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OZ: Biiyiik sehirlerde ulasgimin yogunlugu ve mevcut yollarin kisith olmasi nedeniyle, mevcut zemin seviyesinin
altinda bu durumu ¢dzmeye yonelik ulasim alternatifleri degerlendirilmektedir. Kaz1 ¢evresindeki yapilar, yollar ve
diger yapilarda olusabilecek etkileri 6nlemek i¢in kazilar uygun yontemler ile desteklenmektedir. Bu nedenle mevcut
binalara yakin bir yerde derin kazilarin yapilmas: kaginilmazdir. Segilecek iksa sistemi zemin yapisina ve bu gevre
yapilarma dogrudan baghdir. Derin kazilarda olusacak iksa diisey elemaninin tesir kuvvetlerinin ve yatay
deplasmanlarini elde etmek amac ile ¢ogunlukla iki boyutlu analizleri yapilmaktadir. Ancak, derin kazilarda iig
boyutta da bu etkiler olusur. Bu kazilarda kose etkisi iki boyutlu programlar kullanilarak modellenemez. Bu durumda
iki boyutta yapilan analizlere ek olarak {i¢ boyutlu analizlere ihtiya¢ duyulmakta ve sistem davranis: iki durumda da
irdelenerek hesaplanan sonuglar 6l¢iilen sonuglarla karsilastirilir. Bu ¢alisma, sonlu eleman yontemi ile iki boyutlu ve
ti¢ boyutlu analiz yaparak sonuglarinin irdelenmesi ile iki durumun aralarindaki oransal farkliliklarin tespit edilmesini
amaclamaktadir. Calisma kapsaminda bir bolge secilerek zemin idealize edilip geoteknik parametreleri belirlenmistir.
Elde edilen parametre seti Plaxis2D ve Plaxis3D ile modeller olusturulmustur. Ug boyutlu modelleme yapilmadan da
iki boyutlu analiz yardimi ile elde edilen sonuglarin oransal olarak yorumlanabilmesine olanak saglayacagi
diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Derin Kazilar, Kazik, Sonlu Elemanlar Metodu Analizleri, Maliyet Analizi.

ABSTRACT: In big cities, due to the intensity of transportation and limited existing roads, transportation alternatives
are being evaluated to solve this situation below the existing ground level. Excavations are supported with appropriate
methods to prevent possible effects on existing structures, roads and other structures around the excavation. Therefore,
it is inevitable to make deep excavations close to existing buildings. The excavation support system to be selected is
directly dependent on the ground structure and these surrounding structures. To obtain the impact forces and
horizontal displacements of the vertical excavation support element to be formed in deep excavations, two-dimensional
analyses are mostly performed. However, excavations behave in a way defined as three-dimensional. When deep
excavations are made, the corner effect on the behavior of the support elements cannot be modeled using two-
dimensional programs. In this case, in addition to the analyses made in two dimensions, three-dimensional analyses
are needed, and the system behavior is examined in both cases and the calculated results are compared with the
measured results. This study aims to determine the proportional differences between the two cases by examining the
results by performing two-dimensional and three-dimensional analyses with the finite element method. Within the
scope of the study, a region was selected, the ground was idealized, and its geotechnical parameters were determined.
The obtained parameter set was used to create models with Plaxis2D and Plaxis3D. It is thought that the results obtained
with the help of two-dimensional analysis without three-dimensional modeling can be interpreted proportionally.

Keywords: Deep Excavation, Pile, Finite Element Method (FEM) Analysis, Cost Analysis.

Goksu Tung, Orcid: 0000-0002-6984-7619 / Seyhan Firat, Orcid: 0000-0003-3649-0999


mailto:goksuhiziroglu@gmail.com

Tung, Firat | TMAED 4(1), 82-91, (2025)

1. GIRisS

Kentsel alanlarda temel veya bodrum katlari,
yeralt1 petrol tanklari, metrolar veya toplu tasima
sistemlerinin insasinda kazi kaginilmazdir. Yeralti
alanina olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu
dogrultuda derin kazilara ihtiya¢ artmakta bu
durumda kazi asamalari sirasinda bitisik yapilara,
yollara daha da dikkat edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu durumda en onemli etkileri
olusturan durum zemindeki gerilim durumlarinin
degismesidir. Kaz1 davranisi gozlemlerken icinde
bulunulan zeminin 6zellikleri iyi tayin edilmeli bu
dogrultuda tedbirler alinmalidir. Bu sayede bitisik
nizam yapilar ile derin kazi yapilan yapinin
etkilesimi en asgari diizeyde tutulup tedbirler en
dogru sekilde nihailendirilmelidir.

