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OZET

Deterministik sonlu elemanlar yontemi ile mithendislik hesaplar1 gerceklestirilen derin kazi
destek sistemlerinin giivenilirliginin irdelenmesi, zemin degiskenliginin etkisinin
olasiliksal analizlerle birlikte tasarim agamasina dahil edilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
kapsamda Ankara, So6giitozii semtinde bir otel insaati i¢in geleneksel deterministik
yontemlerle tasarlanan yaklasik 20 m derinlige haiz, ankraj destekli bir derin kazi ile
Istanbul’da Istinye Park kompleksi gegici kazi imalatlari igin gerceklestirilen zemin ¢ivisi
destekli derin kazi vaka ornekleri incelenmistir. Calismalarda sahada gergeklestirilen
inklinometre okumalar1 vasitasi ile geri analizler yapilarak tespit edilen zemin dayanim
parametreleri, zemin degiskenligi etkisi de analizlere dahil edilerek degerlendirilmistir.
Ankraj destekli derin kazi vakasinda tanimlanan formasyon olan asir1 konsolide Ankara
Kiline ait geoteknik parametrelerin olasiliksal dagilimlari, literatiirde olduk¢a detayl
bicimde incelenmistir. Geoteknik parametre istatistikleri c¢ercevesinde Monte Carlo
Simiilasyon yontemi vasitasiyla iiretilen zemin parametreleri sonlu eleman yontemi ile
gergeklestirilen analizlerde kullanilmigtir. Ankara Kilinde siklikla rastlanan kum-cgakil
bantlariin ankraj kapasitesinde onemli Olgiide azalmaya sebebiyet verecegi, yapilan
deneyler neticesinde goriilmektedir. Bu husus da dikkate alinarak zemin parametrelerinde
goriilen degiskenligin, kazik yapisal kapasitesi ve kazik-duvar yanal deplasmani lizerindeki
etkisi basta olmak lizere sistem giivenilirligi ¢calismalar dahilinde irdelenmistir. Bu amag
dogrultusunda, sonlu eleman analizlerinin Python komut yazilimi ile otomasyonu
gerceklestirilmis, Monte Carlo Simiilasyon yontemi vasitasiyla geleneksel yontemlerle
tasarlanmis olan derin kazinin giivenilirlik seviyesi ortaya ¢ikartilmistir.

Bilim Kodu : 91105

Anahtar Kelimeler : Derin kazilar, risk analizi, Monte Carlo simiilasyonu, PLAXIS,
Python

Sayfa Adedi : 114
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ABSTRACT

Evaluation of the reliability of deep excavation support systems designed by the
deterministic finite element method requires the inclusion of the effect of soil variability in
conjunction with probabilistic analysis in the design phase. In this context, a 20 m deep
excavation case history with anchor support in SoOgiitozii, Ankara designed with
conventional deterministic methods and a deep excavation case history of a soil nailed wall
designed for the temporary excavation of Istinye Park complex in Istanbul were
investigated. In this study, in addition to effect of soil variability the soil strength
parameters determined by back analysis via inclinometer readings were included in the
analyzes. The probabilistic distributions of geotechnical parameters of the formation of
over-consolidated Ankara Clay had been defined in the literature in detail. The soil
parameters determined by Monte Carlo simulation method were used in the analyses
performed by the finite element method. Experimental results indicate that sand-gravel
bands which are common in Ankara Clay, cause a significant decrease in the anchorage
capacity. Considering this effect, variability of soil parameters on wall structural capacity
and wall lateral displacement is evaluated in this study. For this purpose, the finite element
analysis is performed with Python scripting software and the reliability of the deep
excavation designed with the conventional methods is examined by the Monte Carlo
Simulation method.

Bilim Kodu : 91105

Anahtar Kelimeler : Deep excavations, risk analysis, Monte Carlo simulation, PLAXIS,
Python

Sayfa Adedi : 114

Danigman : Prof. Dr. Sami Oguzhan AKBAS



vi

TESEKKUR

Calismalarim ve yiiksek lisans egitimim boyunca ¢ok degerli katkilartyla beni yonlendiren,
stire¢ boyunca sabir ve hoggoriilerini benden esirgemeyen Hocam Saym Prof. Dr. Sami
Oguzhan AKBAS’a tesekkiirlerimi sunarim. En biiylik destek¢ilerim, ¢ok sevgili ailem
babam S. Mehmet BOZKURT, annem Miifide BOZKURT ve ablam Irem BOZKURT

CAKIR’a tesekkiirlerimi sunarim.



vii

ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt iv
ABSTRACT ...t n e n s n e v
TESEKKUR ..ottt ese s sena s ssenanaes vi
TCINDEKILER ...ttt ee e ee e e e e e vii
CIZELGELERIN LISTESI. ...ttt ix
SEKILLERIN LISTEST ...t xi
SIMGELER VE KISALTMALAR .........ooviiieiieeeeeeeeeeeeee e, XV
L. GIRIS e eee e 1
1.1. Problem Tanimlama ve Calismanin Kapsami...........cccccceveuienieeciienienieenieneeens 1
1.2. Arastirmanin Amact V& ONEMI ..........c.ouoeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2

2. GUVENILIRLIGE DAYALI TASARIM LITERATUR

D321 3 231 £ D1 5
2.1. Giivenilirlige Dayal1 Tasarim ve Monte Carlo Simiilasyon Yontemi................. 5
2.2. Zemin Biinyesinde Degiskenligin Belirlenmesi...........ccccceevevieeiieencieenieeeenee. 9
2.3. Hedef Yenilme Olasilig1 ve Glivenilirlik Endeksi ........ccccoooeniiiiniininninennne 12
2.4. Derin Kaz1 Tasarimima Dair Incelemeler..............cccoovevevieueveeercceeeeecceenans 16
3. YONTEM ...ttt 19
3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM): PLAXIS 2D ....ccvviiiiiiiiiieieeceeeeee e 19
3.2. Sonlu Elemanlar Ydntemi: Python - PLAXIS Harici Kodlama.......................... 21

4.SONLU ELEMAN ve MONTE CARLO SIMULASYON
YONTEMLERININ ANKRAJ DESTEKLI DERIN KAZI

SITEMLERINDE KULLANIMI ...cooooovuumimmmmmmmmmmmmmmmmsmsssmmsmmssssssssmsssssssssssssssnnee 25
4.1. VaKa INCEIEMESI .........cecevviecececeeee ettt 25
4.2. FEM Risk Analizlerine Esas Modelin Geri Analizi.........ccccceveveeiieniiieneenieenen. 29
4.3. FEM Analizlerinde Zemin Biinyesindeki Degiskenligin Belirlenmesi .............. 32

4.4. Yenilme Olasiliginin Tariflenmesi.......ccccecereenerieniinieninienecienececieeeeneene 37



viii
Sayfa

4.5. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) Risk Analizleri..........cccccocvveevcviiiciieenieeenne. 40

4.5.1. Ankara Kili bilinyesindeki degiskenligin giivenilirlik analizleri
dahilinde INCEIENMEST .......ccueeeiiiriiieiiecie e 42

4.5.2. Ankara Kili bilinyesindeki degiskenligin ve birim dahilinde kum-cakil
ihtivasinin giivenilirlik analizleri dahilinde incelenmesi...........c..cc.c...... 51

4.6. Sonlu Eleman Yontemi (FEM) Sonuclarinin Risk Analizleri Kapsaminda
Degerlendirilmesi ve Deterministik Sonlu  Eleman Yontemi ile
KarstlagtiriimasT.........coocviiiieiiiee e 59

5.SONLU ELEMAN ve MONTE CARLO SIMULASYON
YONTEMLERININ  Civi  DESTEKLI  DERIN  KAZI

SITEMLERINDE KULLANIMLI ........ccccccciivrrrrnnnrennsnessssssssmmmsieesssssssesneesseens 61
5.1. VaKa INCEIEMESI .......cvovveeecececieiieececeeete ettt 61
5.2. Risk Analizlerine Esas Modelin PLAXIS Yazilimi ile Geri Analizi.................. 66
5.3. Yenilme Olasiliginin Tariflenmesi..........ccoeoeereiiiiieriienieeieeieeeie e 70
5.4. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) Risk Analizleri.........ccoooeeiiiniiiiiiniiiiniene, 71
5.5. M-C FEM Sonuglarinin Risk Analizleri Kapsaminda Degerlendirilmesi ve
RSM-FEM ile Karsilastirtimasi...........cccueeeiiieeeciiieciieeeiee et 75
6. SONUC VE ONERILER .....oooooooooeoeoeoeoeoeoeeeeoeoeeeoeoeeoeoeoeeoeeoeeoo 77
6.1, SOMUGIAT.......oiiiiiiiiie et e e et e e e e aba e e e e etraeeeeenaseeeeaans 77
6.2. Gelecek Calismalar I¢in ONeriler...........cooueveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 79
KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt et st e sttt st e b enees 81
EKLER .. .ottt ettt ettt et e st et e e st e s aeenseestenseensesssenseenseeneanseeneas 87
EK-1. PLAXIS — Python kodlari, ankraj destekli derin kazi vakasi...........cccceeeveenennee. 88
EK-2. PLAXIS — Python kodlari, ¢ivi destekli derin kazi vakasi........c..coccoeevenicnnennne. 103

OZGECMIS ..ottt bbb sns 114



Cizelge
Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 2.3.

Cizelge 2.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.
Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Cizelge 4.16.

