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OZET

Kentsel niifusun hizla artmasi ulasim kaynaklarini yetersiz kilmakta, ulasim icin kullanilan
otopark ve arazilerin eksikligi nedeniyle de geleneksel ulasim yontemleri artik
uygulanamamaktadir. Bu nedenler, yogun niifuslu kentsel alanlarda derin kazilar
kaginilmaz hale getirmistir. Kazidan kaynakli hareketlerin ve zemin deplasmanlarini tahmin
etmek icin ampirik yontemlerin yani sira sayisal analizler yapilarak sonuglar dikkate
alimmalidir. Bu kazilarin yapildigi alanlarin gehir i¢i olmasi mevcut yapi etkilesimini de
beraberinde getirmektedir. Kazi duvarlarinin deformasyonu veya hareketi, bu elemanlara
etkiyen maksimum momentler ve kesme kuvvetleri ile yatay destek elemani olarak
kullanilan strut elemanlarinin derin kazilar i¢in en kritik tasarim parametreleri oldugu
bilinmektedir. Derin kazilarin davranigini anlamak i¢in ¢alismalar cesitlendirilmeli ve bu
parametreler iizerindeki etkiler gelistirilmelidir. Mevcutta yapilan bu kazilarin numerik
olarak modellenmesi gergekte karsilasilma olasiliginda alinacak olan 6nlemlerin
artirtlmasinda ve davranigin belirlenebilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alisma, sonlu
elemanlar yontemini temel hesap metodolojisi olarak kabul eden 2B ve 3B analiz yaparak
sonuglarinin irdelenmesi ile iki durumun aralarindaki oransal farkliliklarin tespit edilmesini
amaglamaktadir. Elde edilen sonuclar 1s18inda iki boyutlu modelleme yapilmasinin, hizl
sonu¢ alma ve gergek sonuclara yakinsayan ¢oziimlere ulagsmay1 saglayacaktir. Calisma
kapsaminda bir bolge secilerek zemin idealize edilerek geoteknik parametreleri
belirlenmistir. Elde edilen parametre seti dogrultusunda sonlu elemanlar yontemi tabanl
calisan Plaxis2D ve Plaxis3D ile modeller olusturulmustur. Derin kazi durumu gegici kazi
senaryosunda olup kazi agamalar1 ger¢ege uygun modellenmistir. Modelleme sonucunda
elde edilen kaziklara ait deplasman ve kesit tesirleri 6zetlenerek 2B ve 3B analiz sonuglari
arasindaki oransal farklar tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarda diisey destek elemaninda
ve c¢evre yapi oturma degerlendirmelerinde 3B modellemenin pozitif etkisi goriiliirken, i¢
destek sisteminde (kusak kirislerinde) ve ¢elik strut elemanlarda bu etki elde edilememis
sonuclarin 2B ve 3B analizlerinde kismi degisiklikler ortaya ¢ikardig: goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The dramatic increase in the urban population makes transportation resources insufficient,
and traditional transportation methods can no longer be applied because of the lack of
parking lots and land used for transportation. These reasons have made deep excavations
inevitable in densely populated urban areas. To estimate the movements and ground
displacements caused by excavation, numerical analyses should be performed, and the
results should be considered in addition to empirical methods. The fact that these excavations
are carried out in the city also brings about the interaction of the existing structure. It is
known that the deformation or movement of the excavation walls, the maximum moments
and shear forces acting on these elements and the struts used as horizontal supports are the
most critical design parameters for deep excavations. Studies should be diversified to
understand the behavior of deep excavations and the effects on these parameters should be
developed. Numerical modeling of this excavation that currently carried out plays an
important role in increasing the precautions to be taken in case of real encounters and in
determining the behavior. This study aims to determine the proportional differences between
the two situations by examining the results by making 2D and 3D analysis accepting the
finite element method as the basic calculation methodology. In the light of the obtained
results, two-dimensional modeling will provide fast results and results that are close to the
real results. Within the scope of the study, a region was selected, and the ground was
idealized, and its geotechnical parameters were determined. Models were created with
Plaxis2D and Plaxis3D, which work based on the finite element method, in line with the
obtained parameter set. The deep excavation situation is in the temporary excavation
scenario and the excavation stages are modeled according to reality. The displacement and
fraction effects of the piles obtained because of the modeling were summarized and the
proportional difference between the 2D and 3D analysis results were determined. In the
results obtained, while the positive effect of 3D modeling was observed in the vertical
support element and surrounding structure settlement evaluations, this effect was not
obtained in the internal support system (waist beams) and steel strut elements, and it was
observed that the results revealed partial changes in 2D and 3D analyses.
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TESEKKUR

Tezimin hazirlanmasina bilgi, birikim ve rehberligiyle bana yol gdsteren, daha iyi yerlere
gelebilmem icin elinden gelen cabay1 gosteren, bana hep destek olan danigmanim Sayin

Prof. Dr. Seyhan FIRAT a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu siirecte bana yol gosteren, ise ilk bagladigim giinden bu giine, yaklasik sekiz y1l boyunca,
hep beni ileriye tasiyan, gerektigi her an arkamda duran, bir patrondan ziyade zor anlarda
yanimda var oldugunu bildigim c¢ok degerli mesleki biiyiigiim saygideger Danyal
KUBIN’e, bana bugiine gelebilmem igin bilgi birikimlerini aktarmaktan kaginmayan,
yaptig1 sayisiz abilik ile iy1 bir miihendis olmami saglayan Tolga UCAK’a ve her zaman
bir telefon kadar uzakta olan hem teknik agidan hem de her seyin kagit tizerindeki
mimkiinliigiine ek 6gretileri ve gosterdigi 1s1k ile meslek hayatimdaki sonsuz deneyimi
veren Cesur Levent VASFIOGLU’na cok tesekkiir ederim. Bu siirecte birlikte ¢alistigim
arkadaslarim, abilerim Ridvan GOKCE, Cem Unal, Emin ATLI’ya, ge¢miste birlikte
calistigim ama artitk dost olarak hayatimda biiylik yeri olan Tugba Bahar Bahsi
CIFTLIKLIOGLU’na, uzun yillar sonra bu siireci yapabilecegime inandiran destegini hep
hissettiren Aybiike Nur Tuncel GOKDOGAN’a, tez caligmalari siiresince verdigi tiim
destek i¢in Zeynep KUT a ve nesesi ile moralimi her daim yiiksek tutan en miithendis kadin
Bengii Elcik EROL’a tesekkiir ederim. Son olarak {iniversite hayatinin bana verdigi en
degerli kisilere Bora KARA, Inan¢ Taha SERBEST, Elif KINA ve Sena SENSES’e bunca
y1l akademik yasamda bana kattiklar1 ve tiim hayatima olan degerli dostluklar i¢in sonsuz

tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca her zaman kale gibi arkamda duran, ne olursa olsun beni benden
¢ok destekleyen camim annem Zeynep HIZIROGLU’na; her kosulda kizlarinin yaninda
duran, her basarisi ile gurur duyan canim babam Tansel HIZIROGLU’na ve her zaman
yanimda olan canim kardesim, ailemizin “caligkan hukukcusu” bir tanecik teyzemiz
Gokgen HIZIROGLU’na tesekkiir ederim. En biiyiik tesekkiirii ise maddi ve manevi
destegini esirgemeyen canim esim Efe Kaan TUNC’a ve minik oglum Pars TUNC’a etmek
istiyorum. Esim ve oglumun destekleri olmadan bu c¢alismayr tamamlamam miimkiin

olmazdi.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Derin kazilar genellikle madencilik, arkeoloji, jeolojik ve insaat gibi birgok alanda kullanilan
yer altindaki daha derin seviyelerdeki yap1 ve/veya malzemeleri ortaya ¢ikarmak amaci ile
yapilan kazilardir. Bu kazilarda kazi derinligi birkag metre olabilecegi gibi yiizlerce metreyi
de bulabilir. Kaz1 amac1 yer altinda bulunan dogal kaynaklara ulagmak olabilecegi gibi yer
altina yapt yapmak icin de kullanilmaktadir. Gilinlimiizde sehirlesme mevcut kullanim
alanlarinda yeni yapilagsmalara izin vermezken, hem yer alti otoparklari, tiinelleri gibi
giindelik hayatta karsilasilan ihtiyaclarin yapiminda hem de tist yapilarin bodrum katlar1 gibi
temel kazilar1 i¢in ihtiya¢ duyulan bu kazilar icin klasik kazi ydntemleri yetersiz
kalmaktadir. Zemin ve yeraltt yapilarin iligkisi dogru sekilde irdelenmeli, stabilitesi
saglanmali ve uygun yapim yonteminin tasarlanmasi gerekmektedir. Derin kazilar, yer altina
yapilar icin yiizeyden birka¢ metreden yiizlerce metre derinlige ulasabilen kaz1 islemleridir.
Bu kazilarda, kazi kenarlarinin stabilize edilmesi ve ¢Okmelerin dnlenmesi amaciyla
kullanilan destekleyici yap1 veya diizenlemelere iksa sistemi denilmektedir. Bu sistemler,
kaz1 alanindaki zeminin ve yapilarin glivenligini saglar, kazi siirecinin diizgiin ve giivenli bir
sekilde ilerlemesine yardimci olur. Genel olarak kullanilan iksa sistemleri g¢elik istinat
duvarlar (gelik kaziklar ve palplaj yapilari), kazik sistemleri (ahsap, ¢elik ya da betondan
yapilan kazik sistemleri), diyafram duvar sistemleri gibi diiseyde stabiliteyi saglamay1
amaclayan iksa sistemleri bulunmaktadir. Bunlara ek olarak yatayda sisteme destek verecek
iksa elemanlar ise celik strutlar, ankraj sistemleri ve zemin ¢ivisi/kaya bulonu gibi i¢inde
bulundugu jeolojik birime bagli degisen destek sistemleri kullanilmaktadir. Genel olarak
iksa elemanlar1 derin kazilarda hem diiseyde hem de yatayda desteklenerek sistemin kazi
sirasinda olusturacagi hareketi engellemeyi ya da olabildigince minimumda tutarak sistem
giivenligini ve ¢evre yapi etkilesimini minimize etmeyi amaglamaktadir. Bu tiir kazilarin
stabilizesi olduk¢a Onemli ve Onceden tahmin edilmesi gereken bir konudur. Kazi
yapilmadan once olusan gerilme, deformasyon, su akisi gibi yapi-zemin etkilesimini
etkileyen karmasik miihendislik problemleri gercege en yakin sekilde tahmin edilerek
olusabilecek etkiler i¢in onlemler alinmalidir. Bu dogrultuda gelisen teknoloji yardimi ile
sonlu elemanlar yontemi (SEY) bu karmasik problemleri sayisal bir hale getirerek
¢Oziilmesini saglamaktadir. Bu yontem kazi 6ncesinde sinirli veri bilinen karmasik bir yap1
icin olduk¢a 6nemli ve dogru yorumlanmasi gereken bir metottur. Bu sayede karsilagilmasi
olas1 olan problemler kazi oncesi goriilebilir. Bu dogrultuda kazidan dolay1 zeminde

olusacak gerilme degisimleri ve yer degistirmeler hesaplanir. Yap1 elemanlari (perde, ankraj,



kazik vb.) iizerindeki i¢ kuvvetler belirlenir. Kazi asamalari adim adim modellenerek her
asamadaki zemin davranisi ve destek sistemlerinin tepkisi analiz edilir. Zemin ile yap1 (perde

duvar, kazik vb.) arasindaki etkilesim ayrintili olarak incelenir.

Derin kazilarda farkli durumlar i¢in farkli analiz yontemleri gerekli olmaktadir. Gergekte
karsilasilan problem kazinin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimii ne kadar detayli ve gergege
en yakin sekilde modellenirse o kadar dogruya yakin sonug elde edilebilir. Bu durum

problemi dogru tanimlama ile iliskilendirilebilir.

3B analiz, ozellikle karmagik ve kritik projelerde daha gergege yakin sonuglar verecegi
diisiiniilse de zaman, maliyet ve veri kisitlar1 nedeniyle ¢ogu pratik miihendislik
uygulamasinda yaygin olarak kullanilamamaktadir. Bunun yerine iyi kalibre edilmis bir 2B
analizlerin de yeterli ve gilivenilir sonuglar verecegi bilinmektedir. Bu tez kapsaminda
basitlestirilmis bir zemin profili 6zelinde bir metro kazisinin gercege uygun kazi asamalari
dogrultusunda olusturacagi sonuglar irdelenmistir. Bu kaz1 senaryosu incelenirken sonlu
elemanlar yontemi ile kaz1 yapilacak olup Plaxis2D ve Plaxis3D yazilimi1 kullanilmistir. Elde
edilen sonuglarda kesit tesirlerinin incelenmesinin yani sira diisey iksa elemaninda olusan
deplasmanlar ve yatay destek elemani olarak kullanilan strutlara dair kiyas sonuglar1 da
verilmistir. Son olarak iki boyutlu analizde ve {i¢ boyutlu analizde yer alan ayni cevre
(mevcut) yaprya dair oturma kiyaslamasi da yapilarak elde edilen analiz sonuglar1 yorumlara

ve sonuglara eklenmis, kiyaslamalarina dair sonug degerlendirmesi yapilmustir.

Boliim ikide derin kazilar hakkinda temel kavramlara yer verilirken derin kazilarda
deplasman tahmin yOntemlerine ait literatiir verilerine yer verilmistir. Buna ek olarak derin

kazilarda yapilan 6nceki ¢alismalar ve elde edilen sonuglara yer verilecektir.

Boliim iicte materyal ve metot anlatilmis olup materyal olarak derin kazilar icin 6nemli bir
kavram olan zemin biinye modelleri anlatilirken metot olarak sonlu elemanlar yontemi

kavrami ve kullanilan Plaxis yazilimi tizerinde durulmustur.

Boliim dort olarak verilen boliim derin kazilarda iksa davranisi acik kazi ve derin kazilar

0zelinde incelenmistir.



Boliim bes bir ornekleme {izerine yapilan iki boyutlu ve {i¢ boyutlu analizlerin
degerlendirildigi boliim olup yapilan modellemenin iksa sistemi iizerindeki diisey ve yatay

iksa elemanlarinin kiyasini icermektedir.

Boliim alt1 sonuglarin yorumlandigi boliimdiir. Bu bdliimde yapilan analiz sonuglarinin iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu modellemeden elde edilen benzerlik ve ylizdece farkliliklarinin

yorumlandig1 boliimdiir.

Son boliimde ise derin kazilarda yapilan iksa sistemlerinin iki boyutta ve {li¢ boyuttaki
davranigi, elde edilen tesir kuvvet sonuglar Ozetlenerek yapilacak olan caligmalardaki

Onerilere yer verilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliim derin kazilar kavramini ele almis olup genel olarak derin kazilar kavrami {izerinde
bilgileri icermektedir. Derin kazilar 6zelinde incelenen iksa sitemi kavrami ve bu iksa
sistemini olusturan diisey ve yatay elemanlar lizerinde durulacaktir. Bununla birlikte, bu
tezin kapsaminda yer verilecek olan sonlu elemanlar yonteminin derin kazi ile iligskisini konu

alan literatiir ¢alismalar1 incelenerek iksa sitemi tizerindeki etkilerinden bahsedilmistir.

2.1. Derin Kazilarda Genel Kavramlar

Iksa sistemi kavrami derin kazi ¢alismalarinda, kaz1 ¢ukurunun gdé¢mesini 6nlemek ve
cevredeki yapilar1 korumak amaciyla kullanilan bir destekleme sistemidir. Tksa sistemleri
gecici olabildigi gibi kalici olarak da tasarlanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken temel
konu yonetmelik, sartnamelere uygun tasarimlar yapmak ve derin kazinin amacin ihtiyaca

uygun olarak belirlemektir.

Gecici destek vapisi

Tiim yiiklerin gerekli emniyet ve sinir kosullarini saglamak kosulu ile en ¢ok iki y1l boyunca
tastyacak sekilde tasarlanacagini 6n goren, iki yilin sonunda tiim yiiklerin ve fonksiyonunun
destek yapisi oniindeki yapiya aktaracagini ve gdrevini tamamlayacagi kabul edilir (Kazi

Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslari, 2022).

Kalici destek vapisi

Tiim yiiklerin gerekli emniyet ve sinir kosullarini saglamak kosullarin1 saglayacak sekilde
inga edilen bina veya bina tiirii yapinin dmrii boyunca sisteme hizmet edecegi ongoriilerek

tasarlanan yapidir (Kazi1 Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslari, 2022).

iksa sisteminde kullanilan diisey elemanlar

Yapilan derin kazilarin desteklenmesi amaci ile yapimi birbirinden farkli duvar tipi yardimi

ile bu kazilar desteklenebilmektedir. Bu destek sisteminin se¢imi ¢esitli kriterlere bagl olup



yapim yontemine karar verirken kazi boyutuna, zemin kosullarina, yeraltinda
karsilagilabilecek sorunlara, kaziya komsu yapilarin diisey ve yatay oturma miktarlarina,
kaz1 sinirlarina dikkat edilmelidir. Segilen yontem ayni1 zamanda maliyet, yapim hiz1 gibi
etkenleri de goz Oniline alarak secilmelidir. Bu sayede hem kazi giivenligi hem de

uygulanabilirligi en uygun sekilde saglanmis olacaktir (Ergun, 2016).

Kazikli Duvarlar: Delgi yapilarak icerisindeki zeminin ¢ikarilmasi ve igerisine dnceden
donat1 kafesinin yerlestirilmesi ile hazir beton dokiilerek imal edilen betonarme yapidir. Bu
imalat yontemi hem pratik hem de kullanilabilirlik a¢isindan en ¢ok tercih edilen yontemdir.
Fore kaziklar aralikli yapilabilecegi gibi su ya da zeminden kaynakli gegirimsizlik istendigi
durumlarda kesigsen olarak da imal edilebilmektedir. Cogunlukla kullanilan kazik g¢aplar
0,65, 0,80, 1,00 ve 1,20 m’dir (Ergun, 2016). Sekil 2.1°de kazikli duvar imalatlarindaki tipik

sistem kesiti gosterilmistir (Kazi Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslari, 2022).

B
=] —

Donat Kafes Kaz: Y

Sekil 2.1. Kazikl1 duvar tipik sistem kesiti

Mini Kazik: Cap1 0,150 m ile 0,30 m arasinda degisen, standart fore kazik yontemine gore
daha kiiciik capli kazik tiirleridir. Geleneksel biiyiik ¢apl kaziklara gore daha diisiik giicteki
makinalarla yapilabilirler. Ozellikle standart fore kazik makinalarinin imal edemedigi dar
alanlarda, mevcut yapilarin giiglendirilmesinde ve zemini buna uygun projelerde tercih
edilirler. Sekil 2.2’de mini kazikli duvar imalatlarinda tasarlanan sistemin kesiti ve imalat

elemanlar1 gosterilmistir (Kazi1 Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslari, 2022).



Mini Kazik )
Donati Kafesi

Kazi Yiizeyi

Sekil 2.2. Mini kazikli duvar tipik sistem kesiti

Betonarme Perde: Kisa vadede kendini tutabilen zeminler i¢in ya da kaya kazilarinda zemin
basincini dengelemek ve gevredeki yapilarin zarar gérmesini 6nlemek i¢in kullanilan donati
stirekliligini saglayan, tek yliz kalip ile yerinde dokme yontemi ile yapilan siirekli bir beton
duvar olup Sekil 2.3 te gosterilmistir (Kaz1 Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslari,

2022).

Sekil 2.3. Betonarme perde imalat detay1

Piiskiirtme Beton Perde: Kisa vadede kendini tutabilen zeminler i¢in ya da kaya kazilarinda
uygulanan betonarme perdeye kiyasla daha diisiik beton dayanimi olan beton sinifi ile
uygulanabilen bir yontemdir. Kazi sirasinda diiseyde ve yatayda donati siirekliligi

saglanmas1 gereklidir (Kaz1 Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslari, 2022).

Diyafram Duvar: Istenilen kallikta imal edilebilen genellikle su tablasinin altinda olan
zeminler icin tercih edilen bir yontemdir. Imalat:1 yapilirken kazilan duvar boslugu bentonit-

su karigimi ile tamamen doldurulur, buradaki temel amag¢ gorece zayif zeminlerde kazilan



bolgenin yenilerek gd¢cmesi engellenmektedir. Daha sonrasinda hazirlanan donati paneli
icerisine yerlestirilerek istenilen beton sinifina goére betonarme yapi tamamlanmaktadir.
Sekil 2.4’te degisik panel boyutlarina gore diyafram duvar imalatlar gosterilmektedir (Kazi
Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslari, 2022). Paneller halinde imal edilmekte olup,
2 mile 10 m arasinda diyafram duvar imalati yapilabilmektedir (Ergun, 2016).

Sekil 2.4. Diyafram duvar imalati

Palplans: Uzun kenarlarindan birbirine yivler ile imal edilen su geg¢irimsizligi amaglanan
farkli kesitlerde ve boylarda olusturulabilen ¢elik profil elemanlardir (Kaz1 Destek Yapilar
Tasarim ve Uygulama Esaslari, 2022). Yumusak zeminlerde birden fazla kesit kalip yardimi
ile zemin igerisine ¢akilabilir. Bu sayede zemin igerisinde su gegirmez ¢elik bir duvar
olusturulur (Ergun, 2016). Sekil 2.5’te palplas uygulamasina ait yapim yontemini
gosterilmektedir (Kaz1 Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslari, 2022).

Sekil 2.5. Palplans uygulamasi



iksa sisteminde kullanilan diisey elemanlar

Iksa sistemlerinde diisey tasiyic1 elemanlar konsol kazilar seklinde yapilabilecegi gibi kazi
derinligi arttikca konsol olarak tasarlanan sistem gelen yatay zemin etkisine yetmeyecek ve
yatay destek olarak ek bir imalat gereksinimi dogacaktir. Bu durumda elde edilen yatay
kuvvetler c¢esitli iksa elemam1 ile tasarlanarak dengeli bir dagilim saglanmasi

hedeflenmektedir. Bu sayede daha giivenilir ve daha ekonomik ¢éziimler yapilabilmektedir.

Ongermeli Ankraj: Istinat duvarlari, sev stabilizasyonu, baraj yapilar1 ve derin kazilar gibi
uygulamalarda kullanilan, zemine igerisine imal edilen, sonrasinda gerilerek aktif hale
getirilen ¢elik halath yapilardir. Temel faydasi yiiksek tasima kapasitesi sayesinde sistemde
deplasman olusmadan 6nce 6n germe yapilmasi sayesinde olusan kuvvet azalir ve diisey
destek elemaninda olusacak olan deplasmanlar kisitlandirilmis olur. Sekil 2.1°de tipik bir
gecici Oon germeli ankraja ait detaylar gosterilmektedir (Kazi Destek Yapilar1 Tasarim ve

Uygulama Esaslari, 2022).

:  Halat serbest uzunlugu
: Halat kdk boyu
: Halat toplam boyu
Delgi boyu
: Kriko igindeki halat uzunlugu, ankraj dis boyu

8 &

[l ol o
w g =

1: Ankraj Kafast
2: Ankraj Plakasi

3: Konik Kama

4: Yitk Aktarma Blogu
5: Kazi Destek Yapist Elemam

6: Ankraj Ag1z Borusu 10: Polietilen Kilif Borusu
7: Zemin / Kaya Ortami 11: Tikayier »

8: Ankraj Halatlan (¢ekme elemant) 12: Cimento EPJ_CKSI)'OHU
9: Delgi Kuyusu 13: Merkezleyici

14: Ayinal

Sekil 2.6. Tipik 6ngerme halatl gegici ankraj elemant

Ankraj sistemleri gecici ya da kalic1 olarak tasarlanabilmekte olup tasarimi yaparken bu
dogrultuda yiik katsayilar1 kullanilmalidir. Gegici ankrajlar 6zel bir tedbir alinmadiginda en
cok iki yil, alindiginda ise en ¢ok tii¢ y1l olarak kullanilabilmektedir (Kaz1 Destek Yapilar
Tasarim ve Uygulama Esaslari, 2022). Kalic1 ankraj sistemleri ise yonetmelik, standartlar ve
sartnamelerde belirtilen yiik katsayilarina zeminin uzun donem kosullarina baglh olacak

sekilde tasarlanan 6zel yapilardir.
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Zemin Civisi (Pasif Ankraj): Uygulanilan zemin veya kaya 6zeligine bagli olarak degisen
captaki delgiler igerisine ¢elik ¢ubuk yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu delinen bdlge
dipten uca genellikle ¢imento serbeti ile doldurulmaktadir. Zemin ¢ivili sitemler zemini
giiclendirmeyi amagclar, bu sayede olusan yatay itkiler zemin icerisine belirli bir karelajla
yerlestirilen zemin ¢ivileri sayesinde gelen yiikii kontrollii sekilde dagitir ve kazi yiizeyinde
rijit bir yapisal kaplama olugmasini saglar. Gegici zemin ¢ivisine ait tipik ¢izim detay1 Sekil

2.7°de sunulmaktadir.

