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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

sgVLi ALANDA ISTINAT DUVARLARININ STATIiK YUKLER ALTINDA
DEGISEN FAKTORLERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZi

Ercan OLGAC
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Nuray ALPASLAN

2025, 147 Sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, miihendislik yapilarinda 6nemli bir yeri olan istinat (dayanma)
duvarlart igin, geoteknik problemlerin modellenmesinde ve analizinde yaygin olarak kullanilan
sonlu elemanlar yontemi ile calisan PLAXIS 2D programi kullanilmistir. Bunun yamisira, Ide
CAD Statik ve Oska yazilimlar1 araciligiyla istinat duvarlarinin tasarim ve maliyet analizleri
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, ti¢ farkli saha icin ¢esitli parametreler gézoniinde
bulundurularak istinat duvarlari tasarlanmistir. Caligma Sahasi-1 ve Calisma Sahasi-2 i¢in gergek
saha verileri kullanilmis, Calisma Sahasi-3’de ise belirlenen senaryo durumlarina gére duvar ve
sev tasarimlari analiz edilmistir. Yapilan analizlerde, secilen duvar tasarimlarinin sev durumuna
iligkin gé¢me giivenlikleri, duvar deformasyonlari ve farkli zemin parametrelerine gore analizleri
gercgeklestirilmistir.

Tez kapsaminda, sev stabilitesi ve istinat duvarlarinin etkisi incelenerek olusan
deplasmanlar degerlendirilmis, ¢alisma sahalari i¢in olusturulan zemin kesitleri kullanilarak
PLAXIS 2D programindan elde edilen modeller araciligiyla zemin ve istinat duvarlarindaki
deformasyonlar analiz edilmistir. Bununla birlikte, ¢alisma sahalarinda mevcut olan veya
tasarlanan istinat duvarlarinin ingaat siirecinin her asamasinda zeminde meydana gelen
deformasyon ve gerilmeler detayli bir sekilde degerlendirilmistir.

Yapilan bu analizlere gore, -elastisite modiiliiniin, zemin-duvar etkilesiminde
deformasyon kontrolii agisindan kritik bir parametre oldugu ve istinat duvarlarinin tasariminda
dikkate alinmas1 gerektigi goriilmiistiir. Elastisite modiiliiniin artmasiyla istinat duvarlarindaki
deformasyonlarin azaldigi, toplam gerilme {izerinde belirgin bir etkisinin olmadigi, efektif
gerilme iizerindeki etkisinin ise ihmal edilebilir diizeyde oldugu tespit edilmistir. 3 metre ve 5
metre istinat duvarlarinin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degisimlerinden ¢ok az etkilendigi ve
bu degisimlerin ihmal edilebilir seviyede oldugu, 5 metre istinat duvarlarinin ise kohezyon ve
i¢sel siirtlinme acis1 degisimlerinden 3 metre istinat duvarma gore ¢ok daha az etkilendigi tespit
edilmistir. 3 metre ve 5 metre duvarlarda olusan deformasyon ve gerilmelerin siirsarj yiikiiniin
artisiyla orantili olarak artis gosterdigi, 5 metre istinat duvarinda ise ylikiin artislarina karsi stabil
bir davranis sergileyerek deformasyon degerlerindeki degisimlerin daha smirl kaldig: sonucuna
varilmistir. Ayrica, efektif gerilmenin yiik arttikga diizenli bir artig gosterdigi, aktif su basincinin
ise sabit kalarak yik degisimlerinden etkilenmedigi tespit edilmistir. Sevli alanlarda istinat
duvarlarmin daha giivenli ve etkin bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in zemindeki yeralti su
seviyesinin durumu, zemine etkiyen yiklerin durumu, elastisite modull, kohezyon ve igsel
stirtiinme agis1 gibi parametrelerin, istinat duvarlarinin performansinda kritik bir rol oynadigi
sonucuna varilmistir.



Anahtar Kelimeler: Deplasman, Istinat duvarlari, Plaxis 2d, Statik yiik



ABSTRACT

MASTER THESIS

ANALYSIS OF CHANGING FACTORS OF RETAINING WALLS UNDER
STATIC LOADS IN SLOPED AREA BY FINITE ELEMENT METHOD

Ercan OLGAC
Batman University Graduate Education Institute
Civil Engineering Department of Science
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nuray ALPASLAN

2025, 147 Pages

In this thesis, PLAXIS 2D software, which is widely used in modelling and analysis of
geotechnical problems, has been used for retaining walls, which have an important place in
engineering structures. In addition, the design and cost analyses of retaining walls were carried
out using Ide CAD Static and Oska software.

Within the scope of the study, retaining walls were designed considering various
parameters for three different sites. For Site-1 and Site-2, real field data were used, while for Site-
3, wall and slope designs were analysed according to the determined scenario conditions. In the
analyses, the collapse safety of the selected wall designs with respect to the slope condition, wall
deformations and different soil parameters were analysed.

Within the scope of the thesis, slope stability and the effect of retaining walls were
examined and the displacements were evaluated, and the deformations in the soil and retaining
walls were analysed by using the models obtained from the PLAXIS 2D program using the soil
sections created for the sites. In addition, the deformations and stresses occurring in the soil at
each stage of the construction process of the existing or designed retaining walls in the study areas
were evaluated in detail.

According to these analyses, it was observed that the modulus of elasticity is a critical
parameter in terms of deformation control in soil-wall interaction and should be considered in the
design of retaining walls. It was determined that the deformations in the retaining walls decreased
with the increase in the modulus of elasticity, there was no significant effect on the total stress,
and the effect on the effective stress was negligible. It was found that 3 m and 5 m retaining walls
were slightly affected by the changes in cohesion and internal friction angle and these changes
were negligible, while 5 m retaining walls were much less affected by the changes in cohesion
and internal friction angle compared to 3 m retaining wall. 1t was concluded that the deformations
and stresses in the 3 m and 5 m walls increased proportionally to the increase in the surcharge
load, while the 5 m retaining wall exhibited a stable behaviour against the increases in the load
and the changes in the deformation values were more limited. It was also found that the effective
stress showed a regular increase as the load increased, while the active water pressure remained
constant and was not affected by load changes. In order to design retaining walls in sloped areas
in a safer and more effective way, it is concluded that parameters such as the state of groundwater
level in the soil, the state of loads acting on the soil, modulus of elasticity, cohesion and internal
friction angle play a critical role in the performance of retaining walls.

Keywords: Displacement, Plaxis 2d, Retaining walls, Static load
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ON SOz

Bu tez, lisans ve yiiksek lisans programim ayrica ¢alisma hayatim boyunca
edindigim bilgi ve deneyimlerin bir {iiriinii olarak hazirlanmistir. Calisma, sevli
zeminlerde sev stabilitesini saglayarak ideal istinat duvari tasariminin yapilabilmesi i¢in
en uygun miihendislik ¢ézlimlerini sunmay1 amaglamistir.
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biiyiik katkist olan danisman hocam Do¢.Dr.Nuray ALPASLAN’a sonsuz tesekkiirlerimi
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moral ve motivasyon, bu tezin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir rol oynamaistir.

Tezimin, sev ve istinat duvari alaninda ¢alisan arastirmacilara ve bu konuda bilgi
edinmek isteyenlere faydali olmasini imit ediyorum.

Ercan OLGAC
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Istinat (dayanma) yapilari, insaat miihendisliginde onemli bir yere sahip
uygulamalardan biridir. Bu yapilar, yarma ve dolgu yiizeylerini desteklemek, heyelan ve
sev akmalarin1 6nlemek ve genellikle yol giizergahlarini kaymalara kars1 glivence altina
almak amaciyla insa edilir. Baska bir deyisle, istinat yapilari, arka kistmlarindaki dogal
veya dolgudan olusan toprak, su, kum, ¢akil gibi malzemeleri ve varsa iizerlerindeki ek
yukleri korumak i¢in inga edilir.

Insaat miihendisliginde, kaymaya meyilli zeminlerin kaymasim1 6nlemek icin
istinat yapilarinin kullanim1 biiyiikk 6nem tagir. Istinat duvarlari, 6zellikle dolgu
alanlariin ve sev eteklerinin korunmasi, yarma sevlerinde erozyon ve kayma sonucu
olusabilecek oyulma, ¢okme ve dokiilmelerin engellenmesi amaciyla yol insaatinda sikca
basvurulan énemli yapilar arasinda yer alir. Iki farkli kot seviyesindeki zeminlerin toprak
ylizeyini gilivenle tutan istinat yapilari, zemin agirhigindan kaynaklanan yanal toprak
basincini belirli bir giivenlik seviyesi gozeterek karsilar. Egik yiizeyler ile sinirlanan
zeminler, kendi agirliklar ve ¢esitli dis kuvvetlerin etkisiyle diisey yonde hareket etmeye
zorlanabilirler. Sevleri etkileyen baslica kuvvetler arasinda zemin tizerindeki agirliklar,
deprem gibi sismik kuvvetler ve yeralt1 ile yeriistii sularmin hareketi sonucu olusan
kuvvetler sayilabilir. Genellikle yol yapilarinda, yarma ve dolgu stabilizasyonunda ve
sevler aras1 dengede siklikla kullanilan bu yapilar, kopriilerde ise kenar ayaklar: olarak
islev goriir. Istinat yapilarinin gerekliligi, insaatin yapildig1 yerin 6zelliklerine gore
degisiklik gostermektedir.

Son yillarda iilkemizde, 6zellikle yogun yagislarin da etkisiyle birgok bolgede
istinat duvarlarinin hasar gérmesi ve ¢okmesi olaylar1 sikca yaganmaktadir. Bu durum,
kontrolsiiz veya miihendislik hizmeti alinmadan insa edilen istinat duvarlarinin ne tiir
tehlikeler dogurabilecegini agikca gostermektedir. Istinat yapilari, ozellikle egimli
arazilerde yamag ylizeyini dogal olarak daha dik sev agilarinda tutmak ve heyelan, kayma
ile akma gibi toprak hareketlerini engellemek amaciyla tasarlanmis miihendislik
yapilaridir. Ancak, maalesef bu yapilar ¢ogu zaman basite indirgenmekte, ciddiye
alinmamakta ve gerekli 6zen gosterilmemektedir. Insaat miihendislerinin proje ve
denetim siirecleri olmadan gergeklestirilen imalatlar, ciddi riskler dogurmaktadir.

Istinat yapilari, aktif ve pasif toprak basinglarinm etkisi altinda galisirken, bu
basinglar statik ve dinamik olarak ayr1 ayr1 hesaplanabilir. Insaat miihendisliginin en eski

problemlerinden biri olan toprak basinglar1 {izerine birgok arastirmaci cesitli ¢caligmalar
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yapmustir. Glinlimiizde, deprem olmaksizin olusan statik toprak basinglarinin
belirlenmesi i¢in en yaygin kullanilan {i¢ yontem Coulomb, Rankine ve Cullman
yontemleridir (Das, 2013). Toprak basinglar1 iizerine ilk calismay1 gergeklestiren
Coulomb (1776), gé¢me sirasinda istinat duvarmin arkasindaki tiggen zemin kamasina
etki eden kuvvetlerin bu basinglar1 olusturdugunu kabul ederek, statik durumda duvara
etki eden toprak basinglarini hesaplamak i¢in yeni bir yontem gelistirmistir. Rankine
(1857) ise, zemindeki kohezyonu dikkate alarak, istinat duvarlarina etki eden statik toprak
basinglarini hesaplamak amaciyla zemin ile arka dolgu yiizeyi arasinda siirtlinme
olmadig1 varsayimina dayanan bir yontem olusturmustur.

Bu tez calismasmin amaci, sevli bir alandaki istinat duvarmin statik etkiler
altindaki davranislari sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis 2D programi kullanilarak
degerlendirilmistir. Bununla birlikte; sevli alandaki zemin o6zelliklerini belirleyen
parametreler ve bu alandaki istinat duvar1 parametreleri birlikte analiz edilerek
degerlendirmeye sunulmustur.

Sevli bir alanda istinat duvar1 yapilmasi planlanmis ve istinat duvari yapildiktan
sonra dolgu iist kotu kullanima acilacak sekilde tasarlanmistir. Istinat duvari ve zemin
etkilesimi analizleri yapilmustir. Istinat duvarlar1 kendi iginde tasarlanarak farkl tipte
istinat duvar modellerinin tasarimi ve tahkik analizleri yorumlanmaistir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde, tasarlanan istinat duvarlari sevli alanda yerine
uygulanarak Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak hem duvar hem de zemin
Ozellikleri ile statik analizler yapilmigtir. Tasarlanan istinat duvarlari sevli alanda yerine
uygulandiktan sonra yapim asamasinin her asamasinda statik olarak zeminde olusan
gerilme, deformasyon, oturma, yapida olusan deplasman analizleri yorumlanarak
degerlendirilmistir. Ayrica, dogal durum, son ingaat asamasi ve dinamik duruma gore sev

guvenlik sayilar1 hesaplanarak yorumlanmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tezin bu béliimiinde tez ¢calisma konusu ile ilgili 6nceki ve giincel caligmalara yer
verilmis, calismalar kisaca 6zetlenmistir.

Giiler ve Demirkan (2002) ¢alismalarinda, farkli zemin gruplarina oturan dogal
zemin lizerinde geoduvar tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimda, geotekstil (EI=2000
kN/m) ve geogrid (EI=1000 kN/m) donatilar kullanilmistir. Duvarin yatay deplasmanlar1
ile donatilardaki ¢ekme kuvvetleri, statik ve dinamik yiikleme durumlar1 altinda Plaxis
programi ile analiz edilmistir. Calisma sonucunda, donati eksenel dayaniminin artmasinin
duvardaki yatay deplasman miktarini azalttig1 tespit edilmistir.

Emir (2005) calismasinda, zemini kum olan ve stabil olmayan bir sev igin,
geosentetik donatili bir istinat duvar1 modeli ABD Karayollar1 Sartnamesi’ne uygun
olarak tasarlanmis ve Plaxis programi kullanilarak analiz edilmistir. Tasarimda, duvar
icin farkli sikliklarda donatilar yerlestirilmis ve bu donatilar arasinda dolgu malzemesi
olarak kumlu zemin kullanilmistir. Tensar UX1600 (EA=1750 kN/m, Tu=59 kN/m?) ve
Tensar UX1700 (EA=2350 kN/m, Tu=75.1 kN/m?) tipi donatilarla yapilan analizlerde,
donat1 uzama rijitliginin ve ¢ekme dayaniminin artmasmin go¢me gilivenlik sayisini
degistirmedigi, ancak toplam deplasman miktarini azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica,
duvar arkasina Tensar UX1700 kullanilarak yapilan donatili dolgu durumunda gé¢me
giivenlik sayisinin arttig1 ve toplam deplasmanin azaldigi belirlenmistir.

Bilgin (2006) calismasinda, istinat duvarlarmin arkasindaki zeminin igsel
sirtlinme acisindaki degisiminin, duvardaki toplam aktif kuvvet iizerindeki etkisini
incelemistir. Analizlerde, zemin birim hacim agirlig1 y=17,6 kN/m?, kohezyon degeri c=0
KN/m?2 ve igsel siirtiinme agilar1 28° ile 34° arasinda se¢ilmistir. Hesaplamalar, deprem
yonetmeligi ve Eurocode-2004 kullanilarak yapilmistir. Sonuglarda, igsel siirtiinme
acisinin artmasiyla hem statik hem de dinamik durumda aktif kuvvetin azaldigi, yatay
gerilmelerin ve duvarin devrilme ve kayma risklerinin azaldigi, giivenlik sayilarinin ise
arttig1 gézlemlenmistir.

Incecik ve ark. (2006) calismalarinda, yumusak kil tabakasi iizerine kademeli
olarak insa edilen bir yol dolgusu Plaxis programi kullanilarak incelenmistir. Burada
tasima giicliniin arttirilmas1 ve oturmalarin azaltilmas1 amaciyla geosentetikler ve tas
kolonlarin etkisi incelenmistir. Caligmada, zemin yiizeyine kumdan olusan bir dolgu

uygulanmis ve dolgu icerisine Orgiilii geotekstil donatilar yerlestirilmistir. Analiz



sonuglarina gore geotekstil kullanimiyla oturmalarin 6nemli 6l¢iide azaldig1 ve giivenlik
faktorlerinde belirgin bir artis saglandig1 gorilmiistiir.

Shinde ve Mandal (2007) ¢alismalarinda, diisey siirsarj yiikii altinda sinirli dolgu
bolgelerine sahip istinat duvarinin deformasyon davranisini anlamak amaciyla gesitli
deneyler gerceklestirmistir. Bu deneyler i¢in, gerekli tiim cihazlarla birlikte 6zel bir test
diizenegi gelistirilmistir. Caligmada, panel yer degistirmeleri ve geogrid katmanlari
boyunca gerilme dagilimlar1 gézlemlenmistir. Ayrica, giiglendirilmis toprak duvarin
etkinligi, geogrid malzeme kullanilarak degerlendirilmistir. Calismalar, Plaxis 2D
yazilimi ile yapilan sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir.

Basha (2008) caligmasinda, dayanma yapilarmin statik ve dinamik yiikler
altindaki tasarimini incelemistir. Arastirma, zemin 6zelliklerindeki degisimlerin tasarim
tizerindeki etkilerini ortaya koymus ve dinamik kosullar altinda betonarme konsol istinat
duvarlarinin stabilitesini géz 6niinde bulundurarak yeni bir tasarim yaklagimi dnermistir.

Omnek ve ark. (2008) ¢alismasinda, yumusak kil zemin {izerine insa edilen dairesel
temelli bir duvara geogrid donatilar yerlestirilmis ve bu donatilar arasina graniiler dolgu
serilmistir. Plaxis programi kullanilarak, dolgu tabaka kalinlig1, donati derinligi, donatilar
aras1t mesafe, donat1 uzunlugu ve sayisinin tasima giicli lizerindeki etkileri parametrik
olarak incelenmistir. Sonuglara gore, dolgu tabakasinin kalinliginin arttik¢a tasima
giiclinlin artt1g1, donat1 derliginin artirilmasiyla tagima giicliniin azaldig1 goriilmiistiir.
Ayrica, donatilar arasindaki mesafe 5 cm’ye kadar tasimada onemli bir degisiklik
yapmazken, 5 cm’yi asan mesafelerde tasima giiclinde azalma tespit edilmistir.

Yardimci (2013) ¢alismasinda, dogal zemin iizerine iki basamakli geogrid donatili
duvarlar tasarlanmis ve bu duvarlar arasinda kohezyonlu (c=25 kN/m?, ¢=5°) ve
kohezyonsuz (c=1 kN/m?, $=38°) dolgular kullanilmistir. PLAXIS programu ile yapilan
analizlerde, duvar uzunlugu ve duvarlar aras1 mesafenin, bu dolgular igin giivenlik sayisi
ve yatay deformasyon lizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglara gore duvar uzunlugu
ve mesafe arttik¢a giivenlik sayisinin arttigi, yatay deformasyonun ise azaldigi tespit
edilmistir. Kohezyonsuz dolgunun kullanilmasi durumunda ise giivenlik sayis1 ve yatay
deformasyon miktarlarinin artmis oldugu belirlenmistir.

Suliman ve ark. (2014) calismalarinda, kumlu zemin iizerine yerlestirilecek iki
katl1 prototip bir geoduvar tasarlamistir. Bu duvarda, geotekstil donatilar kullanilmis olup
donatilar arasina dolgu malzemesi yerlestirilmistir. Duvarlar aras1 mesafenin ve duvar

uzunluklarindaki degisimlerin neden oldugu deformasyonlar, sonlu elemanlar yontemi



olan Plaxis programi ve limit denge analiz yOntemi olan Slide programi ile
hesaplanmustir.

Biilbiil (2015) calismasinda, bir binaya ait vaka analizi yapilarak, binanin
glivenligini saglamak icin gerekli onlemler belirlenmistir. Bu baglamda Plaxis 8.2
programi kullanilarak iksa sistemi tasarimi yapilmistir. Zemin parametrelerinde 6zellikle
kohezyon ve elastisite modiiliinde yapilan degisikliklerin, kesit degerleri ve deplasmanlar
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Cicek ve ark. (2015) calismasinda, yumusak killer iizerine insa edilen dik egimli
geosentetik donatili sevin stabilitesi incelenmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile donati
uzunlugu, say1si ve sev egiminin stabiliteye etkisi degerlendirilmistir. Ilk asamada, donat
kullanilmadan yapilan insa islemiyle sevin sabit kalmadig1 gozlemlenmistir. Donati sayis1
arttikga giivenlik sayisi ylikselmis, ancak donatinin serilmemesi durumunda giivenlik
sayis1 onemli dl¢lide diismistiir. Sev egimi azaltildiginda ise giivenlik sayisinin azaldigi,
ancak donati sayisinin arttirtlmastyla bu diistisiin telafi edilebilecegi goriilmiistir.

Bajlan (2016) calismasinda, geogrid donatili istinat yapilarinin davranislari
PLAXIS 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak incelenmistir. Bu calisma
kapsaminda, duvar kalinlig1, mesafe araligi, yer alt1 su seviyesi durumu, donatt uzunlugu,
performansi iizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Arslan ve ark. (2018) ¢alismalarinda, farkli deprem yiiklerinin betonarme konsol
istinat duvarlarinin maliyeti iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismada, deprem
kosullar altindaki yapilarin davranislar1 analiz edilmis ve farkli sismik siddetlere gore
maliyet degerlendirmeleri yapilmustir.

Binici ve Oztiirk (2019) calismalarinda, konsol istinat duvarlarinin giivenli
tasarimi i¢in duvarin geometrik 6zellikleri ve dolgu malzemesinin 6zelliklerini (birim
hacim agirlig, igsel siirtlinme agis1) incelemislerdir. Arastirmada, sabit govde ve temel
yuksekliklerinde, dolgu birim hacim agirhigi ve farkli zemin igsel siirtiinme agilari
kullanilarak taban genisligi ile duvar yiiksekligi arasindaki iliski degerlendirilmistir.
Sonuglar, igsel siirtlinme agisinin artmasiyla aktif toprak basinci katsayisinin ve aktif
itkinin azaldigini, bunun da taban genisligi gereksinimini azaltarak ekonomik bir tasarim
sagladigini gostermistir.

Tugrul (2019) calismasinda, farkli duvar modelleri kullanarak DBYBHY ve
TBDY standartlarindaki istinat yapilarinin hesap yontemlerini karsilagtirmistir. Dinamik

zemin basinclar1 arasindaki farklarin daha iyi anlasilabilmesi igin parametrelerde
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degisiklik yapilarak inceleme yapilmistir. Calismada TBDY ’ye gore hesaplanan dinamik
zemin itkisi degerlerinin, DBYBHY ’ye gore elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.

Schmied ve Karlsson (2021) tarafindan yapilan c¢alismada, betonarme konsol
istinat duvarlarinin tasarimi MATLAB ve cesitli algoritmalar kullanilarak yapilmistir.
Arastirmada, istinat duvarlarinin hem cevresel etkileri hem de yatirim maliyetleri
degerlendirilmistir. Calismada uygulanan optimizasyon yoOntemleriyle maliyet ve

cevresel etkilerde %10-20 arasinda bir azalma saglanabilecegi belirlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. istinat Duvarlan

Zemin dayanma (istinat) yapilari, uygulama alaninda genellikle istinat duvarlari
olarak anilmaktadir. Bu yapilar, dogal yamaclarda kayma riski bulunan boélgelerde,
yamag dengesini saglamak veya kazilar sonucunda olusan dik sevlerin dengesini korumak
amaciyla insa edilir. Ayn1 zamanda, yatay toprak basincina maruz kalan miihendislik

yapilaridir (Aytekin, 2004). Sekil 3.1°de istinat duvari kullanim alanlar1 gosterilmistir.

Dolgu gerektiren vollar Kan gerektiren yollar
/ Koprii (Yol
W
>
Ulasum volu kan ve dolgusu Koprii yaklasmm yapis
[ v |

— * - B - -

1 i - Bina giivenligi

Rihtum duvarlan

Sekil.3.1. istinat duvar1 kullanim alanlar1 (Day, 2004)

3.2. Istinat Duvar Tipleri

Istinat duvarlar1 TS 7994 (1990)’e gore genel olarak rijit, yari rijit ve esnek olmak

lizere ii¢ temel gruba ayrilabilmektedir.



3.2.1. Rijit istinat duvarlar

TS 7994 (1990)’e gore, bu tiir dayanma yapilan kendi agirliklar1 veya kendi
agirligi ve temel lizerindeki dolgu agirligi ile toprak itkisiyle dengeyi saglamaktadir. Sekil
3.2’de goriildiigii lizere, rijit dayanma yapilari ters ve diiz payandali, konsol, esikli konsol,

agirlik, yar1 agirlik tipi olmak tizere alt1 grupta siniflandirilabilir.

X B

Agirhk Yar Agirhk Konsol Payandah
=
[ ] Y
Esikli Konsol Ters Payandah

Sekil.3.2. Rijit istinat duvari tipleri (Y1ildirim, 2009)

3.2.1.1. Agirhik istinat duvarlar

Rijit duvar tiirlerinden olan agirlik duvar tipi kargir veya betondan imal edilirler.
Zemin basincini kendi agirligi ile karsilayan agirlik duvarinda donati bulunmadig: igin
cekme gerilmesi olugsmaz. Sekil 3.3’te agirlik istinat duvart 6rnegi ve duvara etkiyen

yukler gosterilmistir.
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Sekil.3.3. Agirlik istinat duvari 6rnegi ve etkiyen yiikler (Day, 2002)

3.2.1.2. Yar1 agirlik istinat duvarlar

Kagir veya betondan imal edilen yar1 agirlik duvar, rijit duvar tiirlerindendir.
Cekme gerilmesinin olustugu yerlere donati eklenir. Ideal yiikseklikleri 4 ile 6 metre

arasindadir. Sekil 3.4’te yar1 agirlik istinat duvar1 6rnegi ve duvara etkiyen yiikler

gosterilmistir.
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Sekil.3.4. Yar1 agirlik istinat duvar1 drnegi ve etkiyen yiikler (Day, 2001)



3.2.1.3. Konsol istinat duvari

Rijit duvar tiirlerinden olan konsol istinat duvarlar1 genellikle betonarme olarak
insa edilirler. Ters T, ters L ve diiz L seklinde insa edilebilmektedir. Beton basinca donati
ise ¢gekme dayanimina ¢alismaktadir. En yaygin olarak kullanilan duvar tiirlerindendir.

Sekil 3.5’te betonarme konsol istinat duvari 6rnekleri gdsterilmistir.

Sekil.3.5. Konsol istinat duvar1 érnegi (MAU Yerleskesi)

3.2.1.4. Payandal istinat duvari

Payandali istinat duvarinin ters ve diiz olmak iizere iki tlirii bulunmaktadir. Bagka
bir deyisle, payandalarla giiclendirlmis konsol duvarlardir (Sekil 3.6). Betonarme olarak

insa edilmektedir. Beton basinca donati ise gekme dayanimina ¢alismaktadir.

Merwlr

Temalja

Sekil.3.6. Payandali istinat duvar1 (Tung, 2002)
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3.2.2. Yan rijit istinat duvarlar:

TS 7994 (1990) standardina gore, yari rijit istinat duvarlari, rijit ve esnek duvarlar
arasinda yer alan, belirli bir esneklige sahip olan duvarlardir. Kafes, sandik, diyafram ve

kazikl perde tiirleri bulunmaktadir.

3.2.2.1. Kafes tipi

Yari rijit istinat duvar tiirlerinden olan kafes tipi duvar, metal veya betonarme
kirislerin birbirine ge¢mesi ile olusmaktadir (Sekil 3.7). Kafeslerin ici tas veya daneli
malzeme ile doldurulmaktadir. Drenaj1 kendi i¢inde saglamaktadir. Ekonomik olmasi,

hizl1 ve kolay insa edilebilir olmasi tercih edilebilirligini artirmaktadir.

Sekil.3.7. Kafes tipi istinat duvar1 (TS 7994, 1990)

3.2.2.2. Sandik tipi (gabion)

Kafes tipi tel orgii sandiklarin i¢ine kaya dolgu malzemesi konularak insa edilen
yart rijit duvar tiirtidiir. Drenaji kendi i¢inde saglamaktadir. Hizli ve kolay insa
edilebilmektedir. Ayrica kullanim alan1 genis ve eknomiktir. Sekil 3.8’de gabion tipi

duvar 6rnegi gosterilmistir.
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Sandik

Temel

Sandik Gabion (Sandik) Tipi Dayanma Duvan Kesiti

Sekil.3.8. Sandik tipi istinat duvar1 (TS 7994, 1990)

3.2.3. Esnek istinat duvarlari

TS 7994 (1990) standardina gore, yari rijit istinat duvarlari, rijit ve esnek duvarlar
arasinda yer alan, belirli bir esneklige sahip olan duvarlardir. Donatili (toprakarme) ve

palplans perde tiirleri bulunmaktadir.

3.2.3.1. Donatili (toprakarme) duvarlar

Esnek duvar tiirlerinden olan donatili duvar sikigtirilmis dolgu ile donatinin
birlikte ¢alimasi esasina dayanmaktadir (Sekil 3.9). Son yillarda yaygin olarak kullanilan
bir uygulamadir. Dar alanlarda uygulanabilirligi, ekonomik olmasi, insa siiresinin kisa

olmasi en avantajli 6zellikleridir.

Sekil.3.9. Donatili duvar (https://sanalsantiye.com/)
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3.3. Dayanma Yapilarina Etkiyen Yanal Toprak Basin¢lar:

Dayanma yapilarina etkiyen iki ana toprak basinci bulunmaktadir. Bunlardan ilki
deprem olmadig1 durumlarda etkiyen statik toprak basinci ve digeri depremli durumlarda

etkiyen dinamik toprak basincidir.
3.3.1. Yanal Toprak Basinci

Dayanma yapilarina etkiyen yanal toprak basinglari, zeminin herhangi bir
noktasindaki yatay efektif gerilmenin diisey efektif gerilmeye oranim1 gésteren yanal
toprak basinci katsayilari ile hesaplanir (Sekil 3.10).Yatay toprak basinglar1 stikunetteki
toprak basinci, aktif toprak basinci ve pasif toprak basinci olarak {i¢ durum igin tanimlanir
ve her durum i¢in kullanilan toprak basinci katsayilari farklidir (Coduto, 2011). Duvarin
arka tarafinda olusan yanal toprak basincinin seklini ve miktarin1 belirleyen faktorler;
istinat duvar tipi ve duvarin hareket miktari, zeminin kayma mukavemeti parametreleri,
zeminin birim hacim agirli§i ve zeminin drenaj kosullaridir. Zemin kiitlesinin yanal

toprak basinci Denklem (3.1) ile hesaplanir (Coduto, 2011).

— %
K = p (3.2)
Burada;

oy Yatay gerilme, og,:Diisey gerilmedir.

XN PR NN =

Oy \ Vv

1

«—— Op

Sekil.3.10. Yanal toprak basincina etkiyen gerilmeler (Coduto, 2011)
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3.3.1.1. Siikiinetteki toprak basinci

Zemin ortaminda duvarin hareket etmemesi bir bagka degisle herhangi bir
deplasman olmamasi durumu olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.11°de siiktinetteki toprak

basinct durumu gosterilmistir.

Koq
=
O-V z
- (0N
H \ Py
A -
3 :P2
H/2 ]
i H/3

- '
Ko(q + YyH) |
| |

Sekil.3.11. SiikOnetteki toprak basinci (Das, 2011)

Dayanma duvarmin hareketine izin verilmeyerek, belirli bir z derinliginde
meydana gelecek olan yanal toprak basincinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan diisey

gerilme Denklem (3.2) ile ifade edilir (Coduto, 2011).

Op=q+y.z (3.2)
Burada;

o,: Diisey gerilme

q : Strsarj yiiki,

y: Zeminin birim hacim agirhigs,

z: Duvar arkasi zemin yiiziinden derinliktir.
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Zeminde diisey gerilmeden ve dis yiiklerden dolay1 yanal (yatay) toprak basinci
Denklem (3.3) ile ifade edilir (Coduto, 2011).

o, =K, o0, +u (3.3)

Burada;

K, : Stiklinetteki yanal toprak basinci katsayisi
u : Hidrostatik su basinci

3.3.1.2. Aktif toprak basinci

Dayanma yapisinin herhangi bir bigimde 6ne dogru hareket etmesi durumunda,
aktif toprak basinci olugmaktadir. Bu hareket sonucunda zeminde bir kirilma kamasi
ortaya ¢ikar ve kama duvari hareket etmeye zorlanir. Istinat duvarlarmna etki eden statik
toprak basinglari, duvar ve zemin hareketlerinden etkilenmektedir. Arkasinda zemin tutan
ve itkiye maruz kalan duvar, dolgu disina dogru ¢ok az bir hareket gerceklestirdiginde,
diisey gerilmelerde degisiklik meydana gelmezken, siikunetteki yatay zemin gerilmeleri
azalmaya baglar ve belirli bir sinir1 astiktan sonra bir kayma yiizeyi olusur. Yatay
gerilmelerin en diisiik degerlere diistiigii noktada ise gdgme gergeklesir. Kayma yiizeyi
boyunca disariya dogru hareket etmeye ¢alisan zemin kamasinin duvara uyguladig: yanal
toprak basinci, aktif toprak basinci olarak adlandirilmaktadir. Aktif toprak basincinda
olusan kayma diizlemleri ise yatay diizlem ile 45 + ¢/2 agis1 olusturur. Sekil 3.12°de aktif

toprak basinci durumu gdosterilmistir.