CIZELGELERIN LiSTESI

ix

Sayfa
Tasarim parametreleri 1¢IN YONETZE.......veerveeerreeeiieeeiieeeieeeereeesveeeseeens 11
Glivenilirlige dayali tasarim igin g¢esitli kodlarda yer alan hedef
giivenilirlik endeksi, Bt.....ceevieriiiiiiiiieiee e 13
Giivenilirlik endeksi, yenilme olasiligi ve karsilik gelen beklenen
PEIfOrmMans AEIECESI. . .ccuuieiieriieiieeieeiee ettt re et e seae e e seaeebee e 15
Kaz1 ¢evresinin korunmasina dair kontrol kriterleri ...............cccveeennnee. 17
Ankara S6giitdzi derin kazi laboratuvar sonuglart ...........cecceveeneeiennne 27
Vaka geri analizlerinde kullanilan baslangic degerleri .............ccceeeee.e. 28
Vaka kapsaminda gergeklestirilen geri analizlere ait Kil-1 birim
parametreleri ve normalize deplasman sonuglart.........ccccceeceeevienieenennne. 28
Movenpick Hotel insaati ankraj destekli iksa yapisi geometrik ve
parametrik OZeIIKIETT .......cc.eeviiiiiiiii e 29
Vaka geri analizlerinde bulunan parametreler ............ccccoeevveeviieniennennnen. 30
Ankara Kili i¢in farkli geoteknik parametrelerin biinyesel varyasyon
KALSAYIIATT 1.ttt ettt sabeebeeenaeeneeas 33
Killer icin farkli geoteknik parametrelerin biinyesel varyasyon
KALSAYIIATT 1..vvieivieiie ettt ettt e e e esaeeneeas 33
Analizlerde kullanilan baz1 degiskenler i¢in varyasyon katsayilari......... 34
Ankara Kili kum-c¢akil ihtivasi tahlili 6rnek sondaj verileri .................... 35
Ankara Kilinde kum-c¢akil mercek varligi..........occooeiiiiiiiiniiniinn. 35
Ankrajli dayanma yapilar1 geoteknik tasarim i¢in yiik ve direng
FAKEOTIOTT ..o 39
Risk analizlerinde kullanilan Kil-1 birime ait zemin degiskenleri............ 40
Ankara Kilinde kum-gakil mercek varligi dogrultusunda uygulanan
ANKTA] YUKICTT....eoviiiiiiiieciie e 40
Kil-1 birim parametrelerinin tespitinde kullanilan korelasyonlar ............ 41
Yalnizca zemin degiskenligi dahilinde gergeklestirilen FEM niimerik
analizleri yaklagik SUIES1 ........coeviriiiiiiieiieiiieiee e 44
Zemin degiskenligi dahilinde yenilme mekanizmasi............ccccocueeeenneene. 44



Cizelge
Cizelge 4.17.

Cizelge 4.18.

Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.

Cizelge 4.21.

Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.

Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.

Cizelge 5.5.
Cizelge 5.6.

Cizelge 5.7.

Cizelge 5.8.
Cizelge 5.9.

Cizelge 5.10.

Sayfa
Elasto plastik analiz sonuglart (500 analiz)..........cccceceeevvienienciienieniennen. 50
Kum- ¢akil ihtivasi dahilinde zemin degiskenligi, gerceklestirilen FEM
niimerik analizleri yaklagik SUIesi........cocoeverienieneniienienenieneeeeee 52
Kum-gakil ihtivas1 dahilinde zemin degiskenligi yenilme mekanizmasi. 56
Yalnizca zemin degiskenligi dahilinde FEM analizleri, kazik limit
yanal deplasman ile kazik kapasite agma olasiligi ve karsilik gelen
giivenilirlik endeksi degerleri........cccoovieiiiiiiiiieiiicieecee e, 59
Kum- ¢akil ihtivast dahilinde zemin degiskenligi FEM analizleri, kazik
limit yanal deplasman ile kazik kapasite asma olasilig1 ve karsilik
gelen glivenilirlik endeksi degerleri........ooovvveevieeiiieeciiieieeceeeee, 59
Zemin ¢ivisi destekli vakalara ait tasarim ve performans parametreleri.. 62
Istinye Park zemin civili iksa yapist geometrik ve parametrik
OZCIIIKICTT. ...ttt 63
Tim kazi asamalarinda Phase2 modelinden elde edilen yanal
deplasman degerlerinin derinlige bagli degisimi ..........ccccecvevveeueenenennne. 64
Risk degerlendirmelerinde kullanilan rastsal degiskenlere ait
istatistiksel OZEIIKIET .........couiiviiriiriiiie e 65
I¢sel siirtiinme agis1 ve elastisite modiilii arasindaki lineer korelasyon... 65
Vaka geri analizlerinde kullanilan parametreler ............ccccoceveenienienncnne. 67
Tim kazi asamalarinda PLAXIS modelinden elde edilen yanal
deplasman degerlerinin derinlige bagli degisimi ..........cccevevveerueenenennen. 68
Gergeklestirilen FEM nlimerik analizleri yaklagik siiresi ............c.cc........ 73
Zemin degiskenligi dahilinde yenilme mekanizmast............ccccceeuenneene. 73
Zemin degiskenligi dahilinde PLAXIS FEM analizleri, duvar limit
yanal deplasman asma olasilig1 ve karsilik gelen giivenilirlik endeksi
4 [51 5453 4 (<) o DS 75



Sekil
Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

SEKILLERIN LISTESI

X1

Sayfa

Geoteknik miihendisliginde giivenilirlige dayal tasarim genel prosediirii...

Farkli makalelere ait giivenilirlige dayali geoteknik tasarimda kullanilan
SIMULASYyOn MEtOtIart.......c.ooouiiiiiiiiiiiiiee e

Monte Carlo simiilasyonu akig SEmast........ccc.eevveerirerieenieerreenieenieeeve e
Zemin ozelliklerinin hesaplanmasindaki belirsizlikler .............c.cccocoennennnee.
Gilivenilirlige dayal1 tasarimda belirsizlikler.............cccoovveveiiinieniiieieeieenee.
Destekli derin kaz1 sistemleri yenilme mekanizmast............coeceeeveveneeennennee.

Cesitli geleneksel insaat tesis ve biiyiik yapilariin ortalama yillik riskini
OSTETEN F-IN @8TTST. .eeuiieiiiieiieei ettt

Giivenilirlik endeksi ve yenilme olasiligi arasindaki iligki............ccceeeunenneee.
Kaz1 derinligine karsilik gelen normalize maksimum yatay deplasman.......
Ornek bir derin kazi1 problemi igin toplam goreceli hassasiyet.....................

Standart drenajli li¢ eksenli deneyi 6n yiikleme hiperbolik gerilme-gekil
deZISIME TISKIST ..eevieiiiieiieeieeiiecie ettt et

HS modeli asal gerilme kosullar1 toplam akma ylizeyi goriinlimii...............
PLAXIS 2D harici kodlama kurulumu .............ccccoonininininiinininincncnenn
PLAXIS-Python iletigimi metodolojisi.......ccevuereereenieriinienienienecieeienenee
Vaka ankrajli iksa sistemi bitmis gOTUNTS ...vveevveerveeriieriieiieeie e
Eskisehir yoluna komsu cephe Kesiti........cocceeviieiieniiienieniieiiecieeeeeeeeen
Derin kazi inklinometre okumalart ..........c.cccoevininininniniieiccccncenne
Analizlere esas derin Kazi EOmMEtriSt ......ceevveeriieriiiiienieeiieeie e
Vaka geri analizi, fore kazik yanal deplasmani (Omaksyanal = 26 mm) ...........

Vaka geri analizi, fore kazik maksimum moment degeri (Mmaks=236,7
KINTI/TI) ot ettt e et e e e e taeeenaaeeenraeeenns

Drenajsiz kayma dayaniminin biinyesel varyasyon katsayisinin ortalama
drenajsiz kayma dayanimi ile degi$imi.........coecueerieeiiieniieniieniienie e

Ankara Kili 6rnek sondaj Verileri .........ccceevueeeeiieiiiiiniie e

5

10

12

14

15

16

18

19

20

22

22

25

26

27

29

31

31



Xii

Sekil Sayfa

Sekil 4.9. Kum-cakil mercek bantlarinda uygulanan 6ngerme kuvvetine ait kabul
edilen olasiliksal dagilim fonksiyonu ..........cccccveeviiieiiieeciieeieeeeeeee e

Sekil 4.10. M-C  FEM yalnizca zemin degiskenligi, igsel slirtlinme agist
histogramlari. (a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz.........................

Sekil 4.11. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, kohezyon histogramlari. (a)100
analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz..........cccccvveeeiieeciieecieecieeee e

Sekil 4.12. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, kazik momenti histogramlari.
(2)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)5S00 analiz...........ccccccveeeveeeeieencieeeiieeee,

Sekil 4.13.M-C FEM vyalnizca zemin degiskenligi, kazik yanal deplasman
histogramlari. (a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz.........................

Sekil 4.14. PLAXIS analizi, yarma sevi yenilme mekanizmasi ..........ccceceevevieneencnnnene

Sekil 4.15. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (100
ANALIZ) ..ot e e e e e e ere e e eaeeeenres

Sekil 4.16. FEM analizi kaz1 sonu maksimum kazik momenti dagilimi (100 analiz) ....

Sekil 4.17. FEM analizi kazi sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (300
N1 F21 /) DS PP

Sekil 4.18. FEM analizi kazi sonu maksimum kazik momenti dagilimi (300 analiz) ....

Sekil 4.19. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasman1 dagilimi (500
ANALIZ) ..o et e e era e e eaeeeenres

Sekil 4.20. FEM analizi kaz1 sonu maksimum kazik momenti dagilimi (500 analiz) ....
Sekil 4.21. Maksimum egilme momenti ve eksenel kuvvet kombinasyonu...................

Sekil 4.22. Donat1 ¢eligi davranist (Yeniden diizenlenmistir, orijinal kaynak: Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik, 2007) ....................

Sekil 4.23. Fore kazik Np, Mp tespitinde kullanilan etki diyagrami ............cccceevveeenneenne.

Sekil 4.24. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, i¢sel siirtiinme agist
histogramlari. (a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz.........................

Sekil 4.25.M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, kohezyon
histogramlari. (a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz.........................

