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Oz

Geoteknik mithendisligi uygulamalarinda, killi zeminler séz konusu oldugunda farkli nedenlerle 6ngérilemeyen belirsizliklerle
kargilagilabilir. Bu agidan, killi zeminlerin dogru parametrelerle temsil edilebilmesi ve davranisi i¢in uygun malzeme modellerinin
belirlenmesi, kritik 6nem tagtyan bir konudur. Bu ¢aligmada, iri ve ince dane oranlarinin birbirine yakin oldugu ve bu sebeple CL, ML,
SC, SM siniflarinda dagilimin gozlendigi bir bélgeyi temsilen killi zeminler i¢in ¢ok sira ankrajli bir destek sistemi analiz edilmistir.
Sistemin deformasyonlar: farkli analiz yontemlerini kullanan yazilimlar ile hesaplanmis ve bu deformasyonlarin hangi kogullarda
kargilagtirilabilir olacagini agiklamaya yonelik parametrik analizler gerceklestirilmistir. Sistemin boyutlandirmast Geo5 programu ile
yapilmis ve zemin sinifindaki farkliliklarin etkisi kargilagtirilmigtir. Plaxis programu ile gerceklestirilen deformasyon analizlerinde,
zemin malzeme modelinin ve grafik model sinirlarinin etkisi aragtirilmistir. Sonuglar, kullanilan zemin malzeme modelinin sistemin
gergekei davrangi tizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip oldugunu géstermistir. Diger yandan grafik model sinirlarinin, zemin malzeme
modeline gore farkl etki yaratabildigi ve analizlerimizde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon analizi, derin kazi destek sistemi, zemin malzeme modeli.

Abstract

In geotechnical engineering applications, unpredictable uncertainties may be encountered for clayey soils for different reasons. In this
respect, representing clayey soils with correct parameters and determining appropriate material models for their behaviour is a critical
issue. In this study, a multi-row anchored support system was analysed for clayey soils, representing a region where coarse and fine grain
ratios are close to each other and therefore distribution in CL, ML, SC, SM classes is observed. The deformations of the system were
calculated with software using different analysis methods and parametric analyses were performed to explain under what conditions
these deformations would be comparable. Dimensioning of the system was done with the Geo5 program and the effects of differences
in soil class were compared. In the deformation analyses performed using the Plaxis program, the effects of the soil material model
and graphic model boundaries were investigated. Results showed that the soil material model used had a very significant effect on the
realistic behaviour of the system. On the other hand, it was determined that the graphic model boundaries could create different effects
compared to the soil material model and that this was an important issue to be considered in the analyses.

Keywords: Deformation analysis, deep excavation support system, soil material model

1. Giris veri ile modelleme yapma zorunlulugunun bir sonucu olarak

Bu ¢aligmanin icerii, cok sira ankrajli bir destek sistemi i¢in zemin parametrelerinin dogru bir sekilde temsil edileme-

killi zeminlere sahip bir bélgeyi temsilen gergeklestirilen
parametrik analizlerdir. Derin kazi problemlerinde, yetersiz

mesi sebebiyle parametrik ¢alismalar yapilmaktadir (Vural
ve Isik 2019, Sahin ve Tonaroglu 2016, Kokten vd. 2018).
Diger yandan sayisal analizler i¢in, zemin-yap: etkilesimini
g6z 6niine alan farkli analiz yontemlerinin ve yazilimlarin
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Derin kaz: tasarimlarinda, emniyet ve ekonominin optimum
seviyede kullanilmasi; uygun sistem secimi ile segilen sis-
temin ve Ozellikle zemin kosullarinin gergege yakin sekil-
de modellenmesi sonucu miimkiin olmaktadir (Alam et al.
2020). Bu durumda derin kaz: analizlerinde zemin paramet-
relerinin ve malzeme modellerinin se¢imi kritik 6nem tagi-
maktadir (Kokten vd. 2018, Aslan ve Yagc1 2018a, Aktas vd.
2018). Projelendirmede g6z ontine alinan parametrelerin si-
nirli sayida zemin aragtirmalarina dayandirilmasi sonucu 6n-
goriilmeyen belirsizlikler ile karsilagilabilmektedir. Ozellikle
killi zeminlerin yol a¢tig1 sorunlara geoteknik mihendisligi
uygulamalarinda sik¢a rastlanmaktadir (Mollamahmutoglu
vd. 2021). Diger yandan zemin aragtirmalarinin yeterli ol-
dugu durumlarda dahi, killi zeminlerin siniflandirilmas: aga-
masinda, kivam limitleri i¢in 6rnek hazirlama yontemi ile
likit limit deney yonteminden kaynaklanan farklarin USCS’
e gore belirlenen zemin siniflarinin degismesine yol agabile-
cegi saptanmustir (Ozer 2008, Orhan vd. 2006).

Derin kazilarda ankraj kullaniminin ézellikle 5 m derinlik-
ten sonra 6nem kazandig bilinmektedir ve ¢ogunlugu killi,
siltli zeminlerin (CL-ML-SM-CH) olusturdugu kesitler
uzerinde gergeklestirilen parametrik bir ¢alisma ile de orta-
ya konmugtur (Fenerci 2010). Ayni zamanda kil zeminlerde
derin kazilarla ilgili ¢cok sayida vaka analizi datasina dayali
ampirik bir ¢alismanin (Moormann 2004) sonuglari, cok
sira ankrajli ve icten destekli duvarlar arasinda duvar yanal
deplasmani agisindan ¢ok fark olmadigini gostermektedir.
Bu dogrultuda zemin malzeme modeli i¢in literatiir tarama-
sinda, ¢ok sira ankrajh sistemler ve icten destekli sistemler
birlikte goz 6niine alinabilir.

Kil zeminin etkin gerilme-deformasyon davranigini simii-
le etmek i¢in ¢ok sayida zemin modeli gelistirilmigtir. Bu
modeller, klasik ancak basit olmas1 nedeniyle geoteknik mi-
hendisligi uygulamalarinda halen yaygin olarak kullanilan
Mohr-Coulomb (MC) modeli ile baglamis ve rijitlik ani-
zotropisini dikkate alan, ileri diizeydeki laboratuvar testle-
rinden tiiretilen ¢ok sayida girdi zemin parametresine sahip
sofistike zemin modellerine kadar devam etmistir (Lim and
Ou 2017). Ankrajli sistemlerde kil zeminlerin MC malze-
me modeli ile temsil edildigi bazi vaka analizlerinde, duvar
hareketlerinde 6l¢iilen ve hesaplanan degerlerin uyumlu ol-
dugu ve MC zemin modeli kullaniminin tatmin edici ola-
bilecegi belirtilmistir (Muntohar and Liao 2013, Bai et al.
2019). Benzer kogullarda MC zemin modeli varsayimiyla
¢ozilen bir proje de ise aletsel gozlem ile elde edilen dep-
lasman degerlerinin analiz sonuglarindan daha az mertebe-
lerde gergeklestigi gozlenmigtir (Nalgakan vd 2016). Diger

