer alti suyunun ylizeyde olmasi
durumunda, kaz1 yiizeyinin tamamu yer alt1 suyu tarafindan olusturulan pasif itki
ile desteklenmektedir. Dolayisiyla, yer alt1 su seviyesindeki azalma ile bu pasif
itkinin blyiikliglinde azalma meydana gelmektedir. Yer alt1 su seviyesindeki
diisiise bagl olarak yanal deformasyon miktarinda meydana gelen artis da bu
nedenledir.

Kazi destek sistemleri mukayese edildiginde ise, ¢elik palplanj eleman ile
desteklenen kazi yiizeylerinin deformasyon miktarmin, ele alinan diger destek
sistemlerine nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. Palplanj elemanlarin

payandalarla giiclendirilmesi ile birlikte, kazi yiizeylerinde olusan yanal
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deformasyon miktar1 daha da diisiis gostermektedir. Betonarme perde duvarin
kullanildig1 modeller ise, diger destek yapilarmin kullanildigi modellere nazaran
en az deformasyonun olustugu modeller olarak tespit edilmistir.

Destekleme sistemi olarak modellenen ¢elik palplanj, payanda destekli ¢elik
palplanj ve betonarme perde duvar elemanlara ait fiziksel parametreler asagida
verilmistir.

Analizlerde kullanilan zemin ve yapisal elemanlara ait ozellikler asagida

verilmistir.

Cizelge 4.2. Kum zemin modellemelerinde kullanilan zemin malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme Malzeme Yikuru Y doygun v E c 0]

Modeli (kN/m®) | (KN/m®) (kN/m%) | (kN/m® | (°)

Cok gevsek | Mohr-Coloumb, 11 12 0.20 10350 0.01 26
kum drenajl

Gevsek kum | Mohr-Coloumb, 14 15 0.23 15000 0.01 28
drenajl

Orta siki Mohr-Coloumb, 17 18 0.25 20000 0.01 32
kum drenajh

Siki1 kum Mohr-Coloumb, 20 21 0.27 35000 0.01 37
drenajl

Cok siki Mohr-Coloumb, 22 23 0.30 | 50000 0.01 43
kum drenajl
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Cizelge 4.3. Kil zemin modellemelerinde kullanilan zemin malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme Malzeme Yikuru Y doygun v E c 0]
Modeli (kN/m*) | (kKN/m?) (kN/'m?) | (kN/m%) | ()
Cok Mohr-Coloumb, 10.00 11.50 0.20 2070 10 -
yumusak kil drenajsiz
Yumusak | Mohr-Coloumb, 11.50 13.00 0.25 4000 20 -
kil drenajsiz
Orta kat1 kil | Mohr-Coloumb, 13.00 14.50 0.30 5180 30 -
drenajsiz
Kati kil Mohr-Coloumb, 16.00 17.50 0.35 8500 75 -
drenajsiz
Cok kat1 kil | Mohr-Coloumb, 17.00 18.50 0.40 | 10350 150 -
drenajsiz
Sert kil Mohr-Coloumb, 19.00 20.50 0.45 | 25000 250 -
drenajsiz

Cizelge 4.4. Analizlerde kullanilan ¢elik palplanj elemana ait fiziksel parametreler

Kalinhk Birim Hacim Elastisite Kayma Poisson
(d) Agirhk (y) Modiilii (E) Modiilii (G) Oram (v)
cm kN/m’ kN/m’ kN/m’ -

10.00 77.00 2E+8 7.692E+7 0.3

Cizelge 4.5. Analizlerde kullanilan payanda elemanlara ait fiziksel parametreler

Kesit Birim Hacim Elastisite Atalet Momenti (I) Poisson
Alam (A) Agirhik (y) Modiilii (E) Oram (v)
m’ kN/m’ kN/m® m* -

12 13 123
0.027 78.50 2.1E+8 1.37E-3 1.31E-4 0.00 0.10
27




@» ANADOLU UNIVERSITESI

Cizelge 4.6. Analizlerde kullanilan betonarme perde elemana ait fiziksel parametreler

Malzeme Kahnhk | Birim Hacim Elastisite Kayma Poisson
Modeli (d) Agirhk (y) Modiilii (E) Modiilii (G) Oram (v)
Lineer Elastik cm kN/m’ kN/m® kN/m®
Gegirimsiz 100.00 24.00 3E+7 1.271E+7 0.18

Sekil 4.10. Payandalarla giiclendirilmis ¢elik palplanj eleman ile desteklenmis zemin modeli
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Sekil 4.11. Betonarme perde eleman ile desteklenmis zemin modeli

4.2.1. Kum zeminlerde parametre degisiminin yanal deformasyon miktarina

etkisi

Analizlerde kullanilan kum zemin parametreleri Cizelge 4.2 de verilmistir.

4.2.1.1. Kum zeminlerde desteksiz kazi durumunda parametre degisiminin

yanal deformasyon miktarina etkisi

Kum zemin modellerinde kazi yan yiizeylerinde destekleme yapilmadan
gergeklestirilen analizlerde sirasiyla yer alt1 suyunun bulunmamasi, yiizeyde, -2 m
derinlikte, -4 m derinlikte, -6 m derinlikte ve -8 m derinlikte bulunmasi durumlari

ele almmustir.
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Yanal Deformasyon Miktari (mm)
[E=Y

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Kazi Derinligi (m)
== Cok gevsek kum zemin model (YASS yok)
== Gevsek kum zemin model (YASS yok)
Orta siki kum zemin model (YASS yok)
=>&=Siki kum zemin model (YASS yok)
== Cok siki kum zemin model (YASS yok)

Sekil 4.12. Yer alt1 suyu bulunmadigi durumda kum zeminlerde parametre degisimlerinin yanal

deformasyon iizerindeki etkileri
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8 sl 66 & o
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Kazi Derinligi (m)
@ Cok gevsek kum zeminde yer alti suyunun olmadigi durum
+ Gevsek kum zeminde yer alti suyunun olmadigi durum
X Orta siki kum zeminde yer alti suyunun olmadigi durum
@ Siki kum zeminde yer alti suyunun bulunmadigi durum
Cok siki kum zeminde yer alti suyunun bulunmadigi durum

Sekil 4.13. Yer alt1 suyu bulunmadigi durumda kum zeminlerde parametre degisimlerinin yanal

deformasyon / kazi derinligi orani iizerindeki etkileri
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Kazi Derinligi (m)
== Cok gevsek kum zemin model (YASS ylizeyde)

== Gevsek kum zemin model (YASS ylizeyde)
Orta siki kum zemin model (YASS ylizeyde)

=>&=Siki kum zemin model (YASS ylizeyde)

=== Cok siki kum zemin model (YASS yiizeyde)

Sekil 4.14. Yer alt1 suyunun yiizeyde bulunmasi durumunda kum zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon iizerindeki etkileri
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Yanal Deformas
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@ Cok gevsek kum zeminde yer alti suyu zemin yilizeyinde

B Gevsek kum zeminde yer alti suyu zemin ylizeyinde
Orta stki kum zeminde yer alti suyu zemin yiizeyinde

X Siki kum zeminde yer alti suyu zemin ylizeyinde

X Cok siki kum zeminde yer alti suyu zemin ylizeyinde

Sekil 4.15. Yer alt1 suyunun yiizeyde bulunmasi durumunda kum zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 / kazi derinligi oran1 tizerindeki etkileri
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Yanal Deformasyon Miktari (mm)

o
[N
N
w
I

Kazi Derinligi (m)
== Cok gevsek kum zemin model (YASS -2 m derinlikte)
== Gevsek kum zemin model (YASS -2 m derinlikte)
Orta siki kum zemin model (YASS -2 m derinlikte)
=>&=Siki kum zemin model (YASS -2 m derinlikte)
== Cok siki kum zemin model (YASS -2 m derinlikte)

Sekil 4.16. Yer alt1 suyunun -2 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon tizerindeki etkileri

_ 0.006

i X

£ 0.005

[0]

[a)

5 0.004

S

= 0.003 *

o

>

é 0.002 ‘ S - '

8 0.001 Py X X

a S I ESE
L] E O

S 0 1 2 3 4

Kazi Derinligi (m)
@ Cok gevsek kum zeminlerde yer alti suyu -2 m derinlikte

M Gevsek kum zeminlerde yer alti suyu -2 m derinlikte

Orta siki kum zeminlerde yer alti suyu -2 m derinlikte
X Siki kum zeminlerde yer alti suyu -2 m derinlikte
X Cok siki kum zeminlerde yer alti suyu -2 m derinlikte

IVERSITESI

Sekil 4.17. Yer alt1 suyunun -2 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 / kazi derinligi oran1 {izerindeki etkileri
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Kazi Derinligi (m)
== Cok gevsek kum zemin model (YASS -4 m derinlikte)
== Gevsek kum zemin model (YASS -4 m derinlikte)
Orta siki kum zemin model (YASS -4 m derinlikte)
=>&=Siki kum zemin model (YASS -4 m derinlikte)
== Cok siki kum zemin model (YASS -4 m derinlikte)

Yanal Deformasyon Miktari (mm)

Sekil 4.18. Yer alt1 suyunun -4 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon tizerindeki etkileri
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Kazi Derinligi (m)

@ Cok gevsek kum zeminde yer alti suyu -4 m derinlikte

B Gevsek kum zeminde yer alti suyu -4 m derinlikte
Orta siki kum zeminde yer alti suyu -4 m derinlikte

X Siki kum zeminde yer alti suyu -4 m derinlikte

X Cok siki kum zeminde yer alti suyu -4 m derinlikte
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Sekil 4.19. Yer alt1 suyunun -4 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 / kazi derinligi oran1 {izerindeki etkileri
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Kazi Derinligi (m)

== Cok gevsek kum zemin model (YASS -6 m derinlikte)

== Gevsek kum zemin model (YASS -6 m derinlikte)

=== 0Orta siki kum zemin model (YASS -6 m derinlikte)

=>&=Siki kum zemin model (YASS -6 m derinlikte)

== Cok siki kum zemin model (YASS -6 m derinlikte)

Yanal Deformasyon Miktari (mm)

o N B O

Sekil 4.20. Yer alt1 suyunun -6 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon tizerindeki etkileri
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Z Kazi Derinligi (m)
@ Cok gevsek kum zeminlerde yer alti suyu -6 m derinlikte
B Gevsek kum zeminlerde yer alti suyu -6 m derinlikte
A Orta siki kum zeminde yer alti suyu -6 m derinlikte
X Siki kum zeminlerde yer alti suyu -6 m derinlikte
X Cok siki kum zeminlerde yer alti suyu -6 m derinlikte

Sekil 4.21. Yer alt1 suyunun -6 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 / kazi derinligi oran1 {izerindeki etkileri
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Yanal Deformasyon Miktari (mm)

0 1 2 3 4
Kazi Derinligi (m)
=& Cok gevsek kum zemin model (YASS -8 m derinlikte)
== Gevsek kum zemin model (YASS -8 m derinlikte)
Orta siki kum zemin model (YASS -8 m derinlikte)
=>&=Siki kum zemin model (YASS -8 m derinlikte)
== Cok siki kum zemin model (YASS -8 m derinlikte)

Sekil 4.22. Yer alt1 suyunun -8 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon tizerindeki etkileri
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LLl @ Cok gevsek kum zeminde yer alti suyu -8 m derinlikte
> B Gevsek kum zeminde yer alti suyu -8 m derinlikte
‘= Orta siki kum zeminde yer alti suyu -8 m derinlikte

X Siki kum zeminde yer alti suyu -8 m derinlikte
X Cok siki kum zeminde yer alti suyu -8 m derinlikte

Sekil 4.23. Yer alt1 suyunun -8 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 / kazi derinligi oran1 {izerindeki etkileri
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Grafiklerden de goriildiigli gibi, yer alt1 suyunun yiizeyde bulunmasi
durumunda, kazi yiizeyinde meydana gelen yanal deformasyonlarda azalma
meydana gelmektedir. Bunun sebebi, bolim basinda da bahsedildigi gibi pasif

itkinin olusumudur.

4.2.1.2. Celik palplanj ile desteklenmis kum zeminlerde kazi durumunda

parametre degisiminin yanal deformasyon miktarina etkisi

Asagida celik palplanj elemanlar ile desteklenmis kum zeminlerde yapilan
kazilar i¢in elde edilen analiz sonuglar1 kullanilarak olusturulan grafikler

verilmistir.

25
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15

10

Yanal Deformasyon Miktari (mm)

Kazi Derinligi (m)

== Celik palplans ile desteklenmis olan ¢ok gevsek kum zemin

== Celik palplans ile desteklenmis olan gevsek kum zemin
Celik palplans ile desteklenmis olan orta siki kum zemin

== Celik palplans ile desteklenmis siki kum zemin

=== Celik palplans ile desteklenmis ¢ok siki kum zemin

Sekil 4.24. Yer alt1 suyunun olmadigi durumda ¢elik palplanj ile desteklenmis kum zeminlerde

parametre degisimlerinin yanal deformasyon miktari {izerindeki etkileri
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4.2.1.3. Payandah c¢elik palplanj ile desteklenmis kum zeminlerde kaz

durumunda parametre degisiminin yanal deformasyon miktarina etkisi

Payandalar 1.5 m diisey araliklarla, kdse noktalarda konumlandirilmistir.
Asagida payandalar ile giliclendirilmis c¢elik palplanj elemanlar ile
desteklenmis kum zeminlerde yapilan kazilar i¢in elde edilen analiz sonuglari

grafiklenmistir.
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Yanal Deformasyon Miktari (mm)
(o)}

0 5 10 15
Kazi Derinligi (m)

=@ Cok gevsek kum zeminde payandali gelik palplans destekli kazi

=l—Gevsek kum zeminde payandali gelik palplans destekli kazi
Orta siki kum zeminde payandali gelik palplans destekli kazi

== Siki kum zeminde payandali gelik palplans destekli kazi

=== Cok siki kum zeminde payandali gelik palplans destekli kazi

Sekil 4.25. Yer alt1 suyunun olmadig1 durumda payandali ¢elik palplanj ile desteklenmis kum

zeminlerde parametre degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 tizerindeki etkileri
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4.2.1.4. Betonarme perde duvar ile desteklenmis kum zeminlerde kaz

durumunda, parametre degisiminin yanal deformasyon miktarina etkisi

Asagida betonarme perde duvar eleman ile desteklenmis kum zeminlerde

yapilan kazilar i¢in elde edilen analiz sonuglar1 grafiklenmistir.
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Yanal Deformasyon Miktari (mm)

0 5 10 15
Kazi Derinligi (m)

== Betonarme perde duvar ile desteklenmis olan ¢ok gevsek kum zemin

={li=Betonarme perde duvar ile desteklenmis olan gevsek kum zemin
Betonarme perde duvar ile desteklenmis olan orta siki kum zemin

=¢=Betonarme perde duvar ile desteklenmis siki kum zemin

== Betonarme perde duvar ile desteklenmis ¢ok siki kum zemin

Sekil 4.26. Yer altt suyunun olmadigi durumda betonarme perde duvar ile desteklenmis kum

zeminlerde parametre degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 izerindeki etkileri

38



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

4.2.1.5. Kum zeminlerde kaz destek sistemlerinin karsilastiriimasi

Yanal Deformasyon Miktari (mm)
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Cok gevsek kum zeminde kazi durumu
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b & ),

paasill

2 4 6 8 10 12 14
Kazi Derinligi (m)

—li— Cok gevsek kum zeminde gelik palplans destekli kazi

Cok gevsek kum zeminde betonarme perde duvar destekli kazi

== Cok gevsek kum zeminde payandali gelik palplans destekli kazi

Sekil 4.27. Yer alt1 suyunun olmadigi durumda ¢ok gevsek kum zeminde kazi

Yanal Deformasyon Miktari (mm)
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Gevsek kum zeminde kazi durumu
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B o ssemmm

2 4 6 8 10 12 14
Kazi Derinligi (m)

—fli— Gevsek kum zeminde gelik palplang destekli kazi

Gevsek kum zemindebetonarme perde duvar destekli kazi

== Gevsek kum zeminde payandali palplans destekli kazi

Sekil 4.28. Yer alt1 suyunun olmadigi durumda gevsek kum zeminde kazi
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Yanal Deformasyon Miktari (mm)

Orta siki kum zeminde kazi durumu
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Kazi Derinligi (m)

== Orta siki kum zeminde gelik palplans destekli kazi

==fe=0rta siki kum zeminde betonarme perde duvar destekli kazi

== Orta siki kum zeminde payandali palplans destekli kazi

Sekil 4.29. Yer alt1 suyunun olmadig1 durumda orta siki kum zeminde kazi

Yanal Deformasyon Miktari (mm)

Siki kum zeminde kazi durumu
16
14
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Kazi Derinligi (m)

== Siki kum zeminde gelik palplans destekli kazi
===Siki kum zeminde betonarme perde duvar destekli kazi
=3¢=S1ki kum zeminde payandali palplans destekli kazi

Sekil 4.30. Yer alt1 suyunun olmadig1 durumda siki kum zeminde kazi
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Cok siki kum zeminde kazi durumu
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== Cok siki kum zeminde gelik palplans destekli kazi
Cok siki kum zeminde betonarme perde duvar destekli kazi
== Cok siki kum zeminde payandali palplans destekli kazi

Sekil 4.31. Yer alt1 suyunun olmadig1 durumda ¢ok siki kum zeminde kazi

Kum zeminlerde palplanjli destek sistemi kullanildiginda meydana gelen
deformasyonlar serbest kazi esnasinda olusan deformasyonlara oranla ¢ok gevsek
kum zeminde %43 oraninda, gevsek kum zeminde %355 oraninda, orta siki kum
zeminde %56 oraninda, sik1 kum zeminde %46 oraninda, ¢ok siki kum zeminde
%45 oraninda azalim gdstermistir.

Payandali palplanj ile desteklenmis kum modellerde ise olusan yanal
deformasyonlar, serbest kazi1 esnasinda meydana gelen deformasyonlara oranla,
cok gevsek kum zeminde %56 oraninda, gevsek kum zeminde %67 oraninda, orta
sik1 kum zeminde %73 oraninda, sik1 kum zeminde %76 oraninda, ¢cok siki kum
zeminde %52 oraninda azalim gostermistir.

Betonarme perde ile desteklenmis kum modellerde ise olusan yanal
deformasyonlar, serbest kazi1 esnasinda meydana gelen deformasyonlara oranla,
cok gevsek kum zeminde %64 oraninda, gevsek kum zeminde %61 oraninda, orta
sik1 kum zeminde %70 oraninda, siki1 kum zeminde %77 oraninda, ¢ok sik1 kum

zeminde %63 oraninda azalim gostermistir.
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Goriildigi gibi, celik palplanj kullanilmasi durumuna nispeten payandali
celik palplanj ve betonarme perde kullanilmasi durumlarinda meydana gelen yanal
deformasyon miktarlar1 daha az olmaktadir. Betonarme perde en stabil destek

elemani olarak goriilmektedir.

4.2.2. Kil zeminlerde parametre degisiminin yanal deformasyona etkisi

Analizlerde kullanilan kil zemin parametreleri Cizelge 4.3 de verilmistir.

4.2.2.1. Kil zeminlerde desteksiz kazi durumunda parametre degisiminin

yanal deformasyon miktarina etkisi

Kil zemin modellerinde kazi yan yiizeylerinde destekleme yapilmadan
gerceklestirilen analizlerde swrasiyla yer alti suyunun bulunmamasi, -4 m

derinlikte, -6 m derinlikte ve -8 m derinlikte bulunmas1 durumlar1 ele alinmistir.
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Yanal Deformasyon (mm)

15

Kazi Derinligi (m)
== Cok Yumusak Kil Zemin (Yer alti suyu yok)
== Yumusak Kil Zemin Modeli (Yer alti suyu yok)
Orta Kati Kil Zemin Modeli (Yer alti suyu yok)
== Kati Kil Zemin Modeli (Yer alti suyu yok)
== Cok Kati Kil Zemin Modeli (Yer alti suyu yok)

Sekil 4.32. Yer alt1 suyu bulunmadig durumda kil zeminlerde parametre degisimlerinin yanal

deformasyon tizerindeki etkileri
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Kazi Derinligi (m)
@ Cok yumusak kil zeminde yer alti suyunun bulunmamasidurumu
B Yumusak kil zeminde yer alti suyunun bulunmamasi durumu
A Orta kati kil zeminde yer alti suyunun bulunmamasi durumu
X Kati kil zeminde yer alti suyunun bulunmamasi durumu
X Cok kati kil zeminde yer alti suyunun bulunmamasi durumu
® Sert kil zeminde yer alti suyunun bulunmamasi durumu

Sekil 4.33. Yer alt1 suyu bulunmadigi durumda kil zeminlerde parametre degisimlerinin yanal

deformasyon miktar1 / kazi derinligi oran1 tizerindeki etkileri
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== Cok yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)

=—Yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)
=== Orta kati kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)
=é=Kati kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)
=== Cok kati kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)
=@-Sert kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)
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Sekil 4.34. Yer alt1 suyunun -4 m derinlikte bulunmasi durumunda kil zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon tizerindeki etkileri
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@ Cok yumusak kil zeminde yer alti suyu -4 m derinlikte
B Yumusak kil zeminde yer alti suyu -4 m derinlikte
A Orta kati kil zeminde yer alti suyu -4 m derinlikte
X Kati kil zeminde yer alti suyu -4 m derinlikte
X Cok kati kil zeminde yer alti suyu -4 m derinlikte
® Sert kil zeminde yer alti suyu -4 m derinlikte

Sekil 4.35. Yer alt1 suyunun -4 m derinlikte bulunmasi durumunda kil zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 / kazi derinligi oran1 {izerindeki etkileri
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== Cok yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)
== Yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)
== Orta kati kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)
=>&=Kati kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)
== Cok kati kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)
=®-Sert kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)
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Sekil 4.36. Yer alt1 suyunun -6 m derinlikte bulunmasi durumunda kil zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon tizerindeki etkileri
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@ Cok yumusak kil zeminlerde yer alti suyu -6 m derinlikte
B Yumusak kil zeminde yer alti suyu -6 m derinlikte

A Orta kati kil zeminde yer alti suyu -6 m derinlikte

X Kati kil zeminde yer alti suyu -6 m derinlikte

X Cok kati kil zeminde yer alti suyu -6 m derinlikte

® Sert kil zeminde yer alti suyu -6 m derinlikte

Sekil 4.37. Yer alt1 suyunun -6 m derinlikte bulunmasi durumunda kil zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 / kazi derinligi oran1 {izerindeki etkileri
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=@=Cok yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)
== Yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)
=== Orta kati kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)
== Kati kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)
== Cok kati kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)
=®-Sert kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)

[N
o
o

IVERSITESI

o

Yanal Deformasyon Miktari (mm)

Sekil 4.38. Yer alt1 suyunun -8 m derinlikte bulunmasi durumunda kil zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon tizerindeki etkileri
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KaZ| Derinligi (m)
@ Cok yumusak kil zeminlerde yer alti suyu -8 m derinlikte
B Yumusak kil zeminlerde yer alti suyu -8 m derinlikte
A Orta kati kil zeminlerde yer alti suyu -8 m derinlikte
X Kati kil zeminlerde yer alti suyu -8 m derinlikte
X Cok kati kil zeminlerde yer alti suyu -8 m derinlikte
® Sert kil zeminlerde yer alti suyu -8 m derinlikte

Sekil 4.39. Yer alt1 suyunun -8 m derinlikte bulunmasi durumunda kil zeminlerde parametre

degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 / kazi derinligi oran1 {izerindeki etkileri

4.2.2.2. Celik palplanj ile desteklenmis kil zeminlerde kazi1 durumunda

parametre degisiminin yanal deformasyon miktarina etkisi

[0}
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o

D N
o

(%)
o

D
o

N
o

[N
o

Yanal Deformasyon Miktari (mm)
o s

0 2 4 6 8 10 12 14
Kazi Derinligi (m)
== Celik palplans ile desteklenmis ¢ok yumusgak kil zemin
== Ceilk palplans ile desteklenmis yumusgak kil zemin
== Celik palplans ile desteklenmis orta kati kil zemin
== Celik palplans ile desteklenmis kati kil zemin
== Celik palplans ile desteklenmis ¢ok kati kil zemin
=@ Celik palplans ile desteklenmis sert kil zemin

IVERSITESI

Sekil 4.40. Yer alt1 suyunun olmadigi durumda gelik palplanj ile desteklenmis kil zeminlerde

parametre degisimlerinin yanal deformasyon miktari iizerindeki etkileri
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4.2.2.3. Payandah c¢elik palplanj ile desteklenmis kil zeminlerde kaz

durumunda parametre degisiminin yanal deformasyon miktarina etkisi

Payandalar 1.5 m aralilarla, kdse noktalarda konumlandirilmistir.
Asagida kil zeminlerde payandalar ile giliclendirilmis ¢elik palplan; destekli
kaz1 analizlerinden elde edilen sonuglar ve bu sonuglar kullanilarak elde edilen

grafikler verilmistir.

35

30

> TASS
. e~
is 7 mm———

10 —— ——9

Yanal Deformasyon Miktari (mm)

0 5 10 15
Kazi Derinligi (m)

== Cok yumusak kil zeminlerde payandali gelik palplans destekli kazi
== Yumusak kil zeminlerde payandali ¢elik palplans destekli kazi
== Orta kati kil zeminlerde payandali ¢elik palplans destekli kazi
== Kati kil zeminlerde payandali celik palplans destekli kazi
== Cok kati kil zeminlerde payandali gelik palplans destekli kazi
=@-Sert kil zeminlerde payandali ¢elik palplans destekli kazi

Sekil 4.41. Yer alt1 suyunun olmadig1 durumda payandali ¢elik palplanj ile desteklenmis kil

zeminlerde parametre degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 izerindeki etkileri
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4.2.2.4. Betonarme perde ile desteklenmis kil zeminlerde kazi durumunda

parametre degisiminin yanal deformasyon miktarina etkisi

Asagida kil zeminlerde betonarme perde duvar destekli kazi analizlerinden

elde edilen sonuclara ait grafikler verilmistir.
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Yanal Deformasyon Miktari (mm)
o o
[N) o))

o

0 5 10 15
Kazi Derinligi (m)

== Betonarme perde duvar ile desteklenmis cok yumusak kil zemin
== Betonarme perde duvar ile desteklenmis yumusak kil zemin
== Betonarme perde duvar ile desteklenmis orta kati kil zemin
== Betonarme perde duvar ile desteklenmis kati kil zemin
=== Betonarme perde duvar ile desteklenmis ¢cok kati kil zemin
=@-Betonarme perde duvar ile desteklenmis sert kil zemin

Sekil 4.42. Yer altt suyunun olmadig1 durumda betonarme perde duvar ile desteklenmis kil

zeminlerde parametre degisimlerinin yanal deformasyon miktar1 {izerindeki etkileri

4.2.2.5. Kil zeminlerde kaz destek sistemlerinin karsilastirilmasi
Asagida kil zeminlerde serbest kazi ve kazi destek sistemlerinin yanal

deformasyon Tlizerindeki etkisini daha belirgin olarak gosteren grafikler

verilmistir.
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-
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Cok yumusak kil zeminde kazi durumu

0 5 10 15
Kazi Derinligi (m)

Cok yumusak kil zeminde desteksiz kazi

Cok yumusak kil zeminde gelik palplans destekli kazi

Cok yumusak kil zeminde betonarme perde duvar destekli kazi
Cok yumusak kil zeminde payandali palplans destekli kazi

Sekil 4.43. Yer alt1 suyunun olmadig1 durumda ¢ok yumusak kil zeminde kazi
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Yanal Deformasyon Miktari (mm)

Yumusak kil zeminde kazi durumu

0 5 10 15

Kazi Derinligi (m)

== Yumusak kil zeminde desteksiz kazi
== Yumusak kil zeminde gelik palplans destekli kazi

Yumusak kil zeminde betonarme perde duvar destekli kazi

=>&=Yumusak kil zeminde payandali palplans destekli kazi

Sekil 4.44. Yer alt1 suyunun olmadigi durumda yumusak kil zeminde kazi
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Orta kati kil zeminde kazi durumu
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== Orta kati kil zeminde desteksiz kazi

== Orta kati kil zeminde gelik palplans destekli kazi

=== Orta kati kil zeminde betonarme perde duvar destekli kazi
== Orta kati kil zeminde payandali palplans destekli kazi

Sekil 4.45. Yer alt1 suyunun olmadigi durumda orta kat1 kil zeminde kazi
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Yanal Deformasyon Miktari (mm)
=R N
owowno

Kati kil zeminde kazi durumu

=2
//
= ——
S
=
0 5 10 15

Kazi Derinligi (m)

=&— Kati kil zeminde desteksiz kazi

—fli— Kati kil zeminde gelik palplang destekli kazi

=== Kati kil zeminde betonarme perde duvar destekli kazi
== Kati kil zeminde payandali palplans destekli kazi

Sekil 4.46. Yer alt1 suyunun olmadig1 durumda kat1 kil zeminde kazi
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Cok kati kil zeminde kazi durumu
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Kazi Derinligi (m)
== Cok kati kil zeminde desteksiz kazi

== Cok kati kil zeminde ¢elik palplans destekli kazi
Cok kati kil zeminde betonarme perde duvar destekli kazi
== Cok kati kil zeminde payandali palplans destekli kazi

Yanal Deformasyon Miktari (mm)
N
o

Sekil 4.47. Yer alt1 suyunun olmadigi durumda ¢ok kat1 kil zeminde kazi

Sert kil zeminde kazi durumu
__30
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Kazi Derinligi (m)
== Sert kil zeminde desteksiz kazi
== Sert kil zeminde gelik palplans destekli kazi
Sert kil zeminde betonarme perde duvar destekli kazi
== Sert kil zeminde payandali palplans destekli kazi

Sekil 4.48. Yer alt1 suyunun olmadigi durumda sert kil zeminde kazi

Kil zeminlerde palplanjli destek sistemi kullanildiginda meydana gelen
deformasyonlar serbest kazi esnasinda olusan deformasyonlara oranla ¢ok

yumusak kil zeminde %50 oraninda, yumusak kil zeminde %29 oraninda, orta
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kat1 kil zeminde %21 oraninda, kati kil zeminde %7 oraninda, ¢ok kat1 kil
zeminde %6 oraninda, sert kil zeminde ise %6 oraninda azalim gostermistir.