] Gegici Zemin Civisi Detayi
| “ f ‘f (Olgeksiz)

~200.200.20 [
Baslik levhasi ™. (4 ]

£
Zemin Givisi Koty 41

26 Zemin Civisi
Agili kafa~” M | R

15 cm Plskiirtme Beton i
(Tercihen 3 kat f
olarak uygulanacak) {l | Enjeksiyon

2. kat Q188/188 gelik hasir/ Merkezleyici/
IIki givi ug noktasindan 1 m geride,
1. kat Q188/188 gelik hasir ardindan 3.0 m ara ile

Sekil 2.7. Tipik zemin ¢ivisi detay1 (KDY'Y, 2023)

I¢ Destek: Diisey iksa elemanlarmin i¢ kismina karsidan karsiya veya cesitli acilar ile
yerlestirilen tasiyici elemanlardir. Bu elemanlar ¢elik boru, profil ya da betonarme sekilde
imal edilebilmektedir. Sekil 2.8’de i¢ destek elemanlar i¢in tipik ve kusak girig baglanti

detaylar1 gosterilmistir.
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Bizilme yapmayan
beton — Celik destek
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F
)
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—
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wilpe gy A

Ahsap takoz
A
| S— Berkitme

| Tam penetrasyonlu

kit kaynak

Sekil 2.8. Tipik destek elemani ve kusak kirisi baglanti detaylar1 (KDY'Y, 2023)

iksa sisteminde kullanilan birlestirme elemanlari

Baslik Kirisi: Birbirinden ayr1 olarak calisan, diger bir degisle aralarinda herhangi bir yapisal
baglanti olmadan insa edilen diisey iksa elemanlarinin yatayda maruz kaldig1 zemin itkisine

kars1 birlikte hareket etmelerini amaglayan ¢elik veya betonarme kiris elemanidir.

Kusak/Gogiisleme Kirigi: Birbirinden ayri olarak calisan, diger bir degisle aralarinda
herhangi bir yapisal baglanti olmadan insa edilen diisey iksa elemanlarinin diiseyde cesitli
kotlarda diisey iksa elemaninin 6niine imal edilen c¢elik veya betonarme elemanlardir.
Burada asil amag sistemi tek olarak calistirmak ve yatay zemin basincina karsi birlikte

hareket etmelerini saglamaktir.

2.2. Derin Kazilarda Deplasman Tahmin Yoéntemleri

Kazi destek sistemlerinin temel amaci, ¢evredeki zemin itkisini diger bir degisle zeminin
yatay yoOndeki hareketlerine karsi koymaktir. Bu nedenle, kazi destek sistemlerinin
tasariminda, duvar hareketlerinin ve zemin yer degistirmelerinin 6ngoriilmesi en 6nemli

faktorler arasindadir.
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Deplasman tahminin kazi dncesinde belirlenmesinde temel yontemler yer almakta olup kazi
derinligi géz Oniine alindiginda en uygun yonteme bagvurulmalidir. Bu yontemler ampirik

yontemler, analitik yontemler ve niimerik yontemler olarak ayrilmaktadir.

2.2.1. Ampirik yontemler

Kazi sirasinda olusacak deplasmanlar1 6ngoren ilk ¢alismalar ampirik yontemler ile tahmin
edilmeye calisilmistir. Bu calismalarin basinda Peck tarafindan yapilan ve temelini saha
gozlemleri sonucundan alan bir ¢alisma yer almaktadir. Bu ¢alismada zemin oturmalari
gozlemlenmistir. Peck’in ¢alismasinda ele aldig1 konu ¢elik palplans ile yapilan bir kazida
zeminin ¢ok yumusak-yumusak killerde maksimum kazinin %1°1 olmasi1 gerektigini
ongdrmektedir. Peck bu caligmasinda yatay hareketlerin biiyiikliigiinii, zeminin 6zelliklerine
ve kazi derinligine baglamaktadir (Peck, 1969). Peck tarafindan gelistirilen bu yaklasim
Sekil 2.9°da da gosterildigi gibi zemin yiizey oturmalarinin 6n hesaplari i¢in gelistirilmis bir

yontemdir.

Bu metot yardimi ile zemin i¢erigine gore li¢ tip siniflandirma yapilabilir.

Tip-1: Yumusak-sert kil veya kum

Tip-2: Cok yumusak-yumusak kil

1. Kazi taban kotunun altinda kil derinliginin sinirl oldugu durum

2. Kazi taban kotunun altindaki kilin derinliginin Ny<Nc¢p

Tip-3: Kazi taban kotunun altindaki ¢ok yumusak — yumusak kilin derinliginin Ny<N¢p
Burada Nb stabilite faktorii olmak tizere;

Nb=1y. He/ Sy (2.1)
Nbp: Zemin stabilite faktorii

y: Zemin dogal birim hacim agirligi

He: Tam kazi durumundaki derinlik

Su: Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti

Neb: Taban kabarmasina karsi kritik stabilite faktori
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d/H, (%)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

8,/ H, (%)

Sekil 2.9. Zemin ylizeyi oturmalarinin tahmini i¢in Peck yontemi (Peck, 1969)

Bowles ise kazilardan kaynakli yiizey oturma yaklasimi olarak yaptigi ¢calismasinda verilen

adimlar asagidaki gibi onerilmektedir (Bowles, 1986);

1. Duvar yanal deformasyonu sonlu elemanlar veya esdeger kiris yOntemi ile
ongoriilebilmektedir.

2. Yanal deformasyon yapan zeminin hacmi hesaplanabilir (aq).

3. Caspe (1969) tarafindan onerilen yontem kullanilarak asagidaki formiilden etki orani (D)

belirlenir.

D = (He+ Hq) tan (45 + ©/2) (2.2)
Burada;

@: Zemin igsel siirtiinme agis1

He: Tam kazi durumundaki derinlik

Kohezyonlu zeminlerde;

Hq= B, B: kaz1 genisligi olarak tanimlanmaktadir.

Kohezyonsuz zeminlerde ise;

He=0.5B tan (45 + ©/2) (2.3)

Bu bilgiler 1s181nda Sekil 2.10’da da detaylandirilan yontem igin;

1. Diiseyde olusan oturmanin iksa elemaninda oldugu kabulii ile maksimum zemin yiizey

oturmasi asagida verilen formiil yardimi ile hesaplanabilir;
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4ad

Ovm= (T) (24)

2. Oturma degerinin iksa diisey elemanina uzakligir asagida verilen formil yardimi ile

hesaplanabilir;
_ X\
SV - Svm (D

Ix = Duvardan D noktas1 kadar uzakliktaki bir noktadaki uzaklik &y = /x uzakliktaki oturma

miktari

5 £x<—

Lz |

< ~

B, o
Duvar Yanal
Deformasyonu
f ¢
Oy =0ym (ﬁ)z
Kazi1 Tabam b= 4Zd

Sekil 2.10. Zemin yiizeyi oturmalarinin tahmini i¢in Bowles yontemi (Bowles, 1986)

Teorik olarak drenajsiz kosullarda yumusak zeminlerde yapilan kazilarda, yanal duvar
deplasmani hemen hemen zemin yiizey oturmasi kadar olmalidir. Dolayisiyla dvm degeri
4aq/D yerine 3a¢/D olmalidir. Buna gore Bowles’un metodu 1,33 kez daha biiyiik sonuglar
vermektedir (Ou ve Hsieh, 2011)

2.2.2. Analitik yontemler

Bu yoOntemler, tamamen teorik (analitik) c¢ozliimler ile saha verilerinin veya deney
sonuglarinin birlestirilmesi yoluyla gelistirilmistir. Zemin davranis1 tamamen elastik kabul
edilmez. Bir kisim plastik deformasyon veya mobilizasyon etkisi dikkate alinmistir. Bu
yontemde diisey iksa elemani elastik deplasman hesaplanir, ardindan bu deplasman mobilite

faktorii ile carpilarak gercege daha yakin hale getirilmistir. Diger bir degisle elastik ¢oziimlere
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bir mobilite katsayisi eklenmistir. Bu katsayi, zemin-gerilme iligkilerini daha gercekei
yansitacak sekilde secildigi goriilmektedir (Chang-Yu, 2006). Bu yontemin kullaniminda
derin kazilar sonrasi deformasyon tahmini igin elastik analizler ile saha verilerini
harmanlayan yari-analitik yontemlerin gelistirilmesi amaclanmis 6zellikle kaz1 duvarlarinin
yatay deplasmanlarinin saha 6l¢timleriyle kalibre edilmesi bu ¢alismada 6nem gostermektedir
(D.O'Rourke, 1990). Diger bir calismada ise normallestirilmis deformasyon egrileri
sunularak analitik ¢6ziim yontemi uygulandigi goriilmiistiir. Bu calismada 6zet olarak
yumusak ile orta kil yataklarinda destekli kazilar i¢cin duvar ve toprak hareketlerinin tahmini
icin basitlestirilmis bir yontem sunulmus, yontem, saha verisi performansi ve sonlu eleman
analizlerinin sonuglan birlestirilerek gelistirilmistir. Benzer destek sistemlerine sahip 130
yayimlanmis ve yayinlanmamig vaka ge¢cmisinin dikkatli bir incelemesi yapilmistir. Hem saha
verileri hem de sonlu eleman sonuglari, sistem hareketleri ile taban kabarmasina kars1 emniyet
faktorii arasinda giiglii bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Belirlenen davranis
egilimlerine dayanarak, duvar sapmalarimin ve zemin ¢Okmelerinin maksimum
biiytikliiklerini ve dagilimlarini taban kabarmasina kars1 emniyet faktorii ve toprak ve yapisal
sistemin diger 6nemli parametrelerinin bir fonksiyonu olarak tahmin etmek icin boyutsuz

grafikler gelistirilmistir (Mana ve Clough, 1981).

2.2.3. Niimerik yontemler

Derin kazilar sonucu olusan deplasmanlarin tahmini i¢in standart bir yontem
bulunmamaktadir. Mevcut tahmin yontemleri, ampirik gézlemler veya sayisal modelleme
(niimerik yontemler) esas alinarak gelistirilmektedir. Asamali olarak gerceklestirilen derin
kazilarin karmagikligi ve zemin kosullarinin biiyiik farkliliklar gostermesi nedeniyle, sinirh
verilere dayanilarak olusturulan ampirik bagintilar, deplasmanlarin hassas bir sekilde tahmini
icin her zaman yeterli olmayabilir. Bu sebeple, ampirik yontemlere kiyasla derin kazi
sistemini daha gergek¢i sekilde modelleyebilen niimerik yontemler tercih edilmektedir.
Geoteknik parametrelerin belirlenmesi ve uygun zemin modeli se¢imi gibi siiregler hala
cesitli zorluklar barindirsa da derin kazi performansi niimerik yontemlerle en dogru sekilde

modellenebilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan niimerik analizlerde, alinacak tasarim karari
dogrultusunda kaz1 geometrisi ve 6n tasarim, saha kosullarini en iyi sekilde yansitacak uygun

bir zemin biinye modeli ile gerekli zemin parametreleri kullanilarak yazilim ortaminda
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modellenir. Analizler, drenajli ve drenajsiz kosullar1 temsil edecek sekilde farkli senaryolar
icin gerceklestirilebilir. Bu sayede, tasarim asamasinda meydana gelebilecek olasi
deformasyonlar 6nceden tahmin edilebilmektedir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen
bulgular, sartnamelerde belirtilen deformasyon ve giivenlik kriterleri dogrultusunda kontrol

edilir.

2009 yilinda Kung tarafindan yatay iksa hareketini etkileyen faktorler ii¢ grup altinda
siniflandirilmis ve kazinin karmasik bir yapi-zemin etkilesimi oldugu vurgulanmistir (Kung,

2009). Bu faktorler;

A. Icsel faktorler

1. Stratigrafi: Zemin mukavemeti, zemin sertligi, zeminin gerilme ge¢misi ve yeralt1 suyu
kosullar1 gibi. Genel olarak, daha diisiik mukavemet ve sertlige sahip zeminlerde kazi i¢in
daha biiyiik iksa deformasyonu meydana gelebilir.

2. Saha ortamu: Bitisik binalar ve trafik kosullar1 gibi. Kaz1 alanina bitisik yiiksek binalar ve

yogun trafik ekstra iksa deformasyonu olusturabilir.

B. Tasarimla ilgili faktorler

............

......

artmasi beklenebilir.

2. Kaz1 geometrisi: Kazinin genisligi ve derinligi dahil. Genel olarak, olugsan deplasmanlar
yaklasik olarak kazi derinligine orantilidir.

3. Strut 6n gerilimi: Strut 6n gerilimi strut ile duvar arasinda iyi bir baglant1 kurmay1 amaglar.
Ancak 6n gerilim deplasmanlar1 azaltabilir.

4. Zemin iyilestirme: Jet grouting yontemi, derin karistirma yontemi, sikistirma ile grouting
yontemi, elektro-ozmoz yontemi ve payandalar gibi. Zemin iyilestirme yontemleri zeminin

dayanikliligini ve rijitligini arttirabilir.
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C. Insaatla ilgili faktdrler

1. Insaat yontemleri: Yukaridan asagiya ydntem, asagidan yukariya yontem ve ankraj
yontemi gibi.

2. Asiri/Fazla miktarda kazi: Sistemde planlanan destek sitemi kurulumundan once asirt
kazi, beklenenden daha biiyiik deplasmanlara neden olabilir.

3. Onceki insaat: Diyafram duvarmin insasindan dnce hendek kazisinin etkisi gibi.

4. Beton doseme levhasinin insasi: Beton doseme levhasinin termal biiziilmesi, iksa
deplasmanlarinin artigsa neden olabilir.

5. Ingaat dizisinin siiresi: Strut imalatinin kurulumunun veya doseme insaatinin siiresi. Killi
zeminlerde kazi yapildiginda, strutlarin yerlestirilmesi veya doseme imalati i¢in gecen siire
beklenenden daha uzun siirede yapilirsa, kilin konsolidasyonu gibi nedenlerle daha biiyiik
deplasmanlara neden olabilir.

6. Iscilik: Daha kétii iscilik daha yiiksek deplasmanlara neden olabilir.

2.3. Literatiirde Yer Alan Onceki Calismalar

Niimerik yontemler kullanilarak derin kazilari etkileyen faktorler cesitli arastirmacilar
tarafindan kapsamli bi¢imde incelenmistir. Yapilan c¢alismalar asagida Ozetlenerek

sunulmaktadir.

Zemini yumusak kilde yapilan 12,2 m derinligindeki bir kazinin yakininda bulunan ti¢ katl
bir okul binasina olan etkisi incelenmistir. Bu kaziya dair kaz1 destek yapis1 olarak verilen
genel bilgiler kazinin kesisen kazikli sistemle kazildig1 ve buna ek olarak yatay destek
elemaninda ise ankraj kullandig1 goriilmektedir. Okul binasina dair verilen bilgilerde ise
betonarme tasiyici sisteme sahip okul binasinda kazidan kaynaklanan deformasyonlar ve
hasarlar incelenmis, bina hareketleri egimdlgerler ve optik Olciim noktalar: ile takip
edilmistir. Okulda olusan hasarlar, genellikle yiik tasimayan duvarlardaki 300-500 mm
uzunlugunda ince catlaklar seklinde olup, birka¢ ¢atlak 6 mm'den genistir. Okulun kaziya
yakin kisimlarinda oturma olurken diger kisimlarda ise yiikselme davranisi gézlemlenmistir.
Ik hasarlar sonrasinda kazi derinliginin 5,5 metre oldugu ve elde edilen verilerden yapilan
hesaplamalar sonucunda agisal deformasyonun 1/940 seviyesine ulastig1 gézlemlenmistir.
Proje sonunda ise en biiyiik agisal deformasyonun 1/300 seviyesine kadar ulastigi

belirtilmektedir. Vaka incelemesinden sonra yapinin hasar almamasi i¢in elde edilen nihai
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acisal deformasyonun 1/1000'den kiiciik olmas1 gerektigini vurgulanmaktadir (Bryson ve

Finno, 2002).

Cevre yapilar ile derin kaziy1 inceleyen diger bir ¢calisma ise San Francisco, California’daki
Embarcadero sahil bolgesinde gerceklestirilen MUNI Metro Turnback projesi kapsaminda
yer almaktadir. Burada zemin yumusak zemin olup yaklasik 30 m derinliginde kazi
yapilmistir. Projede, ¢evredeki oturmaya hassas binalarin etkilenmesini en aza indirmek
amaciyla, kazi1 ve destek sistemleri, zemin deformasyonlarini belirli sinirlar i¢cinde kontrol
edecek sekilde tasarlanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan diisey destek elemani diyafram duvar
olarak belirtilmis ve diyafram duvarin yapimi sirasinda olusan deplasmanlarin ¢evre yapilara
etki de gozlenmistir. Diyafram duvarlarin yapimi sirasinda zeminin yumusak kil olmasi
beton dokiimii sirasinda Onemli bir mesafeye kadar uzanan deformasyon etkileri
olusturdugunu gostermektedir. Nihai durumda ise yapim sirasinda olusan deformasyonlar,
cevre yapilarda oturmalari sinirlandirmaya calisirken sistem davranisinin hedeflenen

degerlere ulagsmasini olumsuz etkiledigi belirtilmistir (Koutsoftas, 2000).

Nguyen ve Likitlersuang (2021) g¢alismasinda, Bangkok'ta bulunan bir yeraltt MRT
istasyonunun derin kazi analizinde, zeminin bosaltilmamis kayma mukavemetinin mekansal
degiskenliginin etkilerini incelemistir. Arastirmada rastgele sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak, zemin yiizeyinde meydana gelen oturmalar ve yan duvar hareketleri
degerlendirilmistir. Bangkok'un zemin yapisinda bulunan kil tabakalarinin kayma
mukavemetindeki iki boyutlu degiskenlik, rastgele alan teorisi ve Monte Carlo simiilasyonu
yardimiyla modellenmistir. Mohr—Coulomb modeli kullanilarak deformasyon davranisi
analiz edilmis; kazinin stabilitesi ise dayanim azaltma yontemi ile giivenlik faktorii
tizerinden degerlendirilmistir. Calismanin sonuglari, zeminin mekansal degiskenliginin hem
ylizey oturmalarini hem de yan duvar hareketlerini énemli Slgiide etkiledigini ve kazi
ilerledikce gilivenlik faktoriinde dikkate deger degisimlere yol agtigini ortaya koymustur
(Suched Likitlersuang, 2021).

Ankara kilinde yapilan 20 metrelik derin bir kazi ¢aligmasi incelenmis olup kazi sirasinda
olusan yanal deplasmanlar ve zemin davranisi, inklinometre dl¢iimleriyle elde edilen veriler
kullanilarak degerlendirilmis, alinan veriler dogrultusunda model girdilerinin geri analiz
yontemi ile yapildigi gozlemlenmistir. Analizlerde, zemin parametrelerinin belirlenmesinde

SPT-N degerleriyle korelasyon kurulmus ve Plaxis yaziliminin farkli zemin modelleri (MC,
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HS ve HSsmall) kullanilarak kazi davranisi simiile edilmis, sonuglarda sert Ankara kilinde
gercekei deformasyon modiilii degerlerinin  kullanilmasinin, analiz sonuglarinin saha
gozlemleriyle daha uyumlu hale gelmesini sagladigini gostermektedir. Calisma temelinde
Ankara kilinde derin kazilarin analizinde zemin parametrelerinin dogru belirlenmesinin ve

uygun zemin modellerinin se¢ilmesinin dnemini vurgulamaktadir (Caligsan, 2009).

Ankara'nin S6giitozl bolgesinde kazi derinligi yaklagik 20 m olan bir derin kaz1 incelemesi
yapilmistir. Burada cap1 65 cm olan kaziklar yatayda 6 sira ankrajlar ile desteklenmektedir.
Derin kazi sonrasinda elde edilen saha verilerinde maksimum yanal deplasman 26 mm
olarak 6l¢iildiigli gozlemlenmistir. Elde edilen veriler analiz edilmis ve geri analiz sonuglari,
saha verileriyle uyumlu olup olmadig1 incelenmistir. Yapilan calisma sonrasinda modelin

gercek davranisi yansittigr gosterilmistir (Bozkurt ve Akbas, 2023).

Taipei National Enterprise Center (TNEC) kazi projesi yapim yontemi olarak "top-down"
(yukaridan asagi) insaat yontemi kullanilarak gerceklestirilen bir ¢alisma oldugu, diyafram
duvarlarin beton dosemelerle desteklendigi belirtilmektedir. Yapilan ilk c¢aligmalarda
diizlem sekil degistirme (plane strain) kosullar1 altinda ana gézlem kesitinde deformasyon
ve gerilme—sekil degistirme davranislarini incelemistir. Yapilan son g¢alismada ise saha
gozlemleri ve sonlu eleman analizleri ile zeminin ve duvarin ii¢ boyutlu hareketlerini
degerlendirdikleri goriilmektedir. Sonuglar 6zetlendiginde kazi alami disindaki zeminin
merkeze dogru hareket etme egiliminde oldugunu ve bu egilimin kazi derinligi arttik¢a
biliyiidiigiinii gostermektedir. Ayrica, kose bolgelerinde olusan "kose etkisi" nedeniyle kdse
yakinindaki oturmalar, merkez bolgeye gore daha az oldugunun gézlendigi belirtilmektedir.
Clough ve O’Rourke tarafindan 6nerilen ampirik oturma tahmin bagintisinin hem diizlem
sekil degistirme hem de diger kosullar i¢cin uygun oldugu, ii¢ boyutlu sonlu eleman analizleri
ile duvar deformasyonlar1 ve yiizey oturmalart makul bir dogrulukla tahmin edilebildigi
kiyaslanmistir. Parametrik ¢alismalar ise kazinin son agsamalarina yakin baslatilan bolgesel
kazilarin kazi1 davranisi iizerinde ¢ok az etkisi oldugunu ortaya koymustur (Chang-Yu Ou,

2000).

Diyafram duvarlarinda beklenenden fazla goriilen yatay yer degistirme ve buna bagli zemin
oturmasi, ¢evredeki binalarda hasara yol acan baslica nedenlerden oldugu ve bu nedenle,
bodrum kazilar1 sirasinda, 6zellikle yakindaki yapilarin biitlinligii agisindan, diyafram duvar

deplasmaninin en aza indirilmesi amaci ile yapilan bu ¢alismada alti katli bir bodrum
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kazisinda diyafram duvar deformasyonlari1 gézlemlenmistir. Deformasyonlarin azaltilmasi
amaciyla caligma kapsaminda jet grout (enjeksiyon) yontemi kullanilmistir. Kazi alanm
igerisindeki zemin Kkitlesinin bir boliimii jet grout yontemiyle iyilestirilerek, pasif direncin
artirilmasi ve duvar deplasmaninin sinirlandirilmasi hedeflenmistir. Jet grout uygulamasinin
etkileri niimerik analizlerle degerlendirilmis ve saha Olgiimleri, iyilestirme yonteminin

etkinligini dogrulamistir (Hsii-Sheng Hsieh, 2003).