Uygun bir kazi destek sisteminin tasarimi, kazi
kaynakli deformasyonlari azaltmak i¢in énemlidir.
destek ¢ok sayida faktorden
etkilenebilir. Derin kazi analizi hem stabilite hem de
deformasyon analizini igerir.
calisma prensibi yapi-zemin etkilesimidir. Zemin

Kaz1 sistemi

Kazilarin temel

dogrusal olmayan, elastik olmayan ve anizotropik
bir malzemedir ve su igerigi zemin davranisini
etkiler. Dolayisiyla kazi yapilan zeminin igerigi,
kohezyonlu, kohezyonsuz ya da kaya olmasi
sistemdeki genel davranig: etkileyerek standardize
edilemeyen karmasik
Derin kazi sistemlerinin analizi, topragin elasto-
plastik davranisinin, zemin ile destek sistemindeki
iksa elemaninin arasindaki arayiiz davraniginin ve

sonuglar1  doguracaktir.

kazi siirecinin simiilasyonlarini igerir. Bu nedenle,
bu say1sal
yontemleri kullanarak miimkiin kilinmaktadir.
Sonlu elemanlar kismi diferansiyel
denklemler igin sinir deger problemlerine yaklasik
¢ozlimler bulmak igin kullanilan bir sayisal
tekniktir. Sonlu elemanlar yontemi igerisinde
bulunan her bir tanimlamay1 elemana boler ve bu
elemanlar: diigiim noktalarinda yeniden birlestirir.
Elemanlar1 birbirine baglayarak, alan niceligi tiim
zemin veya yapi lizerinde interpole edilmis olur. Bu
suireg, es zamanli cebirsel denklemlerle sonuglanir.

karmasik yapmun ¢oziimlemesi

yontemi,

2009 yilinda Kung tarafindan yatay iksa hareketini
etkileyen faktorler ii¢ grup altinda simiflandirilmis
ve kazinin karmasik bir yapi-zemin -etkilesimi
oldugu  vurgulanmistir [1]. Bu  faktorler
incelendiginde zeminin karakterizasyonu, tasarimi
etkileyen genel kabuller ve insaatin yapiminda
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sistem davramsini etkileyen faktorler olarak

Ozetlenmektedir.

Literatiirde yapilan arastirmalar da gostermektedir
ki derin kazilar basit bir problemden ziyade
karmasik bilesenleri olan birden fazla degisken
dogru
tanimak igerisindeki kazi yontemini bu dogrultuda
olusturmak en temel husustur. Kazi yapilmadan
once Ongoriilemeyen problemler igin niimerik

barindiran mekanizmalardir. Zemini

analizler yapilarak gercege en yakin tanimlamalar

ile  derin  kazilar  incelenmelidir. Kazi
modellemelerinde dikkate alinmasi gereken en
onemli unsurlar kazilacak olan bolgenin gercege en
Bu dogrultuda
cukurunun derinligi, kazimin yapilacagi bolgede
bulunan tiim cevre yapilar (kat bilgisi, bodrum
bilgisi gibi), mevcut altyapilar ile iligkisi, kazi

yapilacak olan bolgenin detayli arazi bilgisi,

dogru yansitilmasidir. kazi

zemin/kaya tabakalanmasi 6zellikleri, yeralt1 suyu
kosullar1 gibi detayli bilgilere sahip olunmali ve
elde edilen veriler dogrultusunda model gercege en
dogru sekilde simiile edilmelidir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda ¢ogunlukla iksa
elemanlarinin yatay deplasmanlari incelenirken
yapilan
kiyaslanmaktadir. 2002 yilinda yayimlanan okul
kazisindan elde edilen ¢alismada [2] yer alan veriler
kazi sirasinda olusan yatay deplasmanlarin agisal

modellemeler ile saha calismalari

donme oranlari ile kiyasini icermektedir. Diger bir
calisma
merkezindeki kiy1 seridi boyunca yapilan metro
kazilarindan elde edilen yatay deplasmanlar1 ve
elde edilen bitisik binalarin tahmini oturmalar ile

ise Kaliforniya, San Francisco sehir

yapim sonrasinda olusan deformasyonlarin tolere
edilebilir sinirlar1 incelemektedir [3]. Literatiirde
yer alan c¢alismalardan bazilar1 ise sistem
davramisinin  ii¢ boyutlu olarak tanimlanmasi
gerektigini, bu sayede kose etkisinin merkeze
kiyasla daha az deplasman degerlerine sahip
oldugunu ve bu davranisin ise daha kabul edilebilir
gostermektedir  [4]. lksa yatay
deplasmanlarina destek olmasi ve iksa yer
degistirmesini simirlamak igin etkili bir ©6nlem
olarak pasif direncini artirma girisimiyle jet
grouting ile iyilestirme yontemleri de yaygin olarak