Payandali palplanj ile desteklenmis kil modellerde ise olusan yanal
deformasyonlar, serbest kazi1 esnasinda meydana gelen deformasyonlara oranla,
cok yumusak kil zeminde %60 oraninda, yumusak kil zeminde %42 oraninda, orta
kat1 kil zeminde %26 oraninda, kat1 kil zeminde %26 oraninda, ¢ok kati kil
zeminde %27 oraninda, sert kil zeminde ise %25 oraninda azalim gdstermistir.

Betonarme perde ile desteklenmis kil modellerde ise olusan yanal
deformasyonlar, serbest kazi1 esnasinda meydana gelen deformasyonlara oranla,
tiim kil modellerinde ortalama %97 azalim gostermistir.

Incelenen kazi destek elemanlarindan en stabil davranani betonarme perde
olarak goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore, betonarme perde eleman yanal

deformasyonlari sifira yakin bir miktara indirgemistir.
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5. PLAXIS YAZILIMINDAN ELDE EDILEN SONUCLARIN
ISTATISTIiKi ANALIiZLERI

5.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizinde amac, bagimli degisken ile bagimsiz degisken(ler)
arasindaki iliskinin ortaya c¢ikarilabilmesidir. Bagimli degisken, bagimsiz
degisken(ler) tarafindan aciklanmaya c¢alisilir. Regresyon analizinde bagimli
degisken Y ile, bagimsiz degisken(ler) ise X ile simgelenir.

Yapilan analizde, tek bagimsiz degisken var ise basit regresyon analizi,
birden fazla bagimsiz degisken var ise ¢oklu regresyon analizi s6z konusudur.
Ayrica fonksiyon tipine gore de, dogrusal regresyon analizi ve dogrusal olmayan
regresyon analizi olarak smiflandirilir.

Parametreler tahmin edilip, en kiigiik kareler yontemine gore grafikleme
yapildiktan sonra, bu grafiginx ve y’ nin gozlemlerine ne kadar iyi uydugunun
bilinmesi gerekir. Gozlem noktalari, elde edilen en kiigiik kareler grafigine ne
kadar yakinsa, bagimsiz degiskendeki degisimin, bagimli degiskenlerle agiklamasi
o kadar iyi demektir. Bu iyilik derecesi, bagimli degiskendeki toplam degisimin
ylizde kagmm, bagimsiz degisken x tarafindan agiklanabildigini gosteren
korelasyon katsayis1 (R) nin karesi olan belirlilik katsayisi (Rz) tarafindan
belirlenmetedir. Belirlilik katsayis1 1’ e ne kadar yakin ise, elde edilen regresyon

grafigi, gozlem noktalarini o derecede iyi temsil edecektir.

5.2. Plaxis Analiz Sonuclarinin Regresyon Analizleri ile Degerlendirilmesi

Bu boliimde, Plaxis 3D Foundation yazilimindan elde edilen analiz
sonuclarinin, Microsoft Excel kullanilarak grafikleri c¢izdirilmis ve regresyon
egrileri olusturularak regresyon denklemleri ve belirlilik katsayilar1 belirlenmistir.
Asagida, kum ve kil zeminlerde desteksiz kazi durumu i¢in kazi derinligi (m) -
yanal deformasyon miktar1 (mm) arasindaki iliskiyi veren regresyon egrileri,

regresyon denklemleri ve belirlilik katsayilar1 verilmistir.
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Burada,
On: Yanal deformasyon miktari (mm) ni,

H.: Kazi derinligi (m) ni temsil etmektedir.

5.2.1. Kum zeminlerde regresyon analizi ile kaz1 derinligi (m) — yanal

deformasyon miktar1 (mm) denklemlerinin belirlenmesi

Asagida, cok gevsek kum, gevsek kum, orta sik1 kum, sik1 kum ve ¢ok siki
kum zeminler i¢cin elde edilen regresyon egrileri ve bu egrilere ait regresyon

denklemleri ve belirlilik katsayilar1 verilmistir.

3.5

2.5

YAnal Deformasyon Miktari (mm)
N

15 — X
1 W
0.5
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Kazi Derinligi (m)

@ Cok gevsek kum zemin model (YASS yok) M Gevsek kum zemin model (YASS yok)
Orta siki kum zemin model (YASS yok) X Siki kum zemin model (YASS yok)
X Cok siki kum zemin model (YASS yok)

Sekil 5.1. Yer alt1 suyu bulunmadigi durumda kum zeminlerde kazi derinligi-yanal deformasyon

miktar1 regresyon egrileri
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Cizelge 5.1. Yer alt1 suyu bulunmadigi durumda kum zeminlerde kazi derinligi-yanal deformasyon

miktar iligkisi

Zemin Cinsi Elde Edilen Regresyon Denklemi Belirlilik Katsayisi, R
Cok gevsek kum | &, =4.183H." - 27.83H,.” + 66.71H,” - 67.27H, + 0.943
26.29
Gevsek kum 8, =-0.763H.> + 3.147H, - 0.542 0.993
Orta siki kum 8, = -0.670H.” + 2.863H, - 0.480 0.982
Siki kum 8, =-0.394H.” + 1.712H, - 0.398 0.999
Cok sik1 kum 3, = 0.672H." 0.902
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0.5

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Kazi Derinligi (m)

@ Cok gevsek kum zemin model (YASS yiizeyde)

B Gevsek kum zemin model (YASS ylizeyde)
Orta siki kum zemin model (YASS ylizeyde)

X Siki kum zemin model (YASS ylizeyde)

X Cok stki kum zemin model (YASS ylizeyde)

Sekil 5.2. Yer alt1 suyunun zemin yiizeyinde bulunmast durumunda kum zeminlerde kazi derinligi

yanal deformasyon miktar1 regresyon egrileri
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Cizelge 5.2. Yer alt1 suyunun zemin yiizeyinde bulunmasi durumunda kum zeminlerde kazi

derinligi-yanal deformasyon miktari iliskisi

Zemin Cinsi Elde Edilen Regresyon Denklemi Belirlilik Katsayisi, R
Cok gevsek kum 8, = 1.177H. - 6.485H,” + 12.06H, - 4.674 0.920
Gevsek kum 8, = -0.226H,” + 0.977H. - 0.095 0.999
Orta siki kum 8, = -0.388H.” + 1.474H, - 0.399 0.998
Sik1 kum 8, = 0.357H.” - 0.784H, + 0.936 1
Cok siki kum 3, = 0.402H,° - 3.878H,”" + 14.65H,” - 27.12H.” + 0.998
24.72H. - 8.396
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Kazi Derinligi (m)

@ Cok gevsek kum zemin model (YASS -2 m derinlikte)

B Gevsek kum zemin model (YASS -2 m derinlikte)
Orta stki kum zemin model (YASS -2 m derinlikte)

X Siki kum zemin model (YASS -2 m derinlikte)

X Cok siki kum zemin model (YASS -2 m derinlikte)

Sekil 5.3. Yer alt1 suyunun -2 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde kaz1 derinligi

yanal deformasyon miktari regresyon egrileri

56




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 5.3. Yer alt1 suyunun -2 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde kazi

derinligi-yanal deformasyon miktari iliskisi

Zemin Cinsi

Elde Edilen Regresyon Denklemi

Belirlilik Katsayisi, R

Cok gevsek kum | &, =85.42H." - 499.9H, + 1081H,” - 1021H, + 1
356.7
Gevsek kum 8, =0.137H," + 3.864H," - 20.33H,” + 32.75H, - 0.991
14.58
Orta siki kum 8, = 28.96H." - 180.7H,° + 414H.2 - 411H, + 0.999
150.1
Siki kum 8, = 11.10H, - 91.54H," + 296.5H,” - 471.6H.” + 0.998
368.5H, - 112.0
Cok siki kum 8, = 0.414H.° - 1.335H,° - 8.730H." + 55.34H,” - 0.998
116.5H.2 + 109H, - 37.42
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Kazi Derinligi (m)

@ Cok gevsek kum zemin model (YASS -4 m derinlikte)

B Gevsek kum zemin model (YASS -4 m derinlikte)
Orta stki kum zemin model (YASS -4 m derinlikte)

X Siki kum zemin model (YASS -4 m derinlikte)

X Cok siki kum zemin model (YASS -4 m derinlikte)

Sekil 5.4. Yer alt1 suyunun -4 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde kazi derinligi

yanal deformasyon miktari regresyon egrileri
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Cizelge 5.4. Yer alt1 suyunun -4 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde kazi

derinligi-yanal deformasyon miktari iliskisi

Zemin Cinsi Elde Edilen Regresyon Denklemi Belirlilik Katsayisi, R
Cok gevsek kum | 8, = 112.6H." - 1203H.” + 5293H," - 12245H. + 0.999
15685H,” - 10527H, + 2885
Gevsek kum 8, =7.893H,” - 39.52H.” + 64.02H, - 30.67 0.822
Orta sik1 kum 3, = 36.68H,” - 288H," + 894.1H, - 1371H,” + 1
1038H, - 308.5
Sik1 kum 3, =-7.029H.° + 81.63H,” - 380.7H, + 915.5H,° 0.998
- 1199H. + 813.4H, - 222.5
Cok siki kum 8, = -1.456H.° + 20.28H, - 113.3H." + 325.3H.° 0.999
- 505.2H,> + 401.9H, - 126.8
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Kazi Derinligi (m)

@ Cok gevsek kum zemin model (YASS -6 m derinlikte)

B Gevsek kum zemin model (YASS -6 m derinlikte)
Orta stki kum zemin model (YASS -6 m derinlikte)

X Siki kum zemin model (YASS -6 m derinlikte)

X Cok siki kum zemin model (YASS -6 m derinlikte)

Sekil 5.5. Yer alt1 suyunun -6 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde kazi derinligi

yanal deformasyon miktari regresyon egrileri
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Cizelge 5.5. Yer alt1 suyunun -6 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde kazi

derinligi-yanal deformasyon miktari iliskisi

Zemin Cinsi Elde Edilen Regresyon Denklemi Belirlilik Katsayisi, R
Cok gevsek kum &, = 14.80H,° - 70.90H,” + 109.8H, - 51.71 0.92
Gevsek kum 8, =3.905H," - 21.79H,” + 42.85H,” - 33.79H, + 0.986
10.65
Orta stk1 kum &, = 61.26H. - 561.2H,° + 2123H," - 4245H,” + 1
4727H. - 2776H, + 672.4
Sik1 kum d,=5.058H." - 33.08H,” + 78.40H,” - 79.17H, + 0.998
29.71
Cok stk1 kum 3, = 0.438H, - 3.782H," + 12.57H,’ - 20.28H,” + 0.997
16.35H, - 4.619
16
14

12
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Yanal Deformasyon Miktari (mm)
(0]

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Kazi Derinligi (m)

@ Cok gevsek kum zemin model (YASS -8 m derinlikte)

B Gevsek kum zemin model (YASS -8 m derinlikte)
Orta stki kum zemin model (YASS -8 m derinlikte)

X Siki kum zemin model (YASS -8 m derinlikte)

X Cok stki kum zemin model (YASS -8 m derinlikte)

Sekil 5.6. Yer alt1 suyunun -8 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde kaz1 derinligi

yanal deformasyon miktari regresyon egrileri
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Cizelge 5.6. Yer alt1 suyunun -8 m derinlikte bulunmasi durumunda kum zeminlerde kazi

derinligi-yanal deformasyon miktari iliskisi

Zemin Cinsi

Elde Edilen Regresyon Denklemi

Belirlilik Katsayisi, R

Cok gevsek kum | &,=21.82H," - 138.8H," + 324.8H,” - 328.6H, + 1
123.0
Gevsek kum 3, = 12.41H," - 78.10H,” + 179.8H,” - 178.1H, + 1
65.83
Orta sik1 kum 3, = 15.17H," - 88.33H,” + 188H,~ - 172.6H, + 0.998
59.19
Sik1 kum 3, = 5.082H," - 33.24H,” + 78.74H,” - 79.39H, + 0.998
29.73
Cok stk1 kum 3, = 0.438H, - 3.782H," + 12.57H,’ - 20.28H,” + 0.997

16.35H, - 4.619

5.2.2. Kil zeminlerde regresyon analizi ile kaz derinligi (m) — yanal

deformasyon miktar1 (mm) denklemlerinin belirlenmesi

Asagida, ¢ok yumusak kil, yumusak kil, orta kat1 kil, kat1 kil, ¢cok kat1 kil ve

sert kil zeminler i¢in elde edilen regresyon egrileri ve bu egrilere ait regresyon

denklemleri ve belirlilik katsayilar1 verilmistir.
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Yanal Deformasyon (mm)

@ Cok Yumusak Kil Zemin (Yer alti suyu yok) B Yumusak Kil Zemin Modeli (Yer alti suyu yok)
Orta Kati Kil Zemin Modeli (Yer alti suyu yok) X Kati Kil Zemin Modeli (Yer alti suyu yok)
X Cok Kati Kil Zemin Modeli (Yer alti suyu yok)

Sekil 5.7. Yer alti suyunun olmamasi durumunda kil zeminlerde kazi derinligi-yanal deformasyon

miktar1 regresyon egrileri

Cizelge 5.7. Yer alt1 suyunun olmamasi durumunda kil zeminlerde kazi derinligi-yanal

deformasyon miktart iliskisi

Zemin Cinsi Elde Edilen Regresyon Denklemi Belirlilik Katsayisi, R
Cok yumusak kil | 8, =0.093H.° - 2.273H.” + 21.56H," - 100.4H.” + 0.994

3 239.1H,” - 266.4H, + 114.7

LL Yumusak kil 8, = -0.004H.° + 0.142H, - 1.680H." + 9.159H,” - 0.994
E 24.02H. + 31.94H, - 11.93

[a'd Orta katr kil 3, =0.0007 H.® - 0.035H,” + 0.649H," - 5.469H,’ 0.995
g +21.70H,” - 34.38H, + 20.75

Z Kati kil 3, = -0.008H," + 0.216H,” - 1.634H,” + 6.524H, - 0.998
| 3.207

D Cok katr kil 8, =-0.006H," + 0.157H,” - 0.956H.> + 4.019H, - 0.999
6' 1.282
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Kazi Derinligi (m)
@ Cok yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)
B Yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)
A Orta kati kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)
X Kati kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)
X Cok kati kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)
® Sert kil zemin model (Yer alti suyu -4 m derinlikte)

Sekil 5.8. Yer alt1 suyunun -4 m derinlikte olmasi durumunda kil zeminlerde kazi derinligi-yanal

deformasyon miktar1 regresyon egrileri

Cizelge 5.8. Yer alt1 suyunun -4 m derinlikte olmasi durumunda kil zeminlerde kazi derinligi

yanal deformasyon miktari iligkisi

Zemin Cinsi Elde Edilen Ampirik Baginti Belirlilik Katsayisi, R

Cok yumusak kil 8, = 0.325H,” - 2.563H.” + 11.85H. - 3.864 0.988

Yumusak kil 3, = -0.002H,” + 0.069H," - 0.685H,° + 2.537H.” - 0.992
0.201H, + 1.328

Orta kati kil 3, =-0.002H,” + 0.070H," - 0.755H,” + 3.226H,” - 0.973
2.784H. +3.115

Kati kil 3y = -0.002H," + 0.044H,” - 0.237H,” + 2.429H, + 0.995

0.095
Cok katr kil 8, = 0.02H.” + 0.429H,” + 0.19H, + 1.654 0.997
Sert kil 8, =-0.010H,” + 0.261H.” + 0.058H, + 0.639 0.998
62




.

IVERSITESI

@) ANADOLU UN

180

160

140

120

100

[0}
o

(o2}
o

D
o

Yanal Deformasyon Miktari (mm)

N
o

o

2 4 6 8 10
Kazi Derinligi (m)

12 14

@ Cok yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)
B Yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)
A Orta kati kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)

X Kati kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)

X Cok kati kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)

® Sert kil zemin model (Yer alti suyu -6 m derinlikte)

Sekil 5.9. Yer alt1 suyunun -6 m derinlikte olmasi durumunda kil zeminlerde kazi derinligi-yanal

deformasyon miktar1 regresyon egrileri

Cizelge 5.9. Yer alt1 suyunun -6 m derinlikte olmasi durumunda kil zeminlerde kazi derinligi

yanal deformasyon miktari iligkisi

Zemin Cinsi

Elde Edilen Ampirik Baginti

Belirlilik Katsayisi, R

Cok yumusak kil 8, =0.315H," - 5.024H,° + 29H.” - 58.44H, + 0.959
42.15

Yumusak kil 3, = 0.002H." - 0.103H,” + 1.704H,” - 13.08H," + 0.996

48.43H,” - 75.90H, + 43.07
Orta kat1 kil 3, = -0.006H,” + 0.196H," - 2.081H,.’ + 9.392H,” - 0.993
14.65H, +10.22

Kati kil 3, =-0.006H,” + 0.253H,” + 0.699H, + 1.797 0.994

Cok katr kil 8, = -0.005H.” + 0.119H,” - 0.65H,” + 3.191H. - 0.999
0.664

Sert kil 3, =-0.014H,” + 0.365H,” - 0.492H, + 1.278 0.999
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@ Cok yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)
B Yumusak kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)

A Orta kati kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)

X Kati kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)

X Cok kati kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)

® Sert kil zemin model (Yer alti suyu -8 m derinlikte)

Sekil 5.10. Yer alt1 suyunun -8 m derinlikte olmasi durumunda kil zeminlerde kazi derinligi-yanal

deformasyon miktar1 regresyon egrileri

Cizelge 5.10. Yer alt1 suyunun -8 m derinlikte olmasi durumunda kil zeminlerde kazi derinligi

yanal deformasyon miktar1 iligkisi

Zemin Cinsi Elde Edilen Ampirik Baginti Belirlilik Katsayisi, R
Cok yumusak kil | 8, =-0.19H,> + 3.808H." - 26.86H," + 84.19H," - 0.999
110H, + 54.79
Yumusak kil 8, = -0.004H.” + 0.122H." - 0.721H,.° + 0.055H.” 0.996
+9.721H, - 6.890
Orta kat1 kil 3, =-0.009H,” + 0.278H," - 2.813H,’ + 12.14H,” - 0.993
18.64H, + 12.05
Kati kil 3, =-0.001H,” + 0.036H," - 0.299H,” + 0.981H,” 0.999
+0.943H, + 0.485
Cok kat kil 8, = -0.008H,." + 0.196H,” - 1.219H.” + 4.690H, - 0.999
1.779
Sert kil 3, =-0.002H," + 0.055H,” - 0.187H,” + 1.117H, - 0.999
0.040
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6. DESTEKLI KAZILARDA DUSEY OTURMA MIiKTARININ MESAFE
ILE ILISKISININ TESPITi

Derin kazilardan kaynaklanan oturma profili genellikle iki tiptedir.
Bunlardan ilki spandrel oturma tipi, ikincisi ise konkav oturma tipidir. Spandrel
oturma tipinde, maksimum zemin oturmasi duvara ¢ok yakin bir konumdadir,
oturma profili dig biikeydir. Konkav oturma tipinde ise, maksimum zemin
oturmas1 duvardan belli bir uzaklikta meydana gelir, oturma profili i¢ biikeydir.

Bu boliimde c¢elik palplanj ve betonarme perde elemanlarla desteklenmis
kaz1 durumlarinda, kazi destek duvari arkasindaki zeminde meydana gelen diisey

deformasyon miktarinin mesafe ile degisimi incelenmistir.

Duvar

H.|

— Konkav tipi
Spandrel tipi

Sekil 6.1. Kazi duvari arkasinda gelisebilecek oturma tipleri (Hsich ve Ou, 1998)

6.1. Celik Palplanj ile Desteklenmis Kazilarda Diisey Oturma Miktarinin
Mesafe ile iliskisinin Tespiti

6.1.1. Celik palplanj ile desteklenmis kil zeminde diisey oturma miktarlar
Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak

gerceklestirilen analizler neticesinde, kil zeminlerde c¢elik palplanj arkasinda
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meydana gelen diisey zemin oturmalar1 duvara olan mesafeye bagl olarak asagida

verilmistir.

Cizelge 6.1. Celik palplanj ile desteklenmis ¢ok yumusak kil zeminde kaz1 durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)
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Kaz Diisey

Cok Yumusak Kil Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kazi
Zemin Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)

0 1.5 0.05
Kaz Derinligi: 3 m 2 2.5 0.083333333

3 3 0.1
4 3.5 0.116666667

7 6 0.2
8 5 0.166666667

0 3 0.05

Kaz Derinligi: 6 m 2 6 0.1
3 7 0.116666667

4 9 0.15

7 12 0.2
8 14 0.233333333
0 3.5 0.038888889
Kaz Derinligi: 9 m 2 7 0.077777778
3 10 0.111111111
4 12 0.133333333

7 18 0.2
8 21 0.233333333
0 4 0.033333333

Kaz Derinligi: 12 m 2 12 0.1
3 16 0.133333333
4 20 0.166666667

7 24 0.2
8 28 0.233333333
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Cizelge 6.2. Celik palplanj ile desteklenmis yumusak kil zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey
Yumusak Kil Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
0 1 0.033333333
2 2 0.066666667
Kaz Derinligi: 3 m 3 2.5 0.083333333
4 3 0.1
7 3.5 0.116666667
8 4 0.133333333
10 4 0.133333333
0 2 0.033333333
2 3 0.05
Kaz Derinligi: 6 m 3 4 0.066666667
4 5 0.083333333
7 6 0.1
8 7 0.116666667
10 8 0.133333333
0 3 0.033333333
2 4 0.044444444
Kaz Derinligi: 9 m 3 6 0.066666667
4 8 0.088888889
7 10 0.111111111
8 12 0.133333333
10 14 0.155555556
0 2.5 0.020833333
2 7.5 0.0625
Kaz Derinligi: 12 m 3 10 0.083333333
4 12.5 0.104166667
7 16.5 0.1375
8 18.5 0.154166667
10 20 0.166666667
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Cizelge 6.3. Celik palplanj ile desteklenmis orta kat1 kil zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alti suyunun olmadig1 durum)

Kaz Diisey
Orta Kat1 Kil Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
0 1 0.033333333
2 2 0.066666667
Kaz Derinligi: 3 m 3 2.5 0.083333333
4 3 0.1
7 3.5 0.116666667
8 4 0.133333333
10 4 0.133333333
0 1.5 0.025
2 2.5 0.041666667
Kaz Derinligi: 6 m 3 3 0.05
4 4.5 0.075
7 6 0.1
8 6.5 0.108333333
10 7.5 0.125
0 2 0.022222222
2 4 0.044444444
Kaz Derinligi: 9 m 3 5 0.055555556
4 6 0.066666667
7 9 0.1
8 10 0.111111111
10 11 0.122222222
0 2 0.016666667
2 6 0.05
Kaz Derinligi: 12 m 3 9 0.075
4 10 0.083333333
7 13 0.108333333
8 14 0.116666667
10 15 0.125
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oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadig1 durum)

Cizelge 6.4. Celik palplanj ile desteklenmis kati kil zeminde kazi durumunda elde edilen diisey

Kaz Diisey
Kati Kil Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz1
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
0 0.5 0.016666667
2 1 0.033333333
Kaz Derinligi: 3 m 3 2 0.066666667
4 2.25 0.075
7 2.5 0.083333333
8 2.75 0.091666667
10 3 0.1
0 1 0.016666667
2 2 0.033333333
Kaz Derinligi: 6 m 3 3 0.05
4 4 0.066666667
7 5 0.083333333
8 5.5 0.091666667
10 6 0.1
0 1 0.011111111
2 4 0.044444444
Kaz Derinligi: 9 m 3 5 0.055555556
4 6 0.066666667
7 7 0.077777778
8 9 0.1
10 10 0.111111111
0 2 0.016666667
2 5 0.041666667
Kazi Derinligi: 12 m 3 7 0.058333333
4 8 0.066666667
7 9 0.075
8 11 0.091666667
10 12 0.1
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diisey oturma degerleri (Yer alti suyunun olmadigi durum)

Cizelge 6.5. Celik palplanj ile desteklenmis ¢ok kat1 kil zeminde kaz1 durumunda elde edilen

Kaz Diisey
Cok Kat1 Kil Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz
Modeli Uzaklik (m) (mm) Derinligi (%)
0 1 0.033333333
2 1.5 0.05
Kaz Derinligi: 3 m 3 2 0.066666667
4 2.25 0.075
7 2.5 0.083333333
8 2.75 0.091666667
10 3 0.1
0 1 0.016666667
2 3 0.05
Kaz Derinligi: 6 m 3 4 0.066666667
4 4.5 0.075
7 5 0.083333333
8 5.5 0.091666667
10 6 0.1
0 1.5 0.016666667
2 4 0.044444444
Kaz Derinligi: 9 m 3 6 0.066666667
4 7 0.077777778
7 8 0.088888889
8 9 0.1
10 10 0.111111111
0 2 0.016666667
2 5 0.041666667
Kazi Derinligi: 12 m 3 7 0.058333333
4 7.5 0.0625
7 9 0.075
8 11 0.091666667
10 12 0.1
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Cizelge 6.6. Celik palplanj ile desteklenmis sert kil zeminde kazi1 durumunda elde edilen diisey

oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey
Sert Kil Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz
Modeli Uzaklik (m) (mm) Derinligi (%)
0 0.5 0.016666667
2 1 0.033333333
Kaz Derinligi: 3 m 3 1.25 0.041666667
4 1.3 0.043333333
7 1.5 0.05
8 1.5 0.05
10 1.5 0.05
0 0.5 0.008333333
2 1.5 0.025
Kaz Derinligi: 6 m 3 2.5 0.041666667
4 3 0.05
7 3.5 0.058333333
8 3.75 0.0625
10 4 0.066666667
0 0.75 0.008333333
2 3 0.033333333
Kaz Derinligi: 9 m 3 4.5 0.05
4 5 0.055555556
7 5.5 0.061111111
8 6 0.066666667
10 6 0.066666667
0 1 0.008333333
2 3.5 0.029166667
Kaz Derinligi: 12 m 3 5 0.041666667
4 5.5 0.045833333
7 7 0.058333333
8 7.5 0.0625
10 8 0.066666667
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Yukarida verilmis olan ¢izelgelerden de anlasilabilecegi gibi, her bir
modelin Diisey Oturma / Kazi Derinligi (%) orani, kazi destek duvarindan
uzaklastikca degisim gostermektedir. Analiz sonuglarma gore s6z konusu degisim,
kil zeminler i¢in kazi destek duvarindan uzaklastikca artis gostermektedir. Bu
durum konkav tip oturmay1 igaret etmektedir. Bu tipte oturma profili i¢in, destek
duvarindan uzaklasildikca Once artan oturma degerleri, belirli bir konumda
maksimum degerine ulastiktan sonra tekrar azalmaya baslayacaktir.