Londra’daki Crossrail projesine ait, ¢alismada kullanilan geometri, ingaat asamalar1 ve
zemin kosullari, Moor House yakinlarinda yapilmasi planlanan bir derin kazi alanina
dayanmaktadir. Kare ve dikdortgen seklindeki kazilar analiz edilmis ve genellikle
modelleme amaglartyla kullanilan eksenel simetrik ve diizlem sekil degistirme (plane strain)
analizleriyle karsilastirilmistir. Bu calismanin amaci, kare ve dikdortgen kazilarda istinat
duvarlarmin modellenmesi sirasinda, duvarin arka yiiziinde asagr yonde etkili kayma
gerilmelerinin olusturdugu momenti azaltmanin yararl olabilecek olas1 yollarini aragtirmak
ve herhangi bir 3D sonlu elemanlar analizi i¢in en uygun yaklasim konusunda yol géstermesi

hedeflenmistir (Zdravkovic, 2005).

Bu boliimde derin kazilarda temel kavramlar iizerinde durulmus genel kavramlar 6zetlenmis
derin kazilarin yazilimsal temelini olusturan kavramlar tizerine durulmus ampirik ve analitik
yontemler 6zetlenerek sonlu elemanlar yonteminin temelini olusturan niimerik ¢éziimler

hakkinda bilgi verilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Yapilan ¢alismalarda amacglanan, gerceg§e en yakin simiilasyonunun yapilarak olusacak
zemin etkilerinin yap1 {zerindeki etkisinin irdelenmesidir. Bu kapsamda zeminin
tanimlanmasinda etkiyen faktdrler ve nasil modellenmesi gerektigi biiyiik Onem
tagimaktadir. Zemin tanimlamasinin yani sira tanimlanan programlar ve bu programlardaki
zemin bilinye modellerinin karsilasilan problemi gergcege uygun sekilde yansitasi 6nem
tagimaktadir. Biitlin bu etkiler géz 6nene alinmis ve sistem davranisini simiile etmek igin
Plaxis2D ve Plaxis3D programlar1 secilmistir. Elde edilen sonuglar kendi igerisinde
degerlendirilirken, i¢ destek sistemi sonu¢ kiyaslarinda Plaxis2D’ye ek olarak SAP2000

program ¢iktilart da kullanilmistir.

3.1. Materyal

Yapilan calismaya esas olan materyal zemin davranist ve bu davranisin derin kazilardaki
iksa sistemine etkisidir. Modelleme yapilirken en 6nemli ve sonuglara etki edecek konu
gergekte karsilasilan zeminin analitik ortamda dogru modellenmesi ve yorumlanmasidir. Bu
dogrultuda zemin verilerinin analizlere hangi materyal olarak tanimlanacagi bu boliimde

bahsedilmis olup zemin davraniginin gercege en yakin davranigi gostermesi amaglanmustir.

Zemin igerigi gesitlilik gosterdikce (kum, cakil, kil, silt ya da farkli formasyonlardaki
kayalar) modellenmesi degisiklik gosterecektir. Bunun nedeni dogada bulunan higbir
malzeme ayni davranig1 gostermemesidir. Dolayisiyla analitik ¢oziim yoOntemleri ve
yazilimlar gercege en uygun davranisa yakinsayacak sekilde olusturulur. Bu dogrultuda
zeminleri tanimlamak ve zemin davranisini en gercekci modelleyebilmek igin biinye

modelleri olusturulmustur.

3.1.1. Zemin biinye modelleri

Zemin yapist olusumu geregince ii¢ fazdan olugmaktadir. Bu fazlar hava, su ve dane olacak
sekilde nitelendirebilmektedir. Zemin bu bilesenleri géz Oniine alindiginda heterojen bir
yapida olup anizotrop olarak davranmaktadir. Elastik olmayan (elasto-plastik) bir davranis

gosterir ve yiikleme kosullarina, drenaj durumuna gore igerdigi bilesenler dogrultusunda
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farkli davranmaktadir (Huvaj, 2017). Sekil 3.1°’de zemin biinye modellerinde yer alan
elemanlara ait boyut farkliliklar1 ve bu boyutlara gore elemanlarin diigii noktalar

gosterilmektedir.

Bir boyutlu — ——— ———4
elemanlar

iki boyutlu
elemanlar

Ug boyutlu
elemanlar

Sekil 3.1. Sonlu eleman tipleri (Huvaj, 2017)

Malzeme biinye modelleri gergek davranisa yakin olma derecesine gore dogrusal ve dogrusal
olmayan elastik modeller, dogrusal ve dogrusal olmayan elastik-ideal plastik modeller,
izotropik peklesen tek ylizey plastik modeller ve izotropik peklesen ¢ift ylizey plastik

modeller olmak {izere siniflandirilmaktadir (Berilgen, 2014).

Zeminler tane dagilimlarina, bosluk suyunun varligina, drenaj durum, zamana bagh
davranisina, sikisma ve ayrilma durumuna gore davranisi degiskenlik gosteren karmasik bir
malzeme yapisindadir (Kilig, 2017). Zemin i¢in malzeme biinye modelleri ve kaya i¢in
malzeme modellerinin ayrilmas1 gercekte karsilagilan davranisa en uygun yontem

ongoriilerek model yapilmasi gerekmektedir.

Zemin bilinye modelleri olarak verilen modeller; Mohr-Coulomb, Hiperbolik modeller
(Koedner (1963), Duncan-Chan (1971) ve Hardening Soil model (Schanz,1996)), Cam Clay
modeller (Cam Clay, Modifiye Cam Clay), Soft Soil Model) ve digerleri (Lade (1977),
Sekiguchi-Ohda (1977) olarak gosterilebilir (Berilgen, 2014).
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Kaya bilinye modelleri olarak ise Mohr-Coulomb, Hoek-Brown ve Jointed Rock

gosterilebilir (Berilgen, 2014).

Elde edilen zemin/kaya bilgileri nasil davranacagi konusunda bilgi vermekte olup uygun
blinye modeline gore modellenerek gercek davranisina en uygun sekilde modellenir. Bu
dogrultuda baglangic yliklemesi, yiikleme-bosaltma durumu, hacimsel akma yiizeyi gibi
davranist dogrudan etkileyen etkenler geregince sistem davranist degisiklik gostermektedir.
Sekil 3.2 ve 3.3’te verilen biinye modelleri genel olarak kullanilan durumlar1 gostermekte

olup karmasik zemin/kaya davranisini cebirsel ifadeler ile yansitmaktadir.

Mot Coulomb Moded

> Rijthik sabait
Lo I # 1
Baglangig yuklemes| Baslangic
' yuklemesi
(deviatonk)
[ Bogaltma
- Gen
é. Bogaltma Yikieme
s Geri Yieme
\J Mohr Coulomb Model
Rijthik sabit

Sekil 3.2. Elastik-Ideal plastik biinye modeli (Berilgen, 2014)

GOgme hattr
Deviatorik
akma yuzeyi

~

Hacimsel
akma yuzeyi
(baslik)

Elastik bolge P

Deviatorik akma ytizeyi

il o

Sekil 3.3. ileri diizey plastik modeller (Berilgen, 2014)
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3.2. Metot

Derin kazilarda olusabilecek etkilerin gergege en yakin sonuglarinin 6nceden en dogru
sekilde tahmin edilebilmesi ve elde edilen sonuglara gore kazinin sonlandirilmasi kazi
saglig1 acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda en giivenilir yontem niimerik
yontemler olup en bilinin hali ile sonlu elemanlar ¢6ziim prensibi ile derin kazilar simiile
edilmektedir (Ansys, 2025). Sonlu elemanlar yontemi ile asamali1 kazilar yapilarak zemin ve
yap1 davranisi kisa ve uzun donemde modellenebilecegi gibi ¢evre yapi etkileri de sisteme
dahil edilerek karmagsik durumda olusabilecek tiim etkiler ve sonuglari elde edilebilmektedir.
Calismanin bu boliimiine ele alinan ana konu sonlu eleman analizlerinin ve Plaxis
yaziliminin temel calisma prensiplerini 6zetleyerek gergekte karsilasilan derin kazilardaki

iksa davranisina olan etkisini irdelemektir.

3.2.1. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) analizleri

Sonlu elemanlar yontemi karmasik problemlerde ortaya cikan sorunlart daha basite
indirgeyerek sayisal olarak ¢6zmeyi miimkiin kilan karmasik diferansiyel denklemler
yardimi ile sonuca ulastirabilen gelismis bir matematiksel yontemdir (Ansys, 2025). Sonlu
elemanlar yontemi olarak ifade edilen ¢6ziim yontemi temelinde tanimlanan ortami kiiclik
parcalara bolerek her elemanin baglandigr diiglim noktalarina (node’lara) diferansiyel
denklemeler tanimlanmasi ve bu denklemlerin ¢6zlimii ile miimkiin olmaktadir. Bu diigiim
noktalarinda belirli sayida ve cesitte serbestlik derecesi (degrees of freedom) olan matriksler
coziilmektedir (Huvaj, 2017). Gergege en yakin ¢Oziim yontemi kullanilan programin
tanimlamalarin1 dogu yorumlamak ve probleme en uygun yontem/metodu belirlemektir. Bu
dogrultuda girdilerin dogru girilmesi alinacak sonuglarin dogrulugu ile dogrudan iligkili

olacaktir.

3.2.2. Plaxis yazilm programi

PLAXIS, 1980'lerin ikinci yarisinda Hollanda Delft Teknoloji Universitesi'nde (TU Delft)
ve Hollanda Altyap1 ve Su Yonetimi Bakanligi (Rijkswaterstaat) ile is birligi iginde bir
aragtirma projesi olarak baslamis ve arastirma, altyapi projelerindeki zemin yapilarin
davranigini simiile etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan gerilme-

gerinim modellerini birlestirmistir (Bentley, 2023). Plaxis yardimi ile bir¢ok kontrol
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yapilabilmektedir. Bunlardan baglica olanlar1 stabilize analizleri, zemin-yap1 etkilesim
analizleri, zeminin diisey yiikler altindaki deformasyon ve oturma tahkikleri, zemin dinamigi
ve deprem analizleri, zaman bagimli analizler (konsolidasyon, drenajli zemin davranisi gibi),
su davranis analizleri ve gomiilii yap1 (tlinel ve yeralt1 yapilar1) kazi sistemleri olacak sekilde

Ozetlenebilmektedir (Bentley, 2023).

3.2.3. Plaxis2D ve Plaxis3D

Plaxis yazilim1 gercekte karsilasilan problemlere uygun modelleme yapilabilmektedir. ki
boyutlu analizlerde diizlem kesit incelenebilirken ii¢ boyut etkisine ihtiya¢ duyulan
durumlarda sistem davranisi hacimsel olarak degerlendirebilir. Analiz yontemine karar
verirken modellenecek problemin geometrik 6zellikleri (simetrik olup olmamasi gibi) en
temel yontemdir. Sev kazilari, boyuna yonde tekrarlanan yapisal eleman benzerligi ve buna
bagli olarak analiz edilen iksa sistemleri, tiinel yapilar1 ve ylizeysel temel analizlerinde
davranis tahmin edilebilir davranis sergiler ve ii¢ boyut etkisinin sonuglar1 etkilememesi
beklenir. Ancak karmagik geometriye sahip yapilarda, gelen yiiklerin dagilimi detayli analiz
yapilmasinin gerekliligini géstermektedir. Bu durumda iki boyutlu analiz yontemleri yeterli
kalmamakta 6zellikle asimetrik yap1 davranislarinda (tiinel baglantilari, iksa sistemlerinde
kose etkisinin olmasi, temel alt1 kaziklarinda grup etkisi gibi) lic boyutlu analiz yapilmasi
kagmilmazdir (Bentley, 2023). Diger etkenler olarak diisiiniilebilecek olan etken ise analiz
sliresi, hassas sonuglara erisim ve donanim gereksinimleri olarak verilebilir. Bu durumda en

uygun yontem secilmeli ve bu dogrultuda sonuglandirilmalidir.

Diizlem sekil degistirme kavrami

Diizlem sekil degistirme durumu bir yap1 veya yaninin bir bdliimiiniin tek bir diizlemle
sinirlandirildigir durumu temsil eder. Bu dururumda cismin pargaciklarinin yalnizca bir
diizlem icinde yer degistirdigi kabul edilen bu sekil degistirme durumu, diizlem sekil
degistirme (plane strain) olarak bilinir (Megson, 2019). Sekil 3.4’te diizlem sekil degistirme

bilinye modelinde kullanilan metot gosterilmektedir.
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A

Sekil 3.4. Diizlem sekil degistirme durumu (Huvaj, 2017)

FEksenel simetri /aksisimetri) kavram

Karsilasilan problem tipine bagli olacak sekilde bazilari rotasyonel simetri 6zelligine sahiptir
ve bu yapilar eksenel simetrik olarak ¢oziilebilir. Simetri 6zelligi Sekil 3.5°te ilk gorselde
gosterilen 6 yoniinde bir yer degistirme gostermedigi ve r ve z yoniindeki yer degistirmelerin
de 6 yoniinden etkilenmedigi temel kabulii ile aksisimetrik davranis gostermektedir. Bu
duruma verilen en uygun yapilar iiniform ve/veya merkezden yiiklii dairesel temeller, silindir

seklindeki numuneler, tekil kaziklar ve saft yapilaridir (Huvaj, 2017).

[

vz g TT

Sekil 3.5. Eksenel simetrik modelleme (Huvaj, 2017)

Boliim kapsaminda ele alinan temel konu derin kazilar kavraminda bahsedilen zemin
etkisinin analitik ¢ozlimlerde nasil ele alindig1 ve bu etkilerin sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmesidir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan analiz programi Plaxis2D ve Plaxis3D

olup yazilim sonlu elemanlar metodu ile ¢alismaktadir.
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4. DERIN KAZI ETKISINDEKI IKSA DAVRANISI

Derin kazilar kazilan zemin ya da kaya tiirline bagl olarak ¢evre yap iligkisi ve zeminin
stabilitesi dikkate alan kazi tiiriidiir. Yeralt1 otoparklari, metro istasyonlar1 ve tiinellerin
yapimi i¢in derin kazilar vazgecilmezdir. Derin kazi yontemleri en genel bakis ile agik

kazilar ve iksa sistemleri olan derin kazilar olarak iki baslik altinda degerlendirilebilir.
4.1. Acik Kazi ile Yapilan Derin Kazilar

En geleneksel kazi yontemlerinin basinda gelir. Bu kazi yontemi yapilirken ¢evre kosullar

onemlidir. Yapimi planlanan agik kazinin ¢evrede yapi olmamasi (varsa da mevcut binaya
sinirlar dahilinde etki edilmesi) alt yapilarin kontrol edilmesi ve zeminin bu kaziya uygun
sev acilart ile kazilmasi gerekmektedir (KDY'Y, 2023). Sev kazilarinin uzun dénem ve kisa
donem durumlarina gore kontrol edilmesi, sev yapist kalici ise depremli analiz yapilarak
gerekli gilivenlik katsayilarinin saglanmasi yiiksekligi 15 m’den daha derin kazilarda ve
dolgu sevlerinde ise 10 m’y1 gecen her 10 m’lik yiikseklikte 5 m genisliginde palye yapilarak
toptan gogme durumu kontrol edilmelidir. Uzun donem ve gegici durumu temsil eden sev
kazilarinda giivenlik faktorii 1,5 ve iizerinde olmalidir, bu hesaplarda maksimum kayma
dayanim zemin parametreleri kullanilir. Uzun dénem deprem analizlerinde ise giivenlik
analizinin 1,01 den biiyiik oldugu kontrol edilmeli ve deprem analizi verisi olan Kh (esdeger
yatay yiik katsayis1) analizin yapildig1 bolge dikkate alinarak hesaplanmalidir (Yiiksel Proje,
2007).

4.2. iksa Sistemi ile Yapilan Derin Kazilar

Giliniimiizde sayis1 az sayilamayacak kadar derin kazi yapilmasinin ardindan sorun
yasanmakta olup bu sorunlarin basinda da yeterli tedbir alinmamasi, teorinin dogru
uygulanamamas1 ve yetersiz uygulama gibi nedenler gelmektedir. Bu hususta dikkat
edilmesi gereken kazinin gegici ya da kalici olma durumu gozetilmeksizin, yasayan bir siire¢
oldugunun bilincinde olup bu derece onemli derinliklerde gerekli 6nlemelerin aldigindan
emin olunmalidir. Ozellikle sehir icinde karsilasilan derin kazilarda acik kazi segenegi kisitli
alanlar disinda miimkiin olmayip yerini iksa sitemi adi verilen dayanma yapilan ile

desteklenmelidir. Bu yapilar da tipki diger karsilagilan problemler (yatay deplasman, diisey
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oturma, egilme problemi) gibi riskler tagisa da aletsel gozlem yontemleri ile izlenmeli gerekli
Onlemler siire¢ igerisinde kontrollii sekilde alinmalidir. Bagarili bir derin kazi teori ile

tecriibenin ortak bir {iriinii olarak tasarlanmali, siire¢ igerisinde tedbirler alinmalidir.

4.2.1. Konsol sistemler

Tek sira kazik veya palplanglar ile yapilabilmektedir. Bu kazilarin 8 m’yi gegcmemesi
onerilmekte olup kaz1 derinligi arttikca iki sira kazik (birbirine baslik kirisi ile baglanmis
olarak) bir sitem ile tasarlanmalidir. Bu tasarimlar gegici ya da kalici olarak imal edilebilir.
Kalici olmas1t durumunda sistem davranisi uzun dénem parametreleri ile plastik davranisi
yansitan ¢6ziim yontemleri ile zemin ve betonarme eleman kontrolleri yapilir (Kaz1 Destek
Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslari, 2022). Konsol olarak kazilabilir sistemlerin

uygulama alanlar1 Sekil 4.1°de verilmektedir.

1.Yiiksiiz kaziklar 2 Kazi yapilmis durum 3 Kalic1 yaps elemani olarak kullanim
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Sekil 4.1. Konsol kazik uygulama alanlari

4.2.2. icten destekli iksa sistemleri

Iksa sisteminin arkasinda bulunan zemin/kaya malzemesinin tutmay1 amaglayan genellikle
diiseyde kazik ya da diyafram duvar olarak tercih edilen, duvar 6niine ise yatay desteklerin
yerlestirilmesi ile olusan sitemlerin geneline icten destekli iksa sistemleri denilmektedir.
Calisma mekanizmasi olarak yatay zemin basinci diisey iksa elemanina yiikiinii aktarirken,
bu diisey eleman yiikiin bir kismin1 kendisi karsilarken bir kismini da i¢ destek elemani

olarak calisan yatay destek elemanina aktarir (The Constructor, 2009-2021). Sekil 4.2°de
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verilen tipik iksa kesitinde iten destekli bir kaz1 6rneklemesi verilmektedir. Burada verilen
h, strutlar aras1 diisey mesafe; H, yilizeyden kazi tabanina olan derinlik; D, iksa eleman1 soket

boyu ve B ise iksa i¢ ylizeyi aras1 mesafeyi ifade etmektedir.

Mevcut

Mevcut

— / Yap1 Altyapt Trafik

YASS

Kusak Kirisi

SRRSO

VIZZANNY

iksa Elemam

Temel Alt1
Kazik Grubu

Sekil 4.2. Tipik icten destekli iksa sistem kesiti (Das, 2020)

4.2.3. Ankrajh iksa sistemleri

Ankraj, korozyona kars1 dayanikli, yiiksek mukavemetli 6zel ¢elik halatlardan olusan ve
kaya ya da zemin i¢ine yerlestirilen ongermeli bir yapisal elemandir. Bu sistem, uygulanan
gerilme kuvvetlerini saglam zemine aktararak betonarme ya da fore kazik gibi yapisal
elemanlarin stabilitesini saglar. Zemin ankrajlarinin tasariminda ise ankraj kokiiniin
boyutlari, gdomme derinligi, grup etkisi ve toptan gdo¢me tahkiki gibi faktorler biiyiik 6nem
tasir (Demir, 2025).

Yapildigr zemin ozelliklerine gore kullanilan ankraj tipi ve tasarimi degiskenlik
gostermektedir. Ankraj c¢ekme kuvvetini tasiyan yanal destek elemani olarak
kullanilabilirken, gelen ylikii daha iyi bir zemine ya da kaya birimine tasiyan tasiyici bir

eleman olarak da tasarlanabilmektedir (Ergun, 2016).
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Kullanim alania gore kalic1 ve gecici olarak ikiye ayrilir. Gegici ankrajlar iki yillik bir siire
icin tasarlanir. Kalict ankrajlar tasarim siiresi boyunca diistiniiliir ve bu dogrultuda tasarlanir.
Ankrajin temel bilesenleri serbest boy, kok boyu ve ankraj kafa bolgesi olarak {i¢ boliimde
incelenebilir, Sekil 4.3’te tipik bir kesit verilmektedir (Demir, 2025).

ANKRAJ[PLAKAS| ‘ ANKRAJ KAMASI
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Sekil 4.3. Ankraj tip kesiti (Demir, 2025)

Ankrajli iksa sistemleri i¢inde bulunduklart zemin igerigine gore de dort ana baslikta
incelenebilir. Bunlar; A tipi ankrajlar (kayalarda uygulanir), B tipi ankrajlar (genellikle
kohezyonsuz zeminlerde uygulanir), C tipi ankrajlar (hem kohezyonlu hem kohezyonsuz
zeminler i¢in uygundur) ve D tipi ankrajlar (kohezyonlu zeminlerde uygulanir) (Federal
Highway Administration, 1999). Sekil 4.4’te zemin igerigine gore ayrilan bu dort tip ici

ongoriilen ideal kok bolgesi davranisini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Zemin tipine gore ankraj tiirleri (Federal Highway Administration, 1999)

Derin kazilarda ankraj tasariminda 6nemli olan diger bir konu ise ankraj kok bdlgesinin
birbiri ile iligkisidir. Bu durum etkilesimi sinirlandirmak i¢in gerekli olup minimum iki kok
arasindaki mesafe 1,2 m’den daha az olmamalidir. Ankraj kok boyu ise kayada 3 m’den az
10 m’den ¢ok olmamasi gerekirken kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde de bu degerler

onerilmektedir (BS 8081, 1989).

Ankrajl1 derin kaz1 tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken diger bir konu ankraj serbest
boyudur. Bu durum i¢ine yapilacak olan jeolojik verilere gore en kritik yerden alinan kesit

ozelinde se¢ilmeli ve minimumda verilen kriterlere uygun olmalidir.

Kok bolgesi serbest bolgeden minimum olarak onerilen deger H kazi derinligi olmak {izere
H/5 veya 1,5 m’den daha uzak bir noktadan baslatilmalidir (Demir, 2025). Diger bir
yaklasima gore ise potansiyel go¢me diizleminden 1,5 m veya 0,2H (hangisi daha biiyiik ise)
daha uzaktan baslatilmalidir (Federal Highway Administration, 1999). Ankraj kok ve serbest
boyu icin istenen bu minimum kabuller Sekil 4.5’te kesit ve plan gosterimi olarak

verilmektedir.
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Sekil 4.5. Ankraj kok ve serbest boy tipik kesit ve plan gosterimi

4.2.4. Yukaridan asagiya imal edilen iksa sistemleri

Kalict yapi i¢ destek sistemlerinin gegici kazi yapilirken de kullanildigr yukaridan asagiya
dogru imal edilerek yapilan yapim yontemidir. Bu metot ile kat dosemeleri bodrum perdesi
olarak tasarlanan betonarme elemana yatay destek elemani gorevi gostererek yaparak en alt
kazi kotuna inilmesi ile kaz1 tamamlanir. Bu yapim yontemi derim bodrumlara sahip iist yap1
projelerinde ve yeralt1 otoparki, altgegitler ve metro istasyonlar1 gibi sehir igi altyap: diger
bir degisle gomiilii yapilarda kullanilir. Yapimi tercih edilen zeminler genellikle ankraj
yapilamayan zeminlerde ya da genis aciklikli strut yapiminin da zor oldugu minimum
diizeyde iksa hareketine izin verilen kazilarda tercih edilir. Bu yapim yontemi
kullanildiginda sistem hem ge¢ici durumdaki zemin yiiklerine kars1 hem de kalict durumdaki
etkilere kars1 tasarlanmalidir (Geotech, 2025). Yukaridan asagiya yapim yontemi olarak
bilinen ve terminolojisi “Top-Down” olarak verilen bu imalat metoduna dair tipik kesit

gosterimi Sekil 4.6°da verilmektedir.