oldugunu

kullanilan yo&ntemlerdendir. Bu amagla yapilan
calismalar da [5] iksa yatay deplasmanlariin
iyilestirme yontemi kullanildiginda ne 6l¢iide iksa
yatay davramsmi etkiledigi arastirilmistir [6]. Ug
boyut etkisinin incelendigi diger bir calisma ise
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Bangkok
incelemektedir.
yapmadan tablo yontemi ile kazi1 sirasinda iksa
duvarlarinda olusan maksimum
deformasyonu, kose etkisini de igerecek sekilde
¢ogu
calisma iksa yatay deplasmanlarinin iki boyutta ve
ii¢ boyuttaki deplasmanlarini
sonuglar1 gercek saha deplasman sonuglari ile
kiyaslamakta ve oransal yaklasim sunmaktadir.
Genellikle
kazik/diyafram duvar gibi diisey elemanlarin
egilme davranisini incelemez. Ancak literatiirde yer
alan [7] ¢alisma sistem davranisin1 deplasmanlarin
yani sira diizlem ici egilme ve diizlem dis1 egilme

zeminlerinde

yapilan  bir
Bu calisma temelinde analiz

kaziy1

yanal

yakinsamasini  incelemektedir.  Yapilan

incelerken bu

sonuglar iksa sistemindeki

momenti olarak incelemekte ve bu davraniglari
kose etkisini de iginde bulunduran tahminlerle
sunmaktadir. Bu makale davranis yorumlamasi

sirasinda  kazi  derinligi ve bu  kazmin
kare/dikdortgen olmasi gibi degiskenleri de hesaba
katan detaylar icererek yiizdece farklari

yansitmaktadir. Literatiir verileri gosteriyor ki
derin kazi1 yapilmasi basit bir problem olmaktan
ziyade zemin davranmisinin gercege en yakin
gerektigi bir
mekanizmadir. Bu durumun yapilan ¢alismalarla,
ampirik formdillerle ve en 6nemlisi gelisen teknoloji
ile sonlu elemanlar yardimi ile modellenerek &6n
calismalarmin yapilmasi,

tanimlanmasi karmagik

sonrasinda ise kazi
sahasimnin kontrollii sekilde kazilarak izlenmesi

gerekmektedir.

Bu arastirmanin amaci, derin kazilarda 2B ve 3B

yontemi ile sonlu eleman modellemelerinin
yapilmasidir. Ug boyutlu modelleme yapilmadan
da iki boyutlu analizlerin yardimi ile elde edilen
sonuglarin da oransal olarak yorumlanabilmesine

olanak saglayacag: diisiiniilmektedir.

2. SONLU ELEMANLAR ANALIZ
KABULLERI

2.1 Modelleme Bilgileri

Bu ¢alismaya konu olan derin kaz1 bir metro kazisi
olup segilen bdlgenin iki cephesinde de yapilar yer
almakta ve kazi derinligi yaklasitk 27 m’dir.
Modelde kazilmasi planlanan yap1 boyutlar1 21,80
m eninde 107,80 m boyundadir. Bu kaz1 diiseyde
120 cm ara ile 100 cm’lik fore kaziklarla
desteklenecek olup yatay destek eleman:i olarak
dort farkli kotta strut (boru eleman) kullanilmistir.
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Kaz1 derinligi g6z Oniine alindiginda model
genisligi ve derinligi yonetmelikte [8] verildigi
kosullarin
modellenmistir. Zemin tabakalari tanimlanirken

lizere minimum tizerinde
tasarima uygun biinye modeli secilmis ve her iki
analizde de (2B ve 3B Plaxis analizi) ayn1 metot ve

zemin girdileri kullanilmistir.

Modelleme yapilirken alinan kararlar Tablo 1'de
Ozetlenmektedir.

Tablo 1: Modellemeye dair genel bilgiler.

Tanimlamalar Detay Bilgisi
Kazi1 Derinligi 27,05 m
Diisey Tksa Elemani $100/120 cm Kazik
Diisey Tksa Eleman Boyu 32,15m
Diisey Tksa Eleman Soket Boyu 6 m
Yatay iksa Elemani 1.Sira 812,8 x 15,9 mm Strut
Yatay Iksa Elemani 2.Sira 1219,2 x 20 mm Strut
Yatay iksa Elemani 3.Sira 1219,2 x 20 mm Strut
Yatay Iksa Elemani 4.Sira 1219,2 x 15,9 mm Strut
Yatay Eleman Yatay Aralig1 5m
Baslik Kirisi Boyutlar: 120 x 90 cm Kiris
1. Sira Kusak Kirisi Boyutlar: 100 x 130 cm Kiris
2. Sira Kusak Kirisi Boyutlari 100 x 130 cm Kiris
3. Sira Kusak Kirisi Boyutlar: 100 x 130 cm Kiris

2.2 Kazi Asamalar

Gergege en uygun sonuglarin almabilmesi ancak
gercege
saglanabilmektedir. Bu dogrultuda kazi asamalari

en dogru modelleme yontemi ile
sirasi ile tariflenmeli, insaat asamasinda da bu
metodoloji dogrultusunda kazilmahdir. Plaxis
sonlu ile bu asamalar1

tanimlayabilen ve verilen siralama dogrultusunda

elemanlar yontemi
nihai kazik deplasmanlarini, yilizey oturmalarini ve
kazik tesirlerini verebilmektedir. Modelde verilen
yapim yontemi gercege en yakin sekilde Tablo 2'de
verilmektedir.