Ayrica ayn1 zemin profili i¢in, ayr1 kazi derinliklerinde elde edilen Diisey
oturma/Kazi1 derinligi (%) degerleri hemen hemen esit olarak elde edilmistir. Bu
durum s6z konusu oran tlizerinde kazi derinliginin ¢ok fazla etkisinin olmadigmni
gostermektedir.

Asagida kazi duvarindan uzaklik (m) ile diisey oturma/kazi derinligi orani
(%) arasindaki iliski zemin tipine bagl olarak grafiklenmistir. Kazi derinliginin
s0z konusu oran iizerinde 6nemli dl¢lide bir etkisi olmamaktadir, bu yilizden her

bir kaz1 derinligindeki iliski ayr1 ayr1 verilmemistir.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kazi Yiizeyinden Uzaklik (m)

Sekil 6.2. Analizler sonucunda gelik palplanj ile desteklenmis kil zeminler i¢in elde edilen kazi

duvarindan uzaklik (m) ile diisey oturma/kazi derinligi (%) arasindaki iliski
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6.1.2. Celik palplanj ile desteklenmis kum zeminde diisey oturma miktarlar

Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
gerceklestirilen analizler neticesinde, kum zeminlerde kazi destek duvari
arkasinda meydana gelen diisey zemin oturmalar1 duvara olan mesafeye bagli

olarak asagida verilmistir.

Kazi derinliginin diisey oturma /kaz1 derinligi orani - uzaklik grafiklerinde
onemli bir etkisinin goriilmemesinden dolayi, asagida yalnizca 9 m derinlikte kaz1

durumu i¢in ilgili degerler tablolandirilmstir.

Cizelge 6.7. Celik palplanj ile desteklenmis ¢ok gevsek kum zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadig1 durum)

Kaz Diisey

Cok Gevsek Kum Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kazi
Zemin Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
0 13 0.144444444

2 12 0.133333333

Kazi Derinligi: 9 m 2.5 11 0.122222222
3 10 0.111111111

5 7.5 0.083333333

8 4 0.044444444

10 3.5 0.038888889
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Cizelge 6.8. Celik palplanj ile desteklenmis gevsek kum zeminde kaz1 durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alti1 suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey
Gevsek Kum Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
0 12 0.133333333
2 11 0.122222222
Kaz Derinligi: 9 m 2.5 10 0.111111111
3 9 0.1
5 6 0.066666667
8 3 0.033333333
10 2 0.022222222

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

Cizelge 6.9. Celik palplanj ile desteklenmis orta siki1 kum zeminde kaz1 durumunda elde edilen

Kaz1 Diisey

Orta Siki Kum Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz1
Zemin Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)

0 11 0.122222222

2 10 0.111111111

Kaz Derinligi: 9 m 2.5 9 0.1

3 8 0.088888889

5 6 0.066666667

8 2 0.022222222

10 1 0.011111111
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Cizelge 6.10. Celik palplanj ile desteklenmis siki kum zeminde kazi durumunda elde edilen diisey

oturma degerleri (Yer altt suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey
Siki Kum Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz1
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
0 10 0.111111111
2 9 0.1
Kaz Derinligi: 9 m 2.5 8 0.088888889
3 6 0.066666667
5 3.5 0.038888889
8 1.5 0.016666667
10 0.5 0.005555556

Cizelge 6.11. Celik palplanj ile desteklenmis ¢ok siki kum zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadig1 durum)

Kaz1 Diisey

Cok Siki Kum Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz1

Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
0 9 0.1

2 8 0.088888889

Kaz Derinligi: 9 m 2.5 7 0.077777778

3 5 0.055555556

5 2.5 0.027777778

. 8 1 0.011111111
10 0 0

Yukarida verilmis olan ¢izelgelerden de anlasilabilecegi gibi, analizler

IVERSITESI

sonucunda kum zeminler i¢cin diisey oturma/kazi derinligi (%) degerleri, kazi

destek yiizeyinden uzaklasildik¢a azalim gostermektedir. Bu durum, spandrel tipte
oturmay1 isaret etmektedir.
Asagida kum zeminler i¢in elde edilen sonuglar kullanilarak olusturulmus

olan grafik verilmistir.
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Sekil 6.3. Analizler sonucunda celik palplanj ile desteklenmis kum zeminler igin elde edilen kazi

duvarindan uzaklik (m) ile diisey oturma/kazi derinligi (%) arasindaki iligki
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6.2. Betonarme Perde ile Desteklenmis Kazilarda Diisey Oturma Miktarinin

Mesafe ile iliskisinin Tespiti

6.2.1. Betonarme perde ile desteklenmis kil zeminde diisey oturma miktarlar

Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
gerceklestirilen analizler neticesinde, kil zeminlerde betonarme perde arkasinda
meydana gelen diisey zemin oturmalar1 duvara olan mesafeye bagl olarak asagida

verilmistir.

Cizelge 6.12. Betonarme perde ile desteklenmis ¢ok yumusak kil zeminde kazi durumunda elde

edilen diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey
Cok Yumusak Kil Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kazi
Zemin Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
1 0 0
Kaz Derinligi: 3 m 4 0.024 0.0008
6.5 0.033 0.0011
8 0.036 0.0012
10 0.035 0.001166667
1 0 0
Kaz Derinligi: 6 m 4 0.032 0.000533333
6.5 0.055 0.000916667
8 0.065 0.001083333
10 0.067 0.001116667
1 0 0
Kazi Derinligi: 9 m 4 0.035 0.000388889
6.5 0.067 0.000744444
8 0.081 0.0009
10 0.084 0.000933333
1 0 0
Kaz Derinligi: 12 m 4 0.038 0.000316667
6.5 0.071 0.000591667
8 0.085 0.000708333
10 0.088 0.000733333
77



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 6.13. Betonarme perde ile desteklenmis yumusak kil zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey
Yumusak Kil Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
1 0 0
Kaz Derinligi: 3 m 4 0.026 0.000866667
6.5 0.035 0.001166667
8 0.041 0.001366667
10 0.04 0.001333333
1 0 0
Kaz Derinligi: 6 m 4 0.034 0.000566667
6.5 0.057 0.00095
8 0.066 0.0011
10 0.067 0.001116667
1 0 0
Kaz Derinligi: 9 m 4 0.035 0.000388889
6.5 0.065 0.000722222
8 0.077 0.000855556
10 0.079 0.000877778
1 0 0
Kaz Derinligi: 12 m 4 0.36 0.003
6.5 0.064 0.000533333
8 0.075 0.000625
10 0.077 0.000641667
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Cizelge 6.14. Betonarme perde ile desteklenmis orta kati kil zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey
Orta Kat1 Kil Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
1 0 0
Kaz Derinligi: 3 m 4 0.027 0.0009
6.5 0.037 0.001233333
8 0.044 0.001466667
10 0.042 0.0014
1 0 0
Kaz Derinligi: 6 m 4 0.038 0.000633333
6.5 0.062 0.001033333
8 0.072 0.0012
10 0.072 0.0012
1 0 0
Kaz Derinligi: 9 m 4 0.04 0.000444444
6.5 0.068 0.000755556
8 0.08 0.000888889
10 0.081 0.0009
1 0 0
Kaz Derinligi: 12 m 4 0.039 0.000325
6.5 0.064 0.000533333
8 0.073 0.000608333
10 0.074 0.000616667
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Cizelge 6.15. Betonarme perde ile desteklenmis kati kil zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey
Kati Kil Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz1
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
1 0 0
Kaz Derinligi: 3 m 4 0.032 0.001066667
6.5 0.044 0.001466667
8 0.052 0.001733333
10 0.05 0.001666667
1 0 0
Kaz Derinligi: 6 m 4 0.047 0.000783333
6.5 0.074 0.001233333
8 0.087 0.00145
10 0.086 0.001433333
1 0 0
Kaz Derinligi: 9 m 4 0.051 0.000566667
6.5 0.084 0.000933333
8 0.099 0.0011
10 0.099 0.0011
1 0 0
Kaz Derinligi: 12 m 4 0.05 0.000416667
6.5 0.078 0.00065
8 0.091 0.000758333
10 0.09 0.00075
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Cizelge 6.16. Betonarme perde ile desteklenmis ¢ok kati kil zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey
Cok Kat1 Kil Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
1 0 0
Kaz Derinligi: 3 m 4 0.036 0.0012
6.5 0.047 0.001566667
8 0.056 0.001866667
10 0.054 0.0018
1 0 0
Kaz Derinligi: 6 m 4 0.055 0.000916667
6.5 0.082 0.001366667
8 0.096 0.0016
10 0.095 0.001583333
1 0 0
Kaz Derinligi: 9 m 4 0.063 0.0007
6.5 0.099 0.0011
8 0.116 0.001288889
10 0.115 0.001277778
1 0 0
Kaz Derinligi: 12 m 4 0.064 0.000533333
6.5 0.099 0.000825
8 0.115 0.000958333
10 0.114 0.00095

81




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 6.17. Betonarme perde ile desteklenmis sert kil zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey
Sert Kil Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
1 0 0
Kaz Derinligi: 3 m 4 0.04 0.001333333
6.5 0.052 0.001733333
8 0.061 0.002033333
10 0.059 0.001966667
1 0 0
Kaz Derinligi: 6 m 4 0.066 0.0011
6.5 0.095 0.001583333
8 0.111 0.00185
10 0.109 0.001816667
1 0 0
Kaz Derinligi: 9 m 4 0.08 0.000888889
6.5 0.121 0.001344444
8 0.141 0.001566667
10 0.14 0.001555556
1 0 0
Kaz Derinligi: 12 m 4 0.086 0.000716667
6.5 0.131 0.001091667
8 0.151 0.001258333
10 0.149 0.001241667

Yukarida verilmis olan c¢izelgelerden de anlasilabilecegi gibi, her bir
modelin Diisey Oturma / Kazi Derinligi (%) orani, kazi destek duvarmdan
uzaklastikca degisim gdstermektedir. Analiz sonuglarma gore s6z konusu degisim,
kil zeminler i¢in kazi destek duvarindan uzaklastikca artis gostermektedir. Bu
durum konkav tip oturmay1 igaret etmektedir. Bu tipte oturma profili i¢in, destek
duvarindan uzaklasildikca Once artan oturma degerleri, belirli bir konumda
maksimum degerine ulastiktan sonra tekrar azalmaya baslayacaktir.

Ayrica ayn1 zemin profili i¢in, ayr1 kazi derinliklerinde elde edilen Diisey

oturma/Kazi1 derinligi (%) degerleri hemen hemen esit olarak elde edilmistir. Bu
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durum s6z konusu oran tlizerinde kazi derinliginin ¢ok fazla etkisinin olmadigmni
gostermektedir.

Asagida kazi1 duvarindan uzaklik (m) ile diisey oturma/kazi derinligi orani
(%) arasindaki iliski zemin tipine bagl olarak grafiklenmistir. Kaz1 derinliginin
s0z konusu oran iizerinde onemli dl¢lide bir etkisi olmamaktadir, bu yilizden her

bir kaz1 derinligindeki iliski ayr1 ayr1 verilmemistir.

_ 0.002

8

38

[=

g 0.0015

a == Cok Yumusak Kil
N

N == Yumusak Kil
& 0.001 _
£ === Orta Kati Kil
g == Kati Kil

g 0.0005 ——Cok Kati Kil
B=1

e == Sert Kil

3 o

b=

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kazi Yiizeyinden Uzaklik (m)

Sekil 6.4. Analizler sonucunda betonarme perde ile desteklenmis kil zeminler i¢in elde edilen kazi

duvarmdan uzaklik (m) ile diisey oturma/kazi derinligi (%) arasindaki iligki

6.2.2. Betonarme perde ile desteklenmis kum zeminde diisey oturma

miktarlan

Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
gerceklestirilen analizler neticesinde, kum zeminlerde kazi destek duvari
arkasinda meydana gelen diisey zemin oturmalar1 duvara olan mesafeye bagl

olarak asagida verilmistir.
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Cizelge 6.18. Betonarme perde ile desteklenmis ¢ok gevsek kum zeminde kazi durumunda elde

edilen diisey oturma degerleri (Yer alti suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey

Cok Gevsek Kum Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kazi
Zemin Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)

1 0 0
Kaz Derinligi: 9 m 4 0.015 0.000166667
6.5 0.02 0.000222222
8 0.022 0.000244444
10 0.023 0.000255556

1 0 0
Kaz Derinligi: 12 m 4 0.025 0.000208333
6.5 0.035 0.000291667
8 0.038 0.000316667
10 0.04 0.000333333

Cizelge 6.19. Betonarme perde ile desteklenmis gevsek kum zeminde kazi

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

durumunda elde edilen

Kaz Diisey

Gevsek Kum Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)

1 0 0
Kaz Derinligi: 9 m 4 0.012 0.000133333
6.5 0.017 0.000188889
8 0.016 0.000177778
10 0.016 0.000177778

1 0 0
Kaz Derinligi: 12 m 4 0.019 0.000158333
6.5 0.031 0.000258333

8 0.033 0.000275

10 0.034 0.000283333
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Cizelge 6.20. Betonarme perde ile desteklenmis orta siki kum zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey

Orta Siki1 Kum Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz
Zemin Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)

1 0 0

Kaz Derinligi: 9 m 4 0 0

6.5 0 0

8 0 0

10 0 0

1 0 0

Kaz Derinligi: 12 m 4 0 0
6.5 0.011 9.16667E-05
8 0.013 0.000108333
10 0.013 0.000108333

Cizelge 6.21. Betonarme perde ile desteklenmis siki kum zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alti suyunun olmadig1 durum)

Kaz1 Diisey
Siki Kum Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz1
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)
1 0 0
Kaz Derinligi: 9 m 4 0 0
o— 6.5 0 0
7p)
LLl 8 0 0
I: 10 0 0
(Vo)
o 1 0 0
LU Kazi Derinligi: 12 m 4 0 0
>
Z 6.5 0 0
D 8 0 0
) 10 0 0
-
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Cizelge 6.22. Betonarme perde ile desteklenmis ¢ok siki kum zeminde kazi durumunda elde edilen

diisey oturma degerleri (Yer alt1 suyunun olmadigi durum)

Kaz Diisey

Siki Kum Zemin Duvarindan Diisey Oturma Oturma/Kaz1
Modeli Uzakhik (m) (mm) Derinligi (%)

1 0 0

Kaz Derinligi: 9 m 4 0 0

6.5 0 0

8 0 0

10 0 0

1 0 0

Kaz Derinligi: 12 m 4 0 0

6.5 0 0

8 0 0

10 0 0

Analiz sonuglarina gore, betonarme perde ile desteklenmis kum zemin
kazilarinda, destek sistemi arkasinda olusan diisey zemin oturma miktarlar1 ¢ok
diisiik olmaktadr. Asagida kazi duvarindan uzaklik (m) ile diisey oturma/kazi
derinligi oran1 (%) arasindaki iliski zemin tipine bagh olarak grafiklenmistir. Kazi
derinliginin s6z konusu oran lizerinde énemli 6lcilide bir etkisi olmamaktadir, bu

yiizden her bir kaz1 derinligindeki iliski ayr1 ayr1 verilmemistir.

5 0.0003
(1]

x

¥ 0.00025 -i

€ < 00002 W —o— Cok Gevsek Kum
£ O Ui e

© & 0.00015 /), == Gevsek Kum

> c

g, 5 0.0001 7/ Orta Siki Kum

B3 0A

> 5E-05 = Siki Kum

4

‘E" 0 % - === Cok Stki Kum

012 3 45¢6 7 8 910
Kazi Yiizeyinden Uzaklik (m)

Sekil 6.5. Analizler sonucunda betonarme perde ile desteklenmis kum zeminler i¢in elde edilen

kazi duvarindan uzaklik (m) ile diisey oturma/kazi derinligi (%) arasindaki iligki

86



@» ANADOLU UNIVERSITESI

7. ORNEK CALISMALAR: Literatiirde Incelenmis Modellerin Plaxis 2D ve

Plaxis 3D Foundation ile Analizleri

7.1. Kuma Oturan Kare Temeller Altinda Olusan Diisey Gerilmelerin

Deneysel Tespiti ve Sayisal Analizi

7.1.1. Cahismaya Ait Bilgiler

7.1.1.1. Ozet

Keskin ve ark. (2008) tarafindan yapilan bu c¢alismada kumlu zeminlere
oturan iiniform olarak yiiklenmis kare temeller altinda ilave diisey gerilmenin

dagilimi teorik, deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmistir.

7.1.1.2. Deneysel Calismalar

70*70*70 cm boyutlarindaki kiibik kasa igerisinde olusturulan model
iizerine 13*13*2 cm boyutlarindaki temel plakas1 konmus ve bu plaka tizerine 10
kN/m* degerine kadar kademeli olarak yiikleme gerceklestirilmistir. Zemin
malzemesinin smifi kotii derecelenmis (SP) ince ve temiz kum olup, kuru birim
hacim agirhigi yi=17.1 kN/m’, rélatif sikihigi D=0.65" tir. Her yiikleme kademesi
icin 1.0*B, 1.5*B, 2.0*B derinliklerinde olusan ilave diisey gerilme degerleri
kaydedilmistir (B: Temel genisligi).

7.1.1.3. Sonlu Elemanlar Analizi
Keskin ve ark. (2008) tarafindan yapilan bu ¢aligmada, ANSYS v.10 sonlu

elemanlar yazilimi kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Analizlerde yiiklii alan

15*15 cm olarak alinmastir.
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Sekil 7.1. ANSYS v.10 kullanilarak olusturulan modeller: (a) iki boyutlu model, (b) Ug boyutlu
model (Keskin ve ark., 2008)

Keskin ve ark. (2008) tarafindan ANSYS v.10 modellemesinde kullanilan

zemin parametreleri Cizelge 7.1° de verilmistir.

Cizelge 7.1. Deney kumu i¢in model parametreleri (Keskin ve ark., 2008)

Parametre Simge Birim Deger
Elastisite Modiilii E kN/m” 28000
Kohezyon c kN/m” 0
Kayma Mukavemeti Agist (4] ° 41
Dilatasyon Agist v ° 11
Poisson Orani u - 0.20

7.1.1.4. Analiz Sonuclan

Keskin ve ark. (2008) tarafindan elde edilen ¢alisma sonuglar1 Cizelge 7.2’

IVERSITESI

de verilmistir.
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Cizelge 7.2. Deneysel, sayisal ve teorik sonuglarin karsilastiriimasi (Keskin ve ark., 2008)

ilave Diisey Gerilmeler, AG, (ki\'fm:)

Derinlik Deneysel Lineer-Elastik Drucker-Prager Boussinesq
1.0B 3715 3.469 3.629 3.360
1.5B 2.067 1.928 1.971 1.770
2.0B 1.348 1.203 1.164 1.106

7.1.2. Cahsma Verileri Kullanilarak Plaxis 2D Paket Programinda Yapilan

Analiz

7.1.2.1. iki Boyutlu Modelin Olusturulmasi

0.7*2 m boyutlarinda olusturulan zemin modeli iizerine 0.15 m yatay
uzunluk boyunca 10 kN/m’ yiik modellemesi yapilmis, zemin modeli olarak Mohr
Coulomb modeli segilerek sonlu eleman ag1 olusturulmustur.

Analiz 1ki asamada gerceklestirilmistir. Baslangic asamasinda yalnizca
zeminin dogal durumu g6z oniinde bulundurulmus, ikinci asamada ise yiik aktif

hale getirilerek analiz gerceklestirilmistir.

i
s

HE
~Ior

Sekil 7.2. Plaxis 2D paket programi kullanilarak iki boyutlu modelin olusturulmasi
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7.1.2.2. Analiz Sonuclan

Asagida yapilan analiz i¢in baslangi¢c asamasi ve diger asamaya ait

ciktilar: gosterilmistir.

laxis B.2 Output - [salihkeskin.002]
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Sekil 7.3. Dogal durumda toplam diisey gerilme dagilimi (o)

laxis 8.2 Output - [salibkeskin.005]
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Bu ¢iktilar incelenerek, ylikleme neticesinde olusan ilave diisey gerilmelerin
1.0*B, 1.5*B ve 2.0*B derinliklerindeki degerleri (Ac = o, — 0p) belirlenmistir.

Bu degerler asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 7.3. Plaxis 2D paket programi kullanilarak derinlige bagl ilave diisey gerilme dagilimi

Derinlik (z) Ao (kN/m’)
1.0*B 3.00
1.5*B 2.20
2.0*B 1.75

7.1.3. Cahsma Verileri Kullamlarak Plaxis 3D Foundation Paket

Programinda Yapilan Analiz

7.1.3.1. U¢ Boyutlu Modelin Olusturulmasi

0.7*0.7*2 m boyutlarinda olusturulan zemin modeli iizerine 0.15*0.15 m
alaninda 10 kN/m” yiik modellemesi yapilmis ve sonlu eleman ag1 olusturularak
analize baslanmistir. Zemin modeli olarak Mohr Coulomb modellemesi
yapilmistir.

Analiz 1ki asamada gerceklestirilmistir. Baslangic asamasinda yalnizca
zeminin dogal durumu g6z 6niinde bulundurulmus, ikinci asamada ise yiik aktif

hale getirilerek analiz gerceklestirilmistir.
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" Plaxis 3D Foundation 1.1 Input - salihkeskin.PF3*

File Edt View Materisls Help Model | [ Calculation
EE | S . ) | Ba|||@ e, %= [o.o0 || g8 [+ <Phesels || o6
0 -030 020 010 000 010 020 00 0.40 050 0s0 070 080 00 100 1
b oenen bt o bt b tenc bocodboce e o ] b oo b o nine bt b b
—— o 3 =
010
020
030
@
040
050
080

[Point number and coordinates

|, ) I ] : i - o

Pixels ¢ 1279 x 636 Units ¢ 1.020 % 0,692 m Current selection : None

Sekil 7.5. Plaxis 3D Foundation paket programi kullanilarak {i¢ boyutlu modelin olusturulmasi

7.1.3.2. Analiz Sonuclan

Asagida yapilan analiz i¢in baslangi¢c asamasi ve diger asamaya ait output

ciktilar1 gosterilmistir.

Tk
0.000
2000
-4.000
-6,000

-8.000

-10.000

-12.000

-14.000

-16,000

-18.000
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Sekil 7.6. Dogal durumda toplam diisey gerilme dagilimi (o)
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Sekil 7.7. 10 kPa yiikleme neticesinde olusan toplam diisey gerilme dagilist (o,)

Bu ¢iktilar incelenerek, ylikleme neticesinde olusan ilave diisey gerilmelerin
1.0*B, 1.5*B ve 2.0*B derinliklerindeki degerleri (Ac = 6, — 0p) belirlenmistir.

Bu degerler asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 7.4. Plaxis 3D Foundation paket programi kullanilarak derinlige bagli ilave diisey gerilme

dagilimi

Derinlik (z) Ac (KN/m’)
1.0*B 4.00
1.5*B 2.50
2.0°B 1.00

7.1.4. Orijinal Cahsma Sonuclan ile Bu Cahsma Baz Ahnarak Yapilan

Cahsma Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Keskin ve ark. (2008) tarafindan gergeklestirilen ¢aligma sonuglari ile bu

IVERSITESI

calismanin Plaxis 2D ve Plaxis 3D Foundation yazilimlarinda tekrarlanmasi
neticesinde elde edilen sonuglar incelendiginde, her iki ¢aligmaya ait sonuglarin
yaklagik olarak uyum gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 7.5 te calisma sonuglar1 karsilastirilmigtir.
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Cizelge 7.5. Keskin ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢aligma ve bu ¢alismanin tekrar

modellenmesi neticesinde elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

Keskin ve ark. (2008)
tarafindan yapilan cahsma

Tekrarlanan calisma

Kullanilan Analiz ANSYS v.10 PLAXIS 2D, PLAXIS 3D
Yazihim
Laboratuvar deneyi
Analiz Lineer Elastik Mohr-Coulomb
Yontemleri Drucker-Prager
Boussinesq
1=17.1 kN/m’ Malzeme Tipi: Drenajl
D,=0.65 1=17.1 kN/m’
Analizde E=28000 kN/m” E=28000 kN/m”
Kullanilan ¢=0 kN/m’ ¢=0.01 kN/m”
Parametreler o=41° o=41°
Y=11° Y=11°
u=0.20 u=0.20
Yiikleme Degeri 10 kN/m’ 10 kN/m’
Yiik Etki Alanm 15emx 15 cm 15cmx 15 cm
Yer alt1 Su - -
Seviyesi

Analiz Asamalari

Basglangi¢ asamasi: Zeminin dogal durumu
Birinci agama: Yiiklemenin aktif hale

getirilmesi
Analizin 1.0B 1.0B
Gerceklestirildigi 1.5B 1.5B
Derinlikler 20B 20B
Laboratuvar Analizi:
1.0B derinlikte: 3.715 kN/m®
1.5B derinlikte: 2.067 kN/m?
2.0B derinlikte: 1.348 kN/m’
Plaxis 2D Analizi:

Analiz Sonuglari
(Ilave Diisey
Gerilmeler)

Lineer Elastik Analiz:
1.0B derinlikte: 3.469 kN/m?
1.5B derinlikte: 1.928 kN/m?
2.0B derinlikte: 1.203 kN/m?

Drucker-Prager Analizi:
1.0B derinlikte: 3.629 kN/m>
1.5B derinlikte: 1.971 kN/m?
2.0B derinlikte: 1.164 kN/m?

Boussinesq Analizi:
1.0B derinlikte: 3.360 kN/m?
1.5B derinlikte: 1.770 kN/m?
2.0B derinlikte: 1.106 kN/m?

1.0B derinlikte: 3.00 kN/m?
1.5B derinlikte: 2.20 kN/m?
2.0B derinlikte: 1.75 kN/m?

Plaxis 3D Analizi:
1.0B derinlikte: 4.00 kN/m>
1.5B derinlikte: 2.50 kN/m?
2.0B derinlikte: 1.00 kN/m?
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7.2. Zemin Civisi ile Ankrajh Destek Sistemlerinin Karsilastirmah Analizi

7.2.1. Cahismaya Ait Bilgiler

7.2.1.1. Ozet

Demirkog¢ ve ark., bu ¢alismada dort farkli homojen 6zellikteki zemin tiiri
icin 8 m, 10 m, 12 m ve 15 m’lik kaz1 durumlarinda ve her kazi durumu ig¢in de
ankrajli ve zemin ¢ivili modeller kullanarak analiz yapmislardir. Bu sekilde iki
farkli  iksa  sisteminin  benzer zemin = kosullarindaki  davranislarini

karsilagtirmiglardir. Analizlerde Plaxis 8.5 sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir.

7.2.1.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Demirkog ve ark. tarafindan yapilan bu ¢alismada dort farkli zemin modeli
icin dort farkli kazi derinliklerinde ankrajli ve zemin civili sistemler analiz
edilmistir. Her bir analiz, hem Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilarak, hem de
Hardening Soil zemin modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Toplam 64 adet
analiz yapilmistir. Analizlerde kullanilan zemin modellerine ait fiziksel

parametreler asagida verilmistir.

Cizelge 7.6. Model zemin parametreleri (Demirkog ve ark.)

Vi Yd o ¢ E'so v
Model Zemin (KN/m’) (KN/m?) (=) (kPa) ( kPa)
Model 1 Kati kil 19 21 30 10 23000 0.45
Model 2 Orta kat1 kil 17 19 28 1 6300 0.35
Model 3 Sik1 kum 18 21 40 1 90000 0.37
Model 4 Ortasikikum 14 19 32 5 63000 0.35

Zemin ¢ivisi destekli kaz1 analizlerinde yatay ve diisey c¢ivi araliklar1 1.5 m

olarak se¢ilmistir. Civiler zemine 15° lik agilarla yerlestirilmistir.
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Sekil 7.8. Model-1 i¢cin H=10 m kazi1 derinliginde zemin ¢ivili iksa modeli (Demirkog ve ark.)