Duvar arkasi €'

[

z

Kayma diizlemi

=

Sekil.3.12. Aktif toprak basinct durumu (Das, 2013)
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3.3.1.3. Pasif toprak basinci

Pasif toprak basinci, duvarin yeterli miktarda geriye dogru hareket etmesi sonucu
olusmaktadir. Bu hareketle birlikte zeminde kirilma kamasi olusur. Duvar arkasinda pasif
toprak basincinin dogmast durumunda olusan kirilma kamasi yatay diizlem ile 45-6/2 ac1

olusturmaktadir. Sekil 3.13’te pasif toprak basinct durumu gosterilmistir.

A/ VA"
—‘l'/ \"|'_ Duvar arkasi ol

Kayma diizlemi

Sekil.3.13. Pasif toprak basinci durumu (Das, 2013)

3.4. Statik Toprak Basinci Teorileri

Aktif ve Pasif yanal basing degerlerini hesaplayabilmek kesin bir hesap yontemi
bulunmamakla beraber bazi teorik ve grafiksel yaklasimlar literatiirde mevcuttur. Statik
toprak basinglarinin hesaplanmasina dayali ilk ¢aligmalar Charles-Augustin de Coulomb
(1776) ve William Rankine (1857) tarafindan yiiriitilmiistiir.

3.4.1.Rankine toprak basinci teorisi

Acilan temel ¢ukurunun yan yiizeylerinde meydana gelen hareketlenmeler, aktif
ve pasif yanal toprak basinglarini yaratmaktadir. Sekil 3.14'te goriildiigii lizere, kazi
derinligi (H) zemin smifina bagli olarak zemin tabakalarinin kazi alanina dogru
hareketlenmesi nedeniyle aktif durumun ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Aktif zonun

olusumu i¢in kazi derinligi (H) gereklidir; yanal hareket kazi bolgesinde, Sekil 3. 14°te

16



gosterildigi gibi, zemin katmanina dogru duvarin hareket etmesi durumunda pasif basing

olusmaktadir.

JERILME ORANI K

YATAY VE DUSEY (

10.0 : _ !
8.0 ’

6.0
5.0
4.0 }—

3.0

-
-

-

_e==""" GEVSEK

- KP
1.0 |-
0.8 |- |
0.6 AKTIF DURUM PASIF DURUM ]
0.5 K,

0.4 |-

0.3 |-

0.z -

l l
0.005 0.004 0.003 0002 0001 0 0.010 0,020 0,030 0.040 0050

DUVAR ROTASYON , :;

0.1

Sekil.3.14. Yanal toprak basing¢larinin harekete baslama kriterleri, (Canadian

Foundation Engineering Manual, 2006)

Bir zemin ortaminda plastik dengeye ulastigi andaki gerilmeleri ele alarak dnce

kohezyonsuz zeminler igin ve daha sonra kohezyonlu zeminler igin bu yoOntemi

uygulamistir. Zeminin her konumundaki kirilmanin oldugu durum plastik denge,

herhangi bir deformasyonun olmadigi durum ise elastik denge durumudur. Sekil 3.15°te

Rankine aktif basing durumunda diisey ve yatay gerilme iligkisi verilmistir.

Rankine aktif ve pasif yanal toprak basinci teorisinin ¢ikarimlarinda kullanilan

kabuller (Rankine,1857);

v

Zemin kiitlesi homojen ve izotrop kabul edilmistir. Buna gore zemin tabakasina
ait kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢p) ve birim hacim agirligi (y) sabit ve her
yonde aynidir.

Duvar ile zemin arasinda siirtiinme yoktur.

Aktif zemin kamasi dizlemseldir.
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v’ Aktif bolgenin oniindeki dayanma yapist diizlem gerinim problemi olarak
cozllmektedir.

v Istinat duvari, aktif ve pasif gerilmelerin olusabilecegi miktarda hareket eder.

v Istinat duvarina etkiyen bileske kuvvet, dolgunun iist kot diizlem egimine paralel

olarak etki eder.

Duvarmm
—
hareket
yonii - 2
—«>|Ax}<—6_45+6/2,\ /9=45+9'/2
e Y Y
I S | 7S r A ~ i
L W X P
1 4 L N . P *
IlE x> A p 3 y
1 & o >\¢ . " = =
X ’
% 7 Y y . ¢ \ c
f/) & X i e’
H
Y
o},
l -
l 3
1
L1
| Bu nokta
“— etrafinda duvarm dénmesi

Sekil.3.15. Rankine aktif basin¢ durumunda diisey ve yatay gerilme iliskisi
(Das, 2016)

Rankine aktif basing hesap yontemlerinde zemin plastik denge konumuna
ulagtiginda yatay kirilma agilarina gore aktif ve pasif durum olugsmaktadir. Aktif
durumda, zemin plastik denge konumuna ulastig1 zaman yatay ile (45+¢/2)°’lik ag¢1 yapan
dizlemler boyunca kirilma gostermektedir. Aktif durumda, zeminin {ist yiizeyinden

itibaren herhangi bir (z) derinligi i¢in toprak basinct minimum sartlarda Denklem (3.4)

ile hesaplanabilir.

P(z)=vy.z.Ky —2.c.\/K_aS (3.4)
Burada;

¢ : Zeminin kohezyonu

K, : Statik aktif toprak basinci katsayist

18



y: Zeminin birim hacim agirhgidir.

Statik toprak basinci katsayisi olan Kas degeri Denklem (3.5) ile hesaplanir.

Kos = T = tan? (45 — 2) (3.5)

" 1+4sin®

Dayanma duvar1 arkasindaki zeminin duvara etkiyen aktif toprak basincinin

bileske kuvveti duvar yiiksekligi H boyunca integrali Denklem (3.6) ile hesaplanir.
1
P = Sy H? K, (3.6)

Pasif durumda, zemin plastik denge konumuna ulastigi zaman yatay ile (45-
0/2)°’1ik ac1 yapan diizlemler boyunca kirilma gdostermektedir. Pasif durum i¢in, zeminin
iist yilizeyinden itibaren herhangi bir (z) derinligi i¢in toprak basinct minimum sartlarda

Denklem (3.7) ile hesaplanir.

0ps(2) = v.2.Kps + 20,/ Kpg (3.7

Statik pasif toprak basinci katsayisi olan K, ise Denklem (3.8) ile hesaplanur.

1-sin@
1+sin 6

K, = tan?(45+60/2) = (3.8)

Dayanma duvar1 arkasindaki zeminin duvara etkiyen pasif toprak basincinin

bileske kuvveti duvar yiiksekligi H boyunca integrali Denklem (3.9) ile hesaplanir.
1 2
Bos =5 .v.H" Kps (3.9

Duvar arkas1 zemin iist ylizeyinin yatay ile ‘1’ agis1 yaptig1 durumlarda gosterilen
yatay ile ‘1’ ag1s1 yapan dolgunun toprak basinci katsayisi statik aktif (Kas) ve statik pasif
(Kps) Denklem (3.10) ve Denklem (3.11) ile ifade edilir.

cosi—Vcos2i—cos?0

K, . =cosi. 3.10

as cosi+Vcos2i—cos2 6 ( )

K. = cosi cosi+Vcos2i—cos? 0 (3 11)
ps "cosi—Vcos2i—cos2 6 '
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3.4.2. Coulomb toprak basinci teorisi

Dayanma yapisina etkiyen zemin basincinin hesaplanmasi ile ilgili ilk ¢alisma
Coulomb Kama Teorisi olarak bilinen Charles-Augustin de Coulomb’a (1776) aittir.
Coulomb Kama Teorisinin en dnemli 6zelligi Rankine Teorisinin aksine duvar ile duvar
arkasinda kalan zemin arasindaki siirtlinmeyi dikkate almasidir. Coulomb yanal toprak
basinci teorisinde minimum aktif ve maksimum pasif toprak basinglarimi kuvvetler
dengesi yardimiyla hesaplanabilmektedir. Coulomb teorisindeki kabuller asagidaki

sekildedir.
Duvar arkasindaki zemin, homojen, izotrop ve kohezyonsuzdur.

v’ Istinat duvarinn yer degistirmesiyle, dolguda bir kayma yiizeyi olusur.

<\

Gergekte egri olmasi gereken kayma ylizeyi diizlemsel kabul edilmistir.

v' Go6gme kamasi rijit bir kiitledir ve duvar arkasi boyunca hareket ederek duvar
sinir1 boyunca siirtiinme olusturur.

v" Duvarla zemin arasinda siirtinme hesaba katilmaktadir.

v' Birim yiizeydeki kayma direnci, kayma yiizeyi boyunca aynidir.

P

alimax)

Aktif z
Kuvvet

_—x

| ¥

Duvar
Harecket g
Y Sni e

- y
A _—

B —3'

yFw

Sekil.3.16. Coulomb aktif basinci (Das, 2016)
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3.5. istinat Duvarlarimin Stabilitesi

Istinat duvarlarina etki edecek olan aktif basing, kohezyon basinci, statik, dinamik
ve benzeri faktorler tasarim asamasinda hesaplanarak 6n boyutlandirma gergeklestirilir.
Bu 6n boyutlandirma sonrasi, istinat duvarmin devrilme, toptan gé¢me, oturma, yanal
Otelenmeden kaynaklanan duvar tabanindaki gogme ve temel tabanindaki tagima giicli
kapasitesinin giivenligi agisindan stabilite kontrolleri yapilmaktadir. Sekil 3.17°de istinat

duvarlarinda stabilite durumlar1 gosterilmistir.

’

Seo
-

-

c) Taban gé¢mesi d) Yapisal gogme

Sekil.3.17. Istinat duvarlarinda stabilite durumlari, a) kayma, b) dénme ve tasima
glcl gégmesi, ¢) taban gocmesi, d) yapisal gégme (Budhu, 2011)

3.5.1. Devrilme kontroli

Istinat duvarinin arkasindaki aktif itki ile diger statik ve dinamik itkiler, duvarm
Sekil 3.18’de gosterilen "C" noktasi (topuk) etrafinda devrilme egilimi yaratmaktadir. Bu
devrilmeye karsi koyan kuvvetler, duvarin agirlig1 ve duvar ampatmani tizerindeki zemin
agirhig ile dengelenmektedir. "C" noktasi etrafinda devrilmeye direnen kuvvetlerin

momentinin, "C" noktasi etrafinda devirmeye calisan kuvvetlerin momentine oranindan
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elde edilen katsayiin, Yeni TBDY 2018 yonetmeligine gore 2.50 giivenlik katsayisindan
biiyiik olmas1 gerekmektedir. Diger taraftan, Das, 2010’a gdre bu giivenlik katsayisinin

1.50’den fazla olmasi1 beklenmektedir.

Sekil.3.18. Rankine’in teorisine gdre duvar devrilme kontroliinde olusan kuvvetler
(Das, 1984)

3.5.2. Kayma kontrolu

Istinat duvarlarinin kaymaya kars1 yeterli giivenlikte olmasi gereklidir. Kayma
stabilitesinin saglanmasi i¢in duvarin temelindeki kaymaya kars1 koyan itkiler, duvari
kaydirmaya calisan itkilerden biiyiik olmalidir. Kayma kontroliinde kullanilacak giivenlik
katsayis1 TBDY 2018’e gore 1.50°dir (FR: kaymaya kars1 direnen itkiler, Fd: kaydirmaya
calisan itkiler, B: temel taban genistligi, c: kohezyon, Pa: aktif basing, Pp: pasif basing).

Sekil 3.19°da dayanma yapilarinin kayma kontrolii i¢in genel durumu verilmistir.
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Sekil.3.19. Kayma kontrolii i¢in agirlik istinat duvarinda ve konsol istinat duvarinda
genel durum (Budhu, 2011)

3.5.3. Tasima gucl kapasite kontroli

Istinat duvarinin temelinden zemine uygulanan maksimum basincin, izin verilen
temel tagima giiclinii agsmamasi1 gerekmektedir. Tasima giiciinde giivenligin
saglanabilmesi i¢in qmax (temelden zemine uygulanan maksimum basing) < qu (izin

verilen maksimum tasima giicii) sartinin saglanmasi sarttir.
3.5.4. Toptan go¢cme kontrol

Toptan go¢me hali diger gogme durumlarindan daha ciddi hasarlara yol
acabilmektedir. Yeralt1 suyu, kaz1 ve deprem gibi etkiler dayanma yapisin1 kaydirarak
duvarin ve zeminin toptan heyelan etmesine neden olabilir. Toptan go¢meye sebep

olabilecek bazi durumlar;

e Zeminin bir kismmin veya tamaminin deprem durumunda sivilagma riski tasiyan

doygun gevsek kum ya da killi zeminden meydana gelmesi,

* Dayanma yapisinin altinda kalan zayif zemin tabakasmin kalinligiin dayanma

duvarinin taban genisliginden (B) 1,00-1,50 kat fazla olmas1 durumu,
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* Dayanma duvarmin oturtuldugu zeminin drenajsiz yumusak veya orta sertlikte kil

olmasi durumu olarak siralanabilir.
3.5.5. Giivenlik sayisi

Giivenlik sayisi, sev stabilitesini degerlendirmek i¢in kullanilan temel
parametrelerden biridir. Kayma dayaniminin kayma gerilmesine oram1 olarak
tanimlanmaktadir (Das, 2010). Giivenlik sayis1 1 den biiyiikse sevin stabil durumda
oldugu, 1 den kiiciik veya 1’¢e esitse kayma riski bulundugu kabul edilmektedir. Giivenlik
sayis1 hesaplama yontemlerine, limit denge yontemi ve sayisal yontemler 6rnek olarak
gosterilebilmektedir. Limit denge yontemleri; Bishop yontemi, Janbu yontemi,
Morgenstern-Price ve Spencer yontemidir. Sayisal yontemler ise; Sonlu elemanlar

yontemi ve sonlu farklar yontemidir.
Giivenlik Sayis1 Sinirlari:

e 1.0-1.3: Genellikle kritik durumda olan, kisa vadeli stabiliteye sahip sevlerdir.
e 1.3 -1.5: Normal kosullar altinda kabul edilebilir sinirda olan sevlerdir.
e 1.5 ve Uzeri: Giivenli kabul edilen sevlerdir. Uzun vadeli stabilite igin bu deger

tercih edilmektedir.

Cizelge 3. 1 Giivenlik katsayis1 kriterleri

GS Arahig Sev Durumu Kaynaklar
1.0-1.3 Kritik stabilite, kisa vadeli giivenlik ~ Terzaghi (1996), USACE, Duncan
& Wright (2005)
13-15 Kabul edilebilir sinir, ancak uzun Eurocode 7, FHWA (2006),
vadede izlenmeli Bowles (1996)
>1.5 Uzun vadeli stabilite saglanmais, USACE, Eurocode 7, Duncan &
giivenli sev Wright (2005)

3.6. Istinat Duvarlarinda Hasar Tipleri

Agirlik duvarlari genellikle kayma ve donme bi¢iminde ya da toplam duraysizlik
gibi rijit govde mekanizmalariyla gogme egilimi gosterir. Duvarin arkasindaki yanal
toprak basinclarinin, duvarin tabanindaki kayma direncinden daha biiylik bir itki

olusturmas1 durumunda kayma meydana gelir. Sekil 3.20’de goriildiigli gibi, moment
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dengesinin saglanamadigr durumlarda yapinin devrilme riski s6z konusudur. Ayrica,
Sekil 3.21°de gosterildigi gibi, duvarin tabaninda olusan tagima giicii kayiplarinin bir

arada gerceklesmesi neticesinde hasar durumlari ortaya ¢ikabilir.
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Sekil.3.20. Donme problemlerinden kaynaklanan gé¢me tirleri (Visone, 2008)

Izgarali duvarlar, sandik duvarlar ve mekanik olarak stabilize edilmis duvar gibi
bilesik duvar sistemleri, cesitli i¢gsel mekanizmalar sayesinde, kesilme, siyrilma veya

cekme gibi durumlarla yenilebilir veya degistirilebilir (Kramer, 1996).

Sekil.3.21. Yapinin stabilitesinden kaynaklanan gd¢me turleri (Visone, 2008)
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Kusakli duvarlar genellikle toplam duraysizlik, yan yatma, egilme yenilmesi
ve/veya kusak elemanlarinin yenilmesi ile go¢ eder. Bu duvarlarin egilmesinde tipik
olarak, bodrum ve koprii ampatmani duvarlarinin ¢ogu zaman tepesinde olmak iizere,
kusagin duvar tizerinde baglh oldugu noktada bir ddonme meydana gelir. Yeterince derin
olmayan ankrajli duvarlar, topuklarinda ‘ileri tepme’ mekanizmasiyla egilebilir. Ankrajli
duvarlar, yenilme mekanizmasi muhtemelen farkli olmasina ragmen, konsol duvarlar gibi
egilme seklinde yenilebilir. Kusak elemanlarinin yenilmesi; ankrajin styrilmasi, ¢ubuk
yenilmesi veya koprii katlanmasi bigiminde olabilir. Arka dolgu oturmalari, gubuk veya

ankraj kokii gibi kusak elemanlari iizerinde ilave boyuna ve enine yiikleme uygulayabilir
(Kramer, 1996).

Sekil.3.22. Yapinin stabilitesinden kaynaklanan kirilma tdrleri (Visone, 2008)

3.7. istinat Duvarlarinda Drenaj

Istinat duvarlarindaki en énemli problemlerden biri olarak kabul edilmekte olan
drenaj, suyun dogal veya yapay metodlarla uzaklastirilmasi igin yapilan ¢aligmalardir.
Drenaj1 yeterli diizeyde yapilamayan istinat duvarlarinda hasar olusabilmekte ve hatta
goeme meydana gelebilmektedir. Duvar arkasinda bulunan suyun tahliye edilebilmesi
icin oncelikle duvar arkasindaki dolgu malzemelerin kohezyonsuz olarak segilmesi,
duvara sasirtmali olarak barbakanlarin konulmasi ve dolgu altinda kalan temel ile duvar

birlesim bolgesine drenaj borularinin konulmasi gerekmektedir.

26



3.8. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, Zeinkiewicz (1977) tarafindan siirekli sistemlerin genel
¢Oziim yontemi olarak matematiksel ifadelerle tanimlanmistir. Bu yontem, siirekli bir
sistemi matematiksel olarak modellemeyi amaglar. Karmasik ve hesaplamasi zahmetli
muhendislik problemlerine makul bir yaklasimla ¢6ziim arayan sayisal bir yontemdir.

Yontemin temeli, fiziksel bir sistemin matematiksel bir sekilde ifade edilmesine dayanir.
3.8.1.PLAXIS sonlu elemanlar programi

PLAXIS, geoteknik miihendisliginde hem statik hem de dinamik yiikler altinda
bulunan karmasik geometriye sahip sistemlerin deformasyon ve stabilite analizi i¢in
kullanilan bir yazilimdir. Ilk olarak 1987 yilinda Hollanda Delft Teknik Universitesi
tarafindan, yumusak zemin iizerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile
kolaylikla analiz edilebilmesi amaciyla gelistirilmistir. Plaxis programu ile siirekli bir
ortam sonlu elemanlara indirgenerek ¢o6ziim gergeklestirilmektedir. Bu program,
geoteknik mihendisligi projelerinin tasariminda gerek duyulan zemin-yapi etkilesimi,
gerilme—sekil degistirme, konsolidasyon, tasima giicii, akim agi, zemin dinamigi gibi
konularda ve malzeme farkliliklar1 olan durumlarda kullanilabilmektedir. PLAXIS
yazilimi, veri girisinin yapildig1 (input), hesaplamalarin gerceklestirildigi (calculation),
elde edilen sonucglarin ve dokiimanlarin ¢ikarildigi cikis (output) ve sonuglara dair
grafiklerin ¢izildigi (curve) modiil olmak iizere dort arayiizden olugsmaktadir. PLAXIS
programinda kullanilan zemin davranis1 yaklagimlari arasinda Lineer elastik model,
Mohr-Coulomb zemin modeli ve Hardening soil model (Peklesen zemin modeli) yer

almaktadir (Plaxis, 2012b).
3.8.1.1. Lineer elastik model (Lineer elastik model) (LE)

Bu yaklasim, izotropik lineer elastik malzemelerin davramiglarinin Hooke
kanununa uygunluguna dayanmaktadir. Zeminin davranisi1 belirleyen temel
parametreler, elastisite modiilii ve Poisson oranidir. Bu tiir bir yaklagim genellikle zemin

icerisinde bulunan rijit yapilarin modellenmesinde kullanilmaktadir (Plaxis, 2012b).
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3.8.1.2. Hardening soil model (Peklesen zemin modeli) (HS)

Bu yaklagim, siirtiinme sertlesmesi plastisitesi formiilii cer¢evesinde olusturulmus
olan hiperbolik ve elastoplastik bir modeli temsil etmektedir. Hardening soil modeli (HS),
Schanz (1998) ve Schanz ve arkadaslar1 (1999) tarafindan gelistirilmistir. Bu model,
temel basing altinda kalici kompaksiyonun ifade edilmesi amaciyla basing sertlesmesini
de icermektedir. ikinci dereceden olan bu model, kum ve c¢akil davranisini yansitmanin
yani sira, asir1 konsolide olmus kil ve silt gibi daha yumusak zeminlerin de davraniglarini

yansitmaktadir (Plaxis, 2012b).
3.8.1.3.Mohr-Coulomb model (MC)

Zemin icindeki herhangi bir dizlemde bir noktadaki kayma gerilmesi, kayma
mukavemetine esit hale gelirse, o noktada yenilme meydana gelecektir. Kesme
mukavemeti tf, Coulomb tarafindan kohezyon c, kesme agis1 ¢ ve yenilmedeki normal
gerilme of ile dogrusal bir fonksiyon olarak ifade edilmistir. Bir toprak kiitlesindeki
kayma gerilmelerine yalnmizca kati pargaciklarin iskeleti tarafindan direng

gosterilebildiginden, bu ifade efektif gerilmeler agisindan Denklem (3.12) tanimlanir.
7r = ¢’ + oftan®’ (3.12)

Denklem (3.12), kayma gerilmesi ve efektif normal gerilmenin kritik bir
kombinasyonunun gelistigi zemindeki herhangi bir noktada gog¢menin meydana
gelecegini ortaya koymaktadir. Eger normal efektif gerilme sifir ise, o zaman kayma
direncisifir ve etkin kohezyon da sifir olacaktir. Bu parametreler sadece kayma
mukavemeti ve efektif normal gerilme arasinda dogrusal bir iligki tanimlayan sabitlerdir
(Craig, 2004).

Bu yaklasim zemin davranisinin modellenmesinde en sik kullanilan zemin
davranig1 yaklagimlarindan biridir. Bununla birlikte, Mohr-Coulomb (MC) modeli
oldukca basit ve iyi bilinen bir dogrusal elastik-tam plastik modeldir. Mohr-Coulomb
(MC) modelinin dogrusal elastik kism1 Hooke yasasina dayanmaktadir. Plastik kisim ise
Mohr-Coulomb yenilme kriterine dayanmaktadir (Plaxis,2012b). Sekil 3.23’te plaxis
programinda yer alan genel ayarlar meniisii, Sekil 3.24’te ise hesap asamalar1 6rnegi

gosterilmistir.
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Sekil.3.23. Plaxis 2D programinda genel ayarlar meniisii 6rnegi

52 Plaxis 8.2 Calculations - ISTINAT DUVARI-7.plx — *
File Edit View Calculate Help
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Input  Output Curues

e+
ittt

= dJ == Qutput...

+ o+

General Parameters |Mu|ﬁp|iers I Preview I

Control parameters
Additional Steps: 100 [ [ Reset displacements to zero
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[V Delete intermediate steps

rIterative procedure——————— oading input
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" Tokal multiplisrs

% Incremental multipliers &d\ranced...l
Time interval : 0,0000 |j day Define... |
Define, .. | Realised end time : 0,0000 |&] day Gy Flow, ., |

™ Manual setting

Ef- Next | &} Insert | E;Delehe...l

Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input |T|rne | Water | |
Initial phase 0 1] NjA NjA 0,00... 1] |

( DOGAL HAL 1 1] Plastic Staged construction 0,00... 1

« KATI 2 1 Flastic Staged construction 0,00... 2

« 1STINAT DUVARI 3 2 Plastic Staged construction 0,00... 3 i

(DOLGU—l 4 3 Plastic Staged construction 0,00... 4 i

( DOLGU-2 5 4 Plastic Staged construction 0,00... 5

( YUK [} 5 Plastic Staged construction 0,00... 5]

Sekil.3.24. Plaxis 2D programinda hesap asamasi ornegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, miihendislik yapilarinin degerlendirmesinde 6nemli bir yere
sahip olan istinat (dayanma) duvarlar i¢in geoteknik problemlerin modellenmesinde ve
analizinde yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan PLAXIS 2D
programit kullanilmistir. Bununla birlikte istinat duvarlarinin statik analizleri ve
tasarimlar1 ide CAD Statik programi kullanilarak gerceklestirilmis, maliyet analizleri ise
Oska yazilim programi araciligi ile detayl bir sekilde yapilmustir.

Tez kapsaminda, sev stabilitesi ve istinat duvarlarinin etkileri incelenmis, olusan
deplasmanlar detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda segilen
Calisma sahasi-1, Calisma sahasi-2 ve Calisma sahasi-3 icin ide CAD Statik programu ile
farkl yiikseklik ve parametrelerde istinat duvarlari tasarlanmais, tasarlanan duvarlarin ve
calisma sahalarma ait sevli zemin kesitlerinin PLAXIS 2D bilgisayar yazilimi ile
modelleri olusturulmustur. Modeller, zemin etiit raporu, statik proje ve mimari proje
eklerinden alinan verilere gore olusturulmus ve analizleri gergeklestirilmistir. Calisma
sahasi-1, Calisma sahasi-2 i¢in gercek saha verileri kullanilarak zemin ve duvar
tasarimlari olugturulmustur. Calisma sahasi-3’de ise belirlenen senaryo durumlarina gére
istinat duvari tasarimlari yapilmis ve bu tasarimlar degerlendirilmistir. Modellenen zemin
ve duvar tasarimlariin sev durumuna iliskin gdgme giivenlikleri, duvar deformasyonlari
ve farkli zemin parametrelerine gore analizleri gergeklestirilmis, sonuglari
yorumlanmistir. Bununla birlikte farkli duvar yiikseklikleri i¢in zemin durumundaki
degisimlerin etkileri de incelenmistir. Tiim bu c¢alismalar, farkli zemin kosullarinda sev
stabilitesini saglamak ve yapi giivenligini artirmak i¢in uygun miihendislik ¢oziimleri

sunmay1 amaclamistir.
4.1. Cahsma sahasi-1 geoteknik bilgileri

Inceleme alanmin (Sekil 4.1) toplam arsa alan1 20.806.82 m? olmakla birlikte,
parsel kenar uzunluklar1 122-170 m’dir. Inceleme alanimin en yiiksek kotu 877 m ve en
diisiik kotu ise 835 m’dir. En yiiksek kotun bulundugu parsel smirinda 25 m imar yolu
bulunmaktadir. Bununla birlikte ¢aligma sahasinda ¢ekme mesafeleri, yol kenarlarinda 20
m, diger kenarlarda 12 m’ dir. Parsel icerisinde temel boyutlar1 70*75 m, bina temel
derinligi 1.50 m olacak sekilde fabrika yapilmasi tasarlanmistir. Yapinin oturacagi temel
kotu 847 m kotudur. Arazinin yapisina gore imar yolunun bulundugu en yiiksek kot olan

877 m kotundan 30 metre daha derinde bulunmaktadir. Imar yolu ile yeni yapilacak yap1
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arasindaki kot farkinin ve dogal egimin fazla olmasindan dolay1 yapinin zarar gérmemesi
adina sevli bolgede palyelendirme ve istinat duvari gibi birtakim 6nlemlerin alinmasi
gerckmektedir. Plaxis 2D programi ile elde edilen tasarimda Yiik-1 olarak
adlandiriimakta olan yol yiikii 30 KN/m?, Y(iik-2 olarak adlandirilan yap1 yiikii ise 305
KN/m? olarak hesaplara dahil edilmistir.inceleme alaninda arazide yapilan gézlemsel
aragtirmalar ve temel sondaj kuyularindan elde edilen sonuclara gére, zemin birimleri;
0.00-0.50 m aras1 bitkisel toprak, 0.50-3.00 m inorganik Kil, 3.00-7.50 m aras1 sert kil
olarak belirlenmistir. Sondaj c¢alismalar1 sirasinda yeralti suyuna rastlanilmamustir.
Calisma sahasinda yapilan zemin etiit arastirmalarinda, yerel zemin sinifi ZD olarak tespit
edilmistir.Calisma sahasi i¢in, farkli derinliklerde bulunan iki tabaka halindeki zeminde
PLAXIS (2D) programi ile modeller olusturulmustur. Ayni1 saha i¢in ii¢ farkli alternatif
kesit caligmasi yapilarak ve her bir kesit i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere farkli boyutlarda (5 m
ve 10 m) istinat duvarlar1 tasarlanmistir. Alternatif kesit ¢aligmalarinda kazi egimleri
degistirilerek, yapinin uygulanabilecegi ti¢ farkli kesit tiirii tasarlanmistir. Bu kesitlerde,
sev yiiksekligi fazla olan zeminin stabilitesini artirmak ve olasi kaya diismelerini 6nlemek
icin sevli zeminde palye calismalar1 yapilmis olup yapt ile dogal zemin arasindaki
bolgede farkli yiiksekliklerde istinat duvarlari tasarlanmistir. Tasarimi yapilan ii¢ kesit
caligmasinda da farkli sev egimleri uygulanmistir. Yapinin zarar gérmemesi adina sevli
alan ile yap1 sinir1 arasina bes metrelik ve on metrelik iki farkli istinat duvar tasarlanip
birbirleri ile kiyaslanarak degerlendirilmis ve en uygun c¢alisma belirlenmeye
calistimistir. Bununla birlikte; zeminin dogal halindeki durumu, istinat duvarinin
yapildig1 ana kadar ve sonrasindaki her bir ingaat asamasi i¢in zeminin ve duvarin

davranigi incelenerek yorumlanmaistir.
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Sekil 4.1. Calisma sahasi1-1 kroki plani

4.1.1. Dogal haldeki zemin icin yapilan analizler

Calisma sahasi-1 i¢in tasarlanan ti¢ farkli alternatif ¢alisma, inceleme alanindaki
zeminin dogal hal durum kosullarinda incelenmistir. Zeminin dogal hali i¢in elde edilen
modellerde kullanilan zemin parametrelerinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak yapilan analizler sonucunda Sekil 4.2’de
geometri modeli ve Sekil 4.3’te ise 15 diigiimlii sonlu elemanlar ag1 (mesh) verilmistir.
Referans degerlere gore hesaplanan toplam deplasman ve yatay deplasman degeri 4.75 x
10 m (Sekil 4.4) ve diisey deplasman degeri ise 1.44 x 10° m olarak hesaplanmistir.
Plaxis (2D) programinda dogal haldeki sev icin giivenlik sayis1 1.552 olarak
hesaplanmistir. Dogal ortam zemin kesiti i¢in hesaplanan giivenlik sayisinin kriter olarak
goriilmekte olan 1.5 esik degerinden daha biiyiik oldugu, dolayisiyla zeminin dogal
durumunda giivenli oldugu anlagilmaktadir. Arazinin dogal durumunda toplam ve yatay
deformasyonlar; egimli arazinin orta bolgesinde en yiiksek degere ulasirken diisey
deformasyonun en biiylikk degerinin ise arazinin tepe noktasinda olustugu

gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.1. Calisma sahasi-1 dogal zemin parametrelerinin 0zellikleri

Malzeme Litoloji Malzeme Modeli Parametreler Degerler
(Kil/Sert Kil)
=_=_=_=_=_= Mohr-Coulomb Igsel siirtinme 3.00
Kil =_~=_~-_-_-_°- Model (MCM ag1s1 (@°
=_=_=_-_-=_= Mohr-Coulomb Birim hacim 18.8
Sert Kil “."-"-"-"-""  Model (MCM) agirhg (y)
18.8
Doygun birim 19.7
hacim
agirhgi(ysa) 197
Kohezyon (c) 69
(kN/m?)
75
Poisson orani (v) 0.38
0.38
Elastisitemodull 2.863*10°
(E) (KN/m?)
8.276*10°

Sekil 4.2. Calisma sahasi-1 dogal durumda geometri modeli
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Sekil 4.3. Calisma sahasi-1 dogal durumda sonlu elemanlar ag1 modeli

Sekil 4.4. Calisma sahasi-1 dogal durumda toplam deformasyon ve yatay deformasyon
modeli

4.1.2. Cahsma sahasi-1 icin tasarlanan 5 m ve 10 m istinat duvarlarina ait 1.

alternatif calismadan elde edilen modeller ve analizler

Calisma sahasi-1 icin, farkli derinliklerde 2 tabaka halinde bulunan zemin
kesitinin modelleri PLAXIS (2D) programi ile olusturulmustur. Ayni saha i¢in ii¢ farkl
alternatif kesit caligmasi1 yapilarak ve her bir kesit i¢in 5 m ve 10 m boyutlarinda olmak
Uzere istinat duvarlar tasarlanmigtir. Bu kesite gore tasarlanan 5 m ve 10 m istinat
duvarlari; tasarlanan zemin modelinin hesap asamalarindaki tiim durumlara gore toplam
deformasyon, yatay deformasyon, diisey deformayon ve efektif gerilme degisimleri

incelenerek yorumlanmastir.
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4.1.2.1. Cahsma sahasi-1, 1.alternatif cahisma icin tasarlanan 5 m istinat duvarina

ait analizler ve elde edilen modeler

Calisma sahasi-1 kapsaminda tasarlanan 1.alternatif c¢alismada 5 metre
yuksekligindeki istinat duvarma ait modeller ve analizler gergeklestirilmistir. Burada,
zeminin dogal halindeki durumu ve istinat duvariin yapildigi ana kadar herbir insaat
hesap asamasi i¢in zeminin davranisi incelenmistir. Bu kesite gore tasarlanan 5 m istinat
duvar1 ve zemin kesitinin toplam deformasyon, yatay deformasyon, diisey deformayon
ve efektif gerilme degisimleri insaat asamalarina ve modelin son durumuna gore
incelenerek yorumlanmustir. 1.alternatif ¢aligmaya ait 5 metre istinat duvari tasariminda
PLAXIS 2D programinda kullanilan zeminin malzeme 6zellikleri Cizelge 4.2°de, istinat
duvar1 parametreleri ise Cizelge 4.3’te verilmistir. Mohr-Coulomb malzeme modeli
kullanilarak yapilan analizler sonucunda Sekil 4.5’te geometri modeli ve Sekil 4.6’da ise

15 diigtimli sonlu elemanlar ag1 (mesh) verilmistir.