yandan bir bagka ankrajli derin kazi ¢alismasinin sonuglari,
MC modelin mevcut sahadaki zemin davranigini simiile et-
mekte yetersiz kalabilecegi seklinde yorumlanmigtir (Hayta
2005). MC modelden farkl: olarak gerilme bagiml rijitlik
modelinin hesaplandig1 ve bogaltma rijitliginin g6z 6ntine
alindig1 Peklesen Zemin (Hardening Soil-HS) modeli kul-
lanan vakalarda, killi zeminler i¢in ankrajli destek sistemi
analiz sonuglar: 6l¢ilen sonuglarla kargilagtirilmig ve yanal
yer degistirme egrilerinin hem egilim hem de deger olarak
buyiik dl¢tide ayni oldugu gozlemlenmistir (Li et al. 2022,
Nossan et al.2009, Tan et al. 2001). Bununla birlikte HS
modeli kullanan bir bagka vakada, 6lctilen yer degistirmele-
rin tasarimdaki tahminlerin 2 kati kadar oldugu ve literatir-

deki iist limitlere yaklastig1 belirtilmistir (Unver and Unver
2022).

Killi zeminler i¢in her iki modelin de (MC ve HS) kullanil-
dig1 ve karsilagtirildigs ok sira ankrajh derin kazi ¢aligma-
larinin bir kisminda, deformasyon analizleri, yatay yondeki
maksimum deplasmanlarin ve derinlik boyunca deplasman
davranglarinin yakin oldugunu ve inklometrik deplasman
degerleriyle uyumlu oldugunu gostermektedir (Kokten vd.
2018, Sen 2021). Diger bir ¢aligmada ise, HS zemin mode-
linde kaz: alanina dogru gelisen yatay deplasmanlarin, MC
modeline nazaran daha iyi sonuglar verdigi yani inklinomet-
rik grafik ile farklarin daha az oldugu ve MC modelin aksine
inklinometre okumalarina kiyasla daha giivenli tarafta kal-
dig1 belirlenmigtir (Bahadir ve Onur 2017). MC model ile
yapilan analizlerin, ger¢ek deplasman egrilerinden oldukg¢a
farkli sonuglar verdigi, diger ileri modeller ile kiyaslamala-
rin yapildig: bir bagka ¢alismada da gorilmustir (Aktas vd.
2018). Diger yandan belirli kosullar altinda MC modelin
HS model kadar mantikli sonuglar verebilecegi yorumunu
sunan bir ¢alisma da mevcuttur (Lim and Ou 2017). Bu
caligmanin sonuglar: elastisite modiiliiniin 6nemine yogun-
lagmaktadir. Benzer sekilde sert killer i¢in HS model kulla-
nilmasini 6neren Aktas vd. 2018 ¢aligmasi, deplasmanlarin
gercege yakin olarak tahmininin ancak analizlerde gercekei
deformasyon modiilii degerlerinin kullanilmasi ile mimkiin
oldugunu belirtmektedir. Bu konuda bir diger érnek labo-
ratuvar deneyi sonuglarindan yararlanilarak elde edilen pa-
rametrelerle modellenen zemin kesitinde, her iki malzeme
modeli (HS ve MC) i¢in de deplasman degerlerinin olduk¢a
yiksek oldugudur (Kokten vd. 2018). Bu agidan bakildigin-
da parametre se¢imi, arazi ve laboratuvar test sonuglari kul-
lanilarak dogru tahmin edilememis olabilir. Benzer sekilde
asir1 yatay deplasman yapmis ankrajli bir iksa sistemi vaka-
sinda, inklinometre 6l¢timleri ile HS zemin modeli kabuli
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ile gergeklestirilmis analiz sonuglari kargilastirilmig ve labo-
ratuvar deneylerinde belirlenmemis olan asir1 konsolidas-
yon oraninin deplasmanlart buyik olctide etkiledigi tespit
edilmigtir (Vural ve Isik 2019). Bu gibi asir1 deformasyon
vakalarinda, gozlenen yatay duvar deformasyonuna dayali
olarak geri analizler ile kil zemin parametrelerinin optimize
edildigi galigmalar gerceklestirilmektedir (Unver and Unver
2022, Levasseur et al. 2010, Ma’ruf and Darianto 2017, Kim
and Finno 2020). Bir bagka yaklasim HS model i¢in kil ze-
min parametrelerinin kalibrasyonunda tam 6lgekli deneyle-
rin kullanimi olarak da gozlenmektedir (Voottipruex et al.

2019).

Kil zeminlerin deformasyon davraniginin dogru olarak tah-
min edilmesinde, zemin parametrelerinin tahmini ve zemin
davranig modellerinin se¢imi kadar 6nemli olabilecek bir
diger kriter de grafik model sinirlar: olabilir. Yanal destekli
derin kazilarda killi zeminlerin MC digindaki ileri zemin
modelleri ile temsil edilmis oldugu parametrik bir ¢alisma-
da, zemin modellerinin deformasyonlar tizerindeki etkisinin
sinir kosullar ile de ilgili oldugu belirlenmistir (Harahap
and Ou 2020). Bir bagka ¢alismada, zemin deformasyonu
acisindan 6ngorilenler ile gercekte gergeklesenler arasinda-
ki farklar istatiksel olarak derlenmis ve 15 adet derin kazt
ingaatina ait toplam 152 adet kesit, literatir calismalariyla
birlikte incelemistir (Yildiz ve Berilgen 2017). Calisma kap-
saminda sayisal analizlerden elde edilen yer degistirmeler sa-
hada 6lgtlenler ile kiyaslanmis ve buna gore jeolojik ortamin
zemin olmasi durumunda, projelerin yaklasik olarak %28
inde olgtilen ve analiz edilen yatay yer degistirme degerle-
rinin birbirine ¢ok yakin ya da esit degerler aldig1, %60'1nda
olgtlen yanal yer degistirme degerlerinin tasarimda tahmin
edilenden daha kii¢iik oldugu, geriye kalan yaklagik %12’sin-
de ise olglilen yatay yer degistirme degerlerinin analizden
elde edilenlerden daha biiyik oldugu belirlenmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen analizler, zemin s1-
niflarinin CL/SC ve ML/SM sinirlarinda oldugu, diger bir
ifade ile iri ve ince dane oranlarinin yaklasik olarak %50 ci-
varinda birbirine yakin oldugu bir zemin profilini géz 6ni-
ne almaktadir. Calismanin ilk agamasini Geo5 programu ile
analizler olusturmaktadir. En olumsuz kosulu temsilen CL
sinifi zemin i¢in boyutlandirma yapilmis ve devaminda ze-
min sinifindaki olast degisimin etkisi gézlenmistir. Killi ze-
minlerin, siniflandirilmas: ve dolayisiyla zemin parametrele-
rinin se¢imi agisindan oldukea hassas olusu géz 6niine alin-
diginda, ¢aligilan bolge icin bu gozlem énemli olmaktadir.
Caligmanin ikinci agamasinda Plaxis programu ile deformas-
yon analizleri gerceklestirilmistir. Bu asamada farkli analiz
yontemlerine sahip iki ayr1 yazilim ile elde edilen deformas-
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yonlarin hangi kosullarda karsilastirilabilir olabilecegini an-
lamaya yonelik parametrik bir ¢alisma olusturulmustur. Bu
amacla MC ve HS zemin davranig modelleri kullanilmig ve
bu modeller ile farkli grafik model sinirlarinda sistemin ana-
lizi gerceklestirilmistir. Plaxis analizlerinde kullanilan zemin
davranis modelinin sistemin davranist Gizerinde ¢ok 6nemli
bir etkiye sahip oldugu gézlenmis olmakla birlikte grafik
model sinirlarinin, zemin malzeme modeline goére farkls
etki yaratabildigi ve analizlerimizde dikkat edilmesi gereken
6nemli bir husus oldugu belirlenmistir.