Cizelge 7.7. Zemin civisi destekli iksa sistemleri malzeme 6zellikleri (Demirkog ve ark.)

d E EA W
Malzeme (m) (kPa) (kKN/m) EI (kNm*m) (kN/m/m) v
Model 1 ve 3=2.80 0.15
Perde Duv, 0.20 30.000,000 6.000.000 20.000
ST Model 2 ve 4= 3.00 0.15
Civi 0.10 30.000,000 235,500 . =

B

I

| WA

Sekil 7.9. Model-1 i¢cin H=10 m kazi derinliginde ankrajli iksa modeli (Demirkog ve ark.)

Ankraj destekli kaz1 analizlerinde her bir ankraj ¢ubugu yatayla 15° lik ag1

yapacak sekilde konumlandirilmiglardir.
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7.2.1.3. Analiz Sonuclan

Demirkog ve ark. tarafindan yapilan analiz sonucglar1 asagida verilmistir.

Cizelge 7.8. Zemin ¢ivisi destekli iksa sistemi analiz sonuglar1 (Demirkog ve ark.)

H=8 m'lik kaz1 MC Modeli HS Modeli
Model g?\;u Civi  Max, Ux Max. Uy Max.V Max. M Max.Ux Max.Uy MaxV Max.M
No: (111)' Sayist  (m) (m) (kN/m) (KNm/m) (m) (m) (kN/m)  (kKNmv/m)

Model1 650 500 2685x10° 10.14x10° 21.27  9.04 15.76x10° 6.59x10° 3969  13.59
Model2 800 500 72.44x107  1051x10° 4950 2207 7134x10° 50.68x10° 6419 4145
Model3 800 500 384x10°  3896x10° 17.69 687 273107 9750107 2207 830
Model4 800 500 4.25x10°  1.62x10° 2263 846 3.88x10°  179x10° 2411 .22
H=10 m’lik kazi

Model1 800 600 3622x10° 1820x10° 33.07 1015  22.70x10° 11.49x10° 4998 1478
Model2 1000 600 17.01x107  79.23x10° SL14 6817  12.53x107 93.49x10° 10746  90.42
Model3 1000 600 6.84x10°  2.01x10° 2433 882 440x10°  264x10° 3556 891
Model4 1000 600 671x10°  134x10® 2596 1062 ssox10®  251x10t 2612 7.s2
H=12 m’lik kaz1

Model1 1100 800 4833x10° 19.45x107 3661 1957  27.04x10° 1520x10° 60.04 2007
Model2 1200 800 23.16x10° 11.96x107 9450 8652  16.15x107 13.28x107 103.00  90.66
Model3 1100 800 12.01x10° 471x10° 27.63 866 6.15x10°  284x10° 3626 1136
Model4 1200 800 9.62x10° 720x10° 2629 1352 839x10°  479x10° 4204 032
H=15 m’lik kaz1

Model 1 13.00 900 77.28x10° 3442x10° 5331 1256  40.58x10° 23.45x10° 7470  16.00
Model2 1500 900  3048x10°  13.06x107 13158 11094  80.64x10° 67.12x10° 13353 11174
Model3 1200 900 19.62x10°  740x10°  37.64 1246 11.93x10° 745x107 5305 1939
Model4 1500 9.00 21.97x10°  1L1ix107 481 2051 1451x10° 1045x107 5129 2378

Cizelge 7.9. Ankraj destekli iksa sistemi analiz sonuglar1 (Demirkog ve ark.)

H=8 m’lik kaz1 MC Modeli HS Modeli
Model E;?L{ Max. Ux Max. Uy Max. V Max. M  Max. Ux Max. Uy Max. V. Max. M
No: (w) (m) (m) (KN/m) (kNm/m)  (m) (m) (KN/m)  (KNm/m)
Model 1 160 13.85x10°  4.79x10° 153.08 128.62 6.79x10° 184.77  173.40
Model 2 1.60  32.19x107 16.90x10°  127.17 78.15 25.34x10° 183.85  162.83
Model 3 380  3.25x10° 1.06x107 25248 192.61 82.53x10°  174.87  110.22
Model4 200  1.91x10° 533.2x10°%  149.40 114.55 1.11x10°% 181.26  126.10
H=10 m'lik kazi  MC Modeli HS Modeli
= Model1 150  25.62x10° 12.27x10°  176.78 149.26 50.31x10° 25.60x10° 182.15  162.50
%) Model 2 150  50.87x10°  26.63x10°  163.26 9832 79.31x10° 38.50x107 17973 222.13
LLl Model 3 2.40 25x10° 3.36x107 257.81 200.01 0.88x10° 8.26x10° 270.12  220.15
|_ Model4  2.00  2.88x10° 913.2x10°  182.50 132.04  25.41x10° 1.26x10° 17178 138.91
o — H=12 m’lik kazi MC Modeli HS Modeli
(0p) Model 1 1.60  30.97x10° 17.90x10° 23421 141.38 32.30x10° 17.78x10°  230.14  167.54
m Model2 1.60  77.70x10°  42.70x10°  181.16 100.29 82.24x10° 2.25x107° 20080 28248
Model 3 350  2.60x10° 3.40x107 301.73 186.23 15.41x10° 3.40x10° 23838  140.01
LLl Model4 210 1.59x10° 3.00x10° 263.95 165.63  24.62x10° 3.26x10° 265.78  204.34
> H=15 m’lik kaz1 MC Modeli HS Modeli
Rl Model 1 1.60  45.50x107 25.08x10° 29145 161.40 48.70x107 26.45x10° 24101  175.69
Model 2 150  1683310°  93.901x10° 14951 13733 168.14x10°  9207x10° 22045 33263
Z Model 3 3.00  6.70x10° 1.40x10° 419.21 7 14.48x10° 2.74x10° 25101 142.79
D Model4 210 11.40x10°  4.18x10° 112.19 16.57 20.78x10° 5.40x10° 25116 15146
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7.2.2. Cahsma Verileri Kullamlarak Plaxis 2D Paket Programnda

Tekrarlanan Analizler

Demirko¢ ve ark. tarafindan yapilan calisma verilerinden, Model-1 i¢in
zemin ¢ivili iksali destek sistemiyle 8 m lik kazi durumu Mohr-Coulomb zemin

modeli kullanilarak analiz edilmistir.

7.2.2.1. iki Boyutlu Modelin Olusturulmasi

Yapilan bu analizde, 1.5 m diisey mesafe ile ve yatayla 15° lik ac1 ile
yerlestirilmis bes adet zemin ¢ivisinden olusan iksa sisteminin kullanilmasi ve 8
m derinliginde kaz1 yapilmasi durumu goz oniine alinmistir. Bu analizde Model-1

Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilarak modellenmistir.

EEX

File Edit Yiew

Loads Materials Mesh Intial Help

EEE oedsaa H x¢
N4 e O OO AL IEk B B e

500 0.00 5.0 10.00 15,00 20.00 25.00 a0.00 3800 40,00 45.00 50.00 s5.00

20,00

15.00

10,00

1#
#
e

oirk number and coordinates

ixels : 1152 x 502 Units : 56,070 x 3,300 m

Sekil 7.10: Zemin ¢ivili iksa sistemi kullanilmasi durumunda 8 m lik kaz1 modeli
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7.2.2.2. Analiz Sonuclan

Sekil 7.11° de analiz sonucunda elde edilen deforme olmus zemin modeli
verilmistir. Bunun akabinde, iksa yapisinda meydana gelen yanal deformasyon,

diisey deformasyon, kesme kuvveti ve egilme momenti dagilimlar1 verilmistir.

b Plaxis B.2 Output - [zemin givisi.016]

I3 Fle Edt Geometry Deformations  Stresses  Window  Help -8 x
A
e me a  altE |
000 500 10,00 1500 2000 2500 3000 35.00 40.00 4500 5000 5500
ol b b b b b b b b b b b b b b b b b b b e b b
20
1500
10007
o0
0007

(53.400,, -1,760)

Sekil 7.11. Deforme olmus zemin modeli

& Plaxis B.2 Output - [zemin givisi.016 - Plate forces/displacements]

500 500 700 800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16.00 1700 4800 1800 2000 2100 200 2300

Horizontal displacements (Usx)
Extreme L -25.64%10 3 m

(21,100, 11,600) [20 Mart 2011 Pazar

Sekil 7.12. iksa yapisinda olusan yanal deformasyon dagilimi
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Plaxis B.2 Output - [zemin ivisi.016 - Plate forcesfdisplacements]

FE File Edit View Deformations Forces Window Help

= M —

500 500 7.00 800 200 10,00 11.00 1200 1300 14.00 1500 16.00 17.00 1800 19.00 2000

Input Cole

21.00

2200

2300

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -6.07%10 3 m

£15.900 , 11.600)

Sekil 7.13. iksa yapisinda olusan diisey deplasman dagilinm

# Plaxis 8.2 Qutput - [zemin Givisi.039 - Plate forces/displacements]
FE] Fie Edit View Deformations Forces swindow Help

Y= N —

600 7.00 800 2.0 1000 11.00 1200 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 2000 2100

2200

2300

2400

w\w\w\u\u

—

e

shear forces
Extreme in plane shear Force 27.83 ki/m

(19.600, 20.700)

Sekil 7.14. iksa yapisinda olusan kesme kuvveti dagilinm
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k¥ Plaxis 8.2 Output - [zemin givisi.016 - Plate forces/displacements] FEX
[ File Edit ¥ew Deformations Forces Window Help 2 x

EEElema oo [/ MEPL

uuuuuuuuuuuuuu "

il 500 7.00 800 200 1000 11.00 12.00 1300 14.00 15.00 1600 17.00 18.00 19.00 2000 2100 200 23.00 2400

=

Bending moments
Extreme bending mament 12.38 kimjm

(22.100, 11.700)

Sekil 7.15. iksa yapisinda olusan egilme momenti dagilimi

Analiz sonuglar1 Cizelge 7.10” da verilmistir.

Cizelge 7.10. Zemin civisi destekli iksa sistemi (8 m lik kaz1 derinligi ve 6.5 m zemin ¢ivisi),

Model-1 (Mohr-Coulomb) i¢in analiz sonuglari

Maksimum yatay | Maksimum diisey Maksimum Maksimum
deplasman deplasman Kesme Kuvveti Moment
Ux (mm) Uy (mm) kN/m kNm/m
25.64 6.07 27.83 12.38

7.2.3. Orijinal Cahsma Sonuc¢lan ile Bu Cahsma Baz Ahnarak Yapilan

Caliyma Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Demirko¢ ve ark. tarafindan gergeklestirilen calisma sonuglart ile
tekrarlanan calisma sonuclar1 incelendiginde, her iki calismaya ait sonuclarin
yaklagik olarak uyum gosterdigi goriilmektedir. Cizelge 7.11° de iki ¢alismanin

karsilagtirmasi yapilmaistir.
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Cizelge 7.11. Demirkog ve ark. Tarafindan yapilan ¢alisma ile bu ¢aligma baz alinarak tekrarlanan

¢alisma sonuglarmin karsilastirilmasi

Demirkog ve ark. tarafindan
yapilan ¢calisma

Tekrarlanan calisma

Kullanilan Analiz PLAXIS 2D PLAXIS 2D
Yazilim
Analiz Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Yontemleri Hardening Soil
Kati Kil:
1=19 kN/m’
y&=21 kN/m’
E=23000 kN/m”
c=10 kN/m’
0=30°
pn=0.45
Orta Kati Kil:
1=17 kN/m’
y&=19 kN/m’ Kati Kil:
E=6300 kN/m’ Malzeme Tipi: Drenajh
c=1 kN/m’ 1=19 kN/m’
2=28° y&=19 kN/m’
p1=0.35 E=23000 kN/m*
c=10 kN/m’
Siki Kum: o=30°
1=18 kN/m’ p=0.45
y&=21 kN/m’
Analizde E=90000 kN/m” Perde Duvar:
Kullanilan c=1 kN/m* Malzeme Tipi: Elastik
Parametreler 0=40° EA=6000000 kN/m
p=0.37 EI=20000 kNm*/m
d=0.20 m
Orta Siki Kur}n: w=2.80kN/m/m
vi=14 kKN/m pn=0.15
¥&=39 kN/m’ Boy:5 m
E=63000 kN/m”
c=5 kN/m* Civi:
o=32° Malzeme Tipi: Elastik
pn=0.35 EA=235500 kN/m

Perde Duvar:
d=0.20 m
E=30000000 kPa

EA=6000000 kN/m

EI=20000 kNm*/m
w=2.80 kN/m/m (Model-1 ve 3)
w=3.00 kN/m/m (Model-2 ve 4)

u=0.15

Civi:
d=0.10 m
E=30000000 kPa
EA=235500 kN/m

Diisey Aralik: 1.5 m
Yatayla olan ag1: 15°
Uzunluk: 6.5 m
5 adet
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Cizelge 7.11. (Devam) Demirkog ve ark. Tarafindan yapilan ¢alisma ile bu ¢aligma baz alinarak

tekrarlanan ¢alisma sonuglarmin karsilastirilmasi

Demirkog ve ark. tarafindan
yapilan ¢calisma

Tekrarlanan calisma

Kaz1 Asamalari 1. asama: 1.5 m 1. asama: 1.5 m
2. asama: 3.0 m 2. asama: 3.0 m
3. agsama: 4.5 m 3. agama: 4.5 m
4. asama: 6.0 m 4. asama: 6.0 m
5. agama: 8.0 m 5. agama: 8.0 m
Yer alti1 Su - -
Seviyesi

Analiz Asamalari

Baslangi¢c asamasi:
Zeminin dogal durumu
Birinci asama:
Perde duvarin olusturulmasi
ikinci asama:

1.5 m kaz1 ve birinci siradaki zemin
¢ivisinin olusturulmasi
Uciincii asama:

3.0 m kaz1 ve ikinci sira zemin ¢ivisinin
olusturulmasi
Dordiincii asama:

4.5 m kaz1 ve {iglincii sira zemin
¢ivisinin olusturulmasi
Besinci asama:

6 m kaz1 ve dordiincii sira zemin
¢ivisinin olusturulmasi
Altinc1 asama:

8 m kazi ve besinci sira zemin ¢ivisinin

olusturulmasi

Maksimum yatay deplasman Maksimum yatay deplasman
Ux=26.85 mm Ux=25.64 mm

Analiz Sonuclar1 | Maksimum diisey deplasman Maksimum diisey deplasman
(H=8m Uy=10.14 mm Uy=6.07 mm

Mohr-Coulomb Maksimum Kesme Kuvveti Maksimum Kesme Kuvveti
Model-1 21.27 kN/m 27.83 kN/m
Zemin ¢ivisi) Maksimum Moment Maksimum Moment

9.04 kNm/m 12.38 kNm/m
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7.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Sev Stabilitesi Problemlerinin Analizinde

Kullanilmasi

7.3.1. Ozet

Keskin ve Laman (2007), bu calismasinda sev stabilite analizlerine Plaxis
2D sonlu elemanlar yazilimmin uygulanabilirligini arastwrmuglardir. Sonlu
elemanlar teknigiyle elde edilen giivenlik sayis1 sonuglari ile literatiirdeki limit

denge yontemlerinden elde edilen giivenlik sayis1 sonuglari karsilastirilmastir.

7.3.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Keskin ve Laman tarafindan yapilan incelemeler sonucunda, bu analiz i¢in
en uygun model 15 diiglimlii tiggen eleman ve “Medium” sonlu eleman ag1 olarak
secilmistir. Analizler homojen tek tabakali sev ve homojen olmayan ii¢ farkli
tabakali sev olarak iki farkli model iizerinde gergeklestirilmistir. Her iki modelde
de elde edilen sonugclar ile literatiirdeki teorik yaklasimlardan elde edilen sonuglar
arasinda yliksek derecede uyum oldugu tespit edilmistir.

Bu bolimde Keskin ve Laman (2007) tarafindan yapilan ¢alisma
verilerinden, homojen olmayan ii¢ farkli zemin tabakasindan olusan model goz

oniine almnarak Plaxis 2D paket programinda analiz yaptirilmistir.

7.3.2.1. Homojen Olmayan U¢ Farkh Zemin Tabakah Sev Modeli

a. Keskin ve Laman (2007) tarafindan yapilan analize ait bilgiler

Sekil 7.16° de analizde kullanilan model geometrisi ve Cizelge 7.12° de

malzeme 6zellikleri verilmistir (Keskin ve Laman, 2007).
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f20,25)

(50, 35)

(70, 35)

(54,31) Z1

(52, 24)

(70, 31)

(70, 24)

z3

(20, 20)

(70, 20)

Sekil 7.16. Homojen olmayan ii¢ farkli zemin tabakali sev modeli (Keskin ve Laman,

2007)

Cizelge 7.12. Malzeme o6zellikleri (Keskin ve Laman, 2007)

¢ ¢ ¥
(KN/m%) | (derece) | (kN/m)
Zemin 1 (z1) 0.0 38.0 19.5
Zemin 2 (z2) 53 23.0 19.5
Zemin 3 (z3) T2 20.0 19.5

Keskin ve Laman (2007) bu modele ait stabilite giivenlik sayisin1 Plaxis 2D

sonlu elemanlar yazilimi ile 1.37 olarak tespit etmislerdir.

b. Keskin ve Laman (2007) tarafindan yapilan cahsma verileri kullamlarak

tekrarlanan analize ait bilgiler

Analiz, Plaxis 2D paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz

metodu olarak “phi/c reduction” mukavemet azaltma yontemi kullanilmastir.

Asagida, analiz sonucunda elde edilen output ¢iktilar1 verilmistir.
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Stres: Help. g x
= PN
e & a8 a & A= b Update
200 0 000 s wm 4500 w0 s 8000 8500 700 7500
P N OO O PO P L WP T I O S L OO L LU W I S
o
m I
] I
] il
30.00
50 |
] 0
- il
b b
R #
150
Connectivities
(72.400 , 15.900) Plane strain

Sekil 7.17. Deformasyondan 6nceki sonlu eleman agi

62 Plaxis 8.2 Output - [sev stabilit. 100]

FE Fle Edt Wiew Geometry Deformaions Stresses Window Help EIES
A A E)
= 7 E
B & o a "atF A |
2000 2500 000 as00 w00 500 000 5500 5000 8500 00 7500
Lo lev b b b b b b b by b b b b b e b b b b b vwn b b e aa I
o
I
i
i
i
Ll
e
bLs =2 + =3 =3 =3 E=3 =3 =3 HF g2 =3 =3 =2 =2 E=3 +F g

Deformed Mesh
Extreme total displacement 128.68%10-3m

(displacements scaled up 20,00 times)

Sekil 7.18. Deformasyon sonrasinda sonlu eleman ag1
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laxis B.2 Output - [sev stal

I3 Fle Edit View Geometry Deformstions Stresses Window Help EEE
| @ VNS [E] -
BEElema o Jp5HLH b H
2000 2500 30.00 3500 40,00 45.00 50.00 5500 60.00 6500 7000 75.00
B S I S B S S S I I A A SV A A S AV IS AT
L
=l ul
E fi
300
2500
= i
iz} il
2000 e - ol
REE +F =
Total displacements (Utot)
Extreme Lot 128.68*10 F m
(73,700, 22.500) Plane strain 22 Mart 2011 5al

&
TN N

&

u
[ e e

i
111

]

> B & o Q

2000 2500 3000

Sekil 7.19. Toplam deplasman vektorleri

5/5 = Shadigs =

3500 4000 4500 5000 5500 60.00

65.00

7000

75.00

Total displacements (Utot)
Extrems Utot 128,68%10 "3 m

[#10-3m]
130,000
120,000
110.000
100,000
90.000
80,000
70,000
50,000
50.000
40,000
30.000
20,000
10.000
-0.000

-10.000

(74.400,, 18.500)

Plane strain

Sekil 7.20. Toplam deplasman konturlar
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Plaxis 8.2 Output - [5ev stabilit.100]

Fie Edi View Geomelry Deformefions Stresses Window Help BEE
e B & o pAE L e o
2000 2500 a0 500 s 4500 5000 5500 o000 8500 7000 7500
I I T S VT VI T U VO T VS S VIO VIS VIR IO S T D ST S VIS T I B S 0 S VEA S 0 W AN i IS
400 Tm 2]
5 20,000
= 0.000
=ud -20.000
= ~40.000
= 60,000
a0 20,000
5 100000
= 120,000
E 1000
3 ~160.000
- -180.000
3 200,000
000
= 220,000
= 240,000
1500

Mean stresses
Extreme mean stress -224.77 kilim 2

(63.200,, 14.200) [

Sekil 7.21. Toplam gerilme konturlar

¥ Plaxis B.2 Calculations - sev stabilit. plx
Fil= Edit View Calculate Help

T Tl
= o HE 0 o ‘

Input  Output Cures

General | Parameters  Multipliers !Preview I

[ Show 1 Incremental multipliers - Total multipliers
@ Input values Mdisp: “'-___;j 7 Mdisn: ;'.1
L e Mloada: _E{ Z -Mloada: -’_J
Mioadg: -—‘E Z -MloadE: ;}
Mweight: »_g T -Mweight: |
Maccel: T____:] = -Maccel:
s m Z -Msf:

E Next l E. Insert | a Delete. .. I
l Fhase no, l Start from Calculation ] Loading input i Time l ‘Wate

0

Identification

Sekil 7.22. Plaxis 2D ile sev stabilite analizi neticesinde elde edilen giivenlik sayis1
(2Msf=1.3306)

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi, Keskin ve Laman (2007) tarafindan

yapilan ¢alisma verileri kullanilarak gergeklestirilen analiz sonucunda sev stabilite
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glivenlik sayis1 XMsf=1.3306 olarak hesaplanmistir. Bu deger 1.00 den biiyiik

olduguna gore, sev dengededir.

7.3.3. Keskin ve Laman (2007) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma ile bu

calisma verileri kullanilarak tekrarlanan analizlerin karsilastirilmasi

Keskin ve Laman (2007) analiz sonucunda kaymaya karsi gilivenlik
kaatsayisin1 1.37 olarak elde etmistir. Bu ¢alisma baz alinarak gergeklestirilen
analiz sonucu, Keskin ve Laman (2007) tarafindan yapilan ¢aligma sonucu ile
uyum gostermektedir.

Cizelge 7.13’ de her iki calismanin karsilastirmasi yapilmaistir.
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Cizelge 7.13. Keskin ve Laman (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ve bu ¢alisma baz

almarak gerceklestirilen ¢aligmanin karsilastirilmasi

Keskin ve Laman (2007)
tarafindan yapilan cahsma

Tekrarlanan calisma

Kullanilan Analiz
Yontemleri

Janbu, Bishop, Spencer, Plaxis 2D

Plaxis 2D

Analiz Yontemi

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Zemin-1: Zemin-1:
y=19.5 kN/m’ Drenajli
¢=0 kN/m? 7=19.5 kN/m’
2=38° v&=19.5 kN/m’
Analizde E=100000 kN/m* ¢=0.001 kN/m?
Kullanmilan v=0.3 0=38°
Parametreler E=100000 kN/m*
v=0.3
Zemin-2: Zemin-2:
y=19.5 kN/m’ Drenajlt
¢=5.3 kN/m* 1=19.5 kN/m’
@=23° v&=19.5 kN/m’
E=100000 kN/m* ¢=5.3 kN/m?
v=0.3 @=23°
E=100000 kN/m*
v=0.3
Zemin-1: Zemin-1:
y=19.5 kN/m’ Drenajlt
¢=7.2 kN/m? 1=19.5 kN/m’
2=20° v&=19.5 kN/m’
E=100000 kN/m* ¢=7.2 kN/m?
v=0.3 2=20°
E=100000 kN/m*
v=0.3
Diigiim Sayisi 6 diigiim, 15 diigiim 15 diigim
Cok kaba (Very coarse)
Sonlu Eleman Agi Kaba (Coarse)
Boyutu Orta (Medium) Orta (Medium)
Ince (Fine)
Cok Ince (Very Fine)
Yer alt1 Su - -
Seviyesi

Analiz edilen
modeller

1. Referans sevi
2. Homojen tek tabakali sev
3. Homojen olmayan 3 farkli
tabakal1 sev

Homojen olmayan 3 farkli tabakali
sev

Analiz Asamalari

Baslangi¢c asamasi:
Zeminin dogal durumu
Birinci asama:

Phi/c reduction
mukavemet azaltma metodu

Analiz Sonuglari

Kaymaya karsi giivenlik faktorii:
>Msf=1.37

Kaymaya karsi giivenlik faktorii:
XMsf=1.3306
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7.4. Statik ve Dinamik Diisey Yiikler Altindaki Kaziklh Temellerin Davramsi

7.4.1. Ozet

Turan (2006) tarafindan yapilan bu calismada, kazikli temellerin diisey
statik ytikler altindaki davranis1 ampirik bagmtilar ve Plaxis 2D sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Turan yaptigi teorik analizler neticesinde,
kumlu ve killi zeminlerde 1.00 m ¢apli kaziklarin grup tasima kapasitelerinin 0.60
m ve 0.80 m caph kaziklarinkine oranla daha diisikk oldugunu, fakat en diisiik

oturmay1 verdiklerini tespit etmistir.

7.4.2. Turan (2006) Tarafindan Yapilan Ampirik ve Sonlu Elemanlar Analiz

Sonuglar

Ampirik analizler neticesinde, oturma degeri kum zemin icin yaklasik 1
mm, kil zemin i¢in ise yaklasik 12 mm olarak hesaplanmistir. Plaxis paket
programinda yapilan analizler neticesinde ise, oturma degeri kum zeminler igin
118.13 mm ve kil zeminler i¢in 117.91 mm olarak elde edilmistir. Ampirik
sonuglar ile sonlu eleman sonuglar1 arasindaki bu fark Turan (2006)’ a gore su
sekilde aciklanmaktadir. Plaxis 2D paket programinda akslar bir metrelik seritler
olarak ¢6ziilmektedir. Yani radye temel iizerine gelen yiik sadece bir dogrultuda
tasimiyormus gibi analiz yapilmaktadir. Bu durumda radye temelin rijitligi
azalmaktadir. Bu ylizden Plaxis 2D yazilimindan elde edilen oturma degerleri ile
ampirik bagintilarla hesaplanan oturma degerleri arasinda bu fark meydana
gelmektedir.

Asagidaki ¢izelgede Turan (2006) tarafindan yapilan calismada kullanilan

zemin, kazik ve radye temel parametreleri verilmistir.
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Cizelge 7.14. Plaxis yazilimmda kullanilan zemin parametreleri (Turan, 2006)

Malzeme Dolgu Kumlu Zemin Killi Zemin
Malzeme Modeli MC MC
Malzeme Tipi Drenajli Drenajli Drenajli
Vinsar (KIN/ m”) 16 16,5

Voar (KN/m?) 18,5 18,5
Permeabilite, k&, (m/giin) 0,1 0,01

Ep (KN/ m?) 1000 20000 15000

v 0,3 0,3

Crep (KN/m?) 3 14,715 63,765

o (") 5

Cizelge 7.15. Plaxis yaziliminda kullanilan yapisal eleman parametreleri (Turan, 2006)
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Malzeme Kazik Kazik Kazik Radye
(0,60 m) (0,80 m) (1,00 m) (0.80 m)

Malzeme Modeli Elastik Elastik Elastik Elastik

EA (kKN/m) 1.08 x 10’ 1.92 x 10’ 3.00 x 10 6.48 x 10°

EI (KN/m%/m) 324 x10° 1,02 x 10° 2,50 x 10° 347 x 107

d (m) 0.60 0.80 1,00 .

w (KN/m/m) 4.80-kum 6,40-kum 8.00-kum 5
3.90-kil 5.20-kil 6.50-kil -

) 02 0.2 0,2 0.2

7.4.3. Turan (2006) tarafindan yapilan ¢alisma verilerinin baz alinarak Plaxis

2D yazilimu ile tekrarlanan analiz sonuclar

Turan (2006) tarafindan yapilan caligmada kullanilan parametrelere bagli
kalinarak, Plaxis 2D yaziliminda kum zemin {izerine insaa edilen kaziksiz
durumda radye temel modeli ve kazik insaasi durumu i¢in 1 m ¢aph kazik
elemanlarin grup halinde ve tekil halde kullanilmasi durumlar1 analiz edilmistir.
Radye temel parametreleri de Turan (2006) tarafindan verildigi gibi kullanilmastir.
Grup kazik analizinde, kaziklar aras1 mesafe 2.5 m ve kazik boyu 15 m olarak
almmustir. Tekil kazik analizinde ise yine 1 m ¢apa ve 15 m boya sahip kazik
modellenerek yiikleme gerceklestirilmistir.

