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Oz

Ingaat projelerinde derin kazilarin yapilmasi, giiniimiizde gesitli faktorler nedeniyle kaginilmaz hale gelmistir. Bu
tiir kazilarda zemin stabilitesini saglamak amaciyla iksa sistemleri kullanilmakta olup, 6zellikle egimli arazilerde,
kayma ve gocme riski tasiyan zeminlerin korunmast ve bodrum katli yapilarin temellerinin giivenli bir sekilde
yerlestirilmesi i¢in olduk¢a biiyilk 6neme sahiptir. Bu ¢aligsma, ankrajli fore kazikli derin kazi destekleme
sisteminin etkin kullanimini ve zemin deformasyonlarinin izlenmesinin énemini incelemektedir. Sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ile modellenen sistemdeki potansiyel deformasyonlar, saha inklinometre olgiimleri ile
kargilagtirtlmistir. Zemin verileri, raporlardan ve laboratuvar deneylerinden alinarak belirlenen parametrelerle
tasarimda kullanilmis, iksa sistemi PLAXIS programu iizerinden modellenmistir. Zeminin malzeme modelleri
olusturulmus ve yatay deformasyonlar ile saha 6l¢timleri arasindaki farklarin sebepleri arastirilmig, bu farklarin
nedenleri geri analizler aracilifiyla ortaya konulmustur. Sayisal analiz ve saha 6lgiimleri, iksa sisteminin yatay
deformasyonlar: etkin bir sekilde kontrol altinda tuttugunu ve giivenli bir tasarim sagladigini ortaya koymustur.
Inklinometre &lgiimleri, deformasyonlarin izlenmesi konusunda énemli bir dogrulama arac1 olmustur. Elde edilen
bulgular, derin kaz1 uygulamalarinda iksa sistemlerinin basarisini ve zemin parametrelerinin tasarimda ne kadar
o6nemli oldugunu vurgulamaktadir. Sonuglar, iksa sistemlerinin tasariminda ve insaat siirecinde giivenligi artiran
onemli bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ankraj, inklinometre, yatay deplasman, sonlu elemanlar yontemi, fore kazik

Analysis of Anchored Bored Pile Shoring Systems Using the Finite Element
Method and Comparison with Inclinometer Measurements

Abstract

In construction projects, deep excavations have become unavoidable due to various factors. To ensure soil stability
in such excavations, shoring systems are used, which are particularly important for protecting slopes and
preventing the collapse of soils prone to sliding and settlement, especially in sloped terrains, as well as for the safe
placement of foundations for basement structures. This study examines the effective use of anchored bored pile
shoring systems and the importance of monitoring soil deformations. Potential deformations in the system,
modeled using the Finite Element Method (FEM), were compared with inclinometer measurements taken during
field applications. Soil parameters, determined from reports and laboratory experiments, were incorporated into
the design, and the shoring system was modeled using the PLAXIS software. Material models for the soil were
created, and the causes of the differences between calculated horizontal deformations and field measurements were
investigated through back-analysis. The numerical analysis and field measurements showed that the shoring
system effectively controlled horizontal deformations and provided a safe design. Inclinometer measurements
proved to be an important verification tool for monitoring deformations. The findings emphasize the success of
shoring systems in deep excavation applications and highlight the significance of soil parameters in design. The
results offer valuable insights that enhance safety during the design and construction process of shoring systems.
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1. Giris

Derin kazilarin stabilitesini saglamak icin
tasarlanan iksa sistemleri, cesitli seviyelerde
deformasyona ugrayabilir. Bu deformasyonlar
hem iksa sisteminin biitiinliiglini hem de
cevredeki yapilarin giivenligini tehdit edebilir. Bu
nedenle, derin kazilarda uygun miihendislik
tasarimlarinin yapilmasi ve sistem davranisinin
dogru bir sekilde Ongoriilmesi biiyilk Onem

tasimaktadir.

Bu ¢alismanin temel katkisi, ankrajli fore kazikli
iksa sistemlerinin sonlu elemanlar yontemi (FEM)
ile analiz edilmesi ve elde edilen sonuglarin, saha
uygulamalarinda gergeklestirilen inklinometre

Olclimleriyle karsilagtirilmasidir. Mevcut
literatiirde, benzer sistemlerin analizleri genellikle
teorik hesaplamalarla simirli  kalmig, sahada
yapilan oOl¢iimlerin dogrulama siirecine dahil
edilmesi ihmal edilmistir. Bu c¢alisma, teorik
modelleme ile saha verilerini bir araya getirerek
iksa sistemlerinin daha giivenilir bir sekilde
degerlendirilmesine  olanak  tanimakta ve
uygulamada karsilasilan farkliliklarin nedenlerini

anlamaya katki saglamaktadir.
2. Literatiir Arastirmasi

Derin kazi destekleme sistemlerinde meydana
gelen deplasmanlar ile ilgili bir¢ok arastirma
yapilmigtir. Yapilan arastirmalarda Oncelikle
ampirik bagintilar kullanilmis, daha sonra sonlu
elemanlar yontemi olan yazilimlar ile niimerik
yontemler gelistirilmistir. Bu niimerik ¢aligsmalar
sayesinde deplasmana etki eden parametreler

belirlenmigtir.

Peck (1969), derin kaz1 destek sistemi tasarimi
icin yaptigi caligsmalarda, yanal hareketleri ve kazi
arkasindaki zemin oturmalarini incelemistir. Kazi
arkasinda olusan oturma profillerini 3 farkli
bolgeye ayirmis ve bu zonlar1 Sekil 1°de
sunmustur.
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Sekil 1. Oturma miktarinin kazi destekleme
sistemine gore degisimi (Peck 1969)
Figure 1. Change in settlement amount based on
excavation support systems (Peck 1969)

Zemin kosullari, ii¢ bolge tanimlanarak ana etki
faktorii olarak belirlenmistir. Oturmalar igin,
bolge I’'de (kum ve yumusak-sert kil) diisey
deformasyonun kazi derinliginin %1,0’inden daha
az, bolge IIl’te (6nemli derinlige kadar c¢ok
yumusak-yumusak kil) disey deformasyonun,
kazi derinliginin %2,0’sinden daha fazla oldugu,
bolge 2’de ise diisey deformasyonun kazi
derinliginin %1,0° ile %2,0’si arasinda bir
degerde oldugu goriilmiistiir. Yumusak ve ¢ok
zemin  ylizeyindeki

yumusak  zeminlerde,

oturmalarin  duvar yiizi uzakhigmnin, kaz
derinliginin yaklasik dort katina ulasabilirken,
kum ve kilde oturmalarin boyutu kaz1 derinliginin
iki kati ile sinirhidir. Peck'in yaptig1 aragtirmalar
sonucunda, zeminin cinsi ve kazinin derinliginin
kazi arkasinda olusan oturma miktarlarinda

onemli bir rol oldugunu vurgulamistir.