2. Geo5 Programi ile Analizler

Geo5 programu caligma prensibi limit denge analizlerine
dayanmakta olup, yiizeysel temeller, derin temeller, zemin
civili sevler, MSE duvarlar, zemin ankrajli perde duvarlar
gibi bircok geoteknik problemin ¢éziimiinde kullanilan bir
yazilimdir. Geo5 analizlerinin ilk agamasinda, “perde tasari-
m1”ve “perde kontrolii” bilegenleri kullanilarak, kazi derinligi
9 metre olan ¢ok sira ankrajli diyafram duvar boyutlandiril-
mustir. “Perde tasarimi” bileseni ile limit denge analizlerine
dayali ankraj kuvvetleri ve duvar gémilme derinligi hesap-
lanarak sev stabilite analizi gergeklegtirilmigtir. Analizlerde
guvenlik katsayis1 tahkik yontemi kullanilmigtir. Ankrajli
diyafram duvar, orta kati kivamdaki dugiik plastisiteli kil
(CL) tanimli zemin i¢in uygulanmistir. Caligma igin segilen
zemin sinifinda, ¢ok sayida arazi ve laboratuvar deneylerine
dayali olarak modellenmis zemin profilinden esinlenilmistir.
S6z konusu profilde zemin, CL, ML, SM, SC siniflarinda
bir dagilim gostermektedir. Bu dagilimda en olumsuz kosu-
lu temsilen analizler i¢in CL sinifi zemin se¢ilmis ve malze-
me parametreleri Geo5 veri tabanindan efektif parametreler
olarak belirlenmistir (Cizelge 1). Analizlerde drenajli kogul-
larda efektif parametrelerin tercih edilmesinin temel nedeni,
duvarin gémiilme derinliginin belirlenmesinde gtivenli ta-
rafta kalmak agisindan daha kritik bir rol oynamasidur.

Yeralt1 su seviyesi ytizeyden 2.5 metre derinligindedir. Yu-
zeyde trafik yiiki olarak, 20 kN/m? biiyiikliigiinde ve 9 m
uzunlugunda stirsarj yiki varsayilmistir. H=9 m kazi derin-
ligi i¢cin 50 cm kalinhiginda duvar ve 3 adet ankraj belirlen-
migtir. Ankrajlar i¢in secilen uygulama derinlikleri, agilars,
kok boylar: ve yatay araliklar: ile hesaplanan ankraj serbest
boylar1 Cizelge 2’ de gosterilmistir (Cevahir 2022).

Duvarin geometrisi ve segilen kriterler dogrultusunda he-
saplanan yanal basing dagilimi Sekil 1'de gorildigi gibidir.
On boyutlar ile gergeklestirilen analiz sonucunda, gomiilme
derinligi D=9.46 m hesaplanmis ve ankraj kuvvetleri Sekil
2'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu geometride sev sta-
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Cizelge 1. Geo5 “perde tasarimi” programinda zemin parametreleri.

Parametreler Sembol Degerler Birim
Zemin sinifi CL - -
Kohezyon ¢’ 12 kIN/m?
Igsel siirtiinme agist 08 19 °
Zemin-duvar siirtiinme agist d 12 °
Birim hacim agirlik Yansae = Veat 21 kN/m3
Poisson orani v 0.4 -
Cizelge 2. Geo5 “perde tasarimi” programinda ankraj parametreleri.
Parametreler 1.Ankraj 2.Ankraj 3.Ankraj
Uygulama Derinligi (m) 2.5 5 7.5
Agie 15 15 15
Serbest boy (m) 7.5 6 4.5
Kok boyu (m) 10 10 10
Yatay aralik (m) 1.3 1.3 1.3
20,00
e | ~0,00
2,580 2,80
sog I I i —2,00
7,80
Q.00 —4,00
6,00
N A
8,00
T |
2,93 10,00
J‘i : . L 12,00
[k 50,00
[kPa]

Sekil 1. Geo5 “perde tasarimi” programinda geometri ve yanal zemin basing dagilima.

bilitesi, Bishop yoéntemi kullanilarak hesaplanmis ve gliven-
lik sayis1 FS=1.38<1.50 degeri ile stabilitenin yetersiz oldu-
gu belirlenmigtir. Bu dogrultuda 9.46 m olarak hesaplanmig
olan gomilme derinligi 11 metre varsayilarak sev stabilitesi
tekrarlanmig ve giivenlik sayisinda FS=1.51>1.50 degeri ile
yeterlilik saglandigindan toplam yap: uzunlugu H=20 m
olarak belirlenmistir.

N

Boyutlandirilan destek sistemi “perde kontroli” bileseninde
asamali ingaat yaklagimi ile tahkikler dogrultusunda di-
zenlenmistir. Bu asamada zemin parametrelerine ek olarak
“elastisite modiili” ve “yapisal dayanim katsayis1” eklenmistir
(Cizelge 3). Yatak katsayisi i¢in “otomatik iterasyon” kabuli
yapilmugtir. Bu kabul, secilen zemin yatak katsayisi yontemi-
nin duvarin maksimum yatay deplasmanini 6nemli oranda
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Cizelge 3. Geo5 “perde kontrolii” programinda zemin parametreleri.

Parametreler Sembol Degerler Birim
Zemin sinifi CL - -
Kohezyon I 12 kN/m?
Igsel siirtiinme agist 08 19 °
Zemin-duvar siirtlinme agist 9 12 :
Birim hacim agirlik Younsae =V sar 21 kN/m?
Poisson orani v 0.4 -
Elastisite Modulu E 4.5 MPa
Yapisal Dayanim Katsayist - 0.1 -

Yapimmn geometrisi
Yap uzunlugu = 18,46 m

Zemin derinligi = 9,46 m

360,79 kN/ = —
297,64 kN, |..

642,05 kN/-|....