Bodrum kazis1 ve
st yapinin
Baret kazik tamamlanmasi
) uygulamasi ve iist
1 Duvar imalati doseme imalat 3

-] > ' ~ B

£
|
H
8
A

Sekil 4.6. Yukaridan asag1 (Top-Down) imalat yonteminin tipik kesiti
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4.2.5. Eksenel simetrik kazi iksa sistemleri

Zemin basincinin dairesel olarak sisteme esit yiik getirdigi su deposu, gémiilii silo temelleri,
dairesel metro saftlar1 gibi yapilarin kazilarinda kullanilan kazi iksa sistemidir. Bu kazi iksa
sitemi hesaplarinda diger yontemlerden farkli olarak ¢embersel ve radyal gerilmeler dikkate
alinir. Kazi derinligi arttikga gelen zemin basinci yanal destek elemani olarak kullanilan
kusak kirisleri ile desteklenir. Bu kusak kirsleri betonarme olabilecegi gibi ¢elik kirisler
yarimi ile de desteklenebilmektedir. Dairesel zemin gerilmeleri kendi igerisinde geometrik
ozelliginin verdigi avantaj ile daha stabil yapilar olup zayif zeminlerde ¢ok daha giivenli

kazi yapilmasini saglamaktadir (FHWA-NHI 18-024, 2018).

Eksenel simetrik kazilar genelde kendi i¢erisinde stabilize olan yapilar olarak goriilmektedir.
Sekil 4.7 ile sunulan gorsel tipik bir eksenel simetrik kazinin kazi asamalarin1 gostermekte
olup (i) kazinin gorece zayif zonuna diisey iksa elemanin (kazik, mini kazik gibi)
uygulandig1 faz1 gosterirken, (ii) olarak verilen ikinci kaz1 adiminda ilgili derinlige kadar
kaz1 yapilip ardindan (iii) olarak verildigi gibi kismu kazilar yardimu ile kazi giivenli sekilde
ilerletilir, (iv) olarak verilen asamada ise kazilan bolgelere piiskiirtme beton uygulamasi
yapilir. Bu sekilde kazi istenilen derinlige kadar giivenli bir sekilde kazilir. Kazi derinligi
arttik¢a ve yanal zemin basinci arttik¢a hesaplar dogrultusunda i¢ destek sistemi olarak ring

kirisleri (kusak kirisleri) uygulamasi da yapilabilir ISSMGE, 2017).

(1) (i) (iii) (iv)

Sekil 4.7. Eksenel simetrik kazi yontemi ile tipik bir kesit (ISSMGE, 2017)
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Bu béliim kapsaminda derin kazilarda iksa sistemini konu alimustir. iksa siteminde yer alan
temel davranis siikiinette var olan zemin yatay basincinin kazi ile aktif zemin davranigina
donmesidir. Bu davranis sonucunda olusan toprak basinci iksa sistemi elemanlar ile
dengelenmekte olup tasarim agisindan onemli bir unsurdur. Bahsi gecen iksa davranisi
konsol kazilarda, i¢ten destekli kazilarda ve ankrajli iksa davranislarda degisiklikler gosterse
de hepsinde ortak olarak ele alinan derin kazida olusacak olan aktif toprak basincinin dogru

degerlendirilmesi ve zemine uygun iksa davranisin kazi destek sisteminde kullanilmasidir.
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5. ORNEKLEME UZERINE YAPILAN 2B VE 3B ANALIZLER

Derin kazilar giiniimiizde sehirlesmenin etkisinde kaginilmaz bir hale gelmistir. Hem ulagim
da hem de yer {istii yapilarinin mevcudiyeti ile yer altina da yapilasmalarin kaginilmaz
olmasi gomiilii yapilar1 daha da 6nemli hale getirmektedir. Bu dogrultuda yapilacak olan
derin kazilarin ¢evre yapi etkilesimini ve kendi i¢ sistemlerini kontrol altinda tutarak en kisa
siirede gergege en uygun yaklagimla projelendirmek ve bu kaziyr miihendislik normlara
uygun ekonomide ¢ozmek, kisacasi optimum ¢oziime ulasmak amacglanmaktadir. Bu
dogrultuda her derin kazinin iki boyutta ya da {i¢ boyutta analiz edilmesi ve sonuglarinin
kiyaslanmasi karmasik projelerde, kisitli verilerle miimkiin olmamaktadir. Bu ¢alismanin
amac1 ayni problemi, ayn1 girdi verileri kullanarak hem iki boyutta hem de ii¢ boyutta analiz
ederek uygulanabilirlik acisindan silire ve donanimsal pratiklik saglayan sonucun elde
edilebilmesinin aragtirilmasidir. Bu ¢alisma sonucunda iki boyutlu analiz sonucundan elde
edilen verilerin {i¢ boyut analiz yapilmadigi durumda da oransal olarak yorumlanabilmesi

amagclanmaktadir.

5.1. Sonlu Eleman Girdileri

Calisma kapsaminda secilen derin kazi bir metro istasyon kazisidir. Secgilen metro
istasyonunun iki cephesinde de yapilasma bulunmasi, sehir iginde yapilan kazilarda ¢evre

yap1 etkilesimine de dikkat edilmesi geregince seg¢ilmistir.

5.1.1. Model geometrisinin tanimlanmasi

Arazi kotlar1 incelendiginde diiz bir yerde oldugu bilinen, ¢evrede yapilagsmalarin oldugu
standart geometrilere sahip metro istasyonu modelleme agisindan degiskenlik gostermeyen
bir yapidadir. Bu dogrultuda kazi derinliginin yaklasik 27 m olmasi nedeni ile model sinirlari
kaz1 destek yonetmeligi geregince minimum kosullar dogrultusunda modellenmistir. Sekil

5.1°de ve Sekil 5.2°de sirast ile iki boyutta ve ii¢ boyutta kurulan modeller verilmektedir.
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Sekil 5.1. Plaxis2D analiz modeli

-

Sekil 5.2. Plaxis3D analiz modeli

Istasyon yapist 21,80 m genisliginde 107,80 m boyundadir. Cevrede iki adet yapi
bulunmakta olup kuzeyde yer alan bina alt1 kat bir bodrum yapisina sahip iken; giineyde yer
alan bina istasyona daha acili sekilde insa edilmis dokuz kat bir bodrumu bulunmaktadir.
Yapi agirliklart ve yerlesimi agisindan modellere dahil edilmis, yap1 bulunmayan bolgelerde
trafik durumu ve insaat yapimi sirasinda olusabilecek ¢esitli yiikleme kosullar1 da g6z 6niine
almarak sabit yiik verilmistir. Istasyon kisa kenarlar1 ise esit yiik gelmemesi durumunu da
olusabilecek dengesiz ylikleme kosulu g6z 6niine almak amaci ile bos birakilmistir. Cizelge

5.1’de modele girilen bina/yap1 yiik bilgilerine ait 6zet kabuller verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Bina/Yap1 Plaxis girdileri

Kat  Bodrum Temel Kaziktan Alman
Derinligi Merkezine Bina/Yap1

Bina/Yap1 Konumu Bileisi Bileisi
& & (m) Uzakligi (m)  Yiikii (kPa)

Planda Kuzeyde 4ile 7
Kesitte Kaz1 Bolgesinin 6 1 3 b 110
Saginda (Degisken)
Planda Giineyde .
Kesitte Kazi Bolgesinin 9 I 3 3ile 7,5 135
Solunda (Degisken)

Verilen yapi girdileri ayn1 kabuller ile Sekil 5.3’te Plaxis3D’den alinan gorsel {izerinde de

gosterilmektedir.
| 6K+1B (110 kPa)
P NS5 553309020372222222222220 A A AN AN RANRRARRRRRRRRRRRERREREEEEERERRRRRERRLLLLLLLLLsEdliac]
o A A AT FEFFF AT T O O D T T T AR AR e
e Y
‘ 9K+1B (135 kPa)

Sekil 5.3. Plan kesit, ¢cevre yliklemeler

5.1.2. Malzeme biinye modellemesi

Secilen bolge zemini incelendiginde ilk 4 m’si dolgu olarak nitelendirilen, dolgu tabakasinin
altinda 14 m derinliginde zeminlesmis killi kirectasi, kiltasi-marn ardalanmasi olarak
tanimlanan birim altinda model sonuna kadar zayif-orta dayanimli kiregtasi-kiltagi-marn
ardalanmas1 goriilmektedir. Goriilen kayalarin ayrisma seviyesi W3-W4  olarak
tanimlanmaktadir. Istasyonun bulundugu bolgede dlgiilen yer alt1 su seviyesi yiizeyden 8 m
derinliktedir. Kaya icin parametre tayini yapilirken kayanin kazi sirasindaki mekanik
orselenmesi de dikkate alinarak analizlerde kazi sirasinda goriilen 6rselenme kaynakli bolge

orselenme faktorii (D) olarak 0,7 ile parametre tayini ile yapilmig Orselenmeden
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etkilenmeyen kaya parametreleri drselenmeden parametre se¢ilmistir. Bu durum Hoek’un
makalesinde detaylandirilmistir (Hoek, Carranza-Torres ve Corkum, 2002). Yapilan ¢alisma
gereginde elde edilen zemin/kaya parametreleri asagida sunulmaktadir. Cizelge 5.2°de
Plaxis zemin girdileri 6zetlenmis olup ayni kabuller hem 2B analizde hem de 3B analizde

kullanilmistir.

Cizelge 5.2. Plaxis zemin girdi verileri

- Birim Hacim _ Efektif Ir‘t?sfllme Deformasyon
e(rrln) Tabaka Betimlemesi Agirlik Kohezyon X 1ul & Modiilii E'
y (kN/m®) ¢ (kPa) 9(5) (MPa)
0.0-4.0 Dolgu 18 5 25 15
Zeminlesmis Killi
Kiregtasi-
4.0-18.0 Kiltasi-Marn 20 15 27 40
Ardalanmasi

Orta Dayanimli-Zay1f

Kirectasi-Kiltagi-Marn
18.0-... Ardalanmasi (W3-W4) 23 70 27 140

(D=0)

Orta Dayanimli-Zayif

18.0- . Kiregtasi-Kiltagi-Marn 23 40 13 55

Ardalanmas1 (W3-W4)
(D=0.7)

Kabul edilen Plaxis zemin girdileri derinlikleri de goz Oniine almarak her iki analiz
programinda da degisken renkler kullanarak modellenmistir, zemin model girdileri Sekil

5.4°te ve Sekil 5.5’te verilmektedir.

Sekil 5.4. Plaxis2D zemin modellemesi
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Sekil 5.5. Plaxis3D zemin modellemesi

Plaxis yaziliminin saglamis oldugu kullanim el kitabinda ve literatiir verilerinden elde
edilen biinye modelleri géstermektedir ki gercege en yakin davranisi veren bilinye modeli
sonuclart  dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle dolgu ve zeminlesmis kaya
modellemelerinde peklesen emin modeli olarak gosterilen Hardening Soil (HS)
kullanilmasi, zeminin ylikleme bosaltma durumunu daha dogru simiile etmekte ve olusan
gerilmeleri daha gercekei olusturmaktadir. Diger yandan kaya olarak goriilen birimlerde ise
kayanin olusum mekanizmasi geregi peklesen bir yapida degil davraniginin kirilgan (brittle)
bir malzeme olmasindan kaynakli Mohr-Coulomb malzeme modeli ile daha dogru
modellendigi belirtilmektedir.  Bu bilgiler 1s1ginda, calisma kapsaminda dolgu ve
zeminlesmis killi kirectasi-kiltagi-marn ardalanmasi biinye modeli Hardening Soil (HS)-
Peklesen zemin modeli kullanilmis olup orta dayanimli-zayif kiregtasi-kiltasi-marn

ardalanmasi olarak adlandirilan birim i¢in Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilmistir.

5.1.3. iksa elemanlar

Kazilmasi planlanan metro istasyonu i¢in yapilan zemin incelemesi, yer alt1 su seviyesinin
durumu ve kazilacak alanin geometrik 6zellikleri detaylica incelenmis olup iksa sistemi
secilmistir. Tksa sistemi olarak diiseyde aralikli kazik yapilmasi ve yatay destek elemani
olarak ise igten destekli strut (boru ¢elik eleman) kullanilmistir. Kazi derinliginin yaklasik
27 m oldugu bu drneklemede kazik soketlerinin kayaya soketlenmesi de gdz dniine alinarak
kazi1 tabanindan 6 m olarak belirlenmistir. Kaz1 aynas1 100 cm ¢apinda 120 cm aralikli fore
kaziklar ile desteklenmistir. Yatayda ise bir tanesi baslik kirisinde olmak {izere dort farkl

kotta strut kullanilmig, kullanilan strut araligt 5 m olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Kullanilan strutlar gelen yilike gore optimize edilmis ve farkli kotlarda farkli strutlar

kullanilmistir, detayli bilgiler Cizelge 5.3°te sunulmaktadir.

Cizelge 5.3. Celik strut 6zet bilgi tablosu

Kullanildig1 Yer  Celik Stut Tipi Betonarme Kiris Tipi
1.S1ra 812,8 x 15,9 mm 120 x 90 cm Baslik Kirisi
2.S1ra 1219,2 x 20 mm 100 x 130 cm Kusak Kirisi
3.Sira 1219,2 x 20 mm 100 x 130 cm Kusak Kirisi
4.Sira 1219,2 x 15,9 mm 100 x 130 cm Kusak Kirisi

5.2. Kazi1 Asamalan

Modelleme yapilirken sonu¢ dogrulunu etkileyen en Onemli unsurlardan biri yapimi
planlanan kazi adimlari ile modellemede yapilan kazi1 adimlarinin paralellik gostermesidir.
Kazi adimlarinin degistirilmesi gelen yiikiin degismesine dolayisi ile olusacak olan etkilerin
de farkliligina yol acacaktir. Bu dogrultuda hedeflenen kazi1 senaryosuna sadik analiz
yapilmustir. Analiz hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu olarak yapilmis olup farklilik i¢eren

adimlar modelleme geregince yapilarak belirtilmistir.

Yapimi planlanan derin kazi imalat yontemi;

Asama 1: Yiizey yiiklerin aktif edilmesi

Asama 2: Kazik imalatinin yapilmasi

Asama 3: Baslik kirisinin imal edilmesi (3B modelde olup 2B modelde yer almamaktadir)
Asama 4: 1.strut kotunun 1 m altina kadar kaz1 yapilmasi

Asama 5: Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi (3B modelde olup 2B modelde yer
almamaktadir)

Asama 6: 1.s1ra strutin imal edilmesi

Asama 7: 2.strut kotunun 1 m altina kadar kaz1 yapilmasi

Asama 8: Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi (3B modelde olup 2B modelde yer
almamaktadir)

Asama 9: 2.s1ra strutin imal edilmesi

Asama 10: 3.strut kotunun 1 m altina kadar kaz1 yapilmasi



41

Asama 11: Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi (3B modelde olup 2B modelde yer
almamaktadir)

Asama 12: 3.s1ira strutin imal edilmesi

Asama 13: 4.strut kotunun 1 m altina kadar kaz1 yapilmasi

Asama 14: Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi (3B modelde olup 2B modelde yer
almamaktadir)

Asama 15: 4.s1ra strutin imal edilmesi

Asama 16: Tam kaz1 kotuna kadar kazilmasi

Asama 17: Temel imalatinin yapilmasi

Asama 18: 4.s1ra strutin demontajinin yapilmasi

Asama 19: Ara déseme imalatinin yapilmasi

Asama 20: 3.s1ra strutin demontajinin yapilmasi

Asama 21: Ara doseme imalatinin yapilmasi

Asama 22: 2 sira strutin demontajinin yapilmasi

Asama 23: En iist tabliye betonunun imalatinin yapilmasi

Asama 24: 1.sira strutin demontajinin yapilmasi

Asama 25: Nihai durum giivenlik analizinin yapilmasi

Yapim asamalart belirtilen modellemeye ait Plaxis3D model goriiniimii Sekil 5.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.6. Metro istasyonun i¢ yap1t modellemesi (Plaxis3D)
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Plaxis2D ve Plaxis3D analiz program1 asamali kazi olarak bilinen her adimda degiskenleri
degistirilebildigi ve gergege en uygun sekilde kazi adimlariin belirlenebildigi bir
yazilimdir. Bu dogrultuda girdiler programa istenildigi gibi, ger¢ege uygun sekilde girilebilir
ve c¢iktilar1 da bu dogrultuda alinabilmektedir. Nihai durumda elde edilen diisey destek
elemanina (kaziklara) ait deplasman degerlerinin yan1 sira kesit tesirleri de hem ara kazi
adimi bazinda hem de kesit tesit zarfi olarak tam kazi durumunda ya da nihai kazi
asamasinda alinabilmektedir. Yatay destek elemani olarak modellenen strutlar i¢in ise gelen
eksenel kuvvetler alinabildigi gibi olusan diisey ya da yatay sehim miktar1 da elde edilebilen
sonuglar arasinda yer almaktadir. Bunlara ek olarak kazi destek sisteminin genel

davranisindan elde edilen yiizey oturmalari modellemeden sonra elde edilen ¢iktilardir.

5.3. 2B ve 3B Analiz Calismalari

Iki boyutlu analiz yontemi genislik ve yiikseklik ile analiz yaparken iiciincii boyut etkisini
(derinligi) hesaplamalarina dahil etmez, bu durumda yapilan analiz “plain strain” analiz
olarak Plaxis2D manuelinde anlatilmakta olup genellikle tiinel kesitleri, kaz1 duvarlari, agik
kazi/dolgu kesitlerinde ve temel alt1 gerilmeleri gibi alanlarda sik¢a tercih edilmektedir. Bu
durum modelleme siiresi, donanim yetersizligi ve analiz ¢oziim siiresini dogrudan
etkilemektedir. U¢ boyutlu analizlerde ise yap1 biitiin boyutlarda incelenerek, gercek duruma
en yakin hali ile modellenir. Derin kazilarin o6zellikle kose etkisinde ve iki boyutta
modellenemeyen karmasik yapilarda tercih edilir. Modelin karmagik olmasi ve detay

seviyesinin artmasi hem modelleme hem de ¢6ziim siiresini oldukga arttirmaktadir.

Bu calisma kapsaminda hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu analiz yapilarak elde edilen
sonuglar kiyaslanacaktir. U¢ boyutlu model kazi her yonii ile modelleme imkani verirken iki
boyut analizde bu durum kesit alarak miimkiin olmaktadir. Daha detayli analiz icin iki

boyutta kesit sayisini arttirmak genel davranis incelenmistir.

Ug boyutlu modelleme olarak kurulan modellerde istasyon g¢evresi ve tiim imalatlarin

modellenmesine ait gorsel Sekil 5.7°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.7. Metro istasyonu genel yerlesimi

Ug boyutlu analizde ve iki boyutlu analizlerde kiyast i¢in secilen analiz yerleri yapilasmanin
oldugu bolge icin A-A kesiti alinirken, ¢evre yapi olmayan sadece insaat yiikii, olasi trafik

ylikii olarak diisiiniilen bolge i¢in ise B-B Analiz kesti alinmistir. Analiz kesitlerinin alindig1

yerler Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da siras1 ile gosterilmektedir.

r 3
| 6K+1B (110 kPa)

2AANRNY YRRRRR YRR R R A A 777772

Sag AkstakiKazk

| A-AKesiti <——

Sol Akstaki Kazik )»

Py R AR AR EEEEREEEREREEREECREERERRNY AR

------

| 9K+1B (135 kPa)
a7

ity

Sekil 5.8. Analiz kesiti plan gosterimi (analiz kesiti A-A)

Plan diizleminde kuzey ve giiney (ya da yukar1 ve asag1) olarak tanimlanabilen bolgeler kesit

alindiginda iki boyut analizleri ile ortak tariflenebilmesi adina sag aks ve sol aks olarak

tanimlanmuastir.
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Sag Akstaki Kazik

|
B-B Kesiti <
[ Sol Akstaki Kazik i\;

Sekil 5.9. Analiz kesiti plan gosterimi (analiz kesiti B-B)

Plan diizleminde kesit yerleri gosterilen A-A kesitinin Plaxis2D’de yapilan analiz modeli

Sekil 5.10°da verilmekte olup model genisligi ve derinliginin {i¢ boyutlu modelle paralel

olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 5.10. Plaxis2D analiz kesiti (A-A kesiti)

Yapilan caligmalar kesit 6zelinde kiyaslanarak sunulmakta olup Plaxis2D sonuglart ve

Plaxis3D sonuglarinin ayni birimde kiyaslanmasia dikkat edilmistir. Diger bir degisle
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Plaxis2D’den elde edilen sonuglarda iki boyut etkisinden kaynakli birim basina gelen tesir
kuvvetleri verilmektedir. Elde edilen sonuglar ilgili birim derinlikle ¢arpilarak sonuglar ayni

birimde kiyaslanmistir.

Sonuglar incelenirken kaziklar i¢in elde edilen sonuglar deplasman, kazik tesirleri ve gevre
yapilan ile iligkisi kesitler 6zelinde incelenecek olup kazi destek sisteminde yer alan ig
destek sistemi ve strut kuvvetleri icin kat plan1 iizerinden inceleme yapilacaktir. incelenecek
sonuclar ingaat son durumu tizerinden kiyaslanacak olup ilgili ingaat agamas1 durumu baslik
kirisinde yer alan strutin da alinip iist ddsemenin imal edildigi asamadir. Bu asamadan alinan
tim deger ve ekran alintilar1 elde edilen en kritik durumu olusturan toplam deplasman,

egilme moment zarfin1 ve kesme kuvveti zarfini1 icermektedir.

5.3.1. Analiz kesiti A-A

Analiz kesiti i¢in secilen bolge ¢evre yapilarin oldugu yeri temsil etmektedir. Bu kesitte yer
alan yapilar, kuzeyde 6 kat 1 bodrumlu iken giineyde yer alan yap1 9 katli 1 bodrumlu gorece
daha yakin bina yapisidir. Plaxis2D’de alinan analiz kesitinde bolgedeki ¢evre yiikler
analizlere dahil edilerek ayni kosullar saglanmistir. Kazik deplasman degerleri ve kesit
tesirleri incelenirken once sol kazik aksi lizerinden sonuglar verilirken sonrasinda ayni

siralama ile sag kazik verilecektir.