Sekil 4.26. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, kazik momenti
histogramlari: (a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz........................

Sekil 4.27.M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, kazik yanal
deplasman histogramlari: (a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz......

42

43

43

43

45

46

46

46

47

47

47

48

49

50

52

53

53



xiii

Sekil Sayfa
Sekil 4.28. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, i¢sel siirtiinme agist
histogram (1000 analizZ) ..........cccveeeiiiieiiiieeieeee e 54
Sekil 4.29. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-g¢akil ihtivasi, kohezyon histogram
(1000 ANALIZ) .eeeveieeiieeeiie et e e e e e e e e ereeeeseeesnseeeennes 54
Sekil 4.30. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, kazik momenti
histogram (1000 analizZ) ..........cccveeeriieiiiieeiieee e 55
Sekil 4.31.M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, kazik yanal
deplasman histogram (1000 analiz) ...........ccceeeeveeeriieenieeeiieeceee e 55
Sekil 4.32. FEM analizi kazi sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (100
N1 F21 /) DRSPS 56
Sekil 4.33. FEM analizi kazi sonu maksimum kazik momenti dagilimi (100 analiz) .... 56

Sekil 4.34. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (300
ANALIZ) ..ot e e e e e e ere e e eaeeeenres 57

Sekil 4.35. FEM analizi kaz1 sonu maksimum kazik momenti dagilimi (300 analiz) .... 57

Sekil 4.36. FEM analizi kazi sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (500
N1 F21 /) DS PP 57

Sekil 4.37. FEM analizi kazi sonu maksimum kazik momenti dagilimi (500 analiz).... 58

Sekil 4.38. FEM analizi kazi sonu maksimum yatay kazik deplasman1 dagilimi (1000
ANALIZ) ..ot e e ere e e eaeeeenres 58

Sekil 4.39. FEM analizi kaz1 sonu maksimum kazik momenti dagilimi (1000 analiz).. 58

Sekil 5.1. Istinye Park vakasi, inklinometre No:4 okumalari, kesit ve goriiniis

(Durgunoglu ve digerleri, 2007) ...cueeeeieeeeiieeciie et 62
Sekil 5.2. Istinye Park Kompleksi Phase’ modeli, her bir asamada hesaplanan yanal

deplasmaniar ..........c.coooiiieiiiieee e 64
Sekil 5.3. Analizlere esas derin kazi GEOMELriST ......ccuveerveeriiieiiieniieiieeie e 67

Sekil 5.4. Vaka geri analizi, duvar maksimum yanal deplasmani (Omaksyanal = 25 mm) 68

Sekil 5.5. Istinye Park Kompleksi PLAXIS modelinde her bir asamada hesaplanan
yanal deplasmaniar............ccooouieriieiiieniieiieee e e 69

Sekil 5.6. PLAXIS ve Phase’ sonlu eleman yontemleri ile gergeklestirilen geri
analize ait Kars1lagtirma............ccooovviiiiiiiiiiiie e 69

Sekil 5.7. M-C FEM vyalmizca zemin degiskenligi, igsel slirtiinme agist
histogramlari. (a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz ........................ 71



xiv
Sekil Sayfa

Sekil 5.8. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, birim hacim agirlik histogramlari.
(2)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)S00 analiz...........cccccceeeeveeecieenieeeieeenee, 72

Sekil 5.9. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, elastisite modiilii histogramlari.
(2)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)5S00 analiz...........cccccceeeeveeecieencieeeieeeee, 72

Sekil 5.10.M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, duvar yanal deplasman
histogramlari. (a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz......................... 72

Sekil 5.11. FEM analizi kazi sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (100
)1 F21 /) DRSPS 74

Sekil 5.12. FEM analizi kazi sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (300
N1 F21 /) DRSPS 74

Sekil 5.13. FEM analizi kazi sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (500
Y1 F21 /) DRSSPSR 74

Sekil 5.14. PLAXIS analizinde olusan plastik noktalar..............cccceevieniiininniieinienin, 76



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ac Beton kesit alan1

Ast Kayma donatis1 alani

cu (arazi) Veyn deneyi diizeltilmis drenajsiz kayma dayanimi
fex Karakteristik basing dayanimi

fu Boyuna donati kopma dayanimi

fyk Boyuna donati akma dayanimi

Em Kaya kiitlesi modiilii

G(x) Sistem performans fonksiyonu

Kn Yatay itki katsayisi

M eterministik Maksimum kazik momenti

Mistage PLAXIS plastik analiz basar1 orani
M, Betonarme kazik moment kapasitesi
Np Betonarme kazik eksenel kapasitesi
ns Yenilen analiz adedi

PT Hedef yenilme olasilig1

Pt Yenilme olasiligi

Su Drenajsiz kayma dayanimi

TC Ug eksenli basing deneyi

B Giivenilirlik endeksi

B¢ Hedef giivenilirlik endeksi

Symaks Maksimum yanal deplasman

¢’ Efektif i¢sel siirtiinme agis1

¢’ (CV) Kritik durum sabit hacim ¢

n Ortalama

o} Standart sapma

o Standart normal olasilik dagilim fonksiyonu



Kisaltmalar

CIUC
Cov
FEM
M-C
PDF
SLS
ULS
[810)

XVi

Aciklamalar

Konsolidasyonlu izotropik drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyi
Varyasyon katsayisi

Sonlu elemanlar yontemi

Monte Carlo

Olasilik yogunluk fonksiyonu

Hizmet verebilirlik sinir denge durumu

Nihai sinir denge durumu

Konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi



1. GIRIS

Gilinitimiizde giivenilirlige dayali geoteknik tasarima verilen 6nem giderek artmaktadir.
Ancak standart saha aragtirmalartyla gerekli veri setinin biiyiik alt yap1 projeleri haricinde
elde edilemiyor olmasi ve niimerik analizlere olasilik kavramini dahil etmenin kompleks
geoteknik yapilarda hesaplama zorluguna yol a¢masi sebebiyle geoteknik pratiginde
olasilik analizlerine dayali uygulama Orneklerine nadiren rastlanmaktadir (Schweiger ve
Peschl, 2005). Geoteknik miihendisliginde destekli derin kazilarin giivenilirligini
belirlenmesi hususunda, son yillarda gelisen teknolojik ilerlemeler sayesinde biiyiik

kolayliklar saglanmstir.

Ankara Kili’ne ait geoteknik parametre degiskenliginin ve kum bantlar1 varligiin sistem
gilivenilirligi iizerindeki etkisi, ankraj destekli bir derin kazi vakasi baz alinarak
incelenmigtir. Ayrismis kayac birimlerde teskil edilecek zemin ¢ivisi destekli iksa
yapilarinin giivenilirliginin tespitine yonelik olarak ise Grovak birimde imal edilen bir

derin kazi1 vakasi irdelenmistir.
1.1. Problem Tanimlama ve Calismanin Kapsami

Destekli derin kaz1 vakalari oncelikle deterministik yontemlerle, sahada inklinometre
okumalarinda tespit edilen hareketi modellemek {izere geri analize tabi tutulmustur. Ankraj
destekli derin kaz1 vakasi deterministik analizleri neticesinde, Bridge Design Specifications
AASHTO (2012) ve Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 TS500 (2000)
sartnameleri uyarmnca yiik artirim faktorleri kullanilarak kazik yapisal kapasitesi elde
edilmistir. Calismalar kapsaminda zemin parametrelerinde mevcut olan degiskenligin
kazik yapisal kapasitesi, kazik-duvar yanal deplasman limitlerinin asilmasi gibi yenilme
mekanizmalar1 ve neticesinde sistem gilivenilirligi lizerindeki etkisinin tespitine olanak
tantyan PLAXIS 2D programi ile sonlu elemanlar (FEM) analizleri gerceklestirilmistir.
Zemin parametrelerindeki degiskenlik Monte Carlo (M-C) simiilasyon yontemi vasitasi ile
modellenmigtir. PLAXIS 2D programi kullanilarak M-C Simiilasyonu destekli sonlu
eleman analizleri gerceklestirilebilmesi, arayiiz kullanim ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bu
kapsamda Python komut yazilimi ile harici kodlama gerceklestirilerek ¢oklu analiz

gergeklestirme olanagi saglanmistir.



Geleneksel deterministik yoOntemlerle hesaplanan derin kazilarin giivenilirliginin, bu
calisma kapsaminda zemin heterojenligi dikkate alinarak incelendiginde onemli Slciide
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Yukarida belirtilen hususlardan hareket ile bu
calismanin ana amaci, M-C simiilasyonu vasitasiyla destekli derin kazilarda zemin
degiskenligini modelleyerek sonlu eleman analizleri gerceklestirmek ve sonuglari

deterministik yontemlerle karsilastirarak risk degerlendirmelerinde bulunmaktadir.

Bu noktadan hareketle ¢alismanin ikinci boliimiinde, zemin degiskenlerine ait geoteknik
parametreler ve giivenilirlige dayali tasarim kavramlarindan kisaca bahsedilmis, ardindan
derin kazi1 sistemleri i¢in yenilme olasilig1 tanimlanmis ve literatiirdeki gilivenilirlik endeksi

degerlerine yer verilmistir.

Ucgiincii boliim kapsaminda sonlu elemanlar yontemi 6zet bicimde tamitilmistir. M-C
simiillasyon yontemi ile hesaplanan rastgele degisken parametrelerinin PLAXIS 2D

analizlerinde kullanilmas1 ve PLAXIS-Python arayiizii kullanimi1 adim adim agiklanmistir.

