T.C.
ISKENDERUN TEKNIK UNIiVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KONSOL iKSA YAPILARINDA TASARIM YONTEMLERININ

ARASTIRILMASI

ENGIN AKTAS

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HATAY
OCAK-2018



T.C.
ISKENDERUN TEKNIiK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KONSOL iKSA YAPILARINDA TASARIM YONTEMLERININ
ARASTIRILMASI

ENGIN AKTAS

INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZIi

HATAY
OCAK-2018




T.C.
ISKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Tezin Adr: Konsol iksa Yapilarinda Tasarim Yontemlerinin Arastirilmasi
Ogrencinin, Ad1 Soyadi: Engin Aktas

Tez Savunma Tarihi: 09/01/2018

Kod No:

Dog. Dr. Mustafa DEMIRCI
Enstitii Miidiirt

Bu tezin Yiiksek Lisans/Doktora tezi olarak gerekli sartlari sagladigini onaylarim.

Doc. Dr. Murat ORNEK
Enstitii ABD Bagkani

Bu tez tarafimca (tarafimizca) okunmus, kapsami ve niteligi acisindan bir Yiiksek
Lisans/Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Doc. Dr. Hakan T. TURKER Doc. Dr. Murat ORNEK
Ikinci Tez Danigmani Tez Danismani

Bu tez tarafimizca okunmus, kapsam ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans/Doktora tezi
olarak oy birligi/oy ¢oklugu ile kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri: Imzasi

Do¢ Dr. Murat ORNEK

Do¢ Dr. Hakan T. TURKER ...

Prof. Dr. Babiir DELIKTAS

Yrd. Dog. Dr. Omer Faruk CANSIZ

Yrd. Doc. Dr. Ali DOGAN

Not : Bu tezde kullamlan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak gosterilmeden
kullanimi, 5846 sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



TEZ BiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edilerek sunuldugunu, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana
ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini ve tez lizerinde
Yiiksekogretim Kurulu tarafindan higbir degisiklik yapilmayacagi i¢in tezin bilgisayar
ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayni olmasi sorumlulugunun tarafima ait

oldugunu beyan ederim.

Engin AKTAS



Esim Cigdem ve kizim Lisa’ya



OZET

KONSOL iKSA YAPILARINDA TASARIM YONTEMLERININ
ARASTIRILMASI

Giliniimiizde 6zellikle sehirlesmenin  yogun oldugu bolgelerdeki ingaat
miihendisligi uygulamalarinda derin kazilara ihtiyag giderek artmaktadir. Derin kazilarda
stabilitenin saglanmas1 da 6nemli geoteknik konular1 arasinda yer almaktadir. Kazi
stabilitesinin saglanmasi adina insa edilen iksa yapilarinin tasarimi hakkinda literatiirde
birgok analitik ve sayisal yontem Onerilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yanal zemin basinct ve iksa yapilarinin tasarimi konulari
ile ilgili farkl analitik yontemler incelenmistir. Bu amacla sonlu elemanlar yontemine
dayanan iki boyutlu geoteknik yazilimi Plaxis 2D kullanilarak sayisal analizler
gerceklestirilmistir.  Literatiirde verilen analitik yaklagimlarin  degerlendirildigi
coziimlemelerde Mathematica yazilimi kullanilmistir. Calismada kazi derinligi, palplans
degisken olarak ele alinmis ve her bir analizin sonucunda egilme momenti degerleri
belirlenmistir. Ardindan, sayisal analiz sonuglari ile analitik yaklasim sonuglari

karsilagtirilarak elde edilen bulgular yorumlanmustir.

2018, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Palplans, iksa yapilari, yanal basing, analitik yontem, sonlu

elemanlar yontemi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DESIGN METHODS IN CANTILEVER RETAINING
STRUCTURES

Nowadays especially in urbanized areas, there is a rising need for deep
excavations civil engineering applications. Providing stability in deep excavations is also
an important geotechnical issue. Numerous analytical and numerical methods have been
proposed in the literature on the design of retaining structures built for providing
excavation stability.

In this study, different analytical methods related to the lateral soil pressures and
design of retaining structures has been investigated. For this purpose, numerical analyzes
were performed using the finite element method based two-dimensional geotechnical
software Plaxis 2D. Mathematica was used in the evaluation of the analytical approaches
given in the literature. In the study, parameters such as excavation depth, pile embedment
depth, pile rigidity, soil strength, and soil model were considered as variables and the
bending moments were determined after each analysis. Then, the findings from

comparison of the numerical and analytical results were interpreted.

2018, 70 pages

Keywords: Piles, retaining structures, lateral pressures, analytical approaches,

finite element method
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

() Kayma mukavemeti agis1

c Zemin kohezyonu

Ca Adezyon

Cu Drenajsiz kayma mukavemeti

D Ankraj kok capi, ¢ivi deligi ¢api
E Elastisite modiilii

EA  Ankraj kokii rijitligi

EI Egilme rijitligi

Ka Aktif toprak basinci katsayisi

Ko Stikunetteki toprak basinci katsayisi

Ky Pasif toprak basinci katsayisi

L Ankraj boyu

Mmax  Maksimum moment

Pa Aktif toprak basinci

Py Pasif toprak basinci

(04 Duvarin yatayla yaptigi ac1

B Duvar arkasindaki egimli bolgenin yatayla yapmis oldugu aci
B Zemin yiizlinlin yatayla yaptig1 ac1

Y Zeminin birim hacim agirlig

Vd Suya doygun birim hacim agirhig

Yk Kuru birim hacim agirhigi



A Poisson orani
T Kayma gerilmesi

v Kayma yiizeyinin yatayla yaptigi ag1

KISALTMALAR

YASS Yeralt1 su seviyesi



1. GIRIS

Dayanma yapilari, zeminin hareketini engellemek veya sinirlamak ve derin kazi
gerektiren geoteknik uygulamalarina imkan saglamak amaciyla insa edilen yapi
elemanlaridir. Malzemelerine, geometrilerine ve c¢alisma prensiplerine gore
siniflandirilabilecek farkli tipte dayanma yapilart mevcuttur. Genel olarak dayanma
yapist c¢esitleri; agirlik duvarlari, yari agirlik duvarlari, betonarme konsol duvarlar,
payandali duvarlar, toprakarme duvarlar, diyafram duvarlar ve palplans perdelerdir.

Giliniimiizde konut, igyeri, hastane, aligveris merkezi gibi yapilarin bodrum kat
sayilariin artmasi, metro istasyonlari gibi yeralt1 yapilarinin yayginlagsmasi nedeni ile
ingaat uygulamalarinda derin kaz1 yontemlerine siklikla bagvurulmaktadir. Bahsedilen bu
yapilarin bircogu sehir iglerinde ve aktif yapilasmanin oldugu bolgelerde yapilmaktadir.
Bu nedenle insaat alani, dolayisi ile kazi yapilacak alan oldukga sinirlidir. Bu tip insaat
senaryolarinda, kazi yaparken sev olusturulmasi pek miimkiin olmamaktadir. Mevcut
durum ve nedenler diisiiniildiigiinde derin kazilar esnasinda iksa yapilarinin kullanim
zorunlu hale gelmeye baslamistir. Palplanslar ve palplans adi altinda incelenebilecek
diyafram duvarlar iksa yapisi olarak oldukca yaygin kullanilan yapilardir.

Palplanglar 20. yilizyilin baslarina kadar nadiren kullamilmistir. 1950’°lere
yaklasildiginda mevcut yapilarin yakininda derin kazi yapilmasi, yeralt1 yapilari ve liman
yapilarinin ingas1 gibi mihendislik uygulamalarinda iksa sistemleri biiylik 6nem
kazanmustir. Is makinelerindeki gelismeler de betonarme ve celik palplanslarin
uygulanmasina kolaylik saglamistir.

Palplanglar ile ilgili ilk tasarim yontemleri 1900’lerin basinda gelistirilmistir.
Sonrasinda bir¢ok arastirmaci bu konuyla ilgili ¢alisma yapmistir. Bu arastirmalar genel
olarak Klasik (Analitik) Tasarim Yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Yaklasik olarak
son 50 yildir klasik yontemlerde ciddi degisiklikler yasanmamistir. Bunun yerine,
donemin imkanlarindan faydalanarak miihendislerin tasarimlarinda giivenli sonuca daha
hizl1 ulagmasini saglayacak Sayisal Tasarim Yontemleri gelistirilmistir. Sayisal tasarim,
bilgisayar teknolojisinden yararlanilarak, hesap adimlarinin kodlanmasi ve sayisal
islemlerin yaptirilmasidir. Farkli kodlama yontemleri kullanilarak farkli yazilimlar
tretilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, farkli analitik tasarim yontemleri incelenmis ve elde

edilen sonuclar sayisal analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Zemin birim hacim agirligi,



......

yapilan ¢aligmalardaki analitik ve sayisal tasarim yontemlerinin isleyisinin anlagilmasi ve
aralarindaki iligkinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Tez calismas1 kapsaminda elde dilen bulgular ve degerlendirmeler, asagidaki sira
ile sunulmustur.

Bolim 1’deki “Giris” kisminda, geoteknik uygulamalar ve iksa yapilarinin
tasarimi hakkinda bilgilendirme yapilmis, bu tez ¢alismasindan kisaca bahsedilmistir.

Boliim 2’deki “Onceki Calismalar” kisminda, iksa yapilar1 hakkinda literatiir
taramasi yapilmis ve yapilan ¢alismalar anlatilmistir.

Boliim 3’te palplanslarin iksa uygulamalarindaki kullanimi ve tasarim yontemleri
hakkindaki bilgiler “Iksa Uygulamalarinda Palplanslar” baslig1 altinda verilmistir.

Boliim 4°teki “Sayisal Analiz” kisminda, sonlu elemanlar yonteminden ve sayisal
analiz programindan bahsedilmistir.

Boliim 5°te palplans tasarimina iliskin analitik yontem hesap adimlarindan,
“Analitik Yaklagim” baglig1 altinda bahsedilmistir.

Bolim 6’daki “Analitik ve Sayisal Analizlerin Karsilastirmali Sonuglar1”
kisminda, yapilan analizler sonucu elde edilen moment degerleri karsilagtirilmis ve bu
sonuglar yorumlanmaistir.

Bolim 7°de “Sonuglar ve Oneriler” bashigi altinda, elde edilen sonuglar

verilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Palplanglar ile ilgili ilk ¢alismalar 20. yilizyilin baslarinda yapilmaya baglanmastir.
Bu boliimde arastirmacilarin  yapmis oldugu ¢alismalar, serbest gomiilii konsol

palplanslar ve ankrajli palplanglar olmak iizere iki grupta ele alinmistir.
2.1. Serbest Gomiilii Konsol Palplanslar

Konsol palplanslar 20. yiizyilin baslarindan 6nce nadiren tasarlanmistir. Deneysel
gozlemlere dayanan ilk tasarim yontemlerinden biri Engels (1903) tarafindan One
stiriilmiistiir. Bu yontemde tiim derinlik boyunca parabolik bir net zemin basinci dagilimi
Onerilmis (Sekil 2.1) ve gomiilme derinliginin hesaplanmasi, yatay kuvvetlerin ve

momentlerin dengesiyle yapilmistir.

Ka

Sekil 2.1 Engels metodu. Parabolik net zemin basinci dagilimi
Yontem asagidaki hususlarda farkliliklar getirmesi agisindan bircok arastirmaya 11k
tutmustur.
- Zemin basinci1 dagilimlarimin sekli
- Duvarin dengesini hesaplama yontemi
- Zemin basinci katsayilarmin tiiretilmesinde kullanilan teoriler
- Giivenlik faktdriiniin tanim1 ve biiytkligi
- Duvar siirtiinmesinin varsayilan dagilimi ve yoni

- Zeminin igsel siirtiinme agisini elde etme yontemi.

Krey (1932) tarafindan, kazi kotunun iistiindeki kismin arkasindaki aktif zemin
basincinin ve kazi kotunun hemen altindaki kismin 6niindeki pasif zemin basincinin

goemeden Once tamamen harekete gecirildigi dogrusal net zemin basing dagilimini



Onerilmistir (Sekil 2.2) (Bica ve Clayton, 1989). Bu dagilim daha sonra bir¢ok arastirmaci
tarafindan dogrulanmistir. Penetrasyonun tasarim derinligi, palplansin 6niinde bulunan
maksimum net zemin basincina karsilik gelen ve zemin tabanindaki yatay kuvvetler ve

momentlerin her ikisini de karsilayan “z” bulunarak hesaplanmistir. Krey yontemi

giintimiizde en ¢ok kullanilan yontemin temelini olusturmustur.

h Ka
4
d Kp-Ka
O
ZI I S

Sekil 2.2 Krey metodu. Dogrusal zemin basing dagilimi

Blum (1931) tarafindan palplansin alt kismindaki zemin basinci, Sekil 2.3' te
gosterildigi gibi, O noktasina etki eden hayali bir R kuvveti ile degistirilmistir.

Resultant

0O

Sekil 2.3 Blum metodu. Dogrusal zemin basing dagilimi
GOmiilme derinligi, O noktasina gére moment alarak hesaplanmistir. Daha sonra,
hesaplanan gomiilme derinligini 0.2d oraninda arttirilmistir. Bu nedenle, son tasarim
gomiilme derinligi 1.2d olarak Onerilmistir. Tiim bunlara karsin, bu uygulamanin

sagladig1 giivenlik tam olarak anlagilamamistir (Cuadrado, 2010).



1953 yilinda Brinch Hansen tarafindan bir tasarim yontemi gelistirilmistir. Brinch
Hansen yontemi ile onceki yontemlerin aksine, duvar ve kirilma ylizeyi arasindaki
yaklasik kinematik uyumluluk kosullar1 ile birlikte tiim diizlem denge kosullar
karsilanarak mevcut birtakim sorunlara ¢6ziim getirilmistir (Sekil 3.4). Brinch Hansen
tarafindan “c” ve “tan@” iizerindeki emniyet faktdrii ve basincin hesaplanacagi
derinlikteki déonme merkezinin konumunun belirlenmesinde zemin basing katsayilarin
kullanilmistir. Maksimum egilme momenti, bu dagilim iizerinde kesme kuvvetinin sifir
oldugu noktada belirlenmistir. Daha sonra, gomiilme derinligi, kesme kuvvetinin sifir
oldugu noktada dengesiz moment dahil olmak {izere, duvarin alt kismi i¢in yatay
kuvvetler ve momentler arasinda denge denklemi yazilarak elde edilmistir. Ek goémiilme

derinligi “Aq4”, ampirik denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Yanal basinglarin sifir

kesme kuvveti noktasinin altinda sabit oldugu varsayilmistir.

T

Ao, =y (h+do) K, — y oKy,
Aa, =70 Kou— y{h + do) Kae

Piiriizlii Duvar

g; =1+ 01(landftang) + tang

Ad = [(C2/C1) + (do/A40,)] /
A (Ao, i 2M,.,) (2C2/C1 + da, | Ao, =1)]

l 7 (1 + do) Kae

Y0aKn | 7R+ dad Ky

Sekil 2.4 Brinch Hansen metodunda gdsterilen zemin basing dagilimi

Bransby ve Milligan (1975) tarafindan, kuru kum kosullarinda laboratuvar 6l¢ekli
konsol palplanglarin zemin deformasyonlarini deneysel olarak arastirilmigtir. Palplans,
cam kenarli bir kasanin i¢inde, 30cm serbest yiikseklik ve 37cm siki kuma gémiilii olarak
uygulanmistir. Calisma, diizlem gerilme kosullarinda gergeklestirilmistir. X-ray teknigi,
duvardaki ve zemindeki hareketleri belirlemek ve kumdaki kirilma ylizeylerini izlemek
icin kullanilmigtir. Zeminin deformasyonlarini palplansin sapmalari ile iliskilendiren bir
analitik yontem sunulmustur. Deformasyonlar1 belirlemek i¢in X-ray yontemi yaygin
olarak kullanilmistir. Esasinda yontem, kumun i¢ine dikdortgen diizlemsel bir kilavuz
1zgaranin gdmiilmesini ve numunenin testin farkli evrelerinde radyografilerini ortaya

cikarmaktan ibarettir. Her bir noktanin radyograf tizerindeki konumu 6l¢tilebilmektedir.