A-A kesiti sol aks kazik vatay deplasman

Analiz kesiti A-A sol aksindan alinan kazik deplasman deger Plaxis2D’de maksimum 4,524
cm iken soket ucu 1,470 cm olarak dl¢tilmektedir. Ayni deger Plaxis3D’de ise sirasi ile 3,243

cm ile 1,055 cm olarak dl¢iilmektedir. Deplasman degerleri Sekil 5.11°de sunulmaktadir.
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,04524 m (Element 143 at Node 4137)
Minimum value = 0,01470 m (Element 163 at Node 2880)
Output Version 2023.1.0.136
I T ! = 1
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1
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+
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Total displacements uy (scaled up 250 times)
Maximum value = 0,03243 m (Element 807 at Node 100551)

Minimum value = 0,01055 m (Element 782 at Node 100500)

Sekil 5.11. Deplasman 6zet verileri
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Yatay Deplasman - Kot iliskisi
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Kesit A-A_2D_Kazik_Sol Aks_Yatay Deplasman
Kesit A-A_3D_Kazik_Sol aks_Yatay Deplasman

Sekil 5.12. Yatay deplasman degerlerinin 2B ve 3B analiz sonuglari

Ayni kabuller dogrultusunda yapilan analiz sonuglar1 Sekil 5.12°de iist iiste yazdirilmis
davranisin benzer oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonucglarda ise yatay deplasmanlarin
paralelligine ek olarak mertebece farkli oldugu gozlemlenmistir. Bu durum Cizelge 5.4’te
Ozetlenmis olup 3B analiz yapilmasi sistemde okunan yatay deplasmanin %28 daha az

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.4. 2B ve 3B Analiz sonucuna gore deplasmanlarin yiizdece degisimi

A-A Kesiti Sol Aks Kazik
Deplasman (cm)
Plaxis 2D (Self+Soil) 4,52

Plaxis 3D (Self+Soil) 3,24
Sonug¢ %28 l




48

A-A kesiti sol aks kazik kesme kuvveti zarfi, Q

Analiz kesiti A-A sol aksindan alinan kazik kesme kuvveti degeri Plaxis2D’de 818,4 kN/m
iken ayni deger Plaxis3D’de 1313,61 kN olarak ol¢iilmektedir, Sekil 5.13°te Plaxis ¢iktilari

verilmektedir.

Chatpeat Vit DOZN 211078

2D

|

Plaxis o . I
|
|

Envalape of Shoar ferces Q (scaled up 5,007 1079 times)
Masimurm valus = 818,49 KN (Elersant 1337 ab Neds 3204)

Minimum value = -B00,8 IKN'm

Cutpeat Wain J02X 100138

Plaxis - i s
D |

=

Maximum value =1313.61 kN
Minimum value = -381.47 kN

Sekil 5.13. Kesme kuvveti 6zet verileri
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Kaziga gelen kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

Elde edilen Plaxis2D degeri metre basina gelen kesme kuvvetini gostermekte olup kazik
aragi olan 120 cm ile carpilarak kiyas ayni birim iizerinden yapilmistir. Bu durumda kesme

kuvveti degerleri (kN) Sekil 5.14’te sunulmaktadir.

Kesme Kuvveti-Kot lligkisi

QI:_F'I.

Qﬂ_ﬂ. "-

.
il ; . 750 ra—
- — = -
k
‘;
L 'J‘ﬂ_ﬂ.
— ¥
¢ - | — —
— ko e
-“ ]
—
6500
-"'
y_ —
‘ 'L
r T T 500 T T !
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Kesme Kuvveti (kN)
i Plaxis 20_0_min 5ol Aks el Plaxis 20_0_max 5ol Aks
== Plaxis 30_0_min 5ol Aks e Plaxis 30_0_max 5ol Aks

Sekil 5.14. Plaxis2D ve Plaxis3D kesme kuvveti analiz ¢iktilari (kN)
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Kazik kesme donatisinin karsilastirmasi

Programdan elde edilen ham veriler tasarim kuvvetine gecilirken (her proje Ozelinde
degiskenlik gosterebilecegi gibi) genellikle giivenlik faktorii 1,35 (KDYY, 2023) ile
arttirtlarak donati se¢imi yapilir. Donat1 se¢imi yapilirken dikkat edilen diger bir husus
mesnet noktalarina gelen tesir kuvvetlerinin TS500 uyarinca donatt verilmemesi ve bu
dogrultuda mesnetlerdeki reaksiyonlarin silinmesidir. Bu dogrultuda alinan ham veriler
Sekil 5.15’te sunuldugu gibi hem faktorlii ylike cevrilmis hem de mesnet reaksiyonlar
silinmigtir. Verilen donatilar kiyas yapilmasi amaci ile se¢ilmis olup 2B ve 3B analiz

sonuclarina gore ayni kabuller geregince verilmistir.

Kesme Kuvveti-Kot liskisi

930 kN

@12/15

1152 kN

930 kN

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Kesme Kuvveti [kN)

=== P|axis 20_0_min Sol Aks === Plaxis 20_0_max 5ol Aks
== Plaxis 30_0_min Sol Aks ===Plaxis 30_0_max 5ol Aks

Sekil 5.15. Plaxis2D kullanilarak verilen kazik kesme donatisi

Bu kesitte verilmesi gereken minimum donati 12 mm ¢apinda 15 cm ara ile betonarme kesit

(kazik) boyunca verilmesi gerekmektedir.
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Kesme Kuvveti-Kot iliskisi

400 kN
@12/20 o
900 kN
@12/15
g
826 kN
. @12/20
-2000 -1500 -1000 -500 - o 500 1000 1500 2000
Kesme Kuvveti (kN)
=P |axiz 20_0Q_min Sol Aks Plaxiz 20_0Q_max Sol Aks
iy Plaxis 3D_Q_min Sol Aks i P laxis 30_C_max Sol Aks

Sekil 5.16. Plaxis3D kullanilarak verilen kazik kesme donatisi

Verilen donatilar Sekil 5.16’da 3B analizinden elde edilen sonuglar geregince verilmis olup

donati siirlar kirmizi diiz ¢izgi ile tagiyabildigi kesme kuvveti sinirlart gosterilmektedir.

Elde edilen tasarim kesme kuvvetleri 6zetlendiginde Cizelge 5.5’te sunuldugu gibi ii¢

boyutlu analiz sonucunda %22 oraninda daha az tesir kuvveti gériilmiistiir.

Cizelge 5.5. Tasarim kesme kuvvetlerinin kiyaslanmasi

Kesme Kuvveti (kN)
(1,35Self+1,35S0il)
Plaxis 2D 1152
Plaxis 3D 900
Sonug %22 !
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Goriilen kesme kuvvetlerinin donati metrajina etkisi de incelenerek karsilastirilmistir. Bu
durum analizlerin ekonomik boyutunu da kiyaslamak i¢in bu kesit iizerinde yapilmis olup

sirasi ile Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.6. Kazik kesme donatis1 Plaxis2D

Plaxis 2D Kullanilarak Verilen Kazik Kesme Donatis1 Metraj
Tablosu
Toplam Boy (m)
Cap (mm) Adet Boy (cm) o102 014
12 1 25230 252,30
14 1 35273 352,73
12 1 9272 92,72
Toplam Boy (m) 345,02 352,73
Birim Agirlik (kg/m) 0,888 1,208
Agirlik (kg) 306,38 426,10
Toplam Agirlik (kg) 732,48

Cizelge 5.7. Kazik kesme donatis1 Plaxis3D

Plaxis 3D Kullanilarak Verilen Kazik Kesme Donatisi Metraj
Tablosu
Cap (mm) Adet Boy (cm) Toplané Eoy (m)

12 1 26912 269,12

12 1 9094 90,94

12 1 9640 96,40
Toplam Boy (m) 456,46

Birim Agirlik (kg/m) 0,888

Agirlik (kg) 405,34

Toplam Agirlik (kg) 405,34

Kesme kuvvetlerinde yapildigi gibi verilen donatilar iizerinde de yiizdece fark hesaplanarak,
sonuclarin donati metrajina olan etkisi incelenmistir. Bu durumun donati kiyasina etkisi %45
daha az olmustur. Elde edilen tasarim kesme donatilar1 6zetlendiginde Cizelge 5.8’de
sunuldugu gibi ii¢ boyutlu analiz sonucunda %45 oraninda daha az tonajda oldugu

gorilmistir.
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Cizelge 5.8. Tasarim kesme donatis1 kiyaslanmasi

Kesme Donatisi/Fret (ton)
Plaxis 2D 732,48
Plaxis 3D 405,48
Sonug %45 !

A-A kesiti sol aks kazik moment zarfi, M

Analiz kesiti A-A sol aksindan alinan kazik kesme kuvveti degeri Plaxis2D’de 1105 kNm/m
iken ayni deger Plaxis3D’de 1077,35 kN olarak 6l¢iilmektedir, Sekil 5.17°de Plaxis ¢iktilart

verilmektedir.

Chutiont Winrsion 2023 21,1078

2D

1

- - 1.

Plaxis I
I

Ervalope of Bending momants M (icaled up 5,00 101 tinws)
Mazimum value = 1105 kN sfm (Elerment 148 ot Node 4004)
MU value = - 1002 kN my'm

Plaxis
3D

L -

Maximum value =1077.35 kN.m

Minimum value = -1045.70 kN.m

Sekil 5.17. Egilme momenti 6zet verileri
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Kaziga gelen momentin karsilastirmasi

Elde edilen Plaxis2D degeri metre basina gelen moment degerlerini gostermekte olup kazik
aragi olan 120 cm ile carpilarak kiyas ayni birim iizerinden yapilmistir. Bu durumda olusan

degerler (kNm) Sekil 5.18’de sunulmaktadir.

Moment-Kot iliskisi

F.Y. Y.
S

g

0.00 500.00 1000.00 1500.00

Moment (kN.m)

-1500.00 -1000.00 -500.00

== Plaxis 2D_M_min Sol Aks
==—Plaxis 30_M_min 5ol Aks

=== Paxis 2D_M_max Sol Aks
== Plaxiz 30_M_max Sol Aks

Sekil 5.18. Plaxis2D ve Plaxis3D egilme momenti analiz ¢iktilart (kNm)
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Kazik egilme donatisinin karsilastirmasi

Programdan elde edilen ham veriler tasarim degerlerine gecilirken (her proje 6zelinde
degiskenlik gosterebilecegi gibi) genellikle giivenlik faktori 1,35 (KDYY, 2023) ile
arttirtlarak donati se¢imi yapilir. Donat1 se¢imi yapilirken dikkat edilen diger bir husus
mesnet noktalarina gelen tesir kuvvetlerinin TS500 uyarinca donatt verilmemesi ve bu
dogrultuda mesnetlerdeki reaksiyonlarin silinmesidir. Bu dogrultuda alinan ham veriler
Sekil 5.19°da sunuldugu gibi hem faktorlii yiike ¢evrilmis hem de mesnet reaksiyonlar
silinmigtir. Kesme kuvvetlerinden farkli olarak kazi i¢ yiizeyinde olusan ve egilme i¢ tesir
moment yerlerine denk gelen noktalar silinmemistir. Verilen donatilar kiyas yapilmasi amact

ile se¢ilmis olup 2B ve 3B analiz sonuglarina gore ayni kabuller geregince verilmistir.

Moment-Kot iliskisi

& 0
===

$ [ 1327 kem

1790 kN.m

20026

-3000 -2000 -1000 a 1000 2000 3000

Moment (kN.m)

=le=Plaxis 20_M_rmin 5ol Aks e Plais 20 M_max 5ol Aks
== Plaxis 30_M_rmin 5ol Aks === Plaxis 30_M_max 5ol Aks

Sekil 5.19. Plaxis2D kullanilarak verilen kazik egilme donatisi
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Moment-Kot iliskisi

f-Telala]
=

50.00

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Moment (kN.m)

== Plaxis 20_M_min 50l Aks  ==e=Plaxiz 20_M_max 5ol Aks
e Plaxis 30_M_min 5ol Aks === Plaxis 30_M_max 5ol Aks

Sekil 5.20. Plaxis3D kullanilarak verilen kazik egilme donatisi

Verilen donatilar Sekil 5.20°de 3B analizinden elde edilen sonuglar geregince verilmis olup
donatt smirlart kirmizi diiz ¢izgi ile tasiyabildigi egilme momentinin sinirlar
gosterilmektedir. Elde edilen tasarim egilme momentlerinin 6zetlendigi Cizelge 5.9°da da

goriildiigi gibi i boyutlu analiz sonucunda %19 oraninda daha az tesir kuvveti goriilmiistiir.

Cizelge 5.9. A-A kesiti egilme momenti kiyas tablosu (faktorsiiz ve faktorlii)

Moment Moment Moment
(kN.m/m) (kN.m) (kN.m)
(Self+Soil) (Self+Soil) (Self+Soil)
Plaxis 2D 1105 1325 1790
Plaxis 3D - 1077 1455
Sonug %19 %19 l
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Egilme momentlerinin donat1 metrajina etkisi de incelenerek karsilagtirilmistir. Bu durum
analizlerin ekonomik boyutunu da kiyaslamak i¢in bilgi vermekte olup sirasi ile Cizelge 5.10

ve Cizelge 5.11°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.10. Kazik egilme donatist Plaxis2D

Plaxis 2D Kullanilarak Verilen Kazik Egilme Donatis1 Metraj Tablosu
Cap (mm) Adet Boy (cm) Top largioy (m)
26 56 1200 672,00
Toplam Boy (m) 672,00
Birim Agirlik (kg/m) 4,168
Agirlik (kg) 2800,90
Toplam Agirlik (kg) 2800,90

Cizelge 5.11. Kazik egilme donatis1 Plaxis3D

Plaxis 3D Kullanilarak Verilen Kazik Egilme Donatis1 Metraj Tablosu
Toplam Boy (m)
Cap (mm) Adet Boy (cm) 022 004
24 20 1200 240,00
22 36 1200 432,00
Toplam Boy (m) 432,00 240,00
Birim Agirlik (kg/m) 2,984 3,551
Agirlik (kg) 1289,09 852,24
Toplam Agirlik (kg) 2141,33

Egilme moment degerlerinde yapildig1 gibi verilen donatilar iizerinde de yilizdece fark
hesaplanarak, sonuclarin donati metrajina olan etkisi incelenmistir. Bu durumun donati
kiyasma etkisi Cizelge 5.12°de goriildiigii gibi 3B analiz sonucunda %24 daha az

okunmustur.

Cizelge 5.12. A-A kesiti metraj kiyas tablosu

Egilme/Boy Donat1
(ton)
Plaxis 2D 2800,90
Plaxis 3D 2141,33
Sonug¢ %24 l
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A-A Kkesiti sol aks kazik Ozet tablolari

Analiz kesiti olarak ele alinan A-A kesiti 6zetlendiginde kazikta meydana gelen deplasman
degerleri, kazik kesme kuvveti (faktorlii) ve egilme momenti (faktorlii) hem iki boyutlu
analizlerde hem de {i¢ boyutlu analizlerden elde edilerek Cizelge 5.13’te 6zetlenmistir. Bu
Ozet tablo ayn1 bolge lizerinde alinan ancak farkli etkenler incelendiginde sonuglarin yiizdece
farkliliklarin1 gostermektedir. Sonuclarin %19 ile %28 arasinda degiskenlik gosterdigi

goriilmekte olup en fazla fark yatay deplasmanda olugsmaktadir.

Cizelge 5.13. Plaxis2D ve Plaxis3D analiz sonuglar1 6zet tablosu

Yatay Deplasman | Kesme Kuvveti (kN) Moment (kN.m)
(cm) (1,35Self+1,35S0il) | (1,35Self+1,35S0il)
Plaxis 2D 4,52 1152 1790
Plaxis 3D 3,24 900 1455
Sonug %28 | %22 l %19 !

Olusan tesir kuvvetlerine ek olarak kaziklarda donati metrajlar1 da kiyaslanarak Cizelge
5.14’te 6zetlenmektedir. Egilme moment degeri ve egilmeye karsi atilan donati sonuglari
yiizdece benzer sonug verse de kesme kuvvetlerine kiyasla kesme donatis1 degisim yiizdeleri
biiytik 6lciide farklilik gostermektedir. Bu durum nihai tasarimda ekonomik olarak farklilik

yaratmaktadir.

Cizelge 5.14. Plaxis2D ve Plaxis3D analiz sonuglarina gére metraj kiyas tablosu

Kesme Donatisi/Fret Egilme/Boy Donat1
(ton) (ton)
Plaxis 2D 732,48 2800,90
Plaxis 3D 405,48 2141,33
Sonug %45 ! %24 !

A-A Kesiti sag aks kazik vatay deplasman

Analiz kesiti A-A sag aksindan alinan kazik deplasman degeri incelendiginde Plaxis2D’de
maksimum deplasman 3,478 cm iken soket ucu 1 cm’den az olarak dl¢iilmektedir. Ayni
deger Plaxis3D’de ise sirasi ile 3,018 cm ile soket ucu 1 cm’den az olarak 6l¢iilmektedir.

Deplasman degerleri Sekil 5.21°de sunulmaktadir.
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 4,892%10-3 m (Element 6059 at Node 95820)

Minimum value = -0,03018 m (Element 6085 at Node 95873)

Sekil 5.21. Deplasman 6zet verileri

59
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Yatay Deplasman - Kot iligkisi
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r T T T T T 1
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Yatay Deplasman (mm)

Kesit A-A_2D_Kazik_Sag Aks_Yatay Deplasman
Kesit A-A_3D_Kazik_Sag Aks_Yatay Deplasman

Sekil 5.22. Yatay deplasman degerlerinin 2B ve 3B analiz sonuglari

Ayn1 kabuller dogrultusunda yapilan analiz sonuglar1 Sekil 5.22°de st iiste yazdirilmis
davranisin benzer oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonucglarda ise yatay deplasmanlarin
paralelligine ek olarak mertebece yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu durum Cizelge 5.15°te
Ozetlenmis olup 3B analiz yapilmasi sistemde okunan yatay deplasmanin %13 daha az

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.15. 2B ve 3B analiz sonucuna gore deplasmanlarin ylizdece degisimi

Deplasman
(cm)
Plaxis 2D (Self+Soil) 3,48
Plaxis 3D (Self+Soil) 3,02
Sonug %13 !
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A-A Kkesiti sag aks kazik kesme kuvveti zarfi, Q

Analiz kesiti A-A sag aksindan alinan kazik kesme kuvveti degeri Plaxis2D’de 816,6 kN/m
iken ayni deger Plaxis3D’de 1515,02 kN olarak 6l¢tilmektedir, Sekil 5.23°te Plaxis ¢iktilari

verilmektedir.

‘Output Version 2023.2.1.1079
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Maximum value =1515.02 kN

Minimum value = -1244.56 kN

Sekil 5.23. Kesme kuvveti 0zet verileri
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Kaziga gelen kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

Elde edilen Plaxis2D degeri metre basina gelen kesme kuvvetini gostermekte olup kazik
araligi olan 120 cm ile carpilarak kiyas ayn1 birim iizerinden yapilmistir. Bu durumda kesme

kuvveti degerleri (kN) Sekil 5.24’te sunulmaktadir.

Kesme Kuvveti-Kot iligkisi

85,00

50-00
g

-1500,00  -1000,00  -500,00 0,00 500,00 1000,00  1500,00  2000,00
Kesme Kuvveti (kN)

=== Plaxis 2D_Q_min Sag Aks == Plaxis 2D_Q_max Sag Aks
e Plaxis 3D_Q_min Sag Aks —34=Plaxis 3D_Q_max Sag Aks

Sekil 5.24. Plaxis2D ve Plaxis3D kesme kuvveti analiz ¢iktilar1 (kN)

Kazik kesme donatisinin karsilastirmasi

Programdan elde edilen ham veriler tasarim kuvvetine gecilirken (her proje 6zelinde
degiskenlik gosterebilecegi gibi) genellikle giivenlik faktorii 1,35 (KDYY, 2023) ile

arttirtlarak donati se¢imi yapilir. Donati se¢imi yapilirken dikkat edilen diger bir husus
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mesnet noktalarina gelen tesir kuvvetlerinin TS500 uyarinca donatt verilmemesi ve bu
dogrultuda mesnetlerdeki reaksiyonlarin silinmesidir. Bu dogrultuda alinan ham veriler
Sekil 5.25’te sunuldugu gibi hem faktorlii yiike ¢evrilmis hem de mesnet reaksiyonlari
silinmistir. Verilen donatilar kiyas yapilmasi amaci ile secilmis olup 2B ve 3B analiz

sonuclarina gore ayni kabuller geregince verilmistir.

Kesme Kuvveti-Kot iliskisi
85,00 I

930 kN

1152 kN

930 kN

@12/15

50.00- |
oo—

-2000,00 -1500,00 -1000,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00  2000,00
Kesme Kuvveti (kN)

== Plaxis 2D_Q_min Sag Aks Plaxis 2D_Q_max Sag Aks
=== Plaxis 3D_Q_min Sag Aks ===<=Plaxis 3D_Q_max Sag Aks

Sekil 5.25. Plaxis2D kullanilarak verilen kazik kesme donatisi

Bu kesitte verilmesi gereken minimum donati 12 mm ¢apinda 15 cm ara ile betonarme kesit

(kazik) boyunca verilmesi gerekmektedir.
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Kesme Kuvveti-Kot iliskisi
8§’f\f\

1088 kN

440 kN

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Kesme Kuvveti (kN)

=¢="Plaxis 2D_Q_min Sag Aks = Plaxis 2D_Q_max Sag Aks
== Plaxis 3D_Q_min Sag Aks === Plaxis 3D_Q_max Sag Aks

Sekil 5.26. Plaxis3D kullanilarak verilen kazik kesme donatisi

Verilen donatilar Sekil 5.26’da 3B analizinden elde edilen sonuglar geregince verilmis olup
donat1 sinirlar1 kirmizi diiz ¢izgi ile tasiyabildigi kesme kuvveti sinirlart gosterilmektedir.
Elde edilen tasarim kesme kuvvetleri 6zetlendiginde Cizelge 5.16’da sunuldugu gibi ii¢

boyutlu analiz sonucunda %6 oraninda daha az tesir kuvveti goriilmiistiir.

Cizelge 5.16. Tasarim kesme kuvvetlerinin kiyaslanmasi

Kesme Kuvveti (kN)
(1,35Self+1,35S0il)
Plaxis 2D 1152
Plaxis 3D 1088
Sonug %06 l
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A-A kesiti sag aks kazik moment zarfi, M

Analiz kesiti A-A sag aksindan alinan kazik kesme kuvveti degeri Plaxis2D’de 1027 kNm/m
iken ayni deger Plaxis3D’de 1786,79 kNm olarak oOlgiilmektedir, Sekil 5.27°de Plaxis

ciktilar1 verilmektedir.

Output Version 2023.2.1.1079
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Output Version 2023.1.0.138
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Maximum value =1786.79 kN.m
Minimum value =-1273.30 kN.m

Sekil 5.27. Egilme momenti 6zet verileri
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Kaziga gelen momentin karsilastirmasi

Elde edilen Plaxis2D degeri metre basina gelen tesirler gostermekte olup kazik aragi olan
120 cm ile carpilarak kiyas ayni birim tizerinden yapilmistir. Bu durumda olusan moment

degerleri (kNm) Sekil 5.28’de sunulmaktadir.

Moment-Kot iliskisi

2500
&

S0.00
2 T

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Moment (kN.m)
==fe=Plaxis 2D_M_min Sag Aks === Plaxis 2D_M_max Sag Aks
a=g==P|axis 3D_M_min Sag Aks «=flil=Plaxis 3D_M_max Sag Aks

Sekil 5.28. Plaxis2D ve Plaxis3D egilme momenti analiz ¢iktilart (kNm)

Kazik egilme donatisinin karsilastirmasi

Programdan elde edilen ham veriler tasarim kuvvetine gecilirken (her proje Ozelinde
degiskenlik gosterebilecegi gibi) genellikle giivenlik faktori 1,35 (KDYY, 2023) ile

arttirtlarak donati se¢imi yapilir. Donat1 se¢imi yapilirken dikkat edilen diger bir husus
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mesnet noktalarina gelen tesir kuvvetlerinin TS500 uyarinca donati verilmemesi ve bu
dogrultuda mesnetlerdeki reaksiyonlarin silinmesidir. Bu dogrultuda alinan ham veriler
Sekil 5.28’de sunuldugu gibi hem faktorlii ylike ¢evrilmis hem de mesnet reaksiyonlari
silinmistir. Kesme kuvvetlerinden farkli olarak kazi i¢ yiizeyinde olusan ve egilme i¢ tesir
moment yerlerine denk gelen noktalar silinmemistir. Verilen donatilar kiyas yapilmasi amact

ile secilmis olup 2B ve 3B analiz sonuglarina gore ayn1 kabuller geregince verilmistir.