Dordiincii ve besinci bdliimlerde, analizlere esas ankraj ve zemin ¢ivisi destekli vaka
orneklerinin incelenmesi, Ozellikle bu c¢aligmada kullanilan geoteknik parametrelerin
degiskenliginin, istatistiksel Ozelliklerinin belirlenmesi, vaka Orneklerine ait yenilme
mekanizmasinin tanim1 ve risk analizlerinin gerceklestirilmesi incelenen baslica
konulardir. Ankraj destekli derin kaz1 vakasinda tanimli formasyon olan asir1 konsolide
Ankara Kiline ait zemin degiskenliginin ve kum bantlarinin varliginin analizlere etkisi ayr1

basliklar altinda degerlendirilmistir.

Son boliimde ise yenilme olasiligindan hareketle tasarimlarin giivenilirlik endekslerinin
tahmini gergeklestirilmis, elde edilen temel sonuglar ve ilerideki ¢alismalarda {izerinde
durulmasi 6nerilen konular belirtilmistir.

1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu calisma kapsaminda derin kazi tasarimlarina yonelik olarak asagidaki sorulara cevap

aranmistir.



¢ Ankara Kili biinyesindeki geoteknik parametre degiskenliginin derin kazi tasarimina ve
giivenilirligine etkileri nelerdir?

¢ Ankara Kilinde yer alan kum-c¢akil merceklerin tasarim ve giivenilirlik lizerinde etkileri
nelerdir?

e Uygulamada M-C simiilasyonu sonlu elemanlar yontemine pratik bigimde entegre
edilebilir mi?

e Geleneksel yontemlerle dizayn edilen ankraj ve zemin civisi destekli derin kazilarin
tasarim1 risk degerlendirmeleri kapsaminda incelendiginde ortaya ¢ikan sonuglar
nelerdir?

Geoteknik risk degerlendirmeleri kapsaminda irdelenen konularin derin kazi sistem
giivenilirliginin tahlili hususunda aydinlatici olacagi diisiiniilmektedir. Ydiriitiilen
calismadan hareketle, geleneksel yontemler kullanilarak yalnizca miihendislik karar ve
kabulleri dogrultusunda gerceklestirilen tasarimlarin olasiliksal analizlerle desteklenmesi

gerektigine inanilmaktadir.






2. GUVENILIRLIGE DAYALI TASARIM LIiTERATUR iNCELEMESI

2.1. Giivenilirlige Dayal Tasarim ve Monte Carlo Simiilasyon Yontemi

Geoteknik tasarimlarin olasilik teorileri kullanilarak giivenilirligini belirlemede, sayisal
analiz teknigiyle gerceklestirilen pek c¢ok istatistiksel yontem kullanilir. Geoteknik
miihendisliginde giivenilirlige dayali tasarim hususunda dikkate alinan bazi problemler ve

yenilme olasiliginin tespitine yonelik genel prosediir Sekil 2.1°de sunulmustur.

Geotelnik Mihendislifinde
Giivenilirlige Dayali Tasarim
Y Y
Taguma Gici Sev Stabilitesi Dayanma ¥ apilars

¥
—-{ Saha Aragtirmalan: }-—
Y

Jeolojik Tanmmlama
I

Y ¥
Seha deneylen (3PT,
Laboratuvar CPT, DMT, PMT)
| Tanimlama |
[
L ] y
Indeks dzellikleri Mekanik Davranig
I
L ] ¥
Drenajly Drenajsiz
I— Model P — I
e
|
A J L |
Limit Durum F.astzal Sonlu Elaman
I—.- Simiilazyon )‘—‘
]
L ] [ ] [ |
Birinei Dereceden Givenilirlik Monte Carlo Yéntemi Tek Nokta Tahmin
Yantemi (FORM) Yantemi (PEM)

Yenilme Olasihifi

Sekil 2.1.  Geoteknik miihendisliginde giivenilirlige dayali tasarim genel prosediirii
(Viviescas ve digerleri, 2017)



Giivenilirlige dayali tasarimda en c¢ok kullanilan yontemler arasinda birinci derece
giivenilirlik metodu (FORM), tek nokta tahmin yontemi (PEM) ve Monte Carlo (M-C)
simiilasyonu yer almaktadir. Giliniimiizde tasarimlarda en ¢ok kullanilan bu ii¢ metot

arasinda one ¢ikan yontem Monte Carlo Yontemidir (Sekil 2.2).

MONTE CARLO
PEM
FORM
0 ) 10 15 20 F b 30 35
FORM PEM MONTE CARLO
W Seril 12 3 30

Sekil 2.2. Farkli makalelere ait giivenilirlige dayali geoteknik tasarimda kullanilan
simiilasyon metotlar1 (Viviescas ve digerleri, 2017)

Monte Carlo simiilasyon yontemi, rastgele veya belirli bir dagilim iginde degiskenlik
gosteren matematiksel ya da ampirik bir parametrenin tekrarli sekilde hesaplandigi
niimerik yontemdir (Wang ve digerleri, 2016). Rastgele degiskenlerden olusan ¢ok sayida
girig verisini fiziksel test yapmadan siirekli olarak hesaplayarak benzetim yapma giiniimiiz
kosullarinda bilgisayar destekli olarak kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Monte Carlo
Yonteminin uygulanabilirligi diger yontemlerle kiyaslandiginda kavramsal basitligiyle
bilinmektedir (Lacasse ve Nadim, 1998). M-C simiilasyonu akis semasi Sekil 2.3’te

sunulmustur.
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Sekil 2.3. Monte Carlo simiilasyonu akis semasi (Yeniden diizenlenmistir, orijinal kaynak:
Wang ve digerleri, 2016)

Literatirde PEM, FORM ve M-C yontemleri kullanilarak (Excel veya program
arayliziinde) destekli derin kazi ve sevlerin giivenilirliginin belirlendigi ¢aligmalar son
yillarda artis gostermektedir (Goh ve Kulhawy, 2005; Rippi, 2015; Janssen, 2016; Akbas,
2015). Geleneksel olasilik teorisinin, zemindeki tim degiskenligi (dogal degiskenlik ve
bilgi eksikligi) yansitamayabilecegi kabul edilmektedir ve rastgele analizler bu
eksikliklerin Oniine ge¢cmek hususunda alternatif olusturmaktadir (Schweiger ve Peschl,
2005). Yenilme mekanizmasini anlamak ve limitleri asan kosullart tespit ederek
mithendislik kararlar dogrultusunda geoteknik tasarimlart nihayetlendirebilmek igin
bilgisayar destekli istatistiksel analiz ve hesaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kapsamda Oncelikli olarak Monte Carlo benzetiminde, problemi olusturan degiskenlerin
istatistiksel dagilimina karar verilir. Dagilim bilgisi kullanilarak deterministik hesap

yontemi i¢in rasgele sayilarla fiziksel veriler elde edilmis olur.

Giivenilirlik problemi i¢in limit denge fonksiyonu (P=R-L) kontrol edilmelidir. Sistem
yenilme mekanizmasi yiik (L) ve direng (R) operatorleri ile tanimlanabilir. Yenilme
geoteknik tasarima esas elemanlarin tamaminin yenilmesini degil, yalnizca yiikiin direng
kuvvetlerini asmasi1 (L>R) veya limit kosullarin asilmasi olarak nitelendirilebilir. Eger
limit denge fonksiyonu (P) sifirdan kiiclikse sistem basarisiz olur. Gergeklestirilen
benzetimlerin sayisinin N oldugu kabuliiyle yenilen analiz adedi (nf) hesaplanarak yenilme

olasilig1 (pr) yaklasik olarak Es. 2.1 ile belirlenir:

ng(P=R—L<0)
py = L= (2.1)

Monte Carlo simiilasyon yontemi ile sistem performansini etkileyen degiskenlerin rastgele

se¢imi dogrultusunda sonlu eleman analizleri asagidaki sekilde gerceklestirilebilir:



1) Derin kazi geometrisinin olusturulmasi ve zemin biinyesine ait degiskenlerin ortalama,
varyasyon katsayisi vb. istatistiki parametrelerinin belirlenmesi

2) Analizlerde kullanilacak malzeme modelinin (Hoek Brown, Mohr Coulomb, Peklesen
Zemin (HS), Yumusak Zemin (Soft Soil) vb.) ve malzeme istatistiksel dagilimimin
(normal, log-normal vb.) belirlenmesi

3) Sonlu eleman modelinin olusturulmasi

4) Zemin degiskenlerine ait parametrelerin Monte Carlo yontemi ile rastgele olarak
tiretilmesi

5) Gerekli analiz sayisinin (N) tespiti

6) Gereken analiz sayisi kadar sonlu eleman analizlerinin gergeklestirilmesi

7) Sonuglarin degerlendirilmesi ve yenilme olasiligiin (pr) hesaplanmasi

8) Yenilme olasiligindan hareketle sistem giivenilirlik endeksinin () degerlendirilmesi

Sistem performansi pr ve B degerleriyle ifade edilebilir. Glivenilirlik endeksi () asagidaki

gibi Es. 2.2 ile tanimlanir:

B =—o(py) 2.2)
Burada @ () = standart normal olasilik dagilim fonksiyonudur.

M-C yontemi kullanilarak gergeklestirilen pek cok caligmada analiz sayisinin 1000 olarak
kullanildigr goriilmiistiir. Tang (2011) tarafindan derin kazilarin ve Akbas (2015)
tarafindan sevlerin giivenilirligini belirlemeye yonelik olarak yiiriitiilen ¢aligmalarda 1000
adet analiz ile risk degerlendirmeleri yapilmistir. Literatiirde (Baecher ve Christian, 2003),
%95 giliven arali@i icin gerekli benzetim sayisinin 0,03 hata payr ile 1000 adet
mertebelerinde olacag belirtilmektedir. Ahmed ve Soubra (2011) ¢aligmasinda yenilme
olasiligt degisiminin sabit bir degere yakinsadigt durumun dikkate alinmasiyla

gerceklestirilecek analiz sayisinin belirlenebilecegi onerilmistir.