Goldberg vd. (1976), yatay destek sistemlerinin
tasarimlart i¢in maksimum yatay hareketleri,
maksimum zemin oturmalarint  ve kazinin
arkasinda kalan yiizeyin oturma profilinin seklini
arastirmak  i¢in  vaka analizlerinden ve
Ol¢iimlerinden aldig1 bilgileri kullanmiglardir.
Boylece zemindeki oturmalarin ve deformasyon
degerlerinin, kaz1 derinligi ve zemin cinsine bagl
oldugunu bulmuslardir. Bulunan sonuglara gore,

kum, cakil ve kati-sert kil zeminlerde yapilan
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kazilarda, yatay destek sistemi  yanal
hareketlerinin, kaz1 derinliginin %0,4 ‘tinden daha
az oldugu gorilmistiir. Yumusak zeminlerde ise
yanal hareketlerin, kazi derinliginin ortalama
%1°1 civarmmda oldugu goriillmiistiir. Mana ve
Clough (1981), parametrik sonlu elemanlar
analizlerini ve saha performanslarin1 kullanarak
kil zemindeki destekli kazilarin davranislar
iizerinde arastirma yapmuiglardir. Yapilan
calismalar sonucunda, 11 farkli kaz1 yatay
deformasyon gézlem sonucuna gére maksimum
yatay deformasyon miktarinin kazi tabam
kabarmas1 giivenlik faktorii ile baglantili
oldugunu belirtmislerdir. Bulduklar1 sonuglara
gore, kazi tabani gilivenlik faktoriiniin 3,5’tan
biiyiik olmasi durumunda, yatay deformasyon,
kazi ytiksekliginin %0,25’1 ile %0,5’1 arasinda
kalmigtir. Sistem rijitligini arttirmanin destekli
kazilarin  hareketini azalttigim  bulmuslardir.
Clough ve O’Rourke (1990), vaka analizlerinden
yola g¢ikarak derin kazilarin sebep oldugu
hareketleri ve yer degistirmeleri aragtirmislardir.
Ayn1i zamanda kazinin agirt olmasinin zemin ve
duvar oturmalarinda Onemli artiglara neden
olabilecegini vurgulamislardir. Farkli zeminlerde
kazi civarindaki oturma dagilimimin
belirlenebilmesi i¢in kumlar, kati-gok sert killer
ve yumusak-orta killer olmak iizere oturma
modelleri  olusturmuglardir. Aymi  zamanda
calismalarinda, rijit sistemlerin  yumusak
zeminlerdeki hareketleri azaltabildigi yoniinde
sonuca varmiglardir. Clough ve O’Rouke kati ve
¢ok kati killer ile kumlar i¢in de destek sistemi
yatay deformasyon miktariin kazi yiiksekliginin
%0,2’si civarinda olacagmi vurgulamislardir.
Carder (1995), sert zeminlerde yapilan kazilarda
olusan yatay deformasyonlarin sistem rijitligi ile

sistemlerde kazi

derinliginin %0,125°1, orta olan sistemlerde kazi

maksimum  deformasyon

derinliginin %0,2’si, diisiikk olan sistemlerde ise

kaz1 derinliginin  %0,4’i ile smirlandigini
vurgulamistir. Fernie ve Suckling (1996),
yaptiklar1  ¢alismada  destek  sistemlerinde

meydana gelen maksimum yatay deplasman
degerlerinin, kazi yiiksekliginin %0,15’1 ile
%0,2’si arasinda degistigini tespit etmislerdir.
Moormann (2004), yumusak kil zeminlerde
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(Su<75 kPa) yapilan kazilarda olusan
deformasyonun, kazi derinliginin %0,5°1 ile %1,0
arasinda oldugunu belirtmistir. Kat1 killer igin
(Su>75 kPa) iksa sistemindeki muhtemel yatay
deformasyonun kazi yiiksekliginin = %0,2’si
civarinda olacagini belirtmistir. (Su: Zeminin
Drenajsiz Kayma Mukavemeti).

Lim, Ou ve Hsieh (2010), drenajsiz kosullar
altindaki derin kazi1 analizleri i¢in kil zemin
modellerini degerlendirmiglerdir. Degerlendirme
icin sonlu elemanlar (Plaxis) programinda, 5 adet
zemin modeli se¢ilmistir. Analizlerde hesaplanan
deformasyonlar sahada olclilen deformasyonlar
ile karsilastirilmistir. Lim, Ou ve Hsieh’in elde
ettikleri sonuclara gore kil bir zeminde yapilan
derin kazida, Plaxis programinda hesaplanan

deformasyonlar ile sahada Olciilen
deformasyonlarin birbirine en yakin degerlerde
¢itkan modelleri Peklesen zemin modeli

(Hardening Soil) ve drenajsiz yumusak kil modeli
oldugunu vurgulamislardir. Arastirmacilar ayrica,
zemin parametreleri ve saha kosullarinin iksa
sistemi {izerindeki etkilerini incelemiglerdir.
Hwang vd. (2012), zemin parametrelerinin,
deformasyonlara ve diyafram duvara olan
etkisini, sonlu elemanlar analizi yoOntemi ile
incelemistir.  Calisma  sonuglarina
deformasyon modiilii arttik¢a kazi derinliginin az

gore,
oldugu durumlarda diyafram duvarin yanal
kaz1
ise
diyafram duvar deformasyonlarinin zeminin
elastisite  modiiliinden bagimsiz ~ davranig

deformasyon  degerlerinin  diistiigi,
derinliginin yiiksek oldugu durumlarda

gosterdigi  belirtilmistir. Swanson ve Larson
(1990) bir metro projesinde meydana gelen

gocmenin nedenlerini  arastirmiglardir.  Elde
ettikleri  bulgulara gore, metroda olusan
gd¢cmenin, drenajsiz  kayma  mukavemeti