Moment-Kot iligkisi

A
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w=de==Plaxis 2D_M_min Sag Aks ==w=Plaxis 2D_M_max Sag Aks
e=f==Plaxis 3D_M_min Sag Aks ==fll=Plaxis 3D_M_max Sag Aks

Sekil 5.29. Plaxis2D kullanilarak verilen kazik egilme donatisi
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Moment-Kot iliskisi
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Sekil 5.30. Plaxis3D kullanilarak verilen kazik egilme donatisi

Verilen donatilar Sekil 5.29°da 3B analizinden elde edilen sonuglar geregince verilmis olup

donatt smirlart kirmizi diiz ¢izgi ile tasiyabildigi egilme momentinin sinirlart

gosterilmektedir. Alinan sonu¢ momentlerinin 6zetlendigi Cizelge 5.17°de de goriildigi

iizere ii¢ boyutlu analiz sonucunda %#4 oraninda daha fazla egilme momenti goriilmiistiir.

Cizelge 5.17. B-B kesiti egilme momenti kiyas tablosu (faktorsiiz ve faktorlii)

Moment Moment
(kN.m/m) (kN.m) Moment (kN.m)
(Self+Soil) (Self+Soil) (Self+Soil)
Plaxis 2D 1019 1223 1651
Plaxis 3D - 1273 1719
Sonug %4 1 %4 1
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A-A Kkesiti sag aks kazik 6zet tablolari

Analiz kesiti olarak ele alinan A-A kesitinin sag aks1 incelendiginde kazikta meydana gelen
deplasman degerleri, kazik kesme kuvveti (faktorlii) ve egilme momenti (faktorlii) hem iki
boyutlu analizlerde hem de iic boyutlu analizlerden elde edilerek Cizelge 5.18’de

kiyaslanmistir.

Bu 0Ozet tablo ayni bolgeden alinan sonuglarin yiizdece farkliliklarin1 gdstermektedir.
Sonuglarin deplasman ve kesme kuvvetleri agisindan incelendiginde %13 ile %6 arasinda
degiskenlik gosterdigi goriilmekte olup bu degerler azalan yone iken; egilme momenti i¢in
elde edilen sonuclar incelendiginde momentlerde ii¢ boyutlu analizlerin mertebece yakin

olsa da %4 daha fazla tesir kuvvetine sahip oldugu gostermektedir.

Cizelge 5.18. Plaxis2D ve Plaxis3D analiz sonuglar1 6zet tablosu

Yatay Deplasman | Kesme Kuvveti (kN) |  Moment (kN.m)
(cm) (1,35Self+1,35Soil) | (1,35Self+1,35Soil)
Plaxis 2D 3,48 1152 1651
Plaxis 3D 3,02 1088 1719
Sonug %13 1 %6 l %4 1

Ug boyutlu analizlerde kaz1 destek sistemi modellenirken tiim ¢evre yapilar ve istasyonun
geometrik yapisi birebir modellenebilmekte olup olusan farkl: etkiler ayn1 model iizerinden
gozlemlenebilmektedir. Ancak iki boyutta analiz yaparken ¢6ziim sistemi kesitler tizerinden
ilerlenerek yapilmaktadir. Bu dogrultuda kesit sayist ve alinan kesitlerin yerleri 6nemli olup
genel davranis1 gercekte oldugu sekilde yansitmalidir. Bu dogrultuda kazi destek sisteminin
davranisini incelemek amaciyla bir kesit daha alinmis ayn1 etkiler diger analiz kesitinde de

incelenerek sonuglara dair kiyaslamalar ve ¢ikarimlar yapilmasi amaglanmaistir.

A-A analiz kesitine ek kesit istasyonun en kritik bolgesini temsil etmesi i¢in segilmisken
alman diger kesit istasyonun diger bolgelerini temsil edecek sekilde secilmis olup iksa

yapisinda olusacak farkli yiiklemelerin etkilerini daha dogru yansitmustir.
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5.3.2. Analiz kesiti B-B

Analiz kesiti icin segilen diger bir bolge Sekil 5.31°de verilmis olup yapilasmanin olmadigi
cevre yiiklemesi olarak sabit 15 kPa’lik bir yiik verilen B-B Kesiti alinmistir. Plaxis2D’de
alinan analiz kesitinde de ayn1 bdlgeyi temsil etmesi amaci ile ayni kosullar saglanmistir.

Kazik deplasman degerleri ve kesit tesirleri sol kazik aks iizerinden sunulmaktadir.

15 kPa

AR RN 509990932222222222200 A A AN URNNRRRNRRRRRRRRERE] U A AT I7772]

Sag Akstaki Kazik

B-B Kesiti < =

Sol Akstaki Kazik

e 74 FFFSS S A A FFF A AR T T T T T T i aiiaiiiiidiidiaddanaana

2% Y

I

‘ 15 kPa

Sekil 5.31. Analiz kesiti plan gdsterimi (analiz kesiti B-B)

B-B kesiti sol aks kazik vatay deplasman

Analiz kesiti B-B sol aksindan alinan kazik deplasman degeri incelendiginde Plaxis2D’de
maksimum deplasman 3,608 cm iken soket ucu 1 cm’den az olarak dl¢iilmektedir. Ayni
deger Plaxis3D’de ise sirast ile 3,065 cm ile soket ucu 1 cm’den az olarak dlgiilmektedir.

Deplasman degerleri Sekil 5.32’de sunulmaktadir.



Output Version 2023.2.1.1078
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Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0,03608 m (Element 61 at Node 4204)
Minimum value = 3,638%10-3 m (Element 1 at Node 8633)

Qutput Version 2023 1.0 136

Plaxis
3D

Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0,03065 m (Element 2534 at Node 106789)
Minimum value = 3,465*10-3 m (Element 2510 at Node 106739)

Sekil 5.32. Deplasman 6zet verileri
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Yatay Deplasman - Kot iligkisi
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Sekil 5.33. Yatay deplasman degerlerinin 2B ve 3B analiz sonuglari

Ayni kabuller dogrultusunda yapilan analiz sonuclar1 Sekil 5.33’te {ist iiste yazdirilmis
davranigin benzer oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarda ise yatay deplasmanlarin
paralelligine ek olarak mertebece yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu durum Cizelge 5.19°da
Ozetlenmis olup 3B analiz yapilmasi sistemde okunan yatay deplasmanin %15 daha az

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.19. 2B ve 3B analiz sonucuna gore deplasmanlarin ylizdece degisimi

Deplasman
(cm)
Plaxis 2D (Self+Soil) 3,61
Plaxis 3D (Self+Soil) 3,06
Sonug %15 l
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B-B kesiti sol aks kazik kesme kuvveti zarfi, Q

Analiz kesiti B-B sol aksindan alinan kazik kesme kuvveti degeri Plaxis2D’de 729,1 kN/m
iken ayni deger Plaxis3D’de 1021,94 kN olarak 6l¢tilmektedir, Sekil 5.34°te Plaxis ¢iktilari

verilmektedir.

QOutput Version 2023.2.1.1079
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Maximum value =1021.94 kN

Minimum value = -593.43 kN

Sekil 5.34. Kesme kuvveti 6zet verileri
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Kaziga gelen kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi

Elde edilen Plaxis2D degeri metre basina gelen kesme kuvvetini gostermekte olup kazik
aragi olan 120 cm ile carpilarak kiyas ayni birim tizerinden yapilmistir. Bu durumda kesme

kuvveti degerleri (kN) Sekil 5.35’te sunulmaktadir.

Kesme Kuvveti-Kot iliskisi

B85

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Kesme Kuvveti (kN)
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==fr=Plaxis 30_Q_min Sol Aks  ===Plaxis 30_0_max 5ol Aks

Sekil 5.35. Plaxis2D ve Plaxis3D kesme kuvveti analiz ¢iktilari (kN)

Kazik kesme donatisinin karsilastirmasi

Programdan elde edilen ham veriler tasarim kuvvetine gecilitken (her proje 6zelinde
degiskenlik gosterebilecegi gibi) genellikle giivenlik faktori 1,35 (KDYY, 2023) ile
arttirilarak donati se¢imi yapilir. Donat1 se¢imi yapilirken dikkat edilen diger bir husus

mesnet noktalarina gelen tesir kuvvetlerinin TS500 uyarinca donati1 verilmemesi ve bu
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dogrultuda mesnetlerdeki reaksiyonlarin silinmesidir. Bu dogrultuda alinan ham veriler
Sekil 5.36’da sunuldugu gibi hem faktorlii yiike ¢evrilmis hem de mesnet reaksiyonlar
silinmistir. Verilen donatilar kiyas yapilmasi amaci ile se¢ilmis olup 2B ve 3B analiz

sonuclarina gore ayni kabuller geregince verilmistir.

Kesme Kuvveti-Kot iliskisi

[-aTal
o

@12/20

1111 kN

.‘l" ol @12/10
)

840 kN

$12/20

=
i

-2000 -1500 -1000 -500 1] 500 1000 1500 2000
Kesme Kuvveti (kN)

e Plais 20_0_min Sol Aks ====Plaxis 20_0_max 5ol Aks
e Plaxis 30_0_min Sol Aks ==s=Plaxiz 30_0_max 5ol Aks

Sekil 5.36. Plaxis2D kullanilarak verilen kazik kesme donatisi

Bu kesitte verilmesi gereken minimum donati 12 mm ¢apinda 20 cm ara ile betonarme kesit

(kazik) boyunca verilmesi gerekmektedir.
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Kesme Kuvveti-Kot iliskisi

-2000 -1500 -1000 500 ] 500 1000 1500 2000
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Sekil 5.37. Plaxis3D kullanilarak verilen kazik kesme donatisi

Verilen donatilar Sekil 5.37’°de 3B analizinden elde edilen sonuglar geregince verilmis olup
donatt siurlart kirmizi diiz ¢izgi ile tasiyabildigi kesme kuvveti sinirlart gosterilmektedir.
Elde edilen tasarim kesme kuvvetleri 6zetlendiginde Cizelge 5.20’de sunuldugu gibi ii¢

boyutlu analiz sonucunda %26 oraninda daha az tesir kuvveti gériilmiistiir.

Cizelge 5.20. Tasarim kesme kuvvetlerinin kiyaslanmasi

Kesme Kuvveti (kN)
(1,35Self+1,35Soil)
Plaxis 2D 1111
Plaxis 3D 825
Sonug %26 l
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B-B kesiti sol aks kazik moment zarfi, M

Analiz kesiti B-B sol aksindan alinan kazik momenti degeri Plaxis2D’de 974,5 kNm/m iken
ayni deger Plaxis3D’de 1184,06 kN olarak oSl¢iilmektedir, Sekil 5.38’de Plaxis ¢iktilari

verilmektedir.

Output Version 2023.2.1.1079
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Sekil 5.38. Egilme momenti 6zet verileri



78

Kaziga gelen momentin karsilastirmasi

Elde edilen Plaxis2D degeri metre basina gelen tesirleri gostermekte olup kazik aragi olan
120 cm ile ¢arpilarak kiyas ayni birim iizerinden yapilmistir. Bu durumda egilme moment

degerleri (kNm) Sekil 5.39°da sunulmaktadir.

Moment-Kot iliskisi
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Sekil 5.39. Plaxis2D ve Plaxis3D egilme momenti analiz ¢iktilari (kNm)

Kazik egilme donatisinin karsilastirmasi

Programdan elde edilen ham veriler tasarim kuvvetine gecilitken (her proje 6zelinde
degiskenlik gosterebilecegi gibi) genellikle giivenlik faktorii 1,35 (KDYY, 2023) ile
arttirtlarak donati se¢cimi yapilir. Donati se¢imi yapilirken dikkat edilen diger bir husus
mesnet noktalarina gelen tesir kuvvetlerinin TS500 uyarinca donatt verilmemesi ve bu
dogrultuda mesnetlerdeki reaksiyonlarin silinmesidir. Bu dogrultuda alinan ham veriler

Sekil 5.40’ta sunuldugu gibi hem faktorlii yiike ¢evrilmis hem de mesnet reaksiyonlari



79

silinmigtir. Kesme kuvvetlerinden farkli olarak kazi i¢ ylizeyinde olusan ve egilme i¢ tesir
moment yerlerine denk gelen noktalar silinmemistir. Verilen donatilar kiyas yapilmasi amact

ile secilmis olup 2B ve 3B analiz sonuglarina goére ayni kabuller geregince verilmistir.

Moment-Kot iliskisi
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Sekil 5.40. Plaxis2D kullanilarak verilen kazik egilme donatisi
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Moment-Kot iliskisi
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Sekil 5.41. Plaxis3D kullanilarak verilen kazik egilme donatisi

Verilen donatilar Sekil 5.41°de 3B analizinden elde edilen sonuglar geregince verilmis olup

donatt smirlart kirmizi diiz ¢izgi ile tasiyabildigi egilme momentinin sinirlar

gosterilmektedir. Elde edilen tasarim egilme momentlerini 6zetlendigi Cizelge 5.21°de

gorildiigi gibi tic boyutlu analiz sonucunda %23 oraninda daha az tesir kuvveti gériilmiistiir.

Cizelge 5.21. B-B Kesiti egilme momenti kiyas tablosu (faktorsiiz ve faktorlii)

Moment Moment Moment
(kN.m/m) (kN.m) (kN.m)
(Self+Soil) (Self+Soil) (Self+Soil)
Plaxis 2D 975 1169 1578
Plaxis 3D - 899 1214
Sonug %23 l %23 |
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B-B kesiti sol aks kazik 6zet tablolan

Analiz kesiti olarak ele alinan B-B kesiti incelendiginde kazikta meydana gelen deplasman
degerleri, kazik kesme kuvveti (faktorlii) ve egilme momenti (faktorlii) hem iki boyutlu
analizlerde hem de ii¢ boyutlu analizlerden elde edilerek Cizelge 5.25 de 6zetlenmistir. Bu
Ozet tablo ayni analiz bolgesi iizerinde alinan sonuglarin yiizdece farkliliklarini
gostermektedir. Sonuclarin %15 ile %26 arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmekte olup

sonuclarin yaklasik olarak ayni mertebede degisimi gozlemlenmistir.

Cizelge 5.22. Plaxis2D ve Plaxis3D analiz sonuglari 6zet tablosu

Yatay Deplasman | Kesme Kuvveti (kN) Moment (kN.m)
(cm) (1,35Self+1,35S0il) | (1,35Self+1,35So0il)
Plaxis 2D 3,61 1111 1578
Plaxis 3D 3,06 825 1214
Sonug %15 | %26 ! %23 !

5.3.3.Celik strut analiz sonuclari

Kazik tesir kuvvetleri ve kazik deplasmanlarinin yani sira bir derin kazi sisteminde 6nemli
olan diger bilesen i¢ destek sisteminden elde edilen sonuglarin kiyaslanmasidir. Bu durum
karmasik bir sistem olan diisey ve yatay etkilerin zemin basincina hangi oranda karsilik
verdigini ortaya koymakta olup bu kiyas 2B ve 3B analiz sonunda yiizdece farklarini

gostermektedir.

Celik strut olarak tanimlanan yatay destek eleman1 yapisal ¢elik malzemesinden olusturulan
yliksek dayanimli, basinca calisan ve zemin basincinin olusturdugu yatay hareketi
engellemek i¢in kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda boru kesit tercih edilmis olup her derinlik

icin gelen yiik dagilimina gore strutin ¢ap1 ve et kalinlig1 degiskenlik gostermistir.

Yatay iksa elemanlari iki boyutlu ve {i¢ boyutlu analizlerde ayni girdiler ile tanimlanmis olup

elde edilen sonuglar bu dogrultuda kiyaslanmstir.

Uc boyutlu analizden kat bazindaki her strut yiikii alinabilirken, iki boyutlu program verileri
ilgili kesit bolgesindeki strut sonucunu vermektedir. Bu dogrultuda iki boyutlu model

sonuglarindan alinan strut yiikleri Cizelge 5.23’te verilmektedir.
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Cizelge 5.23. Plaxis2D strut yiikleri

Analiz Yatay Iksa o Boru Destek Yiikii
Kesiti Elemant Kotu (m) Tipt Nmax (kN)
1. Sira +83,55 D812,8*%15,9 mm 1581
Plaxis 2D 2. Sira +75,40 D1219,2*%20 mm 7926
Kesit A-A 3. Sira +68,55 D1219,2*%20 mm 8080
4. Sira +62,05 D1219,2*15,9 mm 4989
1. Sira +83,55 D812,8*%15,9 mm 1003
Plaxis 2D 2. Sira +75,40 D1219,2*20 mm 6499
Kesit B-B 3. Sira +68,55 D1219,2*%20 mm 7039
4. Sira +62,05 D1219,2*15,9 mm 4503

Birinci sira bagslik kirisi kotu olarak tasarlanmis olup 2B analizde ve 3B analizde ayni strut
cap1 (812,8 mm ¢apinda, et kalinlig1 15,9 mm ¢elik boru) analizlere dahil edilmistir. Sekil
5.42°de verilen Plaxis3D kat planinda biitiin strutlara gelen eksenel kuvvet verilmis olup

analiz kesitinin temsil ettigi bolgedeki maksimum kuvvet kiyas i¢in degerlendirmeye dahil

edilmistir.

831,4

763,3
741,0
651,4

598,2

627,8
667,2
675,7

678,8

691,6
682,0
679,7
671,7
664,3

675,7
679,0
717,4

Sekil 5.42. +83,55 kotu strut eksenel kuvveti, kN, kombinasyon: Self+Soil

Capraz strutlar ile diiz strutlarin birlestii bolge en ¢ok calisan strutin bulundugu yeri
gostermektedir. 2B analizin sonuglar1 ile maksimum yiik alan ilgili strut eksenel yiikii

kiyaslandiginda Cizelge 5.24’te goriildiigii gibi strut yiikleri A-A kesit ici yaklasik yariya

inmekte olup B-B i¢in bu yiizde yaklasik %30 mertebesindedir.
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Cizelge 5.24. +83,55 kotu strut kiyas tablosu

A-A Kesiti B-B Kesiti
Eksenel Yik, N (kN) Eksenel Yiik, N (kN)
(Self+Soil) (Self+Soil)
Plaxis 2D 1580,7 1003,0
Plaxis 3D 8314 7174
Sonug %47 | %28 |

Ikinci sira (birinci kusak kirisi) kotu olarak tasarlan 1219,2 mm ¢apinda, et kalinlig1 20 mm
celik boru 2B analizde ve 3B analizde ayni boyutta girdi olacak sekilde alinmistir. Sekil
5.43’te verilen Plaxis3D kat planinda biitiin strutlara gelen eksenel kuvvet verilmis olup
analiz kesitinin temsil ettigi bolgedeki maksimum kuvvet kiyas i¢in degerlendirmeye dahil

edilmistir.

7015,4
6638,1
6568,5
6395,9

6238,8
6170,8
5875,3

5983,8
5982,9

5957,9
5868,1
5967,4
6040,2
5981,4
5911,7

5934,9
6006,5

Sekil 5.43. +75,40 kotu strut eksenel kuvveti, kN, kombinasyon: Self+Soil

Capraz strutlar ile diiz strutlarin birlestigi bolge en ¢ok calisan strutin bulundugu yeri
gostermektedir. 2B analizin sonuclar1 ile maksimum yiik alan ilgili strut eksenel yiikii
kiyaslandiginda Cizelge 5.25°te goriildiigii gibi strut yiikleri A-A kesit i¢i yaklasik %11 ii¢
boyutta az iken B-B i¢in de bu oran ylizde %7’dir. Sonuglar incelendiginde elde edilen
eksenel yiiklerin farkli oldugu goriilse de mertebe olarak %10 olarak

degerlendirilebilmektedir.

Cizelge 5.25. +75,40 kotu strut kiyas tablosu

A-A Kesiti B-B Kesiti
Eksenel Yiik, N (kN)  Eksenel Yiik, N (kN)
(Self+Soil) (Self+Soil)
Plaxis 2D 7926,1 6498,8
Plaxis 3D 7015,4 6040,2
Sonug %11 | %7 |
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Ucgiincii sira (ikinci kusak kirisi) kotu olarak tasarlan 1219,2 mm ¢apinda, et kalinlig1 20 mm

celik boru 2B analizde ve 3B analizde ayni1 boyutta girdi olacak sekilde alinmistir. Sekil

5.44’te verilen Plaxis3D kat planinda biitiin strutlara gelen eksenel kuvvet verilmis olup

analiz kesitinin temsil ettigi bolgedeki maksimum kuvvet kiyas i¢in degerlendirmeye dahil

edilmisgtir.

—
7724,8
6837,2
6955,1

7214,1
6974,4
7135,5
6984,6
6964,7
6792,4
6466,2
6727,4
6894,0
6432,8
6626,2
6691,7

6731,1

6996,3

Sekil 5.44. +68,55 kotu strut eksenel kuvveti, kN, kombinasyon: Self+Soil

Capraz strutlar ile diiz strutlarin birlestigi bolge en ¢ok calisan strutin bulundugu yeri

gostermektedir. 2B analizin sonuglari ile maksimum yiik alan ilgili strut eksenel yiikii

kiyaslandiginda Cizelge 5.26’da goriildiigii gibi strut yiikleri A-A kesit i¢i yaklasik %4 ti¢

boyutta az iken B-B i¢in de bu yiizde yaklasik %1 mertebesindedir. Dolayis1 ile sonuglari

hemen hemen ayni ¢iktig1 kabul edilebilmektedir.

Cizelge 5.26. +68,55 Kotu strut kiyas tablosu

A-A Kesiti B-B Kesiti
Eksenel Yik, N (kN)  Eksenel Yiik, N (kN)
(Self+Soil) (Self+Soil)
Plaxis 2D 8079,5 7039,1
Plaxis 3D 77248 6996,3
Sonug %4 | %1 |

Dordiincti sira (ligiincii kusak kirisi) kotu olarak tasarlan 1219,2 mm capinda, et kalinlig1

15,9 mm ¢elik boru 2B analizde ve 3B analizde ayni boyutta girdi olacak sekilde alinmigtir.

Sekil 5.45°te verilen Plaxis3D kat planinda biitiin strutlara gelen eksenel kuvvet verilmis

olup analiz kesitinin temsil ettigi bolgedeki maksimum kuvvet kiyas i¢in degerlendirmeye

dahil edilmistir.
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3753,5
3369,1
3911,6

4009,9
2941,3
3397,6

3858,3
3694,4
3658,5
3761,3
3450,0
a3
3924,8
3766,7
3426,4
3474,2
3760,8

Sekil 5.45. +62,05 kotu strut eksenel kuvveti, kN, kombinasyon: Self+Soil

Capraz strutlar ile diiz strutlarin birlestigi bolge en cok calisan strutin bulundugu yeri
gostermektedir. 2B analizin sonuclar1 ile maksimum yiik alan ilgili strut eksenel yiikii
kiyaslandiginda Cizelge 5.27’de goriildiigii gibi strut yiikleri A-A kesit i¢i yaklagik %20 ii¢
boyutta az iken B-B i¢in de bu yiizde yaklasik %]13’tiir. Elde edilen sonuglarin diger

kotlardan farkli olarak birbirine yakin sonu¢ vermedigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.27. +62,05 kotu strut kiyas tablosu

A-A Kesiti B-B Kesiti
Eksenel Yiik, N (kN)  Eksenel Yiik, N (kN)
(Self+Soil) (Self+Soil)
Plaxis 2D 4988,8 4503,2
Plaxis 3D 4009,9 3924,8
Sonug %20 | %13 |

Yapilan ¢aligmada yatay destek elemani olarak kullanilan celik strutlarin eksenel yiikleri
hem 2B analiz sonucundan (A-A analiz kesiti ve B-B analiz kesitinden) alinmis, 3B analiz

sonucu ile kot bazinda kiyaslanmistir.

Cizelge 5.28 ve Cizelge 5.29°da kesit bazinda alinan tiim sonuglar kiyaslanarak kesitlerin

oldugu bolgeler 6zelinde sunulmaktadir.