Gerekli analiz sayisi, Ahmed ve Soubra (2011) calismasindan hareketle giivenilirlik
endeksinin () ve yenilme olasiliginin (pr) degisiminin stabil hale geldigi degeri tespit
etmek vasitasi ile kontrol edilebilir. Sistem degiskenlerinin olasilik yogunluk (PDF)

grafiklerinin istenilen dagilimi yansitma yetisi ancak yeterli sayida rastgele analiz



gerceklestirilerek saglanabilir. Bu husus analiz siiresinin uzamasina sebebiyet verebilecegi

icin M-C simiilasyon yonteminin ana dezavantaji olarak gortilebilir.

2.2. Zemin Biinyesinde Degiskenligin Belirlenmesi

Kompleks bir mithendislik materyali olan zemin biinyesini gercekg¢i sekilde tanimlamak
hususu, tasarimciy1 laboratuvar caligmalar1 ve kapsamli bir saha arastirma programi
ylriitmeye sevk eder. Ancak kisith veri mevcudiyetinde, zemin degiskenligini
tanimlamaya yonelik olarak gergeklestirilen caligmalar sonucunda sunulan literatiir
verilerinden faydalanilabilir. Geoteknik literatiirde bildirilen istatistiksel zemin 6zellikleri
dogrudan kullanim i¢in genellikle uygun degildir (Akbas, 2007). Mevcut istatistiksel
veriler, degiskenligin kaynaginin diizgiin dagilim gosterdigi kabulii ile toplam degiskenlik
analizleri sonucunda elde edilmistir (Phoon ve Kulhawy, 1999). Ancak zemin degiskenligi
Sekil 2.4’te gosterildigi bigimde daha karmasik bir yapiya sahiptir. Zemin
parametrelerindeki degiskenligin kapsami temel olarak, parametrelerin rastgele davranisi
(rastgele, aleatorik degiskenlik) ve parametre hakkinda bilgi eksikligi kaynakli degiskenlik
(epistemik degiskenlik) olmak iizere iki baslik altinda tanimlanir (Helton, 1997). Bu
kapsamda literatiirde bildirilmis olan zemin Ozelliklerinin varyans katsayilar1 ©6n

planlamada yol gdosterici olacaktir.

S niicii Hesaplanan geoteknik
Zemin | — | Yerindeolgim || ~ Donlsim ] P &
modeli parametre
Model
— belirsizligi
Veri Istatistiksel
Zemin dagilimi belirsizlik
dogasindaki
belirsizlik
Zemin Olgiim hatasi
dogasindaki
belirsizlik

Sekil 2.4. Zemin o&zelliklerinin hesaplanmasindaki belirsizlikler (Baecher ve Christian,
2003)
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Geoteknik belirsizlik, 6l¢iim hatalari, doniisim belirsizlikleri ve zeminin dogasindaki
belirsizlikler olmak iizere ili¢ grupta toplanabilir. Birinci belirsizlik, ekipman, yontem,
operatdr ve rastgele test etkilerinden; ikinci belirsizlik, laboratuvar veya arazi deney
sonuclarin1 ampirik ve diger korelasyonlarla zemin tasarim 6zelliklerine c¢evrilmesinden;
ticiincii belirsizlik ise zemin formasyonunun olusmasina yol agan dogal jeolojik siiregten
kaynaklanir (Phoon ve Kulhawy, 1999). Korelasyon ve malzeme doniisiim modelleri
belirsizlik hususunda bir yaklasim sunar ve onlar da hata igerir. Limit denge (LE) ve sonlu
eleman yontemi (FEM) sadelestirmeler igeren analitik yoOntemlerdir ve yine hatalar
barmndirir. Olgiim hatalar1 kaynakli belirsizliklerin orani, daha fazla 6l¢iim almak gibi veri
sayisini artigini saglamak kosulu ile diisiiriilebilir. Bu belirsizliklerin tamami saha
kosullarina, ekipman kalitesine, deney siireglerine ve korelasyon modelinin hassasiyetine
baglidir. Bahsi gecen maddeler disinda belirsizlikleri olusturan, temeli insan faktorii olmak
izere bagka hatalar mevcut olsa dahi genellikle ihmal edilmektedir (Baecher ve Christian,
2003). Giivenilirlige dayali tasarimda karsilagilan temel belirsizlik unsurlart Sekil 2.5°te

Ozetlenmistir.

Yik Model
degiskenligi degiskenligi
/;er{;? Model Tasarlanan \& @ Tasanm
zemin zemin zemin '\ sonucu
Veri bilinmezligi Dogal degiskenlik Dénitgiim hatas Model tasarim
epistemik belirsizlik aleatorik belirsizlik degigkenligi
| Model Gegici I Hedefler
r Parametreler Mekansal —I Degerler
Tercihler
SPT degerlen SPT degerlen ¢ degerleni
¢ ) 114 ; .
o v A ' Yiik degiskenligi
°o VY
-] \
00
Z e Zz Zz
° Hto Hta

Sekil 2.5. Giivenilirlige dayali tasarimda belirsizlikler (Huber, 2013)
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Normal dagilim, bir¢ok bilim disiplininde veri setindeki rastgele degiskenligi tanimlamak
icin en sik kullanilan yontemdir. Can egrisi sekliyle kolayca ayrimi yapilan yontemde,
aritmetik ortalama, p ve standart deviasyon, ¢ degiskenleri ile veri seti p+o ifadesi ile
tanimlanir. Ancak Ol¢limler az veya ¢ok asimetri gostermektedir. Serilerin simetriden ne
kadar uzaklastigin1 gosteren “Carpiklik Katsayis1” normal dagilimda 0’dir. Negatif
carpiklik katsayisi saga c¢arpik dagilima, pozitif carpiklik katsayisi sola ¢arpik dagilima
isaret eder. Asimetri gosteren dagilimlarin bazi kosullarda, log-normal dagilim kullanilarak
logaritmik oOl¢ekte simetrikligin yakalanmasi neticesinde daha iyi ifade edilebildigi
goriilmiistiir (Limpert ve digerleri, 2001). Ozellikle sadece pozitif degerler alan zemin
parametreleri log-normal dagilim rastgele degiskenleri ile modellenebilir (Phoon ve
Kulhawy, 1999; Spry ve digerleri, 1988). Bu calisma kapsaminda giivenilirlige dayali
tasarim analizlerinde, zemin degiskenligini modellemek tiizere kullanilan parametrelerin
log-normal dagilim sergiledigi kabul edilmistir. Bazi zemin parametreleri i¢in Onerilen

varyasyon katsayist degerleri Cizelge 2.1°de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Tasarim parametreleri i¢in yonerge (Phoon ve Kulhawy, 1999a; Phoon ve
Kulhawy, 1999b)

Parametre Deney Zemin tipi COV (%)
sy (UC) Dogrudan kil 20-55
sy (UU) Dogrudan kil 10-35

sy (CIUC) Dogrudan kil 20-45
su (arazi) VST kil 15-50
¢y (UU) qr kil 30-40

cu (CIUC) qr kil 35-50
¢y (UU) SPT-N kil 40-60

Cu Kb kil 30-55

cy (arazi) PI kil 30-55

o' Direkt (Lab) kil, kum 7-20
¢ ' (TC) qr kum 10-15

$' (CV) PI kil 15-20
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2.3. Hedef Yenilme Olasihig: ve Giivenilirlik Endeksi

Geoteknik tasarim yapilarinda “yenilme” farkli mekanizmalar kapsaminda degerlendirilir.
Derin kazilarda servis kosullar altinda destek elemanlarin (fore kazik, diyafram duvar,
ankraj, zemin ¢ivisi vb.) ve ¢evre yapilar dikkate alindiginda zeminin deplasman limitinin
astlmasi, kazi destek elemanlarinda yiiksek tesir kuvvetlerinin olugmasi gibi pek ¢ok
durumda sistem yenilmesinden bahsedilebilir. Ankraj destekli dayanma yapilarinin
yenilme mekanizmasi Sekil 2.6 kapsaminda 6zetlenmektedir. Bu yenilme kosullarini tespit
edebilmek ancak calisilan sahayr tamamen tanimlayabilmekle miimkiindiir. Ancak
tasarima esas zemin parametrelerini eksiksiz bir sekilde tespit etmek, ozellikle yetersiz
sayida deney verisi mevcudiyetinde miimkiin olamamaktadir. Giivenilirlie dayali

tasarimin Onemli bir asamasi hedef yenilme olasili§i (pr) i¢in uygun bir degerin

se¢ilmesidir.

Pasif yenilme

Zemin
yenilmesi

Aktif yenilme

Toptan stabilite kaybi

Zemin ¢evresinde yapilar
dahilinde deplasman
limitlerinin asilmasi

sebebiyle hasar olusmasi

Fore kazik
yenilmesi

Dayanma yapisi
yenilme
mekanizmasi
(SLS)
Destek
yenilmesi
Ankraj - ¢ivi
yenilmesi
Ankraj - ¢ivi
celigi gerilme
agimi
Ankraj - ¢ivi
etrafindaki zeminin | |

yenilmesi (tagima giicii
yenilmesi)

Kesit kapasitesinin
agilmasi1 (Moment,
kesme)

Soket diisey
kapasitesinin
astlmasi

Sekil 2.6. Destekli derin kazi sistemleri yenilme mekanizmasi (Yeniden diizenlenmistir,

orijinal kaynak: Schweckendiek, 2006)

Derin kazilar i¢in tasarim Omrii siiresince uygun hedef yenilme olasiligi veya kabul

edilebilir risk degerini kolayca bulmak miimkiin olmamaktadir.
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Tasarlanan yapilar i¢in giivenilirlik endeksi mithendislik disiplinlerine ait standartlar ve
zemin parametrelerindeki degiskenlik dogrultusunda farklilik gostermektedir (Cushing ve
digerleri, 2003). Bu kapsamda farkli kodlarda yer alan nihai sinir denge (ULS) ve hizmet
verebilirlik sinir denge (SLS) durumlar igin giivenilirlik endeksi degerleri Cizelge 2.2°de

sunulmustur.