parametresinin hesaplamalarda oldugundan daha
yiksek degerde olmasindan dolayr meydana
geldigini bulmuslardir. Steiner (2001) derin
kazilarda kullanilan kamyon vinglerinden dolay1
derin kazi gevresinde biiyiik siirsarj yiiklerinin
olustugunu, bu yiklerin de ankraj yiklerini
arttirdigimi ~ gézlemlemistir. Cengiz  (2008),
Moskova’da yapilan bir insaatin ankraj ve strutlar
ile desteklenen diyafram duvarl iksa sisteminde
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sahada meydana gelen deplasmanlar ile sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen deplasmanlarin
kargilastirmasint  yapmustir. Yapilan calisma
sonucunda sonlu elemanlar analizleri ile elde
edilen yatay deplasmanlarin, sahada ol¢iilen
deplasmanlardan daha yiiksek degerlerde ¢iktigi
goriilmiistir. Bu Ol¢timler sonucunda sahadaki
deplasmanlarin ayni degerlere ulagmasi igin
calismalar  yapmustir.  Yaptigt  ¢aligmada,
kohezyon, igsel siirtlinme agis1 ve elastisite
modiilii zemin parametreleri sirasiyla %10, %20
ve %30 oraninda arttirillmistir. Bu parametrik
calisma sonuglarma gore sahada Olgiilen
deplasmanlara en yakin ¢ikan degerler, incelenen
zemin parametrelerinin %30 arttirlldigi durum
oldugu sonucuna varilmistir. Aktan (2014),
yaptig1 calismada bir otel ingaati kapsamindaki
iksa sisteminde, zeminin elastisite modiilii ve igsel
stirtlinme agis1 zemin parametrelerinin degisikligi
sonucunda sistemi nasil etkiledigini incelemistir.
Ayrica ankraj araliklarinin da deformasyonlara
olan etkileri incelenmistir. Sonlu elemanlar analiz
sonuclarina gore, elastisite modiiliinii arttirmanin
iksa sistemi tizerindeki yatay deplasmanlari ciddi
sekilde azalttig1 gozlemlenmistir. Ayrica ankraj
araliginin da azaltilmasi yatay deformasyonlari
azalttigi gozlemlenmistir. Rahmani ve Laman
(2016), ti¢ farkl projeyi ele almislar ve yer alt1 su
seviyesinin iksa sistemlerine olan etkilerini ve
meydana gelen yatay deplasmanlari
incelemislerdir.  Sonlu  elemanlar  analiz
sonuglarina gore, yeralti suyunun iksa sistemi
duyarliligr {izerinde etkisi oldugu bulgusuna
ulagsmislardir. Yeralti su seviyesi ylizeye yakin

oldugunda  yatay  deplasmanlarda artig
gozlemlemiglerdir. ~ Yeraln  sularinin  iksa
sistemleri  hesaplarinda mutlaka  katilmasi

gerektigini vurgulamislardir.
2.1. Yanal Toprak Basinglari

Insaat projelerinde kazilar sirasinda zeminde
gbcmenin olugsmamasi kritik 6neme sahiptir. Bu
dogrultuda, zeminin hareketini Onlemek igin
uygun bir sev agisi olusturulmasit veya iksa
sistemlerinin kullanilmasi hedeflenir. Ancak, alan
kisitlamalarinin oldugu projelerde sev ile kazi
yapmak miimkiin olamayacagi i¢in gogmeye karst
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iksa sistemleri tercih edilir. iksa sistemleri,
zeminin olusturdugu yatay kuvvetlere maruz kalir
ve bu kuvvetlerin dogru bir sekilde hesaplanmast,
sistem tasariminda 6nemli bir gerekliliktir.

Yanal zemin basinci, istinat duvarlart ve diger
dayanma yapilarinin tasariminda temel bir
unsurdur. Bu konuda Coulomb ve Rankine
tarafindan gelistirilen teoriler, yanal toprak
basincint anlamada onemli katkilar saglamistir.
Yanal toprak Dbasinci, dayanma yapisinin
arkasinda zeminle temas eden yiizeyde olusan
basing olarak tamimlanir. Zemin, taneli bir
malzeme olarak kayma direncine sahiptir ve bu
nedenle ortamda yatay ve diisey gerilmeler esit
degildir. Yanal toprak basinci Denklem (1)
kullanilarak ifade edilir:

Ph=K-Py (1)

Bu denklemde:
Ph: Yanal toprak basinct,
Py: Diisey toprak basinci,

K: Yanal toprak basinci katsayisini ifade eder
(Ou, 2006).

Yanal toprak basinci ¢ farkli durumda

degerlendirilir:

1. Pasif Toprak Basinci: Dayanma yapisina dogru
etki eden yanal toprak basincidir. Duvar, toprak
kiitlesine dogru itildiginde pasif basing olusur. Bu
durumda zemin plastik denge halindedir.

2. Aktif Toprak Basinci: Zeminin dayanma
yapisina dogru hareket etmesi sonucunda olusan
yanal basingtir. Bu durumda da zemin plastik
denge halindedir.

3. Siikunet Durumundaki Toprak Basmer:
Zeminde herhangi bir deformasyonun olmadig:
durumu ifade eder. Bu durumda zemin elastik

denge halindedir.

2.2. liksa Sistemlerini
Basinclarn

Etkiyen Toprak

Istinat duvar veya konsol duvarda Rankine ve
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Coulomb toprak basinci teorisi
kullanilabilmektedir. ~Fakat yatay destekli
sistemler ve ¢ok sirali ankrajli sistemler i¢in bu
durum gecerli degildir. Rankine ve Coulomb
Toprak basinci teorilerini kullanmanin uygun
olmamasimin nedeni destekli iksa sistemindeki
deformasyon seklinin ve gogme mekanizmasinin
konsol duvarlardaki davraniglara gore farkliliklar
gostermesidir. (Bowles, 1998).

Yatay destekli iksa sistemlerinde, Klasik
teorilerde Ongoriillen basing diyagramlarinin
aksine, tiggen sekilli olmayan basing dagilimlar
meydana gelir. Ozellikle c¢ok sirali ankrajli
sistemlerde, her kademede gerceklestirilen kazi
islemleri ve ankrajlarin  gerdirilmesi, yatay
hareketlere yol acar. Cok sira ankrajli sistemlerde
her kademede yapilan kazi ve ankraj germeleri
nedeniyle olusan toprak basinci dagilimi Sekil
2’de gosterilmistir.

toprak basmer dafilmi kabula
(kohezyousuz zeminler igin)

toprak basmes dagilimi kebuld
(kohezycalu zeminler igin}

Sekil 2. Cok ankraj
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler igin toprak

siral sistemlerindeki
basinci dagilimi (Bowles, 1998).

Figure 2. Soil pressure distribution for cohesive
and cohesionless soils in multi-row anchor
systems (Bowles, 1998).