Dolayisiyla nokta isaretleyicilerinin ve zeminin yer degistirmeleri kolaylikla
belirlenebilmektedir. X-ray yontemi ile elde edilen bir gériiniimiin bir 6rnegi Sekil 2.5'te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Bransby ve Milligan (1975) tarafindan yapilan bir testte X-ray metodu
kullanilarak kumdaki yer degistirmeler

Bu yontemde duvar piirtizliiliigiiniin deformasyon davranisina etkisi olduk¢a azdir.
Onerilen yontem, herhangi bir B cizgisindeki (yirtilma yiizeyi) noktalardaki gerilme
artimlarinin  esit oldugunu ve yalnizca duvarin artan acgis1 ile belirlendigini
varsaymaktadir. Bu yontemle, davranig iyi bir sekilde modellenebilmekte ve duvarin
arkasindaki yiizey yerlesimlerinin biiylikliigi ve boyutunun tahmini miimkiin
olabilmektedir (Bransby ve Milligan, 1975).

Padfield ve Mair (1984) tarafindan, sert kilin i¢ine gomiilmiis istinat yapilarinin
tasarimu ile ilgili calismalar yapilmistir. Bu caligmalar, CIRIA Rapor 104 olarak da
bilinmektedir. Bu rapor, sert konsolide kil iizerinde gomiilii tek ankrajli veya konsol
palplanslarin tasarimini icermektedir. Yanal zemin basinci hesaplamalar1 ele alinmus,
ankrajli ve konsol duvarlar i¢in yontemler 6zetlenmistir (serbest zemin ve sabit zemin
kosullari, tam metot ve basitlestirilmis metot). Ayrica raporda genel stabilizeye karsi
emniyet faktoriini degerlendiren cesitli yontemler karsilagtirilmis ve bu kapsamda
gomiilme derinligi, kuvvet, moment ve pasif basing faktorleri olmak {izere dort adet
tasarim parametresi lizerinde durulmustur.

Fourie ve Potts (1989) tarafindan, bir konsol palplans i¢in sonlu elemanlar ve sinir
denge analizinin karsilastirmast sunulmustur. Zemin davranisi, drenajli kosullar altinda

bir elastoplastik davranis kabuliiyle modellenmistir. Calismada kullanilan klasik yontem



olarak, CIRIA Rapor 104'te aciklanan tam yOntem ve basitlestirilmis yontem
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modelinde, Young modiiliintin derinlikle lineer olarak
artt1g1 kabul edilerek zeminin, drenajli, sifir su basincina sahip, kohezyonsuz ve 25lik
tek bir igsel slirtlinme agisina sahip oldugu varsayilmistir. Alan, 165 adet 8 diigiimlii
izoparametrik elemana ayrilmistir (Sekil 2.6). Ayn1 zamanda baglangic gerilmesinin
etkisi de incelenmistir. Siikunet durumundaki yanal zemin basing katsayilarmin Ko=0,5

ve Ko=2 olmast durumlarnt i¢inde sayisal analizler gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.6 (a) Fourie ve Potts (1989) tarafindan yapilan sonlu elemanlar ag1. Kare sekilli
zemin alaninin kenar uzunlugu 100m'dir. (b) Ko=2 durumu i¢in deplasmanlar

Sonuglar, Ko=0.5 ve K¢=2 iken palplansin biiylik mertebelerde yatay hareketler
yaptigini gostermistir (Sekil 2.7). Sekildeki grafik, bu geometri ile izin verilen maksimum
kaz1 derinligi ile kuvvet parametreleri arasindaki iliskiyi temsil eden yatay asimptotlar
gostermektedir. Bu asimptotlar ayn1 zamanda sinir durumunu ifade etmektedir. Bu
calisgmada maksimum kazi derinligi 10.6m, palplans yiiksekligi 20m ve dolayisiyla
gomiilme derinligi 9.4m olmustur. Sonuglar, hem sinir denge yontemi hem de sonlu
elemanlar yaklagiminda elde edilen gomiilme derinliklerinin birbirine oldukga yakin
olduklarini gostermektedir. Sonlu elemanlar analizi, Cuadrado (2010) tarafindan sunulan
sinir denge yaklasimindaki %20°lik gomiilme derinligi artisinin uygun oldugunu
gostermektedir. Ayn1 zamanda sonuglar, diisiik Ko degerli kazilarda sinir denge
yontemlerinin, azami egilme momentlerinin yaklasik %50'sinde daha yiiksek degerler

verdigini gostermistir. Bu nedenle egilme momenti degerlerinin bir miktar azaltilmasi

gerektigi ifade edilmistir.
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Sekil 2.7 Kazi derinligi-Yatay deplasman grafigi
Day ve Potts (1993) tarafindan, sonlu elemanlar modeli ¢alismalarinda, kiris
elemanlarin palplanglari iy1 bir sekilde temsil edebildigi gosterilmistir. Bununla birlikte,
yap1 elemant tipinin etkisi 6nemli oldugundan, kiris elemani yaklasimi, kalin beton istinat
duvarlarmin analizleri i¢in Onerilmemektedir. Yapinin geometrisini daha dogru bir
sekilde tarif ettikleri i¢in iki boyutlu elemanlarin kullanilmasi daha uygundur.

Bica ve Clayton (1989) tarafindan, literatiirde mevcut analitik yontemlerin
ayrintili bir incelemesi sunulmustur. Calismada 25 farkli yontem tarif edilerek
birbirleriyle ve deney verileri ile uyumu arastirilmistir. Calisma sonuglari, sinir denge
yontemlerinin, gdmiilme derinliginin ve maksimum egilme momentinin iyi bir sekilde
modellenebildigini gostermistir.

GO6¢me durumlarinda palplanglarin analizi ve tasarimi i¢in yeni bir analitik yontem
King (1995) tarafindan onerilmistir. Bu yontem oldukga popiiler hale gelmis ve siklikla
kullanilmistir. Yontemin smir dengesine dayanmasindan ve bir grafikten parametre
alinmasindan dolayi, yar1 ampirik prosediirden olustugu kabul edilmektedir. Bu yontem
zemin basinct dagiliminin geometrik basitlestirmelerine ihtiya¢ duymamasi nedeniyle,
mevcut sinir durum yontemlerine dnemli bir alternatif olusturabilecegi kabul edilmistir.
Bu yonteme gore denge, pasif bolgede sinir durumunu varsaymadan kurulabilmektedir.
Ote yandan yontem, ampirik bir parametreye baglidir. Bu ydntemin uygulanabilirligi,
kisitlt 6ngoriisiinii ispatlayan ve ampirik parametre i¢in yeni bir deger 6neren Day (1999)

tarafindan saglanmigtir.



Bu yonteme gore aktif basing, duvarin arka tarafinda kazi seviyesinin iistiinde s6z
konusudur. Bu durum Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Grafigin geri kalan kisimlari,
birbirleriyle iliskili olsalar da ¢oziilememektedir. Onceden belirlenmis h ve €, y ve x
degerleri kullanilmak {izere (sirasiyla, duvarin oniinde maksimum basing ve sifir net
basing derinligi) denge denklemleri ortaya ¢ikarilabilmektedir. Kazi seviyesinin altinda,
net basing egimi yilikiin uygulanmasi boyunca bilinememekte, ancak sinir kosullarda
¢Ozliim miimkiin olabilmektedir. Daha sonra, x ve P (kazi seviyesindeki aktif basing)
arasinda iliski kurulabilmektedir. Go¢gme durumunda x / P oraninin 1 / (Kp-Ka).y' ya esit
oldugu bilinmektedir. P yerine Ka.y.h yazilarak go¢gme durumunda x / h orani elde edilir
ve bu oranin ((Kp / Ka) -1)"e esit oldugu kabul edilmektedir. Giivenlik faktérii, servis

stiresince x/h olarak, go¢gme durumunda ise (x/h).c olarak ifade edilmistir.

[

Sekil 2.8 King metodu i¢in varsayilan net basing diyagrami
Onceden belirlenmis bir giivenlik faktorii i¢in tasarim yapilirken, asagidaki islem
adimlar1 takip edilerek bir gomiilme derinligi hesaplanmaktadir. Ilk adimda gog¢me
durumunda, (x/h).c oran1 hesaplanmaktadir. Bu oran sadece ¢’ ye baglidir. Daha sonraki
adimda x/h, servis siiresi i¢in emniyet faktorii olarak hesaplanmakta ve son olarak, h/d
Sekil 2.9'da yer alan € '= 0.35 egrisi kullanilarak elde edilmektedir. H degeri bastan beri
bilindigi i¢in gomiilme derinligi de grafikten rahatlikla okunabilmektedir.
Bu yontemde emniyet faktorii kontrol edilirken, ters prosediir izlenmelidir. &'=
0.35 egrisinin kullanilmas: tavsiyesi santrifiij testlerine dayanmaktadir. Bu ¢aligmalarin
ardindan, Day (1999) tarafindan, King (1995)'in €= 0.35 onerisinin genellikle Birlesik
Krallik ve ABD yontemlerinden daha sinirli oldugu belirtilmistir. Tiim bu sebeplerden

dolay1 €' degerinin daha diisiik olmasi gerektigi Day (1999) tarafindan 6nerilmistir.
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Sekil 2.9 King yonteminde €’=0.35 egrisi kullanilarak gémiilme derinliginin bulunmasi

King (1995) tarafindan, yontem kademeli ve tam metotla kiyaslamis ve santrifiij
testlerinde mevcut metotlardan ¢ok daha kritik derinliklerde kazilar i¢in uygun oldugu
ifade edilmistir. Bu kapsamda Powrie (1996) tarafindan, drenajsiz kosullar1 géz oniine
alan birkag ¢alismadan biri sunulmustur.

Day (1999) tarafindan, palplanglara etkiyen net zemin basincinin incelendigi ve
sonlu elemanlar yontemini esas alan bir ¢alisma sunulmustur. Bu ¢calismada kullanilan ag
yapisinda (Sekil 2.10) onceki ¢alismalarda kullanilan yapilara gore bazi iyilestirmeler
yapilmistir. Calismada yiiksekligi 10m secilen duvar i¢in 20° ile 50° arasinda degisen
i¢sel siirtlinme agilarina sahip ve farkli kazi derinliklerinde 5 durum ele alinmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 2.11°de gosterilmistir. Grafiklerden de anlasilacag: iizere, uygun
dogrusal yaklasim igin sifir net zemin basinci noktasi, sinirl kosullardaki aktif ve pasif

zemin basing dagilimlarinin oranina bagl olmaktadir.

10
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Sekil 2.11 Day (1999) tarafindan yapilan farkli caligmalar

Day (1999) tarafindan, sifir basing noktasini tanimlamak i¢in Sekil 2.12’de
sunulan bir esitlik 6nerilmistir. Bu esitlikte, sifir basing noktasinin konumu ile K,/K. oram
arasinda dogrusal bir iliski oldugu ifade edilmistir. Bu yaklagimda tahmin edilen
yiikseklik ve maksimum egilme momenti genellikle sonlu elemanlar verileri ile
gosterilenden daha az elde edilmistir. Day yontemi sonuglarinin, sonlu elemanlar

tahminleri ve santrifiij modeli verileri ile iyi bir uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.

11
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Sekil 2.12 Sifir net zemin basinci noktasi (Day, 1999)

Ayrica, €' degerinin kazinin tiim asamalarinda bulunabildigi ancak kesinlikle sabit

olmayacagi ve bu degerin asagidaki esitlikle belirlendigi ifade edilmistir (Day, 1999).

& = 0.047In (%) +0.1 @2.1)

Day (2001) tarafindan yapilan ¢alismada 20° ve 50° arasinda igsel siirtiinme acist ve 0.5
ile 2.0 arasinda Ko degerleri gibi bir dizi kosul i¢eren, ayni1 geometri ve ag sikiliginin
kullanildig1 30 farkli analiz sonuglar1 gosterilmistir. Calismada, konsol palplanslar i¢in
aktif ve pasif zemin basing katsayilariin, Caquot ve Kerisel yonteminde 6nerildigi teorik
siir degerlerinde oldugu kabul edilmistir. Ayn1 amanda Day (2001) tarafindan, Padfield
ve Mair' in CIRIA Raporu 104’ te verilen yaklasimlar1 dogrulamistir. Calisma sonuglart
maksimum egilme momentinin sadece o noktanin iistiindeki net basinca bagli oldugunu
ve pasif basincin tamamen harekete gecirildigi  varsayimi ile dogrudan
hesaplanabilecegini gostermistir. Boylece maksimum egilme momentinin ifadesi asagida

gosterildigi gibi basitlestirilmistir.

1 1
Mgy = EKay(a + h)3 + Epra3 (2.2)

Burada, a ifadesi asagidaki esitlikle aciklanabilmektedir.

q = 23
— (2.3)
Ka

12



2.2. Ankrajh Palplanslar

Rowe (1952) tarafindan, kohezyonsuz zemini tutan esnek duvarlarin on bes farkl
modelinden elde edilen sonuglar sunulmustur (Sekil 2.13). Siirtlinme, ankraj verimi, kazi
seviyesi, zemin tipi ve durumu, kazik esnekligi ve baglant1 seviyesinin etkisi arastirilmis
ve sonuglar palplanglarin tasarimi i¢in grafik halinde sunulmustur. Sonuglardan birisi,
ankraj yiikiiniin, genellikle palplanslarin tasarimi i¢in ortak bir prosediir olan serbest
zemin destek degerine yakin degerlerin elde edilmis olmasidir. Tasarim prosediirii, igsel

siirtiinme agis1 ve [ parametresini grafik lizerinden okumayi gerektirmektedir (Sekil
2.14). Grafikten anlasilacag1 tiizere gOmiilme derinligi, denklemi 1 —% olan a

parametresine bagli olarak tanimlanmistir.
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Sekil 2.13 Rowe' un tasarladig1 ankrajli palplans modeli
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Sekil 2.14 Ankrajli palplanglarin tasarimi i¢in onerilen grafik (Rowe, 1952)

Plant (1972) tarafindan, ¢ok ankrajli palplanslarda ankraj egiminin stabiliteye
etkisi arastirilmistir. Calismada, 0.6 m yiiksekliginde, kuru kum tutan 6lgekli bir model
palplangin test sonuglar1 sunulmustur (Sekil 2.15). Deneylerde ii¢ ankraj halatina 0°, 15°,
30° ve 45° egim verilmistir. Bir diger deney grubunda ise iki alt sira yatay olarak kalirken,

iist sira ankraja sirasiyla 30°, 45° ve 60° egim verilmistir.
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Sekil 2.15 Plant (1972) tarafindan gelistirilen 6lgekli palplang modeli
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Plant (1972) tarafindan zemin-duvar-ankraj sisteminde genel davranisin oldukca
karmagik oldugu belirtilmis, ankraj egiminin artmasiyla birlikte palplans ve zemin
hareketlerinde artislarin oldugu ifade edilmistir. Calisma sonuglar1 duvarin hareketinin
engellenemeyecegini, ancak uygun bir ankraj egimi secilerek azaltilabilecegini
gostermistir. Buna ek olarak, alt seviyedeki ankrajlarin iistten daha az egimli olmasi
durumunda duvar hareketlerini azaltacak daha rijit bir sistem elde edilebilecegi ifade
edilmistir.