——t— 1151],1]]
[kPa]

IL‘l_*'.ﬂ,ﬁu”I””

Sekil 2. Geo5 “perde tasarimi” programinda duvar gomilme

derinligi ve ankraj kuvvetleri.

degistirebildigini géstermis olan parametrik bir ¢aligmanin
sonuglarina dayanmaktadir (Aslan ve Yagci 2018b). Geo5
veri tabanindan secilmis olan 6ngerilmis donati tipinde-
ki 26.5 mm ¢apli “DYWIDAG 5950/1050 D26.5” model
ankrajin ¢ekme dayanimi 578 kN dur. Zemin tiiriine ve en-
jeksiyonun uygulanma sekline gore ankraj kok bolgesinin
nihai aderans gerilme degerleri degiskenlik gostermektedir.
Kok bolgesinin ¢api 150 mm segilmis ve ankraj koki boyun-
ca zemin ile harg ara yiizeyindeki ortalama nihai aderans ge-
rilme degeri 130 kPa tanimlanmigtir (Sabatini et al. 1999).

“Perde kontrolii” programinda analizler sirayla su ingaat aga-
malarini kapsar sekilde gergeklestirilmistir; 3 m derinliginde

kazi, 2.5 m seviyesinde 1. ankrajin uygulanmast, kazi derin-
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liginin 6 m ye indirilmesi, 5 m seviyesinde 2. ankrajin uygu-
lanmasi, 9 m’lik kazi derinligine inilmesi ve 7.5 m seviye-
sinde 3. ankrajin uygulanmasi. Yiizeyden 2.5 m derinliginde
olan yeralt: su seviyesi, her bir kazi asamasinda kaz: derinligi
kadar indirilmistir. Tim ingaat agamalari i¢in duvar deplas-
manlar hesaplanmis ve giivenlik katsayisi yaklagimi ile icsel
stabilite, sev stabilitesi ve ankraj dogrulama tahkikleri yi-
rutilmigtir. Ankrajli diyafram duvar uygulamas: sahada da
agamali olarak inga edildiginden her bir agama kendi igeri-
sinde tim tahkikleri saglamalidir. Analizlerin ikinci ingaat
asamasinda, ankraj koklerinin zeminden styrilma direnci ye-
tersiz kalmig ve bu dogrultuda kék boyu 12 m ye ¢ikarilarak
stabilite saglanmistir. Diger yandan ti¢lincii ingaat agamasin-
dan itibaren “perde tasarimi” programinda belirlenmis olan
donati serbest boylar1 icin igsel stabilite saglanamadigindan
kademeli olarak serbest boylar arttirilmigtir. Son ingaat aga-
masinda ise ankraj dogrulama tahkikleri yetersiz kalmistur.
Bu sebeple donatt ¢apt 36 mm olarak secilerek ¢ekme da-
yanimint 1057 kN olacak sekilde arttirilmis ve zeminden
styrilma direncinin kargilanmas: amaciyla da kok bolgesinin
¢ap1 200 mm olarak belirlenmistir (Cizelge 4). “Perde kont-
roli” programinda duvarin maksimum yatay deformasyonu

u__ 33 mm elde edilmistir ($ekil 3). Tim tahkiklerin ye-
terli oldugunu gdsteren sonuglar, Cizelge 5 ve Cizelge 6’ da
i¢sel stabilite ve tagima kapasitesi dogrulamalari cinsinden
gosterilmistir. Sev stabilitesi i¢in giivenlik katsayis: FS=1.66

elde edilmigtir.

Geo5 analizlerinin ikinci agamasinda, ankrajlarin sayisi,
uygulama derinlikleri, agilar1 ve yatay araliklari sabit tutul-
mus ve zemin sinifi degistirilerek, orta kati-ML sinifi, orta
stki-SC sinifi ve orta siki-SM sinifi zeminler (Cizelge 7)
i¢in destek sisteminin boyutlari stabilite tahkikleri ile di-
zenlenmistir. Zemin siufi degisimine karsilik “perde tasari-
m1” programinda, duvar gémiilme derinliklerinde toplamda

3 m’lik bir fark oldugu ve ankraj kuvvetlerinin beklenildigi
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Cizelge 4. Geo5 “perde kontroli” programinda ankraj parametreleri.

Parametreler 1. Ankraj 2. Ankraj 3. Ankraj
Uygulama Derinligi (m) 2.5 5 7.5
Agie 15 15 15
Serbest boy (m) 16 15 14
Kok boyu (m) 12 12 12
Yatay aralik (m) 1.3 1.3 1.3
Donati ¢ap1 (mm) 36 36 36
Kok bolgesinin ¢ap: (mm) 200 200 200

Cizelge 5. Geo5 “perde kontroli” programinda ankrajlarin i¢sel
stabilitesi.

Ankraj kuvveti Maksimum izin verilen Giivenlik

(kN) ankraj kuvveti (kIN) katsayis1
1 361.00 734.67 2.04
2 298.00 888.93 2.98
3 643.00 1062.89 1.65

Cizelge 6. Geo5 “perde kontroli” programinda ankraj tagima kapasiteleri.

Maksimum kuvvet Ankraj dayanim Siyrilma direnci Siyrilma direnci Kullanim
(kN) (kN) (zemin) (kN) (enjeksiyon) (kN) (%)
361.00 704.67 653.45 1027.30 55.25
2 298.00 704.67 653.45 1027.30 45.60
3 643.00 704.67 653.45 1027.30 98.40

-345%8

g

[kPa]

Sekil 3. Geo5 “perde kontroli” programinda yanal basinglar ve duvarin deformasyonu.

6 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):1-14
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Cizelge 7. Geo5 programinda farkli siniflarin zemin parametreleri.

Parametreler Sembol CL ML SC SM Birim
Kohezyon ¢ 12 12 8 5 kN/m?
Igsel siirtiinme agist 08 19 21 27 29 °
Zemin-duvar sirtinme agis 0 12 14 18 20 °
Birim hacim agirlik Yansae—Vsa 21 20 18.5 18 kN/m?
Poisson oranm v 0.4 0.4 0.35 0.3 -
Elastisite Modulu E 4.5 4 8 10 MPa
Yapisal Dayanim Katsayis - 0.1 0.2 0.3 0.3 -
Cizelge 8. Geo5 “perde tasarimi” programinda farkli zemin siniflarinin analiz sonuglari.
CL ML SC SM
Duvar Gomiilme derinligi (m) 11 10 8 8
1. ankraj kuvveti (kN) 360 295 213 207
2. ankraj kuvveti (kN) 297 259 222 214
3. ankraj kuvveti (kN) 642 565 436 433
Cizelge 9. Geo5 “perde kontroli” programinda farkli zemin siniflarinin analiz sonuglari.
CL ML SC Y|
Ankraj kok boyu (m) 12 12 10 10
1. ankraj serbest boyu (m) 16 14 11 11
'§ 2. ankraj serbest boyu (m) 15 13 10 10
§ 3. ankraj serbest boyu (m) 14 12 9 9
Ankraj kok bolgesi ¢apt (mm) 200 200 150 150
Ankraj donatisi ¢ap: (mm) 36 36 32 32
.. | Duvarin maksimum yatay deplasmani (mm) 33 22 12 13
% 3. ankraj-igsel stabilite dogrulamasi-GS 1.65 1.72 1.70 1.76
E 3. ankraj-tagima kapasitesi kullanim yiizdesi 0.98 0.87 0.82 0.81
Sev Stabilitesi-GS 1.66 1.66 1.63 1.62

gibi zemin rijitliklerinin artis1 dogrultusunda azaldig1 géz-
lenmistir (Cizelge 8).