Cizelge 4.2. Calisma sahasi-1 zemin parametrelerinin ozellikleri
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Malzeme Litoloji Malzeme Modeli Parametreler Degerler
(Dolgu/Kil/
Sert Kil)
. 3
Mohr-Coulomb I¢sel siirtiinme
Dolgu Model (MCM) acis1 (@°)
3
______ Mohr-Coulomb
Kil |‘'® &% & & =& Model (MCM) 3
—————— Mohr-Coulomb Birim hacim 18.8
Sert Kil | pE e — Model (MCM) agirhigi (y)
_____ 18.8
""" 18.8
19.7




Doygun birim 19.7
A0 hacim 97
agirhigi(ysa) '
o 69
. D10 150 . Kohezyon (c) 69
(KN/m?) 75
g S?igfic?é’r'““ Poisson orani (v) 0.38
28" 0.38
0.38
° e Elastisite modiillii | 2.863*10°
j borusu
- D40 (E) (KN/m?)
/
' 2.863*10°
S 8.276*10°
l 110 [ 50 210
370
Cizelge 4.3. Calisma sahasi-1, istinat duvar1 parametreleri (5 metre)
EA El Type Poisson Agirhik
Istinat (Eksenel rijitlik) (Egilme rijitligi) orani (V) (W)
duvari (Axialstiffness)(kN/m)  (Bendingstiffness)
(KNm?/m)
Istinat 5.4 x 107 1.125 x 108 Elastic 0.20 3.6
temel
Istinat 6 x 107 1.25 x 108 Elastic 0.20 5.0
govde

EA =Exhxb

El =Ex(bxh®/12)
E =3 x 10" kKN/m? (TS500’ e gore C25 betonun elastisite modiilii)
Temel,

Atemes =b xh =3.6 x0.5=1.80 m?
EAtemel = 1.80 x 3 x 107 =5.4 x 10" KN/m

lremer = (DX h3/12) = (3.6 x 0.53/ 12) = 0.0375 m*m
Eltemel = 0.0375 x 3 x 107 = 1.125 x 106 kNm?/m
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Govde;
Acsvdie=bxh =04x5=2m?
EAcovde =2 X 3 X107 =6 x 107 kN/m

leovie = (DX h3/12) = (0.4 x 53/ 12) = 4.167 m¥m
Elaovse = 4.167 X 3 X 107 = 1.25 x 108 KNm?/m

Sekil 4.5. 1.Alternatif calisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait geometri modeli

Sekil 4.6. 1.Alternatif ¢calisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait sonlu elemanlar
ag1 modeli

4.1.2.1.1. 5 metre istinat duvarinda dogal zemin durumu icin yapilan analizler

Referans degerlere gore dogal durumdaki zeminde hesaplanan toplam deplasman
degeri 4.75 x 10° m (Sekil 4.7), yatay deplasman degeri 4.75x 10~ m ve diisey deplasman
degeri ise 1.44 x 10 m olarak hesaplanmistir. Toplam deplasmanin kiigiik bir deger
olmasi, zeminin dogal durumunda belirgin bir deformasyona maruz kalmadigini

gostermektedir. Yatay deplasmanin toplam deplasmanla ayni degerde olmasi ise
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deformasyonun biiyiik 6l¢iide yatay yonlii oldugunu gostermektedir. Diisey deformasyon
degerinin c¢ok daha diisiik olmasi zeminin tagima kapasitesinin yiliksek oldugunu
gostermektedir. Toplam ve yatay deformasyonlar; egimli arazinin orta kisimlarinda en
yuksek degere ulasirken diisey deformasyonun en biiylik degerinin ise arazinin tepe

noktasinda olustugu goriilmiistiir.

4.750
4.250
3.750

13.250
2.750
I 2.250

1 1.750

1.250

0.750
0.250
-0.250

Sekil 4.7. 1.Alternatif ¢calisma icin tasarlanan 5 m istinat duvarina ait dogal
durumunda toplam deformasyon modeli

4.1.2.1.2. 5 metre istinat duvarinda Kazi-1 asamasinda yapilan analizler

Calisma sahasi-1, l.alternatif calisma i¢in tasarlanan 5 metre istinat duvarmnin
Kazi-1 ingaat asamasinda, PLAXIS 2D programindan elde edilen modellerde sevli alanda
hesaplanan toplam deplasman degeri 4.45 x 102 m (Sekil 4.8), yatay deplasman degeri
4.45 x 10° m ve diisey deplasman degeri ise 1.87 x 10 m olarak hesaplanmistir. Kazi-1
ingaat asamasinda hesaplanan deformasyon degerleri, zeminin dogal durumuyla
karsilastirildiginda; toplam deformasyon ve yatay deformasyon degerlerinde bir miktar
azalma go6zlemlenmistir. Hesaplanan diisey deformasyon degerinde ise bir miktar artis
oldugu belirlenmistir. Plaxis (2D) programu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen
modellere gore, toplam deformasyon ve yatay deformasyonlarin sevli bolgenin orta
kesimlerinde en yiiksek degerlerde oldugu, diisey deformasyonunun ise kazi bolgesinde

en yliksek degere ulastigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. 1.Alternatif calisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait kazi-1
asamasinda toplam deformasyon modeli

4.1.2.1.3. 5 metre istinat duvarinda Kazi-2 asamasinda yapilan analizler

Calisma sahasi-1, l.alternatif ¢alisma igin tasarlanan 5 metre istinat duvarinin
Kaz1-2 insaat asamasinda PLAXIS 2D programindan elde edilen modellerde sevli alanda
hesaplanan toplam deplasman degeri 5.39 x 102 m (Sekil 4.9), yatay deplasman degeri
4.62 x 10 m, diisey deplasman degeri ise 2.94 x 10 m olarak hesaplanmistir. Kazi-2
ingaat asamasinda hesaplanan deformasyon degerleri zeminin dogal durumuyla
karsilastirildiginda, yatay deformasyon degerlerinde bir miktar azalma g6zlemlenirken,
toplam deformasyon ve diisey deformasyon degerlerinde ise bir miktar artig oldugu
goriilmiistiir. Kazi-2 ingaat asamasinda hesaplanan deformasyon degerleri, bir 6nceki
asama olan Kazi-1 ingaat agamasi ile karsilastirildiginda, toplam deformasyon, yatay
deformasyon ve diisey deformasyon degerlerinde artis oldugu gozlenmistir. Plaxis (2D)
programi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen modellere gore, toplam deformasyon
ve yatay deformasyon degerlerinin en yiiksek oldugu yerin Kazi-2’de bulunan sevli bolge
oldugu, diisey deformasyonun ise Kazi-2 boélgesinde en yiiksek degere ulastigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. 1.Alternatif calisma igin tasarlanan 5 m istinat duvarina ait kazi-2
asamasinda toplam deformasyon modeli

4.1.2.1.4. 5 metre istinat duvarinda Kazi-3 asamasinda yapilan analizler

Calisma sahasi-1, l.alternatif ¢alisma icin tasarlanan 5 metre istinat duvarinin
Kazi-3 insaat agsamasinda PLAXIS 2D programindan elde edilen modellerde sevli alanda
hesaplanan toplam deplasman degeri 9.85x 10 m (Sekil 4.10), yatay deplasman degeri
9.12x 107 m ve diisey deplasman degeri ise 6.55 x 107 m olarak hesaplanmustir.

Kazi-3 insaat asamasinda hesaplanan deformasyon degerlerinin zeminin dogal
durumuyla karsilastirilmas1 durumunda; toplam deformasyon ve yatay deformasyon
degerlerinde yaklasik iki kat bir artisin oldugu, diisey deformasyon degerinin ise yaklasik
4,5 kat arttig1 goriilmektedir. Kazi-3 insaat asamasinda hesaplanan deformasyonun ve
gerilme degerlerinin bir Onceki insaat asamasi olan Kazi-2 ingaat asamasi ile
karsilastirilmast durumunda; toplam deformasyon, yatay deformasyon ve diisey
deformasyon degerlerinde yaklasik iki kat bir artisin oldugu gézlemlenmistir. Yapilan
incelemeler neticesinde toplam deformasyon ve yatay deformasyon degerlerinin en
yiiksek oldugu bolgenin Kazi-3 bolgesinde kalan sevli bolge oldugu, diisey

deformasyonun Kazi-3 bolgesinde en yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. 1.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait kazi-3
asamasinda toplam deformasyon modeli

4.1.2.1.5. 5 metre istinat duvarinda istinat duvar1 hesap asamasinda yapilan

analizler

Calisma sahasi-1, l.alternatif ¢alisma icin tasarlanan 5 metre istinat duvarinin,
istinat duvart insaat agamasinda PLAXIS 2D programindan elde edilen modellerde
hesaplanan toplam deplasman degeri 9.86 x 10 m (Sekil 4.11), yatay deplasman degeri
9.14 x 10 m ve diisey deplasman degeri ise 6.50 x 10 m olarak hesaplanmustir.

Istinat duvari insaat asamasinda hesaplanan deformasyon degerlerinin zeminin
dogal durumuyla karsilastirilmasi durumunda; toplam deformasyon ve yatay
deformasyon degerlerinde yaklasik iki kat bir artisin oldugu, diisey deformasyon
degerinin ise yaklasik 4.5 kat arttigi goriilmektedir. Istinat duvari insaat asamasinda
hesaplanan deformasyon degerlerinin bir 6nceki insaat asamasi olan Kazi-3 insaat
asamasi ile karsilastirilmast durumunda; toplam deformasyon, yatay deformasyon, ve
diisey deformasyon degerlerinin nerdeyse ayni oldugu goézlemlenmistir.Yapilan
incelemeler neticesinde toplam deformasyon ve yatay deformasyon degerlerinin en
yuksek oldugu bolgenin Kazi-3 bolgesinde kalan sevli bolge oldugu, diisey
deformasyonun da istinat duvarmin yapildigi Kazi-3 bolgesinde en yiiksek degere ulastigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.11. 1.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait duvar
asamasinda toplam deformasyon modeli

4.1.2.1.6. 5 metre istinat duvarinda dolgu asamasinda yapilan analizler

Calisma sahasi-1, l.alternatif ¢alisma icin tasarlanan 5 metre istinat duvarinin
dolgu ingaat asamasinda durumunun PLAXIS 2D programindan elde edilen modellerde
hesaplanan toplam deplasman degeri 9.72x 102 m (Sekil 4.12), yatay deplasman degeri
9.26 x 10 m ve diisey deplasman degeri ise 5.91x 10 m olarak hesaplanmustir.

Dolgu insaat asamasinda hesaplanan deformasyon degerlerinin zeminin dogal
durumuyla karsilastirilmas1 durumunda; toplam deformasyon ve yatay deformasyon
degerlerinde yaklasik iki kat bir artisin oldugu, diisey deformasyon degerinin yaklasik 4
kat arttig1 goriilmektedir. Dolgu insaat asamasinda hesaplanan deformasyon degerlerinin
bir onceki insaat asamasi olan Istinat Duvari insaat asamasi ile karsilastirilmasi
durumunda; toplam deformasyon ve diisey deformasyon degerlerinde bir miktar azalma
oldugu, yatay deplasman degerinin bir miktar arttigit  goézlemlenmistir. Yapilan
incelemeler neticesinde toplam deformasyon ve yatay deformasyon degerlerinin en
yiiksek oldugu yerin Kazi-3 bolgesinde kalan sevli bolge oldugu, diisey deformasyonun

istinat duvari tabani ve dolgu bolgesinde en yiiksek degere ulastigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. 1.Alternatif calisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait dolgu
asamasinda toplam deformasyon modeli

4.1.2.1.7. 5 metre istinat duvarinda YUk-1 asamasinda yapilan analizler

Calisma sahasi-1, l.alternatif calisma i¢in tasarlanan 5 metre istinat duvarmin
Yik-1 ingaat asamasi durumunda PLAXIS 2D programindan elde edilen modellerde
hesaplanan toplam deplasman degeri 9.81x 102 m (Sekil 4.13), yatay deplasman degeri
9.36x 107 m ve diisey deplasman degeri ise 5.90 x 10~ m olarak hesaplanmistir

Yuk-1 insaat asamasinda hesaplanan deformasyon degerlerinin zeminin dogal
durumuyla karsilastirilmas1 durumunda; toplam deformasyon ve yatay deformasyon
degerlerinde yaklasik iki kat bir artisin oldugu, diisey deformasyon degerinin yaklasik 4
kat artisin oldugu gozlemlenmistir. YUk-1 insaat asamasinda hesaplanan deformasyon
degerlerinin bir Onceki ingaat asamasi olan dolgu insaat asamasi ile karsilastirilmasi
durumunda; toplam deformasyon ve yatay deformasyon degerlerinde bir miktar artis
oldugu, diisey deplasman degerinin ayni oldugu gozlemlenmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde toplam deformasyon ve yatay deformasyon degerlerinin en yiiksek oldugu
yerin Kazi-3 bolgesinde kalan sevli bolge oldugu, diisey deformasyonun istinat duvari

tabani ve dolgu bdlgesinde en yiiksek degere ulastigi goriilmistiir.
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Sekil 4.13. 1.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait yik-1
asamasinda toplam deformasyon modeli

4.1.2.1.8. 5 metre istinat duvarinda YUk-2 asamasinda yapilan analizler

Calisma sahasi-1, l.alternatif ¢alisma icin tasarlanan 5 metre istinat duvarinin
YUk-2 ingaat agamasi olan bir baska deyisle insaatin tamamlanma asamasi durumunda
PLAXIS 2D programindan elde edilen modellerde toplam deplasman degeri 9.50 x 1073
m (Sekil 4.14), yatay deplasman degeri 9.05 x 10 m, diisey deplasman degeri 5.96 x 10"
% m olarak hesaplanmistir. Y (k-2 insaat asamasinda hesaplanan deformasyon degerlerinin
zeminin dogal durumuyla karsilagtirilmasi1 durumunda; toplam deformasyon ve yatay
deformasyon degerlerinde yaklagik iki kat bir artisin oldugu, diisey deformasyon
degerinin yaklasik 4 kat artisin oldugu tespit edilmistir. YUK-2 ingaat asamasinda
hesaplanan deformasyon degerleri YUK-1 insaat agsamasi ile karsilastirildiginda, toplam
deformasyon ve yatay deformasyon degerlerinde bir miktar azalma oldugu, diisey
deplasman degerlerinin de ayni oldugu belirlenmistir. Plaxis (2D) programu ile yapilan
analizler sonucunda elde edilen modellere gore, toplam deformasyon ve yatay
deformasyon degerlerinin en yiiksek oldugu bolgenin Kazi-2 ve Kazi-3 arasinda kalan
sevli bolge oldugu, diisey deformasyonun ise istinat duvari tabani ve dolgu bolgesinde en

yiiksek degere ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. 1.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait yuk-2
asamasinda toplam deformasyon modeli

4.1.2.1.9. Calisma sahasi-1, 1.alternatif ¢alisma icin tasarlanan 5 m istinat duvarmin

analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Calisma sahasi-1, l.alternatif ¢alisma igin tasarlanan 5 metre istinat duvarinin;
toplam, yatay ve diisey deplasman degisimleri incelendiginde, Kazi-3, Istinat duvari,
Dolgu, Yik-1 ve YUk-2 insaat asamalarinda en yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.15). Kazi-3 insaat asamasinda tiim degerlerde belirgin bir artisin meydana
geldigi, toplam ve yatay deplasmanlarin yaklasik iki kat arttig1, diisey deplasmanin ise
4.5 kat civarinda arttig1r goriilmiistiir. Son kazi agamasindaki sev egiminin diger sev
egimlerine gore daha fazla oldugu dolayisiyla Kazi-3 ingaat asamasindaki deplasman
degisimlerin fazla miktarda oldugu tespit edilmistir.

Toplam deplasman degerinin en yiiksek oldugu insaat asamas1 Kazi-3 ve Istinat
duvar1 asamasi olmakla birlikte 0.985-0.986 cm ve en diisiik toplam deplasman degeri
ise Kazi-1 insaat asamasinda 0.445 cm olarak hesaplanmistir. Yatay deplasman degerinin
en yliksek oldugu insaat asamas1 Yik-1 olmakla birlikte 0.936 cm ve en diisiik yatay
deplasman degeri ise Kazi-1 ingaat asamasinda 0.445 cm olarak hesaplanmistir. Diisey
deplasman degerinin en yiiksek oldugu insaat asamasi Kazi-3 ve Istinat duvar1 asamasi
olmakla birlikte 0.655 cm ve en diisiik diisey deplasman degerinin ise dogal haldeki zemin

durumunda 0.144 cm olarak hesaplanmustir.
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[ITOPLAM DEPLASMAN (CM) [I1YATAY DEPLASMAN (CM) [1DUSEY DEPLASMAN (CM)
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 DOGAL iSTINAT
HAL KAZI-1 | KAZI-2 | KAZI-3 DUVARI DOLGU | YUK-1 | YUK-2
CITOPLAM DEPLASMAN (CM)| 0,475 | 0,445 | 0,539 | 0,985 | 0,986 | 0,972 | 0,981 | 0,95
CIYATAY DEPLASMAN (CM) | 0,475 | 0,445 | 0,462 | 0,912 | 0,914 | 0,926 | 0,936 | 0,905
DUSEY DEPLASMAN (CM) | 0,144 | 0,187 | 0,294 | 0,655 | 0,65 | 0,591 | 0,59 | 0,596

Sekil 4.15 1.Alternatif ¢calisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait insaat

agsamalarindaki deplasman degisimleri

grafigi

4.1.2.2. Cahsma sahasi-1, 1.alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina

ait analizler ve elde edilen modeler

Calisma sahasi-1 igin tasarlanan 1.alternatif caligmaya ait 10 metre istinat duvari

tasariminda PLAXIS 2D programinda kullanilan zeminin malzeme 6zellikleri Cizelge

4.2°de, istinat duvart parametreleri ise Cizelge 4.4’te verilmistir. Mohr-Coulomb

malzeme modeli kullanilarak yapilan analizler sonucunda, Sekil 4.16’da geometri modeli

ve Sekil 4.17°de ise sonlu elemanlar ag1 (mesh) verilmistir.

Cizelge 4.4. Calisma sahasi-1, istinat duvar1 parametreleri (10 metre)

EA El Type Poisson Agirlik
. (Eksenelrijitlik)  (Egilme rijitligi) orani (V) (W)
Istinat (Axialstiffness)  (Bendingstiffness)
duvari (KN/m) (KNm?#/m)
Istinat temel 7.5*107 1.56*10° Elastic 0.25 5.0
Istinat govde 1.282*108 9.645*10°8 Elastic 0.25 10.0
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Sekil 4.16. 1.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina ait geometri
modeli

Sekil 4.17. 1.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina ait sonlu
elemanlar ag1 modeli

4.1.2.2.1. 10 metre istinat duvarinda Yiik-2 asamasinda yapilan analizler

Calisma sahasi-1, 1.alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 10 metre istinat duvarinin
Y Uk-2 insaat agsamasi durumunda PLAXIS 2D programindan elde edilen modellerde sevli
alanda hesaplanan toplam deplasman degeri 14.43 x 10-3 m (Sekil 4.18), yatay deplasman
degeri 13.77 x 10-3 m ve diisey deplasman degeri ise 5.14 x 10-3 m olarak hesaplanmustir.
Y Uk-2 insaat asamasinda hesaplanan deformasyon degerlerinin zeminin dogal durumuyla
karsilastirilmast durumunda; toplam deformasyon ve yatay deformasyon degerlerinde

yaklasik 3 kat bir artisin oldugu, diisey deformasyon degerinde yaklasik 3.5 kat artis
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oldugu belirlenmistir.Yiik-2 insaat asamasinda hesaplanan deformasyon degerlerinin bir
Onceki ingaat agamast olan Yiik-1 insaat asamasi ile karsilastirilmasi durumunda; toplam
deformasyon, yatay deformasyon degerlerinde bir miktar artis oldugu, diisey
deformasyon degerlerinde yaklasik ayni degerlerde oldugu gézlemlenmistir. Plaxis (2D)
programui ile yapilan analizler sonucunda elde edilen modellere gore, toplam deformasyon
ve yatay deformasyon degerlerinin en yiiksek oldugu bolgenin Kazi-2 ve Kazi-3 arasinda
kalan sevli bolge oldugu, diisey deformasyonun ise istinat duvari tabani ve dolgu

bolgesinde en yiiksek degere ulastigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. 2.Alternatif ¢calisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina ait yuk-2
asamasinda toplam deformasyon modeli

4.1.2.2.2. Calisma sahasi-1, l.alternatif calisma i¢in tasarlanan 10 m istinat
duvarimn analiz sonu¢larinin degerlendirilmesi

Calisma sahasi-1, 1.alternatif calisma igin tasarlanan 10 metre istinat duvarinin;
toplam ve yatay deplasman degisimleri incelendiginde, Dolgu, Yiik-1 ve YUk-2 insaat
asamalarinda en yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Diisey deplasman degisimleri
incelendiginde ise Kazi-3 ve Istinat Duvari insaat asamalrinda en yiiksek degerlere
ulastigi gorilmektedir. (Sekil 4.19). Kazi-3 ingaat asamasinda tlim degerlerde gozle
gortlur bir artisin meydana geldigi gOrilmektedir. Toplam ve yatay deplasmanlarin
yaklasik iki kat arttig1, dUsey deplasmanin yaklasik 4.4 kat civarinda arttigi gorilmustur.
Son kaz1 agamasindaki sev egiminin diger sev egimlerine gbre daha fazla oldugu bu
yilizden Kazi-3 ingaat asamasindaki deplasmanlardaki degisimlerin fazla miktarda oldugu
goriilmektedir. Deplasmanin en yiiksek degerlerinin Yiik-2 insaat agsamasi olan bir baska

deyisle insaatin tamamlandigi son asamada oldugu goériilmektedir. Toplam deplasman
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degerinin en ylUksek oldugu ingaat agamasi Yiik-2 yani son asama olup 1.443 cm olarak
hesaplanmistir. En duslk toplam deplasman degerinin ise Kazi-1 ingaat agamasinda 0.445
cm oldugu gorilmektedir. Yatay deplasman degerinin en ylksek oldugu ingaat agsamasi
YUKk-2 asamasi olup 1.377 cm olarak hesaplanmustir. En dlislik yatay deplasman degerinin
ise Kazi-1 ingaat asamasinda 0.445 cm oldugu gorilmektedir. Dusey deplasman degerinin
en yuksek oldugu ingaat agamasi Kazi-3 asamasi olup 0.63 cm olarak hesaplanmistir. En
dusik disey deplasman degerinin ise dogal haldeki zeminde 0.144 cm oldugu

gorulmektedir.

[0 TOPLAM DEPLASMAN (CM) I YATAY DEPLASMAN (CM) DUSEY DEPLASMAN (CM)

1,6

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

2 (11, Tk

0 DOGAL iSTINAT

HAL | KAZML | KAZI2 | KAZI3 | o o | DOLGU| YUK-1 | YOK-2

CITOPLAM DEPLASMAN (CM)| 0,475 | 0,445 | 0,539 | 0,994 | 1,202 | 1,413 | 1,428 | 1,443
CIYATAY DEPLASMAN (CM) | 0,475 | 0,445 | 0,462 | 0,91 | 1,056 | 1,34 | 1,357 | 1,377
DUSEY DEPLASMAN (CM) | 0,144 | 0,187 | 0,294 | 0,63 | 0,612 | 0,511 | 0,511 | 0,514

Sekil 4.19. 1.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina ait insaat
asamalarindaki deplasman degisimleri grafigi

4.1.2.3. 1. Alternatif calisma 5 metre ve 10 metre istinat duvarlarina ait analiz

sonu¢larmnin degerlendirilmesi

Calisma sahasi-1, 1.alternatif ¢alisma icin tasarlanan 5 metre ve 10 metre istinat
duvarlarinin insaat asamasindaki deplasman degisimlerinde (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6,
Sekil 4.20) toplam deplasman degerlerinin Kazi-3, istinat Duvari, Dolgu, Yiik-1 ve Yiik-
2 ingaat agamalarinda arttigi goézlemlenmistir. Buna paralel olarak yatay deplasman
degerlerinin de ayn1 sekilde artis gésterdigi, ancak diisey deplasmanin daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Son insaat asamasi olan Yiik-2 durumunda; 10 m istinat duvarinin
toplam ve yatay deplasman degerlerinin 5 m istinat duvar1 degerlerine gore daha biiyiik
oldugu, diisey deplasman degerinin ise daha kiigiik oldugu anlasilmaktadir. Efektif

gerilme degerlerinin ise her iki istinat duvari tasariminda da nerdeyse ayni degerlerde
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oldugu goriilmektedir. 5 metre ve 10 metre istinat duvarlarinin toplam deplasman
degerinin en ylksek oldugu ingaat asamasi 10 metrelik istinat duvarina ait Yiik-2 asamasi
olup 1.443 cm olarak hesaplanmistir. En dUslk toplam deplasman degerinin ise Kazi-1
ingaat asamasinda 0.445 cm oldugu gorllmektedir. Yatay deplasman degerinin en ylksek
oldugu ingsaat asamast 10 metrelik istinat duvarina ait Yiik-2 asamasi olup 1.377 cm
olarak hesaplanmistir. En disik yatay deplasman degerinin ise Kazi-1 ingaat asamasinda
0.445 cm oldugu goOrilmektedir. Diisey deplasman degerinin en yUksek oldugu insaat
asamasi 5 metrelik istinat duvarma ait Kazi-3 asamast olup 0.655 cm olarak
hesaplanmistir. En dustk disey deplasman degerinin ise dogal haldeki zeminde 0.144
cm oldugu gorilmektedir. Efektif gerilmenin en yiksek oldugu insaat asamasi 5 metrelik
istinat duvarina ait Yik-2 asamasi olup 829.17 kN/m? olarak hesaplanmistir. En diisiik
efektif gerilme degerinin ise Kazi-1 insaat asamasinda 775.58 kN/m? oldugu
gorilmektedir. Toplam deplasman ve yatay deplasman degerlerinin 10 metrelik istinat
duvar1 agamalarinda daha fazla oldugu, diisey deplasman ve efektif gerilme degerlerinin
ise 5 metrelik ve 10 metrelik istinat duvari asamalarinda yakin degerlerde oldugu

gorulmektedir.

Cizelge 4.5. 1.Alternatif calisma, 5 metre istinat duvari insaat agsamalarinda deplasman
ve gerilme sonuglari

Toplam Yatay Diisey Efektif
Insaat Hesap Deplasman Deplasman Deplasman Gerilme
Asamalari (cm) (cm) (cm) (KN/m2)
Dogal Hal 0.475 0.475 0.144 790.47
Kaz-1 0.445 0.445 0.187 775.58
Kaz1-2 0.539 0,462 0.294 779.50
Kaz1-3 0.985 0.912 0.655 810.89
Istinat Duvan 0.986 0.914 0.650 810.97
Dolgu 0.972 0.926 0.591 810.93
Yuk-1 0.981 0.936 0.590 829.08
YUK-2 0.950 0.905 0.596 829.17

Cizelge 4.6. 1. Alternatif ¢alisma, 10 metre istinat duvari insaat asamalarinda deplasman
ve gerilme sonuglari

Toplam Yatay Diisey Efektif
Insaat Hesap Deplasman Deplasman Deplasman Gerilme
Asamalari (cm) (cm) (cm) (kN/m2)
Dogal Hal 0.475 0.475 0.144 790.47
Kazi-1 0.445 0.445 0.187 775.58
Kazi-2 0.539 0.462 0.294 779.50
Kazi-3 0.994 0.910 0.630 810.84
Istinat Duvan 1.202 1.056 0.612 810.85
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Dolgu 1.413 1.340 0.511 810.73

Yuk-1 1.428 1.357 0.511 828.68
Yuk-2 1.443 1.377 0.514 828.76
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Sekil 4.20. 1.Alternatif ¢calisma i¢in tasarlanan 5 m ve 10 m istinat duvarlarina ait
ingaat asamalarindaki deplasman degisimleri grafigi

4.1.3. Cahisma sahasi-1 icin tasarlanan 5 m ve 10 m istinat duvarlarmna ait 2.

alternatif cahismadan elde edilen modeller ve analizler

Calisma sahasi-1 i¢in, farkli derinliklerde 2 tabaka halinde bulunan zemin
kesitinin modelleri PLAXIS (2D) programi ile olusturulmustur. Ayni saha i¢in ii¢ farkl
alternatif kesit ¢aligmasi yapilarak ve her bir kesit i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere farkli
boyutlarda (5m ve 10m) istinat duvarlari tasarlanmistir. Bu kesite goére tasarlanan 5 m ve
10 m istinat duvarlari; tasarlanan zemin modelinin hesap asamalarindaki tiim durumlara
gore toplam deformasyon, yatay deformasyon, diisey deformayon ve efektif gerilme

degisimleri incelenerek yorumlanmustir.
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4.1.3.1. Cahsma sahasi-1, 2.alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina

ait analizler ve elde edilen modeler

Calisma sahasi-1 kapsaminda tasarlanan 2.alternatif c¢alismada 5 metre
yiiksekligindeki istinat duvarma ait farkli modeller ve analizler gergeklestirilmistir.
Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak yapilan analizler sonucunda, Sekil 4.21°de
geometri modeli ve Sekil 4.22°de ise sonlu elemanlar agi (mesh) verilmistir. Calisma
sahasi-1, 2.alternatif calisma igin tasarlanan 5 metre istinat duvari insaat hesap

asamalarinda hesaplanan deplasman degisimlerine ait grafik ise Sekil 4.23°te verilmistir.

Sekil 4.21. 2. Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait geometri
modeli

Sekil 4.22. 2. Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait sonlu
elemanlar ag1 modeli
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Sekil 4.23. 2.Alternatif ¢calisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait insaat
asamalarindaki deplasman degisimleri grafigi

4.1.3.2. Cahisma sahasi-1, 2.alternatif ¢calisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina

ait analizler ve elde edilen modeler

Calisgma sahasi-1 kapsaminda tasarlanan 2.alternatif c¢alismada 10 metre
yiiksekligindeki istinat duvarma ait farkli modeller ve analizler gergeklestirilmistir.
Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak yapilan analizler sonucunda, Sekil 4.24°te
geometri modeli ve Sekil 4.25te ise sonlu elemanlar agi (mesh) verilmistir. Calisma
sahasi-1, 2.alternatif c¢alisma igin tasarlanan 10 metre istinat duvar1 ingaat hesap

asamalarinda hesaplanan deplasman degisimlerine ait grafik ise Sekil 4.26’da verilmistir.