Milligan (1983) tarafindan, radyografik yontemle yer degistirmelerin 6l¢iildigi
ist kism1 ankrajli palplanslar iizerine deneysel bir ¢alisma sunulmustur. Bu ¢alismada
model olarak kuru ve siki kum tutan 30cm yiiksekliginde duvar kullanilmistir. Kazi
islemi, kademeli kaziya benzer sekilde ylikseklikler degistirilerek yapilmistir. Farkli
deney gruplarinda farkli duvar piiriizliiliigii dikkate alinmistir. Calisma sonucunda X-1s11
yontemi ile elde edilen yer degistirme Sl¢iimleri Sekil 2.16’da, gogme yiizeyinin konumu
ile ilgili grafiklerde Sekil 2.17°de yer almaktadir. Calismada duvarin 6n tarafindaki

hareketi bulmaya yonelik 6l¢timlere yer verilmemistir.

\“\ \\ \\\ :\
SR :\\\\\%\\\
SR R RN
LI \k\\
g NN
SR\
: R
Fuhuuns = AN
yizeyi ) ; \
/D=200 . \\\\\
E;;;jgnl@ D =240 :\
konumu \ -
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Sekil 2.16 Kademeli kazida X-151n1 yontemiyle olgiilen yer degistirmeler



(b)

Sekil 2.17 G6¢me yilizeyinin konumu

Bu c¢alismalarin disinda literatiirde palplans davranisi ile bir ¢ok calisma yer
almaktadir (Ahmed, 2014, Asaad ve ark., 2015, Hetham ve Ramadan, 2013, Sert ve ark.,
2016, Shakeel ve ark., 2017, Zekri ve ark., 2014)
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3.1IKSA UYGULAMALARINDA PALPLANSLAR

Dayanma yapilar1 genel olarak iki gruba ayrilmaktadir. 1) Rijit dayanma yapilari;
stabilitenin biiyiik boliimii yapinin kendi agirligr ile saglamakta iken hareket yapinin
biitiinlinde olusmaktadir. i1) Esnek dayanma yapilari; stabiliteyi saglayan parametrelerin
sayis1 artmaktadir. Bunlar, yap1 malzemesinin sertligi, dayanimi ve duvar kalinlhigi gibi
parametrelerdir. Bu tiir yapilarda egilme ve biitiin bir hareket gozlenmektedir.

Palplanglar, esnek dayanma yapilar1 grubundadir. Dayanimini, sadece zemine
gomiilii olan kisimla saglayan palplans tiiriine konsol palplang denir (Sekil 3.1). Bir diger
sistem ise ankrajli palplanslardir (Sekil 3.2). Bu iksa yapilar1 kesme gerilmesi ve egilme
momentine maruz kalmaktadir. Baglica yarar1 ise, rijit dayanma yapilarina nazaran
malzeme kullanimini asgari seviyelere diistirmektedir.

Palplanslar, kazi esnasinda zemin basincina direng gostermek ve su girisini

sinirlamak veya engellemek amaciyla kazi 6ncesi insa edilen yapilardir.

Zemin Yiizeyi

Kazi Derinligi

Kazi Seviyesi

AY

Gomiilme Derinligi

Palplans

Sekil 3.1 Konsol Palplans
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Zemin Yiizeyi
N AN AN AN AN AN AN A

814 Germe Cubugu

Kazi Derinligi

Kazi Seviyesi
N N Y AN AN

Gomiilme Derinligi Palplang

Sekil 3.2 Ankrajl1 Palplang

Ahsap palplanslar en eski iksa sistemi malzemelerinden olan ahsap ile kaziklar ve

paneller insa edilerek olusturulmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Ahsap palplang

Betonarme palplans, diyafram duvar olarak ta adlandirilan bir palplans tiirtidiir.
Zeminde kuyu acilip igerisine donati konulduktan sonra beton dokme islemi
gerceklestirilerek insa edilmektedir. Zeminin kendini tutamayacagi durumlarda bentonit
ile doldurularak stabilitesi saglanmakta ve istenilirse 6nceden imal edilmis olan kaziklar

yerine ¢akilarak ta duvar olusturulabilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Betonarme palplang
Celik palplans ise farkli kesitte ¢elik elemanlarin yan yana cakilip birbirine
kenetlenmesiyle olusturulan yapilardir. Oldukca esnektir ve moment karsilama
performansi oldukg¢a iyidir. Liman yapilari, koprii ayaklar1 ve yer alti su seviyesinin

yiiksek oldugu bolgelerde siklikla kullanilmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Celik Palplans

3.1. Palplans Sistemlerinde Yapisal Davranis

GOmiilii bir tutucu yapinin asil 6zelligi gomiilii bolgenin stabilitesine katkida
bulunmasidir. Bu nedenle tanimlanacak ana bilinmeyen parametre, zemin basincinin
duvar {izerindeki biiyiikliigiine ve dagilimina bagli gdmiilme derinligidir. Palplansa etki
eden zemin basinci ayn1 zamanda asagidakilere baglidir;

- Zemin basinci dagiliminin sekli
- Geometri

- Palplansin esnekligi

- Zemin-yap1 etkilesimi

- Uygulama yontemi
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Palplanglarin her bir noktasinda olusan gerilmeler, yapida olusan hareketlere
baglidir. Go¢me durumlarindaki zemin basinglarin1 tanimlamak i¢in Rankine esitlikleri
kullanilmaktadir. Siirsarj ylikii bulunmayan yatay bir yiizeye sahip zemindeki yatay ve
diisey efektif gerilmeler derinlik ile dogrusal olarak artar. Bu durum siikunetteki zemin

basing katsayist (Ko) olarak tanimlanur.

K, =2 (3.1)

o ,’1 : Yatay efektif gerilme

0, : Diisey efektif gerilme

Palplans insa edildikten ve kazi yapildiktan sonra zemin basinci, aktif ve pasif
basing olmak iizere iki sekilde olusmaktadir.

1) Aktif basingta (K,) zemin, istinat yapisina basing uygulamaktadir. Palplans kazi
yapilmis olan yone dogru hareket etmekte ve yatay gerilme azalmaktadir. Yatay basingta
olusan azalma sonucunda bir gé¢me kamasi olusmaktadir. Zemin basinci, siikunet
durumuna gore daha diisiiktiir.

2) Pasif basingta (Kp) palplans, arkasinda tuttugu zemine dogru hareket etmekte ve bu
durum zemin basincinin artmasina neden olmaktadir. Basing burada siikunet durumuna
gore daha yiiksektir. Sonucta bir gdgme kamas1 meydana gelmekte fakat boyutu aktif
durumdakine gore daha biiyiik degerlerde olmaktadir.

Sekil 3.6 palplansa ait yatay zemin basinci grafigini gostermektedir. Istinat
yapisindaki hareket ne kadar biiylik olursa yatay gerilme de o kadar fazla olmaktadir.
Asimptotlar, Rankine aktif ve pasif sinir durumlarini ifade etmektedir ve genellikle Ko,
Ka’ya Kp’den daha yakindir. Bu ii¢ basing katsayisi arasindaki iliski asagidaki gibi elde

edilmektedir.
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Pasif Durum

Siikunet Durumu

AKtif Durum

Hareket
Sekil 3.6 Harekete gore yatay zemin basincindaki degisim

Zemin mekaniginde bir noktadaki ii¢ boyutlu gerilme durumu, iki boyutlu bir

temsil olan Mohr Dairesi ile gosterilebilmektedir (Sekil 3.7). Bu gerilme, normal (G,) ve
kayma (T) gerilmeleri olarak iki bilesene ayrilmaktadir. Baslica gerilmeler , ve G, tiir.

Bir diger baslica gerilme olan ©, , Ow ile esit kabul edildiginden pratikte
gosterilmemektedir. Cemberin ¢evresi, her birinin kendi diizlemine ait gerilmeleri olan
noktalardan olusmaktadir. Kayma gerilmesi sifir oldugunda, grafikten biiyiik ve kiiclik
normal gerilmeler elde edilmekte ve Mohr Coulomb dogrusal gogme zarfi asildiginda ise
gdcme meydana gelmektedir. Bu durum Esitlik 3.3’te gosterilmektedir. Zeminlerdeki

kohezyon etkisi her zaman gogmeye kars1 koyan bir faktordiir.

T=c+0.tang (3.3)

TL

Mohr Coulomb Gé¢me Zarfi
T=c+0 tand

iy

Sekil 3.7 Mohr Coulomb gé¢cme zarfi
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3.2. Palplans Sistemlerinde Yanal Zemin Basinclarinin Belirlenmesi

Palplang tasarimi yapabilmek i¢in zemin basincindaki dagilimin bilinmesi kritik
Oneme sahiptir. Bu basinci tespit etmek i¢in farkli varsayimlar kullanan iki adet teori
mevcuttur. Bunlar, Rankine ve Coulomb teorileridir. Her iki teori i¢in de gelistirilen genel
denklemler, yap1 arkasinda tutulan zeminin kohezyonsuz, homojen ve drenajli oldugu

temel varsayimlarina dayandirilmaktadir.
3.2.1. Rankine Teorisi

Rankine’ in 1857 yilinda 6nerdigi bu teoriye gore, istinat yapilarina etkiyen yatay
zemin basing dagilimmi veren teorisinde kullandigi bazi kabuller ve yodntemler
bulunmaktadir. Bunlar; i) istinat yapisiyla zemin arasinda siirtiinme yoktur, ii) yap1
yilizeyi diiseydir, iii) yap1 rijittir ve iv) basing kuvveti zemin yiizeyine paraleldir. Bu
teoriye ait temel hipotez, zeminin Rankine sinir durumunda olmasidir. Rankine sinir
durumu, yapmin iki tarafinda da gogme ylizeylerinin bulundugu plastik denge
durumudur. Bu yiizeyler Mohr-Coulomb kayma kriterlerine ulasmistir. Bu teoriye gore
zeminin her iki tarafinda olusan kayma yiizeyleri, kama boyutlarini belirlenmektedir.
Sekil 3.8’de goriildiigii gibi pasif taraftaki kama hacim ve kiitle olarak aktif taraftakinden
daha biiyiiktiir.

a b
Sekil 3.8 Kayma yiizeyleri, a) Pasif sinir durumu b) Aktif sinir durumu

Bu kriter altinda gogme, Sekil 3.9'da gosterildigi gibi sirastyla aktif ve pasif limit durum
icin sadece iki toprak siirtiinme agisi ile meydana gelmektedir. Bu acilar, aktif ve pasif

sinir  durumu i¢in sOylendigi gibi, farkli olacak olan go¢me kamasi seklini
belirlenmektedir. Aktif durumda, kiiciik gerilme ©., yatay gerilme On'ye karsilik

gelmekte ve biiylik gerilme G,, diisey gerilme 0,'ye karsilik gelmektedir. Buna gore, pasif
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durumda, 6, = On ve O = Oy durumu elde edilmektedir. Sekil 3.9'da gdgme yiizeyi,

kutuptan gé¢me zarfinin ulastig1 noktaya bir ¢izgi cizilerek elde edilmektedir.

Gogme Yiizeyleri Mohr-Coulomb Gocme Zarfi
T=C+0C tand

Aktif Siir Durumu %, Pr.

Pasif Sinir Durumu

kM

f

g, 6; O, o

Sekil 3.9 Kohezyonun dikkate alindigi Mohr-Coulomb gé¢me kriteri

Boylece, gogme durumuna aktif ya da pasif durumdan ulasilabilmektedir. Yatay bir
zemin yiizeyi goz Oniine alinarak zeminin her bir noktas1 i¢in etkili gerilme asagidaki

esitliklerde verildigi gibi elde edilmektedir.

oy = oy K, — 2¢c /K, (Aktif durum) (3.4)
oy = oyK, — 2¢,/K, (Pasif durum) (3.5)

Geometrik islemlerin ardindan, gé¢me yiizeylerinin yatayla yaptiklar acilarin yalnizca

zeminin igsel siirtiinme agisina (@) bagli oldugu goriilmektedir. Aktif ve pasif durum igin

a ve P agilar sirastyla; o = % — % ve B = % + %’dir. Aktif (Ka) ve pasif (Kp) basing

katsayilar1 da ayni sekilde igsel siirtiinme agisina (@) bagh olarak asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
— 2t _9
K, = tan (4 2) (3.6)

K, = tan?(; + g) (3.7)
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3.2.2. Coulomb Teorisi

Coulomb'un ana hipotezi, bir kayma diizlemi iireten diiz bir gogme yiizeyinin
olusturulmasidir. Bu teoride one siiriilen diger hipotezler, zeminin homojenligi, bir
stirtlinme agis1 ve kayma diizlemindeki Mohr-Coulomb gé¢me kriterinin gegerli oldugu
kabulleridir. Teori temelde gogme durumunda kamalarin dengesine dayanmaktadir. Aktif
durumda, maksimum itme kuvveti ile baglanacak maksimum boyutta bir kama (Sekil
3.10) olusurken, pasif durumda minimum itme kuvveti saglamak i¢in bir kama
bulunmaktadir. Homojen, kohezyonsuz ve drenajli zemin kosullarinda, aktif duruma

karsilik gelen lineer bir zemin basing yasasi gecerli olmaktadir. Aktif yanal zemin basinci

(on) ve aktif zemin basing katsayis1 (K.) esitlik asagida verilmistir.

Sekil 3.10 Coulomb kama analizi

o, = K,yz (3.8)

sin?(a+¢)
14 sin(¢p+6)sin(p—p)
cos(a—-8)cos(a+p)

Sekil 3.10° da goriilen a, B ve & acilari sirasiyla; o: yap1 yiiziiniin yatayla yaptigi aci, B:

K, =

(3.9)

sin2a sin(a—=6)

yapinin arkasindaki zemin ylizeyinin yatayla yaptigt ag1 ve d: yapi ile zemin arasindaki
stirtiinme acisidir.

Basing kuvvetinin  biiyiikligi, gocme ile ilgili kuvvetlerin dengesiyle
hesaplanmakta ve yonii dogrudan 6 agisina bagl olmaktadir. Uygulama noktasi, duvarin

arka tarafindaki kuvvetlerin kiitle merkezi olarak kabul edilmektedir. Coulomb teorisi,
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biraz kisith oldugu bilinmekle beraber genel olarak aktif durum igin daha uygun
olmaktadir. Ote yandan pasif durumda 6zelliklede & ve ¢ acilarmn biiyiik degerleri icin
bu teori uygun degildir ve bu durum esasinda palplanslar i¢in oldukca kritik 6neme
sahiptir. Bu teorinin en 6nemli faydasi ise karmasik geometrilere sahip problemlerin

¢oziimiine yonelik cok yonliiliigii saglayabilmesidir.

3.3. Palplans Sistemlerinde Tasarim Yontemleri

Palplanglarin  tasarimi i¢in literatiirde Onerilen birka¢ farkli  yontem
bulunmaktadir. Orijinal Oneriler 20. yiizyilin ilk yarisindan kalmistir ve stirekli
gelistirilmistir. Gliniimiizde halen incelenmekte ve {izerinde ¢alisilmaktadir.

Burada bu yontemler konsol palplanslar i¢in (tam yontem, basitlestirilmis yontem,
kademeli yontem), tek ankrajli palplanslar icin (serbest zemin destek yontemi, sabit
zemin destek yontemi) ve ¢ok ankrajli palplanslar i¢in agiklanmaktadir. Bu yontemler,
klasik yontemler ya da analitik yontemler olarak adlandirilmaktadir (King, 1995). Konsol
veya ankrajli palplanslarda geoteknik tasarim hesaplamalarini tanimlamak i¢in, yatay

kuvvetler ve momentlerin dengesinden faydalanilmaktadir.
3.3.1. Konsol Palplanslar

Konsol palplansta, Sekil 3.11°de goriildiigii gibi stabilite saglanacak sekilde
palplangin tabaninda bir reaksiyon kuvveti olusmaktadir. Gomiilme derinligi arttikca ters
yonde olusan bu reaksiyon kuvveti de biiyiimektedir. Ancak stabiliteyi saglamak i¢in bu
durumun olusmasi sart degildir. Sekil 3.11°de gosterilen “h” kazi derinligini, “d” ise

palplansin gémiilii taraftaki boyunu ifade etmektedir.