Kaz1 ve oOngerme islemleri sirasinda iksa
sisteminin One ve arkaya dogru birbirine zit
yonlerde hareket etmesinden dolay1 iksa sistemine
etkiyen toprak basinglarini tahmin etmek zordur.
Bu nedenle tasarim yapilirken basitlestirilmis
toprak basinct dagilimlarmi  kullanmak icin
Terzaghi ve Peck (1967), Navfac, Lehman ve
Tschebotarioff tarafindan onerilen basitlestirilmig
toprak basinci dagilimlari gosterilmektedir (Sekil

3).
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Sekil 3. Cok sirali ankrajli sistemlerde derinlige
bagli olarak degisen toprak basinci dagilimi
(Terzaghi ve Peck, 1967)

Figure 3. Depth-dependent variation of soil
pressure distribution in multi-row anchored
systems (Terzaghi and Peck, 1967)

Kohezyonsuz (kum) zeminler i¢in zemin basinci
Denklem (2) kullanilarak hesaplanir:

P.= 0,65.K..%.h, K, = tan?(45-¢/2) 2
Kohezyonlu (yumusak-orta kat1 kil) zeminler i¢in
zemin basinct  Denklem (3) kullanilarak
hesaplanir:

4cu
P=(1 - V—H)XH > 0,25,P.=0,3.%.H 3)

Kati1 ve sert killer i¢in zemin basinci Denklem (4)
kullanilarak hesaplanir:
P.=10,2.y.H-0,4.y.H, P=0,3.y. 4)

2.3. Ankrajhi Fore Kazkh iksa Sistemleri
Tasarim Esaslari

Ankrajli fore kazikli iksa sistemlerinin tasarimi

sirasinda  dikkate alinmasi gereken Onemli

hususlar, ilgili yonetmeliklere gore asagida

Ozetlenmistir:

Cevre ve Sehircilik Bakanhigi (CSB)
yonetmeliklerine (2018) gore ankrajlar arasi yatay
mesafe en az 110 cm olmalidir. Federal Highway
Administration (FHWA, 1999) yonetmeliklerine
gore ise bu mesafe en az 120 cm olmalidir.

FHWA’ya gore zeminlerde ankraj kok
boyu 12 m’nin tizerinde olmalidir. CSB’ye gore
ise Ozellikle kohezyonlu zeminlerde ankraj kok
boyu en az 10 m olarak belirlenmelidir.

CSB’ye gore kohezyonlu zeminlerde
ankrajlar i¢in servis yiikii 35 tonu gegmemelidir.
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CSB yonetmeliklerine gore ankrajli iksa
sistemlerinde yatay deplasman, kazi derinliginin
%0,25 ile %0,5’1 arasinda olmalidir. FHWA’ya
gore ise kumlar ve kati killerde bu oran %0,2 ile
%0,5 arasinda simrlandirilmalidir.  Avrupa
Birliginin ‘EN 1997-1 Geoteknik Dizayn—-Boliim
1. Genel Kurallarr (CEN, 2004) isimli
standardinda ise siki zeminlerde yatay duvar
hareketlerinin, kazi1 derinliginin %0,1 - 0,2’si
araliginda, gevsek zeminlerde ise yatay duvar
hareketlerinin, kazi derinliginin %0,4 - 0,5’
araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Calisma Alani ve Zemin Kosullar:

Bu c¢alismada incelemis oldugumuz projede 5
Bodrum + 1 Zemin + 5 Normal katl1 bir yapi inga
edilmesi planlanmistir. Inceleme alan1 5919,46 m?
ylizOl¢limiine sahip olup, planlanan yapinin
oturum alam yaklagtk 4200 m? olarak
belirlenmistir. Yapmin yapr yiikii 20,28 ton/m?
olarak hesaplanmigtir. Yapinin ¢ok bodrum kathi
olarak tasarlanmasi nedeniyle, destekli bir derin
kaz1 sistemi gereksinimi ortaya cikmistir. Bu
dogrultuda proje, ankrajli ve fore kazikli iksa
sistemi olarak tasarlanmistir. Temel kaz1 derinligi,
arazinin farkli noktalarinda 11,30 metre ile 18,20
metre arasinda degisiklik gostermektedir. Projeye
ait yerlesim plan1 ve yan cephe goriiniisii Sekil
4’te sunulmaktadir.

Sekil 4.

Projeye ait yan cephelerin goriintiisii
Figure 4. View of the side elevations of the
project.
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Inceleme alaninda jeolojik ve geoteknik
ozelliklerin belirlenmesi amactyla 13 adet sondaj
calismasi ve jeofizik etiit kapsaminda 4 adet ¢ok
kanalli yiizey dalgasi analizi (MASW) yontemi
uygulanmistir. Sondaj ¢aligsmalarindan elde edilen
verilere gore, inceleme alaninda zeminin litolojik
ozellikleri ve yer alti suyu durumu su sekilde
tespit edilmistir:

Yiizeyden 1,00m-1,30m arasinda degisen
kalinliklarda dolgu birimi, bu birimin ardindan
yaklasik 15,00m-25,00m  arasina kadar
Sultanbeyli Formasyonu-Altintepe Uyesi’ ne ait
kahvemsi sar1 renkli, orta plastisiteli, karbonat
kongresyonlu, ¢akilli, kumlu siltli sert kil tabakas1
icerisine girilmektedir ve tiim sondajlar bu birim
igerisinde sona ermistir. S6z konusu tabaka
icerisinde gerceklestirilen SPT testlerinde N30
degerleri >50 olarak (¢ogunlukla refii) elde
edilmistir.  Dogal degerleri
%22~%28 araliginda, dogal birim hacim agirlik
degerleri ise 18,7 kN/m* ~ 19,6 KN/m? araliginda
elde edilmistir. Zemin veri raporunda verilen
mevcut tabakalar i¢in zemin parametreleri
detaylar1 agagida verilmistir.

su muhtevasi

Sondaj veri raporunda, yer alti su seviyesinin
yaklasik 7- 8 metre derinlikte oldugu tespit
edilmistir. Kohezyonlu zeminlerde yer alti suyu
durumu, tasima giicii ve yenilme risklerinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir faktordiir. Kil
zeminler, su muhtevasindaki degisimlere bagl
olarak hacim degisikligine ugramaktadir. Bu
durum, kurak ve yagmurlu mevsimlerin siklikla
degistigi iklim kosullarinda 6zellikle belirgin hale
gelir. Hacim degisimi, kurumada biiziilme ve
1slanmada gisme olarak kendini gdsterir. Biiyiik
hacimsel degisiklikler birbirini izleyen kurak ve
yagmurlu mevsimlere sahip iklim kosullarinda
Killi
yapilarimi onemli derecede etkileyen o&zelligi

gozlenebilir. zeminlerin  miihendislik
oturma, mukavemet, sisme ve biiziilmedir. Iyi
yapida
sismeden kaynakli olusan deformasyonlar yapi
icin siirekli bir tehdit olusturabilir. Bu nedenle, kil
zeminlerin davraniglarinin dikkatle
degerlendirilmesi kritik 6neme sahiptir. Ancak,

bu proje yer altt suyu

projelendirilmemis  bir biliziilme ve

icin analizlerde
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kullanilmamistir ¢iinkii aralikli fore kazikli iksa
sisteminde fore kaziklarin aralikl
uygulanmasindan dolay1 araliklardan su ¢ikist
saglanabildigi diistinilmistiir.