Cizelge 2.2. Giivenilirlige dayali tasarim i¢in gesitli kodlarda yer alan hedef giivenilirlik
endeksi, Bt (Wang ve digerleri, 2016)

Tasarim kodu ULS B SLS [
Electric Power Research Institute (EPRI) multiple 32 26
resistance and load factor design (MRFD)
Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC 2014) 3,1-3,7 2,3-3,1
Canadian National Building Code (NCBC) 3,5 Mevcut degil

American Association of Satate Highway and Transportation

2,0-3,5 Mevcut degil
Official (AASHTO) foundation design code

Eurocode 7 4,7 2.9

Kabul edilebilir hedef yenilme olasiligin1 diizenlemek icin en yaygin yaklagim maliyet-
yarar analizidir. Yenilme olasiliginin optimum degeri basarisizlifin sonuglaria, bakim
veya yenilemenin maliyetine ve ilk yatirima baghidir (Mortensen, 1993). Kabul edilebilir
riski belirlemenin uygun bir yontemi yenilme olasilifi ile sonuglarinin 6zetlendigi F-N
egrilerini kullanmaktir. Bu egriler tarihsel yenilme oranlarin1 maliyetlerine gore ¢izerek
olusturabilir ve kabul edilemez risk bolgelerini bdlen smir ¢izgilerini belirleyerek
gelistirilir. Sekil 2.7°de geleneksel miihendislik tesisleri, biiylik yapilar ve projeler igin
ortalama yillik risk degeri F-N grafigine 6rnek olarak gosterilmistir (Baecher, 1987).
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Sekil 2.7. Cesitli geleneksel insaat tesis ve biiylik yapilarinin ortalama yillik riskini
gosteren F-N egrisi (Baecher, 1987)

B degisimi pr degisimi ile kolayca iligkilendirilemez. Ciinkii birbirleriyle iliskileri dogrusal
degildir (Phoon ve digerleri, 1995). Cizelge 2.3 kullanilarak B ve pr arasindaki iliski tespit
edilebilir. Log-normal dagilim gosteren bir X degiskenin giivenilirligi Es. 2.3 ile

hesaplanabilir:

| —Hx
_ < 1+(C0Vx)2> 73
v = 1 icore (2.3)

Geoteknik sistemlerin hedef giivenilirligi AASHTO Bridge Design Specifications (2012)
sartnamesi uyarinca 3,5 mertebelerinde kabul edilmektedir. Phoon ve digerleri (1995)
iletisim hatlar1 yapilarinin temellerinin nihai sinir denge ve hizmet verebilirlik sinir denge
durumlari i¢in sirasiyla Br degerlerini 2,6 ve 3,2 olarak se¢mislerdir. Giivenilirlik diizeyleri
arasindaki fark, hizmet verebilirlik ve nihai denge durumlar1 i¢in yenilmenin olasi

sonuclariyla ilgilidir.
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Gergeklestirilen  calismalarda, derin kazi yapisinin  gegici  yapr  statiisiinde
degerlendirilebilecegi dikkate alindiginda hedef giivenilirlik endeksi olarak Canadian
Highway Bridge Design Code (CHBDC 2014) sartnamesinde belirlenen en diisiik
giivenilirlik endeksi olan 2,3 degeri kiyas parametresi olarak belirlenmistir. Sekil 2.8 ve
Cizelge 2.3 incelendiginde bu deger, beklenen performans seviyesi olarak ortalamanin

altinda — diisiik araliginda yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Giivenilirlik endeksi, yenilme olasilig1 ve karsilik gelen beklenen performans
derecesi (U.S. Army Corps of Engineers, 1997)

Giivenilirlik endeksi Yenilme olasilig1 L
Beklenen performans seviyesi
p pr=®(-p)
1 0,16 Tehlikeli
1,5 0,07 Yetersiz
2 0,023 Diisiik
2,5 0,006 Ortalamanin altinda
3 0,001 Ortalamanin iistiinde
4 0,00003 Iyi
5 0,0000003 Yiiksek
Tehlikeli
1E+00
Yetersiz
% wema]
1E-01 18] Dusik

_?og ——
~ 2:&\ Ortalamanun altinda
1E-02 “5x10_3__:&\\§?ﬂ21 ]
.
1E-03 4107%---3
\ Tyi
1E-04 -
:105-:5L\
1E-05
1E-06 \ ik
=10-7"?}{
1E-07
0

1 2 3 4 5
Giivenilirlik indeksi

Yenilme olasiligy

Sekil 2.8. Giivenilirlik endeksi ve yenilme olasiligi arasindaki iliski (US Army of
Engineers, 1977)
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2.4. Derin Kaz1 Tasarimina Dair Incelemeler

Giivenilirlik analizleri yenilme kosullaria ait limit degerlerin tespitini gerekli kilmaktadir.
Calismalar cergevesince limit kazik yapisal kapasitesi, kazik yanal deplasmani basta olmak
tizere risk degerlendirmelerinde dikkate alinmasi gereken baslica hususlar literatiir
kullanilarak tespit edilmistir. Maksimum kabul edilebilir yatay duvar deplasmanin
belirlemeye yonelik olarak Long (2001) tarafindan 300 adet vaka Ornegine ait veri seti
tahkik edilmis, derin kazilarda normalize yatay deplasman, OJyataymaks / H > %0,3
durumunda, vakalardan elde olunan tecriibeye gore sahada problemlerle karsilasildig: kayit
altina alinmistir. S6z konusu c¢alismada kazi derinliklerine karsilik gelen normalize yatay

deplasman degerleri Sekil 2.9’da sunulmustur.

6‘5, - —— - P s - e e T et e et
m ]
: 09 e — .
5 | A Destekli duvarlar
< 08 ]l ®  Ankrajh duvarlar
E i B Top down
g 0.7 —= T P
- . F |
= |
& 06 W |
= ..
®
g 05 f— e " | = <
" .
- 0.4 3 :
g J R -
- - -, L
g 03 . " o A e —
I -
:-ls 4 , - -, ..
= 02 ’ ke Wy
'i: A g h‘ “ ' .
—— A L A B iy n . ™
" 01 s te .“:' . w a: gt
g - A atal) ’ A? a
] 0 &8y ae pt & "
Z.
0 S5 10 15 20 25 30 35 40
Kazi Derinligi (m)

Sekil 2.9. Kazi derinligine karsilik gelen normalize maksimum yatay deplasman (Long,
2001)

Sangay, Cin’de metro imalatlarina yonelik olarak gerceklestirilen derin kazilardan elde
edilen mithendislik tecriibeleri, giivenilirlik ve ekonomi hususlar1 dahilinde incelenerek
olusturulan Sangay temel tasarimi standardinda (PSCG, 2000) yer alan deformasyon

kriterleri ile Cizelge 2.4’te sunulmustur.
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Cizelge 2.4. Kaz1 ¢evresinin korunmasina dair kontrol kriterleri (PSCG, 2000)

Onem Derecesi

Limit zemin deplasmani ve maksimum
dayanma yapisi yatay deplasmani

Onem derecesine ait kisitlamalar

Maksimum zemin deplasmani < %0,1 H*;
Dayanma yapist maksimum

yatay deplasman < %0,14 H;
Ks**2> 1,8

Kazi alanindan 0,7H mesafede metro,
belediye altyapi1 sebekesi, dogal gaz
hatlari, 6nemli su sebekesi vb. yapilar
olmasi durumunda bu yap1 ve tesisat
hatlarinin glivenligi saglanmalidir.

Maksimum zemin deplasmani < %0,2 H;
Dayanma yapist maksimum

Kazi alanindan 1~2H uzaklikta 6nemli

2 . ana yollar, su sebekeleri, yap1 ve
yatay deplasman < %0,3H; binalarm bulunmasi1 durumu
Ks**2 1,6
Maksimum zemin deplasmani < %0,5 H; Daha az onem tegkil eden tali yol
3 Dayanma yapis1 maksimum hatlar;, umumi yap1 ve tesislerin kaz

yatay deplasman < %0,7H;

alanindan en az 2H uzaklikta

bulunmasi durumu

Ks**= 1,4

**Taban kabarmasina karsilik gelen giivenlik sayisi, K

* Kazi derinligi, H

Geoteknik risk analizlerinde zemin biinyesi i¢indeki degiskenlik, giivenilirligi dogrudan
etkileyen bir husustur. Tasarim {izerinde belirleyici etkisi olan zemin parametreleri,
miihendislik tecriibesi ve mevcut literatlir kullanilarak modellenebildigi gibi hassasiyet
(sensitivity) analizleri vasitasi ile bu parametrelerin dogrudan tespiti miimkiindiir. Mevcut
belirsizliklerin etkisini daha kapsamli bir bi¢imde kavramak, ilgilenilen parametrelere
farkli degiskenlik kaynaklarinin etkisinin dahil edilmesi vasitasiyla hassasiyet analizleriyle

gerceklestirilebilir (Rippi ve digerleri, 2016) .