Kum zemin iizerine oturtulmus radye temelin tagiyabilecegi nihai yiik degeri

asagida hesaplanmistir.

1
qu=C*Nc*ch*ch*Fci+q*Nq*Fqs*qu*Fqi+E*Y*B*Ny*Fys*Fyd*Fyi

Vesic’ e gore; @ = 15° i¢in; N. = 10.98, N, = 2.65, Ny = 3.94
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Plaxis 2D sonlu elemanlar yazillmmda 1 m genislik i¢in analiz
yapildigindan B=1 m olarak alinacaktir. Radye temel zemin yiizeyinde
modellendiginden D=0 olarak alinacaktir. Zemin ylizeyi egimsiz oldugundan

B=0° olarak almmustir.

Fo=140 (—N") 14 (—3'94 ) 1.013
= — * = * =
s L \N, 27.5 \10.98/ =

F,

C

1+ 0.4 i 1+0.4 0
= . ) — = . X — =
a B 1

ﬁ 2
FCi=Fqi=(1_%) =1
B
Fys=1_0'4*2=1_0'4*27_5

F,

= 0.985

a=1

32
Fyi=(1—6) =1

1
qu=14.715*10.98*1.013*1*1+0+§*(17—9.81)*1*2.65*0.985*1*1

Gy = 173.055 kN /m? (Radye temel tarafindan tagmabilecek nihai gerilme degeri)

Kum zemin {izerine oturtulmus radye temelin nihai tasima kapasitesi
degerinde yiiklenmesi neticesinde olusacak maksimum oturma degeri 250 mm
olarak elde edilmistir. Bu analiz Turan (2006) tarafindan gerceklestirilmemistir.

Grup kaziklar iizerine oturtulmus radye temele etki eden yayili nihai yiik
degeri, analizde kullanilan model i¢in 93.61 kN/m olarak tanimlanarak analiz
yapilmistir (Turan (2006)’ in ¢aligmasinda kum zeminlerde miisaade edilebilir
grup kazik tasima kapasitesi 23.402 kN/m, gilivenlik sayist ise 4 olarak
verilmistir.). Yapilan analiz neticesinde kum zeminde 1 m caph kazik
elemanlardan olusan grup kazik sisteminin maksimum oturmasi 114.57 mm
olarak elde edilmistir. Kum zemine tatbik edilmis kazik grubunda en kritik
kazigm maksimum egilme momenti -531.65 kNm/m, maksimum eksenel normal
kuvveti -521.02 kN/m, maksimum kesme kuvveti ise -195.29 kN/m olarak tespit
edilmistir. Kazik grubunun analizi neticesinde elde edilen sonuglar, Turan (2006)
tarafindan yapilan ¢caligma sonugclari ile yaklasik olarak uyum gostermektedir.

Ayni1 zamanda kum zemine tatbik edilmis olan tekil kazigin 1176.92 kN
nihai ylik degerinde (Turan (2006) ¢alismasinda 1 m capindaki tekil kazigin kum

zemine tatbik edilmesi durumunda miisaade edilebilecek tasima kapasitesini
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294.23 kN ve giivenlik sayisin1 da 4 olarak vermistir.) yiiklenmesi durumu da
analiz edilmis, tekil kazigin maksimum oturma degeri 376.42 mm olarak
hesaplanmistir. Kum zemine tatbik edilmis tekil kazigin maksimum egilme
momenti -34.19 kNm/m, maksimum eksenel normal kuvveti -1180 kN/m,
maksimum kesme kuvveti ise -24.74 kN/m olarak tespit edilmistir. Turan (2006)’
m ¢aligmasinda tekil kazik yiiklemesi analizi yapilmamustir.

Asagida analiz sonuglar1 verilmistir.

2000 800 000 00 oo 500 1000 1S00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 4000 5500 6000 BS0D 7000

Deformed Mesh
Extreme totldisplacement 250.00%10 3 m
10,00 i

Sekil 7.23. Kumlu zeminde radye temel iizerine nihai yiikiin uygulanmasi sonucunda deforme

olmus ag

2000 500 000 500 oo 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S0O0 8500 BOO0  BSO0 7000 75

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 250,00%10 3 m

Sekil 7.24. Kumlu zeminde radye temel iizerine nihai yiikiin uygulanmasi sonucunda olusan diisey

yer degistirme
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000 4500 000 500 000 500 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 .00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75

Effective stresses
Extreme effective principal stress =378.76 khljm 2

Sekil 7.25. Kumlu zeminde radye temel iizerine nihai yiikiin uygulanmasi sonucunda olugan

efektif gerilmeler

2000 1500 1000 500 000 500 1000 15.00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60.00 6500 7000 75.00|

Active pore pressures
Extreme active pore pressure 373,67 kijm &

(pressure = negative)

Sekil 7.26. Kumlu zeminde radye temel iizerine nihai yiikiin uygulanmasi sonucunda olusan aktif

bosluk suyu basinci
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2000 AS00 1000 500 000 500 10.00 1500 2000 25.00 2000 3800 000 500 50.00 55.00 60.00 8500

7000

4000

35.00

000

2500

2000

15.00

1000

Deformed Mesh
Extreme total displacement 1145710 3 m

(displacements scaled up 20.00 times)

Sekil 7.27. Kumlu zeminde 1.00 m ¢apli grup kazik sisteminin deforme olmus ag

2000 500 000 500 000 500 10.00 1500 20.00 25.00 30.00 35.00 4000 4500 50.00 5500 60.00 6500

70.00

50

vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 114.57410-3 m

Sekil 7.28. Kumlu zeminde 1.00 m gapl1 grup kazik sisteminin diisey yer degistirmesi
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2000 450 000 500 0.00 500 10.00 15.00 20,00 25.00 2000 300 4000 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75,00

Effective stresses
Extreme effective principal stress -440.28 khlim

Sekil 7.29. Kumlu zeminde 1.00 m gapl1 grup kazik sisteminin efektif gerilmeleri

2000 4500 1000 500 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3800 4000 4500 S000  S500 6000 6500 7000 7500

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -373.67 kfm 2

(pressure = negative)

Sekil 7.30. Kumlu zeminde 1.00 m ¢apli grup kazik sisteminin aktif bosluk suyu basinci
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2200 2¢.00 26.00 28.00 30.00 3200 3400 36.00 38.00 4000 42.00 44.00 46.00 48.00 s0.00 5200 54.00 56.00

Bending moments
L imjm

Sekil 7.31. Kumlu zeminde 1.00 m gapl1 grup kazik sisteminin en kritik kaziginin egilme momenti

2200 24.00 26.00 28.00 30.00 3200 34.00 36.00 3800 4000 4200 44.00 45.00 4800 5000 52.00 54.00 56.00 58
Axial forces
Extreme axial farce -521.02 km

Sekil 7.32. Kumlu zeminde 1.00 m ¢apl1 grup kazik sisteminin en kritik kaziginin normal kuvveti
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2200 24.00 26.00 28.00 30.00 3200 3400 3600 38.00 4000 4200 4400 45.00 48.00 50,00 5200 54.00 56.00
36 £
34 é
28 é
26 E
E L
. Shear forces
Extreme in plane shear Force -195, 29 kfm

Sekil 7.33. Kumlu zeminde 1.00 m gapli grup kazik sisteminin en kritik kazigmin kesme kuvveti

1500 1000 500 000 500 10.00 15.00 20,00 25.00 3000 3500 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00

eformed Mesh
Extreme total displacement 376.42%10 3 m

(displacements scaled up 10,00 times)

Sekil 7.34. Kumlu zeminde 1.00 m gapl1 tekil kazigin yiikleme neticesinde deforme olmus ag1

119



UNIVERSITESI

@» AnADOLU

200 4500 1000 500 000 500 1000 15.00 2000 2500 3000 3800 40.00 4500 5000 5500 60.00 6500 7000

JU RN AR ET ST ] FTTU EE T SRR TUNTRT] FTRT FUTTN FRUTUETAT] UTRU NUU WL TANE A RUTE SUUTIRUTE1 FRURT AR EUE (AN TUETRTA RTART FRU FEUTAETHT] FEUTINUE ] FNUTE FRUUR CUUURETRUE SRUUNE UL AUE P ARRTEANRT BT

A

Vertical displacements (Uy)
Extrome Uy 376.38%10 3m

Sekil 7.35. Kumlu zeminde 1.00 m gapli tekil kazigm diisey yer degistirmesi

Wm0 4500 1000 500 000 500 1000 15.00 2000 25.00 30.00 35.00 a0.00 45,00 s0.00 55.00 6000 65.00 000

A

Effective stresses
Extreme effective principal stress -1.40%10 3 kyjm 2

Sekil 7.36. Kumlu zeminde 1.00 m gapli tekil kazigm efektif gerilmeleri
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2000 S00 1000 500 000 500 1000 15.00 2000 2500 a0.00 3800 4000 45.00 5000 s5.00 6000 8500 7000

A

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -374.13 kiim 2

(pressure = negative)

Sekil 7.37. Kumlu zeminde 1.00 m gapl1 tekil kazigin aktif bosluk suyu basinci

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20,00 2200 2400 2600 28.00 30.00 3200 3400 3600 38.00 4000 2200 24.00

Bending moments
Extreme bending moment -34.13 Kimjm

Sekil 7.38. Kumlu zeminde 1.00 m ¢apli tekil kazigm egilme momenti
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Anial forces
Extreme axial force -1.16%10 3 Kijm

Sekil 7.39. Kumlu zeminde 1.00 m gapli tekil kazigin normal kuvveti

10.00 12.00 14.00 1600 18.00 2000 2200 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 38.00 38.00 40.00 42.00 44.00

—

Shear forces
Extreme in plane shear force -24.74 kiyjm

Sekil 7.40. Kumlu zeminde 1.00 m ¢apli tekil kazigin kesme kuvveti

7.4.4. Turan (2006) tarafindan gerceklestirilen cahisma ve bu calisma verileri

kullanilarak tekrarlanan calismanin karsilastirilmasi

Grup kazik analizi neticesinde elde edilen sonuglar, Turan (2006) tarafindan

yapilan calisma sonuglar1 ile yaklasik olarak uyum gostermektedir. Kazik
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elemanlarin kullanilmadigir durumda olusacak deplasmanin analizi ve tekil kazik

kullanildig1 durumdaki analiz Turan (2006) tarafindan ger¢eklestirilmemistir.

Cizelge 7.16. Turan (20006) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ve bu ¢alisma verileri baz alinarak

tekrarlanan galismanin karsilastiriimasi

Turan (2006) tarafindan yapilan

Tekrarlanan calisma

calisma
Kullanilan Analiz Plaxis 2D Plaxis 2D
Yontemleri
Dolgu Zemin:
Mohr-Coulomb, Drenajli
1=16 KN/m?, y¢=18.5 kN/m’?
ky, ky=0.1 m/giin
c=3 kN/m’, =5°
E=1000 kN/m’, v=0.3
Kumlu Zemin: Dolgu Zemin:
Mohr-Coulomb, Drenajli Mohr-Coulomb
1=16 kKN/m’, y=17 kN/m’ Drenajli
ky, k,=1 m/giin 1=16 kKN/m®
c=14.715 kKN/m?, o=15° v=18.5 kN/m’
E=20000 kN/m?, v=0.3 ky, k,=0.1 m/giin
c=3 kN/m’
Killi Zemin: o=5°
Mohr-Coulomb, Drenajli E=1000 kN/m’
1=16.5 kKN/m’, ys=18.5 kN/m’ v=0.3
Analizde ky, k,=0.01 m/giin
Kullamlan ¢=63.765 kKN/m?>, 0=5° Kumlu Zemin:
Parametreler E=15000 kN/m?, v=0.3 Mohr-Coulomb

Kazik (1.00 m)
Elastik
EA=3.00E+7 kN/m
EI=2.50E+6 kN/m*/m
d=1.00 m
w=8.00kN/m/m (Kum)
w=6.50kN/m/m (Kil)
v=0.2

Radye Temel (0.80 m)
Elastik
EA=6.48E+8 kN/m
EI=3.47E+7 kKN/m*/m
w=25kN/m/m
v=0.2

Drenajli
1=16 kN/m’
y&=17 kN/m’

ky, k=1 m/giin

c=14.715 kN/m*
o=15°

E=20000 kN/m>
v=0.3

Kazik (1.00 m)
Elastik
EA=3.00E+7 kN/m
EI=2.50E+6 kN/m*/m
d=1.00 m
w=8.00kN/m/m (Kum)
v=0.2

Radye Temel (0.80 m)
Elastik
EA=6.48E+8 kN/m
EI=3.47E+7 kKN/m*/m
w=25kN/m/m
v=0.2
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Cizelge7.16. (Devam) Turan (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ve bu ¢aligma verileri baz

almarak tekrarlanan ¢aligmanin karsilastirilmast

Turan (2006) tarafindan yapilan

Tekrarlanan calisma

calisma
Sonlu Eleman Ag1 Orta (Medium)
Boyutu
Yer alt1 Su Zemin yiizeyinde (0 m) Zemin yiizeyinde (0 m)
Seviyesi

Analiz edilen
modeller

Kumlu zemin
Kaziklar:
D=0.6 m (Ara mesafe:1.5m,
Boy:15m)
D=0.8 m (Ara mesafe: 2 m,
Boy:15m)
D=1.0 m (Ara mesafe: 2.5 m,
Boy:15m)
Killi zemin
Kaziklar:
D=0.6 m (Ara mesafe:1.5m,
Boy:15m)
D=0.8 m (Ara mesafe: 2 m,
Boy:15m)
D=1.0 m (Ara mesafe: 2.5 m,
Boy:15m)

Kaziksiz Radye Temel Modeli
Kumlu zemin
Radye temel uzunlugu: 27.5 m
Yiikleme: 173.055 kN/ m’

Kazik Grubu Modeli
Kumlu zemin
Kazik ¢aplari: 1 m
Kaziklar aras1 mesafe: 2.5 m
Kazik boylari: 15 m
Yiikleme: 93.61 kN/m

Tekil Kazik Modeli
Kumlu zemin
Kazik ¢apt: 1 m
Kazik boyu: 15 m
Yiikleme: 1176.92 kN

Analiz Asamalari

Kaziksiz Radye Temel Modeli
Baslangi¢c asamasi:
Zeminin dogal durumu
Birinci asama:

Radye temelin olusturulmasi
ikinci asama:

173.055 kN/ m’degerinde
yiiklemenin gerceklestirilmesi

Kazik Grubu Modeli
Baslangi¢c asamasi:
Zeminin dogal durumu
Birinci asama:

Kaziklar ve radye temelin
olusturulmasi
ikinci asama:

93.61 kN/m degerinde yiiklemenin
gergeklestirilmesi

Tekil Kazik Modeli
Baslangi¢c asamasi:
Zeminin dogal durumu
Birinci asama:

Tekil kazigin olusturulmasi
ikinci asama:

1176.92 kN degerinde yiiklemenin
gergeklestirilmesi
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Cizelge 7.16. (Devam) Turan (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ve bu ¢aligma verileri baz

alinarak tekrarlanan ¢alismanin karsilastiriimasi

Turan (2006) tarafindan yapilan
calisma

Tekrarlanan calisma

Analiz Sonuglari

Kazik Grubu Modeli
Maksimum oturma miktari:
Kum zeminler i¢in 118.13 mm

Kil zeminler i¢in 117.91 mm

Kaziksiz Radye Temel Modeli
(Kum zemin icin)
Maksimum oturma miktari:
250.00 mm

Kazik Grubu Modeli
(Kum zemin icin)
Maksimum oturma miktari:
114.57 mm
Maksimum egilme momenti:
-531.65 kKNm/m
Maksimum eksenel normal kuvvet
-521.02 kN/m
Maksimum kesme kuvveti
-195.29 kN/m

Tekil Kazik Modeli
(Kum zemin icin)

Maksimum oturma miktari:

376.42 mm
Maksimum egilme momenti:

-34.19 kKNm/m
Maksimum eksenel normal kuvvet
-1180 kKN/m
Maksimum kesme kuvveti
-24.74 kKN/m
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7.5. Tas Kolon ve Geopier Uygulamasi ile Zemin Iyilestirmesi

7.5.1. Ozet

Demir (2007) bu c¢alismasinda, yumusak killi zeminler iizerine tatbik
edilecek kum dolgu altina tas kolon ve geopier tatbiki neticesinde oturmalarin
hangi seviyede olacagini ve uygulamanin tagima giiciine olan etkisini incelemistir.
Calisgmada Plaxis 2D sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Demir (2007)
calismasinda, iyilestirme yapilmadan dolgu yapilmasi durumunu, tas kolon
lyilestirmesi yapilarak dolgu uygulanmasi durumunu ve geopier iyilestirmesi
yapildiktan sonra dolgu uygulanmasi durumunu ayri ayri1 analiz etmistir. Tas
kolon ve geopier araliklar1 200 cm, c¢aplar1 ise 80 cm, 90 cm ve 100 cm alinarak

analizler gerceklestirilmistir.

7.5.2. Demir (2007) Tarafindan Gergceklestirilen Sonlu Elemanlar Analizleri

Demir (2007)’ in analizlerinde kullandig1 modele ait parametreler Cizelge

7.17" de verilmistir.
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Cizelge 7.17. Analizlerde kullanilan modellere ait parametreler (Demir, 2007)

Yumusak Kil | Orta Ean EKil Fum Geopier
Parametreler Tag Eolon
Femin Famin Daolzn Eolon
Mohr Mohr Lineer Mohr Mohr
Malzeme Modeli
Coulomb Coulomb Elzstk Coulomb Coulomb
Drensj Dumnm Direnajsiz Densjsiz Direnajh Drenajl Drensjh
Kumu Birim Hacim A grhg,
g 16 17 16 2 2
7y (N’
Suya Doygun Birim Hacim
3 . 19 20 20 3 2
Agprhg, y, &Nm')
Yatay Permeabilite k.,
s 0,0001 10,0001 10 100 100
(m gy
Crigey Permeabilite, k
% 10,0001 10,0001 10 100 100
(m gy
Elastisite Medilid, E (kN/m”) 3500 10000 20000 T5000 100000
Kohezyon, ¢ (EM/m) 2 10 1 0.5 4
Igsel Simtimme Aqs ¢ (7)) 24 4 38 40 47
Poisson Oram 0.33 033 0.25 025 0.25
Drenajsiz Dunumda
Elastisite Modiila, E, 4000 11280 - - -
(N
Drenajsiz Kesme Dayanmmn,
30 &0 - - -
5, (KNm’)
Direnajsiz Durumda Poisson
0485 0405 - - -
Cizam
Genlesme Aqst, W (7)) - - - & 12

Demir (2007) ilk olarak, iyilestirme yapilmamis killi zemin {izerine tatbik
edilen kum dolgu durumunu modellemistir. ilk asamada kum dolgunun kil zemin
iizerine tatbik edilmesi modellenmis, ikinci agamada ise zemin modelinin iki
boyutlu konsolidasyon analizi gerceklestirilmistir. Asagida iyilestirme yapilmamis

model ve bu modele ait analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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&

i Kum Dolgu \

A(D;22)

]

|

"ll B(;18) Yumusak Kil
|

I

Orta Kan Kil

» H i *

Sekil 7.41. 4 m lik kum dolgunun kil tabakalari iizerine oturtulmasi (Demir, 2007)

Cizelge 7.18. lyilestirilmemis modele ait ani ve konsolidasyon oturma miktarlar1 (Demir, 2007)

Ani Oturma (cm) 10.8

Konsolidasyon Oturmas (em) | 1 5

Toplam Oturma (cm) 213

Demir (2007) tarafindan gerceklestirilen ikinci analizde ise, model farkli
capta tas kolonlar ile iyilestirilmis olarak analiz edilmistir. Yine ilk asamada tas
kolonlar ve dolgu tatbik edilmis, ikinci asamada ise konsolidasyon analizi
yapilmistir. Asagida tas kolonlar ile iyilestirilmis zemin modeli ve analiz

sonuglar1 verilmistir.

P Kum Dolgu \
e o]
J131agan5ar ?ﬁmﬂa HHE15] g7 3479685 i3
If I
‘ | Tas Kolonlar Yumusak Kil Zemin I !
AL |
# i EEaES ] 5
If If1

Orta Kat Kil Zemin

o If1
. = = it

Sekil 7.42. 80 cm ¢apindaki tas kolonlar ile iyilestirilmis temel zemini (Demir, 2007)
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Cizelge 7.19. Farkli caplarda tas kolonlar ile iyilestirilmis zemin i¢in dolgu merkezi altinda ani ve

konsolidasyon oturma miktarlart (Demir, 2007)

#80 | ¢90 | $100

Amni Oturma (cm) 57 54

h
h

Konsolidasyon Oturmast (em) | 34 | 32 | 3

Toplam Oturma (cm) 911 87 | 85

Demir (2007) iiclincli analizini ise, modeli farkli ¢apta geopier kolonlar ile
iyilestirerek gerceklestirmistir. Ilk asamada geopier kolonlar ve dolgu tatbik
edilmis, ikinci asamada ise konsolidasyon analizi gerceklestirilmistir. Asagida

geopier kolonlar ile 1yilestirme durumu i¢in tanimlanan model ve analiz sonuglar1

verilmistir.
Bl 3cum Dolge
|
s Eataraem Tarﬁiﬁ?lﬁé‘ﬁinﬁz o6 1
i Geo]u.erKnlnm]m' ]
*6 00 O Yumusak Kil Zemin
] |:sa A855536(E] 55355?07?4771933295353530934933 ]
1oL !
i T
Il |
Orta Kah Kil Zemin |
E. . o— = - =

Sekil 7.43. 80 cm ¢apinda geopier elemanlarin kil zemine tatbiki (Demir, 2007)

IVERSITESI

Cizelge 7.20. Geopier elemanlar ile iyilestirilmis zeminde dolgu merkezi altinda ani ve

konsolidasyon oturma miktarlar1 (Demir, 2007)

#80 | $90 | 100

Ani Oturma (cm) 721 70 | 68

Konsolidasyon Oturmasi (em) | s 5 | 67 | 66

Toplam Oturma (cm) 14 | 137 | 134
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7.5.3. Demir (2007) tarafindan gerceklestirilen calisma verileri baz alinarak

Plaxis 2D yazilim ile tekrarlanan calisma

Demir (2007) tarafindan gergeklestirilen analizlerden iyilestirme
yapilmamis zemin {izerine dolgu insaas1 durumu ve 2 m araliklarla 80 cm capli tas
kolonlarin tatbik edilmesi ile iyilestirilen zemin iizerine dolgu insaast durumu
Plaxis 2D yazilimi ile analiz edilmistir. Analizde, Demir (2007)” in ¢alismasinda
kullandig1 veriler kullanilmigtir.

Analizlerde, verilen degerler kullanilarak olusturulan rijitlik matrisinin
tekile ¢ok yakin olmasindan dolayr konsolidasyon hesabi yazilim tarafindan
gerceklestirilememistir. Iyilestirilmemis zemin iizerine kum dolgunun tatbiki ile
meydana gelen ani oturma degeri 10.4 cm; 80 cm lik tas kolonlarin 2 m araliklarla
yerlestirilmesi sonrasinda dolgu tatbiki neticesinde meydana gelen ani oturma
degeri ise 5.547 cm olarak elde edilmistir. Asagida analizler neticesinde elde

edilen deforme olmus zemin modelleri goriilmektedir.

RN

|
| SRR
" IR

ok CRORTRUR D

o N B SISO

A TTAY A

POIARIAA]
AR
DA,
DEAATAS
DR

Deformed Mesh
Extreme total displacement 102,.99%10 5 m
(displacements scaled up 20,00 times)

Sekil 7.44. lyilestirme yapilmamus killi zemin {izerine 4 m yiikseklikte kum dolgunun tatbik

edilmesi durumu igin deforme olmus model
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250

200

150

100

500 0 500 10.00 15.00 2000 2500

3000 36.00 40.00 45.00 s0.00

55.00

Sekil 7.45. 2 m araliklarla yerlestirilmis olan, 80 cm ¢apli tas kolonlar ile gii¢lendirilmis kum

dolgu altinda meydana gelen ani oturma
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7.5.4. Demir (2007) tarafindan gerceklestirilen ¢caliyma ile bu ¢alisma baz

alinarak tekrarlanan cahismanin karsilastirilmasi

Elde edilen ani oturma degerleri Demir (2007)’ in elde ettigi sonuclar ile

uyum gostermektedir. Cizelge 7.21° de iki analiz karsilastirilmigtir.

Cizelge 7.21. Demir (2007) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma ile bu ¢alisma baz alinarak

tekrarlanan ¢alismanin karsilastiriimasi

Demir (2007) tarafindan yapilan Tekrarlanan ¢alisma
calisma
Kullanilan Analiz Plaxis 2D Plaxis 2D
Yontemleri
Yumusak Kil Zemin: Yumusak Kil Zemin:
Mohr-Coulomb, Drenajsiz Mohr-Coulomb, Drenajsiz
Y= 16 KN/m’, y4= 19 kN/m’ Y= 16 KN/m’, y4= 19 kN/m’
ky, ky=0.0001 m/giin ky, ky=0.0001 m/giin
Analizde c=2kN/m’, g = 24° c=2kN/m’, g = 24°
Kullanilan E = 3500 kN/m®, v=0.33 E = 4000 kN/m’, v = 0.495
Parametreler E drenajsr = 4000 kN/m’

S drenajsiz = 30 kI\I/l’I’l2
V drenajsiz = 0.495

Orta Kat1 Kil Zemin: Orta Kat1 Kil Zemin:
Mohr-Coulomb, Drenajsiz Mohr-Coulomb, Drenajsiz
Y=17 kN/m’?, y4=20 kN/m’ Y=17 kN/m’?, y4=20 kN/m’

ky, ky=0.0001 m/giin ky, ky=0.0001 m/giin

¢ =10 kN/m?, ¢ = 28° ¢ =10 kN/m?, o = 28°
E =10000 kN/m?, v = 0.33 E =11280 kN/m>, v = 0.495

E drenasr = 11280 kKN/m’
S drenajsiz = 60 kI\I/l’I’l2
V drenajsiz = 0.495

Kum Dolgu: Kum Dolgu:

Lineer Elastik, Drenajli Lineer Elastik, Drenajli
Y= 16 KN/m’, y4= 20 kN/m’ Y= 16 KN/m’, y4= 20 kN/m’
ky, ky=10 m/giin ky, ky=10 m/giin

c=1kN/m’, 0= 38° E = 20000 kN/m’, v = 0.25
E = 20000 kN/m’, v = 0.25
Tas Kolon Tas Kolon
Mohr-Coulomb, Drenajli Mohr-Coulomb, Drenajli
V=21 kKN/m’, yq= 23 kN/m’ Y= 21 kKN/m’, yq= 23 kN/m’
ky, ky =100 m/giin ky, ky= 100 m/giin
¢ =0.5 kN/m’, o= 40° c=0.5 kN/m’, o= 40°
E = 75000 kN/m*, v=0.25,¥=6° | E=75000kN/m’ v=025,¥=6°
Geopier Kolon

Mohr-Coulomb, Drenajli
Y= 21 kKN/m’, yq= 23 kN/m’
ky, ky= 100 m/giin
c=4kN/m?, o =47°
E = 100000 kN/m?, v =0.25
y=120
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Cizelge 7.21. (Devam) Demir (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ile bu galisma baz

alinarak tekrarlanan ¢alismanin karsilastiriimasi

Demir (2007) tarafindan yapilan

Tekrarlanan calisma

calisma
Sonlu Eleman A Cok Ince (Very Fine)
Boyutu
Yer alt1 Su -2m -2m
Seviyesi

Analiz edilen
modeller

1. Kil zemin iizerine tatbik
edilmis kum dolgu
a. Ani oturma analizi
b. Konsolidasyon oturmasi analizi
2. Tas kolonlarla iyilestirilmis kil
zemin iizerine tatbik edilmis kum
dolgu
a. Ani oturma analizi
b. Konsolidasyon oturmasi analizi

(Tas kolonlar 80 cm, 90 cm, 100
cm ¢aplarinda ve 10.5 m
uzunlugunda, 2’ ser m araliklarla
modellenmistir.)