HE
i

Sekil 4.24. 2 Alternatif calisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina ait geometri
modeli
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Sekil 4.25. 2. Alternatif calisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina ait sonlu
elemanlar ag1 modeli
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Sekil 4.26. 2.Alternatif calisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina ait insaat
asamalarindaki deplasman degisimleri grafigi

4.1.3.3. Calisma sahasi-1, 2.alternatif ¢calisma icin tasarlanan 5 metre ve 10 metre

istinat duvarinin analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Calisma sahasi-1 igin tasarlanan ikinci ¢alismada 5 metre ve 10 metre istinat
duvarlarinin ingaat asamasindaki deplasman degisimleri (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Sekil
4.27 ve Sekil 4.28) tasarlanan 5 metre ve 10 metre istinat duvarlarinda toplam deplasman
degerlerinin kazi-4, istinat duvari, dolgu, yiik-1 ve yik-2 insaat asamalarinda arttigi
gozlemlenmistir. Buna paralel olarak yatay deplasman degerlerinin de aynmi1 sekilde artis

gosterdigi, ancak diisey deplasmanin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Son insaat
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asamast olan ylik-2 durumunda; 10 m istinat duvarmin toplam ve yatay deplasman
degerlerinin 5 m istinat duvar1 degerlerine gore daha biiyiik oldugu, diisey deplasman
degerinin ise daha kii¢lik oldugu anlasilmaktadir. Efektif gerilme degerlerinin ise her iki
istinat duvari tasariminda da nerdeyse ayni1 degerlerde oldugu goériilmektedir. 5 metre ve
10 metre istinat duvarlarinin insaat asamasindaki toplam deplasman degerinin en ylksek
oldugu ingaat asamas1 10 metrelik istinat duvarina ait yiik-2 asamas1 olup 1,094 cm olarak
hesaplanmistir. En dUsUk toplam deplasman degerinin ise kazi-1 ingaat asamasinda 0,434
cm oldugu gorilmektedir. Yatay deplasman degerinin en ylksek oldugu ingaat agsamasi
10 metrelik istinat duvarma ait yiik-2 asamasi olup 1,04 cm olarak hesaplanmistir. En
duslk yatay deplasman degerinin ise kazi-2 insaat asamasinda 0,394 cm oldugu
gorulmektedir. Diisey deplasman degerinin en yUksek oldugu insaat asamas1 10 metrelik
istinat duvarina ait kazi-4 asamasi olup 0,56 cm olarak hesaplanmistir. En dlsuk disey
deplasman degerinin ise dogal haldeki zeminde 0,144 cm oldugu goriilmektedir. Efektif
gerilmenin en yiksek oldugu insaat asamasi 5 metrelik istinat duvarina ait yuk-1 asamasi
olup 808,72 kN/m? olarak hesaplanmistir. En diisiik efektif gerilme degerinin ise kazi-1
insaat asamasinda 769,34 kN/m? oldugu goriilmektedir. Toplam deplasman ve yatay
deplasman degerlerinin 10 metrelik istinat duvar1 asamalarinda daha fazla oldugu, diisey
deplasman ve efektif gerilme degerlerinin ise 5 metrelik ve 10 metrelik istinat duvari

asamalarinda yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7. 2.Alternatif ¢alisma, 5 metre istinat duvari insaat asamalarinda deplasman
ve gerilme sonuglari

Toplam Yatay Diisey Efektif
Insaat Hesap Deplasman Deplasman Deplasman Gerilme
Asamalari (cm) (cm) (cm) (KN/m2)
Dogal Hal 0.475 0.475 0.144 79047
Kaz-1 0.434 0.434 0.228 769.34
Kazi-2 0.497 0.394 0.308 772.02
Kaz1-3 0.528 0.430 0.310 773.43
Kazi-4 0.854 0.781 0.528 786.52
Istinat Duvan 0.854 0.783 0.524 786.67
Dolgu 0.839 0.794 0.480 786.84
YUk-1 0.847 0.804 0.482 808.72
Yuk-2 0.815 0.772 0.481 808.68

Cizelge 4.8. 2.Alternatif ¢alisma, 10 metre istinat duvari insaat asamalarinda deplasman
ve gerilme sonuglari

_ Toplam Yatay Diisey Efektif
Ingaat Hesap Deplasman Deplasman Deplasman Gerilme
Asamalari (cm) (cm) (cm) (kN/m2)
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Dogal Hal 0.475 0.475 0.144 790.47

Kazi-1 0.434 0.434 0.228 769.34
Kaz-2 0.497 0.394 0.308 772.02
Kaz1-3 0.528 0.430 0.310 773.43
Kazn-4 0.844 0.779 0.560 786.27
Istinat Duvari 0.872 0.780 0.551 786.41
Dolgu 1.062 1.001 0.453 786.51
Yuk-1 1.077 1.017 0.453 808.13
Yiuk-2 1.094 1.040 0.459 808.07
1,2
1
0,8
0,6
0,4 . "4:‘
0,2
o - -

s $ 55383273 ; £ 323873732
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Sekil 4.27. 2.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m ve 10 m istinat duvarlarina ait
ingaat asamalarindaki deplasman degisimleri grafigi
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Sekil 4.28. 2.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m ve 10 m istinat duvarlarina ait
ingaat asamalarindaki efektif gerilme degisimleri grafigi
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4.1.4. Cahisma sahasi-1 icin tasarlanan 5 m ve 10 m istinat duvarlarma ait 2.

alternatif calismadan elde edilen modeller ve analizler

4.1.4.1. Calisma sahasi-1, 3.alternatif calisma icin tasarlanan 5 m istinat duvarina

ait analizler ve elde edilen modeler

Calisma sahasi-1 kapsaminda tasarlanan 3.alternatif c¢alismada 5 metre
yiiksekligindeki istinat duvarma ait farkli modeller ve analizler gergeklestirilmistir.
Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak yapilan analizler sonucunda, Sekil 4.29°da
geometri modeli ve Sekil 4.30’da ise sonlu elemanlar ag1 (mesh) verilmistir. Calisma
sahasi-1, 3.alternatif calisma i¢in tasarlanan 5 metre istinat duvari insaat hesap

asamalarinda hesaplanan deplasman degisimlerine ait grafik ise Sekil 4.31°de verilmistir.

=

e
i

Sekil 4.29. 3.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait geometri
modeli
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Sekil 4.30. 3.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait sonlu
elemanlar ag1 modeli

57
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Sekil 4.31. 3.Alternatif ¢calisma i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait insaat
asamalarindaki deplasman degisimleri grafigi

4.1.4.2. Cahsma sahasi-1, 3.alternatif ¢alisma icin tasarlanan 10 m istinat duvarina

ait analizler ve elde edilen modeler

Calisma sahasi-1 kapsaminda tasarlanan 3.alternatif c¢alismada 10 metre
yiiksekligindeki istinat duvarma ait farkli modeller ve analizler gerceklestirilmistir.
Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak yapilan analizler sonucunda, Sekil 4.32°de
geometri modeli ve Sekil 4.33’te ise sonlu elemanlar ag1 (mesh) verilmistir. Calisma
sahasi-1, 3.alternatif calisma i¢in tasarlanan 10 metre istinat duvart ingaat hesap

asamalarinda hesaplanan deplasman degisimlerine ait grafik ise Sekil 4.34’de verilmistir.

I
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Sekil 4.32 3.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina ait sonlu
elemanlar ag1 modeli
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Sekil 4.33 3.Alternatif calisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina ait sonlu
elemanlar ag1 modeli
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Sekil 4.34. 3.Alternatif calisma i¢in tasarlanan 10 m istinat duvarina ait insaat
asamalarindaki deplasman degisimleri grafigi

4.1.4.3. Calisma sahasi-1, 3.alternatif cahisma icin tasarlanan 5 metre ve 10 metre

istinat duvarinin analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Calisma sahasi-1 i¢in tasarlanan {igiincli ¢alismada 5 metre ve 10 metre istinat
duvarlarinin insaat agsamasindaki deplasman degisimleri (Cizelge 4.9, Cizelge 4.10, Sekil
4.35 ve Sekil 4.36) tasarlanan 5 metre ve 10 metre istinat duvarlarinda toplam deplasman
degerlerinin kazi-3 ingaat asamasindan itibaren arttigi, dolgu, yiik-1 ve yik-2 insaat
asamalarinda en yiiksek degerlere ulastigi gozlemlenmistir. Buna paralel olarak yatay
deplasman degerlerinin de ayn1 sekilde artig gosterdigi, ancak diisey deplasmanin daha
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diisiik oldugu tespit edilmistir. Son insaat asamasi olan yiik-2 durumunda; 10 m istinat
duvarinin toplam ve yatay deplasman degerlerinin 5 m istinat duvar1 degerlerine gore
daha biiylik oldugu, diisey deplasman ve efektif gerilme degerlerinin ise daha kiigiik
oldugu goriilmektedir.5 metre ve 10 metre istinat duvarlarinin ingaat asamasindaki toplam
deplasman degerinin en ylksek oldugu insaat asamasi 10 metrelik istinat duvarina ait
yuk-2 asamast olup 0,993 cm olarak hesaplanmistir. En dlsuk toplam deplasman
degerinin ise kaz-2 insaat asamasinda 0,44 cm oldugu gorilmektedir. Yatay deplasman
degerinin en yUksek oldugu insaat asamasi 10 metrelik istinat duvarina ait yiik-2 agsamasi
olup 0,952 cm olarak hesaplanmistir. En dislk yatay deplasman degerinin ise kaz-3
ingaat agamasinda 0,402 cm oldugu gorilmektedir. Diisey deplasman degerinin en ylksek
oldugu insaat asamas1 10 metrelik istinat duvarina ait kazi-6 asamasi olup 0,573 cm olarak
hesaplanmistir. En diislik dUsey deplasman degerinin ise kazi-1 ingaat agamasinda 0,139
cm oldugu gorilmektedir. Efektif gerilmenin en yiksek oldugu insaat asamasi 5 metrelik
istinat duvarina ait yiik-2 asamasi olup 840,37 kN/m? olarak hesaplanmistir. En diisiik
efektif gerilme degerinin ise 10 metrelik istinat duvarina ait kazi-2 ingaat agamasinda
773,83 kKN/m? oldugu gériilmektedir. Toplam deplasman ve yatay deplasman degerlerinin
10 metrelik istinat duvar1 asamalarinda daha fazla oldugu, diisey deplasman ve efektif
gerilme degerlerinin ise 10 metrelik istinat duvar1 asamalarinda daha diisiik degerlerde

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. 3.Alternatif ¢calisma, 5 metre istinat duvari insaat agsamalarinda deplasman
ve gerilme sonug¢lari

Toplam Yatay Diisey Efektif
Insaat Hesap Deplasman Deplasman Deplasman Gerilme
Asamalari (cm) (cm) (cm) (KN/m2)
Dogal Hal 0.475 0.475 0.144 790.47
Kaz-1 0.459 0.459 0.139 780.41
Kazi-2 0.440 0.440 0.206 777.28
Kaz1-3 0.502 0.402 0.322 780.63
Kazi-4 0.578 0.469 0.349 783.24
Kaz1-5 0.619 0.526 0.356 786.33
Kaz1-6 0.840 0.757 0.503 821.61
Istinat Duvan 0.841 0.758 0.499 821.65
Dolgu 0,831 0.761 0.503 821.63
Yuk-1 0.850 0.780 0.504 839.88
Yuk-2 0.836 0.758 0.511 840.37
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Cizelge 4.10. 3.Alternatif ¢alisma, 10 metre istinat duvari insaat asamalarinda
deplasman ve gerilme sonuglari

Toplam Yatay Diisey Efektif
Insaat Hesap Deplasman Deplasman Deplasman Gerilme
Asamalari (cm) (cm) (cm) (KN/m2)
Dogal Hal 0.475 0.475 0.144 790.47
Kazi-1 0.459 0.459 0.139 776.17
Kaz-2 0.440 0.440 0.206 773.83
Kaz1-3 0.502 0.402 0.322 777.00
Kazi-4 0.578 0.469 0.350 779.42
Kaz1-5 0.619 0.527 0.364 782.34
Kaz1-6 0.880 0.783 0.573 813.07
Istinat Duvan 0.880 0.783 0.568 813.10
Dolgu 0.971 0.925 0.460 812.81
YUk-1 0.984 0.939 0.460 835.64
Yuk-2 0.993 0.952 0.472 835.86
1.2
1 -
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0
T z ¥ 32 223 7 3 T z ¥ 32 223 73
33$3333238%2%2 3333238822
O] o H O] o
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Sekil 4.35. 3.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m ve 10 m istinat duvarlarina ait
ingaat asamalarindaki deplasman degisimleri grafigi
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Sekil 4.36. 3.Alternatif ¢alisma i¢in tasarlanan 5 m ve 10 m istinat duvarlarina ait
insaat agsamalarindaki efektif gerilme degisimleri grafigi

4.1.5. Calisma sahasi-1 icin tasarlanan tiim calismalarin degerlendirilmesi

Calisma sahasi-1 icin tasarlanan 1.alternatif calisma, 2.alternatif calisma ve
3.alternatif calismada gerceklestirilen 5 metre ve 10 metre istinat duvari tasarimlarinin
son hesap asamasina gore olusan toplam deplasman, yatay deplasman ve diisey
deplasman degerleri Sekil 4.37°de gosterilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde, 5
metre istinat duvarimnin son hesap asamasina gore en yiiksek toplam deplasman degeri
l.alternatif ¢alismada 0.95 cm, en diisiik toplam deplasman degeri ise 2.alternatif
calismada 0.815 cm olarak hesaplanmistir. 10 metre istinat duvarmin son hesap
asamasina gore en yiiksek toplam deplasman degeri 1.alternatif calismada 1.443 cm, en
diisiik toplam deplasman degeri ise 3.alternatif ¢alismada 0.993 cm olarak hesaplanmustir.
5 metre istinat duvarinin son hesap agamasina gore en yiiksek yatay deplasman degeri
l.alternatif ¢alismada 0.905 cm, en diisiik toplam deplasman degeri ise 3.alternatif
calismada 0.758 cm olarak hesaplanmigtir. 10 metre istinat duvarmin son hesap
asamasina gore en yiiksek yatay deplasman degeri 1.alternatif ¢alismada 1.377 cm, en
diisiik yatay deplasman degeri ise 3.alternatif calismada 0.952 cm olarak hesaplanmastir.
5 metre istinat duvarinin son hesap asamasina gore en yiiksek diisey deplasman degeri
l.alternatif caligmada 0.596 cm, en diisiik toplam deplasman degeri ise 2.alternatif
calismada 0.481 cm olarak hesaplanmigtir. 10 metre istinat duvarmin son hesap
asamasina gore en yiiksek diisey deplasman degeri 1.alternatif ¢alismada 0.514 cm, en

diisiik yatay deplasman degeri ise 2.alternatif calismada 0.459 cm olarak hesaplanmustir.
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Calisma Sahasi-1 igin tasarlanan {i¢ farkli alternatif ¢alismada toplam deplasman
degisimlerine gore yapilan incelemelerde 5 metre istinat duvari i¢in en uygun ¢alismanin
2.alternatif calisma oldugu, 10 metre istinat duvari i¢in en uygun c¢alismanin ise
3.alternatif caligma oldugu belirlenmistir. Yatay deplasman degisimlerine gore yapilan
incelemelerde 5 metre ve 10 metre istinat duvar: i¢in en uygun ¢alismanin 3.alternatif
calisma oldugu, diisey deplasman degisimlerine gore yapilan incelemelerde ise 5 metre
ve 10 metre istinat duvari i¢in en uygun c¢aligmanin 2.alternatif calisma oldugu tespit
edilmistir.

Wu ve Prakash (1999), calismalarinda istinat duvarlarinin yatay yonde ne kadar
deformasyona ugrayabilecegini inceleyerek bu sinirt duvar yiiksekliginin % 2’si (0.02H)
olarak belirlemislerdir. Ayrica deformasyonun duvar yiiksekliginin % 10’una (0.1H)
ulagsmast durumunda yapinin gé¢cme riski tasiyabilecegini belirtmislerdir. Buna gore,
Calisma sahasi-1’de uygulanan 5 metre ve 10 metre istinat duvarlarinin limit
deformasyonlari sirasiyla 10 cm ve 20 cm olarak hesaplanmigtir. Calisma sahasi-1’de
hesaplanan tim deformasyonlar incelendiginde, maksimum deformasyonun 1.alternatif
calismaya ait 10 metrelik istinat duvarinda ve degerinin 1.443 cm oldugu goriilmektedir.
Buradan anlasilacagi lizere, Calisma sahasi-1 i¢in yapilan analizlerde, meydana gelen tim
deformasyonlarin limit deformasyon degerinden diisiikk oldugu ve giivenli durumda
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen analiz sonuglar1 ve  Wu ve Prakash (1999) tarafindan

yapilan analiz sonuglarinin birbirlerini destekledigi sylenebilir.

1,6
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1 .
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5 M iSTINAT DUVARI 10 M iSTINAT DUVARI
& 1.ALTERNATIF CALISMA 0,95 0,905 0,596 1,443 1,377 0,514
H 2 ALTERNATIF CALISMA 0,815 0,772 0,481 1,094 1,04 0,459
i 3.ALTERNATIF CALISMA 0,836 0,758 0,511 0,993 0,952 0,472
H 1.ALTERNATIF CALISMA B 2.ALTERNATIF CALISMA i 3.ALTERNATIF CALISMA

Sekil 4.37. Calisma sahasi-1 de yapilan tiim ¢alismalarda 5 metre ve 10 metre istinat
duvari son hesap asamalarina gore gerceklesen deplasman degisimleri grafigi
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4.2. Cahsma sahasi-2 geoteknik bilgileri

Bu c¢alisma kapsaminda zemin arastirmalarinin yapildigi bolge, Mardin ili,
Artuklu ilgesinde bulunan Mardin Artuklu Universitesi yerleske smirlarinda yer
almaktadir. Calisma sahasinda yapilmig olan zemin arastirmalarinda hazirlanan zemin
etiit raporuna gore; arazi egiminin % 10-20 araliginda oldugu, heyelan riskinin olmadig,
kaya diisme riskinin bulunmadigi, sivilagsma riskinin olmadigi ve yeraltt suyuna
rastlanmadig1 anlasilmaktadir. inceleme alaninda yapilan zemin etiit arastirmalarina ve
temel sondaj kuyularindan elde edilen sonuglara gore, zemin, 50 cm bitkisel ortii tabakasi
ve tek tabaka halinde kirikli gatlakli kirectasi olarak belirlenmistir. inceleme alani
ierisinde yer alan ikinci calisma sahasunim toplam oturum alan1 5003.8 m? ‘dir. Insaat
alan1 13.347 m? ve peyzaj alam 20.000 m? olmak iizere toplam alan1 33.347 m? dir.
Calisma alanindaki sahanin en yiiksek kotu 976.00 m ve en diisiik kotu ise 955.00 m’dir.
En yiiksek kot ile en diisiik kotun bulundugu sinirlarda 25 m genisliginde yol
bulunmaktadir. Plaxis 2D programi ile elde edilen tasarimda Yiik-1 olarak
adlandiriimakta olan yol yiikii 15 kN/m? olarak hesaplara dahil edilmistir. Bina
cevresinde 20.000 m? alana sahip peyzaj alan1 bulunmaktadir. Arazinin egimli olmas1 ve
binanin bu egime gore projelendirilmesi neticesinde peyzaj projesinde de bu durum goz
ontinde bulundurularak kot farki bulunan alanlar degerlendirilip bina ile uyumlu kademeli
peyzaj alanlar1 olusturulmustur. Incelenen kesit icerisinde 3 metre yiiksekliginde bir adet
ve 5 metre yliksekliginde iki adet betonarme istinat duvart bulunmaktadir (Sekil 4.38,

Sekil 4.39).

A ¥ /',‘;, - CALISMA ALI;I;I-Z
Sekil 4.38. Calisma sahasi-2 kroki plani
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Sekil 4.39. Caligsma sahasi-2 santiye gortinumleri

4.2.1. Dogal haldeki zemin icin yapilan analizler

Calisma sahasi-2 alanina ait dogal haldeki zeminin durumu incelenmistir.
Zeminin dogal hali i¢in yapilan modellerde kullanilan zemin parametrelerinin 6zellikleri
Cizelge 4.11°de verilmistir. Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak yapilan analiz
sonucunda, Sekil 4.40’ta geometri modeli ve Sekil 4.41°de sonlu elemanlar ag1 (mesh)
verilmistir. Referans degerlere gore dogal halde toplam deplasman degeri 567.35x 10°m
(Sekil 4.42), yatay deplasman degeri 567.25x 10 m, diisey deplasman degeri 147.71x
10® m ve efektif gerilme degeri 578.13 kN/m? olarak hesaplanmustir. Deplasman
degerleri incelendiginde olusan deformasyonlarin ¢ok kiiciik degerlerde oldugu
goriilmektedir. Toplam ve yatay deformasyonlar; egimli arazinin orta kisimlarinda en
yuksek degere ulasirken diisey deformasyonun en biiylik degerinin ise arazinin tepe
noktasinda olustugu gézlenmektedir. Giivenlik katsayisi hesap tablosuna gore giivenlik
say1s1 4.674 olarak hesaplanmistir. Zemin kesitinde hesaplanan giivenlik sayisinin kriter
olarak goriilmekte olan 1.5 esik degerinden daha biiyiik oldugu, dolayisiyla zeminin dogal

durumunda giivenli oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.11. Calisma sahasi-2 dogal zemin parametrelerinin 0zellikleri

Kirectasi

Malzeme Tipi Drenajli

Birim hacim agirhg: kN/m3 19.2

Kohezyon (c) (kN/m?

Elastisite moduli (E) (KN/m?) 1.49*10°

Sekil 4.40. Calisma sahasi-2 dogal durumda geometri modeli

Sekil 4.41. Caligma sahasi-2 dogal durumda sonlu elemanlar ag1 modeli
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Sekil 4.42. Calisma sahasi-2 dogal durumda toplam deformasyon modeli

4.2.2. Calisma sahasi-2 PLAXIS 2D program ile yapilan analizler ve elde edilen

modeller

Ikinci caligma sahast PLAXIS (2D) programi ile modellenerek ¢alisma sahasinda
mevcut durumda bulunan bir adet 3 metre ve iki adet 5 metre betonarme istinat duvarinin
ve zeminin davranisi incelenmistir. Zeminin dogal halindeki durumu, istinat duvarlarinin
yapildig1 ve ingaatin tamamlandigi ana kadar her bir insaat asamasi i¢in zeminin
davraniglar1 degerlendirilmistir. Bu boliimde, Calisma Sahasi-2 igin tasarlanan zemin
kesitinin ingaat asamalarina gore ve son duruma goére toplam deformasyon, yatay
deformasyon, diisey deformayon ve efektif gerilme degisimleri incelenerek
yorumlanmustir. Ayrica modelde bulunan ii¢ adet istinat duvar i¢in ayr1 ayr kesitler
olusturularak analizleri gergeklestirilip yorumlanmistir. Caligsma Sahasi-2’ye ait zeminin
malzeme Ozellikleri Cizelge 4.12°de, istinat duvar1 parametreleri ise Cizelge 4.13°te
verilmistir. Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak yapilan analiz sonucunda, Sekil

4.43’te geometri modeli ve Sekil 4.44’te sonlu elemanlar ag1 (mesh) verilmistir.

Cizelge 4. 12. Calisma sahasi-2 zemin parametrelerinin 6zellikleri

Dolgu Kirectas
Malzeme Modeli Mohr-Coulomb Model Mohr-Coulomb Model
(MCM) (MCM)
Malzeme Tipi Drenajli Drenajli
I¢sel Siirtiinme Acisi (0°) 10 35

67



Birim hacim agirh@ (y) 16 19.2
(KN/m3)
Doygun birim hacim 17 20
agirhg@i(ysar) (KN/m3)
Kohezyon (c) (kN/m?) 50 20
Poisson Oram (v) 0,30 0,33
Elastisite moduli (E) 15000 1.49*10°
(KN/m?)
Cizelge 4.13. Caligsma sahas1-2 istinat duvari parametreleri
EA El Type Poisson Agirhik
Istinat (Eksenelrijitlik)  (Egilme rijitligi) orani (V) (W)
duvari (KN/m) (KNm?/m)
Temel (3m) 3.645*10° 6.15*%10° Elastic 0.25 3.0
Govde (3m) 3.15*107 2.36%107 Elastic 0.25 3.0
Temel (5m) 6.66*10’ 1.2*10° Elastic 0.25 45
Govde (5m) 6.75*%107 1.4*108 Elastic 0.25 5.0
A A
; 2
576
I A .
14 15
18
19
[ 2 h
|
|
E H = e

Sekil 4.43. Calisma sahasi-2 i¢in tasarlanan istinat duvarlarina ait geometri modeli
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Sekil 4.44. Calisma sahasi-2 i¢in tasarlanan istinat duvarlarina ait sonlu elemanlar agi
modeli

4.2.2.1. YUk- Son durum i¢in yapilan analizler

Calisma sahasi-2 yiik (insaatin tamamlandigi son agama) asamasinda, PLAXIS
2D programindan elde edilen modellerde sevli alanda hesaplanan toplam deplasman
degeri 8.91 x 10 m (Sekil 4.45), yatay deplasman degeri 3.14x 10°m, diisey deplasman
degeri 8.88 x 10° m olarak hesaplanmistir. Yiik insaat asamasinda hesaplanan
deformasyonun zeminin dogal durumuyla karsilagtirilmast durumunda; toplam
deformasyon, yatay deformasyon ve diisey deformasyon degerlerinde artis oldugu
gozlemlenmistir. Modele gore yapilan incelemeler neticesinde toplam deformasyon,
yatay deformasyon ve diisey deformasyon degerlerinin en yiiksek oldugu bélgenin dolgu-

2 ve dolgu-3 bolgeleri oldugu goriilmektedir.

*10 “Em]

9.000
8.500
8,000
7.500
7.000
6,500
6,000
5.500
5.000
4,500
4000
3.500
3.000

2,500
2,000
1.500
1000

0,500

0.000

-0.500

Sekil 4.45. Calisma sahasi-2 i¢in tasarlanan istinat duvarlarina ait yik-son durum
asamasinda toplam deformasyon modeli
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4.2.2.2. Kesit-1 (3 m), Kesit-2 (5 m) ve Kesit-3 (5 m) istinat duvar icin yapilan

analizler

Calisma sahasi1-2’de 3 metre ve 5 metre istinat duvarlarinin bulundugu bélgelerin
kesitleri ayr1 ayr1 alinarak son asamaya gore toplam deformasyonlar1 hesaplanmistir.
Burada, kesit olusturularak deformasyon ve gerilme hesabi yapilmasindaki en 6nemli
etken sevli bolgenin tamamindan bagimsiz olarak istinat duvar1 ¢evresinde olusan
deformasyon ve gerilmenin daha ayrintili hesaplanmasidir.

Kesit-1 (3 m), Yik asamasinda (son asama) PLAXIS 2D programindan elde
edilen modellerde sevli alanda hesaplanan toplam deplasman degeri 4.18 x 107 m (Sekil
4.46), yatay deplasman degeri 1.76 x 10 m ve diisey deplasman degeri 4.04 x 10° m
olarak hesaplanmistir. Ingaat hesap asamalarinda Dolgu-1 asamasina denk gelen sonuglar
ile kesitteki deformasyon sonuglarinin yakin degerlerde oldugu fakat gerilme degerinin
daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Kesit-2 (5 m), 5 metrelik istinat duvarinin (orta bolge) bulundugu bélgenin kesiti
alinarak son asamaya gore toplam deformasyonlart hesaplanmistir. Dolgu asamasinda
PLAXIS 2D programindan elde edilen modellerde sevli alanda hesaplanan toplam
deplasman degeri 8.60 x 107 m (Sekil 4.47), yatay deplasman degeri 2.83 x 10 m, diisey
deplasman degeri 8.59 x 10° m ve efektif gerilme degeri 491.63 kN/m? olarak
hesaplanmustir. insaat hesap asamalarinda Dolgu-2 asamasina denk gelen sonuglar ile
kesitteki toplam ve diisey deformasyon sonuglarinin yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Ancak, yatay deformasyon ve gerilme degerlerinin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir.

Kesit-3 (5 m), 5 metrelik istinat duvariin (alt bélge) bulundugu bolgenin kesiti
alinarak son asamaya gore toplam deformasyonlar1 hesaplanmistir. Dolgu asamasinda
PLAXIS 2D programindan elde edilen modellerde sevli alanda hesaplanan toplam
deplasman degeri 8.93 x 10 m (Sekil 4.48), yatay deplasman degeri 2.78 x 107 m, diisey
deplasman degeri 8.92 x 10° m ve efektif gerilme degeri 370.26 kN/m? olarak
hesaplanmistir. insaat hesap asamalarinda Dolgu-3 asamasina denk gelen sonuglar ile
kesitteki toplam ve diisey deformasyon sonuglarinin yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Ancak, yatay deformasyon ve gerilme degerlerinin daha diisiik oldugu

gorulmiistiir.
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Sekil 4.46. Kesit-1 (3 metre) toplam deformasyon modeli
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Sekil 4.47. Kesit-2 (5 metre) toplam deformasyon modeli
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Sekil 4.48. Kesit-3 (5 metre) toplam deformasyon modeli
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4.2.3. Statik ve dinamik durumlarda sev giivenlik sayilari

Calisma sahasi-2’ de hazirlanan sevli modellerin giivenlik sayilar1 dogal durum
ve insaatin tamamlandigi son duruma gore Plaxis-2D programi ile hesaplanmistir.
(Cizelge 4.14). Hesaplamalar statik ve dinamik (yar statik) durumlara gére yapilmstir.
Dinamik durumlarda 0.1g, 0.2g ve 0.3g ivmeleri etki ettirilerek sev giivenlik sayilar
hesaplanmistir. Cizelge 4.14°te verilen hesap sonucglarina gore, dogal durumda giivenlik
sayisinin 4.674 oldugu, dinamik etkinin artirilmasi ile giivenlik sayisinda azalma oldugu
gozlenmektedir. 0.1 g’de 2.999 degerinde olan giivenlik sayis1 0.3 g’de ise 1.682’ye
diismektedir. Insaatin tamamlanma asamasi olan Yiik-son durumuna gore statik durumda
3.241 olan giivenlik sayis1 0.1g’de 2.642, 0.2 g de 2.065, 0.3 g de ise 1.613 olarak

hesplanmustir.

Cizelge 4.14. Calisma sahasi-2, statik ve dinamik durumlarda sev giivenlik sayilari

Durum Giivenlik Sayis1

Statik 01g 02¢g 0.3¢g
Dogal Hal 4.674 2.999 2.171 1.682
Yuk - Son 3.241 2.642 2.065 1.613

4.2.4. Calisma sahasi-2 analiz sonuglariin degerlendirilmesi

Calisma sahasi-2 analiz sonuglarinda, Cizelge 4.14’te ingaat asamalarinda olusan
deplasman ve gerilme degerleri, Sekil 4.49°da insaat asamasindaki deplasman degisimleri
grafigi verilmistir. Toplam ve diisey deplasman degerlerinin ¢cok yakin degerlerde oldugu
ve (Sekil 4.49)-paralel hareket ettigi, Dolgu-2 ve Yiik insaat asamalar1 arasinda en yiiksek
degerlere ulastig1 goriilmektedir. Yatay deplasman degerleri, toplam ve diisey deplasman
degerlerine gore daha diisiik degerlerde kalmaktadir. Toplam deplasman degerinin en
yuksek oldugu insaat agsamasi Dolgu-3, Kazi-4 ve Yiik ingaat asamalar1 olup 0.891 cm
olarak hesaplanmistir. En dlsuk toplam deplasman degerinin ise dogal halde 0.057 cm
oldugu gbrilmektedir. Yatay deplasman degerinin en ylksek oldugu insaat asamalari
Dolgu-2 ile YUk insaat asamalari arasinda 0.31 cm oldugu goriilmiistiir. En diisuk yatay
deplasman degerinin ise dogal halde 0.057 cm degerinde oldugu gorilmektedir. Dusey
deplasman degerinin en ylksek oldugu insaat asamalar1 Kazi-4 ve yiik agamalar1 olup
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0.888 cm oldugu goriilmiistiir. En dlisuk disey deplasman degerinin ise Dogal haldeki
zeminde 0.014 cm oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4.15’te efektif gerilme degerlerinin Kazi-1 insaat asamasinda azaldig,
Dolgu-1 ve Kazi-4 insaat asamalarinda stabil kaldigi, Yiik asamasinda ise en yiiksek
degerine ulastig1 goriilmektedir. Efektif gerilmenin en ylksek oldugu ingaat asamasi YUk
insaat asamasi olup 585.99 KN/m? olarak hesaplanmistir. En disuk efektif gerilme
degerinin ise Kazi-1 insaat asamasinda 569.59 kN/m? degerinde oldugu goriilmiistiir.