Schweiger ve Peschl (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada kumlu, siltli ¢akil birime
ait kohezyon, ¢ ve tek eksenli sikisma deneyleri ile belirlenen odometrik modiil, Eoed ile
killi silt 1 olarak tanimlanan birime ait odometrik modiil, Ecesa PLAXIS hassasiyet
analizleri vasitasiyla zemin degiskenleri olarak belirlenmis, ¢aligmaya ait sonuclar Sekil
2.10’da sunulmustur. Boylece s6z konusu calisma kapsaminda, miihendislik tecriibesi ile
belirlenebilen en kotii senaryo tasarim parametrelerinin, analizler neticesinde sayisal olarak

da tespit edilebildigi goriilmiistiir.
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m toplam gireceli hassashk

D 16%
Kumlu
silili c 35.5%

calal g ot 9o

P 32%
Killi C 34%
sile 1
Epad™ 42:0%
© 0.5%
Killi c 1.3%
sile 2
Epe™ 33%
|
| I I I I l l I
0 005 ©10 045 020 025 030 035 040 045

Sekil 2.10. Ornek bir derin kaz1 problemi igin toplam géreceli hassasiyet (Schweiger ve
Peschl, 2005)
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3. YONTEM

Bu boliim ¢aligmalarda kullanilan yonteme dair ayrintilar1 kapsamaktadir. Risk analizleri

kapsaminda PLAXIS 2D ve Python yazilimlarindan faydalanilmustir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM): PLAXIS 2D

Geoteknik miihendisliginde tasarim asamasinda kullanilan pek ¢ok sonlu eleman analiz
programi mevcuttur (DIANA, PLAXIS, Catpro vb.). Calismalar kapsaminda derin kazi
sonlu eleman analizleri PLAXIS 2D yazilmi 2017 versiyonu vasitasiyla
gergeklestirilmistir. PLAXIS 2D zemin davranisini modellemeye yonelik olarak Mohr
Coulomb, Modified Cam Clay (MCC), Soft Soil (SS), Hardening Soil (HS) gibi pek ¢ok
malzeme bilinye modelini kullanicit se¢imine sunar. Hardening Soil (Peklesen Zemin)
modeli farkli tipteki yumusak ve sert zeminler icin gelistirilmis bir modeldir. Ilk olarak
Kondner (1963) tarafindan malzeme gerilme sekil degistirme iliskisi hiperbolik olarak
tanimlanmis ve modelin temel prensibi belirlenmistir. HS modeli, daha sonra Duncan ve
Chang (1970) tarafindan gelistirilen dogrusal olmayan elastik blinye modelinin yeniden
uyarlanmasi ile tanimlanmis, gelismis bir malzeme modelidir (Schanz ve digerleri, 1999).
Mohr Coulomb ydnteminden akma ylizeyinin asal gerilme kosullarinda sabit kalmamasi,
plastik sekil degistirme asamasinda rijitlik artisi ve peklesen davranisi sergilemesi
sebebiyle ayrilir. Model davranigini gosteren hiperbolik gerilme-sekil degistirme iligkisi
Sekil 3.1°de, asal gerilme kosullari-toplam akma ylizeyi goriinimi ise Sekil 3.2°de

sunulmustur.

deviatorik gerilme

loy — o3l

A asimptot

Ga
qr

eksenel sekil
dedistime -_£1

Sekil 3.1. Standart drenajli li¢ eksenli deneyi On yiikleme hiperbolik gerilme-sekil
degistirme iligkisi (Brinkgreve ve digerleri, 2016)
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el |

—a2

Sekil 3.2. HS modeli asal gerilme kosullar1 toplam akma yiizeyi goriiniimii (Brinkgreve ve
digerleri, 2016)

Ozellikle gerilmeye bagl rijitlik artisinin (yiikleme-bosaltma ve elastik-plastik davranis
ayriminin) g6z Oniine alinmasi, bu biinye modelinin zemin gerilme-sekil degistirme
davranmisim1 gercege daha yakin modelleyebilmesini saglamaktadir. Bu sebeple, bu
calismada ankraj destekli derin kazi analizlerinde Hardening Soil (HS) malzeme biinye
modeli kullanilmigtir. HS modele esas zemin modiilleri asagidaki esitlikler (Es. 3.1, Es.

3.2, Es. 3.3 ve Es. 3.4) yardimu ile belirlenebilir.

Eso, drenajli ti¢ eksenli deneylerle elde edilen ilk yiiklemeye ait rijitlik modiiliidiir ve Es.

3.1 ile tanimlanabilir.

m

¢ cos p—o5sing
Eso = Egy’ ( o) 3.1)

c cosp+pTef sing

Eoed, odometrik deformasyon modiilii i¢in Es. 3.2°nin kullanilmas1 6nerilmektedir.

;am
Epeq = E;Z( (1;1 ) (3.2)

Ore f

Eur, bosaltma-geri yiikleme modiilii i¢in Es. 3.3 nin kullanilmasi 6nerilmektedir. Eur ve Eso
arasinda ise yaklasik olarak Es. 3.4 bagintis1 kullanilmaktadir (PLAXIS 2D Material
Models Manual, 2018).
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E, = Eref( c cos p—0o3sin @ )m (3.3)

oed \¢ cosp+pTef sin ¢

IR

Ey = 3E}J (3.4)
Es. 3.1, Es. 3.2 ve Es. 3.3’te kullanilan gerilmeye bagl rijitlik parametresi, m degeri
yumusak killi zeminlerde 1,0 ve siki kumlarda 0,5 olmak iizere 0,5-1,0 arasinda

degismektedir (PLAXIS 2D Material Models Manual, 2018).
3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi: Python - PLAXIS Harici Kodlama

PLAXIS 2D, zemin ve kaya davranisini diizlem gerinim ve eksenel simetrik olarak
modellemede kullanilan giicli ve kullanigli bir geoteknik aractir, ancak olasiliksal
analizlere yonelik ayr1 bir hesaplama mekanizmasini heniiz igerisinde gomiilii olarak
barindirmamaktadir. Bu sebeple risk degerlendirmelerine yonelik olarak ¢ok sayida veri
girisi yapilarak sonlu eleman analizlerini gerceklestirmek bir arayiliz kullanimini gerekli
kilmaktadir. Program bu eksikligi 2014 yili itibariyle gidermis, VIP modiilii vasitasiyla
Python kod yazilimi etkilesim arayiiziinii yaratmistir. Ayrica risk degerlendirmelerinde
kullanilan degiskenleri miihendislik tecriibeleri yerine dogrudan hassasiyet (sensitivity)

analizleri ile sayisal olarak belirlemek PLAXIS 2015 versiyonu ile miimkiin kilinmustir.

PLAXIS 2D 2014 versiyonu itibariyle risk degerlendirmeleri kapsaminda istatistiksel
yontemlerle parametre tiiretmek ve g¢oklu analizlere temel olusturacak degisken girdi
setlerini programa tanimlayarak sonlu eleman analizlerini gerceklestirmek hususunda
biiylik kolayliklar saglanmistir. Programi kullanmak icin gegerli VIP lisansi ve internet
erisimi gereklidir. 2017 ve daha yeni versiyonlarda Python yazilimi program araclar
arasinda gomiilii olarak yer bulmustur. PLAXIS tarafindan harici kodlama i¢in sistemde
gomiilii olmayan bir yazilim kullanilacak ise Python 3.4 versiyonu oOnerilmektedir.

PLAXIS 2D harici kodlama kurulumuna ait ayrintilar Sekil 3.3°te sunulmustur.
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Configure remote scripting server >

Configure port

Port 10000 2| available

4" The server is running on port 10000 Find available Reset to default

il Current state

& Password is set. Strength: very weak e aT]

& Remote Plaxis service available | 123123 very weak

Show password

Server actions
Start server

Stop server

Close

Sekil 3.3. PLAXIS 2D harici kodlama kurulumu

Risk degerlendirmelerine yonelik olarak segilen olasiliksal dagilima gore Python yazilimi
kullanilarak Monte Carlo yontemi ile rastgele iiretilen degisken parametreler PLAXIS-
Python arayiizii vasitas1 ile girdi olarak PLAXIS programma tanitilir. Istenilen sayida
parametre girisi saglanarak geoteknik probleme ait M-C FEM analizleri gerceklestirilmis

olur. M-C FEM analizlerinde uygulanan iglemlere ait akis Sekil 3.4’te sunulmustur.

Veri
-Rastgele degisken
-Limit denge denklemi

!

s A N

python
Veri yorumlaylcl

A
python Pandas, SClpy, NumPy

vb. Python kiitiiphanesi

Risk

analizi
ciktilar

Sekil 3.4. PLAXIS-Python iletisimi metodolojisi
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Sonlu eleman analizlerinde degisken zemin parametreleri, belirlenen istatistiksel dagilim
cercevesince analizlere tabi tutulur. Ancak analizler sirasinda bazi yenilme kosullarinda
veya program kaynakli olarak niimerik hesaplama hatalar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda,
analizlerin tanimlanan son agamaya kadar gelemeyecegi ve analizin tamamlanamayacagi
Ongoriilebilir. Geoteknik problem icin istenilen sayida analizi iteratif olarak
gergeklestirmeye  yonelik hazirlanacak  kodlarda bu durum dikkate alinmali,
gerceklestirilemeyen analizler hata kodlar1 uyarinca ayrica depolanabilmeli ve
hesaplamalara devam edilmesi saglanmalidir. Caligsmalar kapsaminda yenilen analizler
ayrica tespit edilmis olup yenilme olasilig1 ve risk degerlendirilmeleri agamasinda dikkate
almmustir. Derin kazi modeli olusturmak, Monte Carlo simiilasyon yontemi vasitasiyla
zemin biinyesine ait model parametrelerini sisteme atamak, ¢coklu veri girisi ile analizlerin
iteratif olarak gerceklestirilmesini saglamak, PLAXIS iizerinden istenilen sonug
parametrelerini  alarak istenilen formatta depolayarak risk degerlendirmelerini
gerceklestirmek gibi kullanim amagclart dogrultusunda Python yazilimi ile hazirlanan

kodlar gelecek ¢alismalara 6rnek olusturmak amaciyla Ekler boliimiinde sunulmustur.
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4.SONLU ELEMAN ve MONTE CARLO SIMULASYON
YONTEMLERININ ANKRAJ DESTEKLI DERIN KAZI
SITEMLERINDE KULLANIMI

4.1. Vaka incelemesi

Ankara ili S6giitozii semtinde Varan Turizm’e ait Movenpick Hotel insaat1 i¢in yaklagik 20
m derinliginde bir kaziya ait iksa sistemi vakasi (Calisan, 2009) bu c¢alisma kapsaminda
incelenmistir. S6z konusu calismaya ait ankraj destekli iksa sisteminin cephe goriintisi

Sekil 4.1°de sunulmustur.