Cizelge 5.28. A-A kesiti strut yiikleri 6zet tablo

+83,55Kotu  +7540Kotu  +68,55 Kotu  +62,05 Kotu

Plaxis 2D 1580,7 7926,1 8079,5 49888

Plaxis 3D 831,4 70154 77248 4009,9
Sonug %47 | %11 | %d | %20 |
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Cizelge 5.29. B-B kesiti strut yiikleri 6zet tablo

+83,55 Kotu  +7540 Kotu  +68,55 Kotu  +62,05 Kotu

Plaxis 2D 1003,0 6498.8 7039,1 45032

Plaxis 3D 7174 6040,2 6996,3 3924.8
Sonug %28 | %7 | %1 | %13 |

5.3.4. I¢ destek sistemi (kusak kirisi) analizi

Analiz sonuglar1 incelenirken diisey iksa elemani, kaziklar kesitler bazinda kiyaslanirken i¢

destek sistemi plan bazinda incelenerek kiyaslanacaktir.

Plaxis2D programi iki boyutta analiz yapan bir program olup iki boyutta kusak kirislerine
gelen tesir kuvvetlerinin elde edilemedigi bilinmektedir. Bu nedenle Plaxis2D’den elde
edilen zemin basinglar1 diizgiin yayili yiik olarak alinarak SAP2000 programina aktarilip
aynit geometri ile kiriglere ait tesir kuvvetleri SAP2000 programindan okunmustur. Bu

dogrultuda +75,40 kotuna ait sonuclar Plaxis3D ile kiyaslanmstir.

+75.40 kotu egilme moment sonuclari

Sonuglar kiyaslanacak olan kusak kirisi kotu i¢in alinan yiik kabulleri (zemin basinglari)
aynidir. Bu dogrultuda sistemin egilmeye kars1 ¢ikan tesir degerleri incelenmektedir. Sekil
5.46°da iic boyutlu Plaxis3D’den alinan +74,40 kotuna ait egilme moment sonuglar

verilmektedir. Bu plan iizerine kiyas i¢in kullanilacak bolge isimleri yerlestirilmistir.
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Output Version 2023.1.0.136

Ust Kusak Kirigi
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Alt Kusak Kirigi
+ |

Envelope of Bending moments M; (scaled up 0,900*10-3 times)

Maximum value = 7957 kN m (Element 271 at Node 37)

Minimum value = -7957 kN m (Element 337 at Node 37)

Sekil 5.46. Plaxis3D moment sonuglar1 genel gosterimi

Plaxis3D’den elde edilen yiikler faktdrsiiz olup dogru bir kiyas yapilabilmesi igin
SAP2000’den alinan faktorlii yiiklerle kiyaslanmalidir. Bu nedenle incelenen kat 6zelinde,
kat dort parcaya boliinmiis, her bolge icin detayli sonuglar hazirlanmistir. Sekil 5.47°de kat

planinda yer alan tiim bolgelere yer verilmistir.

Moment 2-2 Diagram (135561 F+1.35501L)

|
|13‘i‘4 &J 1%%.?2 1?14\,54 174%.2 1408, 71 l._‘A 2 1349 ?@‘7 138338463 Ilﬂﬁ,%/ 131344739 1304,75 £ {" X
i -»@ﬁ%/l ety et gy e e ’@‘ X

=4285N.m ‘ Mmax=3240kN.

082,19 E:
. Mmax=207 1kN.m
sl ‘ Mmax=2537N.m ‘ Mmax=1838kN.

B immw&ﬁ%ﬁ;@ﬁﬁ%mwﬁ@%@?"}m "

B gy s

Sekil 5.47. SAP2000 moment sonuglar1 genel gosterimi
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Ust kusak kirisi, M-moment, kN.m

4247.1 kN.m 1742.2 kN.m [ 2438.0kum || 4437.6 kv |
3 7 N
0
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PLAXIS 3D (1.35Self+1.35S0il)

Sekil 5.48. Ust kusak kirisi, M- Moment, kN.m, kombinasyon: 1,35Self+1,35So0il

Sunulan sonuglar Cizelge 5.30 6zelinde yiizdece kiyas1 yapilmis olup i¢ ve dis momentlerin
paralellik gostermedigi goriilmiistiir. Kusak kirisi iist bolgesinin detaylandirildigr Sekil
5.48’de verilen okumalar kiyas yapmak i¢in farkli dort noktadan alinmistir. Sonuclar hem i¢
moment hem de dis momentte kiyaslanmistir. Bu durumda {i¢ boyutlu Plaxis analizinden
elde edilen sonug Cizelge 5.30°da dis momentlerin ilgili kotta %42 ile %68 oraninda azalma

gosterirken bir bolgede %25 artis gézlemlenmistir.

Cizelge 5.30. Ust kusak kirisi dis moment kryas1

+75,40 Kotu Ust Kusak Kirisi D1s Momentler
(1,35Self+1,35So0il)
SAP2000 4247,1 1742,2 2438.0 4437,6
Plaxis 3D 1374,5 1018,3 855,1 5556,0
Sonug %68 | %42 | %65 | %25 1

Cizelge 5.31°de i1se goriilecegi lizere ayni1 kotta i¢ momentler %29 ile %42 arasinda azaldigi

gorilmiistiir.



Cizelge 5.31. Ust kusak kirisi i¢ moment kiyasi

+75,40 Kotu Ust Kusak Kirisi I¢ Momentler

89

(1,35Self+1,35S0il)

SAP2000 2071,9 4285,9 2537,5 3240,2
Plaxis 3D 1425,7 2479,7 1798,3 2031,7

Sonug %31 | %42 | %29 | %38 |

Alt kusak kirisi, M- moment, kN.m

= 2071.9kN.m | 4285.9kN.m 2537.5kN.m 3240.2kN.m
é_ 2.2 Dagram (LISSELAL 135508) |
%
g‘ Vi .L_,_ﬂ_ﬂ_ _H.‘-, |/<'I' ’1 ?: “;” ﬂlf‘-.‘:---_--‘--“l-rB £ . ’17’ 'Wl .;’)qu-uﬂ b ".M 1 VT M'f 1.{& P'] TR :.. 1 :‘:: : _‘{ ;
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PLAXIS 3D (1.35Self+1.3550il)

Sekil 5.49. Alt kusak kirisi, M- Moment, kN.m, kombinasyon: 1,35Self+1,35Soil

Kusak kirisi alt bolgesinin detaylandirildigr Sekil 5.49°da verilen okumalar kiyas yapmak

icin farkli dort noktadan alinmis olup hem i¢c momentte hem de dis momentte ii¢ boyutlu

Plaxis analizinden elde edilen sonug Cizelge 5.32 ve Cizelge 5.33’te de goriilecegi lizere %2

ile %56 arasinda azalma gosterirken bir bolgede %19 artis gdzlemlenmistir.

Cizelge 5.32. Alt kusak kirisi dis moment kiyasi

+75,40 Kotu Alt Kusak Kirisi Dis Momentler

(1,35Self+1,35Soil)
SAP2000 42471 17422 2438,0 4437.6
Plaxis 3D 1887,5 1528,6 2401,2 5263,8

Sonug %56 | %12 | %2 | %19 1
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Cizelge 5.33. Alt kusak kirisi i¢ moment kiyasi

+75,40 Kotu Alt Kusak Kirisi ¢ Momentler
(1,35Self+1,35So0il)

SAP2000 2071,9 4285,9 2537,5 3240,2
Plaxis 3D 1977,9 2699,9 1990, 1 2429,7
Sonug %31 | %42 | %22 | %25 |

Sol kusak kirisi, M- moment, kN.m

SAP2000 (1.35Self+1.35S0il) PLAXIS 3D (1.35Self+1.35So0il)

[ Moment 2-2 Diagram (1.355ELF~1.3550IL)

1307,3

1725,6

1623,9

1566,4

1174,3

Sekil 5.50. Sol kusak kirisi, M- moment, kN.m, kombinasyon: 1,35Self+1,35Soil

Kusak kirisi sol bolgesinin detaylandirildigr Sekil 5.50°de verilen okumalar kiyas yapmak
icin farkli dort noktadan alinmis olup i¢c momentte ii¢ boyutlu Plaxis analizinden elde edilen
sonug Cizelge 5.34’te de goriilecegi lizere %15 ile %55 arasinda artis gosterirken bir bolgede

%25 azalis gdzlemlenmistir.
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Cizelge 5.34. Sol kusak kirigi i¢ moment kiyast

+75,40 Kotu Sol Kusak Kirisi Ig: Momentler
(1,35Self+1,35So0il)
SAP2000 4214,0 1577,5 1504,9 1083,1
Plaxis 3D 6519,9 1183,7 1725,6 16239
Sonug %55 1 %25 | %15 1 %350 1
Sag kusak kirisi, M- moment, kN.m
SAP2000 (1.35Self+1.35Soil) PLAXIS 3D (1.35Self+1.35Soil)

[ Moment 2-2 Diagram (1.35SELF+ 1355010 |
91500, 44

54

>

259(46 =1762,7
9 !

-69M 61

-1242,5

-1742,7

L ]
W=
\2 -1624,6

-1357,5
15€ 54

(7

Sekil 5.51. Sag kusak kirisi, M- Moment, kN.m, kombinasyon: 1,35Self+1,35Soil

Kusak kirisi sag bolgesinin detaylandirildig: Sekil 5.51°de verilen okumalar kiyas yapmak
icin farkli dort noktadan alinmis olup i¢ momentte ii¢ boyutlu Plaxis analizinden elde edilen
sonug Cizelge 5.35’te de goriilecedi lizere %24 ve %580 artis gosterirken diger iki bolgede

%18 ve %23 azalis gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.35. Sag kusak kirisi i¢ moment kiyasi

+75,40 Kotu Sag Kusak Kirisi Ic Momentler
(1,35Self+1,35Soil)
SAP2000 4500,6 1507,5 2251,4 259,5
Plaxis 3D 5578,0 1242,5 17427 1762,7
Sonug %24 1 %18 | %23 | %580 1

+75.40 kotu kesme kuvveti sonuclari

Sonuglart kiyaslanacak olan kusak kirisi kotu i¢in alinan yiik kabulleri (zemin basinglar)
aynidir. Bu dogrultuda sistemin kesmeye karsi ¢ikan tesir degerleri incelenmektedir. Sekil
5.52°’de ii¢ boyutlu Plaxis3D’den alinan +74,40 kotuna ait kesme kuvveti sonuglari

verilmektedir. Bu plan {izerine kiyas i¢in kullanilacak bolge isimleri yerlestirilmistir.

QOutput Version 2023.1.0.136

Ust Kusak Kirisi

Sol Kusak Kirigi

L

Sag Kusak Kirisi || | |

— e e — — — — — i —— — — —

Alt Kusak Kirigi -
X

Envelope of Shear forces Q,, (scaled up 1,00*10-3 times)

Maximum value = 4741 kN (Element 271 at Node 37)

Minimum value = -4557 kN (Element 315 at Node 59)

Sekil 5.52. Plaxis3D kesme kuvveti sonuglari genel gosterimi

Plaxis3D’den elde edilen yiikler faktorsiiz olup dogru bir kiyas yapilabilmesi igin
SAP2000’den alinan faktorlii yiiklerle kiyaslanmalidir. Bu nedenle incelenen kat 6zelinde,

kat dort pargaya boliinmiis, her bolge i¢in detayli sonuglar hazirlanmistir. Sekil 5.53°te kat

planinda yer alan tiim bolgelere yer verilmistir.
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[ Shear Force 33 Diagram (L35SELF+ 135501 |

f
38

0255 o730k, %
gﬂ}ﬂ:?ﬁ,ﬁ] ma‘a[ﬁ w':‘ijy

42

j \/ /
Vmax=4224kN

Vmax=5356kN Vmax=4920kN

Sekil 5.53. Plaxis3D kesme kuvveti sonuglar1 genel gosterimi

Alman genel gosterim sekillerinin detayli incelenmesi adina kat planindaki yerlerine gore
boliinmiis hali ile sirasi ile sunulan tablolar 6zelinde yiizdece kiyasi yapilmis olup kesme

kuvvetlerinin paralellik gostermedigi goriilmiistiir.

Ust kusak kirisi, V- kesme kuvvetleri, kN
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PLAXIS 3D (1.35Self+1.35Soil)

-4415,6

Sekil 5.54. Ust Kusak Kirisi, V, kN, kombinasyon: 1,35Self+1,35Soil

Kusak kirisi list bolgesinin detaylandirildigi Sekil 5.54’te verilen okumalar kiyas yapmak
icin farkli ii¢ noktadan alinmis olup ii¢ boyutlu Plaxis analizinden elde edilen sonuglarin

Cizelge 5.36°da da gosterildigi gibi %S5 ile %37 arasinda azalma gdzlemlenmistir.
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Cizelge 5.36. Ust kusak kirisi kesme kuvveti kiyasi

+75,40 Kotu Ust Kusak Kirisi Kesme Kuvveti
(1,35Self+1,35So0il)
SAP2000 4638,7 5356,2 4920,2
Plaxis 3D 4415,6 3361,3 4108,2
Sonug¢ %S5 | %37 l %17 |

Alt kusak kirisi, V- kesme kuvvetleri, kKN

E‘l 4638.7 kN
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PLAXIS 3D (1.35Self+1.35Soil)

-4540,3

Sekil 5.55. Alt kusak kirisi, V, kN, kombinasyon: 1,35Self+1,35Soil

Kusak kirisi list bolgesinin detaylandirildigi Sekil 5.55°te verilen okumalar kiyas yapmak
icin farkli ii¢ noktadan alinmis olup ii¢ boyutlu Plaxis analizinden elde edilen sonuglarin
Cizelge 5.37°de de gosterildigi gibi %8 ile %30 arasinda azalma goriiliirken diger okumada

%8 kesme kuvvetinin arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.37. Alt kusak kirisi kesme kuvveti kiyasi

+75,40 Kotu Ust Kusak Kirisi Kesme Kuvveti

(1,35Self+1,35S0il)
SAP2000 4638,7 5356,2 4920,2
Plaxis 3D 4995.6 3745,5 45403

Sonug %8 1 %30 | %8 !
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Sol kusak kirisi, V- kesme kuvvetleri, kKN

SAP2000 (1.35Self+1.35S0il) PLAXIS 3D (1.35Self+1.35S0il)

[ Shear Force 3-3 Diagram (1.355ELF+13550I) |

Sekil 5.56. Sol kusak kirisi, V, kN, kombinasyon: 1,35Self+1,35Soil

Kusak kirisi sol bolgesinin detaylandirildig: Sekil 5.56°da verilen okumalar kiyas yapmak
icin farkli iki noktadan alinmis olup ii¢ boyutlu Plaxis analizinden elde edilen sonuglarin
Cizelge 5.38’de de goriilecegi gibi bir bolge i¢in %28 azalma gdsterdigi goriiliirken diger

okumada %4 kesme kuvvetinin arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.38. Sol kusak kirisi kesme kuvveti kiyasi

+75,40 Kotu Sol Kusak Kirigi Kesme Kuvveti

(1,35Self+1,35Soil)
SAP2000 4284.0 3291,4
Plaxis 3D 44448 2356,4

Sonug %4 1 %28 |
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Sag kusak kirisi, V- kesme kuvvetleri, kN

SAP2000 (1.35Self+1.35Soil) PLAXIS 3D (1.35Self+1.35S0il)

J Shear Force 3-3 Diagram (1.355ELF+1.3550IL)

3691,8

2118,0

2336,7

Sekil 5.57. Sag kusak kirisi, V, kN, kombinasyon: 1,35Self+1,35Soil

Kusak kirisi iist bolgesinin detaylandirildigr Sekil 5.57°de verilen okumalar kiyas yapmak
icin Cizelge 5.39 olusturulmus ve farkli iki noktadan alinmis olan iki okuma i¢in {i¢ boyutlu
Plaxis analizinden elde edilen sonuglarda %10 ile %?25 oraninda azalma gosterdigi

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.39. Sag kusak kirisi kesme kuvveti kiyast

+75,40 Kotu Sag Kusak Kirisi Kesme Kuvveti
(1,35Self+1,35So0il)
SAP2000 4794,1 2967,1
Plaxis 3D 4335,9 2237,9
Sonug %10 | %25 |
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5.3.5. Plaxis3D yatay deplasman sonuglari

Sonlu elemanlar analiz yontemi biitiin girdileri gergege uygun girildigi taktirde saha
okumalar1 ile paralel sonug¢ vermesi beklenen bir analiz yontemidir. Beklenen iksa
deplasman davranisinin genel kabullerle paralellik gostermesi elde edilen tiim sonuglarin
dogrulugunu kabul etmekte 6nemli bir kontrol noktasidir. Diger bir degisle iksa davranisinin
ana kontrol noktas1 yatay ve diisey deplasmanidir. Bunun nedeni deplasman zeminin itki
kuvvetinin bir tepkisidir ve elde edilen moment, kesme kuvveti ya da strut eksenel kuvvetleri
kazigin hareketini gosteren ve sistem davranisini yorumlamanin en temel bilesenidir. Sekil
5.58’de metro istasyonuna ait toplam deplasman verilirken Sekil 5.59 ve Sekil 60°ta kazidan

kaynakli olugan uzun yon, kisa yon yatay deplasmanlar yer almaktadir.

Output Version 2023.1.0.136
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Total displacements |u| (scaled up 300 times)

Maximum value = 0,02759 m (Element 316 at Node 2687)

Sekil 5.58. Plaxis3D uzun ve kisa cephe kazik deplasman davranisi



98

OQutput Version 2023.1.0.136
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Total displacements uy (scaled up 300 times)
Maximum value = 0,02413 m (Element 316 at Node 2687)
Minimum value = -0,01538 m (Element 396 at Node 2826)

Sekil 5.59. Plaxis3D uzun cephe kazik yatay deplasman davranisi

Qutput Version 2023.1.0.136

1

Total displacements u, (scaled up 300 times)
Maximum value = 0,02071 m (Element 344 at Node 2799)
Minimum value = -0,02107 m (Element 360 at Node 89)

Sekil 5.60. Plaxis3D kisa cephe kazik yatay deplasman davranisi
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5.3.6. Cevre bina oturmasi

Iksa sistemine komsu yapilar her durumda riskli olan kazilar1 son derece kritik duruma
getirmektedir. Bu nedenle derin kazi yaparken her ne kadar iksa elemanlarinin tasarimina
bakilsa da sistemin i¢ stabilitesinin olmasi kadar komsu yap1 etkilesimi de kontrol edilerek
iksa davranisi ile yorumlanmalidir. Bu baglik altinda incelenecek olan durum A-A kesitinde
yer alan mevcut yapir/binalarin iksa kazisindan sonra olusturdugu diisey oturma miktarlar
ve bunlara ait analiz farkliliginin tespitine yoneliktir. A-A kesitinin sol aksinda yer alan bina

oturma degerleri Plaxis2D ve Plaxis3D’den alinan verilere gore kiyaslanmaktadir.

A-A kesiti sol aksi

Output Version 2024.2.0.1144

A0 100,00 80,00 60,00 40,00 20,00 0,00 20,00 080 60,00 80,00 100,50 120,00 I
(RS T BTN I AT ST NN SR AN A TEN TN TN SRR E R RN AT N AN TR AN EEN VA AN AN FRE AN ST NN |

100,00

20,00

-
A

0,00

&

.
Plaxis E "
e 3
M 02
000 = |
] 01
= X
20,00 3
3 i
Total displacements uy (scaled up 200 times)
Maximum value = -1,152%10-3 m
Minimum value = -0,02233 m
Output Version 2024.2.0.1144
Mg
.
Plaxis

Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01420 m

Minimum value = -8,519%*103 m

Sekil 5.61. Bina diisey oturma degerleri (A-A analiz kesiti sol aks)
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A-A Analiz Kesiti sol aksinda yer alan diisey oturma miktarlar1 Sekil 5.61°de incelendiginde
2B analizde 5,43E-03 m oturma goriilmiis olup ayni deger 3B analiz sonucunda 3,55E-03
m’dir. Bu durumda elde edilen verilerde Cizelge 5.40°ta da goriildiigli gibi 3B analiz %35

oraninda daha az diisey oturma sonucu vermektedir.

Cizelge 5.40. Bina diisey oturma degerleri

Diisey Deplasman
(m)
Plaxis 2D 5,43E-03
Plaxis 3D 3,55E-03
Sonug %35 l

A-A kesitinin sol aksinda yer alan bina oturma degerleri Plaxis2D ve Plaxis3D’den alinan

verilere gore Sekil 5.60’ta {ist liste yazdirilmis ve sonuglart bu dogrultuda sunulmaktadir.

Disey Deplasman, uy (m)
0,0200

Plaxis3D_uy_so

——Plaxis2D_uy_sol

Sekil 5.62. A-A analiz kesiti sol aks kiyas gosterimi



A-A Kkesiti sag aksi

Outout Yersion 2024.2.0.1144
10000 -10000 90,60 60,00 40,00 -20,00 000 2000 0,00 60,00 0,00 100,80 120,00 [
Lol e v o] e e b e Db b o b e b e b e b e b v ol
M = 0,25
= 0,524
B0 = 1 | flﬂ - ]
- = TT T L L 0.2
am i 0175
= J 0
: oo
Plaxis = o
nm = [iX
= Y
= 0,07
0w =
=) uux
_: X
wm )
= 0
Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01428 m
Minimum value = -5,431%10-* m
Output Versian 2024.2.0.1144
m‘
e 1 B 1
.
Plaxis
z
l—~ ¥
Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01706 m
Minimum value = -3,552*10-3 m

Sekil 5.63. Bina diisey oturma degerleri (A-A analiz kesiti sag aks)

101

A-A Analiz Kesiti sag aksinda yer alan diisey oturma miktarlar1 Sekil 5.63’te incelendiginde

2B analizde 0,02233 m oturma goriilmiis olup ayni deger 3B analiz sonucunda 0,01420

m’dir. Bu durumda elde edilen verilerde Cizelge 5.41°de de goriildiigii gibi 3B analiz %36

oraninda daha az yatay deplasman sonucu vermektedir.
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Cizelge 5.41. Bina diisey oturma degerleri

Diisey Deplasman
(m)
Plaxis 2D 0,02233
Plaxis 3D 0,01420
Sonug %36 l

A-A kesitinin sag aksinda yer alan bina oturma degerleri Plaxis2D ve Plaxis3D’den alinan

verilere gore Sekil 5.64te {ist liste yazdirilmis ve sonuglart bu dogrultuda sunulmaktadir.

Digey Deplasman, uy (m)

Sekil 5.64. A-A analiz kesiti sag aks kiyas gosterimi

Cevre yapilarda meydana gelen oturmalar yapi1 kendi yapi-zemin etkilesiminden
kaynaklanan beklenen diisey ve yatay oturma limitlerine ulast1 ise dogru orantili olarak
yaninda yapilan kazidan etkilenmektedir. Bu durumda metro istasyonu, saft yapilari, tiinel
yapilar1 gibi nitelikli kazilarin yapilmasi mevcuttaki oturmalar tetikleyerek beklendiginden
daha fazla bir miktarda oturma degerleri alinmasina neden olabilir. Bu calisma sirasinda
olusan yatay deplasmanlarin iksa davranisi ile olan iligkisini gérmek i¢in Sekil 5.65 ve Sekil

5.66°da verilen kazik deformasyonlar1 incelenmistir.