Modelleme yapilirken her adim modelle girilmeli
ve elde edilen sonuglarin saghkl kiyaslanabilmesi
i¢in her iki analiz metodunda da ayni kabullerle
gidilmelidir.
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Tablo 2: Derin kaz1 asamalari.

Derin Kazi Imalat Yontemi

Yiizey ytiklerin aktif edilmesi

Kazik imalatinin yapilmasi

Baslik kirisinin imal edilmesi*

1.strut kotunun 1 m altina kadar kaz1 yapilmasi
Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi

1.sira strutin imal edilmesi

2.strut kotunun 1 m altina kadar kazi yapilmasi
Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi*
2.sira strutin imal edilmesi

3.strut kotunun 1 m altina kadar kazi yapilmasi
Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi*
3.sira strutin imal edilmesi

4.strut kotunun 1 m altina kadar kazi1 yapilmasi
Kusak/Gogiisleme kirisinin imal edilmesi*
4.s1ra strutin imal edilmesi

Tam kazi kotuna kadar kazilmasi

Temel imalatmin yapilmasi

4.s1ra strutin demontajinin yapilmasi

Ara doseme imalatmin yapilmasi

3.sira strutin demontajinin yapilmasi

Ara doéseme imalatinin yapilmasi

2.sira strutin demontajinin yapilmasi

En iist tabliye betonunun imalatinin yapilmasi
1.s1ra strutin demontajinin yapilmasi

Nihai durum giivenlik analizinin yapilmasi

*Kiris imalatlar1 3B modelde olup 2B modelde yer
almamaktadar.

3. MODEL iCiN KULLANILAN ZEMIN
BILGILERI

Calisma kapsaminda analizlere konu olan bir metro
istasyonu olup kazi i¢in bir bolge se¢ilmis, zemin
verileri bu bolge tizerinde olusturulmus ve yer alt1
su seviyesi ylizeyden 8 m asagida alinmistir. Bu
kapsamda olusturulan idealize zemin profili
ylizeyden itibaren sirasi ile kalin bir dolgu tabakast
ardindan zeminlesmis kaya ardalanmasi ve analiz
sonuna kadar da orta dayamimli-zayif Kiregtasi-
Kiltagi-Marn (W3-W4)  olarak
goriilmektedir. Idealize zemin profiline ait veriler
Tablo 3’te sunulmaktadir.

ardalanmasi
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Tablo 3: idealize zemin profili ve tasarim

parametreleri.
Birim Hacim  Efektif Igsel  Deformasyon
Derinlik (m) Tabaka Betimlemesi Agirlik Kohezyon Surtinme  Modili E'
y(kN/m®)  c'(kPa)  Agisi ¢ (9) (MPa)
0.0-4.0 Dolgu 18 5 25 15
40180  Zemintesmiskill 20 15 2 40
Kiregtasi-
Orta Dayamimu-Zayif
18.0-... Kiregtasi-Kiltagi-Marn 23 70 27 140
Ardalanmasi (W3-W4)
Orta Dayanimbi-Zayif
18.0-.. Kiregtasi-Kiltagi-Marn 25 40 18 s

Ardalanmasi (W3-W4)
(D=0.7)

Analizlerde kullanilacak tasarim parametreleri
kayanin mekanik kazilar sirasinda oOrselenme
durumu da goz Oniine alinarak kazi bolgesine
etkiyen ilk {i¢ metre icin 6rselenme faktorii (D=0.7)
olarak alinmis, ii¢ metreden sonraki bolgeler icin ise
orselenmemis (D=0) kaya verileri hesaplamalara
dahil edilmigtir. Bu durum Hoek tarafindan 2002
tarihli makalesinde [9] detaylica anlatilmaktadir.
Plaxis modelleri igerisinde kullanilan biinye modeli
Dolgu ve Zeminlesmis kaya parametreleri icin
“Hardening Soil (HS)- Peklesen Zemin Modeli”
kullanilirken, kaya modellemesinde “Mohr-
Coulomb Modeli MC)” kullanilmaktadir.