Zemin basinci

f

d Reaksiyon (pasif)
————

Reaksiyon (pasif)

—
.

Sekil 3.11 Konsol palplansa etkiyen zemin basinci (sematik)
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Konsol palplanglarin tasariminda tam yontem, basitlestirilmis yontem ve kademeli
yontem yer almaktadir.

Klasik tasarim yontemlerinden biri olan tam yontem, Birlesik Krallik yontemi
olarak ta bilinmektedir. Padfield ve Mair (1984) tarafindan tanimlanmistir (Sekil 3.12).
Bu yontemde aktif basing durumunun, donme noktasinin {stiindeki yapt kisminin
arkasinda olustugu ve pasif basing durumunun, kazi kotu ile donme noktasi arasindaki
yap1 kisminin 6niinde olustugu varsayilmaktadir. Ayni1 zamanda bu yonteme gore normal
basing yoniindeki bir devrilme, donme noktasinda olusmaktadir. Bu noktanin altinda,
yap1 arkasinda pasif basing olusmakta ve aktif tarafi 6ne dogru hareket ettirmektedir. Bu

nedenle, zemin basing dagiliminda ani bir sigrama meydana gelmektedir.

Kp Ka

i
__Z¥ Ka | O Kp

Sekil 3.12 Tam yontem ve zemin basing dagilimindaki ani degisim

Tam metodun karmasiklig1 ve hesaplamalarindaki zorluklardan dolay1 Padfield ve
Mair (1984) tarafindan basitlestirilmis yontem onerilmektedir. Sekil 3.13'te gosterildigi
gibi, donme noktasinin altindaki toprak basinci, O noktasina etki eden, R olarak temsil
edilen esdeger bir kuvvettir. Hesaplanan gomiilme derinligi degerinin, tam yontemle
hesaplanana kiyasla oldukca diisiik olmasi nedeniyle, bulunan deger %20 oraninda
artirllarak referans gomiilme derinligi bulunmaktadir. 0.2d ek uzunlugunun R degerini
tiretebildiginden emin olmak i¢in bir dogrulama yapilmasi gerektigi kabul edilmektedir.
Basitlestirilmis yontem, diger yontemlerden biraz daha kisitli olmasina ragmen, gergege
oldukca yakin sonuclar vermektedir. En biiylik fayda, geleneksel denklem sisteminin

¢Oziimiindeki basitliktir.
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— R (bileske kuvvet)

0

Sekil 3.13 Basitlestirilmis yontem. Donme noktasi altindaki basincin kuvvet (R) olarak
gosterilmesi

Krey (1932) tarafindan Onerilen yaklasimin gelistirilmesinin ardindan Bowles
(1988) tarafindan zemin basing dagiliminda ani degisim sergilemeyen bir yontem
Onerilmis ve kademeli yontem olarak isimlendirilmistir. Bu yontemde yapilan varsayim,
Sekil 3.14'te gosterildigi gibi, net zemin basincinin yoniinii duvarin oniinden arkasina
kademeli olarak degistirdigi bir gecis bolgesi olusturmaktadir. Bu gecis, donme noktasi
etrafinda gerceklesmekte ve dogrusal oldugu varsayilmaktadir. Duvarin tabanindaki
zemin basincinin bilinmesi durumunda, gdmiilme derinligini elde etmek i¢in bilinmeyen
tek parametre “z” olmaktadir. Kademeli yontem, ABD yontemi (Day, 1999; Skrabl,
2006) ya da genel dogrusal net basing yontemi (Day, 2001) olarak bilinmektedir. Bunlarin
tamami ilk olarak Krey (1932) tarafindan Onerilen yoOntemin giincellenmesinden

olusmaktadir.

p—— w{(h-ﬁ-d)Kp = "{dKa

Sekil 3.14 Kademeli yontem, net basing diyagrami
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3.3.2. Tek Ankrajh Palplanslar

Kazi derinliginin fazla olmas1 durumunda konsol palplanslarda zemine gomiilii
tarafin derinligini azaltmak maksadiyla ankrajli sistemler uygulanmaktadir. Tek sira
ankrajli palplang sistemlerinde Sekil 3.15’te goriildiigii gibi denge saglanmaktadir.
Bununla birlikte, bu reaksiyon, tasarim yontemine gore farkliliklar gostermektedir.
Ankrajin konumu, egimi ve yiikii tasarimdan dogrudan etkilenmektedir. Ankrajli
palplansin konsola gore en biiylik avantaji, gdmiilme derinligini azaltmasidir. Baska bir
deyisle ankraj, yapiyr daha kararli hale getiren kazi derinligini arttirma kabiliyetine
sahiptir. Bununla birlikte sistemde daha fazla bilinmeyene sebep olmasi gibi bir
dezavantaji da bulunmaktadir. Ankraj sayesinde kazi derinligi artirilabilse de, ankraj

uygulamasi yapilana kadar yap1 konsol olarak davranmaktadir.

Ankraj Kuvveti
—_—

Zemin Basinci
e r—

dJ Reaksiyon (pasif)

Sekil 3.15 Ankrajli palplansta net zemin basinci

Ankrajli palplans sistemlerinin baslica klasik tasarim yontemleri arasinda yer alan
serbest zemin destek yontemi ve sabit zemin destek yontemi asagida sunulmustur.

Serbest zemin destek yontemi, palplansin gomiilii kismindaki hareketlerin sirasiyla
palplansin arkasi ve oniindeki aktif ve pasif itkiyi harekete ge¢irmek icin yeterli oldugu
varsayimima dayanmaktadir. Pasif basincin yalnizca palplansin Oniinde, goémiilme
derinligi “d” boyunca etki ettigi varsayilmaktadir (Sekil 3.16). Dolayisiyla, palplansin alt
kismi serbest hareket etmekte ve dengeyi saglamak i¢in minimum teorik gomiilme
derinligi bulunmaktadir. Bu yontemde gémiilme derinligini hesaplamak i¢in kullanilan
esitlikte, aktif ve pasif basinglar ile ankraj kuvveti hesaba katilmaktadir. Ankrajin
uygulandig1 noktaya gére moment alinarak olusturulan esitlik sifira esitlenerek gémiilme

derinligi elde edilmektedir.
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T
h
Ka
d Kp
- 0

Sekil 3.16 Serbest zemin basinci yontemi

Sabit zemin destek yonteminde, zemin basinct dagilimi konsol durumuna g¢ok
benzemektedir (Sekil 3.17) ve palplans, egilme momentine maruz kalan gémiilii bir kiris

gibi davranmaktadir.

T
h
Ka
7
d Kp
] — Bileske kuvvet

il

O
Sekil 3.17 Sabit zemin destek metodu

Bu yontem, gdmiilme derinliginin maksimum seviyeye ¢ikarilmasina olanak saglamakta
ve genellikle net basincin sifir oldugu (O) noktanin yeri tahmin edilerek tanimlanan ilave
bir denklem gerektirmektedir. Bu noktanin gémiilii kismin ortasinda yer aldig: siklikla
goriilmektedir, ancak baska varsayimlarda mevcuttur. Blum (1931) tarafindan, egilme
noktasindan kazi kotuna olan mesafe ile K. arasinda bir bagint1 6nerilmistir. Gomiilme
derinligini bulmak i¢in kullanilan yontem, ayn1 zamanda Blum (1931)’in esdeger kiris
yontemi olarak bilinmektedir (Sekil 3.18). Buna gore palplans bir kirig gibi diistiniilmekte

ve net basincin sifir oldugu noktadan iki par¢aya boliinmektedir.
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Sekil 3.18 Ankrajli palplanslarin tasarimi icin Blum (1931) esdeger kiris yontemi

Sabit zemin destek yonteminde, {ist kiriste Ry’yi bulmak i¢in ankraj uygulama noktasina
gore moment alinmaktadir. Ardindan alt kiriste R ihmal edilip en alt noktaya gore

moment alinmasiyla gdmiilme derinligi elde edilmektedir.

3.3.3. Cok Ankrajh Palplanslar

Derin kazilarda kazi stabilitesinin saglanmasi adina birden fazla ankraj tasarimina
ihtiyac duyulabilmektedir. Cok ankrajli palplanslar tamamen farkl bir geoteknik konuyu
temsil etmektedir. Sorunun karmasikligi, ankrajlarin sayisi arttikca biiytimektedir.
Esasinda, ¢ok sirali ankrajlarin tasarimi i¢in herhangi bir analitik yontem mevcut degildir.
Bununla birlikte, analitik yontemlerin az olmasina karsin, bu tiir yapilar yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu sebeple, coklu ankrajli palplanslarin davraniginin daha iyi
anlasilmasina katkida bulunan bazi analitik veriler mevcuttur.

Bu uygulamada palplansin serbest yiiksekligine ¢ok sira ankraj uygulayarak
gomiilme derinligini azaltmak miimkiindiir. Bu durum uygulamanin en biiyiik avantajini
gostermektedir. Ayn1 zamanda stabiliteyi saglayan en Onemli parametre gomiilme
derinligi olmaktan ¢ikarmaktadir. Ankrajlarin reaksiyonu denge denklemini saglamak
yeterlidir. Bununla birlikte gdmiilme derinligi azaltilarak, genel veya gomiili kisim ile
ilgili stabilite problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.

Cok ankrajli palplans sistemlerinde tasarim siireci, palplansin siirekli olup
olmamasina baglidir. Genel itibariyle kabul edilen zemin basing dagilimi, serbest zemin

destek metodundaki gibidir. Uygulamada ankrajlar ¢ekme gerilmesine ¢alismali ve
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kesinlikle basinca maruz kalmamalidir. Basinca maruz kalmasi durumunda ankrajin
konumu degistirilmelidir. Ankrajlarin yeri, optimum moment ve stabilite saglanana kadar
iterasyon ile tespit edilmelidir.

Cok siral1 ankraja sahip palplanglar i¢in literatiirde yer alan ¢alismalar olduk¢a
simnirhidir. Plant (1972) tarafindan, ¢ok ankrajli palplanslar ile ilgili bir dizi deney
yapilmistir. Ankraj egiminin palplans hareketi, zemin go¢mesi, ankraj ylikii ve zemin
basinci dagilimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada, 1 m’lik bir palplans modeline
3 sira ongermeli ankraj uygulamistir. Zemin cinsi olarak kum kullanilmistir. Bu

calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir (Plant, 1972);

- Cok sira ankrajli palplanglarin davranislar1 karmasiktir. Zemin, palplans ve ankraj
arasinda bir etkilesim bulunmaktadir.

- Ankraj egimini artirmak, zemin ve palplansin hareketlerinde artisa neden olmaktadir.

......

dik egime sahip olmalidir.
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4. SAYISAL ANALIZ
Bu boliimde, sonlu elemanlar hesaplama yontemi ve bu tez ¢alismasi kapsaminda
kullanilan ticari yazilimin (Plaxis) kullaniminin genel bir semas: tanitilmakta ve

kullanilan model hakkinda bilgi verilmektedir.
4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, giiniimiizde karmagik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢dziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal yontemdir. Ik defa 1956 yilinda
ucak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu yontemin, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢éztimiinde de basari ile
kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve
¢Ozlim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve gliniimiizde birgok pratik problemin
¢Oziimii i¢in kullanilan en iyi yontemlerden birisi olmustur. Metodun degisik miihendislik
alanlar1 i¢in bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar
programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢oziimii i¢in
kullanilabilmesidir.

Sonlu elemanlar yontemindeki temel diislince, karmasik bir probleme, problemi
basite indirgeyerek bir ¢6ziim bulunmasidir. Esas problemin daha basit bir probleme
indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmekte, ancak
bu sonucun ¢6ziim i¢in daha fazla ¢caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok
yaklasilmasi, hatta kesin sonuca ulagilmasi miimkiin olmaktadir. Elde bulunan geleneksel
matematiksel araglarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi bulmakta yetersiz
kalmast durumunda ise sonlu elemanlar yontemi kullanilabilecek yontemlerden biri
olabilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢6ziim bolgesi cok sayida basit kiigiik birbirine bagl
sonlu eleman ad1 verilen alt bdlgelere ayrilmaktadir. Yonteme sonlu elemanlar isminin
verilmesi yeni ise de, sonlu elemanlar diisiincesi ger¢ekte glinlimiizden birkag yiizyil 6nce
kullanilmustir. ik matematikgiler tarafindan bir dairenin gevresi, Sekil 4.1'de goriildiigii
gibi, daireyi cokgene indirgeyerek (problemi basitlestirerek) hesaplanmistir. Giinlimiiziin

deyimi ile bu ¢okgenin her kenar1 bir sonlu elemani ifade etmektedir.
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Sekil 4.1 Dairenin ¢evresinin sonlu elemanlar yaklagimi ile bulunmasi
4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminde Hesaplama Adimlar:

Genel bir problemin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii daima belirli
basamaklardan olusan bir yontem ile elde edilmektedir. Bu yontem bir statik veya
dinamik yap1 probleminin ¢6ziimii i¢in agagidaki basamaklardan olugmaktadir.

1) Yapinin veya ¢oziim bolgesinin elemanlara ayrilmast:

Sonlu elemanlar yonteminde ilk basamak, yapiyr veya ¢oziim bolgesini alt
boliimlere yani sonlu elemanlara ayirmaktir. Bu ayirimda uygun sonlu elemanlar
kullanilmakta, elemanlarin cinsi, sayis1 ve diizeni tespit edilmektedir. Bazi sonlu eleman

ornekleri Sekil 4.2'de verilmistir.

2) Her elemanin 6zelliklerinin formiile edilmesi, eleman rijitlik matrislerinin ve yiik
vektorlerinin bulunmasi:

Karmagik bir yapmin herhangi bir yiik altindaki deplasmaninin kesin olarak
tahmin edilmesi imkansiz oldugundan, bir eleman i¢in, ¢oziimii yaklasik olarak ifade
edilebilecek uygun bir deplasman modeli secilmektedir. Bu model hesaplamalar
acisindan basit olmakta, ancak bazi yakinsama gereklerini de yerine getirmektedir.
Cogunlukla bu model bir polinom seklinde olmaktadir. Denge denklemleri veya
varyasyonel prensipler ve yaklasik deplasman modeli kullanilarak eleman katilik

matrisleri ve yiik vektorleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 Sonlu elemanlar

3) Yapinin veya ¢6ziim bolgesinin sonlu elemanlar modelinin elde edilebilmesi igin
elemanlarin birlestirilmesi:

Yapimin ¢ok sayida elemandan olusmus olmasi nedeni ile, her bir eleman i¢in
bulunmus olan rijitlik matrisleri, yiik vektorleri ve denge denklemleri uygun bir sekilde

birlestirilmekte ve genel denge denklemleri elde edilmektedir.
4) Yiikler (kuvvet ve/veya moment) uygulanmasi:

5) Diigiim noktas1 deplasmanlarinin bulunmasi:
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Genel denge denklemleri, problemin sinir sartlari uygulanarak diizeltilmekte ve

daha sonra diiglim noktalarinin deplasmanlar1 hesaplanmaktadir.