Calisma sahasi-2’de uygulanan 3 metre ve 5 metre istinat duvarlarmin limit
deformasyonlari sirastyla 6 cm ve 10 cm olarak hesaplanmistir (0.02H). Caligma sahasi-
2’de hesaplanan tiim deformasyonlar incelendiginde maksimum deformasyon degerinin
0.891 cm oldugu goriilmektedir. Buradan anlasilacagi tizere, Calisma Sahasi-2’de yapilan
analizlerde, meydana gelen tiim deformasyonlarin limit deformasyon degerinden diisiik
oldugu ve emniyetli durumda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.14’te goriildiigl tizere, giivenlik sayisinin dogal durumda en yiiksek
degerde oldugu (4.674), en diisiik degerinin ise insaatin son asamasi olan Yiik asamasinin
0.3g asamasinda (1.613) oldugu goriilmektedir. Dinamik etkinin artirilmasi ile giivenlik
sayisilarinda azalma oldugu gozlenmektedir. 0.1 g’de 2.999 degerinde olan giivenlik
sayist 0.3 g’de ise 1.682’ye diismiistiir. Ayn1 sekilde ingaatin tamamlanma asamasi olan
Y uk-son durumuna gore yapilan sev giivenlik hesaplarinda dinamik etkinin artirilmast ile
giivenlik sayilarinda diistlisiin oldugu tespit edilmistir. Statik ve dinamik olmak Uzere tim
asamalarda hesaplanan giivenlik sayilarinin giivenli bolgede kaldigi, statik olarak kriter
kabul edilen 1.5 ve dinamik olarak kriter kabul edilen 1.1 degerlerinden biiyiik olduklari

goriilmiistiir.

Cizelge 4.15. Calisma sahasi-2, insaat asamalarinda olusan deplasman ve gerilme
sonuglari

Toplam Yatay Diisey Efektif
Insaat Hesap Deplasman Deplasman Deplasman Gerilme
Asamalari (cm) (cm) (cm) (KN/m2)
Dogal Hal 0.057 0.057 0.014 578.41
Kazi-1 0.075 0.061 0.057 569.59
Istinat Duvari-1 0.074 0.061 0.055 569.70
Dolgu-1 0.431 0.190 0.412 576.19
Kazi-2 0.432 0.189 0.413 576.29
Istinat Duvari-2 0.432 0.189 0.413 576.28
Dolgu-2 0.868 0.313 0.865 576.15
Kazi-3 0.870 0.313 0.867 576.09
Istinat Duvari-3 0.870 0.313 0.867 576.09
Dolgu-3 0.890 0.312 0.886 576.14
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Kazi-4 0.891 0.313 0.888 576.13
Yk 0.891 0.314 0.888 585.99
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Sekil 4.49. Calisma sahasi-2 insaat asamalarindaki deplasman degisimleri grafigi

4.3. Calisma sahasi-3 geoteknik bilgileri

Calisma sahasi-3 olarak tasarlanan sahanin zemin ozellikleri, sev stabilitesi ve
istinat duvarlarinin performansi incelenmistir. Caligma sahasi-3, %10 civarinda bir arazi
egimine, zeminin st kotundan itibaren 25 metre derinlikte yer alan bir yeralti su
seviyesine ve ZD zemin sinifina sahiptir. Zemin kesiti ii¢ tabakadan olusmakta olup, bu
tabakalar sirasiyla yogun kum, sert kil ve kil zeminlerden meydana gelmistir.

Tasarlanan zemin kesitinde, iist kotundan tabana dogru 5 metre kalinliginda bir
kil tabakasi, 20 metre kalinliginda sert kil tabakasi ve 15 metre kalinliginda yogun kum
tabakas1 hakimdir. Yeralt1 su seviyesi, zemin kesitinde tabandan itibaren 15 metre
yukaridadir. Calisma sahasinin en iist kotunda, 15 kN/m?’lik bir yiik olusturacak sekilde
bir yol ingas1 planlanmistir. Yol yapimina uygun bir zemin olusturmak, mevcut sevli alani
diizeltmek ve sevdeki olasi riskleri azaltmak amaciyla, egimli arazide 3 metre ve 5 metre

yiiksekliginde olmak iizere iki adet betonarme konsol istinat duvari tasarlanmistir. Bu
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tasarimda, daha 6nce Caligsma Sahasi-2 bagligi altindaki Yemekhane Binasinda kullanilan
betonarme istinat duvarlarina ait parametreler esas alinmistir. Farkli zemin
parametrelerine ve sev egimlerine sahip bir bolgede, statik hesaplar1 yapilmis istinat
duvarlarinin deformasyon ve gerilme davranislari incelenmistir. PLAXIS (2D) programi
ile modelleri olusturulan kesitlerde, insaat siirecinin son durumuna gore toplam
deplasman, diisey deplasman, yatay deplasman, toplam gerilme, efektif gerilme ve aktif
su basinci degerleri hesaplanmis ve karsilagtirilmistir.

Ayrica, istinat duvarinin arkasinda yer alan dolgu zeminin elastisite modiilii,
kohezyonu ve kayma agis1 gibi parametrelerin yani sira olusturulan modelin yeralt1 su
seviyesi ve yol yiikii degerleri artirilip azaltilarak bu degisikliklerin deplasman ve gerilme
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Boylece, farkli zemin kosullarinda ve yiikleme
durumlarinda istinat duvarlarinin ve sevli zeminin performans: detayli bir sekilde

degerlendirilmistir.

4.3.1. Dogal haldeki zemin i¢in yapilan analizler

Caligsma sahasi-3 olarak adlandirilan ¢alismada zemin kesitine gore PLAXIS (2D)
programi ile modeller olusturulmustur. Bu baslik altinda tasarlanan zemin kesiti dogal
haldeki durum kosullarina gore incelenmistir. Zeminin dogal hali i¢in elde edilen
modellerde kullanilan zemin parametrelerinin 6zellikleri Cizelge 4.16’da verilmistir.
Sekil 4.50’de geometri modeli, Sekil 4.51°de sonlu elemanlar ag1 ve Sekil 4.52°de ise
yeralt1 su seviyesine ait model verilmistir. Analizlerde Mohr-Coulomb malzeme modeli
tercih edilmis ve elde edilen sonuglar asagidaki sekilde dzetlenmistir: Toplam deplasman
: 16.76 x 102 m (Sekil 4.53), Yatay deplasman : 16.70 x 107 m (Sekil 4.54), Diisey
deplasman : 2.08 x 107 m (Sekil 4.55), Toplam gerilme : 643.62 kN/m? (Sekil 4.56),
Efektif gerilme : 487.26 kN/m? (Sekil 4.57), Aktif su basinci : 158.04 kN/m? olarak
hesaplanmuistir.

Plaxis 2D programinda dogal haldeki sev i¢cin hesaplanan giivenlik katsayis1 4.029
olarak hesaplanmistir. Dogal ortam zemin kesiti i¢cin hesaplanan giivenlik sayisinin kriter
olarak goriilmekte olan 1.5 esik degerinden daha biiyiik oldugu, dolayisiyla zeminin dogal
durumunda giivenli oldugu anlasilmaktadir.

Analiz sonuglarina ait sekillerin incelenmesi sonucunda, asagidaki gézlemler

yapilmistir:
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[1 Toplam deplasman ve yatay deplasman: Bu deplasmanlarin, zeminin iist tabakasini
olusturan killi zeminin orta bolgelerinde maksimum degerlere ulastig1 belirlenmistir. Bu
durum, killi zeminin deformasyona daha yatkin bir yapiya sahip oldugunu ve yiikler
altinda en fazla hareketin bu bolgede meydana geldigini gostermektedir.

[1 Diisey deplasman: Diisey deplasman degerinin, {ist tabakadaki killi zeminin diiz alan1
ile egimin basladig1 bolge arasinda maksimum seviyeye ulastigi tespit edilmistir. Bu
durum, topografyanin etkisiyle birlikte diisey hareketlerin, 6zellikle bu gegis bolgesinde
daha belirgin oldugunu ortaya koymaktadir.

[1 Aktif su basinct: Yeralt1 su seviyesi, zeminin belirli bir kotundan itibaren etkili olmaya
baslamis oldugu ve derinlik arttik¢a aktif su basincinin da orantili bir sekilde yiikseldigi
goriilmiistiir. Bu durum, yeralt1 su seviyesinin zemin davranisi lizerindeki etkisini agikca
ortaya koymaktadir.

[1 Toplam ve efektif gerilmeler: Hem toplam hem de efektif gerilme degerlerinin, zemin
derinligi arttikca yiikseldigi tespit edilmistir. Ust tabakalarda bu degerlerin daha diisiik
olmasi, zeminin yiizeye yakin kisminin yiik tasima kapasitesinin sinirl oldugunu, buna
karsin derin tabakalarin daha yiiksek bir dayanim sundugunu géstermektedir.

Analiz sonuglari, zemin davraniginin {ist tabaka malzemesi, topografya ve yeralti
su seviyesinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini gostermektedir. Killi zeminin deformasyona
acik yapisi, ozellikle toplam ve yatay deplasmanlarin bu bolgelerde yogunlagmasina
neden olmustur. Egimin baglangi¢ bolgesinde gozlenen diisey deplasmanlar, stabilite
acisindan kritik alanlar olarak degerlendirilebilir. Ayrica, aktif subasinci ve gerilmelerin
derinlik ile artmasi, suyun ve zemin yiiklerinin derin tabakalarda daha belirgin bir etki

olusturdugunu gostermektedir.

Cizelge 4.16. Caligsma sahasi-3 dogal zemin parametrelerinin 6zellikleri

Sert Kil

Yogun Kum

Litoloji

Malzeme Modeli

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Model (MCM) Model (MCM) Model (MCM)
Malzeme Tipi Drenajli Drenajli Drenajli
Icsel Siirtiinme
Aqisi (9°) 10 30 50
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Birim hacim

agirhg (y) (kN/m3) 16 16.20 16
Doygun birim

hacim agirhign (Ysar)

(kN/m3) 17 17 17
Kohezyon (c)

(KN/m?) 30 35 0
Poisson Orani (v) 0.29 0.30 0.30
Elastisite modulu

(E) (KN/m?) 20000 45000 85000

Sekil 4.50. Calisma sahasi-3 dogal durumda geometri modeli

Sekil 4.51. Caligma sahasi-3 dogal durumda sonlu elemanlar agi modeli
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Total displacements (Utot)
Extieme Utot 16,6°10 3 m
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Sekil 4.53. Calisma sahasi-3 dogal durumda toplam deformasyon modeli

Horizontal displacements (Ux)
ExtremeLx 16,20°30 S m
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Sekil 4.54. Caligsma sahasi-3 dogal durumda yatay deformasyon modeli
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Vertical displacements (Uy)
Extere Uy -2.08°10 Im

Sekil 4.55. Calisma sahasi-3 dogal durumda diisey deformasyon modeli
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Sekil 4.57. Calisma sahasi-3 dogal durumda efektif gerilme modeli
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4.3.2. Calisma sahasi-3 icin tasarlanan 3 m istinat duvarina ait analizler ve elde

edilen modeller

Bu boliimde, ¢alisma sahasi-3 i¢in PLAXIS 2D programi ile modelleri olusturulan
3 metrelik istinat duvar1 ¢alismasi incelenmistir. Bu tasarimda, ¢alisma sahasi-2 basligi
altindaki Yemekhane Binasi’nda kullanilan betonarme istinat duvarlarina ait parametreler
(Cizelge 4.13) kullanilarak Calisma Sahasi-3 zemin Kesitine goére modeller
olusturulmustur.

Insaat siirecinin son durumuna gére toplam deplasman, diisey deplasman, yatay
deplasman, toplam gerilme, efektif gerilme ve aktif su basinci degerleri hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. Ayrica, istinat duvarlarinin arkasinda yer alan dolgu zeminin elastisite
modiilli, kohezyonu ve igsel siirtlinme agis1 gibi parametrelerin yani sira yeralti su
seviyesi ve yol yiikii degerleri artirilip azaltilarak bu degisikliklerin deplasman ve gerilme
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Calisma sahasi-3 icin tasarlanan 3 metre istinat
duvarinda PLAXIS 2D programinda kullanilan zeminin malzeme o6zellikleri Cizelge
4.17°de, istinat duvar1 parametreleri ise Cizelge 4.13’te verilmistir. Mohr-Coulomb
malzeme modeli kullanilarak yapilan analiz sonucunda, Sekil 4.58’de geometri modeli,

Sekil 4.59°da ise sonlu elemanlar ag1 modeli verilmistir.

Cizelge 4.17. Calisma sahasi-3 zemin parametrelerinin 6zellikleri

Dolgu Kil Sert Kil Yogun Kum

Litoloji e e e e v
Malzeme
Modeli Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb

Model (MCM) Model (MCM) Model (MCM) | Model (MCM)
Malzeme Tipi

Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli

Icsel
Surtunme 10 10 30 50
Agisi (9°)
Birim hacim
agirhg (y) 16 16 16.20 16
(KN/m3)
Doygun birim
hacim 17 17 17 17
agirhgi(ysar)
(KN/m3)
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Kohezyon (c)

(KN/m?) 50 30 35 0
Poisson Oram

(V) 0.30 0.29 0.30 0.30
Elastisite

modult (E) 15000 20000 45000 85000
(KN/m?)

21
17 1918

Sekil 4.59. Caligsma sahasi-3 i¢in tasarlanan 3 m istinat duvarina ait sonlu elemanlar

agi
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4.3.2.1. 3 metre istinat duvarinda yapilan analizler

Calisma sahasi-3 i¢in tasarlanan 3 metre istinat duvarinin insaatin tamamlanma
asamasi olan son duruma gore, PLAXIS 2D programindan elde edilen modellere ait
sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenmistir: Toplam deplasman : 19.47 x 1072 m (Sekil 4.60),
Yatay deplasman : 17.62 x 1073 m (Sekil 4.61), Diisey deplasman : 10.49 x 102 m (Sekil
4.62), Toplam gerilme : 652.39 kN/m? (Sekil 4.63), Efektif gerilme : 495.93 kN/m? (Sekil
4.64), Aktif su basinct : 158.04 kN/m? (Sekil 4.65), giivenlik sayisi1 ise 3.050 olarak
hesaplanmustir.

Insaatin son asamasma gore hesaplanan deformasyon degerleri zeminin dogal
durumuyla karsilastirildiginda, toplam deformasyon ve yatay deformasyon degerlerinde
bir miktar artisin oldugu, diisey deformasyon degerinin ise yaklasik 5 kat arttig1 tespit
edilmistir. Toplam gerilme ve efektif gerilme degerlerinde artisin oldugu, aktif subasinci
degerinin ise degismedigi gorilmiistiir.

Analiz sonucu elde edilen sekillerin incelenmesi sonucunda yapilan
degerlendirmeler asagida belirtilmistir:

[] Toplam ve yatay deplasman: En yiiksek toplam ve yatay deplasman degerlerinin,
istinat duvarinin arkasinda kalan dolgu zemin iizerinde gerceklestigi belirlenmistir. Bu
durum, dolgu zeminin tagima kapasitesinin ve sikisma davraniginin, arkasinda yer alan
yukler ve duvarm etkisiyle sekillendigini gostermektedir.

] Diisey deplasman: Diisey deplasmanin, istinat duvarinin arkasindaki dolgu zemin ile
yiikiin etkiledigi iist tabaka olan killi zeminde yogunlastig: goriilmiistiir. Ozellikle killi
zeminin, yiik altinda sikigma ve yer degistirme davranisinin daha belirgin oldugu, bu
nedenle yiik ile dolgu zemin arasindaki etkilesimde kritik bir rol oynadig1 anlasilmaktadir.
[J Aktif su basinct: Aktif su basincinin, yeralti su seviyesinin baslangi¢ kotundan itibaren
etkili olmaya basladig1 ve derinlikle birlikte artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum,
yeraltl su seviyesinin zemine uyguladigi hidrostatik basincin, derin tabakalarda artan
etkisini gostermektedir.

[ Toplam ve efektif gerilme: Toplam ve efektif gerilme degerlerinin zemin derinligi
arttikca yiikseldigi goriilmiistiir. Ust tabakalarda bu gerilme degerlerinin nispeten diisiik
olmasi, yiizeydeki zemin katmanlarmin daha az yiik tasirken, derin tabakalarin yiik
aktariminda daha biiyiik bir rol oynadigin1 gostermektedir. Derin tabakalardaki yiiksek

efektif gerilme, zeminin dayanim kapasitesinin artmasina katki saglamaktadir.
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Total displacements (Utet)
Extreme Utot 19,47°10 I m

[*10-%=]

19.000

17.000

15.000

13.000

11.000

Sekil 4.60. Calisma sahasi-3 i¢in tasarlanan 3 m istinat duvarina ait toplam
deformasyon modeli

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Lx 17,62°10 3m

1*10-3m)

18.000
17.000
16.000
15.000
14.000
13.000
12.000
10000
10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000
-1.000

Sekil 4.61. Calisma sahasi-3 i¢in tasarlanan 3 m istinat duvarina ait yatay
deformasyon modeli

vestical displacements (Uy)
Extieme Uy -10,49710 3

1*10-ix)

Sekil 4.62. Calisma sahasi-3 i¢in tasarlanan 3 m istinat duvarina ait diisey
deformasyon modeli
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Sekil 4.63. Calisma sahasi1-3 i¢in tasarlanan 3 m istinat duvarina ait efektif gerilme
modeli

Sekil 4.64. Calisma sahasi-3 i¢in tasarlanan 3 m istinat duvarina ait toplam gerilme
modeli

Sekil 4.65. Calisma sahas1-3 i¢in tasarlanan 3 m istinat duvarina ait aktif su basinci
modeli
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4.3.2.2. Tasarlanan modelde farklh yeralti suyu seviyelerinin (YASS) analizi

Calisma sahasi-3’te tasarlanan 3 metre yiiksekligindeki istinat duvari
modellerinde, mevcut durumda yeralti su seviyesi taban kotundan 15 metre
yiiksekliktedir. Mevecut duruma ek olarak yeralti su seviyeleri sirastyla taban seviyesinden
25 metre, 30 metre, 33 metre ve 34 metre yukseklikleri icin yeni modeller
olusturulmustur. Yeralt1 su seviyesinin 34 metre yiikseklige ulastigi durum, istinat
duvariin temel seviyesine denk gelmektedir.

Calismada, farkli kotlarda analiz edilen yeralt1 su seviyesinin (YASS) zemine ve
istinat duvarina olan etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, farkli yeraltt su seviyesi
(YASS) kosullar1 altinda hem istinat duvarlarinin hem de sevli zeminlerin performansi
detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Yapilan analizler, istinat duvari ve zemin
arasindaki etkilesimi farkli yeralt1 su seviyelerinde anlamay1 ve bu dogrultuda giivenlik
ve tasarim agisindan Oneriler gelistirme hedeflenmistir. PLAXIS 2D programi
kullanilarak olusturulan modellere ait deformasyon ve gerilme sonuglari Cizelge 4.18’de,
deplasman degisimlerine ait grafik Sekil 4.66°da, gerilme degisimlerine ait grafik ise
Sekil 4.67°de verilmistir.

Cizelge 4.18’deki verilere gore; Toplam deplasman referans olarak kabul edilen
15 metre seviyesinde 1.947 cm’dir. Su seviyesi yiikseldik¢e toplam deplasmanin her
asamada artmis oldugu ve 34 metrede 2.272 cm oldugu goriilmektedir. Bu durum, su
seviyesinin artisina bagli olarak istinat duvarina gelen hidrostatik yiiklerin artmasindan
kaynaklanmaktadir. 15 metrede 1.762 cm olan yatay deplasman, 34 metreye ¢ikildiginda
2.196 cm’ye yiikselmistir. Su seviyesi yiikseldikg¢e yatay deplasmanin da tiim asamalarda
artmis oldugu goriilmektedir. 15 metredeki diisey deplasman 1.049 cm iken, 34 metrede
bu deger 1.363 cm’ye c¢ikmistir. Su seviyesi yiikseldikce diisey deplasmanin tiim
asamalarda artmis oldugu goriilmektedir. Bu artis, su seviyesindeki ylikselmenin zemine
uyguladig1 ek yiikiin istinat duvari temelinde daha fazla oturmaya neden oldugunu
gostermektedir.

Toplam gerilme degerleri, su seviyesi yiikselmesine ragmen 652.39 kN/m?’den
(15 metre) 662.55 kN/m?’ye (34 metre) kadar sadece sinirli bir artis gostermistir.
Dolayistyla bu durum, zeminin tagima kapasitesinin su seviyesi degisikliklerinden belirli
bir diizeyde etkilenmedigini, ancak hidrostatik basincin artisiyla gerilme degerinin biraz
yukseldigini gostermektedir. Efektif gerilme, 15 metrede 495.93 kN/m2 iken, 34 metreye
cikildiginda 333.4 kN/m?’ye diismiistiir. Bu diisiis, su seviyesinin artisiyla zemindeki
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efektif gerilmenin azaldigini ve suyun zemindeki tanecikler arasindaki bagi zayiflattigini
gostermektedir. Aktif su basinci, 15 metrede 158.04 kKN/m? iken, su seviyesi 34 metreye
yukseldiginde 335.54 kN/m*’ye c¢ikmistir. Burada su seviyesinin artigiyla hidrostatik
basincin dogrusal bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Referans durum olan 15 m’ye gore giivenlik sayist 3.050 olarak hesaplanmuistir.
30 m seviyesine kadar giivenlik sayisinin sabit kaldigi, 33 m seviyesinden itibaren
giivenlik sayisinda azalma oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber, her durumda giivenlik
sayisinin yeterli kriteri saglayarak glivenli tarafta kaldigi tespit edilmistir.

Yeralt1 su seviyesi arttik¢a istinat duvar lizerinde hem yatay hem de diisey
deplasmanlar artmakta, zemin ve duvar Uzerindeki toplam gerilme ve aktif su basinci
yiikselmektedir. Ancak efektif gerilmenin azalmasi, zemin stabilitesini olumsuz
etkileyebilecek bir faktordiir. Bu sonuglar, yiiksek su seviyelerine karsi istinat duvari
tasariminda Ozellikle drenaj sistemlerinin ve zemin iyilestirme yontemlerinin dikkate

alinmasi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 4.18. 3 metre istinat duvari ¢aligmasinda yeralt1 su seviyesinin degisimine gore
olusan giivenlik sayisi, deplasman ve gerilme sonuglari

15m 25m 30m 33m 34m

Toplam
Deplasman 1.947 1.990 2.027 2.201 2.272
(cm)
Yatay
Deplasman 1.762 1.812 1.872 2.102 2.196
(cm)
Diisey
Deplasman 1.049 1.074 1.102 1.275 1.363
(cm)
Toplam
Gerilme 652.39 659.41 662.83 661.79 662.55
(KN/m2)
Efektif
Gerilme 495.93 412.95 366.38 340.97 333.4
(KN/m2)
Aktif Su
Basinci 158.04 248.04 298.04 325.60 335.54
(KN/m2)
Guvenlik
Sayisi 3.050 3.050 3.050 3.024 2.999
(G.S)
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== YER ALTI SU SEViYESi DURUMUNA GORE (YASS) TOPLAM DEPLASMAN (cm)
YER ALTI SU SEVIYESi DURUMUNA GORE (YASS) YATAY DEPLASMAN (cm)
==0==YER ALTI SU SEVIYESi DURUMUNA GORE (YASS) DUSEY DEPLASMAN (cm)

Sekil 4.66. YASS durumuna gore deplasman degisimleri grafigi (3 m istinat duvari)
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Pra— —— ® ® °®
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100
0
15M 25M 30M 33M 34M

=== YER ALTI SU SEVIYESi DURUMUNA GORE (YASS) TOPLAM GERILME (kN/m2)

YER ALTI SU SEVIYESi DURUMUNA GORE (YASS) EFEKTIF GERILME (kN/m2)

YER ALTI SU SEVIYESi DURUMUNA GORE (YASS) AKTIF SU BASINCI (kN/m2)

Sekil 4.67. YASS durumuna gore gerilme degisimleri grafigi (3 m istinat duvari)

4.3.2.3. istinat duvarn arkasindaki dolgu zemininde elastisite modiiliiniin

degistirilmesi

Calisma sahasi-3’te tasarlanan 3 metre yiiksekligindeki istinat duvar
modellerinde istinat duvar1 arkasindaki dolgu zeminin elastisite modiili 15000
kN/m?°dir. Bu boliimde ¢alismada, baska bir degisiklik yapilmadan mevcut duruma ek

olarak dolgu zeminin elastisite modiilii artirilarak ve azaltilarak yeni modeller
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olusturulmustur. 15000 kN/m? referans alinacak sekilde, 5000 kN/m?, 10000 kN/m?,
20000 kN/m? ve 25000 kN/m? elastiste modiilii degisikliklerine gore olusan deformasyon
ve gerilmeler incelenmistir. PLAXIS 2D programi kullanilarak olusturulan modellere ait
deformasyon ve gerilme sonuglar1 Cizelge 4.19°da, deplasman degisimlerine ait grafik
sekil 4.68’de, gerilme degisimlerine ait grafik ise sekil 4.69’da verilmistir. Cizelge
4.19°daki verilere gore; 15000 kN/m? elastisite modiiliinde toplam deplasman 1.947
cm’dir. Elastisite modiilii azaldikga (6rnegin, 5000 KN/m?2 i¢in) toplam deplasman 2.668
cm’ye ¢ikmakta, bu da daha diisiik elastisite modiiliine sahip bir zeminin deformasyona
daha agik oldugunu gostermektedir. Elastisite modiilii arttiginda (6rnegin, 25000 kN/m?
icin) toplam deplasman 1.814 cm’ye diismektedir. Bu da daha rijit bir zeminde
deformasyon direncinin arttiin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, sert bir zeminin
deformasyona kars1 daha direngli oldugunu gdstermektedir. 15000 kN/m? elastisite
modulunde yatay deplasman 1.762 cm’dir. Daha diisiik elastisite modiiliinde (6rnegin,
su basincina karsi yatay yonde daha fazla hareket ettigini gostermektedir. Yiiksek
elastisite modiiliine sahip zeminlerde (6rnegin, 25000 kN/m? i¢in) yatay deplasman 1.779
cm’ye ulasarak neredeyse sabit bir degere ulastig1 goriillmektedir. Bu da yiiksek elastik
modiillii zeminlerin yatay ylikler altinda daha stabil oldugunu gostermektedir. 15.000
kN/m? elastisite modiiliinde diisey deplasman 1.049 cm’dir. Elastisite moduli 5000
kN/m?*’ye diistiiglinde bu deger 1.806 cm’ye ¢ikmistir. Bu durum, zeminin diisey yondeki
yiikleri tasima kapasitesinin diigiik elastisiteye sahip zeminlerde azaldigini
gostermektedir. Yiiksek elastisite modiillerinde (20000 ve 25000 kN/m?), diisey
deplasman 1.049 cm’de sabit kalmistir. Bu durumda ise zemin rijitliginin belli bir
noktadan sonra diisey deformasyona etkisinin smirlt oldugu tespi tedilmistir. 15000
KN/mz2 elastisite moduliinde toplam gerilme 652.39 kN/m?’dir. Elastisite modiilii
degistiginde toplam gerilme degerleri ¢ok sinirli bir sekilde degismekte (652.36-652.41
kN/m? arasinda) ve bu da elastisite modiiliiniin toplam gerilme iizerindeki etkisinin ¢ok
az oldugunu gostermektedir. 15000 kN/m? elastisite modiiliinde efektif gerilme 495.93
kN/m?*’dir. Diger elastisite modiilleriyle karsilastirildiginda, degerler ¢ok sinirlt bir farkla
495.90-495.96 kN/m? arasinda degismektedir. Bu durum, elastisite modiiliiniin efektif
gerilme {izerindeki etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugunu ortaya koymaktadir.
Aktif su basincr elastisite modiiliinden bagimsiz olarak tiim durumlarda sabit kalmis ve
158.04 kN/m? olarak hesaplanmistir. Bu durum, aktif su basincinin yer alt1 su seviyesi ile

ilgili oldugunu dolayist ile elastisite modiiliiyle iliskisiz oldugunu gostermektedir.
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Referans durum olan 15000 KN/m?’ye gore giivenlik sayisi1 3.050 olarak hesaplanmuistir.
Elastisite modiiliinlin artmas1 ve azalmasi ile glivenlik sayisi degerlerinde dogru orantili
olarak artig ve azalis gézlemlenmistir. Bununla beraber, her durumda giivenlik sayisinin

yeterli kriteri saglayarak giivenli tarafta kaldig tespit edilmistir.

Cizelge 4.19. 3 metre istinat duvari ¢aligmasinda istinat duvari arkasindaki dolgu
zemininde elastisite modiiliiniin degisimine gore olusan gilivenlik sayisi, deplasman ve
gerilme sonuglari

5000 10000 15000 20000 25000
kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2
Toplam
Deplasman (cm) 2.668 2.120 1.947 1.863 1.814
Yatay
Deplasman (cm) 2.095 1.839 1.762 1.772 1.779
Diisey
Deplasman (cm) 1.806 1.120 1.049 1.049 1.049
Toplam Gerilme
(KN/m2) 652.36 652.38 652.39 652.40 652.41
Efektif Gerilme
(KN/m2) 495.90 495.92 495.93 495.95 495.96
Aktif Su Basinci
(KN/m2) 158.04 158.04 158.04 158.04 158.04
Giivenlik Sayis1
(G.S) 3.040 3.043 3.050 3.051 3.051
—&—TOPLAM DEPLASMAN (cm) YATAY DEPLASMAN (cm) DUSEY DEPLASMAN (cm)
3
2,5 \\
2 ¢ . .
1,5
1
0,5
0
5000 10000 15000 20000 25000
ELASTISITE MODULU (KN/M2)

Sekil 4.68. Dolgu zeminde elastisite modiilii durumuna gore deplasman degisimleri
grafigi (3 m istinat duvari)
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5000 10000 15000 20000 25000

ELASTISIiTE MODULU (KN/M2)
= TOPLAM GERILME (kN/m2) = EFEKTIF GERILME (kN/m2) = AKTIF SU BASINCI (kN/m2)

Sekil 4.69. Dolgu zeminde elastisite modiilii durumuna gore gerilme degisimleri
grafigi (3 m istinat duvari)

4.3.2.4. istinat duvan arkasindaki dolgu zemininde kohezyon ve icsel siirtiinme

acillarimin degistirilmesi (c/¢)

Calisma sahasi-3’te tasarlanan 3 metre yiiksekligindeki istinat duvari
modellerinde istinat duvari arkasindaki dolgu zeminin kohezyon (c) ve igsel siirtlinme
acis1 (¢) degerleri 50 kN/m? ve 10° ‘dir. Bu calismada, mevcut duruma ek olarak dolgu
zeminin kohezyon (c) ve igsel siirtlinme agist (¢) degerleri mevcut duruma gore orantilt
bir sekilde artirililip ve azaltilarak yeni modeller olusturulmustur. 50 kN/m? ve 10°
referans almacak sekilde, (30 kN/m?, 20°), (40 kN/m? /15°), (60 kN/m? /5°) ve (70
KN/m?/1°) degerlerine gore olusan yeni deformasyon ve gerilmeler incelenmistir.
PLAXIS 2D programi kullanilarak olusturulan modellere ait deformasyon ve gerilme
sonuglar1 Cizelge 4.20°de, deplasman degisimlerine ait grafik Sekil 4.70°de, gerilme
degisimlerine ait grafik ise Sekil 4.71°de verilmistir. Cizelge 4.20°deki verilere gore;
50/10 referans durumunda toplam deplasman 1.947 cm’dir. Kohezyonun artip ve igsel
sirtinme acisinin  azaldigr (70/1) durumunda, toplam deplasman 1.984 cm’ye
yiikselmistir. Deplasmandaki bu artig, diislik i¢sel siirtlinme ag¢isinin zeminin kaymaya
kars1 direncini azalttigin1 ve bu nedenle istinat duvarinda daha fazla deformasyona yol
actigini gostermektedir. Ancak, artisin oldukca sinirli oldugu goriilmektedir. 30/20,40/15,

50/10, 60/5 durumlarinda toplam deplasman degerlerindeki degisimler incelendiginde
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degerlerin ayni oldugu goriilmektedir. Referans durumunda yatay deplasman 1.762 cm
olarak hesaplanmistir. 60/5 ve 70/1 durumlarinda yatay deplasman artarak 1.788 cm’ye
yukselmistir. Bu artig, igsel siirtinme agisinin azalmasiyla zeminin yatay yondeki
direncinin azaldigini ve yatay yiiklerin etkisini artirdigini gostermektedir. 30/20, 40/15,
50/10 durumlarinda ise yatay deplasmanda herhangi bir degisim gézlenmemistir. Diisey
deplasman 50/10 referans durumda 1.049 cm’dir. Diger tiim durumlarda diisey deplasman
neredeyse sabit kalarak 1.048 cm veya 1.049 cm seviyesinde kalmistir. Bu sonug,
kohezyonun artisinin ve igsel siirtinme agisinin azalisinin diisey hareket iizerindeki
etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.Toplam gerilme 50/10
durumunda 652.39 kN/m?’dir. 60/5 ve 70/1 durumlarinda toplam gerilme 652.28
kN/m?’ye diismiistiir. Bu azalma, igsel siirtiinme agisinin azalmasiyla birlikte zemindeki
kayma direncinin diismesi olarak yorumlanmistir. Ancak degisimin oldukca kiiciik
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte; 30/20, 40/15, 50/10 durumlarinda toplam
gerilme degerlerinde herhangi bir degisim gozlemlenmistir. 50/10 referans durumunda
efektif gerilme degeri 495.93 kN/m*’dir. 60/5 ve 70/1 durumlarinda bu deger 495.82
kN/m?’ye diismiistiir. Bu durum, zeminin azalan ig¢sel siirtiinme a¢is1 nedeniyle bir miktar
zayifladigin1 gostermektedir. Ancak bu degisimin oldukga sinirlt oldugu goriilmektedir.
Ayrica 30/20, 40/15, 50/10 durumlarinda efektif gerilme degerlerinde bir degisim
gozlenmemistir. Aktif su basinci, tiim durumlarda sabit kalmis ve 158.04 kN/m? olarak
hesaplanmistir. Bu durumun, aktif su basincinin kohezyon veya igsel siirtiinme agisina
bagli olmadigim gostermektedir. Referans durum olan 50 KN/m? ve 10°’ye gore giivenlik
sayis1 3.050 olarak hesaplanmistir. Kohezyon degeri arttikca giivenlik sayisinin da dogru
orantil1 olarak artti1 goriilmektedir. Bununla beraber, her durumda giivenlik sayisinin

yeterli kriteri saglayarak giivenli tarafta kaldig tespit edilmistir.