Zemin verilerine ek olarak model igerisinde derin
kazilara ¢evre yapilarin etkisinin de etkisini tespit
etmek amaci ile yap1 eklenmis olup bu bina bilgileri
Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4: Cevre yap1 bilgileri.

Alinan
Bina/Yapi Yuku
(kPa)

. Bodrum Temel
Kat Bilgisi Bilgisi  Derinligi (m)

Kaziktan Merkezine

Bina/Yap! Konumu Uzakligs (m)

Planda Kuzeyde

1 3
Kesitte Kazi Bolgesinin Saginda

4ile 7 (Degisken) 110

Planda Guneyde

1 3
Kesitte Kazi Bolgesinin Solunda

3ile 7.5 (Degisken) 135

Plaxis 2D ve Plaxis 3D sonlu eleman yazilimi ile

derin  kazilar  gercekle uyumlu  sekilde
modellenmis, kazi sirasinda yapilan her adim icin
fazlar iki modelde de aym kabullerle
tamamlanmustir.

3.1 Hardening Soil (HS)- Peklesen Zemin Modeli

Peklesen zemin (Hardening soil) modeli temeli
plastisite teorisi olan geligsmis bir zemin modelidir
[10]. Bu model en yaygin olarak bilinen hiperbolik
modeli temel alir ancak hiperbolik modelden daha
¢ok gelismis bir versiyonudur. Hiperbolik model ile
en temel farki elastik teori yerine plastik teoriyi
kullanir [11].



Tung, Firat | TMAED 4(1), 82-91, (2025)

3.2 Mohr-Coulomb Modeli

Gerilme-sekil degistirme egrisinin ilk bolgesi
elastik, ikinci bolgesinde ise miikemmel plastik bir
malzeme oldugu varsayimini temel alan bir ¢6ziim
yontemidir. Bu biinye
Onerilmemekte olup yiikleme ve yiik bosaltma

modeli zeminlerde

durumlarindaki zemin davranisii  modelde
yansitamadigr  icin  genelde  Onerilmedigi
bilinmektedir [11].

4. 2B VE 3B ANALIiZ CALISMALARI

Plaxis2D olarak adlandirilan 2B Plaxis yazilimy, iki
boyutta
olusan deformasyon ve stabilite analizi icin
gelistirilmis, sonlu elemanlar yontemini kullanan
bir programdir. 3D sonlu elemanlar analizi icin
PLAXIS 3D yazilimi kullanulir. PLAXIS 3D,
Geoteknik miihendisliginde kazi yaparken olusan

geoteknik miihendisliginde zeminde

tiglincli boyut etkilerini de dikkate alarak analiz
yapabilmektedir. ki modelleme yonteminde de
zemin verileri ayni alinmus, blinye modelleri ayni
dogrultuda kullanilmistir. Buna ek olarak kaz
asamalar1 ayni sekilde tamimlanarak degiskenler

minimize edilmis, sonuglarda elde edilen
farklihiklarin ~ yalnizca tiglincli  boyut etkisi
tizerindeki degiskenligin incelenmesi

amaclanmigtir [12].

Derin kazilarda incelenen ana unsurlar diisey iksa
elemaninin deplasman degeri ve buna baglh olusan
i¢ tesir kuvvetleridir. Bu dogrultuda sistem
¢6ziimiinde en olumsuz sonucu veren kesit bolgesi
belirlenir ve 2B analizler bu bdlgeyi icerecek sekilde
olusturulur. 3B analizlerde ise mevcut yapilar
kazilacak olan bolge ile gercege uygun sekilde
modellenerek genel davranis incelenebildigi gibi
detayli incelenme gereken bolgelerden kesitler
alinarak incelemeler yapilabilir. 2B modelinde
alinan kesit cevre yapi etkilesimlerinin de etkisini
inceleme amaci ile iki tarafinda da mevcut bina
tanimlamas1 olan bolgeden almmus olup 3B
modelde de ayni bolgede yer alan sonuglarla
kiyaslanmistir. 3B modellemesi Sekil 1'de
gosterilmis olup Sekil 2’de ise ilgili modeldeki plan
goriiniimii  verilmektedir. Plan goriiniimiinde
kiyaslanacagr Kesit A-A
adlandirilan kesit yeri gosterilmektedir.

analizlerin olarak
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Sekil 1: Plaxis3D modeli.

6K+18 (110 kPa)
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Sekil 2: Plaxis3D plan kesiti (A-A kesit gosterimi).