6) Eleman gerilme ve birim uzamalarinin hesaplanmasi:
Diigiim noktalarinin deplasmanlar ile kat1 hal mekanigi ve yapisal mekanigin
gerekli  denklemleri kullanilarak eleman birim uzamalarn ve gerilmeleri

hesaplanmaktadir.
4.3. Sayisal Analiz Program (Plaxis)

PLAXIS, bir¢ok geoteknik uygulama i¢in deformasyon ve kararlilik analizi
yapmak iizere kullanilan 6zel amagli, iki boyutlu bir sonlu elemanlar bilgisayar
programidir. Bu programda gercek durumlar, diizlemsel ya da bir eksenel simetrik
kosullarda modellenebilmektedir. Kullanici arabirimleri, geoteknik modellemede art arda
kullanilmak {izere gercgeklestirilen dort alt programdan (Girdi, Hesaplamalar, Cikt1 ve
Egri Cizimi) olusmaktadir. Bu alt programlar, geoteknik bir problemin ¢dziimi igin
mantikli ve eksiksiz bir metodoloji olusturularak ayri ayr1 ele alinmalidir. Her bir alt

programin ¢alismasi asagida kisaca agiklanmistir (Brinkgreve, Swolfs ve Engin, 2011).
4.3.1. Girdi (Input)

Plaxis sayisal analiz programi ile sonlu elemanlar analizi yapmak i¢in kullanici
tarafindan sonlu elemanlar modeli olusturulmakta malzeme 6zellikleri ve sinir kosullari
belirtilmektedir. Tim islemler, bu alt programda yapilmaktadir. Kullanici tarafindan, x-y
diizleminde noktalar, cizgiler ve diger bilesenlerden olusan iki boyutlu bir geometri
modeli olusturulmaktadir. Uygun bir sonlu elemanlar aginin olusturulmasi, bir elemanin
Ozelliklerin ve siir kosullarinin olusturulmasi ve geometri modelinin girdisine dayanan
ag yapist bu asamada gerceklestirilir. Bu asamanin sonunda, baglangictaki efektif
gerilmeler, baslangi¢c durumunu belirlemek i¢in iiretilmektedir. Bu asamada yer alan
siire¢ asagida gosterilmistir.

Genel ayarlar: Bir dosya adi, model (eksenel simetri veya diizlemsel), alanin boyutu,

elemanin tiirli (6 veya 15 diigiim), birimler vb. belirtilmektedir (Sekil 4.3).
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Project properties Project properties
Project. Model ~Constants Project  Model | Constanis
Type Contour
E e Model et 5 | | xui
Project Elements 15Noded B || e
e || | Units ¥ min
Directory | | L - | v
Fille name | | . o =
Comments Company logo Time r:iay v
Temperature K ~|
Energy K S
Power w v
Mass t
Stress kpdjmz
Mo logo selected Weight kiijm?
[5et as default Next oK Goneel || Dsetas defaut Next oK Canicel

Sekil 4.3 Genel ayarlar

Geometri: Problemin geometrisi, noktalar, cizgiler, plakalar, geogridler ve yiizeyler bu

asamada olusturulur (Sekil 4.4).

6l PLAXIS 2D: L1=1, L2=2, D=2,85,p2chc " = X
File Edit Structures Expert Help
el IR K i
‘Structures T e 5 sextio
Selection explorer If 5 €00 70.00 £0.00 2000
=i = 1 ] ] ] ] 1 ] ] ]
i
5 =
g =
HH
°
Madel explorer | o | 2w
(& Attributes library "
G ) Geomelry = il
[ @) Boreholes b
@ ) Plates b =
@ @) Interfaces
) @ Sols by e1e
i |
- §
£ | w000
=]

Coordinates (85000 53.000) | Ruders || Dmg7| Crosshair | Snap to object || Snaptogrid | Grid | &
| Command line
Session  Model history
8263> _polygon (42 5%) (&2 53) (&9 71) (42 73)
Ad vgon

Command

Sekil 4.4 Model geometrisi

Yiikler ve sinir kosullart: Yayili veya noktasal yiikler, 6ngoriilen yer degistirmeler, drenaj

durumu, kuyular ve sabitlikler belirtilir (Sekil 4.5).
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£ PLAXIS 20: L1=1, L3=3, D=2,85p2cc *
File Edit Stuctures Expert Help

1 & | S B |
rure W

Selection explorer
@ ..
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[ Attributes library
[ &) Geometry

¥ @& Borchokes

@ @ Plates

[ @) Interfaces
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Coordinates  (03.00048.000) || Rulers || Origin | Crosshair | Snap to obyect || Snap togrid || Grid | &
Command line
Session  plodel history

Command

Sekil 4.5 Yiikler ve sinir kosullart

Malzeme 6zellikleri: Zemin, kullanici tanimli bir model veya 6nceden belirlenmis (Linear

elastic, Mohr-Coulomb, Hardening soil, HS small, Soft soil, Soft soil creep, Jointed rock,

Modified Cam-Clay) modellerden biriyle modellenebilir. Bu asamada oOzellikler,

geometrinin her bir 6gesine uygulanmaktadir (Sekil 4.6).

Soil - Mohr-Coulomb - C02 - Sand
General Parameters  Groundwater Thermal Interfaces  Initial
Property Unit Value
Material set =
Identification C02 - Sand
Material model Mahr-Coulomb b
Drainage type Line_ar elastic
a - o |
Hardening soi
L HS small
i Soft soil
Soft soil creep
Jointed rock
Modified Cam-Clay
General properties
Yoicw kM/fm? 15,20
Ve kM fm= 19,33
= Advanced
Void ratio
Dilatancy cut-off
Sinit 0, 5000
€ min
e max
" B ]
Mext oK Cancel

Sekil 4.6 Malzeme Ozellikleri
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Ag yapist: A yapisi, geometrinin ayrik oldugu sonlu elemanlar bilesimidir. Temel 6ge
tiiri, 6 diiglim veya 15 diiglimli iicgen bi¢cimlidir. Optimum performans elde etmek igin
sonlu elemanlar orgli yapisi kullanicilar tarafindan o6zellestirebilirler. Bu caligmada
kullanilan eleman, 15 diglimli iiggen eleman olup, yer degistirmeler i¢in dordiinci
dereceden bir siranin enterpolasyonunu saglarken, on iki nokta da gerilme degerlerinin
degerlendirildigi Gauss sayisal integrasyonunu icermektedir. 15 diiglimlii iggen eleman
daha iyi bir dogruluk saglamakta iken, ancak Onemli bir hafiza tiiketimine sebep

olmaktadir (Sekil 4.7).

PLAXIS Output 20 - [L1=1, L2=2, D=2,85 - Generated mesh, Connectivity plot] - %
File View Project Geomety Mesh Tools Window Expert Help - 8%

& M= 8 g | 7 m

B &R @] a a4 @m|

Wl 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00 85,00 100,00 105,00 110,00 115,00 120,

&) ) || Geometry 6,0
Plates
Interfaces

& O] stress points

50,00

N4

&

ol -
H\‘
|

]
I

1
i

Connectivity plot

Command line

Session  Model history
P T PR

< >

Command

(104,283 56,161) Plane strain
— e——

Sekil 4.7 Sonlu elemanlar ag yapisi
Baslangic kosullari: Bu asamada baslangi¢ su basinglar1 yeralt1 su seviyesi esas alinarak
belirlenir. Ardindan efektif gerilme alani, yapisal elemanlar dikkate alinmadan her kiime

icin Ko katsayis1 segilerek tiretilir (Sekil 4.8).
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i PLAXIS 2D: L1=1, 12=2, D=2,85.p2¢x " — %
File Edit Flow conditions Expert Help
DE RS~ %8R P [
| Pt ‘g‘ -18.00 000 18.00 38.00 54.00 72.00 20.00 108.00 128.00 14400 18|
= 1 O Y I O I O PO OO D
) Tnitial phase [Tnitialph: 5 [ = [T & | "% 7
O FostartPhase_] | ] 3 % ]
> Diaphragn Wal Phase_ 7 [ (W [1] 7 | =0
) Excavation Phase 3] [ (1 (3]
) Dewster Phase 4 [ [ W [1] v i
Selection explorer (InitialPhase) —
@ .. = ]
= | 3600 |
18.00 7]
Model explorer (InitialPhase) ol
Attributes library =
& @ [E] Geometry —| i
- [ Plates 4
i @) [] Interfaces oo
@[] Groundwater flow BCs
& @[] soils = X
& @[] Model conditions g
Goordnates  (106.000 68.000) | [Ruters |[Orign | Crosshair | Snap to object || Snap toond || Grd | &
Command line
Session  Model history
o ~
264> _goteflow o
< >
Command [5 |

Sekil 4.8 Baslangi¢ kosullar1
4.3.2. Hesaplama (Calculation)

Bir geometri modelinin, ag ve baslangic kosullarinin 6nceki adimlarda
olusturulmasinin ardindan bu asamada, ne tiir hesaplamalar gerceklestirilmesi gerektigi
tanimlanmaktadir. Hesaplama programi, plastik, konsolidasyon ve dinamik
hesaplamalar1 ~ yapabilmektedir. = Projenin  ingaat  asamalart bu  adimda

canlandirilabilmektedir. Ornegin bir ilave siirsarj yiikii veya kademeli bir kaz1 ayr1 ayr

tanimlanabilmektedir (Sekil 4.9).

i Phases - ®
%% %/ |0 -
Inital phase [InitizPhase] = E = ml||| reme Value Loginfo for last calculaton
O Fsstart [Phase_1] EE N mi NINE
Diaphragm Wal [Phase_2] T H & IB; Excavation [Phase_3]
Excavation [Phase_3] HEN IB} Diaphragm Wall
Dewater [Phase_4] M@ [T Plastic
FS-witmate [Phase_5] HEXME [ Staged construction
10 Comments
10
0,000 ¢
Estimated end time 0,000
First step
(None)
O
O
O
Updated mesh N
Updated water pressure
Ignore suction
Cavitation cut-off ™
Cavitation stress 100,0kN,
=/ Numerical control parameters.
Max cores to use
Max number of steps stored
Use default iter parameters
Max steps
Tolerated error 0,01 !
< >
oK

Sekil 4.9 Hesaplama asamalari
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Active tasks

:\) Calculating phases
O —

FS-start [Phase_1]

kKernel information
Start time
Memaory used

22:54:45
~73MB

M dispX
M disp¥
M weight
M
M

M e

Current step
Iteration
Global error 11

Plastic stress points
Plastic interface paints

Tension points

1,000
1,000
1,000
0,000
74,37
0,000

Iteration process of current step

17
10
T2E-3

Plastic points in current step

4956
0

Total multipliers at the end of previous loading step

Calculation progress
M,
PE#:CES_. s D’I:":IU .1|:||:| »
™, 1,000
F, 0,000 {
F‘r‘ 0,000
Stiffness g,003E-3 J
Time 0,000 0,00 i '
Dyn. time 0,000 0,00 0,500
ol 0
| Max, step 100 | Element 593
Max. iterations 60 | Decomposition 100 %
Tolerance 0,01000 | Calc, time 45
| Inaccurate 747 | Tolerated 503
Inaccurate 0 | Tolerated 3
Cap/Hard paints 0 | Tension and apex 0
Preview Pause ¥ stop
1 task running

Sayisal analiz programinda, dogrusal olmayan plastisite problemlerini ¢c6zmek i¢in ¢esitli
adimlar bulunmakta ve hepsi de yiik kademesi secimi esasina dayanmaktadir. Dogru

yapilandirmanin se¢imi, optimum sonuglarin elde edilmesi i¢in otomatik olarak program

tarafindan yapilmaktadir.

4.3.3. Cikt1 (Output)

Cikt1 programinda kullanict sonuglart kolayca goriintiileyebilir ve hesaplama
stirecinden elde edilen degerlerden sonug listelerini detayli bir sekilde diizenleyebilir.
Genel itibariyle, diigiim noktas1 yer degistirmeleri ve mevcutsa yapisal elemanlarda

meydana gelen gerilmeler ele alinmaktadir. Bu asamada sonuglar golgeleme, kontur

Sekil 4.10 Hesaplama arayiizii

cizgileri, ¢izgiler, oklar veya baska sunumlarla kontrol edilebilmektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Palplansa etkiyen kesme kuvveti ve moment diyagramlari

Diger yandan, sonuglar Windows ortamina benzeyen bir yapiya sahip tablolarda
verilebilmektedir. Boylece bunlari uygun sekilde ele almak ve incelemek i¢in kolayca ana

Office uygulamalarina (genellikle Excel) aktarabilmek miimkiin olmaktadir (Sekil 4.12).

. PLAXIS Output 2D - [L1=1, L2=2, D=2,85 - Calculation resuts, Excavation [Phase 3] (3/121), Table of total principal stresses] - X
L File View Project Mesh Deformations Stresses Tool Window Expert Help -lelx
& ‘ = o] | = ‘ G ‘ 7 H%,Ex:avahun [Phase_3] (Step 121) vlj ‘
= = ’ ose
<ol olament IS — X ‘ Y ‘ oy ‘ o, ‘ oy ‘ (0y+05)/2 ‘ (04-03)/2 ‘ Principal stress directions ‘ P ‘ q ‘ o "
[m] [m] [kN/m?] [kh/mz2] [kh/mz] [kh/m?2] [kN/m2] (52 [kn/m?] [kN/mz]
Clus. 2-EL. 56 661 1 49,606 5,511 2,339 1,693 -3,602 1,909 2,544 3,181 3,539 1,000
€02 - Sand 662 2 149,605 | 44539 | -102,189 | 71,05 -69,602 -85,896 -16,203 0,158 80,947 31,887 0,745
Soil1_2 663 3 149,605 | 49,606 5,985 -2,525 -1,839 3,912 2,073 0,768 3450 3,850 1,000
664 4 146,864 | 48,442 26,887 -14,998 -13,621 20,254 6,633 0,386 18,502 12,634 0,853
665 5 148,441 | 46,866 57,536 37,716 -36,262 46,800 10,637 0,043 43,838 20,586 0,785
666 6 148441 | 48442 26,779 14,965 -13,620 20,199 5,580 0,050 -18,455 12,541 0,849
667 7 146,010 | 48,060 34,190 -20,163 -18,114 -26,152 8,038 2,003 24,156 15,156 0,905
668 8 148,059 | 46,022 73,809 49,904 48,590 61,198 -12,609 -0,048 57,434 24,588 0,757
669 0 140,668 | 46,022 74,038 49,910 48,381 61,209 12,829 0,090 57,443 24,928 0,770
670 10 140,668 | 48,060 34,035 -20,362 -18,034 26,484 7,550 0,604 24,444 14,440 0,834
671 11 148,050 | 49,668 4,915 2,076 1,510 3212 1,702 1,119 2,834 3,160 1,000
672 12 145,019 | 49,668 5,375 2,257 1,651 3,513 1,862 2,471 3,004 3,461 1,000
Qus. 2-E. 57 673 1 144919 | 41,453 | 161,903 -115540 | -114,249 -138,076 23,827 0,169 130,564 47,022 0,718
€02 - Sand 674 2 140,633 | 38151 225848 163,043 161,636 -193,742 32,106 0,010 183,509 63,521 0,711
Soi1_2 675 3 140,633 | 43218 127,912 50,180 88,835 -108,374 19,538 0,100 102,309 38422 0,729
676 4 147,084 | 41,100 168757 = -120613 | -119,279 -144,018 24,739 0,066 136,216 48,825 0,718
677 5 148,550 | 40,073 | -188,644 = -135389 | -134,026 -161,335 27,309 0,028 152,685 53,950 0,715
678 6 148,550 | 41,649 | 158,136 | -112,700 | -111,349 134,737 23,388 -0,023 127,392 46,116 0,721
679 7 146200 | 40425 181,810 130,328 128,081 155,400 26,419 0,113 147,043 52,178 0,716
680 8 148,195 | 30,006 = -207,554 = -149445  -148,056 -177,805 29,749 0,046 168,352 58,816 0,713
681 9 149,601 | 30,656 | 196713 = -141,385 | -140,001 -168,357 28,356 0,011 159,367 56,033 0,714
682 10 149,691 | 41,695 157,302  -112,061 | -110,689 -133,99 23,307 0,017 126,684 45,943 0,722
683 11 148,195 | 42742 | -136,943 -96,957 95,616 -116,280 20,664 -0,030 -109,839 40,673 0,726 v
< >
| P 7656 rows

Sekil 4.12 Gerilme, deformasyon ve yiik sonug tablosu
4.3.4. Egriler (Curves)

Egriler asamasi, geometride Onceden secilmis noktalarda yiik-yer degistirme
egrileri veya gerilme semalar1 gibi tiim verilerin olusturulabildigi boliimdiir. Bu asamada

elde edilen goriiniim Sekil 4.13’te yer almaktadir.
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Sekil 4.13 Egri

4.4. Zemin Modelleri

iki ve {i¢ boyutlu PLAXIS programlarinda zemin davranisini modellemek icin

asagidaki 6zellikleri kisaca belirtilen zemin modeli kullanilmaktadir.