“Perde kontrold” programinda farkli zemin siniflari i¢in de-
gisen rijitlikler ile ankraj kok boylarinda toplamda 2 m ve
ankraj serbest boylarinda ise toplamda 5 m fark oldugu s6y-
lenebilir (Cizelge 9). Benzer sekilde ankraj kok bolgesi ¢ap:
ve ankraj donati ¢apinda da stabilitelerin saglanmas: icin
gerekli boyutlarda degisim goézlenmektedir. Her bir zemin
sinufi i¢in belirlenen boyutlarda, duvar deplasmanlar: bekle-
nildigi gibi artan zemin rijitlikleri ile azalmigtir. Ankrajlarin
i¢sel stabilite dogrulamalar: ve ankraj tasima kapasitesi kul-
lanim yiizdeleri i¢in kritik olan 3 numarali ankraj dikkate

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):1-14

alinmigtir. Artan zemin rijitligi ile azalan boyutlar i¢in, ic-
sel stabilite giivenlik sayilarinda artig ve ankraj tagima ka-
pasitesi kullanim ytzdelerinde ve duvarin maksimum yanal
deplasmaninda disis belirlenmistir. Ancak sev stabilitesi
guvenlik sayilarinda zemin rijitligi ile ters orantili bir dists
gozlenmektedir. Bu durum kohezyonu yiiksek olan zemin
siniflarinda sev stabilitesinin daha yiksek oldugu seklinde
gozlenmigtir.

CL ve SC sinifi zeminler kendi arasinda karsilagtirildiginda;
gomilme derinliklerinde 3 m ve ankrajlara gelen kuvvet-
lerde %25-%40 arasinda degisen oranlarda fark gorilebilir.
Ayrica stabilitelerin saglanmasinda, ankraj serbest boylarin-

N
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da 5 m, kdk boyunda 2 m, kék bélgesi ¢apinda 50 mm ve
ankraj donati ¢apinda 4 mm’lik farklar mevcuttur. ML ve
SM zemin siniflar1 i¢in; gémilme derinliklerinde 2 m ve
ankrajlara gelen kuvvetlerde %18-%30 oranlarinda farktan
s0z edilebilir. Ankraj serbest boylarinda 3 m, kok boyunda
2 m, kok bolgesi ¢apinda 50 mm ve ankraj donati ¢apinda
4 mm’lik fark stabilitenin saglanmasi i¢in gerekli olmustur.

3. Plaxis Programu ile Analizler

Plaxis 2D, geoteknik miihendisligi problemlerinin sayisal
analizi icin gelistirilmis bir sonlu elamanlar programidir.
Program geoteknik mithendisligi projelerinin tasarimda ih-
tiya¢ duyulan sekil degistirme ve stabilize analizlerini ger-
ceklestirebilecek sekilde gelistirilmigtir. Plaxis analizlerinin
ilk asamasinda, Geo5 programi ile CL sinifi zemin profili
i¢in boyutlandirilmis olan sistemin deformasyon analizi ger-
ceklestirilmistir. Orta plastisiteli CL sinifi, homojen tek bir
zemin tabakasinin, MC malzeme modeli ile temsil edildigi
bu analiz A-1MC olarak tanimlanmugtir. Plaxis ile analiz
edilmek istenilen bir problemin ilk olarak sayisal modeli-
ni olugturmak gerekmektedir. Sayisal model, genellikle yar1
sonsuz olan ¢6ziim bolgesinin sonlu elemanlara ayrilmig
durumunu ifade etmektedir. Sayisal modeli elde etmek i¢in
noktalardan, ¢izgilerden ve hiicrelerden olusan bir grafik
model olusturulmaktadir. Sayisal model, farkli zemin taba-
kalarini, yapisal elemanlari, inga agamalarini ve ortamdaki
tim yukleri ve sinir kosullarini kapsamaktadir. Yar1 sonsuz
problemlerde modelin sinirlari sonuglari etkilemeyecek bo-
yutlarda segilmelidir. A-1MC analizi i¢in grafik modelin
sinirlary, B=80 m kazi genisligi varsayimi ile hesaplanmis-
tir. Yatay uzaklik, duvar arkasinda kazi genisliginin mini-
mum 2-3 kat: kadar bir mesafe olmas: gerektigi kabuld ile
x,_ =320 m, disey derinlik kaz: tabanindan itibaren kaz1 ge-

Cizelge 10. Plaxis A-1MC analizi i¢in zemin parametreleri.

nigliginin minimum 2-3 kat1 kadar bir mesafe olmas: gerek-
tigi kabuli ile y . =-260 m belirlenmistir (Berilgen 2011).
Plaxis analizi i¢in gerekli olan zemin parametreleri Cizelge
10 ile sunulmugtur.

Plaxis programinda, diyafram duvar malzeme 6zellikleri Ci-
zelge 11'de, ankraj serbest boyu ve kok bélgesi i¢in tanim-
lanan malzeme 6zellikleri ise Cizelge 12 ve Cizelge 13’te
gosterilmigtir. Ankraj kokiinde kullanilacak harcin elastisite
modili E=10000 MPa varsayilmigtir. Ankraj kok cevresi
direnci, 0.13 MPa se¢ilmis (Sabatini et al. 1999) ve bu de-
ger kok cevresi ile ¢arpilarak, birim uzunluga gelen kuvvet
cinsinden 80 kN/m olarak hesaplanmugtir. Ankrajli duvar
sisteminin grafik modeli Sekil 4'te gosterilmistir. Modelde
sonlu elamanlar ag1, orta biytukliikte tiggen elemanlar seci-
lerek olusturulmugtur. Her bir ingaat agsamasindaki kazi ve
ankraj uygulama derinlikleri Geo5 programinda uygulanan
degerlerdir. Her kazi agamasinda, yeralt: su seviyesi kazi de-
rinligi kadar diigtrilmistiir.