3. Geopier kolon elemanlarla
iyilestirilmis Kil zemin iizerine
tatbik edilen kum dolgu
a. Ani oturma analizi
b. Konsolidasyon oturmasi analizi
(Geopier kolonlar 80 cm, 90 cm,
100 cm gaplarinda ve 10.5 m
uzunlugunda, 2’ ser m araliklarla
modellenmistir.)

1. Kil iizerine tatbik edilen kum
dolgu
a. Ani oturma analizi

2. Tas kolonlarla iyilestirilmis kil
zemin iizerine tatbik edilmis kum
dolgu
a. Ani oturma analizi

(80 cm ¢apinda, 10.5 m
uzunlugunda tas kolonlar 2 ser m
araliklarla tatbik edilmistir.)

Analiz Asamalari

1. Kil zemin iizerine kum dolgu
a. Birinci asama:

Kum dolgunun zemine tatbiki
b. ikinci asama:
Konsolidasyon analizi
2. Tas kolonlarla iyilestirilmis kil
zemin iizerine kum dolgu
a. Birinci asama:

Tas kolonlarm ve kum dolgunun
zemine tatbiki
b. ikinci asama:
Konsolidasyon analizi
3. Geopier kolon elemanlarla
iyilestirilmis Kil zemin iizerine
kum dolgu
a. Birinci asama:
Geopier kolonlarin ve kum
dolgunun zemine tatbiki
b. ikinci asama:
Konsolidasyon analizi

1. Kil zemin iizerine kum dolgu
a. Baslangi¢c asamasi:
Zeminin dogal durumu

b. Birinci asama:
Dolgunun aktif hale getirilmesi

2. Tas kolonlarla iyilestirilmis kil
zemin iizerine tatbik edilmis kum
dolgu
a. Baslangic asamasi:
Zeminin dogal durumu
b. Birinci asama:

Tas kolonlarin ve kum dolgunun
zemine tatbiki
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Cizelge 7.21. (Devam) Demir (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ile bu galisma baz

alinarak tekrarlanan ¢alismanin karsilastiriimasi

Demir (2007) tarafindan yapilan
cahisma

Tekrarlanan calisma

Analiz Sonuglar1

1. lyilestirilmemis kil zemin
iizerine kum dolgu tatbiki
durumu
Ani oturma: 10.8 cm
Konsolidasyon oturmasi: 10.5 cm
Toplam oturma: 21.3 cm

2. Tas kolonlarla iyilestirilmis kil
zemin iizerine kum dolgu tatbiki
durumu
a. 080 tas kolon durumu:
Ani oturma: 5.7 cm
Konsolidasyon oturmasi: 3.4 cm
Toplam oturma: 9.1 cm
b. @90 tas kolon durumu:
Ani oturma: 5.5 cm
Konsolidasyon oturmasi: 3.2 cm
Toplam oturma: 8.7 cm
¢. @100 tas kolon durumu:
Ani oturma: 5.4 cm
Konsolidasyon oturmasi: 3.1 cm
Toplam oturma: 8.5 cm

3. Geopier kolonlarla
iyilestirilmis Kil zemin iizerine
kum dolgu tatbiki durumu
a. @80 geopier kolon durumu:
Ani oturma: 7.2 cm
Konsolidasyon oturmasi: 6.8 cm
Toplam oturma: 14.0 cm
b. @90 geopier kolon durumu:
Ani oturma: 7.0 cm
Konsolidasyon oturmasi: 6.7 cm
Toplam oturma: 13.7 cm
c. 9100 geopier kolon durumu:
Ani oturma: 6.8 cm
Konsolidasyon oturmasi: 6.6 cm
Toplam oturma: 13.4 cm

1. iyilestirilmemis zemin iizerine
kum dolgu tatbiki durumu
Ani oturma: 10.4 cm

2. Tas kolonlarla iyilestirilmis kil
zemin iizerine kum dolgu tatbiki
durumu
(080 tas kolon durumu)

Ani oturma: 5.547 cm
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7.6. Donatili Zemin Duvar Yapilarinin Depremde Davranisi

7.6.1. Cahsma Hakkinda Genel Bilgiler

7.6.1.1. Ozet

Kaya ve Durgunoglu (2007) bu ¢alismasinda, “Davutpasa Kavsagi ve
Baglant1 Yollar1 Insaatr” kapsaminda insaa edilecek olan toprakarme duvarlar i¢in
statik durum ve deprem etkisinin var oldugu durum i¢in deformasyon analizi

yapmistir. Calismada Plaxis 2D sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir.

7.6.1.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan, Valdez yazilimi kullanilarak serit
uzunlugu ve donat1 yogunlugu degerleri belirlendikten sonra, Plaxis 2D yazilimi
kullanilarak yatay ve diisey deplasman degerleri statik durum i¢in ve deprem
yiikleri altindaki durum i¢in analiz edilmistir. Cizelge 7.22 ve Cizelge 7.23° te
Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan gerceklestirilen analizde kullanilan

parametreler verilmistir.

Cizelge 7.22. Niimerik analizde kullanilan zemin parametreleri (Kaya ve Durgunoglu, 2007)

Zemin Tipi Siirtiilnme Elastik Modiil, E Poisson

Agisi (9) (MPa) Oram
Az diisiik plastisiteli killi, 30 80 0.3

ince sik1 kum
Yer yer kil arabantli, az 30 50 0.3
catlakli kumtagi
Donatili zemin 6zel dolgusu 36 60 0.35
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Cizelge 7.23. Niimerik analizde kullanilan yapisal eleman parametreleri (Kaya ve Durgunoglu,

2007)
Yapisal Eleman | Elastik Modiil, Kesit Alam (m?) Atalet Momenti
E (GPa) (m*)
Yiizey Panelleri 32.7 0.18 4.86E-04
Celik Seritler 210 1.60E-04 -

Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan yapilan dinamik analizde, 1. derece
deprem bolgesi sartlar1 dikkate alinarak maksimum yatay yer itkisi ay/g=0.4

olarak almmustir.

7.6.1.3. Analiz Sonuclan

Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan yapilan statik analiz sonucunda
belirlenen yatay deplasman degeri 0.40 cm, diisey deplasman degeri ise 1.78 cm
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte deprem yiikii de ilave edilince, bu
deplasman degerleri yatayda 1.48 cm, diiseyde ise 3.36 cm olarak elde edilmistir.
Asagida Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan gergeklestirilen analizlerin output

¢iktilar1 verilmistir.

e — [*10 %]
i 0.250

-0.250

-0.750

-1.250

-1.750

-2.250

-2.750

-3.250

-3.750

-4.250

Haorizontal displacements (Ux)
Exireme Lx -4,04*10 -3 m

Sekil 7.46: Statik durum i¢in yatay deplasmanlar (Kaya ve Durgunoglu, 2007)

136



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

verticol displacements (Uy)
Extieme Ly 17,38%10 Im

10 -1

Sekil 7.47. Statik durum igin diisey deplasmanlar (Kaya ve Durgunoglu, 2007)

Horizontal displacements (Ux)
ExiremeLx -14,76%10 3 m

Sekil 7.48. Sismik durum i¢in yatay deplasmanlar (Kaya ve Durgunoglu, 2007)

[*10°2]
2.000

-2.000

-6.000

-10.000
-14.000
-18.000
-22,000
-26.000
-30.000

-34,000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -33,58%10 3 m

Sekil 7.49. Sismik durum i¢in diisey deplasmanlar (Kaya ve Durgunoglu, 2007)
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7.6.2. Cahsma verileri kullanilarak Plaxis 2D paket programinda

tekrarlanan analizler

Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan yapilan calismada kullanilan
parametrelere bagl kalinarak statik durum i¢in analiz yapilmistir. Statik analiz
toplam 9 asamada gerceklestirilmistir. Her bir analiz asamasinda bir sira donati
yerlesimi yapildiktan sonra donatili zemin 6zel dolgusu serimi yapilmugtir. Statik
analiz sonucunda elde edilen yatay deplasman degeri 0.281 cm, diisey deplasman
degeriise 1.615 cm’ dir.

Sekil 7.50 ve Sekil 7.51° de statik durum i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.

400 200 000 200 400 600 800 10.00 12.00 14.00 1600 1800 2000 2200 2400 26.00 28.00 30,00

[*10-3m]

0.200

0,000

-0.200

0,400

0,800

-1.000

-1.200

I
I
I
I
I
‘ -0.600
I
I
I
I

-1.400
-1.600
-1.800
-2.000
2,200
-z.400
2,600
2.800
-3,000

Horizontal displacements {Ux)
Extreme Ux -2,81%10 3 m

Sekil 7.50. Plaxis 2D analizi sonucu statik durum igin yatay deplasman dagilimi
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400 200 000 200 400 600 800 10.00 1200 14.00 1600 18.00 2000 2200 2400 26.00 2800 3000

[*10-3m]

1.000

-1.000

-3.000

-5.000

-7.000

-3,000

-11,000

-13.000

-15.000

-17.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -16.15%10 3 m

Sekil 7.51. Plaxis 2D analizi sonucu statik durum i¢in diisey deplasman dagilimi

7.6.3. Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan gerceklestirilen ¢calisma ve bu

calisma verileri kullanilarak tekrarlanan calismanin karsilastirilmasi

Statik durum i¢in elde edilen 8,=0.281 cm ve 8,=1.615 cm’ lik deplasman
degerleri Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan elde edilen deplasman degerleri
ile uyum saglamaktadir.

Sismik durum parametreleri Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan net
olarak verilmedigi i¢in sismik analiz ger¢eklestirilememistir.

Cizelge 7.24’ de iki ¢calisma karsilastirilmistir.
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Cizelge 7.24. Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ve bu ¢aligma

verileri kullanilarak tekrarlanan ¢aligmanin karsilastirilmasi

Kaya vd. (2007) tarafindan
yapilan ¢calisma

Tekrarlanan calisma

Kullamlan Analiz Valdez, Plaxis 2D Plaxis 2D
Yontemleri
Az diisiik plastisiteli Killi, ince siki
kum:
Mohr-Coulomb
Drenajli
Y= 16 kN/m’
ya= 17 kKN/m’
o =30°
Az diisiik plastisiteli Killi, ince siki E =80 MPa
kum: v=0.3
0 =30° c=1kN/m’
E =80 MPa
v=03 Yer yer kil arabanth, az catlakh
kumtasi:
Yer yer kil arabanth, az catlakh Mohr-Coulomb
kumtas: Drenajli
@ =30° Y= 17 kN/m’
E = 50 MPa ya= 18 kKN/m’
Analizde v=0.3 o =30°
Kullanilan E=50 MPa
Parametreler Donatili Zemin Ozel DOlgusu: v=0.3
0 =36° c=1kN/m’
E =60 MPa
v=0.35 Donatih Zemin Ozel DOlgusu:
Mohr-Coulomb
Yiizey Panelleri: Drenajli
E=32.7GPa Y= 18 kN/m’
A=0.18 m’ ya= 19 kKN/m’
I =4.86E-04 m* 0 =36°
E=60 MPa
Celik Seritler: v=0.35
E =210 GPa c=1kN/m’
A = 1.60E-04 m’
Yiizey Panelleri:
Elastik
EA = 5.89E+09 kN/m
EI = 1.590E+07 kNm*/m
d=0.18m
Celik Seritler:
Elastik
EA = 3.360E+07 kN/m
Sonlu Eleman Agi Coarse (Kaba)
Boyutu
Yer alt1 Su - -
Seviyesi
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Cizelge 7.24. (Devam) Kaya ve Durgunoglu (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ve bu

¢alisma verileri kullanilarak tekrarlanan ¢aligmanin karsilastiriimasi

Kaya vd. (2007) tarafindan
yapilan ¢calisma

Tekrarlanan calisma

Analiz Asamalari

Baslangi¢c asamasi: Zeminin dogal
durumu
Birinci asama: Birinci sira
donatinin yerlestirilmesi ve donatili
zemin 6zel dolgusunun tatbiki
ikinci asama: ikinci sira donatinin
yerlestirilmesi ve donatili zemin 6zel
dolgusunun tatbiki
Uciincii asama: Uciincii sira
donatinin yerlestirilmesi ve donatili
zemin 6zel dolgusunun tatbiki
Dordiincii asama: Dordiincii sira
donatinin yerlestirilmesi ve donatili
zemin 6zel dolgusunun tatbiki
Besinci asama: Besinci sira
donatinin yerlestirilmesi ve donatili
zemin 6zel dolgusunun tatbiki
Altincr asama: Altinci sira
donatinin yerlestirilmesi ve donatili
zemin 6zel dolgusunun tatbiki
Yedinci asama: Yedinci sira
donatinin yerlestirilmesi ve donatili
zemin 6zel dolgusunun tatbiki
Sekizinci asama: Sekizinci sira
donatinin yerlestirilmesi ve donatili
zemin 6zel dolgusunun tatbiki
Dokuzuncu asama: Dokuzuncu sira
donatinin yerlestirilmesi ve donatili
zemin 6zel dolgusunun tatbiki

Analiz Sonuglari

Statik analiz:
Yatay deplasman: 0.40 cm
Diisey deplasman: 1.78 cm

Sismik analiz:
Yatay deplasman: 1.48 cm
Diisey deplasman: 3.36 cm

Statik analiz:
Yatay deplasman: 0.281 cm
Diisey deplasman: 1.615 cm

Dinamik analiz parametreleri tam
olarak verilmedigi icin dinamik
analiz gerceklestirilememistir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada, kil ve kum zeminlerde kazi yapilmasi durumunda zeminde
olusabilecek yanal ve diisey deformasyonlar sonlu elemalar metodunu kullanarak
analiz gerceklestiren Plaxis 3D Foundation yazilimi ile incelenmistir. Bu
yazilimin literatiirdeki bagintilar ile uyumlu sonuglar verebildiginin tespitini
saglamak amaciyla, secilen bir zemin modeli i¢in kritik kazi derinligi degeri tespit
edilmis ve literatiirde verilen ampirik baginti ile uyumlu bir sonu¢ elde edildigi
goriilmiistiir.

Ilk asamada her bir zemin modelinde serbest kazi durumu incelenmistir.
Bunun akabinde, bu zemin modellerinin ¢elik palplanj elemanlarla, payandali
celik palplanj elemanlarla ve betonarme perde elemanlarla desteklenmesi
durumlarinda meydana gelen degisimler analiz edilmistir.

Kil ve kum zeminlerde kazi destek sistemleri kullanildigi durumdaki yanal
deformasyon miktarmin, desteksiz kazi esnasimda meydana gelen yanal
deformasyonlara oranla azalimi yiizde olarak incelenmistir. Bu azalim oranmin
celik palplanj elemanlarda en az oldugu, betonarme perde elemanlarda ise en fazla
oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen yanal deformasyon miktarlar1 i¢in regresyon analizleri yapilmisg
ve her bir zemin modeli i¢in matematiksel bagintilar elde edilmistir. Bu bagntilar,
zemin modelleri olusturulurken kullanilan fiziksel parametreler i¢in gegerli olup,
zemin fiziksel Ozelliklerinin degismesi durumunda tekrar elde edilmesi
gerekmektedir.

Destekli kazi modellerinde kazi duvar1 arkasindaki diisey zemin
oturmalarmin degisimi incelendiginde, betonarme perde duvar arkasinda meydana
gelen degisimlerin c¢elik palplanj arkasindaki degisimlere nazaran c¢ok kiigiik
kaldig1 tespit edilmistir.

Kil zeminlerde destek arkasinda meydana gelen diisey oturma tipi konkav,
kum zeminlerde ise spandrel olarak tespit edilmistir.

Ayrica, bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda literatiirde yer almig
cesitli geoteknik c¢aligmalar incelendikten sonra Plaxis 2D ve Plaxis 3D

Foundation sonlu elemanlar yazilimlar1 kullanilarak bu c¢alismalarin tekrar
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analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglarin orijinal ¢aligma sonuglar1 ile uyumu
arastirilmistir. Bu yontem, tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan bu yazilimlardan

elde edilen sonuglarmn oto-kontrol yontemi olarak kullanilmigtir.
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Ek-1 Kullanilan Yazilim: Plaxis 2D ve Plaxis 3D Foundation

Model, tabiatta bulunan bir cismin, basit geometrik sekillerden
yararlanilarak, baslangic ve smir sartlarmin da tanimlanmasi kaydiyla bir takim
kabuller yapilarak, en kolay yolla ¢ozlimlenebilecek hale getirilmis seklidir.
Kisaca model, karmasik olanin basite indirgenmis halidir. Modelleme ise; gercek
hayat problemlerinin sadelestirilmesi, soyutlanmasi ya da bir matematiksel forma
dontstiiriilmesidir.  “Matematik modelleme, ger¢ek diinya durumlarinin,
beklentilerin bir kismini temsil etmek iizere secilen bir veya birden fazla
matematiksel olusumun ve aralarindaki iligkilerin birlegimidir.” (Niss, 1988)

Matematiksel modelleme ¢esitleri: deneysel modelleme, teorik modelleme,
simiilasyon modelleme ve boyutsal analiz modelleme seklinde dort kisma ayrilir.

Bunlardan deneysel modelleme, gozlenebilen verilere dayali olarak
olusturulan grafiklerin matematiksel olarak ifade edilmesidir. Ornegin, diinyadaki
sicaklik artisinin grafik ile gosterimi deneysel bir modellemedir.

Matematiksel modelin formiile edilmesinde, verilerden ¢ok teoriye dayanan
farkli problem ¢6zme siireci gerektiren modellemeye teorik modelleme denir. Bir
bolgedeki niifusun su ihtiyacinin belirlenmesi bir teorik modelleme 6rnegidir.

Genellikle matematiksel modeller ifade edilirken cebirsel semboller
kullanilir. Baz1 problemlerde ¢oziimler, analitik olarak modellenemezler. Bu tiir
modellemelere simiilasyon modeli adi verilir. Ornegin; tiirev kavraminin
bilgisayarda fiziksel anlamimi verecek bir animasyon bir simiilasyon modelidir.

Fizigin temel Ozelliklerine dayali olusturulan modele ise boyutsal analiz
modeli denir. Bu tiir modelleme, bilim ve teknolojide iliskiyi bicimlendirmede
kullanilir. Ornegin; boyutu kullanarak hiz ve alan arasindaki iliskiyi temsil eden
matematiksel ifadeyi bulma bir boyutsal analiz modelidir.

Miihendislik problemlerinin modellenmesi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler
sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi yontemlerdir. Bu yontemleri kullanarak
analiz yapabilen pek cok bilgisayar yazilimi ¢esitli mithendislik dallar1 tarafindan
kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, analizler Plaxis sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak

yapilmistir.
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E-1. Plaxis Paket Programinin Geoteknik Modellemede Kullanim

Plaxis sonlu elemanlar yazilimi ilk olarak 1987 de Delft Teknik
Universitesi’ nin ¢aligmalar1 ile {iretilmistir. Plaxis, geoteknik miihendisligi
projelerinde 6zellikle deformasyon ve stabilite analizleri i¢in tasarlanmis bir sonlu

elemanlar yazilimidir.
E-1.1. Plaxis 2D paket programi
E-1.1.1. Genel bilgiler

Yeni bir proje olusturmak icin oncelikle genel 6zellikler “General Settings”

penceresinde gerekli tanimlamalar1 yapmak gerekmektedir.

General settings @

tl Dimensions }

Project General
Filename <MNoMame > Model Plane strain -
Directory Gt Elements |15-Mode =

Title: <MNoMName:>

Comments Acceleration

Gravity angle : -90% i

G
s-acceleration m G
y-acceleration ¢ m G
Earth gravity :  19.800 rn,;'s2

1k 4| o

AL

[~ Set as default

Mext OK [ Cancel I Help

Sekil Ek-1. Genel 6zellikler — Proje Sayfasi

Ik olarak, “Project” sayfasinda proje admn girilmesi, ¢6ziim modelinin
secilmesi ve digim sayisinin sec¢ilmesi gerekmektedir. Bu sayfada yercekimi
ivmesi 9.8 m/sn” olarak tanimlanmustir.

Bir sonraki adimda, kullanilacak olan birimlerin tanimlamasi ve ¢izim alani
Olciilerinin ve grid araliklarmin belirlenmesi islemi“Dimensions” sayfasi lizerinde

yapilir.
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General settings El

Project Dimensions[
Units 1 [ Geometry dimensions

Length [N - Left:  [0.000 2lm
Force kM - Right :  |S0.000 sl m
Time day - Bottom @ |0.000 & m

Top : 25.000 ﬂ. m

Grid
Stress kl‘d,irn2 Spacing 1.000 = | i
‘Weights If.H.im3 MNurmber of intervals |1 ':]
™ Set as default
OK Cancel Help

Sekil Ek-2. Genel dzellikler — Dimensions sayfasi

E-1.1.2. Geometri modelini olusturma

Proje genel 6zellikleri tanimlandiktan sonra ana pencere agilacaktir.

Genel Arac
Cubugu

— .
2 m

= s

2 |2~

Sekil Ek-3. Ana pencere
Genel arag cubugunda kaydetme, yazdirma, yakinlagma gibi genel

uygulamalar i¢in butonlar mevcuttur. Aym1 zamanda PLAXIS 2D paketinin

Calculations Output, Curves gibi diger programlarini baglatacak butonlara sahiptir.
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Geometri ara¢ ¢gubugu geometri modelini olusturma islemine yarayan butonlara
sahiptir. Butonlar ara¢ cubugunda soldan saga takip edildiklerinde geometri
modeli tamamlanacak sekilde diizenlenmistir.

[ ]
e S

29l

EE pe & a B wY
A | _{l-. H.Eo—ao—|o DTmemﬁwﬁ gg -}*{- B B8 = mntial conditions

t Cumne:

Sekil Ek-4. Geometri ara¢ gubugu

a. Geometry Line

“Geometri Line” kisa yol tusu ( ™)sistemin geometrisini olusturmak i¢in
kullanilir. “Geometri Line” kisa yol tusu ile model olusturulurken koordinatlar

fazla kiistirath degilse direkt olarak koordinat noktalar1 “Mouse” ile yakalanabilir.

Fakat daha hassas olarak nokta se¢imi i¢cin “koordinat tablosu” kisayol tusu ( E)

kullanilmaktadir.

b. Beam

“Beam” (kirig) kisayol tusu ( | ) sistem igerisinde kiris olusturmak i¢in

kullanilir. Bu ikon kullanilarak kazi1 kenarlarina kirigler yerlestirilebilir.

c. Beam Hinge

“Beam Hinge” (kiris mafsali) kisayol tusu ( ﬁ&") kiris uglarmmda mafsal
olusturmak i¢in kullanilir. Bu tusu kullanmak i¢in en az iki adet kirisin u¢ uca
gelmesi gerekmektedir. Bu tus tiklandiktan sonra hangi kirigin ucunda mafsal

olugmasi isteniyorsa o kirigin ucuna tiklanmalidir.

149



@) ANADOLU UNIVERSITESI

d. Geogrid

Sistem i¢inde geotekstil malzeme olusturmak i¢in “geogrid” kisayol tusu (

) kullanilir.
e. Interface

Zemin ile yapisal eleman arasinda arayiizey olusturmak icin “interface”

<pt

kisayol tusu ( ¥1=) kullanilir.

f. Node-To-Node Anchor

“Node-To-Anchor”’(diigiim noktasina tutturucu) kisayol tusu (°—) sistem
icerisindeki elemanlar arasinda , diigiim noktasindan diigiim noktasina bir

baglama (tutturma) yapar.

g. Fixed End Anchor

“Fixed end anchor” (sonu sabitlenmis tutturucu) kisayol tusu ( *1) ile sistem

icerisindeki elemanlarin sonu sabitlendirilmis olarak tutturulmasi i¢in kullanilir.

h. Tunnel

“Tunnel” kisayol tusu (&) tiinel dizayn1 igin kullanilir.
i. Standart Fixities

“Standart fixities” (standart sinir sartlarr) (u) kisayol tusu sistemin sinir

sartlarin1 tanimlamak i¢in kullanilir.
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j- Prescribed Displacements

“Prescribed Displacements” (tanimlanan deplasman) kisayol tusu ( M) ile

sistemin tanimlanan deplasman degerine gore ¢oziim yapilmasi saglanir.

k. Moment Fixity (Beams)

“Moment fixity” (kirisler i¢in moment sinir sartlar1) kisayol tusu (%P‘)
kiriglerin moment smir sartlarini tanimlamak  i¢in kullanilir. Bu kisayolu

uygulamaya gecirmek i¢in en az iki kirisin u¢ uca gelmesi gerekmektedir.

L. Distributed Load-Load System A

Bu kisayol tusu ( m) sisteme ylik uygulamak i¢in kullanilir.

m. Distributed Load-Load System B

Bu kisayol tusu ( JHI-%) sisteme yiik uygulamak i¢in kullanilir.
n. Point Force- Load System A
lA

Bu kisayol tusu ( ==s=) sisteme noktasal yiik uygulanmasi i¢in kullanilir.

o. Point Force- Load System B

B
Bu kisayol tusu ( J«:) sisteme noktasal yiik uygulanmasi i¢in kullanilir.

151



@) ANADOLU UNIVERSITESI

E-1.1.3. Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Modele ait malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in Material Sets kisayol

tusu ( E) kullanilir. Olusturulan zemin modeline ait parametreleri tanimlamak

icin Edit butonuna tiklamak yeterli olacaktir.

E-1.1.4. Sonlu eleman aginin olusturulmasi

“Generate Mesh” kisayol tusu ( @) modellenen sistemde sonlu eleman
agmnin olusturulmasini saglar. Olusturulan ag goriildiikten sonra “update” tusuna

tiklanarak ag bilgileri kayda alinir ve programin hafizasinda kalir.
E-1.1.5. Hesaplama

Sonlu eleman agnin olusturulmasi ile birlikte geometri modelleme islemi
tamamlanir ve bu asamadan sonra modelin ¢6ziimiine baslanabilir. Calculation

butonuna tiklandiktan sonra hesaplama asamalar1 tanimlanmalidir. Bunun icin

Phases ( &) butonuna tiklanir ve acilan pencerede hesap asamalar1 tanimlanir.
Her bir asamada model iizerinde olusturulacak degisiklikler fare ile tiklanarak
secilir.

Calculate butonuna ( =t’*‘*ﬂb tiklanarak hesaplama islemi baslatilir.
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= Plaxis B.2 Calculations - 2.plx

File Edit “iew Calculate Help
o
= =
il A B ISt e L
General }Earameters] Multipliers | Preview |
Phase Calculation bype 1
Nurber (1. [z |<Phase 2> [Plastic =l
Start from phase: |1 - <Phase 1> L] Advanced
Loginfa Comments
Parameters
B Hext J EJ Insert I 5} Delete . I
Identification Phaseno. | Startfrom | Calculation | Loading input | Time | wwate
Initial phase o [1rS [V /A 0,00 day o
= zphase 1= 1 i Plastic Staged construction 0.00 day 0
= cPhase 2> z 1 Plastic Staged construction 0.00 day 0
£ b

Sekil Ek-5. Hesaplama evresi

E-1.2. Plaxis 3D Foundation Paket Programi
E-1.2.1. Genel bilgiler

Yeni bir proje tanimlanacaksa sekilde gosterilen genel 6zellikler ‘General
settings’ penceresi acilacaktir. Bu pencere iki sayfadan olusur. Birinci sayfada

gecerli proje i¢in c¢esitli ozellikler verilmelidir. Kullanict tarafindan gerekli

goriilen agiklamalar ‘Comments’ kutusuna detayl bir sekilde girilebilir.

153



.

IVERSITESI

@) ANADOLU UN

General Settings

Froject 1 Dimensions ]

[ Project

Filenarme <MoMame:
Directorny

Title

[ Comments

[ General

Gravity : 10 G Y]

Earth gravity 9.800 = més
Twater : 10000 =] kMim3

Hest

ok ‘ LCancel ‘ Help

Sekil Ek-6. Genel Ozellikler — Proje sayfasi

General Settings

Project  Dimensions l

Units

Length {
Force {kN

Time: day T

Shess kHAm2
Weights  kN/m3

I~ Set as default

Geometry Dimensions

Hrmir:
Hma:
Zir:

Zma:

[ Grid

Spacing

Mumber of intervals |1 3]

0.000
50.000
0.000
30.000

i

=

birim hacim agirlig1 ise, 10 kN/m’ olarak tanimlanmustr.

bdlgesinin minimum ve maksimum boyutlar: girilir.

m
b
Z

-l
¥ m

1.000 :I mm

Qg Lancel Help

Sekil Ek-7. Genel Ozellikler — Dimensions sayfasi
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E-1.2.2. Geometri modelini olusturma

Genel ozellikler girildiginde ve <OK> butonunu tiklandiginda ana
pencere acilacaktir. Bu ana pencere Sekil Ek-3’te gosterilmistir. Ana

pencerenin 6nemli bir kismi1 kisaca belirtilmis ve burada tanitilmastir.