Zemin davranisini ¢ok sinirlt bir sekilde temsil edebilen ve kaya gibi sadece rijit
ve bliylik zemin kiitlelerini modellemek i¢in kullanilan Lineer Elastik Model.
Programda giris bilgileri olarak Young modiilii, E ve Poisson orani, v degerleri
girilmektedir.

Drenajli ii¢ eksenli basing deneyinde gozlenen eksenel deformasyon-deviatorik
gerilme iligkisinin yaklasik hiperbol seklinde olmasi esasina dayanan Peklesme
Zemin Modeli. Bu modelde gerilme seviyesi, kohezyon (c), siirtiinme agis1 (¢) ve
dilatasyon agis1 (y) ile siirlandirilmistir. Modelde elastisite teorisinden cok
plastisite teorisini kullanilmaktadir.

Yumusak zeminlerdeki biiziilme ve gerilme gevsemesi gibi viskoz etkiler ile
normal konsolide killerde gdzlenen zamana bagli sikisma davranisini dikkate alan
Yumusak Zemin Krip Modeli. Ozellikle, temel ve dolgulardaki zamana baglh
oturma problemleri ile tiineller ve derin kazi gibi zemindeki yiik bosalmasi

problemlerinde bu model kullanilmaktadir.
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e Tabakali veya birlesik kayalarin davranisini modellemede kullanilan plastik
kaymanmn sadece smirli sayida kayma dogrultularinda meydana geldigi
anizotropik elasto-plastik bir model olan Jointed Rock modeli. Modelde giris
parametreleri olarak, Elastisite modiilli, E, Poisson orani, v, kohezyon, c, i¢sel
stirtlinme acis1, ¢ ve dilatasyon agisi, y degerleri girilmektedir.

e FElasto-tam plastik zemin davranigini modelleyebilen Mohr Coulomb zemin
modeli
Arazi calismalarinda dairesel temel {izerine diisey yonde eksenel yiikleme

yapilarak temel plakasinda olusan diisey deplasmanlar dl¢iilmektedir. Gerek deney siiresi,
gerekse deneyin yapildigi arazideki zemin kosullar1 dikkate alindiginda, sayisal analizler
drenajsiz kosullarda gerceklestirilmistir. Bu konuda literatiirdeki benzer calismalara
bakildiginda homojen ve suya doygun kil zeminlerde sayisal analizlerin genellikle
drenajsiz kosullarda ve Mohr-Coulomb zemin modeli ile gerceklestirildigi goriilmektedir.
Bu caligmalarda, genellikle zeminin drenajsiz kayma mukavemeti c,’nun tiniform ve
homojen kil zeminlerde derinlikle arttifi vurgulanmaktadir. Buna karsin, sayisal
analizlerde ortalama bir ¢, degerinin se¢ilmesi ve analizlerde zemin modeli olarak Mohr-
Coulomb modelinin kullanilmasinin yeterli olacag: belirtilmektedir (Lehane 2003; Long
ve O'Riordan, 2001; Taiebat ve Carter, 2002; Osman ve Bolton, 2005). PLAXIS
programinda yukarida verilen literatiire uygun olarak drenajsiz kosullarda Mobhr-
Coulomb modeli kullanildiginda parametre olarak ¢=p,=0 ve c=cy olarak girilebilecegi
ifade edilmektedir. ileri diizey zemin modelleri (Modifiye Cam Kili gibi) kullanildiginda
ise, yine drenajsiz kosullarda analizlerin yapilmasi, buna karsilik drenajli kosullarda elde
edilen model parametrelerinin (A, k gibi) girilmesi gerektigi belirtilmektedir. Bu
durumda, drenajli parametreler kullanilarak c.’nun hesaplanacag: ifade edilmektedir.
Yukarida verilen literatiir caligmalarinda genellikle ilk yontemin daha ¢ok tercih edildigi
gorilmektedir. Bu yiizden, bu tez c¢alismasinda Mohr Coulomb zemin modeli
kullanilmistir. Modelde kullanilan parametrelerle ilgili ayrintilar ve PLAXIS yaziliminda

modele 6zgii agiklamalar asagida sunulmustur.

Zemin davraniginin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan Mohr Coulomb

modelinde elastisite modiilii E, Poisson orani v, kohezyon c, i¢sel siirtiinme agist ¢ ve
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dilatasyon ac¢is1 ¢y olma iizere bes ayr1 parametreyi icermektedir. Ayrica, Eincrement Ve

Cincrement g1b1 ileri diizey parametreler de modelde yer almaktadir.

a) Elastisite Modiilii (E): Mohr Coulomb modelinde Young modiilii temel rijitlik

modiilii olarak ele alinmaktadir. Rijitlik modiilii gerilme (birim alana diisen yiik)
cinsinden tanimlanmaktadir. Cogu geomalzemenin yiiklemenin hemen basinda lineer
olmayan bir davramig sergilemesinden dolayi, hesaplamalarda kullanilan rijitlik

parametresi degerlerine dikkat edilmelidir.

Zemin mekaniginde ii¢ eksenli basing deneyinde elde edilen ‘01—03‘ - g, egrisinin

baslangi¢ egimi Eo, mukavemetin %50’sine karsilik gelen dogrunun egimi de sekant
modiilii (Eso) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.14). Eo modiiliiniin biiyiik oranda lineer
elastik davranis gosteren asir1 konsolide killerde ve bazi kayalarda, Eso modiiliiniin ise
kumlarda ve normal konsolide killerde kullanilmasi 6nerilmektedir (Brinkgreve ve

Broere, 2006).

‘0'1’“3‘

A

y -€1

v

Sekil 4.14 Eo ve Eso Rijitlik Modiillerinin Tanimlanmasi

Zeminlerde hem baslangi¢c modiilii (Eo) hem de sekant modiiliiniin (Eso) degeri,
cevre basincina bagli olarak degismektedir. Derin zemin tabakalarinda elde edilen rijitlik
modiilleri, s1g tabakalarda elde edilen modiillere gore daha biiyliktiir. Ayn1 zamanda
zeminlerde rijitlik, gerilme izlerine de baglidir. Yiik bosalmasi ve yeniden ylikleme

esnasinda elde edilen rijitlik degerleri, baslangi¢ yiiklemesine gore oldukca biiyiiktiir.
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Young modiiliine bagli olarak tanimlanan rijitlik modiilii, drenajli yiikleme durumunda

gd¢cme durumuna gore daha kiigiik olmaktadir.

Kiiciik deformasyonlarda (<107°) elde edilen rijitlik degerleri miihendislik
problemlerinde dnerilen limit durumlarinda (<10) elde edilen degerlere gére oldukca
yiiksektir. Bu ylizden zemin davraniginin tanimlanmasinda sabit bir rijitlik modiilii
kullanilabilmesi i¢in deformasyon seviyesinin, gerilme seviyesinin ve gerilme izinin

belirlenmesi gerekmektedir.

b) Poisson Orani (v): Standart drenajli ti¢ eksenli basing deneylerinde eksenel yiiklemenin

hemen basinda 6nemli oranda hacim azalmasi1 meydana gelmekte ve bunun sonucunda
diisiik bir baglangi¢ Poisson orani elde edilmektedir. Yiik bosalmasi problemleri gibi bazi
problemlerde bu diisiik baslangi¢ degerinin kullanilmasi uygun olabilmekte, ancak genel
itibariyle Mohr Coulomb modelinde daha yiiksek Poisson orani degerlerinin kullanilmasi
onerilmektedir.

PLAXIS yaziliminda agirlik yiiklemesi durumu i¢in Elastik model veya Mohr
Coulomb modelleri kullanildiginda Poisson oraninin secilmesi i¢in oldukc¢a kolaydir. Bu
tiir bir ytikleme i¢in gergekei bir K, = o, /o, degeri verilmelidir.

Mohr Coulomb modelinde tek boyutlu basing durumlari i¢in yaygin olarak

kullanillan K, =0, /0, =v(l-v) tanimlamas1 yapilmistir. Bu tamimda gercekei bir Ko

degerini verebilen Poisson orani tanimlamak oldukg¢a kolaydir. Cogu durumda Poisson
orant degerleri 0.3 ile 0.4 arasinda degismektedir. Genellikle bu degerler, tek boyutlu
eksenel yiikleme disinda kalan yiikleme durumlari i¢in kullanilmaktadir. Yiik bosalmasi
durumunda daha diisiik bir Poisson oraninin (0.2 gibi) kullanilmasi daha uygun
olmaktadir. Poisson oran1 degeri tanimlanirken ¢ok asir1 konsolide gerilme durumlarinda
elde edilen Ko>1 durumu olusmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Drenajsiz kosullar gecerli oldugunda Poisson orani efektif Poisson orani olarak
degerlendirilirken, drenajsiz kosullar gecerli oldugunda diisiik sikisabilirlik durumuna
dikkat edilmesi gerekmektedir. Zeminin sikisabilirliginin  bosluk  suyunun
sikigabilirliginden ¢ok fazla oldugu durum icin drenajsiz davranigta Poisson oraninin

degeri 0.35den kiiciik olmalidir.

Young modiiliine ilave olarak kayma modiilii G ve 6dometre modiilii Eoeq gibi

alternatif rijitlik modiilleri de tanimlanmaktadir. Bu modiiller, izotropik elastisitedeki
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Hooke yasasina gore Young modiilii ve Poisson oranina bagli olarak asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
E
= 4.1
G 2(1+v) .1
(1-v)E
Eoed =———— (4.2)

(1-2v)(1+v)

c¢) Kohezyon (c): Kohezyon, gerilme cinsinden tanimlanan bir mukavemet ol¢iisiidiir.

Mohr Coulomb modelinde kohezyon parametresi, zemindeki efektif kohezyon ¢’ ve
efektif i¢sel siirtlinme agis1 ¢’ ile birlikte tanimlanmaktadir. Bu durum, sadece drenajli
zemin davranisi i¢in degil ayn1 zamanda drenajsiz zemin davraniginda da gecerlidir.
PLAXIS’te her iki durumda da efektif gerilme analizi yapilmaktadir. Ayrica zeminin
drenajsiz kayma mukavemetini ¢y (veya su) modellemek i¢in kohezyon parametresi
¢=@w=0 durumunda da kullanilmaktadir (Sekil 4.15b).

Drenajsiz kosullar i¢in efektif kayma mukavemeti parametreleri ¢’ ve ¢’
degerlerinin tamimlanmasinin dezavantaji, model tarafindan olusturulan drenajsiz kayma
mukavemetinin gercekte olusan drenajsiz kayma mukavemetinden daha farkli degerler
alabilecegidir. Bunun sebebi, gerilme izlerinde goriilen farktir.

Ote yandan efektif parametre kullanilmasinin avantaji, konsolidasyon sonucu
ortaya ¢ikan kayma dayanimi degisiminin otomatik olarak elde edilebilmesidir. Drenajsiz
kayma dayanimim1i (=0 durumunda) modellemede kohezyon parametresi
kullanilmasimin avantaji, ger¢ek gerilme durumu ve gerilme izinden bagimsiz olarak

kayma mukavemetinin dogrudan kontrol edilebilmesidir.

d) I¢sel Siirtiinme Acis1 (¢): I¢sel siirtiinme agis1 ¢ (phi) derece cinsinden ifade edilen bir

parametredir. Efektif kohezyon degerine (c’) bagl olarak tanimlanan siirtiinme agisi
genellikle zemin i¢inde olusan efektif siirtinmeyi modellemek icin kullanilmaktadir
(Sekil 4.15a). Bu durum sadece drenajli zemin davranisi i¢in degil, drenajsiz zemin
davranisi i¢in de gegerlidir. Her iki durumda da PLAXIS’te efektif gerilme analizi
yapilmaktadir. Ayrica zemin dayanimi, kohezyon parametresinin zeminin drenajsiz
kayma dayanimina esitlenmesiyle de modellenebilmektedir (¢=0 durumunda) (Sekil

4.15b).
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T -03 T
¢=0
C=Cy
» O
-03 -02 -01
(a) Efektif Gerilme (b) Drenajsiz Kayma
Parametreleri Parametreleri
Kullanilarak Kullanilarak

Sekil 4.15 Gogme Aninda Gerilme Zarflar
Siki kumlarda oldugu gibi biiyiik igsel siirtiinme agilarinda plastik asamadaki
hesap siiresi olduk¢a uzundur. Hesaplama zamani, igsel siirtiinme agisinin biiyiikliigiine
gore degismektedir. On tasarim yapilirken ¢ok yiiksek bir i¢sel siirtiinme agis1 segilmesi,
islem siiresi agisindan ¢ok tavsiye edilmemektedir. ¢’>35° durumunda islem siiresi daha

da artmaktadir. Igsel siirtiinme ag1s1 Mohr gerilme daireleri yardimiyla kayma dayanimini

belirlemektedir (Sekil 4.15).

d) Dilatasyon acist (y): Dilatasyon agist y (psi) derece cinsinden ifade edilen bir

parametredir. Cok asir1 konsolide tabakalar disinda kil zeminler genlesemezler (yani
y=0dr). Kumlarda ise dilatasyon yogunluga ve i¢sel siirtiinme agisina baghdir. Genelde
dilatasyon acis1 igsel siirtlinme agisina gore oldukca kiicliktiir. Quartz kumlarinda
dilatasyon agisinin degeri y=¢-30 olmaktadir. Cogu durumda ¢<30° hali i¢in dilatasyon
acist sifira esittir. Dilatasyon agisinin ¢ok kiiciik bir negatif deger almasi, gevsek
kumlarda s6z konusudur. Zeminlerde c=cu(su) ve ¢@=0 olmasi1 halinde davranis
modellenirken dilatasyon acis1 sifir alinmaktadir. Drenajsiz kosullarda modellemede

pozitif bir dilatasyon acis1 kullanilirken dikkatli davranilmalidir.

e) Rijitlik ve Kohezyon Artis1 (Eincrement. Cincrement): Mohr Coulomb modelinde ileri diizey

parametreler, rijitlik ve kohezyona bagli mukavemetin derinlikle artis1 ile ilgilidir.
Zeminlerde gerilme seviyesi biiylik oranda rijitliklerine baghdir. Rijitlik genellikle

derinlige bagl olarak artis gostermektedir. Mohr Coulomb modelinde rijitlik sabit bir
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degerdir. Rijitlik degerinde derinlige bagli olan bu artis1 ifade etmek ic¢in Eincrement
parametresi tanimlanmaktadir. Eincrement, birim derinlik i¢in Young modiili artig1 (birim
derinlikteki birim gerilme) olarak ifade edilmektedir. PLAXIS yaziliminda kohezyonun

derinlikle degistigi kil tabakalar1 i¢in Cincrement parametresi tanimlanmistir. Cincrement birim

derinlik i¢in kohezyon artis1 (birim derinlik i¢in gerilme) olarak ifade edilmistir.
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5. ANALITIK YAKLASIM

Bu tez calismasi kapsaminda analitik yontem olarak, Das (2010) tarafindan
Onerilen tasarim yontemi kullanilmistir. Calisma siiresince ¢ok fazla sayida analiz
yapildigindan dolayi, bu yontemin hesap adimlar1 bilgisayar destekli bir programla
kodlanarak analizlerin hizlica gergeklestirilmesi saglanmistir. Ilerleyen boliimlerde

analitik yontemin hesap adimlarindan ve kodlandig1 programdan bahsedilecektir.
5.1. Analitik Yontem Hesap Adimlar:

Sekil 5.1°de yontemin 6nerdigi, palplansa etkiyen yatay zemin basing diyagrami

ve moment diyagrami gosterilmektedir.