3.2. Sayisal Modelleme Yontemleri

Proje kapsaminda, iksa sistemine etkiyen
deformasyonlarin fazla oldugu Kesit-7, sonlu
elemanlar analiz yontemiyle incelenmistir (Plaxis,
2018). Soz konusu analizler ile iksa sisteminin
temel kazilarina bagli olarak meydana gelecek
deformasyonlari ve iksa sistemi kaziklari iizerinde
meydana gelecek olan Kkesit tesirleri elde

edilmistir. Calismanin devaminda, bu analizlere
iliskin sonuglar detayli bicimde sunulmaktadir.

3.2.1. Sayisal Analizlerde Kullamlan Zemin
Parametreleri

Zemin veri raporunda tanimlanan mevcut
tabakalara ait zemin parametrelerinin detaylari,
Tablo 1'de sunulmustur. Malzeme model seg¢imi
olarak Hardening Soil Model (HS) kullanilmistir.
Zemin parametrelerinden olan kohezyon ve igsel
sirtinme acgist parametreleri laboratuvarda
yapilan  zeminde direkt kesme  deneyi
sonuclarindan alinmistir. Zemin elastisite modiilii

parametreleri iksa hesap raporundan alinmistir.

Tablo 1. Hesap Raporunda kullanilan zemin parametreleri

Table 1. Soil parameters used in calculation report
Dogal birim Elastisitt ~ Kohezyon  Igsel siirtiinme Poi
o e oisson
hacim agirlig modiilii acist oran

(KN/m?) (KN/m?) (kPa) ©) rant
Sembol Yo E c ) v
Ust tabaka kil 18,5 21.000 19 28 0,28
Alt tabaka kil 19 30.000 22 28 0,28
Cok Zayif Kumtagi- 150.000 50 32 0,28

22

Arkoz

3.2.2. Sayisal Analizlerde Kullamlan iksa
Elemanlar1 Parametreleri

Kazi destek yontem segiminde, sahaya komsu
konumdaki mevcut yapilarin ve yollarin kaziya
bagli deformasyonlardan olumsuz etkilenmemesi
bakimindan, iksa
deformasyonlari

uygulamalarinin
edecek  sekilde
planlanmas1 gerekmektedir. Bu g¢er¢evede saha

minimize

icin uygun kaz1 destek sistemi, fore kazikli ve

ongermeli ankrajli  bir iksa sistemi olarak
belirlenmistir.
Genel proje kapsaminda, kazi derinliginin

uygunlugu g6z oniine alinarak, kazik ¢api 65 cm
olarak tasarlanmigtir. Kaziklarin merkezden
merkeze araliklar1 ise 90 cm olarak planlanmistir.
Kok boyu 9 m olan 0,6” dngermeli ankrajlar 4 ile
7 kademe arasinda 1,80 m yatay aralikli, 2,50 m
diisey aralikli olarak yapilacagi belirlenmistir.
Ani deplasmanlarin  olustugu kesit olarak
inceledigimiz Kesit-7’nin modellemesi ve analizi
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Plaxis 2D programinda yapilmistir. Kesit-7’deki
modele gore iksa sisteminde ankrajlar 6 kademeli
olarak olusturulmustur (Sekil 5).

Deformed mesh |u] (scaled up 20,0 times)
imum value = 0,0 a

317 m (Element 2101 at Node 6238)

Sekil 5. PLAXIS programinda tasarlanan Kesit 7
Figure 5. Section 7 designed in the PLAXIS
program

Analizlerin yapilabilmesi i¢in gerekli olan iksa
elemanlarinin parametreleri asagida verilmistir.

Fore Kaziklar:

Fore kaziklar i¢in beton simifi BS30 olarak
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planlanmigtir. BS30 beton igin elastisite modiilii
30.000.000 kN/m? olarak kabul edilmistir. 65 cm
capinda ve merkezden merkeze 90 cm aralikla
diizenlenen fore kaziklar icin kesit Ozellikleri
asagidaki sekilde hesaplanmustir:

. E*A =11.061.024 KN/m
. E*1 =292.080 KNm*m
Ongermeli Ankrajlar:

Ongermeli ankrajlarda, 0,6” ¢apinda diisiik
gevsemeli siiper tendonlar kullanilmistir. Ankraj
delgi capt 120 mm olarak belirlenmistir.
Enjeksiyonlu ankraj kokii icin elastisite modiilii
1E7 KkN/m? olarak alinmustir. Siiper tendon
halatlar igin elastisite modiilii ise 195 MPa’dir.
Analizler sonucunda ankraj yatay araliklar1 1,80
m olarak belirlenmistir. Bu diizenleme, her iki
fore kazikta bir ankraj uygulanmasi anlamina
gelmektedir. Ankrajlar ve ankraj kokleri icin
hesaplanan rijitlik degerleri su sekildedir:

. E*A (1,80 m aralik i¢in) = 62.831 kN/m
. E*A (3 adet 0,6” tendon igin) = 81.900 kN
3.3. Derin Kazilarda inklinometre Ol¢iimleri

Derin kazilar sirasinda, c¢evredeki yapilarin
giivenligini tehdit edebilecek deformasyonlarin
olusma riski yiliksektir. Bu nedenle, kazi
destekleme sistemlerinde meydana gelebilecek
gerektiginde

deformasyonlarin izlenmesi

miidahale edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu

Ve

amacla, derin kazilar sirasinda olusabilecek
deformasyonlarin izlenmesi igin cesitli aletsel
gozlem  yontemleri  kullanilmaktadir.  Bu
calismada, derin kazilarin giivenligini saglamak
amaciyla kullanilan inklinometre Glgiimleri ele
alinmustir.