Bu calisma kapsaminda kazi sirasinda olusan kazik
deplasmanlarina ek olarak kaziklara etkiyen tesir
kuvvetleri de incelenmistir. Bu kazik davraniglar
ve tesir kuvvetleri incelendiginde elde edilen
maksimum kesme ve moment kuvvetleri mesnet
noktalarinda olup olmadigina bakilmistir. Mesnet
noktalarinda olusan rijitlik degisiminden kaynakl
noktalar silinmis, ilgili bolgeler sonuclara dahil
edilmemistir. Bu mesnet noktalar1 model icerisinde
yer alan strutlar, dosemeler ve temel olarak

tanimlanan  rijitliklerinin  degisken  oldugu
bolgelerdir. Kiyas yapilirken diger bir 6nemli nokta
sonuglarin ayni birim ozelinde

degerlendirilmesidir. 2B modelden elde edilen
sonuglar, birim metre i¢in verilmis olup bu durum
2B modelleme temelinde” plain strain-diizlem
gerinim” ¢6ziim yontemini kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Plain strain-diizlem gerinim
¢6ziim yontemini diizlem i¢i gerilmeleri ihmal edip
2 boyutlu
kilmaktadir. Elde edilen sonuglar bu nedenle birim
metre  basina  verilmekte olup  sonuglar
degerlendirilirken 2B analizlerinden alinan tesir
kuvvetleri nihai durumda etki araligr ile
carpilmistir.  Sekil 3’te  verilen i¢ yap:
modellenmesinde goriilecegi {izere 3B analizde

olarak  modellemeyi miimkiin

kaziklar aralikli modellenmistir.
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Sekil 3: Plaxis3D analiz i¢ yap1 modellenmesi.

Yapilan ¢alismalar sunulurken sirasi ile kazik yatay
deplasmanlari, kaziklarda olusan kesme kuvveti
sonuglar1 egilme momentleri sonuglari
verilmektedir.

ve

4.1 A-A Kesiti Sol Aks Kazik Deplasmanlart

2B ve 3B modelleme yapildiginda elde edilen
deplasman grafikleri Sekil 4'te verilmektedir.

Plaxis
2D

Plaxis

ments u, (scaled up 250 times)

13243 m (MmNt 807 at Nodk 100551)
Mirimum value = 0,01055 m (Element 75

Sekil 4: 2B ve 3B Plaxis kazik deplasman degerleri.

2 ot e 100520)

2B analizden elde edilen sonug¢ 4,52 c¢cm iken; 3B
analizden elde edilen aym bolgedeki kazik
deplasmarni 3.24 cm’dir.
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Tablo 5: Kazik deplasman deger 6zet tablosu.
A-A Kesiti Sol Aks Kazik

Deplasman (cm)

Plaxis 2D (Self+Soil) 4,52
Plaxis 3D (Self+Soil) 3,24
Sonug 28% |

Tablo 5 ile sunulan degerler kaziktan elde edilen
deplasman degerinin faktdrsiiz olarak yiizde
degisimini vermektedir.

4.2 A-A Kesiti Sol Aks Kazik Kesme Kuvvet Zarfi

2B ve 3B modelleme yapildiginda elde edilen kesme
kuvvetleri Sekil 5'te verilmektedir.

Plaxis "
2D

Plaxis - ==
3D |

Maximum value =1313.61 kN
Minimum value = -981.47 kN

Sekil 5: 2B ve 3B analizleri kazik kesme kuvveti.

2B analizden elde edilen kesme kuvvetleri
maksimumda (kesme kuvveti verileri mutlak
degerleri alinarak yazilmistir) 818.4 kN/m iken; 3B
analizden elde edilen aym bolgedeki kazik kesme
kuvveti 1313.61 kN/m’dir. Mesnet noktalarinda
olusan tesirler etki zonu kadar silinmis olup elde
edilen yeni sonuglara gore olusturulan grafik Sekil
6’da verilmektedir.
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Kesme Kuvveti-Kot iligkisi

9

o E
Kesme Kuvveti (kN)

-1500 -1000 500 1000 1500

b Plaxis 20_Q_min Sol Aks
Plaxis 30_Q_min Sol Aks

8 Plaxis 20_0_max Sol Aks
b= Plaxis 30_0_max Sol Aks

Sekil 6: 2B ve 3B analizleri kazik kesme kuvveti
degerleri (Mesnet noktalari silinmis).

Bu durumda olusan maksimum kesme degeri 2B
analizde 771.19 kN/m iken; 3B analiz sonucunda bu
deger 661.08 kN/m olarak goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde 2 Boyutlu
analizlerde 818.4 kN/m olan kesme kuvveti degeri
771.19 kN/m’ye diiserken, 3 Boyutlu analizlerde bu
sonug 1313.61 kN/m’den 661.08 kN/m’ye inmistir.

Tablo 6: Kazik kesme kuvveti 6zet tablosu.

Kesme (kN/m) Kesme (kN)
(Self+Soil) (Self+Soil)
Plaxis 2D 818 982
Plaxis 3D - 661
Sonug 33% !