A
T A Kom
¥
L, . pt
s s i ¢ =0
= Kum v
c'=0
3 5
Kum
A
5 Vi
=0
Ly
e
Y ¥ 4 |
H 6. B 6! e

Sekil 5.1 Yatay basing ve maksimum moment diyagramlari (Das, 2010)

1) Rankine aktif ve pasif yanal zemin basing katsayilar1 hesaplanmaktadir (Esitlik 5.1 ve

5.2).

Ko = tan?(45 - 5) (5.1)
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K, = tan?(45 +5) (5.2)

2) L1 ve L, verilmis ise YASS (61) ve kaz1 (62)) kotlarindaki yanal zemin basinglar
hesaplanmaktadir (Esitlik 5.3 ve 5.4).

61 = LK, (5.3)
2= (L1 +v'L2)K, (5.4)
Esitlik 5.4°te yer alan; y' = y4 — ¥, olarak ifade edilmektedir.

3) “z” 6l¢listiniin maksimum oldugu, yani basing diyagraminin sifir oldugu “E” noktasina
kadar olan palplans kism1 dikkate alinarak, nihai aktif ve pasif basinglarin esitliginden

yararlanilarak olusturulan denklemden “L3” uzunlugu hesaplanmaktadir (Esitlik 5.5-5.8).
6q = [YL1+V'La + V(2 — L1 — L,]K, (5.5)
6, =v'(z— Ly — Lp)K, (5.6)

6’ =6, — 6;) =L +Y'L)K, —v'(z— Ly — LZ)(Kp - Ky)

=6, —y'(z—L)(K,—K,) =0 (5.7)
_ gy __ 0
(z—L)=1Ls= T (5.8)

4) Daha sonra basing kuvveti “P” Esitlik 5.9 ile ifade edilmektedir.
1 7 ! 1 ! ! 1 !
P S 561L1 + 61L2 + 5(62 - 61)L2 + 562L3 (5.9)

5) “P” basing kuvvetinin, basincin sifir oldugu “E” noktasina olan uzakligi™z” ise “E”

noktasina gore moment alinarak bulunmaktadir (Esitlik 5.10).

_ _ X Mg
7= (5.10)

6) Palplansin en alt1 olan “B” noktasinda aktif basing soldan saga, pasif basing sagdan

sola dogrudur. Bu basinglar asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Esitlik 5.11-5.14).
6, = (¥L1 +v'Ly + y'D)K, (5.11)

6, = y'DK, (5.12)
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6, — 6 = 64 = (¥Ly + ¥'L)K, + ¥'Ls(K, — Ko) + v'Lo(Kp — Ko)  (5.13)

=65+ v'Ly(K, — K,) (5.14)

Burada “(yLy + y'Ly)K, + ]/’Lg(Kp - Ka)” ifadesi “65” olarak gosterilmistir. Bu ifade

bir sonraki asamada kullanilmaktadir.

7) Daha sonra “L4” iin bulunmasini saglamak adina bu asamada dort adet parametre

hesaplanmaktadir.
A =—5 (5.15)
L7y (Kp-Ka) '
8p
Az = m (516)
_ 6P[2zy' (Kp—Kq)+65]
Az = V2 (K —Ka)’ (5.17)
A, = P[6265+4P] (5.18)

v (Kp_Ka)z

8) Yukarida bulunan parametreler yerine konulup, asagidaki denklem deneme-yanilma

ile ¢oziliip ve “Ls” Esitlik 5.19 vasitasiyla bulunmaktadir.

I 9

9) Palplansin en altindaki “6,” basinci ise asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
64 = 65 +y'Ly(K, — K,) (5.20)

10) Palplansi alt noktasindaki, net basing diyagraminda bulunmayan ‘63" basing degeri

Esitlik 5.21 yardimiyla bulunmaktadir.
65 = y'Ly(K, — Ky) (5.21)
11) Ardindan “Ls” uzunlugu ise Esitlik 5.22’den hesaplanmaktadir.

_ 63L4—2P

Ls =55 (5.22)

12) Gomiilme derinligi (D) asagidaki gibi elde edilmektedir (Esitlik 5.23).
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D=L;+L4 (5.23)

13) Bu asamada basing diyagrami olusturulmaktadir.

14) Maksimum momentin olusacagi noktanin (£”’), basing kuvvetinin sifir oldugu

noktaya (E) olan uzaklig1 (z') bulunmaktadir (Esitlik 5.24).

;L 2P
z' = V(K=K (5.24)

15) Bu deger kullanilarak olusacak maksimum moment degeri Esitlik 5.25 ile

hesaplanmaktadir.
= ! 1 [ 1 !
Mmax = P(Z+2) = 7’2" (K, — Ko)152 (5.25)
5.2. Hesap Adimlarimin Mathematica ile Kodlanmasi

Mathematica, taninmis bir simgesel matematik yazilimidir. “Kernel-frond end”
mantig1 ile ¢alisan yazilim c¢izgisel arayiizliidir ve denklem girmesi kolaydir.
Matematiksel her tiirli hesaplamanin yapilabildigi mathematica, sayisal islemler
yapilabilen bir hesap makinesi gibi de disiiniilebilmektedir. Asagida bu yazilim ile

olusturulan analitik yontem kodlar1 verilmektedir.

Mathematica yogun hesaplamalar gerektiren islemler i¢in zaman kaybini ortadan
kaldirmaktadir. Veri analizi, fonksiyonlarin grafiklerine dair animasyonlar, olasilik
islemlerindeki zenginlik, fizik, kimya, biyoloji ve miihendislikteki ¢esitli uygulamalar,
goriintii isleme vb. alanlarda Mathematica giiglii bir yazilim olarak kullanilmaktadir.
Mathematica, yliksek boyutlarda veriyi hizli ve kolay isleyebilmektedir. Laplas, fourier
dontistimlerini ve analizlerini yapabilmekte ve bunlar gibi c¢ok cesitli fonksiyonlari
kolayca gergeklestirebilmektedir. Niimerik 6zelliklerinin yaninda, Mathematica cebrik
islemleri yapmay1 kolaylagtiran genis bir ara¢ kutusuna ve gii¢lii bir sembolik islem
yapabilme yetenegine sahiptir. Mathematica notebooklar1 miihendislere hazirladiklar
projeleri diizenli ve etkileyici bir formatta sunmalar1 i¢in uygun tasarlanmistir.
Mathematica notebooklari, hazirlanan hesaplamalarin, analizlerin, formiillerin ve ¢izilen
grafiklerin otomatik olarak yerlestirildigi interaktif dokiimanlardan olusmaktadir.
Hesaplamalar, analizler yapildiktan ve grafikler ¢izildikten sonra, notebook’a kisaca

aciklamalar, baslhklar ve gorseller eklenerek calisma ddokiimanlari bir sunum haline
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getirilebilmektedir. Sonucta Mathematica her tiirlii hesaplama islemine uygundur ve bu

yiizden miihendisler tarafindan siklikla kullanilmaktadir.
Mathematica Kodlari:

Ka[g_]:=Tan[r/4-¢/2]?
Kple_l:=Tan[r/4+¢p/2]?
olly_L1 ,¢_]:=y L1 Ka[ep];

o2[y_,yp_L1_L2_,@_l:=(y L1+yp L2) Ka[e];

L3[y_vyp_L1_L2_,¢_l:=02[y,vp,L1,L2,¢]/(vp*(Kp[p]-Ka[¢]))
o3[y_yp_L1_L2_,¢_,DD_]:=yp*(Kple]-Ka[e])*(DD-L3[y,yp,L1,L2,¢]);
o4lv_yp_L1_L2_¢_DD_]:=(v L1+yp L2) Kp[ep]+yp*DD*(Kp[ep]-Ka[¢])
oF[y_yp_L1_Ll2_,¢_DD_z1_]:=yp*(Kp[ep]-Ka[e])*(z1);

o5[y_yp_,L1_L2_,¢_J:=(y L1+yp L2) Kp[e]+yp*L3[y,vp,L1,L2,0]*(Kp[p]-Ka[®]);

PPly_vyp_L1 L2 ,p ]:=1/2
ol[y,L1,@]*L1+01]y,L1,@]*L2+1/2*(02[y,yp,L1,L2,¢]-
ol[y,L1,p])*L2+1/2*02][y,yp,L1,L2,0]*L3[y,vp,L1,L2,¢]
Ally_yp_L1_L2_,¢_]:=05[y,yp,L1,L2,¢]/(vp*(Kp[e]-Ka[¢]))
A2[y_yp_L1_L2_,¢_]:=(8*PPly,yp,L1,L2,0])/(vp*(Kp[e]-Ka[e®]))
A3[y_yp_L1_L2_,¢_]:=(6*PPly,yp,L1,L2,¢]*(2*zb[y,vp,L1,L2,p]*vp*(Kp[¢]-
Ka[e])+05[y,vp,L1,L2,0]))/(vp**(Kp[e]-Ka[®])?)

Ad4ly_,yp_L1 L2 ,¢_]:=(PP[y,yp,L1,L2,¢]*(6*zb[y,yp,L1,L2,]*05[y,yp,L1,L2,¢]
+4*PP[y,vp,L1,L2,¢]))/(vp**(Kple]-Ka[@])?)

zbly_yp_L1 L2 ,o ]:=(1/2
o1[y,L1,@]*L1*(1/3*L1+L2+L3[y,yp,L1,L2,¢])+01[y,L1,@]*L2*(L2/2+L3[y,yp,L1,L2
,01)+1/2*(02[y,yp,L1,L2,¢]-01[y,L1,0])*L2%(1/3
L2+L3[y,yp,L1,L2,9])+1/2*02[y,yp,L1,L2,]*L3[y,yp,L1,L2,@]*(2/3*L3[y,vp,L1,L2,
¢1))/PPly,yp,L1,L2,¢]
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2xPP[y,¥p,L1,L2,¢]
yp* (Kp[¢]-Ka[¢])

zply_yp_L1_, L2_,<p_]:=\/
eqlly_yp_,L1_Ll2_,¢_DD_L5_,z1_]:=1/2*(cF[y,yp,L1,L2,¢,DD,z1]+03[y,yp,L1,L
2,,DD])*(DD-L3][y,yp,L1,L2,¢]-21)-
1/2*(o3[y,yp,L1,L2,¢,DD]+04(y,yp,L1,L2,¢,DD])*L5==0
eq2ly_yp_L1_ L2 ,_,DD_L5 ,z1_,Mmx_]:=Mmx+(cF[y,yp,L1,L2,¢,DD,z1]*(DD-
L3[y,yp,L1,L2,¢]-z1)*(DD-L3[y,yp,L1,L2,¢]-21)/2+1/2*(DD-L3][y,yp,L1,L2,¢]-
z1)*(o3[y,yp,L1,L2,¢,DD]-oF[y,yp,L1,L2,¢,DD,z1])*(DD-L3[y,yp,L1,L2,¢]-21)/3)-
1/2*L5*(o3[y,yp,L1,L2,p,DD]+04[y,yp,L1,L2,¢,DD])*L5/3==0

dnklm[y_,yp_,L1_,L2 ,¢@_,L4_]:=L4*A1[y,yp,L1,L2,]*L43-A2[y,yp,L1,L2,]*L4?-
A3[y,yp,L1,L2,]*L4-A4[y,yp,L1,L2,0]
LL4[y_yp_,L1_,L2_,¢_]J:=FindRoot[dnklim[y,yp,L1,L2,¢,L4],{L4,L1+L2}][[1,2]]
Dteorily_,yp_,L1_,L2_,¢_]:=L3[y,yp,L1,L2,p]+LL4[y,yp,L1,L2,0]

Liksa[y_,yp_,L1 ,L2 ,_]:=L1+L2+1.3*Dteori[y,yp,L1,L2,¢]

Mmx[y_yp_,L1_L2_,¢_]:=PP[y,yp,L1,L2,]*(zb[y,yp,L1,L2,¢]+zp[y,yp,L1,L2,¢])-
(1/2*yp*zply,vp,L1,L2,01** (Kp[e]-Ka[e])*zply,vp,L1,L2,¢1/3)
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6. SAYISAL VE ANALITIK YAKLASIMARIN KARSILASTIRMALI
SONUCLARI

Bu bolimde, bu c¢alismada gergeklestirilen sayisal analiz ve analitik
cozlimlemelerde elde edilen sonuglar karsilastirilmis, uyumluluklar1 aragtirilmistir.

Karsilagtirmalar asagida siralanan 5 seri lizerinden yapilmistir:

e Seri I (Kaz1 Derinliginin Etkisinin Arastirilmasi)

e Seri II (Gomiilme Derinliginin Etkisinin Arastirilmasi)
e Seri III (Palplang Rijitliginin Etkisinin Aragtirilmasi)

e Seri IV (Zemin Mukavemetinin Etkisinin Arastirtlmast)

e Seri V (Zemin Modelinin Etkisinin Arastirilmasi)

Bu kapsamda irdelenen parametreler ve analiz sayilar asagida yer almaktadir (Cizelge

6.1).

Cizelge 6.1 Kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Sembolii Degerler Analiz Sayisi

YASS Li (m) 1,2,3,4,5,6
YASS ile kazi kotu L (m) 1.2,3.4.5.6
arasi1 mesafe
I¢sel siirtiinme agisi D (°) 27,32,37,42, 47
Kuru birim hacim 3 15.9
agirlik Yunsat (KN/m) 17.0 198
Doygun birim hacim 3 19.33
agirhik Vsat (KN/m’) 20.0

1.2x10°
Iksa egilme rijitligi EI (kNm?/m) 1.2x10°

1.2x107

Mohr-Coulomb

Zemin Modeli

Peklesen zemin 18
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6.1. Seri I (Kazi Derinliginin Etkisinin Arastirilmasi)

Kazi derinliginin etkisi iki farkli zemin modeli i¢in incelenmistir. Asagida
kullanilan zemin modeli, sonuglarin gosterildigi ¢izelgeler ve grafikler sunulmustur
(Cizelge 6.1-6.4, Sekil 6.1).

Ayni kazi derinligine sahip konsol iksa geometrileri, analitik ve sayisal yontemlerin
ikisiyle de ¢oziilmiistiir. Beklenildigi lizere kaz1 derinligi arttik¢a iksa yapisinin maruz
kaldig1t moment degeri de artmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde, kazi
derinligi arttikca analitik ve sayisal yontemlerde elde edilen moment degerlerinin
aralarindaki fark artmaktadir. Fakat moment degerleri arasindaki oranin degismedigi

gozlenmistir (Sekil 6.1).

Cizelge 6.2 Zemin modeli parametreleri (1. Grup)

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Birim hacim agirhg y kN/m? 15.9
Ug eksenli yiikleme rijitligi ~ Err  kN/m? 17500
Poisson orani % - 0.30
Kohezyon C kN/m? 0
Kayma mukavemet agisi ) ") 32
Dilatasyon agist \ ") 0
Zemin basinci katsayist Ko - 0.2686

Cizelge 6.3 Kaz1 derinligi etkisi i¢in veriler ve sonuglar (1. Grup)

Mimax (kNl’Il/l’l’l)

Li L2 Lk D Liksa Li/Lkan D/Liksa ANALITIK SAYISAL

2 1 3 345 645 0.667  0.535 52.79 30.6
2 2 4 444 844 0500  0.526 114.89 70.36
2 3 5 54 10.4 0400  0.519 209.58 123.9
2 4 6 635 1235 0.333 0.514 342.93 202.8
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Sekil 6.1 Kazi derinliginin etkisi (1. Grup)

Iki grup halinde yapilan ¢alisma sonucunda, moment degerleri arasindaki oranin

zemin miithendislik parametrelerine bagli olmadig1 gézlenmis ve yaklasik ayni sonuglar

elde edilmistir (Sekil 6.2).