Inklinometre, zeminlerde meydana gelen yatay
deplasmanlar izlemek i¢in kullanilan bir 6l¢iim
cihazidir.  Inklinometreler, egim sensorleri
araciligtyla  sahada  yerlestirilen  borularin
deformasyonlarin1  tespit eder. Bu cihazlar,
Ozellikle derin kazi uygulamalarinda, kaz
destekleme sistemlerinde meydana gelen yanal

deplasmanlar1 6lgmek igin etkin bir sekilde

kullanilmaktadir. Inklinometre Olciimleri,
asagidaki uygulamalar i¢in kullanilmaktadir:

Inklinometre, heyelan ve kayma bédlgelerinin
tespit edilmesinde kullanilir.

Baraj dolgulari, zayif zeminler iizerindeki
dolgular, acik kazilar ve tiinellerde meydana gelen
yatay deformasyonlarin miktarini ve hizin izler.

* Derin kazi destekleme sistemlerinde ve yapi
elemanlarinda meydana gelen yanal
deplasmanlarin 6l¢iilmesini saglar.

* Kaziklar ve istinat duvarlar1 gibi yapilarin yatay
sapmalarini belirler.

Inklinometre dl¢iimleri, derin kazilarda meydana
gelen deformasyonlart izlemek ve kontrol altinda
tutmak i¢in kullanilir. Bu 6l¢iimler, kazi1 sirasinda
olusabilecek deformasyonlarin 6ngoriilen sinirlar
agmasini Onlemeye yardimci olur ve potansiyel
tehlikelerin erken tespitini saglar. Boylece,
cevredeki yapilarm giivenligi saglamr. Olgiim
verileri, kazi sirasinda alinacak Onlemler ve
yapilacak miidahaleler i¢in kritik bilgiler sunar.

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Sayisal Analiz Sonuglari

Bu numerik ¢alismada, kritik kesit olan Kesit-7
almarak incelemeler Kazi
derinligi 16,95 m olup, @ 65 cm ¢apindaki fore

ele yapilmstir.

kaziklarin boyu 20 m'dir. Iksa sistemi, 6 kademeli
ankrajlarla desteklenmistir.

Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = -0,01977 m (Element 1 at Node 8391)

Minimum value = -0,03662 m (Element 23 at Node 5613)

Sekil 6. Toplam maksimum yatay deplasman
gorseli

Figure 6. Total maximum
displacement visualization

horizontal

252
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Proje kapsaminda tasarlanan kesit, sonlu
elemanlar analiz yontemi (PLAXIS 2D) ile
incelenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinden elde
edilen maksimum yatay deformasyon degeri Sekil
6’da gosterilmistir. Bu deformasyon degerleri,
ilgili kesitteki kazi derinligi ve deformasyon
miktarmin kazi derinligine orami ile birlikte
asagidaki Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Tksa sistemi kesit 7’de
deformasyon ve kazi derinligi iliskisi
Table 2. Lateral deformation ratios at section 7 of

the retaining system

yatay

Kesit Yatay Kazi Deformasyon
No Deformasyon  Derinligi Orant
[mm] [m] [%]
Kesit-7 ~ 36,62 16,95 ~0,216

Ongermeli ankrajli iksa sistemleri igin kabul
edilebilir deformasyon oram1 %0,2 olarak
belirlenmis olup, alarm seviyesi (izin verilebilir
en Ust sinir) %0,5 olarak kabul edilmektedir.
Gortilecegi tizere, ongermeli ankrajli iksa sistemi
kesiti i¢in elde edilen deformasyon orani bu
sinirlar i¢inde kalmaktadir.

4.2. inklinometre Ol¢iim Sonuclari

Sahadaki inceleme alaninda deformasyonlarin
izlenebilmesi amaciyla inklinometre ol¢limleri
yapilmast uygun goriilmiistiir. Kaz1 asamalari
derinlik degisen  yatay
deformasyonlar takip edilmistir.

sirasinda ile

Iksa derinligi 3. Kademeye indigi zaman Kesit-7
cephesinde yapilan 6
inklinometrenin deformasyon 6l¢iimleri yapilmig
ve cikan degerler Sekil 7°de gosterilmistir. Elde
edilen bulgular Tablo 3’te sunulmustur.

imalati numarali

Tablo 3. Ilgili kesitte inklinometre ile &lgiilen
yatay deformasyon degerleri
Table 3. Lateral deformation measurements
obtained from inclinometers

Kesit Yatay Kazi Deformasyon
No Deformasyon Derinligi Orant
[mm] [m] [%]
1.
Okuma 11,02 5,00 0,22
2.
Okuma 16,48 7,50 0,22
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Sekil 7. Inklinometre ile &lgiilen yatay

deplasmanlar grafigi
Figure 7. Graph of horizontal displacements
measured by inclinometer

Tablo 3’te gosterilen 6 numarali inklinometre
okumalarindan elde edilen maksimum yatay
deformasyon degerlerinde ani bir artis oldugu
goriilmiis ve deplasmanlarin kritik seviyede
oldugu gozlemlenmistir.

4.3. Geri Analizler

Sahada uygulama asamasinda karsilasilan bazi
durumlar ile model asamasindaki Ongoriilerin
birbirinden farkli olabilmektedir. Zemin veri
raporunda, sahadaki belirli alanlardan toplanan
verilerle genel bir profil tahmin edilebilse de tiim
alanlardan veri alinamamasi nedeniyle uygulama
asamasinda belirli profillere uygun olmayan
durumlarla karsilagilabilir. Bu nedenle, sahada
gbzlemlenen iksa yatay deformasyon durumunun
dogru bir sekilde modellenmesi ve geri analizlerin
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yapilmast miihendislik acisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir.

Bu c¢aligmada, ani deplasmanlarin nedenlerini
arastirmak icin ¢esitli geri analizler yapilmis ve
deformasyon degerleri sahadaki inklinometre
Olgiimleri ile tekrar karsilagtirilip
degerlendirilmesi yapilmustir.

4.3.1. Ankrajlarin Yatay Deformasyona Etkisi

Deformasyon artisinin bir sebebi olarak ankrajin
uygulama asamasinda yeterli yiikiinii alamadigt
bir durum varsayilmistir. Ani deformasyon
artisgin1  incelemek amaciyla modelde ilk iki
kademenin ankraj yiikleri 305 kN’ dan 100 kN’ a
diistirilmiistiir. Ani  deplasman  degisimini
engellemek icin ise projeye ek olarak iksa
sisteminde dordiincii kademeye yatay araliklar
0.9m olacak sekilde ilave ankrajlar eklenmistir.
Analiz sonucunda hesaplanan maksimum yatay
deformasyon degeri 14,75 mm c¢ikmustir.
Olusturulan model analiz grafigi Sekil 8’de

verilmistir.