Cizelge 4.20. 3 metre istinat duvari ¢alismasinda kohezyon ve igsel siirtiinme agilarinin
degisimine gore olusan giivenlik sayilari, deplasman ve gerilme sonuglari

30/20 40/15 50/10 60/5 70/1
(c/p) (c/p) (c/p) (c/p) (c/p)
Toplam

Deplasman (cm) 1.947 1.947 1.947 1.948 1.984

Yatay Deplasman
(cm) 1.762 1.762 1.762 1.788 1.788

Diisey Deplasman
(cm) 1.049 1.049 1.048 1.048 1.048
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Toplam Gerilme
(KN/m2) 652.39 652.39 652.39 652.28 652.28

Efektif Gerilme
(KN/m2) 495,93 495,93 495,93 495 .82 495.82

Aktif Su Basinci
(kN/m2) 158.04 158.04 158.04 158.04 158.04

Giivenlik Sayis1
(G.S) 2.961 3.034 3.050 3.442 3.455

1,947 1,947 1,947 1,948 1,984

2 1,762
1,8 —
1,6
1,4
1,2 ,049

1,788

,048

0,8
0,6
0,4
0,2

30/20 40/15 50/10 60/5 70/1
KOHEZYON VE iCSEL SURTUNME ACISI DEGiISIMLERINE GORE (/&)

" TOPLAM DEPLASMAN (cm) YATAY DEPLASMAN (cm) DUSEY DEPLASMAN (cm)

Sekil 4.70. Dolgu zeminde kohezyon ve i¢sel sirtiinme agist durumuna gére
deplasman degisimleri grafigi (3 m istinat duvari)

ETOPLAM GERILME (kN/m2) [ EFEKTIF GERILME (kN/m2)  EAKTIF SU BASINCI (kN/m2)

652,39 652,39 652,39 652,28 652,28
95,93 I43533; I43533 ; I43582 ; I 495,82 ;

30/20 40/15 50/10 70/1

KOHEZYON VE iCSEL SURTUNME ACISI DEGiSIMLERINE GORE (c/d)

Sekil 4.71. Dolgu zeminde kohezyon ve igsel siirtinme ag¢is1 durumuna gore gerilme
degisimleri grafigi (3 m istinat duvari)
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4.3.2.5. Tasarlanan modelde yiik degerlerinin degistirilmesi

Calisma sahasi-3’te tasarlanan 3 metre yiiksekligindeki istinat duvari
modellerinde yilik zemine 15 kN/m 2 olarak etki etmektedir. Bu ¢alismada, mevcut
duruma ek olarak yilik degerleri mevcut duruma gore orantilt bir sekilde artirilarak ve
azaltilarak yeni modeller olusturulmustur. 15 kN/m? referans almacak sekilde, 5 kN/m?,
10 kN/m?, 20 kN/m? ve 25 KN/m? degerlerine gore olusan yeni deformasyon ve gerilmeler
incelenmistir. Bununla birlikte, zemine etkiyen yol yiikiiniin farkli degerlerine gore istinat
duvari ve sevli zeminde olusabilecek degisimleri gozlemlenmistir. Yapilan analizler ile
toplam deplasman, yatay deplasman, diisey deplasman, toplam gerilme, efektif gerilme
ve aktif su basinci degerlerinde olusan degisimler incelenerek yorumlanmistir. PLAXIS
2D programi kullanilarak olusturulan modellere ait deformasyon ve gerilme sonuglari
Cizelge 4.21°de, deplasman degisimlerine ait grafik Sekil 4.72’de, gerilme degisimlerine
ait grafik ise Sekil 4.73’te verilmistir. Cizelge 4.21°deki verilere gore; Referans durumda
toplam deplasman 1.947 cm’dir. Yiik degeri 5 kN/m? oldugunda toplam deplasman 1.930
cm’ye diiserken, 25 kN/m? oldugunda 1.964 cm’ye yiikselmistir. Yiik arttikca toplam
deplasmanda kademeli bir artig goriilmektedir. Bu, artan yiikiin zemine daha fazla baski
yaparak daha fazla deformasyona neden oldugunu gostermektedir. Yiik azaldik¢a da
toplam deplasmanda kademeli bir azalig goriilmektedir Ancak artis ve azalislar sinirl bir
diizeyde kalmistir. Yatay deplasman 15 kN/m? referans durumunda 1.762 cm’dir. 5
kN/m? yikte yatay deplasman 1.737 cm’yediismiis, 25 kN/m? yiikte ise 1.787 cm’ye
cikmistir. Yiik arttikca yatay deplasmanda artis, yik azaldikca da azalis meydana
gelmistir. Diisey deplasman referans durumda 1.049 cm’dir. 5 kN/m? yiikte diisey
deplasman 0.889 cm iken, 25 kN/m? yiikte bu deger 1.629 cm’ye ¢ikmistir. Diisey
deplasman, yiik arttikca belirgin bir sekilde artis gostermistir. Diisey deformasyon, yiik
artistyla en c¢ok etkilenen sonuglart vermistir. Referans duruma gore toplam gerilme
652.39 kN/m?’dir. 5 kN/m? yiikte toplam gerilme 646.79 kN/m? iken, 25 kN/m? yikte
658.02 kN/m?’ye yiikselmistir. Dolayistyla yiik arttikca toplam gerilme degerinde diizenli
bir artig, ayni sekilde yiik azaldik¢a da degerlerde azalis gbzlemlenmistir. Efektif gerilme
15 kN/m? yiik durumunda 495.93 kN/m?’dir. SkN/m? yiikte efektif gerilme 490.34 kN/m?,
25 kN/m? yiikte ise 501.56 kN/m? olarak hesaplanmustir. Efektif gerilme, yiik arttikca
kademeli bir sekilde ylikselmistir. Bu durum, artan yiikle birlikte zemine etki eden normal
gerilmenin arttigin1 ve zemin dayaniminin bu dogrultuda degistigini gostermektedir.

Aktif su basinct tim yiik seviyelerinde sabit kalmis ve 158.04 kN/m? olarak
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hesaplanmistir. Yiik degisiklikleri aktif su basincini etkilememistir, dolayisiyla su
basincinin, zemine uygulanan yiikten bagimsiz olarak yeralt1 su seviyesine bagli-oldugu
goriilmiistiir. Referans durum olan 15 kN/m?’ye gére giivenlik sayis1 3,050 olarak
hesaplanmistir. Yiik degerlerinin artmasi ve azalmasi ile giivenlik sayis1 degerlerinde
dogru orantili olarak artis ve azalis gdzlemlenmistir. Bununla beraber, her durumda

giivenlik sayisinin yeterli kriteri saglayarak giivenli tarafta kaldig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.21. 3 metre istinat duvari ¢alismasinda yiik degisimlerine goére olusan
deplasman ve gerilme sonuclari

5 10 15 20 25
(KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2)
Toplam
Deplasman (cm) 1.930 1.939 1.947 1.956 1.964
Yatay
Deplasman (cm) 1.737 1.750 1.762 1.774 1.787
Diisey
Deplasman (cm) 0.889 0.891 1.049 1.339 1.629
Toplam Gerilme
(KN/m2) 646.79 649.58 652.39 655.21 658.02
Efektif Gerilme
(kN/m2) 490.34 493.12 495.93 498.75 501.56
AKktif Su Basinci
(KN/m2) 158.04 158.04 158.04 158.04 158.04
Giivenlik Sayisi
(G.S) 3.046 3.048 3.050 3.050 3.051

Sekil 4.72. Yk degisimlerine gore olusan deplasman grafigi (3 m istinat duvari)
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700 646,79 649,58 652,39 655,21 658,02
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5 10 15 20 25
YUK (kN/m2)
TOPLAM GERILME (kN/m2) EFEKTIF GERILME (kN/m2)
AKTIiF SU BASINCI (kN/m2)

Sekil 4.73. Yik degisimlerine gore olusan gerilme grafigi (3 m istinat duvari)

4.3.3. Calisma sahasi-3 icin tasarlanan 5 m istinat duvarma ait analizler ve elde

edilen modeller

Bu boliimde, Caligma sahasi-3 i¢in PLAXIS 2D programi ile modelleri
olusturulan 5 metrelik istinat duvar1 ¢aligmasi incelenmistir. Bu tasarimda, Calisma
sahasi-2 baglig1 altindaki Yemekhane Binasi’nda kullanilan betonarme istinat duvarlarina
ait parametreler (Cizelge 4.13) kullanilarak Calisma sahasi-3 zemin Kkesitine gore
modeller olusturulmustur. insaat siirecinin son durumuna gére toplam deplasman, diisey
deplasman, yatay deplasman, toplam gerilme, efektif gerilme ve aktif su basinci degerleri
hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Ayrica, istinat duvarlarinin arkasinda yer alan dolgu
zeminin elastisite modiilii, kohezyonu ve ig¢sel siirtiinme agis1 gibi parametrelerin yani
sira yeralti suseviyesi ve yol yiikii degerleri artirilip azaltilarak bu degisikliklerin
deplasman ve gerilme iizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Calisma sahasi-3 i¢in tasarlanan 5 metre istinat duvarinda PLAXIS 2D
programinda kullanilan zeminin malzeme o6zellikleri Cizelge 4.17°de, istinat duvari
parametreleri ise Cizelge 4.13’te verilmistir. Mohr-Coulomb malzeme modeli
kullanilarak yapilan analiz sonucunda, Sekil 4.74’te geometri modeli, Sekil 4.75’te ise

sonlu elemanlar ag1 verilmistir.
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Sekil 4.75. Caligsma sahasi-3 i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait sonlu elemanlar
ag1 modeli

4.3.3.1. 5 metre istinat duvarinda yapilan analizler

Calisma sahasi-3 igin tasarlanan 5 metre istinat duvarinin insaatin tamamlanma
asamast olan son duruma gore, PLAXIS 2D programindan elde edilen modellere ait

sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenmistir: Toplam deplasman : 32.59 x 1072 m (Sekil 4.76),
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Yatay deplasman : 20.85x 10 m (Sekil 4.77), Diisey deplasman : 26.09 x 107 m (Sekil
4.78), Toplam gerilme : 657.31 kN/m? (Sekil 4.79), Efektif gerilme : 501.44 kN/m? (Sekil
4.80), Aktif su basinci : 158.04 kN/m? (Sekil 4.81), giivenlik sayist ise 3.050 olarak
hesaplanmustir.

Insaatin son asamasma gore hesaplanan deformasyon degerleri zeminin dogal
durumuyla karsilagtirildiginda, toplam deformasyon degerinde yaklasik iki kat artisin
oldugu, yatay deformasyon degerlerinde bir miktar artisin oldugu, diisey deformasyon
degerinin ise yaklasik 13 kat arttig1 tespit edilmistir. Toplam gerilme ve efektif gerilme
degerlerinde sirasiyla 13.69 kN/m? ve 14.18 kN/m? artigin oldugu, aktif su basinci
degerinin ise degismedigi gorilmiistiir.

Analiz sonucu elde edilen sekillerin incelenmesi sonucunda yapilan
degerlendirmeler asagida belirtilmistir:

[] Toplam deplasman ve diisey deplasman: En yiiksek toplam deplasman ve diisey
deplasman degerlerinin, istinat duvarinin arkasinda kalan dolgu zemin iizerinde
gerceklestigi goriilmektedir.

] Yatay deplasman: En yiiksek toplam deplasman degerinin, istinat duvarinin arkasinda
kalan dolgu zemin tizerinde gerceklestigi goriilmektedir. Burada da dolgunun {ist bolgesi
ve istinat duvari alt ksimlarinda en yiiksek degerlere ulastig1 anlagilamaktadir.

[1 Aktif su basinct: Aktif su basincinin, yeralti su seviyesinin baslangicindan itibaren
etkili olmaya basladig1 ve derinlik arttik¢a artis gosterdigi tespit edilmistir. Yeralt1 su
seviyesinin zemine uyguladigi hidrostatik basing ile derin tabakalarda etkisini daha fazla
gostermektedir.

[1 Toplam ve efektif gerilme: Zemin derinligi arttikca toplam ve efektif gerilme
degerlerinin ylikseldigi gdzlemlenmistir. Yiizeydeki zemin katmanlarinda bu gerilme
degerlerinin daha diisiik olmasi, iist tabakalarin yiik tasima kapasitesinin sinirli oldugunu
gostermektedir. Derin tabakalardaki yiliksek efektif gerilme, zeminin dayanim

kapasitesinin artmasina katki saglamaktadir.
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Total displacements (Utot)
Extreme Uiot 32,59°10 - m

110 %)

34.000
32000
30.000
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8.000
6.000
4.000
2.000
0.000
-2.000

Sekil 4.76. ¢aligma sahasi-3 i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait toplam
deformasyon modeli

Horizontal displacements (Ux)
20,8530 3 m

Extrame Lx

10 -%m])

Sekil 4.77. Calisma sahasi-3 icin tasarlanan 5 m istinat duvarina ait yatay
deformasyon modeli

vertical displacements (Uy}
xireme Uy -26,09°10 “Im

110 %m)

Sekil 4.78. Calisma sahasi1-3 i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait diisey
deformasyon modeli
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Sekil 4.79. Calisma sahasi1-3 icin tasarlanan 5 m istinat duvarina ait efektif gerilme
modeli
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Sekil 4.80. Calisma sahasi-3 icin tasarlanan 5 m istinat duvarina ait toplam gerilme
modeli

Sekil 4.81. Calisma sahas1-3 i¢in tasarlanan 5 m istinat duvarina ait aktif su basinci
modeli
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4.3.3.2. Tasarlanan modelde yeralti su seviyesinin (YASS) degistirilmesi

Calisma sahasi-3’te tasarlanan 5 metre yiiksekligindeki istinat duvari
modellerinde, mevcut durumda yeralt1 su seviyesi taban kotundan itibaren 15 metre
yiikseklikte yer almaktadir. Bu duruma ek olarak, yeralt1 su seviyesinin sirastyla taban
seviyesinden 25 metre, 30 metre, 33 metre ve 34 metre yiikseklikte oldugu senaryolar i¢in
de yeni modeller gelistirilmistir. Ozellikle, yeralt1 su seviyesinin 34 metre yiikseklige
ulastig1 durum, istinat duvarinin temel seviyesine denk gelmektedir.

Bu c¢aligmada, farkli kotlardaki yeralt1 su seviyesinin (YASS) zemine ve istinat
duvarina olan etkileri analiz edilmistir. Bu dogrultuda, ¢esitli yeralt1 su seviyesi kosullar1
altinda hem istinat duvarlarinin hem de sevli zeminlerin performansi ayrintili olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgularda, istinat duvar ile zemin arasindaki etkilesimi farkl
yeraltt su seviyeleri senaryolarinda giivenlik ile tasarim agisindan Oneriler
sunulmustur.PLAXIS 2D programi kullanilarak olusturulan modellere ait deformasyon
ve gerilme sonuglar1 Cizelge 4.22°de, deplasman degisimlerine ait grafik Sekil 4.82°de,
gerilme degisimlerine ait grafik ise Sekil 4.83’te verilmistir.

Cizelge 4.22°deki verilere gore; Referans olarak kabul edilen 15 metre
seviyesinde toplam deplasman degeri 3.259 cm’dir. Toplam deplasmanin, su seviyesinin
yiikselmesiyle birlikte kademeli bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bu durum, su
seviyesinin artigina bagl olarak istinat duvarina gelen hidrostatik yiiklerin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle 33 metre ve 34 metre seviyelerinde toplam deplasman
degerlerinin en yiiksek seviyeye ulastigi goriilmistiir. 15 metrede 2.085 cm olan yatay
deplasman, 34 metreye ¢ikildiginda 2.484 cm’ye yiikselmistir. Yatay hareketlerde,
toplam deplasmanla benzer sekilde, su seviyesi ylikseldik¢e artig goriilmektedir. 15
metredeki diisey deplasman 2.609 cm iken, 34 metrede bu deger 2.619 cm’ye ¢ikmaistir.
25, 30, 33 ve 34 metre seviyelerinde diisey deplasman ¢ok sinirli bir degisim gdstermis
ve 2.615-2.619 cm araliginda kalmistir. Toplam gerilme degerleri 15 metrede 657.31
KN/m? iken 34 metrede 669.12 kN/m?’ye kadar artig gostermektedir. Su seviyesi
yukseldikce toplam gerilmede duizenli bir artis oldugu tespit edilmistir. Ancak bu artigin
belirli bir seviyeden sonra sinirlt olmasi, zemin ve duvar iizerindeki gerilmelerin belirli
bir dengeye ulastigini isaret etmektedir. 15 m yeralti su seviyesinde efektif gerilme 501.44
kN/m*’dir. Bu deger, 25 metre seviyesinde 418.39 kN/m?’ye, 34 metre seviyesinde ise
340.57 kN/m*’ye diigmiistiir. Efektif gerilmenin su seviyesi arttik¢a belirgin bir sekilde

azaldig1 goriilmektedir. Bu diisiis, su seviyesinin artisiyla zemindeki efektif gerilmenin
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azaldigin1 ve suyun zemindeki tanecikler arasindaki bagi zayiflattigin1 gostermektedir.
Aktif su basinci, 15 metrede 158.04 kN/m? iken, su seviyesi 34 metreye yiikseldiginde
335.54 kN/m?*’ye ¢ikmistir. Burada su seviyesinin artigiyla hidrostatik basincin dogrusal
bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Yeralt1 su seviyesi arttikca istinat duvari tizerinde deplasmanlar artmis, zemin ve
duvar tizerindeki toplam gerilme ve aktif su basinct yiikselmistir. Ancak efektif
gerilmenin azalmasi, zemin stabilitesini olumsuz etkileyebilecek bir faktordir. Bu
sonuclar, yiiksek su seviyelerine karsi istinat duvari tasariminda Ozellikle drenaj
sistemlerinin ve zemin 1iyilestirme yontemlerinin dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Referans durum olan 15 m’ye gore giivenlik sayisi 2.262 olarak
hesaplanmistir. 30 m seviyesine kadar giivenlik sayisinin sabit kaldig1, 33 m seviyesinden
itibaren giivenlik sayisinda azalma oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber, her durumda

giivenlik sayisinin yeterli kriteri saglayarak giivenli tarafta kaldigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.22. 5 metre istinat duvari ¢alismasinda yeralt1 su seviyesinin degisimine gore
olusan giivenlik sayisi, deplasman ve gerilme sonuglari

15m 25m 30m 33m 34m

Toplam
Deplasman 3.259 3.290 3.319 3.442 3.495
(cm)
Yatay
Deplasman 2.085 2.124 2.165 2.390 2.484
(cm)
Diisey
Deplasman 2.609 2.615 2.620 2.619 2.619
(cm)
Toplam
Gerilme 657.31 664.25 667.70 668.38 669.12
(KN/m2)
Efektif
Gerilme 501.44 418.39 371.83 347.78 340.57
(KN/m2)
Aktif Su
Basinci 158.04 248.04 298.04 325.60 335.54
(KN/m2)
Guvenlik
Sayisi 2.262 2.260 2.262 2.244 2.228
(G.S)
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25 30 33

YER ALTI SU SEVIYESi DURUMUNA GORE (YASS (M))

YER ALTI SU SEVIYESi DURUMUNA GORE (YASS (m))

15 25 30 33 34
B TOPLAM DEPLASMAN (cm)| 3,259 3,29 3,319 3,442 3,495
H YATAY DEPLASMAN (cm) 2,085 2,124 2,165 2,39 2,484
B DUSEY DEPLASMAN (cm) 2,609 2,615 2,62 2,619 2,619

B TOPLAM DEPLASMAN (cm) [ YATAY DEPLASMAN (cm) E DUSEY DEPLASMAN (cm)

Sekil 4.82. YASS durumuna gore deplasman degisimleri grafigi (5 m istinat duvari)
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Sekil 4.83. YASS durumuna gore gerilme degisimleri grafigi (5 m istinat duvari)
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4.3.3.3. Istinat duvari arkasindaki dolgu zemininde elastisite modiiliiniin

degistirilmesi

Calisma sahasi-3’te tasarlanan 5 metre yiiksekligindeki istinat duvari
modellerinde istinat duvari1 arkasindaki dolgu zeminin -elastisite modilii 15000
kKN/m?dir. Bu ¢alismada, baska bir degisiklik yapilmadan mevcut duruma ek olarak
dolgu zeminin elastisite modiilii artirilarak ve azaltilarak yeni modeller olusturulmustur.
15000 KN/m? referans almacak sekilde, 5000 kN/m?, 10000 kN/m?, 20000 kN/m? ve
25000 kN/m? elastiste modiilii degisikliklerine gore olusan deformasyon ve gerilmeler
incelenmistir. PLAXIS 2D programi kullanilarak olusturulan modellere ait deformasyon
ve gerilme sonuclar1 Cizelge 4.23°te, deplasman degisimlerine ait grafik Sekil 4.84°de,
gerilme degisimlerine ait grafik ise sekil 4.85°te verilmistir. Cizelge 4.23’teki verilere
gore; Elastisite modiiliine bagli olarak olusan degisimler, 15000 kN/m? elastisite modiilii
referans alinarak analiz edilmistir. Toplam deplasman, referans degerde 3.259 cm olarak
kaydedilmis, elastisite modiilii azaldiginda (5000 kN/m?) 5.202 cm’ye yiikselmis ve
elastisite modiilii arttiginda (25000 kN/m?) 2.889 cm’ye diismiistiir. Budurum, diisiik
elastisite modiiliine sahip (daha esnek) zeminlerde deformasyonun daha fazla oldugunu,
yuksek elastisite moduliine sahip (daha rijit) zeminlerde ise deformasyonun dnemli
olglide azaldigini gostermektedir. Benzer sekilde, yatay deplasman da elastisite moduline
bagli olarak degisim gostermektedir. Referans degerde 2.085 cm olan yatay deplasman,
diisiik elastisite modiiliinde 2.718 cm’ye yiikselmekte yiiksek elastisite modiiliinde ise
2.025 cm’ye kadar azalmaktadir. Bu sonuca gore, rijit zeminlerin yatay yiikler altinda
daha kararli bir davranis sergiledigini gostermektedir. Diisey deplasman agisindan da
benzer bir durumun s6z konusu oldugu goriilmistiir. Referans degerde 2.609 cm olan
diisey deplasman, diislik elastisite modiiliinde 4.717 cm’ye c¢ikmis, ylksek elastisite
modiiliinde ise 2.189 cm’ye gerilemistir. Ozellikle diisiik elastisite modiillerinde artan
diisey deplasman, zeminindaha fazla oturma egiliminde olduguna isaret etmektedir.
Gerilme degerlerine bakildiginda, toplam gerilme referans degerde 657.31 kN/m? olarak
hesaplanmis ve elastisite modiilii degisse de bu deger neredeyse sabit kalmistir. Benzer
sekilde, efektif gerilme de 501.44 kN/m? seviyesinde kalmig olup elastisite modiiliindeki
degisimlerden neredeyse etkilenmemistir. Bu durum, elastisite modiiliiniin gerilme
dagilimi iizerinde sinirh bir etkisinin oldugunu ortaya koymaktadir. Aktif su basinci ise
elastisite modiilii degisimlerinden etkilenmemis ve tiim durumlarda sabit kalarak 158.04

kN/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, aktif su basincinin yalnizca yeralti su seviyesiyle
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iliskilendirilebilecegini dogrulamaktadir. Referans durum olan 15000 kN/m?’ye gére
giivenlik sayis1 2.262 olarak hesaplanmistir. Elastisite modiiliiniin artmasi ile giivenlik
sayis1 degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber, her durumda giivenlik

sayisinin yeterli kriteri saglayarak giivenli tarafta kaldig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.23. 5 metre istinat duvari ¢alismasinda elastisite modiilii degisimine gore
olusan giivenlik sayisi, deplasman ve gerilme sonuglar1

5000 10000 15000 20000 25000
kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2
Toplam
Deplasman (cm) 5.202 3.730 3.259 3.026 2.889
Yatay
Deplasman (cm) 2.718 2.249 2.085 2.035 2.025
Diisey
Deplasman (cm) 4717 3.133 2.609 2.346 2.189
Toplam Gerilme
(KN/m2) 657.30 657.30 657.31 657.31 657.31
Efektif Gerilme
(KN/m2) 501.43 501.44 501.44 501.45 501.45
Aktif Su Basinci
(KN/m2) 158.04 158.04 158.04 158.04 158.04
Giivenlik Sayis1
(G.S) 2.260 2.260 2.262 2.259 2.257
6
> o
. \
2 ¢ ¢ *
1
0
5000 10000 15000 20000 25000
ELASTIiSITE MODULU (kN/m2)
—@— TOPLAM DEPLASMAN (cm) YATAY DEPLASMAN (cm)
—+=— DUSEY DEPLASMAN (cm)

Sekil 4.84. Dolgu zeminde elastisite modiilii durumuna gore deplasman degisimleri
grafigi (5 m istinat duvari)
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Sekil 4.85. Dolgu zeminde elastisite modiilii durumuna gore gerilme degisimleri
grafigi (5 m istinat duvari)

4.3.3.4. istinat duvan arkasindaki dolgu zemininde kohezyon ve icsel siirtiinme

acilarinin degistirilmesi (¢/¢)

Calisma sahasi-3’te tasarlanan 5 metre yiiksekligindeki istinat duvari
modellerinde istinat duvar1 arkasindaki dolgu zeminin kohezyon (c) ve igsel siirtiinme
acis1 (¢) degerleri 50 kN/m? ve 10° “dir. Bu ¢alismada, mevcut duruma ek olarak dolgu
zeminin kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) degerleri mevcut duruma gore orantili
bir sekilde artirililip ve azaltilarak yeni modeller olusturulmustur. 50 kN/m? ve 10°
referans alinacak sekilde, (30 kN/m?, 20°), (40 kN/m? /15%), (60 kN/m? /5°) ve (70 kN/m?
/17) degerlerine gore olusan yeni deformasyon ve gerilmeler incelenmistir. PLAXIS 2D
programi kullanilarak olusturulan modellere ait deformasyon ve gerilme sonuglari
Cizelge 4.24°te, deplasman degisimlerine ait grafik Sekil 4.86’da, gerilme degisimlerine
ait grafik ise Sekil 4.87°de verilmistir.

Cizelge 4.24°teki verilere gore; 50/10 referans durum icgin toplam deplasman
3.259 cm olarak hesaplanmistir. 30/20, 40/15, 60/5 ve 70/1 degerlerinde toplam
deplasmanlarin neredeyse ayni (3.26, 3.259 ve 3.258 c¢m) olduklar1 ve referans duruma
gore fazla bir degisimin olmadigr tespit edilmistir. Analiz sonuglarmma gore toplam
deplasmanda, kohezyon ve igsel siirtiinme agisindaki degisimlerin etkisi yok denecek
kadar azdir. Zemin kayma direnci veya kohezyon degerindeki artig, toplam

deformasyonda belirgin bir etki yaratmamaktadir. 50/10 durumunda yatay deplasman
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2.085 cm’dir. 30/20 ve 40/15 igin sirasiyla 2.091 ve 2.085 cm degerleri hesaplanmis, 60/5
ve 70/1 seviyelerinde ise 2.084 cm’ye diigsmiistiir. Kohezyonun azalip igsel siirtiinme
acisinin artmis oldugu 30/20 durumunda deformasyonun diger durumlara gore daha fazla
artmis oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber yatay deplasmandaki degisimlerin oldukca
siirl oldugu goriilmektedir. 50/10 referans durumu i¢in diisey deplasman 2.609 cm’dir.
30/20 ve 40/15 igin 2.610 cm olarak hesaplanmis, 60/5 ve 70/1 durumlarinda ise 2.608
cm olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde alinan sonuglara gore diisey
deplasmandaki degisimlerin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir.

Toplam gerilme degerinin referans durumunda 657.31 kN/m? oldugu tespit
edilmistir. Yapilan incelemelerde tiim kosullarda toplam gerilmenin sabit kaldig1 ve
degerinin 657.31 kN/m? oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore kohezyon ve igsel
stirtiinme agisindaki degisimlerin toplam gerilme lizerinde herhangi bir etki yaratmadigini
gostermistir. Bununla birlikte, Efektif gerilme degerlerinin tiim kosullarda 501.44 kN/m?
oldugu tespit edilmistir. Bu duruma gore efektif gerilmenin, kohezyon ve igsel strtiinme
acisindaki degisimlerden etkilenmedigi goriilmektedir. Aktif su basincinin da tiim
durumlarda sabit kaldig1 ve degerinin 158.04 kN/m? oldugu ve bu durumun, aktif su
basincinin kohezyon veya igsel siirtiinme agisina bagli olmadigini gostermistir. Referans
durum olan 50 kN/m? ve 10°’ye gore giivenlik sayis1 2.262 olarak hesaplanmustir.
Kohezyon degerinin artmasi ve azalmasi ile giivenlik sayisinin da dogru orantili olarak
artip azaldig1 goriilmiistiir. Bununla beraber, her durumda giivenlik sayisinin yeterli

kriteri saglayarak giivenli tarafta kaldigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.24. 5 metre istinat duvari ¢alismasinda kohezyon ve igsel siirtiinme agilarinin
degisimine gore olusan giivenlik sayisi, deplasman ve gerilme sonuglari

30/20 40/15 50/10 60/5 70/1
(c/) (c/) (c/) (c/) (c/)
Toplam
Deplasman 3.260 3.259 3.259 3.258 3.258
(cm)
Yatay
Deplasman 2.091 2.085 2.085 2.084 2.084
(cm)
Diisey
Deplasman 2.610 2.610 2.609 2.608 2.608
(cm)
Toplam
Gerilme 657.31 657.31 657.31 657.31 657.31
(kN/m2)
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Efektif

Gerilme 501.44 501.44 501.44 501.44 501.44
(KN/m2)
Aktif Su
Basinci 158.04 158.04 158.04 158.04 158.04
(KN/m2)
Guvenlik
Sayisi 2.111 2.188 2.262 2.303 2.345
(G.S)
3’5 e m— P — P m— P m— P m—
3
P — s — s — s — v m—
25
41 k1 ] L1 L
2
1,5
1
0,5
0 | E—
30/20 40/15 50/10 60/5 70/1
KOHEZYON VE KAYMA MODULU DEGISIMLERINE GORE (¢/d)
TOPLAM DEPLASMAN (cm) ~ YATAY DEPLASMAN {cm) []DUSEY DEPLASMAN (cm)

Sekil 4.86. Dolgu zeminde kohezyon ve igsel siirtiinme a¢ist durumuna gore
deplasman degisimleri grafigi (5 m istinat duvari)

ETOPLAM GERILME (kN/m2) O EFEKTIF GERILME (kN/m2) O AKTIF SU BASINCI (kN/m2)
700 657,31 657,31 657,31 657,31 657,31
600
1,44 1,44 1,44 1,44

500

400

300

200 8,04 8,04 8,04 8,04
100

0
30/20 40/15 50/10 60/5 70/1
KOHEZYON VE KAYMA MODULU DEGiSIMLERINE GORE (c/d)

Sekil 4.87. Dolgu zeminde kohezyon ve i¢sel surtinme agist durumuna gore gerilme
degisimleri grafigi (5 m istinat duvari)
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4.3.3.5. Tasarlanan modelde yiik degerlerinin degistirilmesi

Calisma sahasi-3’te tasarlanan 5 metre yiiksekligindeki istinat duvar
modellerinde yiik zemine 15 KN/m? olarak etki etmektedir. Bu ¢alismada, mevcut duruma
ek olarak yiik degerleri mevcut duruma gore orantili bir sekilde artirilarak ve azaltilarak
yeni modeller olusturulmustur. 15 kN/m? referans alinacak sekilde, 5 kN/m?, 10 kN/m?,
20 kN/m? ve 25 kN/m? degerlerine gore olusan yeni deformasyon ve gerilmeler analiz
edilmistir. PLAXIS 2D programi kullanilarak olusturulan modellere ait deformasyon ve
gerilme sonuglar Cizelge 4.25°te, deplasman degisimlerine ait grafik sekil 4.88’de,
gerilme degisimlerine ait grafik ise sekil 4.89°da verilmistir. Cizelge 4.25’teki verilere
gore; 15 kN/m? yiik degerinde toplam deplasman 3.259 cm olarak kaydedilmistir. Yiik
azaldiginda (5 kN/m?), toplam deplasman 3.248 cm’ye diismekte, yiik arttiginda (25
kN/m?) ise 3.270 cm’ye yiikselmektedir. Toplam deplasmandaki bu degisimlerin olduk¢a
sinirli oldugu goriilmektedir. Yik arttikca zemin ve duvar iizerindeki deformasyonun
hafif¢e arttigi anlasilmakla birlikte zemin stabilitesini tehlikeye atacak bir diizeyde
olmadig1 diistiniilmektedir. Bu durum, zeminin yilikleme altinda yeterli rijitlige sahip
oldugunu gostermektedir. Yatay deplasman, 15 kN/m? yiik i¢in 2.085 cm olarak
belirlenmistir. 5 kN/m? yiikte bu deger 2.079 cm’ye diiserken, 25 kN/m? yiikte 2.092
cm’ye yiikselmistir. Yatay deplasmanda yiikiin artmasiyla zemin ve istinat duvari
tizerindeki yatay kuvvetlerin de hafif bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Ancak bu degisim,
tasarim agisindan kritik bir tehdit olusturmamaktadir. 15 kN/m? yiikte diisey deplasman
2.609 cm olarak olgiilmiistiir. 5 kN/m? yiikte bu deger 2.605 cm’ye diiserken, 25 kN/m?
yukte 2.613 cm’ye ¢ikmustir. Diisey deplasman, artan yiiklerle birlikte hafif bir yiikselis
gostermistir. Burada temel seviyesinde oturmanin yiikle orantili olarak artmis oldugunu,
ancak bu artigin oldukga sinirl kaldigi gortilmektedir.