Cizelge 6.4 Zemin modeli parametreleri (2. Grup)

Parametre Adi Simge Birim Degeri
Birim hacim agirhg ¥ kN/m? 17.0
Ug eksenli yiikleme rijitligi ~ Err  kN/m? 17500
Poisson orani % - 0.30
Kohezyon c kN/m? 0
Kayma mukavemet agisi [0} ") 30
Dilatasyon agist ] (") 0
Zemin basinci katsayist Ko - 0.5
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Cizelge 6.5 Kazi derinligi etkisi i¢in veriler ve sonuglar (2. Grup)

Mmax (kNm/m)

L1 L Lka D Liksa Li/Lkan D/Liksa ANALITIK SAYISAL

3 0 3 4.03 7.03 1.000 0.573 74.61 40.94
4 0 4 5.37 9.37 1.000 0.573 176.86 97.5
4 1 5 6.55 11.55 0.800 0.567 327.31 185.2
4 2 6 7.68 13.68 0.667 0.561 536.67 314.6
600 ——
\ —@— Analitik
\\ A Sayisal
500 AT \‘\\\

5
o
o

Max Moment (kNm/m)
N w
o o
o o

100

3 4 5 6
Kaz Derinligi (L)

Sekil 6.2 Kaz1 derinliginin etkisi (2. Grup)
6.2. Seri II (Gomiilme Derinliginin Etkisinin Arastirilmasi)
GoOmiilme derinliginin etkisi de kazi1 derinliginin etkisinin arastirildigi analizlerde
oldugu gibi iki farkli zemin modeli i¢in incelenmistir.

Analitik tasarim yontemi ile bulunan gomiilme derinlikleri, sayisal analiz
programinda modellenerek analizler gergeklestirilmistir. Kazi derinligi arttik¢a gdmiilme
derinliginin de arttif1 gozlenmistir. Dolayisiyla iksa boyu uzamaktadir. Bu durumun

sonucunda palplansa etkiyen moment degerlerinde artiglar meydana gelmektedir. Sekil
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6.3’te goriildiigli lizere analitik ve sayisal analiz sonucu elde edilen moment degerleri
aralarindaki fark, oranin1 koruyarak siirekli bir artis gostermektedir. Cizelge 6.5 ve 6.6 1.
grup analizlere ait, Cizelge 6.7 ve 6.8’de 2. grup analizlere ait model parametreleri ve

egilme momentlerini sunmaktadir.

Cizelge 6.6 Zemin modeli parametreleri (1. Grup)

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Birim hacim agirligt Y kN/m? 15.9
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Ewr  kN/m? 17500
Poisson orani v - 0.30
Kohezyon c kN/m? 0
Kayma mukavemet agis1 ) ) 32
Dilatasyon agis1 \j ) 0
Zemin basinci katsayist Ko - 0.2686

Cizelge 6.7 Gomiilme derinligi etkisi i¢in veriler ve sonuglar (1. Grup)

Mmax (kNm/m)
Li L2 Lka D Liksa Li/Lkan  D/Liksa ANALITIK SAYISAL
2 1 3 345 645  0.667  0.535 52.79 30.7
3 0 3 3.6 6.6 1.000  0.545 58.14 33.57
2 2 4 444 844  0.500  0.526 114.89 71.08
3 1 4 466 866 0750  0.538 129.22 77.43
4 0 4 4.8 8.8 1.000  0.545 137.82 79.78
2 3 5 54 104 0400  0.519 209.58 126.2
3 2 5 567 10.67 0.600  0.531 237.08 144.5
4 1 5 5.87 10.87 0.800  0.540 256.56 149.3
5 0 5 6.01 11.01 1.000  0.546 269.18 153.6
2 4 6 6.35 12.35  0.333 0514 342.93 202.8
3 3 6 6.66 12.66 0.500  0.526 387.76 235.8
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Sekil 6.3 Gomiilme derinliginin etkisi (1. Grup)

Ikinci grup zemin yapisi birinci gruba gore daha diisiik dayanmima sahip
oldugundan ayni1 kazi derinligi i¢in daha biiylik gdmiilme derinligi gerektirmistir. Yapilan
analizler sonucunda, sayisal analiz sonucu elde edilen moment degerleri Onceki
calismalarda oldugu gibi analitik yontemle elde edilenlerden diisiik olmustur. Kazi
derinligi etkisinde gozlendigi gibi, gdmiilme derinliginin etkisi arastirilirken de moment

degerleri arasindaki sayisal iliskinin degismedigi gozlenmistir (Sekil 6.4).

Cizelge 6.8 Zemin modeli parametreleri (2. Grup)

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Birim hacim agirligt Y kN/m? 17.0
Ug eksenli yiikleme rijitligi ~ Err  kN/m? 17500
Poisson orani % - 0.30
Kohezyon c kN/m? 0
Kayma mukavemet agis1 [0} ) 30
Dilatasyon agist ] (") 0
Zemin basinci katsayist Ko - 0.5
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Cizelge 6.9 Gomiilme derinligi etkisi i¢in veriler ve sonuglar (2. Grup)

Mmax (kNm/m)
Li L Lan D Lia LiLas DLia ANALiTIK SAYSA
1 2 3 3.53 6.53 0.333 0.541 53.98 31.89
2 1 3 3.84 6.84 0.667 0.561 67.08 37.79
3 0 3 4.03 7.03 1.000 0.573 74.61 40.94
1 3 4 4.56 8.56 0.250 0.533 117.84 68.73
2 2 4 4.94 8.94 0.500 0.553 145.3 84.96
3 1 4 52 9.2 0.750 0.565 164.61 92.88
4 0 4 5.37 9.37 1.000 0.573 176.86 97.5
2 3 5 6 11 0.400 0.545 264.34 153.2
3 2 5 6.31 11.31 0.600 0.558 300.67 171.4
4 1 5 6.55 11.55 0.800 0.567 327.31 185.2
1 5 6 6.61 12.61 0.167 0.524 360.25 209.5
5 0 5 6.72 11.72 1.000 0.573 345.43 190.5
4 2 6 7.68 13.68 0.667 0.561 536.67 314.6
5 1 6 7.89 13.89 0.833 0.568 571.76 321.9
6 0 6 8.06 14.06 1.000 0.573 596.91 343.2
700 _
; =@==Analitik
600 A= Sayisal

z 500 -

g

% 400

g

£ 300

=

=

= 200

100

A
oA A

3,53 3,84 4,03 4,56 4,94 5,2

5,37

6 6,31 6,55 6,61 6,72 7,68 7,89 8,06
Gomiilme Derinligi (D)

Sekil 6.4 Gomiilme derinliginin etkisi (2. Grup)

61




6.3. Seri III (Palplans Rijitliginin Etkisinin Arastirilmasi)

Analitik tasarim yontemi iksa yapisinin rijit oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Bu sebeple, bu ¢alisma kapsaminda palplansin ti¢ farkli rijitlik degeri i¢in analizler yapilip
karsilastirilmistir. Bu degerler sirasiyla 1.2x10° kNm?/m, 1.2x10° kNm?*m, 1.2x10’
kNm?/m’dir.

Cizelge 6.9’da gosterilmis olan parametrelere ait zemin modeli kullanilarak
yapilan analizler sonucu elde edilen moment degerleri incelenmistir. Cizelge 6.10 ve
Sekil 6.5’te goriildiigii gibi bu degerler birbirine olduk¢a yakindir. Momentler arasindaki
fark ithmal edilebilir mertebelerdedir. Bu nedenle palplans yapimi i¢in uygun kalinlik ve

dolayisiyla uygun rijitlik segilerek analizleri gergeklestirmek uygun goriilmektedir.

Cizelge 6.10 Zemin modeli parametreleri

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Birim hacim agirhig y kN/m? 15.9
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Ewt  kN/m? 17500
Poisson orani v - 0.30
Kohezyon c kN/m? 0
Kayma mukavemet agisi ) ") 32
Dilatasyon agis1 \ ) 0
Zemin basinci katsayisi Ko - 0.2686

Cizelge 6.11 Iksa rijitliginin etkisi igin veriler ve sonuglar

Mmax (kNm/m)

L, L2 Lkan D Liksa Li/Lkan D/Lisa 1.2x10° 1.2x10° 1.2x10’

345 645  0.667 0.535 30.6 30.7 30.69
444 844 0500 0.526 7036  71.08 70.93
540 104 0400  0.519 123.9 126.2 126.1
6.35 1235 0.333 0.514  202.8  206.1 205.9

N NN
AN »n B W

A W NN =
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Sekil 6.5 iksa rijitliginin etkisi
6.4. Seri IV (Zemin Mukavemetinin Etkisinin Arastirilmasi)

Zemin mukavemetinin moment degerleri iizerindeki etkisini gézlemleyebilmek
icin bes farkli i¢sel siirtlinme acist degeri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Yer
alt1 su seviyesinin 2m, kaz1 derinliginin 4m oldugu durum dikkate alinarak her bir igsel

stirtlinme acis1 degeri i¢in moment degerleri hesaplanmis ve grafikte gosterilmistir.

Analiz sonuglarina gore igsel siirtinme agisinin degeri arttikca zeminin
mukavemeti artmakta ve zemin kendini daha fazla tutabilir hale gelmektedir. Bu durumun
sonuglarindan biri olarak analitik tasarim yontemiyle yapilan analizlerde gomiilme
derinligi degerinin giderek diistiigii gozlenmistir. Zemin kendini tutabildigi i¢in iksa
yapisinin maruz kaldigr moment degerlerinde de diisiis olmaktadir.

Yapiya etkiyen moment agisindan zemin mukavemeti degerinin yiiksek olmasi
avantaj gibi goriinse de, gdmiilme derinliginin azalmasi zeminde toptan gd¢melere
sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla zemin mukavemetinin yiliksek oldugu durumlarda da
gomiilme derinligi parametresini derinlemesine incelemek gerekmektedir. Zemin
mukavemeti arttik¢a analitik ve sayisal tasarim yontemleri ile elde edilen moment
degerlerinin birbirine yaklasmasiyla birlikte aralarindaki fark oranini koruduklari sonucu

elde edilmistir. Zemin mukavemeti ile egilme momenti iliskisi Sekil 6°6’da sunulmustur.
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Sekil 6.6 Zemin mukavemetinin etkisi
6.4. Seri V (Zemin Modelinin Etkisinin Arastirilmasi)

Zemin modelinin moment degerleri {izerindeki etkisi arastirilirken dort farkl
geometriye sahip iksa problemi kullanilmistir. Bu problemler, Cizelge 6.11 ve Cizelge
6.12’de gosterilen iki farkli zemin modeli (Mohr-Coulomb ve Peklesen zemin)

kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Cizelge 6.12 Mohr-Coulomb zemin modeli parametreleri

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri
Birim hacim agirligt Y kN/m? 15.9
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Ewr  kN/m? 17500
Poisson orani v - 0.30
Kohezyon c kN/m? 0
Kayma mukavemet agis1 ) ) 32
Dilatasyon agis1 \ ) 0
Zemin basinci katsayisi Ko - 0.2686
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Cizelge 6.13 Peklesen zemin modeli parametreleri

Parametre Adi Simge Birim Degeri
Birim hacim agirligt Y kN/m?® 15.9
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Ewr  kN/m? 40000
Poisson orani v - 0.20
Kohezyon c kN/m? 0
Kayma mukavemet agis1 ) ) 32
Dilatasyon agis1 \ ) 2
Zemin basinci katsayisi Ko - 0.4701

Yapilan analizler sonucunda Peklesen Zemin modeli kullanilan ¢calismalarda daha
yiiksek moment degerleri elde edilmistir. Bu fark, kayda deger oOlgiilerde olmamakla
beraber analitik tasarim yontemiyle karsilastirildiginda Mohr-Coulomb zemin modeli ile
yaklasik olarak ayni fark oranini meydana getirmektedir (Sekil 6.7). Ayni veriler farkli
Li/L» oranlar1 i¢in Cizelge 6.13 ve 6.14’te sunulmaktadir.

Cizelge 6.14 Mohr-Coulomb zemin modeline ait veriler ve sonuglar

L1 L2 Lxan D Liksa  Li/Lkan D/Liksa Mmax (KNm/m)
2 1 3 3.45 6.45 0.667 0.535 30.6
2 2 4 4.44 8.44 0.500  0.526 70.36
2 3 5 54 10.4 0.400  0.519 123.9
2 4 6 6.35 12.35 0.333 0.514 202.8

Cizelge 6.15 Peklesen zemin modeline ait veriler ve sonuglar

L1 L2 Lxan D Liksa Li/Lkan  D/Liksa Mmax (KNm/m)
2 1 3 3.45 6.45 0.667 0.535 36.68

2 2 4 4.44 8.44 0.500 0.526 77.62

2 3 5 54 10.4 0.400 0.519 138

2 4 6 6.35 12.35 0.333 0.514 227.4
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Sekil 6.7 Zemin modelinin etkisi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda yanal zemin basinct ve iksa yapilarinin tasarimi konulari
ile ilgili farkl analitik yontemler incelenmistir. Bu amacla sonlu elemanlar yontemine
dayanan iki boyutlu geoteknik yazilimi Plaxis 2D kullanilarak sayisal analizler
gerceklestirilmigtir.  Literatiirde verilen analitik yaklagimlarin = degerlendirildigi
¢oziimlemelerde Mathematica yazilimi kullanilmigtir. Calismada kazi derinligi, palplang
degisken olarak ele alinmis ve her bir analizin sonucunda egilme momenti degerleri
belirlenmistir. Ardindan, sayisal analiz sonuglari ile analitik yaklasim sonuglari
karsilagtirilarak elde edilen bulgular yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir:

e Yer alt1 su seviyesinin yiiksek olmasi kazi derinliginin etkisini olumsuz yonde
etkiledigi gozlenmistir. Eger kazi derinligi 5 metreden fazla olacak ise ankraj
uygulamasi yapilmasi 6nerilebilmektedir.

e Igsel siirtiinme agisinin (zemin mukavemetinin) yiiksek oldugu durumlarda analitik
yontem ile yapilan hesaplar diisiik gomiilme derinligi degeri vermektedir. Bu gibi
durumlarda sonuglarin irdelenip, giivenli tarafta kalinarak gomiilme derinligi
belirlenmesi gerekmektedir.

e Analitik yontemde, iksa yapisi rijit ve sinir durumda kabul edildiginden sayisal
analizler yap1 egilme rijitligi lineer artirilarak tekrarlanmistir. Moment degerlerinde
thmal edilebilir mertebelerde degisiklikler gézlenmistir.

e Arastirilan her seride ortak bir durum tespit edilmistir. Sayisal analizler sonucu elde
edilen moment degerleri ile analitik yontemle elde edilen moment degerleri
oranlandiginda ortaya ¢ikan sonug 0.55 ile 0.60 araliginda olmustur.

e Klasik yontemlerin gilivenli tarafta kalma egilimi ve sonlu elemanlar analizinin
giinimiizdeki giivenilirligi dikkate alindiginda bu calisma sonucunda asagidaki

bagint1 6nerilebilmektedir.
Msaylsal = 0.6 X Manalitik

e Bu durum, literatiirde mevcut analitik yonteme gore tasarimi yapilan bir konsol iksa
yapisinin, giivenli tarafta kalarak daha az maliyetle ve daha az siirede insa

edilebilecegi anlamina gelmektedir.
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