[Hodel | Caloulation
ENR B &he /1= 8 BFw. B

1000 15.00 2000 25.00 3000 35.00 4000 4500 s000 55.00 5000

Fle Edi Wiew Geomely Loads Maleiios Mesh Help
EE0DsEH & . By

00 1000 500 oo 500

Ana Men
Genel Arag Cubugu

S00, 2 Orijin

1000

T ——Cetvel

1500

2000

2500

2000

Manwel Girig

Farenin Pozisyonu

Faint on geomelry ine I

Pl : 1279 x 640 Units : 70,123 x 38,090

Sekil Ek-8. Ana pencere

Ana menii ara¢ ¢gubugundaki biitiin segenekleri ve bazi sik kullanilmayan ek
secenekleri igertir.

Genel ara¢ cubugunda kaydetme, yazdirma, yakinlagma gibi genel
uygulamalar i¢in butonlar mevcuttur. Ayn1 zamanda PLAXIS 3D FOUNDATION
paketinin Output, Curves gibi diger programlarini baglatacak butonlara sahiptir.
Geometri ara¢ ¢gubugu geometri modelini olusturma islemine yarayan butonlara
sahiptir. Butonlar ara¢ ¢ubugunda soldan saga takip edildiklerinde geometri

modeli tamamlanacak sekilde diizenlenmistir.
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Go to Output New Sawve Pack Copy View ||Select | | Materials
Progrmn (Ctrl+N) | | (Ctrl+S) | | project | | (Ctrl+-C) | | table

|EB D@ & |-

’_4'&5 mmm\ﬁmmml Znomuut| lanesl

Distributed load | |Generate Generate
(vert. planes) 2D mesh 3D mesh

SN FP = (B BF U ES

Madsl ICaIcuIahon |
ﬁ. = ||-L Iritizl phase J| =t=Caculate. .. |

Next I| Phases ’_ﬂse list | |Pﬁw%| lect points for curves

Sekil EK-9. Ara¢ ¢ubuklari

Geometry Beam

‘ cdel | [Calouiation |

Sol ve st ¢izim bolgesinde, cetveller geometri boyutunun direkt olarak
goriintiilenmesini saglayan fiziksel koordinatlar1 belirtirler.
Cizim bolgesi geometri modelinin olusturuldugu ¢izim sayfasidir. Cizim bolgesi
ayn1 zamanda bir ¢izim programi olarak da kullanilabilir. Cizim alaninda
noktalardan olusan grid, ¢izimi kolaylastrmak i¢i diizenli araliklarla
ayarlanmistir.

Fare ile ¢izim istenilen hassasiyeti vermiyor ise Manual input
bolimiinden geometri girisi yapilabilir. X ve y koordinatlarinin degerleri
aralarinda bir bosluk birakilarak girilebilir. Seg¢ilen noktaya yeni bir

koordinat girmek i¢in de Manuel input kullanilir.
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a. Work Planes

Work planes kisayol tusu (“i), diisey diizlem {izerinde (y ekseni) belli
seviyelerde, yatay diizlemler (x-z diizlemleri) olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
Work planes, farkli yapilar ve kazi seviyeleri olusturmak ic¢in kullanilir. Work
planes, zemin tabakalar1 olusturmak i¢in kullanilmamalidir. Yeni bir projeye

baslandiginda, otomatik olarak y=0 seviyesinde work plane diizlemi olusturulur.

b. Geometry Line

Geometri Line kisayol tusu (i”) sistemin geometrisini olusturmak i¢in

kullanilir.

c. Pile

Zemin modeli igerisinde kazik eleman olusturmak icin pile kisayol tusu ( '|)

kullanilir.

02 o 0z Type of pile

Thickness : (0000 5[ m
Diameter : 0250 & m
W Shel

W Outside interface

W Inside irtertace EJ

027

Section 1
" \ iR
II“'?;:.\\ ’JJ;‘:'I: Angle : m 2
‘ Wl ,
i &=

ak. . LCancel I Help ]

Sekil Ek-10. Pile penceresi
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d. Beam

Model igerisinde ince kirisler olusturmak icin Beam kisayol tusu (.‘_f:l)
kullanilmaktadir. Bu ikon c¢alistirilarak, istenen yiizeylere, kirigler
yerlestirilebilmektedir. Kirise ait fiziksel 06zellikler tanimlandiktan sonra,

olusturulan kirig modeli lizerine siiriiklenip birakilir.

e. Wall

Wall kisayol tusu (" ), model igerisinde ince diisey duvar yapilari
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Duvarlar, aktif calisma diizlemi ile bir sonraki
diizlem arasinda olusturulur. Yani duvarin iist yiizeyi aktif olan work plane combo
box kutusunda belirtilen seviye, alt ylizeyi ise bir sonraki work plane seviyesi

olacaktir.

f. Floor

Ince yatay yapilar olusturmak icin Floor kisayol tusu ( ;"""|)

kullanilmaktadir. Elemanlar, aktif ¢alisma diizleminin tabaninda olusturulur.

g. Line Fixity

Model siirlarini olusturmak i¢in bu kisayol tusu ( i_) kullanilir.

h. Borehole

alt1 su seviyesini belirlemek icin kullanilir. Zemin tabakalasmasi ve yeryiizi
seviyesi yatay degilse, farkli noktalarda tanimlanacak sondaj loglar1 ile istenen

model olusturulabilmektedir. Ayni zamanda borehole penceresi bosluk suyu
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basmcinin tespit edilebilmesi acisindan yer alti su seviyesinin tanimlandigi

penceredir.
Borehole 4 (15.55, 9.34)
- Layers
Add Insert Delete E
Layer S ‘wWhress+ ‘whress-
Boundary [m] [kM/me] [kN/mE]
- 1 0.000 0.000 0.000
2 -3.000 -5.000 -5.000
3 -6.000 -35.000 -35.000
4 -B5.000 -£5.000
¥ Hudrostatic
Water level:  |-2600 -
Sekil Ek-11. Borehole penceresi
i. Load

Yatay bir diizlem iizerinde yayili yiik tanimlamak i¢in Distributed Load

(Horizontal Planes) kisayol tusu (_Eﬂ ), diisey diizleme etki eden yayil yiikii
tanimlamak i¢in Distributed Load (Vertical Planes) kisayol tusu ( ?) kullanlir.
Cizgisel yiik tanim1 yapmak i¢in Line Load kisayol tusu (f.u;ll), tekil yiik tanimi

yapmak i¢in ise Point Load kisayol tusu (L”) kullanilir.
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Distributed Load (horiz. plane) El

Halue : lm 3 km2
4 alue l-‘l .ooog :i kM /me
Zhalue : II:I.EIEIEI ti kM Ame

0K ‘ LCancel

Help

Distributed Load (vert. plane)

Workplane at 0.00
[~ Geometry point 27 | Geomety point 28

Hfalue : 2 kMN/m2 wialue : 1000 & kMime
Y4 alue 0000 & kMAme Y alue 0000 & kN/mE

L
3

Zalue : AmMd o+ kMmE ZWalue : QD = kMimE

Wworkplane at -3.00
Geometry point 27 - Geometry point 28

A\ alue A.000 & kMsmE Hiialue A1.000 2 kN/mE

bl

Y4 alue 0000 & kMAmE Yalue : 0000 & kN/mE

3

i alue omno = kM ZMalue 0010 2 kN/me

oK ‘ LCancel ‘ Help

Line Load

[ Geomety point 35 [ Geomety point 36

W alue 11 0.000 :] kM/m KM ale ]1 0000 =  kMN/m
W alue : 0.000 :i kM Y4 alue 1D.DDD '¢1 kM
Z4alue : 15.000 :—} KN/ Z4alue : 15 = kN/m

Perpendicular

ok ‘ Cancel J Help J

Sekil Ek-14. Cizgisel yiik bilgi girisi
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Point Load

[ Geometry point 159

HAfalue 0.000 = kM
Yifalue ; ]-'l .oon ¢] kM
Zalue: (0000 Tl kM

LCancel

Sekil Ek-15. Tekil yiik bilgi girisi
E-1.2.3. Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Modele ait malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in Material Sets kisayol

tusu (.”) kullanilir. Olusturulan zemin modeline ait parametreleri tanimlamak

icin Edit butonuna tiklamak yeterli olacaktir.

i Project Databaze ~Global D atabase

Set type: Soil & Interffaces -
Group order,  |Mone - Group arder MHone -

1 <MoMame: Lezzon 1 30 - Sand
Lezzon 2 30 - Sandstone
Leszon 3 30 - Clap
Leszon 3 30 - Clap [R<1]
_>] Lessan 3 30 - Shff sand
]
r

Lezzon 3 30 - Stff zand [R<1]
Leszon 3 30 - Upper zand
Lezzon 4 30 - Concrete
Leszon 4 30 - Stiff zandy clay

IVERSITESI

Mew..| Edt.| Copn.| Del.. | Dpen] Del.

ok | apeb | Heb .|

Sekil Ek-16. Material Sets penceresi
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Kiriglere ait malzeme 6zelliklerini tanimlayabilmek i¢in kullanilan pencere

asagida gosterilmistir.

Beam Properties

' [E

M aterial set 1~ Comments

|<NnNama>

Properties

o

1320 md g 10000 kN/m3

E:  [000E«04  Khm2
O T —
Iz3: [ooon ot
l3: W m#

v ]DZDD—

ak LCancel Help

Sekil Ek-17. Kiris modele ait malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Duvar modelleri i¢in malzeme 06zelliklerinin girildigi pencere asagida

gosterilmistir.

. .
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Walls X

1 Material set | 1 Comments
[wal
1 Properties
d:  [o300 m yo  [24000 kN /m?
I lzobopic

E1:  [1.000E+07 kN/me G120 [4167E+06 kh /m2
Ez:  [1.000E+07 kN/me G130 [4167E+06 Ih /m2
Ez: [1.000E+07 kN/m?  G23: [4.167E+06 kN/m?

M2 10.200
M3 10.200
Mo 10.200

ok Lancel Help

Sekil Ek-18. Duvar modele ait malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Zemin modelleri i¢in malzeme Ozelliklerinin girildigi pencere asagida

gosterilmistir.

IVERSITESI
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Floors g|
Material et [~ Camments ;
|Floor |
~Properties

4. [o500 m v:  [24000 khdm3
[ lzatropic

Ey:  [1.000E+07 kM/m2  Gyz: [4.000E+06 kM /2
Ez:  [1.000E+07 kM/m2 G130 [4.000E+06 kM 2
E3:  .000E+07 kN/m2 G230 [4.000E+05 KM /e

izt |0.200
LA 10.200
YZ3: |0.200

ok LCancel Help

Sekil Ek-19. Zemin modele ait malzeme 6zelliklerinin girilmesi
E-1.2.4. Sonlu eleman aginin olusturulmasi

Plaxis 3D Foundation paket programinda, tanimlanan zemin modelinin
analizi i¢in iki boyutlu sonlu eleman agini takiben, {ic boyutlu sonlu eleman ag1 da
olusturulmalidir.

Iki boyutlu sonlu eleman agmin olusturulmasi i¢in 2D Mesh Generation kisayol
tusu (_@_..), iic boyutlu sonlu eleman aginin olusturulmasi i¢in ise 3D Mesh

Generation kisayol tusu( @) kullanilir.
E-1.2.5. Hesaplama
U¢ boyutlu sonlu eleman aginm olusturulmas: ile birlikte geometri

modelleme islemi tamamlanir ve bu asamadan sonra modelin ¢6ziimiine

baglanabilir. Calculation butonuna tiklandiktan sonra hesaplama asamalar:

tanimlanmalidir. Bunun i¢in Phases (il) butonuna tiklanir ve agilan pencerede
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hesap asamalar1 tanimlanir. Her bir asamada model iizerinde olusturulacak

degisiklikler fare ile tiklanarak seg¢ilir.

Phases g|

General ]Earameters]

“Phase

Number / D 2 |<Phase 2

Start from phaze: |‘I - <Phaze 1> __:j

Loginfo 1 Comments

E—Next I alnsert ] E;Delete... ‘
|dentification ] Phase ho. J Start fram ] First ] Last ]
= |nitial phase 0 M8 M/ M/
= Phaze 1> 1 0 M/ M /8
= :Phaze 2> 2 1 N/ N/
Ok J Cancel I Frirtt...

Sekil Ek-20. Hesap adimlarinin tanimlanmasi (Phases penceresi)

Calculate butonuna ( mﬂl) tiklanarak hesaplama islemi baslatilir.
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e

Plaxis 3D Foundation 3D Plastic Calculation - XXSNEXX - [nitial phase

. -Mztage:

Z -loadd,

Z -MloadB:

Z -Mwezight;
Z-Msf:

Current gtep:
Iteration:
Global erar:

Plastic stress points:
Plastic: interface paints:

Tehgion points:

Forming preconditioner

Plastic points in current step

0.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1 Iteration process of curent step

1
o

0.000

“Total multipliers at the end of previous loading step

FPhax

= Marea:
Force-x:
Force-y:
Force-2
Stiffness:
Tirne:

Man. steps:
bdax. iterations:
Tolerance:

| Inaccurate:

Inaccurate:

Cap/Hard paints:

0.000
1.000
0.000
0.000
0.000
1.000
0.0o0

230
50
0.010

1 [ Calculation progress

lNode A -

Element g64
Decomposition: a0 %
Calc. tirme: 4z
| Tolerated: ]
Talerated: i}
Apex points; i}

LCancel

Analiz sonuglar1 Output ( gb ve Curves (

incelenebilir.
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Ek-2 Kum Zeminlerde Desteksiz Kazi Durumunda Elde Edilen Sonuclar

Cizelge Ek-1. Cok gevsek kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kazi Yer alt1 Yer alt1 Yeraltisu | Yeraltisu | Yeralusu | Yeraltisu
derinligi suyu yok suyu seviyesi: -2 | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8
(m) yiizeyde m m m m
1 2.09 0.385 2.13 2.11 2.10 2.09
1.5 2.78 2.80 2.80 2.79
1.6 2.80
1.7 2.88 2.90 2.90
1.75 2.89 2.71
1.8 2.90 2.92 2.93 2.90
1.9 2.97
2 2.99 0.550 6.58 3.01 3.01 2.99
2.3 0.543 3.14
2.4 2.99
2.45 3.44
2.5 7.22 8.52 13.73
2.55 10.75 14.68
2.6 0.591
2.8 1.04
3.0 1.99
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Cizelge Ek-2. Cok gevsek kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

yanal deformasyon/kazi derinligi oranlari

Kazi derinligi | Yanal def.
Cok gevsek kum (m) (mm) Yanal Def./Kazi Derinligi
1 2.09 0.00209
1.5 2.78 0.001853333
1.75 2.89 0.001651429
Yer alt1 suyu yok 1.8 2.9 0.001611111
2 2.99 0.001495
2.4 2.99 0.001245833
2.45 3.44 0.001404082
1 0.385 0.000385
2 0.55 0.000275
Yer alt1 suyu yiizeyde 23 0.543 0.000236087
2.6 0.591 0.000227308
2.8 1.04 0.000371429
3 1.99 0.000663333
1 2.13 0.00213
1.5 2.8 0.001866667
Yer alt1 suyu -2 m derinlikte 1.6 2.8 0.00175
1.75 2.71 0.001548571
2 6.58 0.00329
1 2.11 0.00211
1.5 2.8 0.001866667
1.7 2.88 0.001694118
1.8 2.92 0.001622222
Yer alt1 suyu -4 m derinlikte 1.9 2.97 0.001563158
2 3.01 0.001505
2.3 3.14 0.001365217
2.5 7.22 0.002888
2.55 10.75 0.004215686
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Cizelge Ek-2. (Devam) Cok gevsek kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlar1

Kazi derinligi | Yanal def.
Cok gevsek kum (m) (mm) Yanal Def./Kazi Derinligi
1 2.1 0.0021
1.5 2.79 0.00186
1.7 2.9 0.001705882
Yer alt1 suyu -6 m derinlikte 1.8 2.93 0.001627778
2 3.01 0.001505
2.5 8.52 0.003408
2.55 14.68 0.005756863
1 2.09 0.00209
1.7 2.9 0.001705882
Yer alt1 suyu -8 m derinlikte 1.8 2.9 0.001611111
2 2.99 0.001495
2.5 13.73 0.005492

Cizelge Ek-3. Gevsek kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Yanal deformasyon miktarlari (mm)
Kaz Yer alt1 Yer alt1 Yeraltisu | Yeraltisu | Yeralusu | Yeraltisu
derinligi suyu yok suyu seviyesi: -2 | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8
(m) yiizeyde m m m m
1 1.83 0.656 1.84 1.83 1.83 1.83
1.5 2.49 2.45 2.50 2.49 2.49
1.7 2.62
1.75 2.57 2.67 2.65 2.64
1.8 2.66 2.56 2.69 2.66 2.66
1.85 2.67 2.50 2.71 2.67
1.9 2.65
2 2.68 0.960 2.44 2.74 2.68 2.68
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Cizelge Ek-3. (Devam) Gevsek kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Yanal deformasyon miktarlari (mm)
Kazi Yer alt1 Yer alt1 Yeraltisu | Yeraltisu | Yeralusu | Yeraltisu
derinligi suyu yok suyu seviyesi: -2 | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8

(m) yiizeyde m m m m

2.1 0.956

2.2 2.67 0.955 2.68

2.3 4.16

2.4 2.64 5.03

2.5 0.935 5.91

2.55 10.84
2.6 5.05 7.78

2.65 10.29

2.7 5.74

Cizelge Ek-4. Gevsek kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

yanal deformasyon/kazi derinligi oranlar1

Kaz Yanal
Gevsek kum derinligi (m) | def. (mm) | Yanal Def/Kaz1 Derinligi

1 1.83 0.00183

1.5 2.49 0.00166
1.7 2.62 0.001541176
1.8 2.66 0.001477778
Yer alt1 suyu yok 1.85 2.67 0.001443243
1.9 2.65 0.001394737

2 2.68 0.00134
2.2 2.67 0.001213636

2.4 2.64 0.0011

1 0.656 0.000656

2 0.96 0.00048
Yer alt1 suyu yiizeyde 2.1 0.956 0.000455238
2.2 0.955 0.000434091

2.5 0.935 0.000374
2.7 5.74 0.002125926
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Cizelge Ek-4. (Devam) Gevsek kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlari

Kaz Yanal
Gevsek kum derinligi (m) | def. (mm) | Yanal Def/Kaz1 Derinligi
1 1.84 0.00184
1.5 2.45 0.001633333
Yer alti suyu -2 m derinlikte 1.75 2.57 0.001468571
1.85 2.5 0.001351351
2 2.44 0.00122
2.3 4.16 0.001808696
2.5 591 0.002364
1 1.83 0.00183
1.8 2.69 0.001494444
Yer alti suyu -4 m derinlikte 1.85 2.71 0.001464865
2 2.74 0.00137
2.6 5.05 0.001942308
2.65 10.29 0.003883019
1 1.83 0.00183
1.5 2.49 0.00166
1.75 2.65 0.001514286
Yer alt1 suyu -6 m derinlikte 1.8 2.66 0.001477778
2.2 2.68 0.001218182
2.4 5.03 0.002095833
2.6 7.78 0.002992308
1 1.83 0.00183
1.5 2.49 0.00166
1.75 2.64 0.001508571
Yer alt1 suyu -8 m derinlikte 1.8 2.66 0.001477778
1.85 2.67 0.001443243
2 2.68 0.00134
2.55 10.84 0.00425098
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Cizelge Ek-5. Orta siki kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kaz1 durumunda

yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Yanal deformasyon miktarlari (mm)
Kazi Yer alt1 Yer alt1 Yeraltisu | Yeraltisu | Yeralusu | Yeraltisu
derinligi suyu yok suyu seviyesi: -2 | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8
(m) yiizeyde m m m m
1 1.69 0.687 1.46 1.46 1.46 1.46
1.5 2.32 0.936 1.97 1.99 1.99 1.99
1.55 2.36 2.02
1.6 2.41 2.05 2.05
1.7 0.989 2.06 2.11 2.10 2.10
1.75 2.49 2.06 2.12
1.8 1
1.9 0.99
2 2.58 1 2.01 2.14 2.12 2.11
2.2 2.53 4.15 3.73 4.48 4.65
2.4 2.48 10.43
2.6 2.42
2.7 2.42

Cizelge Ek-6. Orta siki kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kaz1 durumunda

yanal deformasyon/kazi derinligi oranlari

Kaz Yanal def.
Orta siki kum Derinligi (m) (mm) Yanal def./Kaz1 derinligi
1 1.69 0.00169
1.5 2.32 0.001546667
1.55 2.36 0.001522581
1.75 2.49 0.001422857
Yer alt1 suyu yok 2 2.58 0.00129
2.2 2.53 0.00115
2.4 2.48 0.001033333
2.6 2.42 0.000930769
2.7 2.42 0.000896296
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Cizelge Ek-6. (Devam) Orta siki kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlari

Kaz Yanal def.
Orta siki kum Derinligi (m) (mm) Yanal def./Kaz1 derinligi
1 0.687 0.000687
1.5 0.936 0.000624
Yer alt1 suyu yiizeyde 1.7 0.989 0.000581765
1.8 1 0.000555556
1.9 0.99 0.000521053
2 1 0.0005
1 1.46 0.00146
1.5 1.97 0.001313333
Yer alti suyu -2 m derinlikte 1.7 2.06 0.001211765
1.75 2.06 0.001177143
2 2.01 0.001005
2.2 4.15 0.001886364
1 1.46 0.00146
1.5 1.99 0.001326667
Yer alt1 suyu -4 m derinlikte 1.7 2.11 0.001241176
1.75 2.12 0.001211429
2 2.14 0.00107
2.2 3.73 0.001695455
1 1.46 0.00146
1.5 1.99 0.001326667
Yer alti suyu -6 m derinlikte 1.55 2.02 0.001303226
1.6 2.05 0.00128125
1.7 2.1 0.001235294
2 2.12 0.00106
2.2 4.48 0.002036364
1 1.46 0.00146
1.5 1.99 0.001326667
1.6 2.05 0.00128125
Yer alt1 suyu -8 m derinlikte 1.7 2.1 0.001235294
2 2.11 0.001055
2.2 4.65 0.002113636
24 10.43 0.004345833
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Cizelge Ek-7. Siki kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda yanal

deformasyon miktarlar1 (mm)

Yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kazi Yer alt1 Yer alt1 Yeraltisu | Yeraltisu | Yeraltisu | Yeraltisu
derinligi suyu yok suyu seviyesi: -2 | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8
(m) yiizeyde m m m m
1 0.927 0.510 0.927 0.927 0.927 0.927
1.2 1.09
1.25 1.12
1.30 1.16
1.4 1.22
1.5 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28
1.6 1.34
1.7 1.38 1.38 1.38 1.38
1.8 1.41
2 1.45 0.798 1.45 1.45 1.45 1.45
2.4 1.44 2.01 1.44 1.44 1.44
2.5 1.21 3.47
2.6 3.81 5.71 3.81 3.81 3.81
2.8 7.46 15.53 7.46
2.9 10.28
3 14.29 8.42 14.29 14.29 14.29
3.1 12.19
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Cizelge Ek-8. Siki kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda yanal

deformasyon/kazi derinligi oranlar1

Kaz Yanal def.
Siki Kum Zemin Modeli | Derinligi (m) (mm) Yanal def./Kaz1 derinligi
1 0.927 0.000927
1.2 1.09 0.000908333
1.25 1.12 0.000896
1.3 1.16 0.000892308
1.4 1.22 0.000871429
1.5 1.28 0.000853333
Yer alt1 suyu yok 1.6 1.34 0.0008375
1.7 1.38 0.000811765
1.8 1.41 0.000783333
2 1.45 0.000725
2.4 1.44 0.0006
2.6 3.81 0.001465385
2.8 7.46 0.002664286
3 14.29 0.004763333
1 0.51 0.00051
2 0.798 0.000399
Yer alt1 suyu yiizeyde 2.5 1.21 0.000484
3 8.42 0.002806667
3.1 12.19 0.003932258
1 0.927 0.000927
1.5 1.28 0.000853333
1.7 1.38 0.000811765
Yer alt1 suyu -2 m derinlikte 2 1.45 0.000725
2.4 2.01 0.0008375
2.5 3.47 0.001388
2.6 5.71 0.002196154
2.8 15.53 0.005546429
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Cizelge EkK-8. (Devam) Siki kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlar

Kaz Yanal def.
Siki Kum Zemin Modeli | Derinligi (m) (mm) Yanal def./Kaz1 derinligi
1 0.927 0.000927
1.5 1.28 0.000853333
1.7 1.38 0.000811765
2 1.45 0.000725
Yer alt1 suyu -4 m derinlikte 2.4 1.44 0.0006
2.6 3.81 0.001465385
2.8 7.46 0.002664286
2.9 10.28 0.003544828
3 14.29 0.004763333
1 0.927 0.000927
1.5 1.28 0.000853333
1.7 1.38 0.000811765
Yer alt1 suyu -6 m derinlikte 2 1.45 0.000725
2.4 1.44 0.0006
2.6 3.81 0.001465385
3 14.29 0.004763333
1 0.927 0.000927
1.5 1.28 0.000853333
Yer alt1 suyu -8 m derinlikte 2 1.45 0.000725
2.4 1.44 0.0006
2.6 3.81 0.001465385
3 14.29 0.004763333
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Cizelge Ek-9. Cok siki kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

yanal deformasyon miktarlari (mm)

Yanal deformasyon miktarlari (mm)
Kazi Yer alt1 Yer alt1 Yeraltisu | Yeraltisu | Yeraltisu | Yeraltisu
derinligi suyu yok suyu seviyesi: -2 | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8
(m) yiizeyde m m m m
1 0.653 0.386 0.677 0.677 0.677 0.677
1.5 0.900 0.532 0.900 0.900 0.900 0.900
1.7 0.969 0.573 0.969
2 1.03 0.611 1.03 1.03 1.03 1.03
24 1.06 0.625 0.942 1.06 1.06 1.06
2.6 1.07 0.635 0.891 1.07 1.07 1.07
2.8 1.94
2.9 3.07
3 1.44 0.826 1.44 1.44 1.44
3.2 1.46 2.63 2.63 2.63
34 4.42 2.50 4.42 4.42 4.42
3.5 3.20
3.6 4.52

Cizelge Ek-10. Cok siki kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

yanal deformasyon/kazi derinligi oranlari

Kazi Derinligi | Yanal
Cok Siki Kum Zemin Modeli (m) Def. (mm) | Yanal def./Kazi derinligi

1 0.653 0.000653

1.5 0.9 0.0006

1.7 0.969 0.00057

Yer alt1 suyu yok 2 1.03 0.000515

2.4 1.06 0.000441667

2.6 1.07 0.000411538
3 1.44 0.00048

34 4.42 0.0013
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Cizelge Ek-10. (Devam) Cok siki kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlar1

Kazi Derinligi | Yanal
Cok Siki Kum Zemin Modeli (m) Def. (mm) | Yanal def./Kazi derinligi
1 0.386 0.000386
1.5 0.532 0.000354667
1.7 0.573 0.000337059
2 0.611 0.0003055
Yer alt1 suyu yiizeyde 2.4 0.625 0.000260417
2.6 0.635 0.000244231
3 0.826 0.000275333
3.2 1.46 0.00045625
3.4 2.5 0.000735294
3.5 3.2 0.000914286
3.6 4.52 0.001255556
1 0.677 0.000677
1.5 0.9 0.0006
1.7 0.969 0.00057
Yer alt1 suyu -2 m derinlikte 2 1.03 0.000515
2.4 0.942 0.0003925
2.6 0.891 0.000342692
2.8 1.94 0.000692857
2.9 3.07 0.001058621
1 0.677 0.000677
1.5 0.9 0.0006
2 1.03 0.000515
Yer alt1 suyu -4 m derinlikte 24 1.06 0.000441667
2.6 1.07 0.000411538
3 1.44 0.00048
3.2 2.63 0.000821875
34 4.42 0.0013
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Cizelge Ek-10. (Devam) Cok siki kum model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlar1