Tablo 6’da verilen ilk siitun 2B analizin birim metre
basina verdigi sonug¢ olup modellemede kazik
aralig1 120 cm olarak tasarlandig: igin elde edilen
sonuglar 1.2 ile carpilmistir. Kiyas igin verilen
degerler nihai durumda faktorsiiz olarak
verilmistir.

4.3 A-A Kesiti Sol Aks Kazik Egilme Moment
Zatfi

2B ve 3B modelleme yapildiginda elde edilen kesme
kuvvetleri Sekil 7’de verilmektedir.

Maximum valyg =1077.35 kN,m,

Winimum valye = 1045 70 kN.m

Sekil 7: 2B ve 3B analizleri kazik moment zarfi.

2B analizden elde edilen moment zarfi 1105
kKN.m/m iken; 3B analizden elde edilen aymn
bolgedeki kazik momenti 1077.35 kN/m’dir.

Moment-Kot iliskisi
I

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Moment (kN.m})
Plaxis 2D_M_min Sol Aks ==Plaxis 2D_M_max Sol Aks
—4—Plaxis 30_W_min Sal Aks —m—Plaxis 30_M_max 5ol Aks

Sekil 8: 2B ve 3B analizleri kazik moment zarf1
(mesnet noktalar1 silinmis).
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Mesnet noktalari silindikten sonra olusan moment
diagrami Sekil 8de sunulmakta olup olusan
maksimum kazik momentleri agiklik momenti
oldugu goriilmektedir. Diger bir degisle kesme
kuvvetinde oldugu gibi mesnet noktalarindaki pik
noktalar moment diyagramlarinda olmadig icin
elde edilen sonuglar degismemistir.

Tablo 7: Kazik egilme momenti 6zet tablosu.

Moment (kN.m/m) Moment (kN.m)
(Self+Soil) (Self+Soil)
Plaxis 2D 1105 1325
Plaxis 3D - 1077
Sonug 19% 1

Tablo 7'de verilen ilk siitun 2B analizin birim metre
basma verdigi sonu¢ olup modellemede kazik
araligr 120 cm olarak tasarlandig: igin elde edilen
sonuglar 1.2 ile carpilmistir. Kiyas igin verilen
degerler

verilmistir.

nihai durumda faktorsiiz  olarak

4.4 Celik Strut Analiz Sonuglar

Kazik davranisina ek olarak yatay destek elemani
olarak kullanilan strutlarin 2B ve 3B analizlerde ki
davraniglar1 da elde edilen sonuglar kiyaslanmais
olup aralarindaki oransal fark verilmektedir.

Tablo 8: 2B analiz strut ytikleri.

Analiz Yatay iksa Kotu .. B(.).ru"Destek
Kesiti Eleman1 (m) Tipi LELED L
(kN)
D812.8*
1. Sira +83,55 15.9 mm 1581
D1219.2*
Plaxis 2D 2. Sira +75,40 20 mm 7926
Kesit A-A D1219.2*
esit 3.5ma +6855 mi 8080
D1219.2*
4. Sira +62,05 0 4989
15.9 mm

Tablo 8’de 2B analiz sonuglar1 A-A Kesiti olarak
nitelendirilen bdlge igin yapilmistir. Ay bolgeyi
temsil eden strutlar 3B analizden de kontrol
edilmistir. 3B modelleme sistemin geneli igin
yapilmig olup kiyas yapilacak olan bdlgenin Kesit
A-A olarak nitelendirilen bolge olmasina dikkat
edilmistir.
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Sekil 12: +62.05 kotu plaxis3d strut eksenel kuvveti.

Sekiller 9-12’de verilen strut eksenel kuvvetleri
Plaxis3D’de sonuglarindan kot bazli alinmis olup
nihai durumdaki maksimum degerleri
gostermektedir. Bu degerler iki analiz yonteminde
de kot bazinda degerlendirilmek izere Tablo 9'da

sunulmustur.

Tablo 9: 2b-3b analiz strut yiikleri kiyas tablosu.

Kot +83.55  +7540  +68.55  +62.05

Plaxis2D 15807  7926,1  8079,5 498838

Plaxis 3D 831,4 70154 77248  4009,9
Sonug 47% | 11% | 4% | 20% |

Kiyas icin alinan degerler kesitin gectigi yere en
yakm bolgede bulunan maksimum strut yiikiine
dikkat edilerek secilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yontemi ile bir derin
kazidan elde edilen sonuglarin iki boyut ve f{ig
boyut etkisi incelenmistir.

Yapi-zemin davranisini irdelemek amaci ile 2B ve
3B analiz yontemi olarak Plaxis2D ve Plaxis3D
programi yardimiyla analizler tamamlanmustir.