A-1MC igin plaxis analizinin sonucu duvardaki yatay dep-
lasmanin maksimum degeri u__ 424 mm elde edilmistir.
Bu deger, Geo5 programinda hesaplanan maksimum yatay
deplasman degeri olan u__ 33 mm ile kargilagtirildiginda
hem sayisal olarak hem de maksimum deplasmanin yeri ag1-
sindan buyik farklar oldugu gorilmektedir. Ayni zamanda
Geo5 programinda belirlenen maksimum yatay deplasman
degeri izin verilebilir bir aralikta kalirken, Plaxis progra-
minda belirlenen deger, izin verilebilir sinirlarda degildir.
Ankrajli duvarlar i¢in maksimum yanal duvar hareketleri-
nin, kazi derinligine (H) kiyasla yaklagik %0.2 H ile %0.5
H arasinda kabul edilebilir seviyelerde oldugu distinildi-
glinde (Sabatini et al. 1999), H=9 m kaz: derinlii i¢in izin
verilen maksimum yanal hareket miktari 0.05H=45 mm

Parametreler Sembol Degerler Birim
Zemin sinift CL - -
Malzeme modeli Mohr-Coulomb - -
Drenaj tipi Drenajli

Birim hacim agirlik Yonsat—Vsat 21 kN/m?
Elastisite modiili E’ 4500 kN/m?
Poisson orani v 0.4 -
Kohezyon ¢ 12 kN/m?
Igsel siirtiinme agist 08 19 °
Dilatasyon agis y 0

Ara ylizey dayanim azaltma katsayist Rmm 0.65 -

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):1-14
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Cizelge 11. Plaxis analizde diyafram duvar malzeme

ozellikleri.

Ozellikler Sembol Degerler Birim
Malzeme tipi - Elastik -
Zimbalamanin 6nlenmesi - Evet -
Normal rijitlik EA 15x10° kN/m
Egilme rijitligi ElI 312x10° | kNm*m
Agirlik w 2 kN/m’m
Poisson orani v 0.15 -

Cizelge 12. Plaxis analizde ankraj serbest boyunun malzeme

ozellikleri.
Ozellikler Sembol Degerler Birim
Malzeme tipi - Elastik -
Normal rijitlik EA  |203.5x10° kN
ﬁzsl;rglar aras1 yatay L 13 m

Cizelge 13. Plaxis analizde ankraj kokiiniin malzeme

ozellikleri.
Ozellikler Sembol Degerler Birim
Malzeme tipi - Elastik -
Elastisite moduli E 10.10¢ kN/m?
Birim agirhik Y 0 kN/m?
Kiris tipi - On taniml -
) Masif
On tanimh kiris tipi - dairesel -
kirig
Cap D 0.2 m
Yatay mesafe L, 1.3 m
T 80 kN/m
Eksenel ¢evre direnci :
T 80 kN/m
Yanal cevre direnci - Sinirsiz -
Ug direnci Fmax 0 kN
Ara yizey rijitlik faktori - Va:liag}Zian -

olmaktadir. Plaxis analizinde, secilen grafik model sinirlar
i¢in homojen tek tabakali zemin varsayimi sonucu derinlik
artigt ile rijitlik artig1 g6z 6ntine alinamamis ve MC malze-
me modeli yetersiz kalmistir. Bu agidan analiz sonuglarinin
gercekeilikten uzaklastig séylenebilir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):1-14

YA
Y

Ymin =260 m

N
A\

Xmaks =320 m

Sekil 4. Plaxis analizde ankrajli duvarin grafik modeli.

Caligmanin ikinci agamasinda Plaxis analizlerinin daha
gercekei olabilmesi ve Geo5 sonuglar: ile karsilagtirilabilir
olmasi amaciyla tabakali zemin kabuli yapilmis ve bu ana-
liz A-3MC olarak adlandirilmistir. Geo5 programinda, ge-
ometrinin duvar yiksekligi olan 20 m ile sinirli olusu géz
oniine alinarak, A-3MC analizinde “orta kat1” kivamdaki
CL sinifi zeminin 20 m kalinlikta oldugu kabul edilmistir.
Bu derinlikten sonra kivamin “cok kati” oldugu ve 120 m
derinlikte “anakaya” oldugu varsayimi yapilmustir (Cizelge
14). Bu varsayim, ¢alismamizda g6z ontine alinan incele-
me alanina ait modellenmis olan zemin profili ile uyumlu
olacak sekilde belirlenmistir (Cevahir 2022). A-3MC ana-
lizinin sonucu, duvardaki maksimum yatay deplasman, u_
1227 mm elde edilmigtir. A-1MC analizi ile kiyaslandi-
ginda, maksimum yatay deplasmanda %47 oraninda azalma
gorilmistiir. Fakat yine de duvar deplasmani izin verilebilir
sinirlar icinde degildir.

Ugiincii asamada, orta plastisiteli CL sinifi homojen tek
zemin tabakasinin, HS malzeme modeli ile temsil edildigi
A-1HS analizi gerceklestirilmistir. HS model, drenajli tig
eksenli basing deneyinde gozlenen eksenel deformasyon-
deviatorik gerilme iligkisinin yaklagik hiperbol seklinde ol-
mast esasina dayanir. Modelde kullanilan ek temel paramet-
reler, ¢ eksenli sekant rijitlik modilii, 6dometre tanjant ri-
jitlik modiili, bosaltma/yiikleme rijitlik modilii ve gerilme
bagimli rijitlik Ussel degeridir (Cizelge 15). Cesitli zemin
tirleri icin varsayilan ortalama degerler =3 ve = olarak 6ne-
rilmektedir (Brinkgereve et al. 2020). A-1HS analizinin so-
nucu, maksimum duvar yatay deplasmaniu__ 97 mm elde
edilmistir. Duvar maksimum yatay deplasmaninda, A-1IMC
analiz sonuglarina kiyasla %77 oraninda azalma gorilmis-
tir. Fakat yine de duvar deplasmani izin verilebilir sinirlar
icinde kalmamaktadir.
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Cizelge 14. Plaxis A-3MC analizi i¢in zemin parametreleri.

Ozellikler Sembol CL CL Anakaya Birim

Malzeme modeli MC V \ \/ -

Drenaj tipi Drenajli V \ \ -

Birim hacim agirhik Yansat = Vsat 21 21 21 kN/m?

Elastisite modiili E- 4500 12500 100000 kN/m?

Poisson oran v 0.4 0.4 0.4 -

Kohezyon ¢’ 12 24 24 kN/m?

Icsel siirtiinme agist @ 19 19 19 °

Dilatasyon agist p 0 0 0 °

Ara yiizey dayamim azaltma katsayist . 0.65 0.65 0.65 -
Cizelge 15. Plaxis A-1HS analizi i¢in zemin parametreleri.

Parametreler Sembol CL Birim

Malzeme modeli HS \ -

Drenaj tipi Drenajli \ -

Birim hacim agirlik VoY 21 kN/m?

Ug eksenli sekant rijitligi 4500 kN/m?

Odometre tanjant rijitligi 4500 kN/m?

Bosaltma/yiikleme rijitligi 13500 kN/m?

Gerilme bagiml rijitlik issel degeri m 0.9 -

Poisson orani v, 0.2 -

Kohezyon ¢’ 12 kN/m?