Elde edilen grafikler ve oOl¢liimler sadece diisey deplasmanlart igermektedir. Yatay
deplasmanlar ilgili birimin kaya olmasindan kaynakli milimetre verisinden daha az elde

dilmis olup ithmal edilebilir olarak degerlendirilmistir.
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Output Version 2024.2.0.1144

Sekil 5.65. Plaxis3D deforme kazik davranisi {i¢ boyutlu gosterimi

SRRt PRI 0ttt bttt bttt it bttt bttt titttettbtttattteettbtitsatt it

Total displacements u, (scaled up 300 times)
Maximum value = 0,02413 m (Element 316 at Node 2687)
Minimum value = -0,01538 m (Element 396 at Node 2826)

Sekil 5.66. Plaxis3D deforme kazik davranisi plan gosterimi
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5.3.7. Giivenlik analiz sonuclar

Derin kazilarda zeminin kaldirilmasi ve yerine yeni yapinin konmasina kadar olan siiregte
iizerinden kalkan zemin basincinin etkisi ile ferahlama/rahatlama olarak tanimlanan zemin
davranisina gecer. Bu durumda zeminde gecici kazi sirasinda taban stabilizasyon kontrolii
yapilmali, olusan etkilere karsi giivenlik analizlerinde zemin tabakasinda bir yenilme
olmadig1 kontrol edilmelidir. Zeminde karsilasilmasi olas1 problemler arasinda ilk olarak
kontrol edilmesi gereken konu taban kabarmasi ve/veya oturma problemidir. Bu durumda
olusan yukar1 ya da asag1 yonli hareket gecici kazi siiresince ara kademelerde de kontrol
edilerek gilivenli tutulmalidir. Hem 2B analizlerde hem de 3B analizlerde kazi sonunda

giivenlik analizi “safety” fazi eklenerek iksa gilivenligine bakilmistir.

Sekil 5.67°de yer alan toplam diisey deplasman degeri 3B analizlerden elde edilmektedir.

Alinan sonug beklendigi gibi taban kabarmasi olarak goriilmekte olup yaklasik 7,5 cm’dir.

Output Version 2024.2.0.1144

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,07441 m

Minimum value = -6,878*10-3 m

Sekil 5.67. Plaxis3D toplam diisey oturma/kabarma sonug verisi

Alinan oturma sonrasinda olusan giivenlik analiz sonucundan elde edilen giivenlik katsayis1

3,769 olup ilgili sonuglar Sekil 5.68’de verilmektedir.



Output Version 2024.2.0.1144

Chart 1
<+ Curve 1

0.0 100 120 140 160 180
sl
= Reached values

Reached total time 0,000 day
CSP - Relative stiffness 0,1031E-3
ForceX - Reached total force X 0,000 kN
Force' - Reached total force ¥ 0,000 kN
ForceZ - Reached total force Z

Pmax - Reached max pp 0,000 kMfm2

Mone - Reached phase proportion 0,000

M weight ~ Reached weight proportion 1,000
M - Reached safety factor

3,789

Sekil 5.68. 3B model giivenlik analiz sonuglari
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Sekil 5.69’da yer alan toplam diisey deplasman degeri 2B analizlerden elde edilmektedir.

Alinan sonug beklendigi gibi taban kabarmasi olarak goriilmekte olup yaklasik 9,5 cm’dir.

Output Version 2024.20.1144

100,00 80,00 60,00 40,00 20,00 00 2,0 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 [*103 m]
Lo lirin PP PP T PPN PP PPN TP PP PO PO PP TP | . 100,00
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7,00
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—— so00
NESL = 40,00

40,00 LA AYe
) AW

= 3%
—— 200

20,00
¥ 10,00
000

0
10,00
x

20,00 2000
-30,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,09339 m (Element 2388 at Node 5504)
Minimum value = -0,02295 m (Element 463 at Node 6769)

Sekil 5.69. Plaxis2D toplam diisey oturma/kabarma sonug verisi
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Alinan oturma sonrasinda olusan giivenlik analiz sonucundan elde edilen giivenlik katsayist

2,2788 olup ilgili sonuglar Sekil 5.70’te verilmektedir.

Output Version 2024.2.0.1144

300

P} Chart 1
/ -+ Curve |

S,

=] Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total force X
ForceY - Reached total force Y
Pmax - Reached max pp
M - Reached phase proportion

™ weight
M - Reached safety factor

stage
- Reached weight proportion

Sekil 5.70. 2B model giivenlik analiz sonuglari

Bu boliimde bir metro istasyonunun derin kazisinin iksa sistemi lizerine etkisi incelenmis
olup elde edilen sonuglar1 6zetlenmistir. Yapilan analizde diisey iksa elemani olarak
tasarlanan kaziklar ve yatay destek elemani olan strutlara ait veriler hem iki boyutlu
analizden hem de ti¢ boyutta incelenmistir. Sonlu eleman yonteminden yararlanarak gercege
en yakin kazi senaryosu Plaxis yazilimi ile simiile edilmis olup alinan sonug verileri birbiri

ile kiyaslanmus, yiizdece farkliliklar1 ve benzer davraniglari {izerinde durulmustur.

Diger boliimde ise elde edilen sonuglar yorumlanarak {i¢ boyut etkisinin iki boyutlu analiz
iizerindeki davrams1 incelenmistir. Inceleme yapilirken istasyonun cevre yapilar ile
etkilesimi ve iksa sistemine gelen farkli yliklerin kazik davranisina ve i¢ destek sistemi
lizerine etkileri incelenirken, amaglanan gilivenli kazinin tam kazi durumunda ve kazi
sonundaki zemin gerilmeleri, ¢cevre yapilarda goriilen oturmalarin 2B ve 3B’daki davranisi

verilerek kiyaslanmistir.
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6. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Numerik analizlerde ele alinan ilk konu iksa elemaninin deplasman incelemesi olup 2B
model ile 3B analiz modellerinde ilk kontrol edilen sonugtur. Sonuglar géstermektedir ki A-
A Analiz kesiti sol aksi ile sag aks deplasman sonuglari kiyaslandiginda kesitinin iki yaninda
da yapt olmasi nedeniyle benzer sonuglarin elde edilecegi diisliniilse de sonuglar
incelendiginde sol aks i¢in 3B analizde elde edilen deplasman azalmasinin %28’lik bir
oranda oldugu goriiliirken sag akstan elde edilen azalma degeri %13 olarak hesaplanmistir.
Kesite ¢evre yapilarin uzakliklar1 da disiiniilerek bakildiginda kaziklarda olusan
deplasmanin yapilasmanin daha yakin oldugu bolge Ozelinde parabolik olarak arttigi
goriilmustiir. Diger bir degisle bina agirliginin iksa cephesine daha yakin oldugu bolgede
kazik deplasmanlarmin artacagi tahmin edilse de bu artis oraninin iki katindan daha fazla
oldugu goriilmiis bu durum kazik ile mevcut yap1 arasindaki mesafenin giivenlik amacinin
yani sira olugsacak deplasman degerleri agisindan da beklendiginden fazla dikkat edilmesi

gerektigi sonucunu gostermektedir.

A-A Analiz kesiti sol aks olarak gosterilen kesit 6zelinde kesme kuvvetlerinden elde edilen
yiizdece fark ii¢ boyutlu analizlerde %22 daha az sonug ile karsilasirken, ayni degerlere
verilen donatilara bakildiginda bu fark %45°e ¢ikmaktadir. Bu da gosteriyor ki gelen kuvvet
%22 olmasina ragmen sayisal verinin uygulamada doniistiigli sonat1 karsilig1 neredeyse 2
kata kadar etki gostermektedir. Bunun nedenlerinden biri donati segerken kullanilan
malzeme katsayis1 ve formiile girildiginde ¢ikan donati alanina bire bir uygun segilen
donatinin olamamas1 (genelde biraz daha gilivenli donati alam1 yOniinde donati
verilmektedir), yonetmelikler ve genel betonarme kurallar1 geregince minimum verilmesi

gereken donatinin verilmesi gibi etkenler olabildigi diigiiniilmektedir.

A-A Analiz kesiti sol aks olarak gosterilen kesit 6zelinde moment degerlerinden elde edilen
ylizdece fark ii¢ boyutlu analizlerde %19 iken, ayni degerlere verilen donatilara bakildiginda
bu fark %24’e ¢ikmaktadir. Bu da gosteriyor ki gelen moment degerleri hem analiz verisi
olarak hem de donati se¢iminden sonra elde edilen metraj agisindan paralellik

gostermektedir.

A-A Analiz kesiti sol aks olarak gdsterilen kesit 6zelinde tasarima esas olusturulan kazik

tesir kuvvetlerinde kesme kuvvetleri arasindaki fark %22 iken egilme momentinde ise bu
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deger %19 olarak goriilmektedir. Bu durum sistemin hem kesme davranisi hem de egilme

davranisi iizerinde paralellik gosterdigi goriilmiistiir.

A-A Analiz kesiti sol aksi ile sag aks kesme kuvveti sonuglar1 kiyaslandiginda kesitinin sol
aksindan alinan sonuglarda sol aksta meydana gelen azalmanin 3B analizde %22 iken, sag
aksta bu azalma %6 olarak goriilmektedir. Bu sonug beklenildigi gibi iksa cephesine daha

yakin ve daha agir bir yapinin kesme kuvvetini beklendigi gibi etkilendigini sdylemektedir.

A-A Analiz kesiti sol aksi ile sag aks moment sonuclar1 kiyaslandiginda kesitinin sol aks
sonuglart 3B analizlerinde %19 oraninda bir azalma gosterirken, sag aksta sasirtici bir
sekilde 3B analiz sonuglari %4 oraninda moment artis1 gostermektedir. Sonuglar
incelendiginde 2B analiz sonuc¢larinda moment degerleri neredeyse ayni kalirken 3B analiz

sonuglarinda ciddi bir artis goriillmektedir.

Analiz sonuglarindan elde edilen veriler kiyaslandiginda kaziklarda olusan deplasman
degerleri yapilagsmanin oldugu bolgede (A-A Analizi sol aksinda) %28 oraninda {i¢ boyutlu
modelin daha az sonug verdigi goriiliirken; yapilasmanin olmadig1 bolgede (B-B Analizi sol
aksinda) %15 oraninda ii¢ boyutlu modelin daha az sonug verdigi goriilmiistiir. Ayn1 durum
3B analizlerde kesme kuvvetleri agisindan degerlendirildiginde A-A analiz kesiti sol
aksindan elde edilen sonuglarda %22 daha az sonug¢ verirken; B-B analiz kesiti sol aks
verileri %22 daha az sonu¢ vermektedir. Moment degerleri agisindan ise A-A analiz kesiti
sol aksindan elde edilen sonuglarda %19 daha az sonug verirken; B-B analiz kesiti sol aks
verileri %23 daha az sonu¢ vermektedir. Bu durum gosteriyor ki deplasman degerlerine
kiyasla elde edilen tesir kuvvetleri ¢cevre yapilardan gérece daha az oranda etkilenmektedir.
Diger bir degisle derin kazilardan edinilen sonuglarda deplasman hassasiyeti daha belirgin
sonug vermekte olup kazik moment ve kesme kuvveti degerleri yap1 varligindan mertebece

ayni diizeyde etkilenmektedir.

Diisey iksa eleman sonuglarina ek olarak yatay destek elemant olan ¢elik strutlar hem 2B
analizlerde hem de 3B analiz modelinden alinan eksenel kuvvetleri yoniinden yiizdece
sonuglart kiyaslanmaktadir. Sonuglar incelendiginde baslik kirisi kotu ile son sira kusak
kirisi kotunda yer alan strutlar birbirine paralel sonu¢ vermemesine ragmen ikinci ve ligiincii
sira kusaklar ayni oranda degisim gostermektedir. Gelen eksenel yiik {izerinden

incelendiginde ise oranlarin benzer c¢iktig1 kotlarda dahi bina olan analiz kesiti ile
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yapilasmanin olmadig1 analiz kesitin beklenildigi gibi yapilagsma olan cephede c¢elik strut

yiikleri %20 civarinda daha az yiliklenmektedir.

Kusak kirisi analiz sonuglarinda genel kiris egilme davranisi paralellik gosterirken, degerler
niimerik anlamda ciddi farkliliklar icermektedir. Ozellikle i¢ ve dis momentlerde ¢ikan
sonug¢lar birbirlerinden oldukga yiizdelik farkliliklar icermektedir. Bu durumun analizde ayni
kabullerle ilerlense dahi modellemelerin farkli yazilim tabanli programlarda farkli sonuglar
alinabilecegini gostermektedir. Sonuglar niimerik olarak farkli sayr degerlerinde olsa da

egilme davranigt modellerin birbirini destekledigini gostermektedir.

Kusak kirisi analiz sonucglarinda genel olarak goriilen davranmis kose noktalarda olusan
mesnet momentlerinin hem SAP2000°den alinan sonuglarda hem de Plaxis3D’de alinan
sonuclarda kat bazinda ¢ikan momentlerden en az bir buguk kat daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Kusak kirisi analiz sonuglarinda genel olarak goriilen kesme kuvveti davranisinda ise
sonuglar birbirinden olduk¢a farkli olup elde edilen sonuglardan bir korelasyona

ulagilmamustir. Yapilan farkli analizler kendi i¢inde de tutarsiz sonuglar vermektedir.

Plaxis3D modeli deplasman davranisi incelendiginde uzun cephe ve kisa cephede yer alan
kaziklarin kose etkisi ile istasyon kdse noktalarinda deplasmanin sifirlandigini, orta
boliimlerde ise yapilasmanin fazla oldugu bdlgelerde daha fazla olmak iizere davranisin
beklenildigi gibi egildigi goriilmistiir. Bu da iki boyutta analiz yaparken en basta kabul
edilen “plain strain” davranigin uygun metot oldugunu gostermektedir. Ancak ti¢ boyutlu
model ¢iktilar1 gosteriyor ki iki boyutlu modeller istasyon genelini yansitirken kose
bolgelerde elde edilen sonuglar kose etkisi ile daha az deplasman yapmakta olup elde edilen

sonuglar gergege gore oldukca glivenli tarafta kalmaktadir.

Plaxis3D modeli deplasman davranisi incelendiginde uzun cephede yer alan yapilagsma
sonucunda beklenildigi gibi bina agirligina gore olusan iksa deplasman degerleri birbirinden
farkli olup 9 katli yapinin oldugu yerde olusan yatay deplasmanin 6 katli yapinin oldugu

yere kiyasla daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Bina oturma degerlendirmesi yapmak amaci ile elde edilen sonuglar kiyaslanmis olup
sonuclarin hem sag aksta hem de sol aksta ylizdece neredeyse ayni oldugu
gozlemlenmektedir. Diger bir degisle mevcut bina 3B analiz yapildiginda her iki iksa
cephesinde de %35- %36 oraninda daha az sonu¢ vermektedir. Bu da gdstermektedir ki
zemin ylizey davranisi 3B analizde daha hassas hesaplanmakta olup diisey oturmalar 2B

analiz yapildiginda daha giivenli tarafta kalacak sonuclar vermektedir.

Bina oturma degerleri incelendiginde elde edilen diisey oturma miktarlar1 ile iksa yatay
davranisi olarak alinan ii¢ boyutlu kazik yatay deplasman degerlerinin ayn1 oldugu goriilmiis
olup beklenildigi gibi derin kazilarda olusan deplasman degerlerinin yapilasma olan

kesitlerde dogru orantili olarak etki ettigi sonucuna varilmistir.

Elde edilen giivenlik analiz sonuglar1 sistem ¢oziimiiniin glivenli oldugunu gostermekte olup
elde edilen 3B analizden elde edilen nihai zemin kabarmasi 7,441 cm iken 3,769 olarak
aliman giivenlik katsayisi, 2B analiz modelinde 9,339 cm ve 2,7388 oldugu goriilmiistiir.
Ayni zemin verileri ile modellenen bu iki analiz modelinde, nihai sonuglardan yola ¢ikarak
sistemde olusan zemin kabarmasinin giivenlik analiz sonucunu ayni1 dogrultuda etkiledigini
ve kabarmanin az oldugu modellemede sonuclarin daha giivenilir oldugu gostermektedir. Bu

durumda ii¢ boyut etkisinin zemin kabarmasini sinirlandirdigi sonucunu dogrulamaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma en sik tercih edilen derin kazi yontemi olan ag-kapa imalat yonteminin
sonlu elemanlar yontemi ile ¢dziimiiniin iki boyutta ve {i¢ boyutta incelenmesinin ardindan
sonuclarinin kiyaslanmasini amacglamaktadir. Bu kiyas yapilirken Plaxis2D ve Plaxis3D

analiz programlari kullanilmistir.

[lk olarak derin kazilar hakkinda genel bilgi verilerek, literatiirde yer alan 6nceki ¢alismalar
sunulmustur. Bir sonraki boliimde sonlu elemanlar yontemi olarak ele alinan kavram
incelenmis bu caligma kapsaminda da kullanilan Plaxis2D ve Plaxis3D analiz programi
hakkinda bilgi verilmistir. Ayn1 boliimde incelenen diger bir baglik ise biinye modelleri ve

bu biinye modellerinin hangi tip zeminler i¢in uygun oldugu bilgileri sunulmaktadir.

Sonrasinda ele alinan kavram derin kaz1 kavrami ve iksa davranisi olarak sunulmaktadir.
Bu baslik derin kazilar olarak ele alinan kavramda nasil bir yontem ile giivenli kazi
yapilmasinin gerekliligini anlatirken derin kazilarda siklikla kullanilan iksa sistemi
kavramim ele almaktadir. Tksa sitemi kavrami olarak bahsi gecen metotlarin detaylarmna yer
verilen alt bagliklar icerik olarak en sik karsilasilan iksa sistemleri ve iksa davranisi

hakkinda detaylandirilmigtir.

Son olarak ele alinan en genel konu ise bir 6rnek derin kazi sisteminde 6rnekleme yapilarak
metro istasyonunun c¢odziimlenmesine dair yapilan caligmanin sunulmasidir. Bu baglik
altinda sirasi ile sonlu eleman girdileri verilirken, modellemede dikkat edilen ve sonucu

gercege en yakin alabilmek i¢in yapilan kabulleri icermektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan metro istasyonu tipik bir kirikli kayanin yiizeye dogru
zeminlesmesi ile olugsan ara zemin gegislerinin oldugu en iist tabakada da dolgu olarak
tanimlanan niteliksiz bir yiizey zemini i¢eren bolgeyi temsil etmektedir. Yeralti su seviyesi

ylizeyden sekiz metre agsagida alinmistir.

Iksa ¢oziimiinii gergekei kilan diger bir ¢alisma adimi ise modellemede biiyiik etki saglayan
kazi adimlarinin belirlendigi kazinin asamali bir sekilde modellere dahil edilmesine dikkat

eden boliim her iki analiz yonteminde de ayni siralama yapilmasini, bu siralama esnasinda



112

birebir uygulamaya esas olmasi gerektigi iizerinde durularak c¢alismanin tutarlilig

saglanmistir.

Analiz modellerinin hem iki boyutta hem de ii¢ boyutta yapilmasi elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasi ve oransal yakinsamalar ile bir sonug elde edilmesini amaglayan son bolim
ise 2B ve 3B analiz calismalar1 bashigi altinda detaylandirilmig, elde edilen sonuglar

0zelinde olusan ¢iktilar detaylica irdelenmistir.

Genel olarak yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar kismi bagliklar halinde incelenmis
ve c¢ikarimlar yapilarak yorumlanmistir. Analiz sonuglar1 anlasilabilir kiyaslamalarin
yapilabilmesi amaciyla kesitler 6zelinde karsilagtirmalar1 icermekte, bu karsilastirmalarda
her alt baglik 6zelinde detaylandirilarak ele alinmistir. Kesitler alinirken ¢evre yapilagsmasina
dikkat edilmis olup yapinin oldugu bolge analiz kesiti (A-A analiz kesiti) ile yapilasmanin

olmadig1 analiz kesiti (B-B analiz kesiti) olarak ayr iki kavram iizerinden irdelenmektedir.

A-A Analiz kesiti sol aksi ile sag aks moment sonuglar1 kiyaslandiginda kesitinin sol aks
sonuglar1 3B analizlerinde bir azalma gosterirken, sag aksta sasirtici bir sekilde 3B analiz
sonuglart moment artis1 gostermektedir. Sonuclar incelendiginde 2B analiz sonuclarinda
moment degerleri neredeyse aynmi kalirken 3B analiz sonuglarinda ciddi bir artig
goriilmektedir. Maksimum momentin goriildiigii bolge ayni kalirken sayisal sonuglarin
mertebesel olarak artmasi tasarimini etkileyen yonde farkhidir. Bu durum iki boyutlu
analizlerin genel istasyon c¢oziimlerindeki basitlestirmeyi dogru yaparken iic boyutlu
davranistaki bolgesel farkliliklari genel calisma prensibi olarak simiile edemeyecegini

gostermektedir.

Elde edilen deplasman degerlerine ek olarak incelenen diger bir sonug tesir kuvvetlerinin
kiyaslanmasidir. Cogu literatiir c¢alismasi iksa elemaninin yatay ve diisey hareketini
incelerken iksa elemaninda meydana gelen tesir kuvvetleri iizerindeki farki
incelememektedir. Bu ¢alisma sonuglarinda amaglanan asil etki deplasmanlara ek olarak bu
tesir kuvvetlerinin ve yatay destek elemaninin analiz boyutuna gore kiyasinin irdelenmedir.
Alinan her sonug kiyaslanarak elde edilen sonuglar oransal olarak sunulmus olup bu problem

0zelinde varilan ¢ikarimin genel derin kazi iksa davranisina etkisi incelenmistir.
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Alinan sonuglarda dikkat ¢ceken en 6nemli etkiler kazik deplasmani ve buna bagli olusan
tesir degerleri (egilme momenti ve kesme kuvveti) beklendigi gibi paralellik gosterirken; i¢
destek elemani olarak kullanilan gogiisleme kirigi/kusak kirisi tesir kuvvetlerinde ayn1 etki
gozlenmemistir. Burada sonuglarin birbirine yakinsamama nedeninin 2B analizlerinde i¢
destek siteminin modellenememesinden kaynakli elde edilen sonuglarin SAP2000 programi
ile ¢cozlilmesini gerekli kilmaktadir. Bu durumda farkli ¢6ziim kabullerine dayanan iki
program c¢iktilar1 sistemin genel davranisinda paralellik gosterse de sayisal verilerden elde
edilen sonuglarda farkliliklara neden olabilecegi diisiiniilmektedir. SAP2000 programi
zemin etkisini verilen yayili yiikten alirken, Plaxis3D igeriginde bulunan zemin biinye
modelleri sayesinde karmasik davraniga sahip olan zemin ya da kayanin daha gercekgi olarak
modellenebilmesine imkan saglamaktadir. Bu durumun ¢iktilar {izerindeki farkliliklara

neden olabilecegi de diger etkenlerden biri olarak diisiiniilmektedir.

Elde edilen sonuglar yalnizca bu zemin-kaya birimine ait, yeraltt suyunun ve kazi
derinliginin ayn1 oldugu, ilgili kaz1 destek sistemi i¢in gegerlidir. Sonuglar sayisal veriler
iizerinden yorumlanmis ayn1 6zellik gdstermeyen derin kazilar i¢in sonuglar ayn1 degerleri

yansitmayacaktir.

Bundan sonra yapilacak g¢aligmalarda iksa sistemindeki karmagik yapiya dair incelenen
bolgelerin sayisi artirilabilir, istasyonun kisa cephesinden alinan bir kesiti hem 2B hem de
3B analizlerde kiyaslamalara dahil edilerek ayni kabuller iizerinden gidildiginde dahi kisa
cephe ve uzun cephenin benzer sonuglara sahip olup olmadig: irdelenerek kritik olarak
goriilen kesitin her bolgeyi ayni1 kabullerle tiplestirmenin uygunlugu teyit edilebilir. Buna ek
olarak istasyona baglanan tiinellerin kisa cephe iizerindeki kaziklara olan etkisi irdelenerek
bu durum hem 2B analizde bir sistem kesit iizerinde kontrol edilirken hem de 3B analizde
bu durum tiinel boslugu modele dahil edilerek aymi basliklar iizerinde yilizdece oransal bir
yakinsama olup olmadig1 sonucuna varilabilir. Bu ¢alismalar 6zellikle kdse etkisi olarak da
tanimlanabilen istasyon kose birlesim bolgelerinde yapilacak olan analizlerle sayica

arttirllarak dogrulugu ve gercekligi kiyaslanabilir.
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