Total di u, (scaled up
Mandimum value = 0,01475 m (Element 1 at Node 319)
Minimum value = 2,805*107 m (Element 17 at Node 6567)

Sekil 8. Dordiincii kademeye ankraj ilave
edilmesi durumundaki toplam yatay deplasmanlar
grafigi

Figure 8. Graph of total horizontal displacements
with the addition of an anchor at the 4th stage

Ankrajlara germe islemi de uygulandiktan sonra
tekrar  inklinometre = okumasi1  yapilmistir.
Inklinometre 6lciimiindeki yatay deformasyon
degerleri grafigi Sekil 9° da gosterilmistir.
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Sekil 9. Inklinometrede 4. Okumada Olgiilen
Yatay Deplasmanlar Grafigi

Figure 9. Graph of horizontal displacements
measured in the 4th reading of the inclinometer

Sekil 9’ da gosterilen grafige gore dordiincii
okumada maksimum yatay deformasyon
degerleri, bir 6nceki okumadaki 6l¢iim degerleri
ile ayn1 kaldig1 goriilmiistiir. Baska bir deyisle
deplasman artig1 engellenmistir.

Cikan sonuglara gore, sonlu elemanlar analizi ile
hesaplanan ve sahada inklinometre ile Olciilen
yatay deplasmanlar degerlerinin, birbirlerine
yakin degerlerde ¢iktigi goriilmiistiir ve sonuglar
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Dordincii Kademede Elde Edilen
Maksimum Yatay Deformasyonlar
Table 4. Maximum horizontal
obtained at the fourth stage

deformations

Mak. Yatay Kazi Deformasyon
Kesit No Deformasyon  Derinligi  Orani

[mm] [m] [%]
Hesaplanan 14,75 10.00 0,148
2.0kumada
. 16,48 10.00 0,165
Olgiilen
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43.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile
Inklinometre Olciimlerindeki Yatay
Deformasyonlarin Karsilastirilmasi

Insaatin son asamasinda, sonlu elemanlar yontemi
ile yapillan analizde elde edilen yatay
deformasyonlar Sekil 10°da gosterilmektedir.
Hesaplamali analiz sonuglarina gore, 16,95 m kazi
derinliginde maksimum yatay deformasyon 40,63
mm olarak bulunmus ve deformasyon orani
%0,24 olarak hesaplanmistir. Deformasyon
oraninin %0,3'ten diisiik olmasi, herhangi bir
sorun bulunmadigini géstermektedir.

00

=

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,04063 m (Element 1 at Node 319)

Sekil 10. Son asamaya ait toplam yatay
deplasman grafigi

Figurel0. Graph of total lateral displacements at
the final stage

Sahada uygulanan inklinometre O6l¢limlerinden
elde edilen maksimum yatay deplasman degeri ise
27,60mm cikmistir. Yatay deformasyon orani
%0.163 ¢ikmus olup, %0,3’den az ¢ikmasi
nedeniyle bir sorun olmadig1 goriilmiistiir. Yatay
deplasmanlar grafigi Sekil 11° de gosterilmis olup
elde edilen degerler de Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. PLAXIS ve inklinometreden elde edilen
yatay deplasmanlarin karsilagtirilmasi

Table 5. Comparison of lateral displacements
obtained from PLAXIS and inclinometer

Yatay Kazi Deformasyon
KesitNo ~ Deformasyon  Derinligi Orant
[mm] [m] [%]
Hesaplanan 40,63 16,95 0,239
Olgiilen 27,60 16,95 0,163
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Sekil 11. inklinometre 6’min son okumaya ait
yatay deplasmanlar grafigi

Figure 11. Graph of lateral displacements from
the final reading of inclinometer No. 6

4.3.3. Elastisite Modiilii Zemin Parametresinin
Yatay Deformasyona Etkisi

Hesaplanan ve Olglilen yatay deformasyon
degerleri arasinda farkliliklar g6zlemlenmesi
iizerine, elastisite modiiliiniin yatay
deformasyonlar {izerindeki etkisi detayli bir
sekilde incelenmistir. Bu baglamda, geri analiz
stirecinde sonlu elemanlar analizleri ile elastisite
modiilii  degerleri ilk analizde kullanilan
parametrelere gore bir miktar arttirilmistir. Ust kil
zemin i¢in elastisite modiilii 40,000 KN/m?’ye, alt
kil zemin igin ise elastisite modilii 65,000
KN/m?ye vyiikseltilmistir. Analiz sonucundan
elde edilen maksimum vyatay deformasyonlar
grafigi Sekil 12° de verilmistir.
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L

Total displacements u, (scaled up 200 times)
e = 0,02647 m (Element 1 at Node 319)

value = 0,01001 m (Element 22 at Node 10291

Minimum

)

Sekil 12. Ust ve Alt kil birimlerinin elastisite
modiili arttirildigi durumundaki toplam yatay
deplasman grafigi

Figure 12. Graph of total horizontal displacement
with increased elasticity modulus of the upper and
lower clay units

Sekil 12'de gosterildigi ilk  Analiz
hesaplarindaki maksimum yatay deplasman ise
36,62 mm iken, ikinci analiz hesaplarinda
maksimum yatay deplasman 26,47mm degerinde
c¢ikmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 6’da
sunulmustur.

lizere,

Tablo 6. Hesaplanan ve dlgiilen maksimum yatay
deformasyon oranlarinin karsilastiriimasi

Table 6. Comparison of maximum lateral
deformation ratios obtained from back analysis
and measurements

) Yatay Kazi Deformasyon
Kesit
N Deformasyon  Derinligi Orant
0
[mm] [m] [%]
Ikinci 26,47 16,95 0,16
Analiz
Ik 36,62 16,95 0,22
Analiz
Olgiilen 27,60 16,95 0,16

Tablo 6’da goriildiigii tizere, zeminin elastisite
modiiliiniin artmasi ile deformasyon degerleri ve
deformasyon oranlar1 6nemli dl¢iide azalmustir.