Igsel siirtiinme agist (o) 19 °

Dilatasyon agist y 0 °

Ara yiizey dayanim azaltma katsayist e 0.65 -

Son agamada A-3HS ile gosterilen analizler, tabakali zemin
profili icin HS model kabuli ile yapilmustir (Cizelge 16). Bu
s =97
mm elde edilmistir. Bu deplasman degerinin, homojen tek
zemin profili icin HS modelin kullanildigi A-1HS anali-

zinin sonucu ile tamamen aym oldugu gériilmektedir. Bu

yaklagim ile maksimum duvar yatay deplasmani u_

dogrultuda malzeme modelinin HS olarak secilmesi duru-
munda, zemin profilinin homojen veya tabakali olmasinin
fark yaratmadig ifade edilebilir. Plaxis analizlerinde duvar-
daki maksimum yatay deplasmanin yeri ve deplasmanlarin
duvar boyunca degisimi agisindan da farkliliklar gozlen-
mektedir (Sekil 5). A-1MC ve A-3MC analizlerinde, mak-
simum deplasmanlar duvarin alt ucunda ve yakininda iken
A-1HS ve A-3HS i¢in maksimum deplasmanlar kazi taban
civarinda gozlenmektedir, bu agidan farkliligin zemin mal-
zeme modeline bagli oldugu séylenebilir.

Plaxis ile gerceklestirilen analiz sonuglarinin, duvarin mak-
simum yanal deplasman cinsinden Geo5 analiz sonuglarina
kiyasla daha yiiksek olugu, plaxis deki grafik model sinirla-
rinin da kontroliini gerektirebilir. Geo5 ¢6ztimlerinde, kazi
genisligi ve duvar alt seviyesinin altindaki zemin, hesaplarda
g6z 6ntne alinmamaktadir. Plaxis ¢6ziimlerinde ise grafik
model sinirlari, B=80 m kazi genisligi géz oniine alinarak
hesaplanan degerlerdir (x_ =320 m, y_ =-260 m) (Sekil
4) (Berilgen 2011). Diger yandan literatiir aragtirmalarin-
da ve o6rnek saha ¢aligmalarinda, grafik model sinirlarinin
bizim ¢aligmamizdaki sinirlara oranla daha kigiik oldugu
gozlenebilir. Bu dogrultuda ¢alismadaki model sinirlar: de-
gistirilmigtir. Kaz1 genisligi B=30 m varsayilmis ve sinrlar
kaz1 genigligi yerine H=9 m olan kazi derinligi géz 6niine
alinarak hesaplanmistir. Yatay uzaklik, duvar arkasinda kaz
derinliginin minimum 2-3 kat1 kadar bir mesafe olmas: ge-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):1-14
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Cizelge 16. Plaxis A-3HS analizi i¢in zemin parametreleri.

Parametreler Sembol CL CL Ana kaya Birim
Malzeme modeli HS \ V \ -
Drenaj tipi Drenajli \ V V -
Birim hacim agirlik Yonsac—Vsac 21 21 21 kN/m3
Ug eksenli sekant rijitligi 4500 12500 100000 kN/m?
Odometre tanjant rijitligi 4500 12500 100000 kN/m?
Bogaltma/yiikleme rijitligi 13500 37500 300000 kN/m?
Gerilme bagimli rijitlik tssel degeri m 0.9 0.9 0.9 -
Poisson orani v 0.2 0.2 0.2 -
Kohezyon ¢’ 12 24 24 kN/m?
Icsel siirtiinme agist Q@ 19 19 19 °
Dilatasyon agis v 0 0 0 °
Ara yiizey dayanim azaltma katsayis s 0.65 0.65 0.65 -

u

= 424 mm
50 kat buyutilmus

u =227 mm

x-maks.

100 kat biyttalmis

\
s

u =97 mm
x-maks.

200 kat biyutilmis

-‘—-\\-
\
\
u =97 mm
200 kat buytitilmis

Sekil 5. Plaxis analizlerinde duvarin yatay deplasmanlari.

rektigi kabulii ile x_ =70 m, diisey derinlik kaz tabanin-
dan itibaren kazi derinliginin minimum 2-3 kat: kadar bir
mesafe olmasi gerektigi kabulii ile y_.=-40 m belirlenmistir
(Berilgen 2011). Homojen tek tabakali zemin profili ve MC
malzeme modelinin kullanildigi A-1MC ¢6ziimiinde, grafik
model sinirlarinin kiigildtgi kosullar i¢in analiz tekrarlan-
233
mm elde edilmigtir. Bu sonuglar, grafik model sinirlarinin
daha biyik oldugu analiz sonucu ile kiyaslandiginda duva-
rin maksimum yatay deplasmaninda %45 oraninda azalma

mis ve duvardaki maksimum yatay deplasman, u_

x-maks”

gozlenmistir. Benzer sekilde homojen tek tabakali zemin
profili i¢cin HS malzeme modelinin kullanildigi A-1HS
analizi, grafik model sinirlarinin azaldig kosullarda tekrar

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):1-14

gergeklestirilmis ve duvardaki maksimum yatay deplasman,
=143 mm elde edilmistir. Bu deger daha biiytik mo-

u_
dxeimsklsmrlarma sahip analiz sonucu ile kiyaslandiginda, du-
varin maksimum yatay deplasmaninda %47 oraninda artig
gozlenmistir. Bu agamada gergeklestirilen analiz sonuglart,
grafik model sinir sartlarindaki degisimin zemin malzeme
modeline gore farkl etki yarattifini gostermektedir (Sekil
6). Grafik model sinirlardaki kii¢tilme, MC malzeme mode-
linin kullanildig1 analizde duvarin maksimum yatay deplas-
maninda azalmaya sebep olur iken, HS malzeme modelinin
kullanildig1 analizde duvarin maksimum yatay deplasma-
ninda artig gozlenmistir.

11
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Ux-maks.= 424 mm
50 kat biiyitiilmisg

Ux-maks= 97 mm
200 kat biiytitiilmis

Grafik model simirlann KUCUK

A-IMC

Uy-maks= 233 mm
20 kat biliytitiilmiis

Grafik model simrlarn KUCUK

\
Q

Uy-maks= 143 mm
50 kat biiyiitiilmiisg

Sekil 6. Farkli grafik model sinurlar i¢in plaxis analizlerinde duvar yatay deplasmanlari.

4. Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda, bir inceleme alanindaki yerel ze-
min profilini temsilen killi zeminlerde, ¢ok sira ankrajli bir
destek sistemi i¢in parametrik analizler gergeklestirilmis-
tir. Zemindeki iri ve ince danelerin yaklagik olarak %50
oranlarinda birbirine ¢ok yakin oldugu ve zeminlerin CL,
ML, SM, SC simflarinda bir dagilim gosterdigi bolgede,
en olumsuz kosulu temsilen orta kati kivamdaki CL sini-
fi zemin i¢in kazi derinligi 9 metre olan bir sistem analiz
edilmigtir. Boyutlandirmalar, limit denge analizlerine dayali
Geo5 programi ile olusturulmugtur. Geo5 programinda sta-
bilite tahkikleri agamali ingaat yaklagimi ile yapilabilmekte
ve yatak katsayisi yaklagimi ile sistemin deformasyonu belir-
lenebilmektedir. Geo5 analizleri ile sistemdeki maksimum
yatay deformasyonlar, literatirde belirtilen izin verilebilir
sinurlar icinde kalmigtir. Zemin sinifindaki dagilimin etkisi
i¢in, ankrajlarin sayis1, uygulama derinlikleri, agilar1 ve yatay
araliklar: sabit tutularak, ML, SC ve SM sinifi zeminler i¢in
analizler tekrarlanmigtir. Artan zemin rijitligi ile beklenil-
digi tzere azalan boyutlara kargilik, duvarin yanal deplas-
maninda digis ve stabilite giivenlik sayilarinda genel olarak
artig belirlenmistir. Sonuglar, arazi ve laboratuvar ¢aligmala-
rina dayali olarak zemin sinifinin belirlenmesi agamasindaki
hatalar ve/veya veri yetersizligi sebebiyle ortaya ¢ikabilecek
olas1 zemin simifi farkliliklarinin, destek sisteminin boyutlari
ve stabilitesi tizerindeki etkisini gostermektedir.

12

Geo5 programi ile boyutlandirilan sistem, sonlu elemanlar
yazilimi Plaxis ile modellenmis ve deformasyon analizleri
gerceklestirilmistir. Bu asamada farkli analiz yontemlerine
sahip iki ayri yazilim ile elde edilen deformasyonlarin han-
gi kosullarda kargilastirilabilir olabilecegine yonelik olarak
parametrik ¢alisma yapilmistir. Bu dogrultuda farkli zemin
davranig modelleri kullanilmig ve farkli grafik model sinir-
lar1 uygulanmigtir. Sonlu eleman yazilimlarinda grafik mo-
del sinirlarinin sonuglar: etkilemeyecek boyutlarda secilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda literatiirde 6nerilen sinurlar,
kazi genigligi veya kazi derinligini g6z oniine almaktadir.
Calismada varsayilan kazi genigligi goz 6ntine alinarak he-
saplanan grafik model sinirlarinda, orta plastisiteli CL sinifi
zemin tabakas: Geo5 analizlerinde oldugu gibi homojen tek
bir tabaka olarak modellenmis ve Mohr-Coulomb malzeme
modeli ile temsil edilmigtir. Analiz sonucu duvardaki maksi-
mum yatay deplasmanin, Geo5 programi ile hesaplanan de-
gerin ve literatiirde izin verilen sinir degerlerin ¢ok ustiinde
olusu plaxis uygulamasindaki modellemenin bir¢ok agidan
gercekeilikten uzaklagtigini géstermektedir. Destek sistemi-
nin geometrisi ile sinirli zemin kogullarini g6z 6niine alan
Geo5 analizlerinden farkli olarak, daha genis sinirlara sahip
grafik modelin olusturuldugu plaxis analizinde, homojen tek
tabakali zemin varsayimi sonucu, derinlik artig: ile rijitlik
artigt goz ontine alinamamg ve bu agidan Mohr-Coulomb
zemin modelinin kullanilmasi da yetersiz kalmigtir. Gergege
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daha yakin bir modelleme i¢in ¢alismada g6z ontine alinan
zemin profili ile uyumlu olacak sekilde destek sisteminin
alt ucundan baslayarak artan rijitlikte zemin tabakalanmasi
ve anakaya varsayimi yapilmigtir. Bu varsayim ile duvardaki
maksimum yatay deplasman %47 oraninda azalmis olsa da
Geo5 analiz sonuglarinin ve izin verilebilir sinir degerlerin
halen oldukga tstiinde kalmigtir.

Plaxis analizlerinde, davranigin Peklesen Zemin modeli ile
temsil edildigi durumda, zemin profilinin homojen tek ta-
baka olmas: ile derinlikle artan rijitlikte tabakali olugunun,
duvardaki maksimum yatay deplasman degeri agisindan
fark yaratmadig: gorilmistiir. Deplasmanlar, tek tabakali ve
Mohr-Coulomb davranig modeline sahip ¢éziime nazaran
%77 oraninda azalmig, Geo5 analiz sonuglari ile kargilagtiri-
labilir daha makul bir seviyeye gelmis ancak yine de izin ve-
rilebilir sinirlari agmigtir. Bu durum analiz edilen sistem igin
Peklesen Zemin modelinin, davranigin temsil edilmesinde

daha uygun oldugu seklinde yorumlanabilir.

Plaxis analizlerinde kullanilan zemin davranig modelinin
sistemin davranis1 izerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip ol-
dugu goézlenmis ve bu etkinin ayni zamanda farkli grafik
model sinirlarindaki sonuglari incelenmigtir. Bu amagla var-
sayilan kazi genigligi kiictiltilmus, sinirlar kazi derinligi kri-
terine gore belirlenmis ve yeni grafik model sinurlar ilkine
oranla daha kii¢tik elde edilmistir. Grafik model sinirlardaki
kictilme, Mohr-Coulomb malzeme modelinin kullanildig:
analizde, duvarin maksimum yatay deplasmaninda azalmaya
sebep olur iken, Peklesen Zemin malzeme modelinin kul-
lanildig1 analizde duvarin maksimum yatay deplasmaninda
artis gozlenmistir. Bu sonuglar ile Plaxis analizlerinde gra-
fik model sinirlarinin, zemin malzeme modeline gére farklh
etki yaratabildigi ve analizlerimizde dikkat edilmesi gereken
onemli bir husus oldugu belirlenmistir. Literatiirde zemin
malzeme modellerini kiyaslayan vaka analizlerine ait pa-
rametrik caligmalar géstermistir ki; belirli kosullar altinda
her zemin modeli gercege yakin, mantikli sonuglar verebilir.
Ciinki sonuglar Gzerinde bagka parametrelerin de etkisi ol-
dugu ve bu parametrelerin hangi dogrulukta belirlenip kul-
lanildig1 6nemli olmaktadir. Kullanilan diger parametreler
disinda, belirli ve uygun kogullarin olusturulmasinda grafik
model sinirlarinin da 6nemli oldugu bu ¢alisma ile gosteril-
migtir. Bu ¢aligmanin devaminda grafik model sinirlar1 igin
daha kapsamli 6rnekler Gzerinde ¢aligilmasinin gerekli ol-
dugu distintlmektedir.

Yazar katkisi: Alperen Cevahir: Yiksek lisans tezi kapsa-
minda ¢aligmanin analizlerini yapmugstir, Banu Yagci: Calis-
maya danigmanlik yapmig ve makaleyi yazmugtir.
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