Kazi Derinligi | Yanal
Cok Siki Kum Zemin Modeli (m) Def. (mm) | Yanal def./Kazi derinligi
1 0.677 0.000677
1.5 0.9 0.0006
2 1.03 0.000515
Yer alt1 suyu -6 m derinlikte 2.4 1.06 0.000441667
2.6 1.07 0.000411538
3 1.44 0.00048
3.2 2.63 0.000821875
34 4.42 0.0013
1 0.677 0.000677
1.5 0.9 0.0006
Yer alt1 suyu -8 m derinlikte 2 1.03 0.000515
2.4 1.06 0.000441667
2.6 1.07 0.000411538
3 1.44 0.00048
3.2 2.63 0.000821875
34 4.42 0.0013
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Ek-3 Kum Zeminlerde Celik Palplanj ile Destekli Kazi Durumunda Elde
Edilen Sonuglar

Cizelge Ek-11.Cok gevsek kum model analizleri neticesinde ¢elik palplanj eleman ile

desteklenmis kazi durumunda elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)
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Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1 0.820
1.5 1.13
1.75 1.41
2 1.87
2.25 2.40
2.5 2.95
2.75 3.69
3.00 4.39
4.50 7.67
6.00 11.77
7.50 16.38
9.00 21.72
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Cizelge Ek-12. Celik palplanj eleman ile desteklenmis gevsek kum model analizleri neticesinde

elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kazi Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.00 0.705

1.50 0.891

1.75 1.15

2.00 1.63

2.25 2.22

2.50 2.83

2.75 3.45

3.00 4.36

4.50 7.86

6.00 11.63

7.50 16.04

9.00 20.54

Cizelge Ek-13. Celik palplanj eleman ile desteklenmis orta siki kum model analizleri neticesinde

elde edilen yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.00 0.660
3 1.50 0.926
LL
1.75 1.05
—
A 2.00 134
o 225 1.91
o . .
> 2.50 2.50
7 2.75 3.04
D 3.00 3.94
D) 4.50 7.85
1
o) 6.00 11.04
a 7.50 15.07
< 9.00 1833
Z
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Cizelge Ek-14. Celik palplanj eleman ile desteklenmis siki kum model analizleri neticesinde elde

edilen yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.00 0.382

1.50 0.590

1.75 0.666

2.00 0.919

2.25 1.27

2.50 1.68

2.75 2.14

3.00 2.75

4.50 6.50

6.00 9.27

7.50 12.02

9.00 14.24

Cizelge Ek-15. Celik palplanj eleman ile desteklenmis ¢ok siki kum model analizleri neticesinde

elde edilen yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
o— 1.00 0.281
m 1.50 0.426
l: 1.75 0.531
2 2.00 0.751
g 3.00 1.98
y 4.50 4.65
D 6.00 7.08
D) 7.50 9.13
6' 9.00 10.82
<
2
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Ek-4 Kum Zeminlerde Payandah Celik Palplanj ile Desteklenmis Kaz

Durumunda Elde Edilen Sonuclar

Cizelge Ek-16. Payanda destekli ¢elik palplanj eleman ile desteklenmis ¢ok gevsek kum model

analizleri neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 1.13

3.00 1.83

4.50 3.08

6.00 4.28

7.50 4.02

9.00 7.86

12.00 10.21

Cizelge Ek-17. Payanda destekli ¢elik palplanj eleman ile desteklenmis gevsek kum model

analizleri neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 0.642
3.00 1.33
4.50 1.88
z 6.00 3.19
[ 7.50 3.35
% 9.00 6.55
5 12.00 7.48
>
Z
.
2
O
<
2
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Cizelge Ek-18. Payanda destekli celik palplanj eleman ile desteklenmis orta siki kum model

analizleri neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlar: (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 0.481

3.00 1.01

4.50 1.45

6.00 2.75

7.50 2.61

9.00 541

12.00 7.46

Cizelge Ek-19. Payanda destekli ¢elik palplanj eleman ile desteklenmis siki kum model

analizleri neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 0.385
3.00 0.784
4.50 1.14
6.00 2.01
7.50 1.99
o— 9.00 3.79
7p)
L 12.00 5.33
E
(Vo)
o
Ll
=
Z
2
.
-
<
2
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Cizelge Ek-20. Payanda destekli gelik palplanj eleman ile desteklenmis ¢ok siki kum model

analizleri neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 0.340

3.00 0.712

4.50 1.04

6.00 1.84

7.50 1.84

9.00 3.34

12.00 4.35
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Ek-5 Kum Zeminlerde Betonarme Perde Duvar ile Desteklenmis Kaz

Durumunda Elde Edilen Sonuclar

Cizelge Ek-21. Cok gevsek kum model analizleri neticesinde betonarme perde duvar eleman ile

desteklenmis kazi durumunda elde edilen yanal deformasyon miktarlart (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 0.982

3.00 1.37

4.50 1.32

6.00 1.59

7.50 2.17

9.00 2.59

12.00 3.13

Cizelge Ek-22. Gevsek kum model analizleri neticesinde betonarme perde duvar eleman ile

desteklenmis kazi durumunda elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 0.883
3.00 1.29
wn
L 4.50 1.28
— 6.00 1.55
(Vo]
7.50 2.10
o
Ll 9.00 2.59
Z 12.00 3.00
Z
2
.
-
<
2
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Cizelge Ek-23. Orta siki kum model analizleri neticesinde betonarme perde duvar eleman ile

desteklenmis kazi durumunda elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 0.730

3.00 0.778

4.50 1.03

6.00 1.39

7.50 1.87

9.00 2.54

Cizelge Ek-24. Siki kum model analizleri neticesinde betonarme perde duvar eleman ile

desteklenmis kazi durumunda elde edilen yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 0.486
3.00 0.492
4.50 0.493
6.00 0.675
7.50 0.943
9.00 1.41
o— 12.00 2.04
7p)
L
=
(Vo)
o
Ll
=
Z
2
.
-
<
2
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Cizelge Ek-25. Cok siki kum model analizleri neticesinde betonarme perde duvar eleman ile

desteklenmis kazi durumunda elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 0.390

3.00 0.396

4.50 0.382

6.00 0.520

7.50 0.740

9.00 0.969

12.00 1.41
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Ek-6 Kil Zeminlerde Desteksiz Kazi Durumunda Elde Edilen Sonuclar

Cizelge Ek-26. Cok yumusak kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon miktarlar1 (mm)
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Yanal Deformasyon Miktarlar1 (mm)
Kazi Yer alt1 Yeraltisu | Yeraltisu | Yeraltisu
derinligi suyu yok | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8
(m) m m m
1 5.64 5.64 5.64 5.64
1.5 9.07
1.7 10.28
1.9 11.48
2 12.08 12.08 12.08
2.2 13.28
2.5 15.08
2.75 16.57
3 18.05 18.04 18.05 18.05
35 21.22
4 24.45 24.45 24.45 24.45
4.5 27.75
5 35.70 27.45 35.70 35.70
5.5 55.96 55.97
6 78.73 50.35 78.73 78.73
6.5 79.86
7 113.42 62.35 82.94
7.5 164.49 79.10 101.10 163.82
8 161.75
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Cizelge Ek-27. Cok yumusak kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlar1

Kaz Yanal Def.
Cok Yumusak Kil Derinligi (m) (mm) Yanal Def/Kaz1 Derinligi
1 5.64 0.00564
1.5 9.07 0.006046667
1.7 10.28 0.006047059
1.9 11.48 0.006042105
2.2 13.28 0.006036364
2.5 15.08 0.006032
Yer alt1 suyu yok 2.75 16.57 0.006025455
3 18.05 0.006016667
3.5 21.22 0.006062857
4 24.45 0.0061125
4.5 27.75 0.006166667
5 35.7 0.00714
5.5 55.96 0.010174545
6 78.73 0.013121667
6.5 79.86 0.012286154
7 113.42 0.016202857
7.5 164.49 0.021932
1 5.64 0.00564
2 12.08 0.00604
3 18.04 0.006013333
4 24.45 0.0061125
Yer alt1 suyu -4 m derinlikte 5 27.45 0.00549
6 50.35 0.008391667
7 62.35 0.008907143
7.5 79.1 0.010546667
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Cizelge Ek-27. (Devam) Cok yumusak kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlari

Kaz Yanal Def.
Cok Yumusak Kil Derinligi (m) (mm) Yanal Def/Kaz1 Derinligi
1 5.64 0.00564
2 12.08 0.00604
3 18.05 0.006016667
4 24.45 0.0061125
5 35.7 0.00714
Yer alt1 suyu -6 m derinlikte 5.5 55.97 0.010176364
6 78.73 0.013121667
7 82.94 0.011848571
7.5 101.1 0.01348
8 161.75 0.02021875
1 5.64 0.00564
2 12.08 0.00604
3 18.05 0.006016667
Yer alt1 suyu -8 m derinlikte 4 24.45 0.0061125
5 35.7 0.00714
6 78.73 0.013121667
7.5 163.82 0.021842667
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yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Cizelge Ek-28. Yumusak kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

Yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kazi Yer alt1 Yeraltisu | Yeraltisu | Yeraltisu
derinligi suyu yok | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8
(m) m m m
1 3.47 3.16 3.47 3.47
2 6.89 6.30 6.89 6.89
3 10.33 10.13 10.33 10.33
4 14.60 13.65 14.56 14.56
5 18.28 14.10 18.28 18.28
6 22.08 16.44 22.08 22.08
7 25.15 16.13 21.35
8 39.80 24.84 34.40 39.80
8.5 48.06
9 100.90 29.95 68.02 96.27
10 160.50 33.24 91.38 138.36
11 277.99 50.31 108.95 195.61
12 58.08 131.02 246.42
13 66.49 145.27 321.90
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Cizelge Ek-29. Yumusak kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

yanal deformasyon/kazi derinligi oranlari

Kaz Yanal Def.
Yumusak Kil Derinligi (m) (mm) Yanal Def/Kaz1 Derinligi
1 3.47 0.00347
2 6.89 0.003445
3 10.33 0.003443333
4 14.6 0.00365
5 18.28 0.003656
Yer alt1 suyu yok 6 22.08 0.00368
7 25.15 0.003592857
8 39.8 0.004975
8.5 48.06 0.005654118
9 100.9 0.011211111
10 160.5 0.01605
11 277.99 0.025271818
1 3.16 0.00316
2 6.3 0.00315
3 10.13 0.003376667
4 13.65 0.0034125
5 14.1 0.00282
Yer alt1 suyu -4 m derinlikte 6 16.44 0.00274
7 16.13 0.002304286
8 24.84 0.003105
9 29.95 0.003327778
10 33.24 0.003324
11 50.31 0.004573636
12 58.08 0.00484
13 66.49 0.005114615
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Cizelge Ek-29. (Devam) Yumusak kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlar
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Kaz Yanal Def.
Yumusak Kil Derinligi (m) (mm) Yanal Def/Kaz1 Derinligi
1 3.47 0.00347
2 6.89 0.003445
3 10.33 0.003443333
4 14.56 0.00364
Yer alt1 suyu -6 m derinlikte 5 18.28 0.003656
6 22.08 0.00368
7 21.35 0.00305
8 34.4 0.0043
9 68.02 0.007557778
10 91.38 0.009138
11 108.95 0.009904545
12 131.02 0.010918333
13 145.27 0.011174615
1 3.47 0.00347
2 6.89 0.003445
3 10.33 0.003443333
4 14.56 0.00364
5 18.28 0.003656
Yer alt1 suyu -8 m derinlikte 6 22.08 0.00368
8 39.8 0.004975
9 96.27 0.010696667
10 138.36 0.013836
11 195.61 0.017782727
12 246.42 0.020535
13 321.9 0.024761538
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yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Cizelge Ek-30. Orta kat1 kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

Yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kazi Yer alt1 Yeraltisu | Yeraltisu | Yeraltisu
derinligi suyu yok | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8
(m) m m m
1 2.86 2.83 2.83 2.86
2 5.71 5.62 5.62 5.71
3 8.91 8.44 8.44 8.91
4 12.49 11.31 11.36 12.49
5 15.67 12.01 14.54 15.67
6 18.89 13.77 17.81 18.88
7 20.01 16.64 16.63 20.02
8 23.73 12.73 19.66 23.73
9 49.88 21.28 30.86 48.03
10 66.85 23.34 43.46 62.30
11 91.31 27.46 50.33 77.96
12 118.89 31.22 58.25 88.47
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Cizelge Ek-31. Orta kat1 kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

yanal deformasyon/kazi derinligi oranlari

Kaz Yanal Def.

Orta Kat1 Kil Zemin Modeli | Derinligi (m) (mm) Yanal Def/Kaz1 Derinligi
1 2.86 0.00286
2 5.71 0.002855
3 8.91 0.00297
4 12.49 0.0031225
5 15.67 0.003134

Yer alt1 suyu yok 6 18.89 0.003148333

7 20.01 0.002858571
8 23.73 0.00296625
9 49.88 0.005542222
10 66.85 0.006685
11 91.31 0.008300909
12 118.89 0.0099075
1 2.83 0.00283
2 5.62 0.00281
3 8.44 0.002813333
4 11.31 0.0028275
5 12.01 0.002402

Yer alt1 suyu -4 m derinlikte 6 13.77 0.002295
7 16.64 0.002377143
8 12.73 0.00159125
9 21.28 0.002364444
10 23.34 0.002334
11 27.46 0.002496364
12 31.22 0.002601667
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Cizelge Ek-31. (Devam) Orta kat1 kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlari

Kaz Yanal Def.
Orta Kat1 Kil Zemin Modeli | Derinligi (m) (mm) Yanal Def/Kaz1 Derinligi
1 2.83 0.00283
2 5.62 0.00281
3 8.44 0.002813333
4 11.36 0.00284
5 14.54 0.002908
Yer alt1 suyu -6 m derinlikte 6 17.81 0.002968333
7 16.63 0.002375714
8 19.66 0.0024575
9 30.86 0.003428889
10 43.46 0.004346
11 50.33 0.004575455
12 58.25 0.004854167
1 2.86 0.00286
2 5.71 0.002855
3 8.91 0.00297
4 12.49 0.0031225
5 15.67 0.003134
Yer alt1 suyu -8 m derinlikte 6 18.88 0.003146667
7 20.02 0.00286
8 23.73 0.00296625
9 48.03 0.005336667
10 62.3 0.00623
11 77.96 0.007087273
12 88.47 0.0073725
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deformasyon miktarlar1 (mm)

Cizelge Ek-32. Kati kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda yanal

Yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kazi Yer alt1 Yeralisu | Yeraltisu | Yeraltisu
derinligi suyu yok | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8
(m) m m m
1 2.20 2.20 2.20 2.20
2 4.37 4.37 4.37 4.37
3 6.57 6.57 6.57 6.57
4 8.82 8.82 8.82 8.82
5 11.13 9.73 11.13 11.13
6 13.48 12.57 13.48 13.48
7 16.04 15.91 15.28 16.04
8 20.52 20.32 19.47 20.52
9 27.74 21.77 25.36 27.21
10 32.68 24.37 28.83 32.10
11 37.65 28.14 32.13 36.34
12 42.37 30.66 35.14 38.76
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Cizelge Ek-33. Kati kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda yanal

deformasyon/kazi derinligi oranlar1

Kaz Yanal
Kati Kil Derinligi (m) Def.(mm) Yanal Def/Kaz1 Derinligi
1 2.2 0.0022
2 4.37 0.002185
3 6.57 0.00219
4 8.82 0.002205
5 11.13 0.002226
Yer alt1 suyu yok 6 13.48 0.002246667
7 16.04 0.002291429
8 20.52 0.002565
9 27.74 0.003082222
10 32.68 0.003268
11 37.65 0.003422727
12 42.37 0.003530833
1 2.2 0.0022
2 4.37 0.002185
3 6.57 0.00219
4 8.82 0.002205
5 9.73 0.001946
Yer alt1 suyu -4 m derinlikte 6 12.57 0.002095
7 15.91 0.002272857
8 20.32 0.00254
9 21.77 0.002418889
10 24.37 0.002437
11 28.14 0.002558182
12 30.66 0.002555
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Cizelge Ek-33. (Devam) Kati kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlar

Kaz Yanal
Kati Kil Derinligi (m) Def.(mm) Yanal Def/Kaz1 Derinligi
1 2.2 0.0022
2 4.37 0.002185
3 6.57 0.00219
4 8.82 0.002205
5 11.13 0.002226
Yer alt1 suyu -6 m derinlikte 6 13.48 0.002246667
7 15.28 0.002182857
8 19.47 0.00243375
9 25.36 0.002817778
10 28.83 0.002883
11 32.13 0.002920909
12 35.14 0.002928333
1 2.2 0.0022
2 4.37 0.002185
3 6.57 0.00219
4 8.82 0.002205
5 11.13 0.002226
Yer alt1 suyu -8 m derinlikte 6 13.48 0.002246667
7 16.04 0.002291429
8 20.52 0.002565
9 27.21 0.003023333
10 32.1 0.00321
11 36.34 0.003303636
12 38.76 0.00323
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yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Cizelge Ek-34. Cok kat1 kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

Yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kazi Yer alt1 Yeralisu | Yeraltisu | Yeraltisu
derinligi suyu yok | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8
(m) m m m
1 1.99 1.99 1.99 1.99
2 3.95 3.95 3.95 3.95
3 5.94 5.94 5.94 5.94
4 8.00 8.00 8.00 8.00
5 10.30 9.89 10.30 10.30
6 14.65 14.26 14.65 14.65
7 18.11 17.62 17.46 18.11
8 23.01 22.17 22.09 23.01
9 30.43 24.35 28.02 29.99
10 35.89 27.41 32.13 35.22
11 41.44 31.67 35.86 39.93
12 46.79 34.68 39.33 43.08
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Cizelge Ek-35. Cok kat1 kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda

yanal deformasyon/kazi derinligi oranlari

Kaz Yanal
Cok Kat1 Kil Derinligi (m) | Def. (mm) | Yanal Def/Kazi Derinligi
1 1.99 0.00199
2 3.95 0.001975
3 5.94 0.00198
4 8 0.002
5 10.3 0.00206
Yer alt1 suyu yok 6 14.65 0.002441667

7 18.11 0.002587143
8 23.01 0.00287625
9 30.43 0.003381111
10 35.89 0.003589
11 41.44 0.003767273
12 46.79 0.003899167
1 1.99 0.00199
2 3.95 0.001975
3 5.94 0.00198
4 8 0.002
5 9.89 0.001978

Yer alti suyu -4 m derinlikte 6 14.26 0.002376667
7 17.62 0.002517143
8 22.17 0.00277125
9 24.35 0.002705556
10 27.41 0.002741
11 31.67 0.002879091
12 34.68 0.00289
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Cizelge EKk-35. (Devam) Cok kat1 kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlari

Kaz Yanal
Cok Kat1 Kil Derinligi (m) | Def. (mm) | Yanal Def/Kazi Derinligi
1 1.99 0.00199
2 3.95 0.001975
3 5.94 0.00198
4 8 0.002
5 10.3 0.00206
Yer alt1 suyu -6 m derinlikte 6 14.65 0.002441667
7 17.46 0.002494286
8 22.09 0.00276125
9 28.02 0.003113333
10 32.13 0.003213
11 35.86 0.00326
12 39.33 0.0032775
1 1.99 0.00199
2 3.95 0.001975
3 5.94 0.00198
4 8 0.002
5 10.3 0.00206
Yer alt1 suyu -8 m derinlikte 6 14.65 0.002441667
7 18.11 0.002587143
8 23.01 0.00287625
9 29.99 0.003332222
10 35.22 0.003522
11 39.93 0.00363
12 43.08 0.00359
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deformasyon miktarlar1 (mm)

Cizelge Ek-36. Sert kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda yanal

Yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kazi Yer alt1 Yeralisu | Yeraltisu | Yeraltisu
derinligi suyu yok | seviyesi: -4 | seviyesi: -6 | seviyesi: -8
(m) m m m
1 0.949 0.949 0.949 0.949
2 1.89 1.89 1.89 1.89
3 2.84 2.84 2.84 2.84
4 3.99 3.99 3.99 3.99
5 6.22 6.04 6.22 6.22
6 8.74 8.49 8.74 8.74
7 10.72 10.32 10.44 10.72
8 13.54 12.84 13.14 13.54
9 17.60 14.48 16.37 17.42
10 20.78 16.43 18.92 20.40
11 24.03 19.00 21.20 23.18
12 27.21 20.94 23.35 25.29
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Cizelge Ek-37. Sert kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi durumunda yanal

deformasyon/kazi derinligi oranlar1

Kaz Yanal Def.
Sert Kil Zemin Modeli Derinligi (m) (mm) Yanal Def/Kaz1 Derinligi

1 0.949 0.000949
2 1.89 0.000945
3 2.84 0.000946667
4 3.99 0.0009975
5 6.22 0.001244

Yer alt1 suyu yok 6 8.74 0.001456667
7 10.72 0.001531429
8 13.54 0.0016925
9 17.6 0.001955556
10 20.78 0.002078
11 24.03 0.002184545
12 27.21 0.0022675
1 0.949 0.000949
2 1.89 0.000945
3 2.84 0.000946667
4 3.99 0.0009975
5 6.04 0.001208

Yer alt1 suyu -4 m derinlikte 6 8.49 0.001415
7 10.32 0.001474286
8 12.84 0.001605
9 14.48 0.001608889
10 16.43 0.001643
11 19 0.001727273
12 20.94 0.001745
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Cizelge Ek-37. (Devam) Sert kil model analizleri neticesinde elde edilen desteksiz kazi

durumunda yanal deformasyon/kazi derinligi oranlar

Kaz Yanal Def.
Sert Kil Zemin Modeli Derinligi (m) (mm) Yanal Def/Kaz1 Derinligi
1 0.949 0.000949
2 1.89 0.000945
3 2.84 0.000946667
4 3.99 0.0009975
5 6.22 0.001244
Yer alt1 suyu -6 m derinlikte 6 8.74 0.001456667
7 10.44 0.001491429
8 13.14 0.0016425
9 16.37 0.001818889
10 18.92 0.001892
11 21.2 0.001927273
12 23.35 0.001945833
1 0.949 0.000949
2 1.89 0.000945
3 2.84 0.000946667
4 3.99 0.0009975
5 6.22 0.001244
Yer alt1 suyu -8 m derinlikte 6 8.74 0.001456667
7 10.72 0.001531429
8 13.54 0.0016925
9 17.42 0.001935556
10 20.4 0.00204
11 23.18 0.002107273
12 25.29 0.0021075
206




Ek-7 Kil Zeminlerde Celik Palplanj ile Desteklenmis Kazi Durumunda Elde
Edilen Sonuglar

Cizelge Ek-38. Celik palplanj eleman ile desteklenmis cok yumusak kil model analizleri

neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 5.43

3.00 11.30

4.50 18.85

6.00 27.69

7.50 37.76

9.00 48.89

10.50 60.26

12.00 69.22

Cizelge Ek-39. Celik palplanj eleman ile desteklenmis yumusak kil model analizleri neticesinde

elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 3.76
3.00 8.01
‘O 4.50 13.00
L
— 6.00 18.75
wn 7.50 25.41
ﬁ 9.00 33.45
= 10.50 42.86
Z 12.00 51.87
D
=
O
2
Z
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Cizelge Ek-40. Celik palplanj eleman ile desteklenmis orta kati kil model analizleri neticesinde

elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 3.53

3.00 7.25

4.50 11.59

6.00 16.97

7.50 22.95

9.00 29.50

10.50 36.69

12.00 44.82

Cizelge Ek-41. Celik palplanj eleman ile desteklenmis kati kil model analizleri neticesinde elde

edilen yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 3.02

3.00 6.24

4.50 9.81

6.00 13.73

7.50 18.04

9.00 22.75

10.50 27.68

12.00 31.90
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Cizelge Ek-42. Celik palplanj eleman ile desteklenmis ¢ok kati kil model analizleri neticesinde

elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 2.93

3.00 6.12

4.50 9.69

6.00 14.06

7.50 18.00

9.00 22.30

10.50 27.25

12.00 30.00

Cizelge Ek-43. Celik palplanj eleman ile desteklenmis sert kil model analizleri neticesinde elde

edilen yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 1.71
3.00 3.69
4.50 6.27
6.00 9.32
7.50 12.67
— 9.00 16.37
D 10.50 20.10
= 12.00 23.43
(Vo]
o
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=
Z
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Ek-8 Kil Zeminlerde Payandalhh Celik Palplanj ile Desteklenmis Kazi

Durumunda Elde Edilen Sonuclar

Cizelge Ek-44. Payanda destekli ¢elik palplanj eleman ile desteklenmis ¢ok yumusak kil model

analizleri neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 4.66

3.00 9.92

4.50 14.81

6.00 22.08

7.50 23.73

9.00 30.18

12.00 22.25

Cizelge Ek-45. Payanda destekli ¢elik palplanj eleman ile desteklenmis yumusak kil model

analizleri neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 3.21
i 3.00 7.00
wn
Ll 4.50 10.67
= 6.00 15.53
(Vo]
o’ 7.50 18.39
g 9.00 23.35
o— 12.00 19.99
Z
)
)
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Cizelge Ek-46. Payanda destekli ¢elik palplanj eleman ile desteklenmis orta kati kil model

analizleri neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 2.97

3.00 6.26

4.50 9.80

6.00 14.56

7.50 18.04

9.00 22.65

12.00 21.37

Cizelge Ek-47. Payanda destekli ¢elik palplanj eleman ile desteklenmis kati kil model analizleri

neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlart (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 2.50
3.00 5.25
4.50 7.59
6.00 11.00
7.50 13.38
9.00 17.01
o— 12.00 16.94
7p)
L
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Cizelge Ek-48. Payanda destekli gelik palplanj eleman ile desteklenmis ¢ok kati kil model

analizleri neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 2.30

3.00 491

4.50 6.92

6.00 10.13

7.50 12.24

9.00 15.98

12.00 16.62

Cizelge Ek-49. Payanda destekli ¢elik palplanj eleman ile desteklenmis sert kil model analizleri

neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlart (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 1.19
3.00 2.66
4.50 3.53
6.00 5.41
7.50 6.25
9.00 8.68
—_— 12.00 10.96
7p)
L
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Ek-9 Kil Zeminlerde Betonarme Perde ile Desteklenmis Kazi Durumunda

Elde Edilen Sonuclar

Cizelge EK-50. Betonarme perde duvar eleman ile desteklenmis ¢ok yumusak kil model

analizleri neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 0.162
3.00 0.342
4.50 0.539
6.00 0.753
7.50 0.963
9.00 1.09
10.50 1.06

Cizelge EK-51. Betonarme perde duvar eleman ile desteklenmis yumusak kil model analizleri

neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 0.108
3.00 0.228
4.50 0.359
2 6.00 0.499
L
7.50 0.634
% 9.00 0.710
o
LLl 10.50 0.681
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Cizelge Ek-52. Betonarme perde duvar eleman ile desteklenmis orta kati kil model analizleri

neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlari (mm)

Kazi Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 0.101

3.00 0.214

4.50 0.339

6.00 0.470

7.50 0.593

9.00 0.658

10.50 0.626

Cizelge Ek-53. Betonarme perde duvar eleman ile desteklenmis kati kil model analizleri

neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 0.087
3.00 0.183
4.50 0.289
6.00 0.398
7.50 0.500
Z 9.00 0.550
10.50 0.521
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Cizelge Ek-54. Betonarme perde duvar eleman ile desteklenmis ¢ok kat1 kil model analizleri

neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)

(m) Yer alt1 suyu yok

1.50 0.083

3.00 0.174

4.50 0.273

6.00 0.375

7.50 0.472

9.00 0.522

10.50 0.498

Cizelge EK-55. Betonarme perde duvar eleman ile desteklenmis sert kil model analizleri

neticesinde elde edilen yanal deformasyon miktarlar1 (mm)

Kaz Yanal Deformasyon
derinligi (mm)
(m) Yer alt1 suyu yok
1.50 0.064
3.00 0.131
4.50 0.200
6.00 0.266
7.50 0.324
— 9.00 0.368
wn
LLI 10.50 0.392
= 12.00 0.404
(Vo]
o
Ll
=
Z
2
.
-
<
2
@ 215