Inklinometre sonuglarma gore iksa sistemi heniiz
5m’de 2. Kademe ankraj seviyesine kadar
kazilmigken kazikli sistem maksimum 16,48 mm

yatay
Yonetmeliklerde yatay deplasman/kazi yiiksekligi

civarinda deplasman yapmustir.
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orani maksimum %0,5 tir. Giivenli tarafta kalmak
icin alarm seviyesi (izin verilebilir iist sinir) ise
%0,3 olarak dikkate almabilir. incelenen Kesitte

bu oran %0,33 seviyesine kadar c¢ikmistir.
Projedeki ilgili kesitte ilk iki kademenin
ankrajlarin ~ yiikkiini  alamamast  durumu

incelenmistir. Giivenli tarafta kalmak icin ani
deplasmanlar engellemek amaciyla 4. Kademeye
ilave ankraj imalatlarn1 yapilmasina gerek
duyulmustur. Ek ilave ankrajlarin da germe
islemleri  tamamlandiktan  sonra  Olgiilen
inklinometre o6l¢iimlerindeki maksimum yatay
deplasman aym1 degerde kalmistir. Sonlu
elemanlar ile hesaplanan doérdiincii kademedeki
deformasyonlar ile karsilastirilmasi
birbirine  yakin  degerlerde

yapilmig
olup, ciktigt
goriilmiistiir. Sonug olarak saha uygulamalarinda
yapilan ankraj degisikligi ile iksa sisteminde
olusan ani deplasmanlar durdurulmus olup, olast
problemlerin Oniine gecilmistir. Ayrica elastisite
modiili zemin parametresinin iksa sistemleri
iizerindeki yatay deformasyonlara olan etkisini
incelemek i¢in geri analiz yapilmistir. Analizlerde
kil birimlerindeki elastisite modiili degerleri
yiikseltilmis olup sonuglar kontrol edilmistir.

Elastisite =~ modiiliiniin ~ maksimum  yatay
deformasyonundaki etkisi aragtirilmugtir.
Inklinometrenin  son  okumasinda  &lgiilen

maksimum yatay deplasmani ile geri analizlerde

hesaplanan  deplasmanlar  birbirine  yakin
degerlerde ¢ikmustir.
5. Sonuclar

Bu ¢alisma, ankrajli fore kazikli iksa sistemlerinin
derin kazi destekleme projelerindeki etkinligini
incelemekte ve zemin deformasyonlarinin
izlenmesinde inklinometre 6l¢iimlerinin 6nemini
vurgulamaktadir. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi
(FEM) sayisal
sisteminin yatay deformasyonlari etkin bir sekilde
kontrol ettigini ve giivenli bir tasarim sagladigini

ile yapilan analizler, iksa

ortaya koymustur. Bu calisma kapsaminda, ani
deplasman degisimi yasayan ankrajli bir iksa
sisteminin inklinometre Ol¢limleri ile sonlu
elemanlar analizinin sonuglan karsilastirilmis ve
deplasmanlarin sebepleri arastirilmistir.  Elde

edilen sonuglar asagida sunulmustur.
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Ani  deplasmanlar1 incelemek igin
amaciyla ilk analizdeki 305 kN ankraj ongerme
yiikii, 100 kN’a diisiiriilmiistiir. Iksa kesitindeki
bu ani deformasyonlar1 engellemek amaciyla 4.
kademeye ek ankrajlar yerlestirilmistir. Analiz
sonucunda  hesaplanan  maksimum  yatay
deformasyon degeri 14,75 mm, inklinometre
Ol¢iimlerinden elde edilen maksimum yatay
deformasyon 16,48 mm ¢ikmig olup ani
deplasmanlarin engellendigi gorilmiistiir.
Deformasyonlar da birbirine yakin degerlerde
citkmistir. Insaatin son asamasinda olciilen
maksimum yatay deplasman degeri 27,60mm
¢ikmis olup sonlu elemanlar ile hesaplanan yatay
deplasman degeri 40,63 mm olarak
belirlemistir. Sonuglara bakildigi zaman, belirli
ankrajlarin yiikiinii alamamasi1 durumunda, ankraj

ise

adedinin arttirilmasi sonucunda ani
deformasyonlarin engellendigi bulgusuna
ulagilmustir.

Elastisite modiilii zemin parametresinin
iksa sistemleri iizerindeki yatay deformasyonlara
olan etkisini incelemek i¢in sonlu elemanlar
analizleri ile elastisite modiili degerleri ilk
analizde kullanilan ~ parametrelere  gore
arttirilnustir. Ust kil zemin igin elastisite modiilii
40.000 KN/m?ye, alt kil zemin igin ise elastisite
modiilii 65.000 KN/m?’ye yiikseltilmistir. Ilk
Analiz  hesaplarindaki ~ maksimum  yatay
deplasman ise 36,62 mm iken, ikinci analiz
hesaplarinda maksimum yatay deplasman 26,47
mm degerinde c¢ikmistir.
elastisite

Goriildigii  tzere,

zeminin modiiliiniin  artmas1 ile
deformasyon degerleri ve deformasyon oranlari

onemli Olglide azalmustir.

Sahada ilgili kademeye uygulanan ilave ankraj
diizenlemeleri ile deformasyonlar kontrol altina
almmus, geri analizler ile kontroli saglanmustir.
Kritik seviyelere ulasan herhangi bir yatay
deformasyon gdzlemlenmemistir. Bu durum,
projede kullanilan ankrajli fore kazikli iksa
sistemlerinin etkinligini ve tasarim giivenligini
pekistirmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen bulgular,

derin kaz1 uygulamalarinda kullanilan iksa

sistemlerinin etkinligini artirmak amaciyla sayisal
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analizlerin ve saha dl¢limlerinin entegrasyonunun
Onemini ortaya koymaktadir. Plaxis programi
hesaplamalarina gore, ankraj araliginin ve zemin
elastisite modiilii parametrelerinin maksimum
yatay deformasyon degerlerini  dogrudan
etkiledigi sonucuna varimstir. Saha
incelemelerinde her alandan zemin numunesi
almamamasindan dolay1, zemin parametreleri i¢in
dogru veri alinamayabilir ve modellemelerde
gercekei sonuglar veremeyebilir. Bu nedenle
zemin parametrelerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi ve yapi tasariminin buna gore

sekillendirilmesi gerekmektedir. Ayrica,
inklinometre Ol¢limlerinin izlenmesi, Ssahada
olusabilecek olumsuz durumlar sonucunda
meydana gelebilecek ani deplasman

degisimlerinin tespit edilmesini, iksa sisteminin
giivenligi acisindan uygulama degisikligine
gidilerek kontrol altina alinmasini saglamaktadir.
Bu durum, iksa sistemlerinin ve ¢evre yapilarinin
giivenligi acisindan biiyiik Onem tagimaktadir.
Elde edilen bulgular, benzer projelerde giivenlik
Onlemleri alirken ve tasarim asamalarinda dikkate
alimmasi gereken 6nemli kriterler sunmaktadir.
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