15 kN/m? yiikte toplam gerilme 657.31 kN/m? olarak belirlenmistir. 5 kN/m? yiikte
toplam gerilme 652.77 kN/m2 iken, 25 kN/m? yiikte 662.61 kN/m?’ye yiikselmistir. Yk
arttikca toplam gerilme degerinde diizenli bir artis, aymi sekilde yiik azaldik¢a da
degerlerde azalis gozlemlenmistir. 15 KN/m? yiikte efektif gerilme 501.44 kN/m?’dir. 5
kN/m? yiikte bu deger 496.91 kN/m*’ye diiserken, 25 kN/m? yiikte 506.15 kN/m?’ye
yiikselmistir. Efektif gerilmede yiik arttikca diizenli bir sekilde artis yilik azaldik¢a da
azalma oldugu goriilmiistiir. Aktif su basincr tiim yiik seviyelerinde sabit kalmis ve
158.04 kN/m? olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durum, aktif su basincinin yiik degisimlerinden

bagimsiz oldugunu ve yeralti su seviyesiyle dogrudan iliskilendirildigini géstermektedir.
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Referans durum olan 15 kN/m2’ye gore giivenlik sayis1 2.262 olarak hesaplanmistir. Yiik
degerlerinin artmasi ve azalmast ile glivenlik sayisi degerlerinde degiskenlik oldugu fakat
referans degere yakin degerlerin oldugu gozlemlenmistir. Bununla beraber, her durumda

giivenlik sayisinin yeterli kriteri saglayarak giivenli tarafta kaldig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.25. 5 metre istinat duvari c¢aligmasinda yiik degisimlerine gore olusan
giivenlik sayis1, deplasman ve gerilme degerleri

5 10 15 20 25
(KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2)
Toplam
Deplasman (cm) 3.248 3.253 3.259 3.264 3.270
Yatay
Deplasman (cm) 2.079 2.082 2.085 2.088 2.092
Diisey
Deplasman (cm) 2.605 2.607 2.609 2.611 2.613
Toplam Gerilme
(KN/m2) 652.77 655.04 657.31 659.86 662.61
Efektif Gerilme
(KN/m2) 496.91 499.17 501.44 503.71 506.15
Aktif Su Basinci
(KN/m2) 158.04 158.04 158.04 158.04 158.04
Giivenlik Saysi
(G.S) 2.265 2.260 2.262 2.259 2.263
35 3 e 2 : R
o . ™ ~ @ - ™ o ™
3 e e 2 o
[- ) o o
Sra 1&g 18
~ ~ ~
2
15
1
0,5
0
5 10 15 20 25
YUK (KN/M2)
[ TOPLAM DEPLASMAN (cm) [1YATAY DEPLASMAN (cm) [ DUSEY DEPLASMAN (cm)

Sekil 4.88. Yik degisimlerine gore olusan deplasman grafigi (5 m istinat duvari)
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Sekil 4.89. Gerilme degisimlerine gore olusan deplasman grafigi (5 m istinat duvari)

4.3.4. Calisma sahasi-3 i¢in tasarlanan 3 m ve 5 m istinat duvarmna ait analiz

sonuclarimin degerlendirilmesi

Bu boliimde calisma sahasi-3 igin tasarlanmig olan 3 metre ve 5 metre istinat
duvarlarina ait analiz sonuglar1 degerlendirilerek yorumlanmistir. Tasarimi yapilan ilk
zemin durumundaki parametrelere gore olusan deplasman ve gerilme arasindaki
degisimlerin incelenmesi, daha sonrasinda ise sirasiyla; yeralti su seviyesindeki
degisimlere gore, elastisite modiilii degisimlerine gore, kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
degisimlerine gore ve yiik degisimlerine gore olusan deplasman ve gerilmeler korele

edilerek karsilastirilmistir.

4.3.4.1. Tasarimi yapilan ilk zemin durumundaki parametrelere ait analiz

sonuclariin degerlendirilmesi

Sekil 4.90 ve Sekil 4.91°de tasarimi yapilan ilk zemin durumundaki parametrelere
gore deplasman ve gerilme degisimlerine ait grafikler verilmistir. 3 metre ve 5 metre
yiiksekligindeki istinat duvarlarina ait deplasmanlarin incelenmesi neticesinde; toplam
deplasman, yatay deplasman ve diisey deplasman degerlerinin 5 metre yiiksekligindeki
istinat duvarinda daha fazla oldugu gorilmiistiir. 5 metre yiiksekligindeki istinat
duvarinda toplam deplasmanin 1.31 cm, yatay deplasmanin 0.32 cm ve diisey
deplasmanin ise 1.56 cm daha fazla oldugu tespit edilmistir. Gerilme degisimleri

incelendiginde ise toplam gerilme ve efektif gerilme degerlerinin 5 m yiiksekligindeki
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istinat duvarinda az miktarda fazla oldugu, aktif su basincinin ise her iki duvar
yiiksekliginde esit oldugu belirlenmistir. 5 metre yiiksekligindeki istinat duvarinda 3
metre yiiksekligindeki istinat duvarma gore toplam gerilmenin 4.92 kN/m?, efektif
gerilmenin ise 5.51 kN/m? daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Calisma sahasi-3’de uygulanan 3 metre ve 5 metre istinat duvarlarinin limit
deformasyonlari sirasiyla 6 cm ve 10 cm olarak hesaplanmistir (0.02 H). Hesaplanan tiim
deformasyonlar incelendiginde maksimum deformasyon degerinin 5 metre istinat
duvarinda 3.259 cm oldugu goriilmektedir. Buradan anlagilacag iizere Calisma sahasi-
3’de yapilan analizlerde, meydana gelen tiim deformasyonlarin limit deformasyon

degerinden diisiik oldugu ve emniyetli durumda oldugu belirlenmistir.

3,5
3 i
2,5 ( )
2 - g
15 - 1,762
17 1,049
05 -
o d
TOPLAM YATAY DEPLASMAN  DUSEY DEPLASMAN
DEPLASMAN (cm) (cm) (cm)
3M iSTINAT DUVARI TASARIMI YAPILAN ZEMIN PARAMETRE DURUMUNA GORE
B 5M iSTINAT DUVARI TASARIMI YAPILAN ZEMiN PARAMETRE DURUMUNA GORE

Sekil 4.90. 3 metre ve 5 metre yiiksekligindeki istinat duvarlarina ait deplasman
degisimleri grafigi
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Sekil 4.91. 3 metre ve 5 metre yiiksekligindeki istinat duvarlarina ait gerilme
degisimleri grafigi

4.3.4.2. Yeralti su seviyesi (YASS) degisimlerine gore analiz sonuclarimin

degerlendirilmesi

Sekil 4.92 ve Sekil 4.93°te 3 metre ve 5 metre yliksekligindeki istinat duvarina ait
tasarimlarda Yeralt1 Su Seviyesinin (YASS) degisimlerine gdre olusan deplasman ve
gerilmelere ait grafikler verilmistir.

3 metre istinat duvarinda 15 m YASS seviyesinde toplam deplasman 1.947 cm,
34 m YASS seviyesinde ise 2.272 cm’dir. Su seviyesi yiikseldikge toplam deplasmanda
yaklasik %16.7°lik bir artig meydana gelmistir. 5 metre istinat duvarinda ise 15 m YASS
seviyesinde toplam deplasman 3.259 cm, 34 m YASS seviyesinde ise 3.495 cm’dir. Su
seviyesi arttikca toplam deplasmanda %7.3’liikk sinirlt bir artig goriilmiistiir. 5 metre
istinat duvarinda toplam deplasmandaki artis orani, 3 metre duvara kiyasla daha diistik
kalmistir. Bu durum, 5 metre yliksekligindeki duvarin zeminle etkilesim alaninin daha
genis olmast nedeniyle yiikleri daha homojen bir sekilde dagittigini gostermektedir. 3
metre istinat duvari, 15 m YASS seviyesinde yatay deplasman 1.762 cm, 34 m YASS
seviyesinde 2.196 cm’dir. Su seviyesi arttik¢a yatay deplasman %24.6 oraninda artmistir.
5 metre istinat duvari, 15 m YASS seviyesinde yatay deplasman 2.085 cm, 34 m YASS
seviyesinde 2.484 cm’dir. Burada da yatay deplasman %19 oraninda artis gostermistir.
Yatay deplasman artisi her iki duvarda da gozlemlenmistir. Ancak 5 metre istinat

duvarinda artis oran1 daha diisiik kalmistir. Bu durum, daha yiiksek olan duvarin
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hidrostatik basinca kars1 daha iyi direng sagladigin1 ve yatay hareketlerin daha kontrollii
oldugunu gdstermektedir. 3 metre istinat duvart 15 m YASS seviyesinde diisey
deplasman 1.049 cm, 34 m YASS seviyesinde 1.363 cm’dir. Diisey deplasmanda
%30’luk bir artis oldugu goriilmektedir. 5 metre istinat duvari, 15 m YASS seviyesinde
diisey deplasman 2.609 cm, 34 m YASS seviyesinde 2.619 cm’dir. Burada, diisey
deplasmanin neredeyse sabit kaldig1 anlasilmaktadir. Burada 5 metre istinat duvar1 daha
stabil bir performans gostermektedir. Toplam, yatay ve diisey deplasman degerlerinin
karsilastirilmas1 durumunda ise 5 m yliksekligindeki istinat duvarinda meydana gelen
deplasmanlarin 3 m yiiksekligindeki duvara goére her durumda daha fazla oldugu
goriilmiistiir.3 metre istinat duvari, 15 m YASS seviyesinde toplam gerilme 652.39
KN/mz2, 34 m YASS seviyesinde ise 662.55 kN/m?’dir. Gerilme, su seviyesi arttik¢a %1.6
oraninda artmugtir. 5 metre istinat duvari, 15 m YASS seviyesinde toplam gerilme 657.31
kN/m2, 34 m Y ASS seviyesinde 669.12 kN/m?’dir. Burada toplam gerilme %]1.8 oraninda
artmistir. Toplam gerilme artigi her iki duvarda da sinirli bir diizeydedir. 3 metre istinat
duvari, 15 m YASS seviyesinde efektif gerilme 495.93 KN/m?, 34 m YASS seviyesinde
333.4 kN/m*’dir. Su seviyesi arttik¢a efektif gerilme %32.8 oraninda diismiistiir. 5 metre
istinat duvari, 15 m YASS seviyesinde efektif gerilme 501.44 kN/m2, 34 m YASS
seviyesinde ise 340.57 kN/m?’dir. Burada efektif gerilme %32.1 oraninda azalmistir.
Efektif gerilmenin her iki duvarda da su seviyesi ylikseldik¢ce dnemli Olclide azaldig:
goriilmektedir. Burada, 5 metre istinat duvarindaki diisiis oraninin biraz daha diisiik
kaldig1 goriilmiistiir. Aktif su basinci, her iki duvarda da su seviyesi yiikseldik¢e dogrusal
bir sekilde artmis ve 15 m YASS seviyesinde 158.04 kN/m?’den, 34 m YASS seviyesinde
335.54 kN/m*’ye ¢ikmistir. 5 m yiiksekligindeki istinat duvarinda, toplam gerilme, efektif
gerilme ve aktif su basinct degerlerinin her durumda 3 m’ye gore daha fazla oldugu
gorulmektedir.

Eren ve Aksoy (2020) c¢alismalarinda, yeraltt su seviyesi azaldikca yatay
deformasyon, efektif gerilme ve giivenlik sayilarinin arttigi, toplam gerilmelerin ise
azaldig1 sonucuna varilmigtir. Bu duruma gore, YASS degisimi ile yatay deformasyon,
efektif gerilme ve giivenlik sayist degisimlerinin ters orantili oldugu, toplam gerilme ile
dogru orantili oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu ¢calismada, Y ASS’nin tabandan itibaren
artmis oldugu, YASS artarken toplam deformasyon, yatay deformasyon, diisey
deformasyon, toplam gerilme ve aktif su basincinin dogru orantili olarak artmis oldugu,
giivenlik sayis1 ve efektif gerilmenin ise ters orantili olarak azalmis olduklar1 sonucuna

varilmistir. Elde edilen analiz sonuclar1 ile Eren ve Aksoy (2020) tarafindan yapilan
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analiz sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, efektif gerilme ve giivenlik sayisi ile ters

orantili olarak ayrica toplam gerilme ile de dogru orantili olarak benzerlik gdsterdigi

gorilmistiir.
4
3
2
1
o — — s— w— —
15 25 30 33 34 15 25 30 33 34
YER ALTI SU SEViYESi DURUMUNA GORE YER ALTI SU SEViIYESi DURUMUNA GORE
(YASS (M)) (YASS (M))
3M iSTINAT DUVARI 5M iSTINAT DUVARI
3M iSTINAT DUVARI 5M iSTINAT DUVARI
YER ALTI SU SEVIYESI DURUMUNA | YER ALTI SU SEVIYESI DURUMUNA
GORE (YASS (m)) GORE (YASS (m))

15 25 30 33 34 15 25 30 33 34
B TOPLAM DEPLASMAN (cm) | 1.947 | 1.99 | 2.027 | 2.201 | 2.272 | 3.259 | 3.29 | 3.319 | 3.442 | 3.495

O YATAY DEPLASMAN (cm) | 1.762 | 1.812 | 1.872 | 2.102 | 2.196 | 2.085 | 2.124 | 2.165 | 2.39 | 2.484
£1DUSEY DEPLASMAN (cm) | 1.049 | 1.074 | 1.102 | 1.275 | 1.363 | 2.609 | 2.615 | 2.62 | 2.619 | 2.619

m TOPLAM DEPLASMAN (cm) O YATAY DEPLASMAN (cm) = DUSEY DEPLASMAN (cm)

Sekil 4.92. YASS degisimlerine gére 3m ve 5m istinat duvarlarina ait deplasman

grafigi
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15 25 30 33 34 15 25 30 33 34
YER ALTI SU SEVIYESI DURUMUNA GORE YER ALTI SU SEVIYESI DURUMUNA GORE
(YASS (M)) (YASS (M))

3M ISTINAT DUVARI 5M ISTINAT DUVARI

3M ISTINAT DUVARI 5M iSTINAT DUVARI
YER ALTI SU SEVIYESI DURUMUNA | YER ALTI SU SEVIYESI DURUMUNA
GORE (YASS (m)) GORE (YASS (m))

15 25 30 33 34 15 25 30 33 34
B TOPLAM GERILME (kN/m2) |652,39|659,41662,83|661,79|662,55 657,31 664,25| 667,7 | 668,38 669,12

[ EFEKTIF GERILME (kN/m2) |495,93/412,95/366,38/340,97| 333,4 |501,44/418,39/371,83 347,78 340,57
B AKTIF SU BASINCI (kN/m2) |158,04 248,04/298,04| 325,6 335,54 158,04/248,04|298,04  325,6 335,54

B TOPLAM GERILME (kN/m2) [ EFEKTiF GERILME (kN/m2)  m AKTiF SU BASINCI (kN/m2)

Sekil 4.93. YASS degisimlerine gore 3m ve 5m istinat duvarlarina ait gerilme grafigi
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4.3.4.3. Elastisite Modiilii de@isimlerine gore analiz sonu¢larinin degerlendirilmesi

Sekil 4.94 ve Sekil 4.95°te 3 metre ve 5 metre yliksekligindeki istinat duvarina ait
tasarimlarda Elastisite Modiilii degisimlerine gore olusan deplasman ve gerilmelere ait
grafikler verilmistir.3 metre istinat duvarinda toplam deplasman, elastisite modiiliiniin
5000 kN/m? oldugu durumda 2.668 cm iken, elastisite modiiliiniin 25000 kN/m? oldugu
durumda 1.814 cm’ye diismiistiir. Burada elastisite modiiliiniin artmasiyla zemin ve duvar
sistemindeki deformasyonlarin %32 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde, 5
metre istinat duvarinda toplam deplasman, 5000 kN/m? elastisite modiiliinde 5.202 cm
olarak oSl¢iilmiis ve 25000 kN/m*’de 2.889 cm’ye diiserek %44’°liik bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Elastisite modiilii artarken toplam deplasmanin azalmis olmasi her iki
durum i¢in de gézlemlenmistir. 3 metre istinat duvarinda yatay deplasman, 5000 kN/m?
elastisite modilunde 2.095 cm iken, 25000 kN/m? elastisite modulinde 1.779 cm’ye
diismiistiir. Yatay deplasmanda yaklasik %15°lik bir azalma olmustur. 5 metre istinat
duvarinda ise yatay deplasman 5000 kN/m2 elastisite modilinde 2.718 cm, 25000 kN/m?
elastisite moduliinde ise 2.025 cm olarak 6l¢iilmiis ve yaklasik %25 oraninda azalmis
oldugu goriilmektedir. 3 metre istinat duvarinda diisey deplasman, elastisite modiiliiniin
5000 kN/m? oldugu durumda 1.806 cm iken, elastisite modiiliiniin 25000 kN/m?’ye
yukselmesiyle 1.049 cm’ye diismiistiir. Diisey deformasyonda %42 oraninda bir azalma
olmustur. 5 metre istinat duvarinda diisey deplasman 5000 kN/m? elastisite modiiliinde
4.717 cm’den, 25000 kN/m? elastisite moduliinde 2.189 cm’ye gerilemis ve %53’liik bir
azalmanin oldugu goriilmiistiir. Toplam gerilme her iki istinat duvari igin elastisite
modiiliinden bagimsiz olarak sabit kalmistir. 3 metre duvar i¢in toplam gerilme 652.36—
652.41 kN/m? arasinda ¢ok smirli bir degisim gosterirken, 5 metre duvar igin bu deger
657.30-657.31 kN/m? arasinda sabit kalmigtir. Bu sonug, elastisite modiiliiniin toplam
gerilme tiizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini gostermektedir. Efektif gerilme
degerleri de elastisite modiiliine bagh olarak ¢ok kiiciik degisimler gostermistir. 3 metre
duvar igin efektif gerilme 495.90-495.96 kN/m? arasinda degisirken, 5 metre duvar i¢in
bu deger 501.43-501.45 kN/m? arasinda sabit kalmistir. Elastisite modiiliindeki artisin
efektif gerilme tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Aktif su basinci, her iki
duvar icin sabit kalmis ve 158.04 kN/m? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, aktif su basincinin

elastisite modiiliinden bagimsiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.94. Elastisite modiilii degisimine gbére 3m ve 5m istinat duvarlarina ait
deplasman grafigi
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Sekil 4.95. Elastisite modiilii degisimine goére 3m ve 5m istinat duvarlarina ait gerilme
grafigi

4.3.4.4, Kohezyon ve icsel siirtiinme acis1 (c/¢p) degisimlerine gore analiz

sonu¢larinin degerlendirilmesi

Sekil 4.96 ve Sekil 4.97°da 3 metre ve 5 metre yiiksekligindeki istinat duvarina ait

tasarimlarda Kohezyon ve lgsel Siirtiinme Acisi (c/d) degisimlerine gdre olusan
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deplasman ve gerilmelere ait grafikler verilmistir.3 metre istinat duvarinda toplam
deplasman, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerine bagli olarak kiigiik degisiklikler
gostermistir. 30/20 durumunda 1.947 cm olan toplam deplasman, 70/1 durumunda az bir
artisla 1.984 cm’ye yiikselmistir. Bu durum, igsel siirtiinme agisinin azalmasiyla zeminin
kayma direncinin zayifladig1 seklinde yorumlanmistir. 5 metre istinat duvarinda ise
toplam deplasman, tiim kohezyon ve icsel siirtiinme agis1 kombinasyonlarinda sabit
kalmis ve 3.258-3.260 c¢m arasinda ¢ok sinirli bir degisim gostermistir. 3 metre istinat
duvarinda yatay deplasman, kohezyon ve igsel siirtiinme acisina bagli olarak 1.762
cm’den (30/20) 1.788 cm’ye (70/1) yiikselmistir. Dolayisiyla, bu durum, diisiik igsel
siirtinme agisinin zeminin yatay yikler altinda daha fazla hareket etmesine neden
oldugunu gostermektedir. 5 metre istinat duvarinda ise yatay deplasman neredeyse sabit
kalarak tim durumlarda 2.084-2.091 c¢cm araliginda bir degisim gdstermistir. Daha biiyiik
boyutlu duvarlar, yatay deplasman tizerinde daha iyi bir kontrol saglamakta, kohezyon ve
i¢sel siirtlinme degisimlerinden ¢ok daha az etkilenmektedir. 3 metre istinat duvarinda
diisey deplasman, kohezyon ve icsel siirtiinme acis1 degerlerine bagl olarak neredeyse
sabit kalarak 1.048-1.049 cm arasinda degismistir. Benzer sekilde, 5 metre istinat
duvarinda da diisey deplasman degerleri sabit kalmis ve 2.608-2.610 cm arasinda ise ¢ok
kiigiik degisiklikler gostermistir. Her iki durumda da diisey deplasman, kohezyon ve igsel
siirtinme agis1 degisimlerinden neredeyse hi¢ etkilenmemis olup, bu etkiler ihmal
edilebilir diizeyde kalmistir. Toplam gerilme degerlerinin her iki duvar i¢in de kohezyon
ve igsel silirtlinme agis1 degisimlerinden etkilenmedigi goriilmiistiir. 3 metre istinat
duvarinda toplam gerilme 652.39-652.28 kN/m? arasinda hafif bir diislis gostermistir. 5
metre istinat duvarinda ise toplam gerilme sabit kalarak tiim durumlarda 657.31 kN/m?
olarak hesaplanmistir. Efektif gerilme, her iki duvarda da kohezyon ve igsel siirtlinme
acisina bagl olarak nispeten ¢ok kiiclik degisiklikler gostermistir. Efektif gerilme, 3
metre istinat duvarinda 495.93 kN/m*’den (30/20) 495.82 kN/m*’ye (70/1) diismiistiir. 5
metre istinat duvarinda ise tim durumlarda sabit kalarak 501.44 KkN/m?2 olarak
Olciilmiistlir. Aktif su basincinin her iki duvar i¢in de kohezyon ve igsel siirtlinme acis1
degisimlerinden etkilenmedigi goriilmiis olup, tiim durumlardaki degeri 158.04 KN/m?

olarak hesaplanmuistir.
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30/20 40/15 50/10 60/5 70/1  30/20 40/15 50/10 60/5 70/1

KOHEZYON VE iGSEL SURTUNME AGISI KOHEZYON VE KAYMA MODULU
DEGISIMLERINE GORE (c/d) DEGISIMLERINE GORE (c/d)
3M iSTINAT DUVARI 5M iSTINAT DUVARI
# TOPLAM DEPLASMAN (cm) YATAY DEPLASMAN (cm) & DUSEY DEPLASMAN (cm)

Sekil 4.96. Kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degisimlerine gére 3m ve Sm istinat
duvarlarina ait deplasman grafigi

B TOPLAM GERILME (kN/m2) 1 EFEKTIF GERILME (kN/m2) AKTIF SU BASINCI (kN/m2)

700
600
500
400
300
200
100
0 _
30/2 40/1 50/1 60/5 70/1 30/2 40/1 50/1 60/5 70/1
0 5 (] 0 5 0
KOHEZYON VE iCSEL KOHEZYON VE KAYMA
SURTUNME AGISI MODULU DEGISIMLERINE
DEGIiSIMLERINE GORE (c/d) GORE (c/)
3M iSTINAT DUVARI 5M iSTINAT DUVARI

B TOPLAM GERILME (kN/m2) 652,39652,39652,39652,28652,28657,31657,31657,31657,31657,31
I EFEKTIF GERILME (kN/m2) 495,93495,93495,93495,82495,82501,44501,44501,44501,44501,44
AKTIF SU BASINCI (kN/m2) 158,04158,04158,04158,04158,04158,04158,04158,04158,04158,04

Sekil 4.97. Kohezyon ve i¢sel siirtiinme agisi degisimlerine goére 3m ve 5m istinat
duvarlarina ait gerilme grafigi

4.3.4.5. Yiik degisimlerine gore analiz sonu¢larimin degerlendirilmesi

Sekil 4.98 ve Sekil 4.99°da 3 metre ve 5 metre yiiksekligindeki istinat duvarina ait

tasarimlarda Yiik degisimlerine gore olusan deplasman ve gerilmelere ait grafikler

verilmistir. 3 metre istinat duvarinda toplam deplasman, 5 kN/m? yiikte 1.930 cm iken 25

KN/m2 yiikte 1.964 cm’ye ylikselmistir. Yik arttik¢a toplam deplasman diizenli bir
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sekilde artmis oldugu fakat degisimin oldukca sinirli kaldigir goriilmektedir. Benzer
sekilde 5 metre istinat duvarinda da toplam deplasman, 5 kN/m? yiikte 3.248 cm’den
baslayarak 25 kN/m? yiikte 3.27 cm’ye sinirh bir artis gostermistir. Yatay deplasman, 3
metre istinat duvarinda 5 kN/m? yiikte 1.737 cm iken 25 kN/m? yiikte 1.787 cm’ye
yiikselmistir. Benzer sekilde, 5 metre duvarda yatay deplasman 5 kN/m? yiikte 2.079
cm’den baglayarak 25 kN/m? yiikte 2.092 cm’ye ulasmistir. Her iki duvarda da yatay
deplasman degerleri yiik ile orantili olarak smirli bir sekilde artmistir. 3 metre istinat
duvarinda diisey deplasman, 5 kN/m? yiikte 0.889 cm iken 25 kN/m? yiikte 1.629 cm’ye
¢ikmistir. Bu durum, diisey deplasmanda daha belirgin bir artis oldugunu gostermektedir.
5 metre duvarda ise diisey deplasman 5 kN/m? yiikte 2.605 cm’den 25 kN/m? yiikte 2.613
cm’ye ylikselmistir. 5 metre duvarda, diisey deplasman degerlerindeki artisin ¢ok daha
siirh kaldigi goriilmektedir. 3 metre istinat duvarinda toplam gerilme, 5 kN/m? yiikte
646.79 KN/m? iken 25 kN/m? yiikte 658.02 kN/m?’ye ¢ikmustir. Yiik arttik¢a toplam
gerilmede diizenli bir artig goriilmektedir. Benzer sekilde, 5 metre duvarda toplam
gerilme 5 kN/m? yiikte 652.77 kN/m?’den baslayarak 25 kN/m? yiikte 662.61 kN/m*’ye
artmis oldugu goriilmiistiir. Efektif gerilme, 3 metre istinat duvarinda 5 kN/m? yiikte
490.34 kN/m? iken 25 kN/m? yiikte 501.56 kN/m?’ye yiikselmistir. 5 metre duvarda ise
efektif gerilme 5 kN/m? yiikte 496.91 kN/m?’den baslayarak 25 kN/m? yiikte 506.15
kN/m?’ye ulasmistir. Her iki duvarda da efektif gerilme, yiik arttik¢a diizenli bir artig
gostermistir. Aktif su basincinin her iki duvar i¢in de yiik degisimlerinden etkilenmedigi
goriilmiistiir. Aktif su basincit tim durumlarda sabit kalarak 158.04 kN/m? olarak
Olciilmiistiir. Bu, aktif su basincinin yalnizca yeralti su seviyesine bagli oldugunu ve yiik

degisimlerinden etkilenmedigini gostermektedir.
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Sekil 4.98. Yiik degisimlerine gore 3m ve 5m istinat duvarlarina ait deplasman grafigi
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Sekil 4.99. Yiik degisimlerine gore 3m ve 5m istinat duvarlarina ait gerilme grafigi
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4.3.5. Statik ve dinamik durumlarda sev giivenlik sayilar1 hesabi

Calisma sahasi-3’te hazirlanan sevli modellerin giivenlik sayilar1 dogal durum, 3
metre istinat duvar1 ve 5 metre istinat duvariin son hesap asamalarina gore Plaxis-2D
programi ile hesaplanmistir (Sekil 4.100). Hesaplamalar statik ve dinamik (yar1 statik)
durumlara gore yapilmistir. Dinamik durumlarda 0.1g, 0.2g ve 0.3g ivmeleri etki
ettirilerek sev giivenlik sayilar1 hesaplanmistir. Hesap sonuglarina gore, dogal durumda
giivenlik sayist 4.029, 0.1 g’de 2.70, 0.2 g’de 1.978, 0.3 g’de ise 1.543 olarak
hesaplanmistir. 3 metre istinat duvarinda; statik halde 3.050, 0.1 g’de 2.268, 0.2 g’de
1.742, 0.2 g ‘de 1.397 olarak hesaplanmistir. 5 metre istinat duvarinda sirasiyla 2.262,
1.791, 1.427 ve 1.177 olarak hesaplanmistir. Istinat duvarmin yiikseklik artisina baglh
olarak giivenlik sayilarinda azalma oldugu tespit edilmistir. En yiiksek giivenlik sayisinin
dogal halde statik durumda 4.029 oldugu belirlenmistir. En diigiik giivenlik sayisinin ise
1.177 ile 5 metre istinat duvarmma ait 0.3 g ivmenin etki etmesiyle olustugu
gozlemlenmistir. Genel olarak dinamik etkinin artirilmasi ile giivenlik sayilarinda azalma
oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.100’e gore giivenlik sayilarinda en fazla degisimin dogal hal
asamasinda oldugu, en az degisimin ise 5 metre istinat duvarinda oldugu goriilmistiir.
Statik ve dinamik olmak iizere tiim asamalarda hesaplanan giivenlik sayilarinin giivenli
bolgede kaldigy, statik olarak kriter kabul edilen 1.5 ve dinamik olarak kriter kabul edilen
1.1 degerlerinden biiylik olduklar: tespit edilmistir.

5.000
4.000
3.000
2.000
0.000
Statik 0.1g 0.2g 03g
Giivenlik Sayisi
H Dogal Hal 4.029 2.700 1.978 1.543
® 3 mistinat duvari 3.050 2.268 1.742 1.397
5 m istinat duvari 2.262 1.791 1.427 1.177
B Dogal Hal m 3 mistinat duvan 5 m istinat duvari

Sekil 4.100. Statik ve dinamik durumlarda giivenlik sayilar1 grafigi
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5. STATIK TASARIM ANALIZLERIi VE MALIYET HESABI

Bu boliimde ¢alisma sahasi-1 icin 5 metre ve 10 metre yiiksekligindeki, ¢alisma
sahasi-2 de ise 3 metre ve 5 metre yiiksekligindeki sevli zeminlerde tasarlanmis olan
betonarme konsol istinat duvarlarinin statik tasarim analizleri ve maliyet hesaplamalari

yapilmustir.

5.1. Calisma sahalarindaki istinat duvarlan icin yapilan statik tasarim

analizleri

Calisma sahasi-1’de tasarlanan 5 metre ve 10 metre yiiksekligindeki istinat
duvarlari, ¢aligma sahasi-2 de ise 3 metre ve 5 metre yiiksekligindeki istinat duvarlarinin
statik hesaplamalari, ¢izimleri, tahkik ve analizleri Tiirkiye Bina Deprem Y dnetmeligi
2018 (TDBY 2018) dikkate alinarak ide CAD Statik 10.94 demo programi ile
hazirlanmistir. Das (2007) calismasinda statik durumda devrilmeye karst minimum
giivenlik sayisinin 2.0, tasimaya karsi minimum giivenlik sayisinin 3.0 ve kaymaya kars1
minimum giivenlik sayisinin 1.5 oldugunu belirtmistir. Idecad statik programu ile yapilan
tahkiklerin daha giivenli tarafta kalinarak; devrilme giivenligi icin statik durumda 1.5,
kayma giivenligi i¢in statik durumda 1.5 ve toptan gogme durumu i¢in statik durumda 1.1
olarak guvenlik hesaplar1 karsilastirilmistir. Dinamik durumlar i¢in ise bu katsayilar

sirastyla 1.3, 1.1 ve 1.1 olarak kabul edilmistir.