Analizi yapilan model i¢in iki cephesinde de yapi1
yer alan yaklasik 27 m derinliginde bir metro kazisi
se¢ilmistir. Modelde kazilmas:i planlanan yap:
boyutlar: 21,80 m eninde 107,80 m boyundadir. Bu
kaz1 diiseyde 120 cm ara ile 100 cm’lik fore
kaziklarla desteklenecek olup yatay destek elemani
olarak dort farkli kotta strut (boru eleman)
kullanilmistir. Yapilan analiz sonuglarinda diisey
destek elemani olarak kullanilan fore kazik ile yatay
destek elemani olarak kullanilan strutlar iki analiz
yontemi ile de irdelenmistir. Bu dogrultuda
kaziklar icin yatay deplasmanlar ve kesit tesirler
sonuglar1 kiyaslanirken; celik strutlar igin ise
maksimum eksenel kuvvetleri kiyaslanmistir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki kazik
deplasmanlar1 3B modelde %28 daha az deplasman
degeri verirken; kesme kuvveti agisindan bu oran
%33, egilme momentine bakildiginda ise %19 daha
az kesir tesiri degerleri elde edilmektedir.

Yatay destek elemani olarak kullanilan gelik strutlar
calisma mekanizmalar1 geregince basing elemani
olarak kullanilmakta aldiklar1  eksenel
kuvvetler kat bazinda degiskenlik gostermektedir.
Bu durumda baslik kirisi kotunda %47, 1.sira kusak
kirisi kotunda %11, 2.sira kusak kirisi kotunda %4
son sira kusak kirisinde ise %20 fark
goriilmektedir. Nihai sonuglar yine 3B analizlerin
daha az sonuglar verdigini gostermektedir.

olup

ve

2B analiz yapildiginda genel sistem incelenip en
riskli goriilen bolgeyi icine alacak sekilde analiz
kesit yerine karar verilir. Bu kabul geneli temsil
etmekle birlikte olusan maksimum etkileri goz
oniine aldigi i¢in en olumsuz sonucu vermektedir.
Ancak gercekte biitiin kazi yapilan bolge aym
dogrultuda yatay  etkilere
kalmamaktadir. Dolayis1 ile sistem ¢oziimiinden
elde edilen sonuglar biitiin kazi bolgesinde ayni
sekilde sonu¢ vermeyecektir. Yapilan analizde

ayni maruz
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metro istasyon kazisinn iki cephesinde de mevcut
yap1t olan bolge incelenmistir. Bu durum bu
problem 6zelinde en riskli durum olmasi nedeni ile
makul olarak degerlendirilmis olsa da yap: etki
bolgesinden ¢iktiktan sonraki kisimlar icin oldukca
giivenli tasarim sonuglar1 kullanilmasma neden
olacaktir. 3B olarak diisiildiigiinde ise ¢cevre yapilar
gercege en yakin sekilde modellenerek yap1
olmadig1 bolgelerde yalmizca gegici durumdaki
insaat aktivitesi yiikii ya da trafik ytiikii gibi gorece
daha diisiik yiikler verilerek modellenir. Bu
durumda degisken zemin tesirleri olusur ve model
icerisinde yer alan diisey ya da yatay iksa
elemanlar: gercege daha yakin davranis gostererek
goreli etkiler de bu sayede gozlemlenebilmektedir.
Bunun yani sira alman kesit sayisi arttikga 3B
etkisine daha ¢ok yaklasilabilir, 3B modellemede
yasanabilecek etkiler degerlendirilebilir.

Giintimiizde yapilan derin kazilarin giivenli bir
sekilde tamamlanmasi en 6nemli konu olsa da bu
glivenli tasarimi yaparken miihendislik verilerini
dogru  yorumlamak, teknoloji ile gelisen
programlar1 dogru kullanmak ve en 6nemlisi bu
sonuglar1 gercekteki sonugclarla kiyaslayarak en
dogru tasarim yapmak amaclanmalidir. Bu
¢alismanin nihai durumda ii¢ boyutlu modelleme
yapilmadan da iki boyutlu analizle yardimu ile elde

edilen sonuglarin oransal olarak
yorumlanabilmesine olanak saglayacagi
disiiniilmektedir.

Yazar Katkisi: Bu makale, “Derin Kazilarda 2B ve
3B Yontemi ile Sonlu Eleman Modellemeleri”
baslikli Yiiksek Lisans tezinin gelistirerek 2B ve 3B
Analizler yardimi ile kazi-zemin etkilesiminin
irdelenmesi amaciyla hazirlanmistir.

Tesekkiir: Yazarlar Prota Miihendislik Proje ve
Danismanhik Hizmetleri A.$.ye destekleri igin
tesekkiir ederler.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
¢atismasi bulunmadigini beyan etmekteyiz.
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