5.1.1. Calisma sahasi-1, S metre yiiksekligindeki istinat duvari i¢in yapilan statik

tasarim analizleri

IdeCAD Statik 10.94 demo programu ile statik hesaplamalar1 ve tasarimi yapilan
caligma sahasi-1, 5 metre yiiksekligindeki istinat duvarina ait genel tasarim kesiti ve
demir donat1 tasarim kesiti Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de yer almaktadir. Sekil 5.3’te ise 6n

tasarima ait proje ve zemin bilgilerinin yer aldig1 genel bilgiler verilmistir.
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Sekil 5.1. Calisma sahasi-1, 5 metre istinat duvar1 genel tasarim modeli
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Sekil 5.2. Calisma sahasi-1, 5 metre istinat duvari demir donat1 tasarim modeli
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. YAPAN: ERCAN OLGAC
|de C A D PROJE: BATMAN-BESIRI 5M iSTINAT DUVARI TASARIMI _ _
TARIH: 10.09.2024 DEPREM YONETMELLIGI: TBDY 2018
10.94 DEMO
GEOTEKNIK RAPORU iCiN ON TASARIM SONUGLARI
Proje Bilgileri
Proje Sahibi ERCAN OLGAC
11/ Tige
Pafta / Ada / Parsel Numaralar : I
On Tasarnimda Kullanilan Zemin Bilgileri
Zemin tasima giici 30.000 t/m2
Zemin Yatak Katsayisi 2500.000 tf/m=
Zemin Tipi ZD
Deprem Yer Hareketi Duzeyi oD-2
Parsel Koordinatlan XY 37.887307 / 41.268960
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (5s) 0.332
1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi (51) 0.126
Deprem Tasarm Sinifi (DTS) 2
On Tasarimda Kullanilan Yapisal Bilgiler
Bina Kullanim Sinifi (BKS) BKS 3
Yapi Yiksekligi Hn 3.00 m
Bina Yikseklik Sinifi (BYS) BYS 8

Sekil 5.3. ide cad statik programinda 6n tasarim icin kullanilan genel bilgiler tablosu

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te (Sekil 5.5 (a), Sekil 5.5 (b), Sekil 5.5 (¢), Sekil 5.5 (d),
Sekil 5.5 (e) ) istinat duvarina ait giivenlik tahkikleri yer almaktadir. Burada depremli ve
depremsiz durumlara gore devrilme giivenligi, toptan gégme giivenligi, kayma giivenligi,
kesme giivenligi ve zemin gerilme sonuclar1 bulunmaktadir. Her bir giivenlik kontrolii,
dinamik ve statik durumlar i¢in ayr1 ayri ele alinmistir. Tasarlanan istinat duvarinin
belirtilen tiim durumlar icin giivenli bolgede oldugu anlasilmistir. Asagida devrilme
giivenligi hesab1 ayrintili olarak verilmis olup, devrilme giivenligi, kayma giivenligi ve

toptan gocme glivenligi hesap sonuclarinin sinir degerler ile karsilagtirmast yapilmastir.

Devrilme giivenligi hesabi;

FSdevriime=Mr / Mrd

[0 My =W *dr=50*2.5 =125 kN

[1 Mg =Pa™* (h/3) =25 * (5/3) = 41.67 KNm

FSadevriime = 125 / 41.67 = 4.95

Sonug: 4.95 > 1.50 — Giivenli bolgede oldugu anlagilmaktadir.

Ayrica, devrilme giivenliginin diisey yiikleme durumunda 4.95 > 1.50, yukar1 yonlii
deprem durumunda 1.48 > 1.30, asag1 yonlii deprem durumunda ise 1.72 > 1.30 oldugu
ve tim durumlarda devrilme giivenliginin saglandig1 goriilmektedir. Kayma glivenligi;
diisey ylkleme durumunda 12.33 > 1.5, yukar1 yonlii deprem durumunda 16.82 > 1.1,

asag1 yonlii deprem durumunda ise 16.82 > 1.1 oldugu ve tiim yiikleme durumlarinda
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kayma giivenligi acisindan uygun bir tasarim oldugu anlasilmaktadir. Toptan gog¢me
giivenligi; diisey ylikleme durumunda 3.23 > 1.10, yukar1 yonlii deprem durumunda 2.32
> 1.10, asag1 yonlii deprem durumunda ise 2.45 > 1.10 oldugu ve tiim ylikleme

durumlarinda zemin tasima giicli a¢isindan giivenli bir tasarim oldugu anlasilmaktadir.

Istinat Duvar Betonarme - ZEMIN KAT, BATMAN-5M X
Istinat Duvarlan
D5 lsim Konsol Onii Konsol Arkasi €. On Dilz C. AkaDiz  PapugUsti Papuc Alh F. Ust Dz F. Alt Dilz Taban DisEtr  Taban Dig En,
BT BATMANEM  old /20 el8/10 ell/12 2l0/15 al6/15 ald /15 ell/15 ell /15
Dilsey Yilkleme- Depremsiz Yukar Yanlii Deprem { 1 4+kv) : Asad Yéinli Deprem { 1-kv ) :
Devrime givenlii : 495 3= 150 v/ Devrime givenlii : 148 »= 130 \/ Devrilme glivenligi : 172 »= 130 \/
Kayma giivenii: 1233 = 499 Kayma giiveni : 16,82 = 16,72 Kayma giivenli : 16,82 »= 1436
Toptan gégme glivenligi : 13 e=10 Toptan gégme glivenidi: 232 =110 v Toptan gigme giivenli : 245 5= 110 v
Maks. zemin gerimesi 050 3= 1161 v Maks. zemin gerimesi : 20.50 »= 2065 v Maks, zemin gerimesi : 0,50 »= 1881 v
Min, zemin gerimesi : 16,15 »= 0.00 Min. zemin gerimesi : 232 »= 000 Wi, zemin gerimesi : 0,53 »= 0,00
Kayma Kontrolleri - Depremsiz Kayma Kontrolleri ( 1+kv ) : Kayma Kontrolleri { 1-kv ) :
Konsol kayma kantrold : 735 < %91 v ¥onsol kayma kontrold : 222 < %3 v Kansal kayma kontroli : 1067 < %681 v
Ana gévde kayma kontroli : 1489 < %91 v/ Ana gévde kayma kontroli : 1507 < 331 v Ana gdvde kayma kontrol : 1341 < %631 v
Taban digi kayma kentrolii Taban digi kayma kontrolii : Taban disi kayma kentrold :
Toptan Gigme Detaylar
Sekil 5.4. Istinat duvari tahkikleri tablosu
Devrilme Giivenligi Kontrolii
Koruyucu Momentler Devirici Momentler Rdev / Edev 2 yRdev Kontrol
[tfm] [tfm]

Depremsiz 67.85 13.72 4,952 1.50 v
Depremli (1 + kv) 67.85 45.99 1.4821.30 v
Depremli (1 - kv) 67.85 39.50 1.7221.30 v

*Devrilme momenti kontrollerinde pasif toprak basinci dikkate alinmarmigtir.
(@)
Zemin Gerilmesi Kontrolii
Diisey Yiik Toplam Moment osmax omin omax < qt omin Kontrol
[&F] [tfm] [tf/m2] | [tF/m2]

Depremsiz (1.4 G + 1.6 Q + 1.6 H) 51.36 -5.18 11.61 16.15 30.50 = 11.61 16.15 Al
Depremli (1 + kv) (G +Q +E) 35.77 27.24 21.65 -2.32 30.50 = 21.65 -2.32 v
Depremli (1 - kv) (G + Q + E) 35.77 20.86 18.81 0.53 30.50 = 18.81 0.52 v

Toptan Gigme Kontrolii
Toplam Koruyucu Kuvvetler Toplam Kaydirici Kuvvetler ZFkor / EFkay > yRk Kontrol
[tf] [tf]

Depremsiz 109.04 33.80 3.2321.10 v
Depremli (1 + kv) 114.20 49.14 2.32z21.10 v
Depremli (1 - kv) 102.89 42.38 2.4521.10 A

(©)
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Kesme Giivenligi Kontrolii
Tesir Yeri ver Vc vd ve > vd Kontrol
[tf] [tf] [t]
Govde Kesiti 1-1 33.64 26.91 7.25 26.91 > 7.25
Depremsiz On Ampatman Kesiti 2-2 33.64 26.91 11.59 26.91 > 11.59
Arka Ampatman Kesiti 3-3 33.64 26.91 14.89 26.91 > 14.89
Givde Kesiti 1-1 33.64 26.91 12.22 26.91 > 12.22
Depremli (1 + kv) On Ampatman Kesiti 2-2 33.64 26.91 14.88 26.91 > 14.88
Arka Ampatman Kesiti 3-2 33.64 26.91 15.07 26.91 = 15.07
Givde Kesiti 1-1 23.64 26.91 10.67 26.91 > 10.67
Depremli (1 - kv) On Ampatman Kesiti 2-2 33.64 26.91 13.41 26.91 > 13.41
Arka Ampatman Kesiti 3-3 23.64 26.91 12.25 26.91 > 13.35
(d)
Kayma Giivenliji Kontrolii
Koruyucu Direng [Rth] | Pasif ftki [Rpt] Koruyucu Kuvvetler Kaydinia Kuvvetler |Rth + 0.3Rpt > Vth Kontrol
[tf] [tf] [tF] [tf]
Depremsiz 12.33 0 12.33 4.99 12.3324.99
Depremli (1 + kv) 16.82 0 16.82 16.72 16.82 2 16.72
Depremli (1 - kv) 16.82 0 16.82 14.36 16.82 2 14.36

=Kayma kontrollerinde pasif toprak basinci giivenlik faktart ile dikkate alinmstir.

(e)

Devrilme Giivenligi (a), Zemin Gerilmesi (b), Toptan Gé¢me (¢), Kesme Giivenligi (d) ve
Kayma Giivenligi (e)

Sekil 5.5. idecad programui ile tasarimi yapilan 5 metre istinat duvarinin statik ve
dinamik durumlar igin tahkiki

5.1.2. Cahsma sahasi-1 10 metre, Calisma sahasi-2 3 metre ve Calisma sahasi-2 5

metre yiiksekligindeki istinat duvari icin yapilan statik tasarim analizleri

Tasarimi yapilan 10 metre yiiksekligindeki istinat duvarinin; Devrilme giivenligi;
yukar1 yonlii deprem durumunda 2.15 > 1.30, asag1 yonlii deprem durumunda ise 3.03 >
1.30 oldugu, statik yiikleme durumunda 10.00 > 1.50 oldugu ve tiim durumlarda devrilme
glivenliginin saglandig1 goriilmektedir. Kayma giivenligi; diisey yiikleme durumunda
17.33 > 1.5, yukar1 yonlii deprem durumunda 23.68 > 1.1, asag1 yonlii deprem durumunda
ise 23.64 > 1.1 oldugu ve tiim yiikleme durumlarinda kayma giivenligi agisindan uygun
bir tasarim oldugu anlagilmaktadir. Toptan gé¢me giivenligi; diisey yiikleme durumunda
2.85>1.10, yukar1 yonlii deprem durumunda 2.18 > 1.10, asag1 yonlii deprem durumunda
ise 2.33 > 1.10 oldugu ve tiim yiikleme durumlarinda zemin tasima giicii agisindan
giivenli bir tasarim oldugu goriilmiistiir. Tasarimi1 yapilan 3 metre yiiksekligindeki istinat
duvarinin; Devrilme giivenligi; Diisey ylikleme durumunda 3.79 > 1.50, yukar1 yonlii
deprem durumunda 1.42 > 1.30, asag1 yonlii deprem durumunda ise 1.63 > 1.30 oldugu
ve tim durumlarda devrilme giivenliginin saglandig1 goriilmektedir. Kayma giivenligi;
Diisey ylikleme durumunda 9.00 > 1.5, yukar1 yonlii deprem durumunda 12.27 > 1.1,
asagl yonlii deprem durumunda ise 12.27 > 1.1 oldugu ve tiim yiikleme durumlarinda

kayma giivenligi agisindan uygun bir tasarim oldugu anlasilmaktadir. Toptan gdgme
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giivenligi; Diisey ylikleme durumunda 2.01 > 1.10, yukar1 yonli deprem durumunda 1.55
> 1.10, asag1 yonlii deprem durumunda ise 1.61 > 1.10 oldugu ve tiim yiikleme
durumlarinda zemin tasima gilicii ac¢isindan giivenli bir tasarim oldugu
anlasilmaktadir.Tasarimi yapilan 5 metre yiiksekligindeki istinat duvarinin; Devrilme
giivenligi hesabi; Diisey yilikleme durumunda 4.39> 1.50, yukari yonlii deprem
durumunda 1.39 > 1.30, asag1 yonlii deprem durumunda ise 1.61 > 1.30 oldugu ve tiim
durumlarda devrilme giivenliginin saglandig1 goriilmektedir. Kayma giivenligi; Diisey
ylkleme durumunda 13.42 > 1.5, yukar1 yonlii deprem durumunda 17.96 > 1.1, asag1
yonlii deprem durumunda ise 17.91 > 1.1 oldugu ve tiim yilikleme durumlarinda kayma
giivenligi agisindan uygun bir tasarim oldugu anlasilmaktadir. Toptan gé¢gme giivenligi,
Diisey yiikleme durumunda 2.02 > 1.10, yukari yonlii deprem durumunda 1.52 > 1.10,
asag1 yonli deprem durumunda ise 1.55 > 1.10 oldugu ve tiim yiikleme durumlarinda

zemin tagima giicii agisindan giivenli bir tasarim oldugu gorilmiistiir.
5.2. Caliyma sahalarindaki istinat duvarlari icin yapilan maliyet hesaplar:

Calisma sahasi-1 ve ¢alisma sahasi-2 sevli zeminlerinde tasarlanmis olan 3 metre,
5 metre ve 10 metre yiliksekliklerindeki istinat duvarlarinin yaklagik maliyet

hesaplamalar1t OSKA yazilim hakedis plus programu ile yapilmistir.

5.2.1. Calisma sahasi-1 S metre yiiksekligindeki istinat duvari icin yapilan maliyet

hesaplari
5.2.1.1. Toplam metraj hesabi

Calisma sahasi-1 de tasarlanan 5 metre yiiksekligindeki betonarme istinat
duvarina ait bir metre duvar uzunlugu i¢in hesaplanan toplam metraj Cizelge 5.1°de
verilmistir. Burada, C25 beton 3.85 m?, kalip imalat1 11 m?, S420 ince donati (¢8 - $12)
88.54 kg, S420 kalin donat1 (>= ¢14) 270.38 kg toplam donat1 miktar1 358.92 kg olarak
hesaplanmustir. Ayrica temel kazis1 1.85 m®, grobeton 0.37 m® ve drenaj boru uzunlugu 1

metre olarak metrajlandirilmistir.
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Cizelge 5.1. Calisma sahasi-1, 5 metre istinat duvar: metraj cetveli

Agiklama Adet Boy En Yikseklik 1P

Y.15.014/4A: Makine ile patlayict madde
kullanmadan sert kaya kazilmasi (Serbest
kazi1), Birimi: m?

istinat duvar kazist

(arazideki kot farkliliklar1 dikkate 1 3,7 1 0,5 1,850
alinmamaistir)

Y.16.050/13: Beton santralinde Uretilen veya
satin alinan ve beton pompasiyla basilan, C
16/20 basing dayamim sinifinda, gri renkte,
normal hazir beton dokiilmesi (beton nakli
dahil), Birimi: m3

10 cm grobeton 1 3,7 1 0,1 0,370

Y.16.050/15: Beton santralinde Uretilen veya
satin aliman ve beton pompasiyla basilan, C
25/30 basing dayanim sinifinda, gri renkte,
normal hazir beton dokiilmesi (beton nakli
dahil), Birimi: m3

istinat duvar betonu 1 3,85 3,850

Y.18.460/24: @ 200 mm anma c¢apli, PVC
esasli koruge drenaj borusunun temini ve
yerine désenmesi, Birimi: m

drenaj borusu 1 1 1,000

Y.21.001/03: Plywood ile duz yuzeyli
betonarme kalib1 yapilmasi, Birimi: m?

istinat duvar kalib1 1 11 11,000

Y.23.014: @ 8- @ 12 mm nervirlu beton celik
c¢ubugu, cubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve
yerine konulmasi, Birimi: Ton

boy: 88,54/1000=0,08854 1 0,0885 0,089

Y.23.015: @ 14- @ 28 mm nervirli beton
gelik  ¢ubugu, c¢ubuklarin  kesilmesi,
biikiilmesi ve yerine konulmasi, Birimi: Ton

boy: 270,38/1000=0,27038 1 0,2703 0,270

5.2.1.2. Yaklasik maliyet hesabi

Calisma sahasi-1 de yer alan 5 metre istinat duvarina ait metraj cetveli gizelge

5.1°de verilmistir. Hesaplanan metrajlara gore Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
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Bakanligi’nin 2024 yilinda yayimlamis oldugu birim fiyatlar kullanilarak yaklasik
maliyet hesap cetveli (Cizelge 5.2) olusturulmustur. Yapilan hesaplamalara gore 5 metre
yuksekligindeki ve 1 metre uzunlugundaki istinat duvarinin yaklasik maliyeti 30.177,68

TL olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.2. Calisma sahasi-1, 5 metre istinat duvari yaklasik maliyet cetveli

Makine ile patlayict madde
Y.15.014/4A  kullanmadan sert kaya m3 1,850 195,29 361,29
kazilmasi (Serbest kaz1)
Beton santralinde Uretilen veya
satin alman ve  beton
pompastyla basilan, C 16/20
basing dayanim sinifinda, gri
renkte, normal hazir beton
dokilmesi (beton nakli dahil)
Beton santralinde Gretilen veya
satin  aliman  ve  beton
pompastyla basilan, C 25/30
basing dayanim siifinda, gri
renkte, normal hazir beton
dokilmesi (beton nakli dahil)
¢ 200 mm anma c¢aph, PVC
Y.18.460/24  esasli koruge drenaj borusunun m 1,000 127,20 127,20
temini ve yerine désenmesi
Plywood ile diz yuzeyli
betonarme kalib1 yapilmasi
@ 8- @ 12 mm nervirlu beton
gelik  cubugu, cubuklarin
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine
konulmasi
@ 14- @ 28 mm nervirlu beton
gelik  cubugu, cubuklarin
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine
konulmasi

Y.16.050/13 m?3 0,370 2.480,30 917,71

Y.16.050/15 m?3 3,850 2.605,30  10.030,41

Y.21.001/03 m2 11,000 634,51 6.979,61

Y.23.014 Ton 0,089  33.511,95 2.982,56

Y.23.015 Ton 0,270 32.514,45 8.778,90

Toplam: 30.177,68

5.2.3. Yaklasik maliyet icmali

Calisma sahasi-1 ve Calisma sahasi-2 sevli zeminlerinde tasarlanmis olan istinat
duvarlarmin yaklagik maliyetleri OSKA yazilim hakedis plus programi ile hesaplanmis
olup, hesaplamalarda Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi’nin 2024 yilinda
yayimlamis oldugu birim fiyatlar kullanilmistir. Yapilan hesaplamalarda istinat duvarinin

1 metre uzunluklar1 dikkate alinmistir. Cizelge 5.3°te ¢alisma sahasi-1 ve ¢caligma sahasi-
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2’de yer alan istinat duvarlarina ait yaklasik maliyet icmal tablosu verilmistir. Sekil 5.6’da
ise calisma sahalarinda tasarlanan istinat duvarlarina ait yaklasik maliyetlerin
karsilastirildig grafik goriilmektedir. Calisma Sahasi-1'de, 5 metre yikseklik igin maliyet
30.177,68 TL, 10 metre yiikseklik i¢in ise 60.868,65 TL olarak hesaplanmistir. Bu durum,
yiikseklik arttik¢a maliyetin neredeyse iki katina ¢iktigini ve ytliksekligin maliyet tizerinde
onemli bir etken oldugunu gostermektedir. Calisma Sahasi-2'de ise 3 metre yikseklik igin
maliyet 16.868,43 TL, 5 metre yiikseklik i¢in 29.670,99 TL olarak hesaplanmistir. Burada
da yiikseklik artigiyla birlikte maliyetin belirgin bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir.
Calisma sahasi-1’e ait istinat duvar1 maliyetlerinin Calisma Sahasi-2’de yer alan istinat
duvarlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Genel olarak, yiikseklik artiginin

istinat duvar maliyetleri lizerinde dogrudan etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 5.3. Istinat duvarlar: yaklasik maliyet icmal tablosu

. Tutar
Istinat Duvari (TL)
Caligsma Sahasi-1 — 5m 30.177,68
Caligma Sahasi-1 — 10m 60.868,65
Calisma Sahasi-2 — 3m 16.868,43
Caligma Sahasi-2 — 5m 29.670,99

ISTINAT DUVAR MALIYETLERI (TL)

60,868.65

30,177.68 29,670.99

16,868.43

Calisma Sahasi- (1O ERELENS [1IHGERELENE Calisma Sahasi-
1-5m 1-10m 2-3m 2-5m

Sekil 5.6. Caligsma sahalarinda tasarlanan istinat duvarlarina ait yaklagik maliyet
grafigi
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, sev stabilitesi ve istinat duvarlarinin etkileri incelenmis,
olusan deplasmanlar detayl1 bir sekilde degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda secilen
Calisma Sahasi-1, Calisma Sahasi-2 ve Calisma Sahasi-3 i¢in Ide CAD Statik programi
ile farkl yiikseklik ve parametrelerde istinat duvarlar tasarlanmis, tasarlanan duvarlarin
ve calisma sahalarina ait sevli zemin kesitlerinin PLAXIS 2D bilgisayar yazilimi ile
modelleri olusturulmustur. Bununla birlikte istinat duvarlarinin statik analizleri ve
tasarimlar1 ide CAD Statik programi kullanilarak gergeklestirilmis, maliyet analizleri ise
Oska yazilim programi araciligi ile detayl bir sekilde yapilmigtir.

Bu tez calismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1-) Caligma Sahasi-1 de Plaxis (2D) programinda dogal haldeki sev igin giivenlik
katsayis1 1.552 olarak hesaplanmis ve dogal halde giivenli oldugu anlasilmistir.

2-) Calisma Sahasi-1 igin tasarlanan ¢ farkli alternatif c¢alisma sonuglar
degerlendirildiginde, hesaplanan deformasyonlarin risk olusturabilecek diizeyde
olmadigi ve limit deformasyon kabuliine gére emniyetli olduklari tespit edilmistir. Farkli
alternatif ¢aligmalar ve farkl ylikseklikteki duvarlar géz oniinde bulundurularak en diisiik
deformasyona gore en uygun caligmalar belirlenmistir. Toplam deformasyon
degisimlerine gore yapilan incelemelerde, 5 metre istinat duvari i¢in en uygun ¢alismanin
2.alternatif calisma oldugu, 10 metre istinat duvari i¢in en uygun g¢alismanin ise
3.alternatif ¢alisma oldugu anlagilmaktadir. Yatay deformasyon degisimlerine gore
yapilan incelemelerde, 5 metre ve 10 metre istinat duvari i¢in en uygun ¢alismanin
3.alternatif ¢aligma oldugu, diisey deformasyon degisimlerine gore yapilan incelemelerde
ise, 5 metre ve 10 metre istinat duvari i¢in en uygun calismanin 2.alternatif ¢alisma
oldugu tespit edilmistir.

3-) Calisma Sahasi-2 de giivenlik sayisi, statik ve dinamik (yar1 statik) durumlara gore
hesaplanmistir. Dogal haldeki sev i¢in giivenlik sayis1 4.674, insaatin tamamlandig1 son
durumda ise 3.241 olarak hesaplanmistir. Dinamik etkinin artirilmasi ile giivenlik
sayilarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Statik ve dinamik olmak {izere tiim asamalarda
hesaplanan giivenlik sayilarinin giivenli bolgede kaldig1 tespit edilmistir.

4-) Calisma Sahasi-2’de dogal hal durumunda toplam, yatay ve diisey deplasman
degerlerinin oldukca diislik seviyede oldugu, dolayisiyla bu sartlarda zeminin dogal

halinde stabil oldugunu ve 6nemli bir deformasyon riskine sahip olmadigini gostermistir.
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Ingaatin tamamlanmis oldugu en son yiik durumunda olusan deformasyonlarm da smir
degerler icerisinde kaldigi ve zeminin stabilite acisindan giivenli tarafta oldugu
belirlenmistir. Gergek saha verilerine gore analizleri gergeklestirilen ve ingaasi
tamamlanmis olan Calisma Sahasi-2’nin statik ve dinamik duruma gore giivenli oldugu
tespit edilmistir.

5-) Calisma Sahasi-3’te dogal haldeki sev igin giivenlik katsayisi 4.029 olarak
hesaplanmis ve dogal halde giivenli oldugu anlasilmistir. Giivenlik sayisinin 3 metre
istinat duvar1 ¢alismasindaki degeri 3.050, 5 metre istinat duvar1 ¢calismasindaki degeri
ise 2.262 olarak hesaplanmustir. Istinat duvarmmn yiikseklik artisma ve dinamik etkinin
artirllmasina bagl olarak giivenlik sayilarinda azalma oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, tiim durumlarda gilivenlik sayilariin yeterli kriteri saglayarak giivenli tarafta
kaldig: tespit edilmistir. Yeralt1 Su Seviyesi (YASS), elastisite Modiilii, kohezyon, igsel
stirtlinme agis1 ve yik degisimlerine gore yapilan analizlerde de, gilivenlik sayilariin
yeterli kriterlerde oldugu goriilmiistiir. Statik ve dinamik olmak iizere tiim asamalarda
hesaplanan giivenlik sayilarinin giivenli bolgede kaldiklari tespit edilmistir.

6-) Calisma Sahasi-3’te tasarlanan 3 metre ve 5 metre yiiksekligindeki istinat duvarlari
icin yapilan analizlerde, tim durumlarda hesaplanan deformasyonlarin risk
olusturabilecek diizeyde olmadigi ve giivenli tarafta kaldig1 belirlenmistir.

7-) Calisma Sahasi-3’te, yeralt1 su seviyesi (YASS) yiikseldikge toplam, yatay ve diisey
deplasmanlarin, yanisira toplam gerilme ve aktif su basinci degerlerinin de arttig1, efektif
gerilme degerlerinin ise azaldig: tespit edilmistir. Bu sonuglar, su seviyesinin yiiksek
oldugu zeminlerde istinat duvari tasarimi yapilirken 6zellikle drenaj sistemlerinin ve
zemin iyilestirme yontemlerinin dikkate alinmas1 gerektigini gdstermektedir.

8-) Calisma Sahasi-3’te, elastisite modiiliiniin artmasiyla istinat duvarlarindaki
deformasyonlarin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, elastisite modiiliiniin toplam gerilme
tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi, elastisite modiiliindeki artisin efektif gerilme
tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ve aktif su basincinin elastisite
modiiliinden bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu analizlere gore elastisite
modulunin, zemin-duvar etkilesiminde deformasyon kontrolii agisindan kritik bir
parametre oldugu ve istinat duvarlarinin tasariminda dikkate alinmasi gerektigi
gorilmiistiir.

9-) Calisma Sahasi-3’te, 3 metre ve 5 metre istinat duvarlarinin kohezyon ve igsel
stirtlinme agis1 degisimlerinden ¢ok az etkilendigi ve bu degisimlerin ihmal edilebilir

seviyede oldugu belirlenmistir. Bununla beraber, 5 metre istinat duvarlarinin kohezyon
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ve igsel siirtlinme acist degisimlerinden 3 metre istinat duvarina gore cok daha az
etkilendigi tespit edilmistir.

10-) Calisma Sahasi-3’te, 3 metre ve 5 metre duvarlarda olusan deformasyon ve
gerilmeler siirsarj yiikiiniin artisiyla orantili olarak artis gdstermistir. Burada, 5 metre
istinat duvari, yiik artiglarina karsi daha stabil bir davranis sergileyerek deformasyon
degerlerindeki degisimleri daha sinirlt kalmistir. Ayrica, efektif gerilmenin ylik arttikca
diizenli bir artis gosterdigi, aktif su basincinin ise sabit kalarak yilik degisimlerinden
etkilenmedigi tespit edilmistir.

11-) Calisma Sahasi-1 ve Caligma Sahasi-2’de yer alan istinat duvarlarinin statik
hesaplamalari, ¢izimleri, tahkik ve analizleri Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TDBY,
2018) dikkate alinarak hesaplanmistir. Betonarme konsol istinat duvarlarinin statik ve
dinamik durumlara gore giivenlik tahkikleri yapilmis olup devrilme giivenligi, kayma
giivenligi, toptan gd¢cme giivenligi ve zemin emniyet gerilmesinin giivenli bolgede kaldig:
tespit edilmistir.

12-) Istinat duvarlarmin maliyet analizine iliskin yapilan hesaplamalar, duvar
boyutlarinin maliyet lizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermistir. Caligma Sahasi-
1’de, 5 metre yiikseklikteki duvarin maliyeti 30.177,68 TL iken 10 metre yiikseklikte bu
maliyet 60.868,65 TL ye yiikselmis ve maliyetin neredeyse iki katina ¢iktig1 goriilmiistiir.
Benzer sekilde, Calisma Sahasi-2’de 3 metre yiikseklikteki duvarin maliyeti 16.868,43
TL, 5 metre ylikseklikte ise 29.670,99 TL olarak hesaplanmistir. Ayrica, Caligma Sahasi-
1’deki istinat duvarlarinin maliyetleri, Calisma Sahasi-2’deki duvarlara gore daha yiiksek
bulunmustur. Bu durum, zemin kosullar1 ve istinat duvart boyut farkliliklarinin

maliyetleri onemli dl¢iide etkiledigini ortaya koymaktadir.

6.2 Oneriler

Zemindeki yeraltt su seviyesinin durumu, zemine etkiyen yiiklerin durumu,
elastisite modiilii, kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 gibi parametreler, istinat duvarlarinin
performansinda kritik bir rol listlenmislerdir. Bu parametrelerin, zemin 6zellikleri ile
birlikte alternatif tasarimlar ve miihendislik projelerinde dikkate alinmasi 6nem arz
etmektedir. Farkli zemin kosullarinda sev stabilitesinin saglanmasi, yap1 giivenliginin
artirilmas1  ve g¢evresel faktorlerin dikkate alimarak miihendislik ¢6ziimlerinin
gelistirilmesi olduk¢a onemlidir. Istinat duvari statik projeleri yapilirken, sev ve zemin

durumunun ihmal edilmemesi gerektigi, tasarim yapilirken insaat asamalarinin
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analizlerinin ayrintili yapilmasi dikkate alinmali ve geoteknik miihendisligi ile igbirligi
icerisinde olan tasarimlar ortaya konmalidir. Geoteknik miihendisligi ve ingaat
miithendisligi alaninda, 6zellikle e§imli arazilerde karsilasilan zemin problemlerine
yOnelik daha etkin ve dayanikli ¢oztimler {iretilmesi 6nem arz etmektedir.

Bunun yanisira, dinamik yiikler altinda (deprem etkileri) sev stabilitesinin daha
genis kapsamda incelenmesi gerekmektedir. Gelecekte, farkli biiyiikliikteki deprem
senaryolarina dayali analizler gergeklestirilerek istinat duvarlariin performansi
degerlendirilmelidir. Farkli istinat duvar tiirleri karsilastirmali olarak incelenmeli ve bu
tiirlerin ekonomik ve miihendislik performanslart ayrintili analiz edilmelidir. Daha farkli
zemin tlirleri ve topografyalar i¢in benzer analizler yapilarak sonuglarin genellenebilirligi
artirlmalidir. Dolayisiyla, farkli yazilim programlari ile modellemeler ve analizler

gerceklestirilerek analizlerin dogrulugu ve genellenebilirligi izerinde durulmalidir.
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EK-1 Calisma Sahasi-1 Analiz Modelleri
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| ingaat asamalarinda Yatay Deformasyormodelleri (1.Alternatif, 10 m) I
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EK-2 Calisma Sahasi-2 Analiz Modelleri

insaat asamalarinda Toplam Deformasyormodelleri-1
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ingaat asamalarinda Yatay Deformasyomodelleri
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EK-3 Calisma Sahasi-3 Analiz Modelleri

CALISMA SAHASI-3 DOGAL DURUM iCiN YAPILAN ANALIZLERDE ZEMIN MODELLERI
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etre istinat duvar: modelinde yeralti su seviyesinin (YASS) degisimine gore toplam deformasyon modell
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EK-4 Statik Analiz Modelleri

Statik Analizler
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