Sekil 4.1. Vaka ankrajli iksa sistemi bitmis goriiniis (Calisan, 2009)

Iksa perdesi i¢in yatay diizlemde ¢65 cm ¢apli fore kaziklar merkezden merkeze 100 cm
aralikli olarak tegkil edilmistir. Derin kaz1 yatayda 2 m ve diiseyde 1,5 m aralikli 6 sira
ankraj ile desteklenmistir. Ankraj kok boylar1 7 m uzunlugundadir. Ornek vakaya ait daha
once gerceklestirilen ¢alismalar kapsaminda (Calisan, 2009), inklinometre okumalari
vasitasiyla sahada tespit edilen hareketin geri analizi gergeklestirilmistir. Analizlerde
deplasmanlarin daha gercek¢i tahminine ydnelik olarak zeminin bosaltma durumundaki
rijitligini hesaba katan peklesen zemin (HS) malzeme modeli kullanilmistir.
Deplasmanlarin gergek¢i tahmininin ancak gercekei elastisite modili kullanimi ile

miimkiin oldugu agiktir.
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Ulkemizdeki zemin arastirma ve laboratuvar ¢alismalarinin  ortalama kalitesi
disiiniildiiglinde, Orselenmemis numune aliminin zor oldugu sert-kati Ankara Kilinde
laboratuvar deneyleri ile bu verilerin tespitinin neredeyse imkansiz oldugu
disiiniilmektedir (Calisan, 2009). Parametre tayininde literatiirde yer alan mevcut
korelasyonlarin ayni zemin formasyonu ic¢in daha Onceden yapilan uygulamalardan
edinilen bilgiler dogrultusunda kalibre edilmesinin 6nemi Calisan (2009) tarafindan
belirtilmistir. Ornek vaka kapsaminda daha once gerceklestirilen ¢alismalarda kazi kesiti
icin inklinometre deney verilerinde tespit edilen hareketi yansitan elastisite modiilii
degerleri geri analizlerle belirlemistir. Analizlere esas teskil eden kazi kesiti Sekil 4.2°de

sunulmustur.
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Sekil 4.2. Eskisehir yoluna komsu cephe kesiti (Calisan, 2009)

Iksa imalatlaria yonelik olarak ¢alisma alaninda 5 adet zemin sondaji yapildigi, zemin
litolojisinin nadiren cakili, az kumlu siltli kil tabakasi olarak tanimlandigi ve biitiin
laboratuvar deneylerinde yiiksek plastisiteli kil olarak siniflama yapildigi s6z konusu
calismada kayithidir. Laboratuvar deneyleri sonucunda tespit edilen drenajsiz kayma

dayanimi degerleri ve ilgili derinlikteki kum oranlar1 Cizelge 4.1’ de sunulmustur.



Cizelge 4.1. Ankara S6giitozii derin kazi laboratuvar sonuglari (Calisan, 2009)

27

cu = 67 kPa (SK-1; UD-3; 9,0 m)

Kum oram1 ~%]15

¢y = 53 kPa (SK-2;UD-4; 12,0 m)

Kum orami1 ~%14

cu =41 kPa (SK-3; UD-1; 3,0 m)

Kum oranm1 ~%]11

cu = 62 kPa (SK-4; UD-2; 6,0 m)

Kum orami1 ~%14

cu = 60 kPa (SK-5; UD-3; 9,0 m)

Kum orani ~%8

Vaka verilerine gore sahada gergeklestirilen inklinometre okumalarinda tam kazi

durumunda iksa sisteminde meydana gelen maksimum yanal deplasmanin 26 mm

mertebelerinde oldugu belirtilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Derin kazi inklinometre okumalar1 (Calisan, 2009)

Daha oOnce gercgeklestirilen calisma kapsaminda sahada oOl¢imii yapilan hareketi

modellemek iizere sistem PLAXIS programi ile geri analize tabi tutulmus, geri analizlerde

400 kN ankraj kuvveti uygulanmistir (Calisan, 2009). Vaka kapsaminda oncelikli olarak

SPT-N ve PI iliskisi kullanilarak Duncan ve Buchignani (1976) yontemi ile Eu/cu alt

limitleri i¢in birimlere ait drenajli elastisite modiilleri bulunmus ve geri analiz baslangi¢

degerleri tespit edilmistir (Calisan, 2009).



28

Vaka kapsaminda, dnceki ¢alismaya ait analizlerde kullanilan birimlerin drenajli malzeme

parametreleri Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Vaka geri analizlerinde kullanilan baslangic degerleri (Calisan, 2009)

Parametre Dolgu Kil-1 Kil-2 Birim
Malzeme Model Peklesen Zemin (HS)  Peklesen Zemin (HS)  Peklesen Zemin (HS) -
Tip Drenajlt Drenajlt Drenajli -

c' 3 20 25 kN/m?
¢' 25 25 25 °

Eso' 12000 25000 35000 kN/m?

Eoed™ 12000 25000 35000
E.f 36000 75000 105000 kN/m?

S6z konusu calismada Kil-1 olarak tanimlanan birim i¢in geri analizlerle inklinometre
okumalarinda tespit edilen 26 mm degerinin elde edildigi elastisite modiilii bulunmustur.
Incelenen 6nceki ¢alismaya ait geri analizler neticesinde Kil-1 olarak tanimlanan birim i¢in

belirlenen parametreler ve normalize deplasman sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Vaka kapsaminda gergeklestirilen geri analizlere ait Kil-1 birim parametreleri
ve normalize deplasman sonuglar1 (Calisan, 2009)

7 [ Maximum Yatay
ANALIZ KiL-1 Parametreleri Kazik Deplasmam &/H

&) (mm)

c=20kPa  ¢=25"
Eso"f = 55,000 kPa
1 Eoed™' = 55,000 kPa 26 0.13 (%)
Eu" = 165,500 kPa
m=0.5

c=15kPa  6=25
2 Ey™ = 55,000 P 29 0.15 (%)
Eoed™ = 55,000 kPa
E.™ = 165,500 kPa
c=10kPa  ¢=25°
3 Eso™ = 55,000 kPa 0 0.16 (%)
Eoed™ = 55,000 kPa
E.™ = 165,500 kPa

Boylece bu vakada Kil-1 birim i¢in korelasyonun Eu/cu =520 degerinin kullanilmasi
durumunda gergeke¢i bir tasarim gergeklestirilebilecegi sonucuna ulagilmistir (Calisan,
2009). Calisan (2009) tarafindan vaka kapsaminda gerceklestirilen geri analizler
neticesinde sahada izlenen 26 mm mertebelerindeki hareket, sonlu eleman analizleri ile

tespit edilmistir.
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4.2. FEM Risk Analizlerine Esas Modelin Geri Analizi

Ankara So6giitozli semtinde gergeklestirilen derin kazi tasarimina ait vaka ornegi, sahada
Olciimii yapilan hareketi modellemek ve risk analizlerine temel olusturacak model
parametrelerini tespit etmek iizere geri analizlere tabi tutulmustur. Vakada kullanilan tip

geometri, calismalar kapsaminda ayni sekilde kullanilmis olup Sekil 4.4’te sunulmustur.

AR —

17m Kil-1

Kil-2

Sekil 4.4. Analizlere esas derin kazi geometrisi

Ankraj destekli iksa sistemi geri analizlerinde kullanilan parametreler Cizelge 4.4’te

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.4. Movenpick Hotel insaat1 ankraj destekli iksa yapisi geometrik ve parametrik

ozellikleri
Ozellik Deger
Kazi derinligi 20 m
Fore kazik ¢ap1 065 cm
Kazik boyu 17 m
Kazik yatay aralig1 Im
Fore kazik malzeme modeli Lineer elastik
Ankraj adedi 6 sira
Ankraj kdk boyu 7m
Donat1 malzemesi Nerviirlii STIIIa ingaat demiri
Beton malzemesi C25
Ankraj yatay araliklari 2,0 m
Ankraj diigey araliklar1 I,5m
Ankraj egimi (o) 15°
Stirsarj yiikii 10 kPa
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Vaka geri analizlerinde (Calisan, 2009), Kil-1 olarak tanimlanan birime ait drenajli
parametreler ile aymi degerler kullanilarak sahadaki hareketi gergekei bir sekilde
modellemek {izere inklinometre grafiklerinde 6l¢iimii yapilan 26 mm mertebelerindeki
hedef deplasman degerine ulasilmistir. Calismalar ¢ercevesinde risk analizlerine temel
olusturacak drenajli malzeme parametreleri Cizelge 4.5’te sunulmus olup drenajh

parametrelerin tespitinde kullanilan korelasyonlar Boliim 4.3 kapsaminda sunulmustur.

Cizelge 4.5. Vaka geri analizlerinde bulunan parametreler

Parametre Dolgu Kil-1 Kil-2 Birim

Malzeme Model Peklesen Zemin (HS)  Peklesen Zemin (HS)  Peklesen Zemin (HS) -

Tip Drenajli Drenajli Drenajli -
Esorf 12000 55000 110000 kN/m?
Eoed™ 12000 55000 110000 kN/m?
Byt 36000 165000 330000 kN/m?

Power (m) 0,5 0,5 0,5 -
¢ 3 20 25 kN/m?

o' 25 25 25 °

Rinter 0,70 0,70 0,80 -

Deterministik analizler sonucunda hesaplanan maksimum kazik yanal deplasman degeri 26

mm Sekil 4.5’te, maksimum kazik momenti 236 kNm/m Sekil 4.6’da sunulmustur.



0,08

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,02694 m (Element 10 at Node 2747)

Sekil 4.5. Vaka geri analizi, fore kazik yanal deplasmant (Omaksyanal = 26 mm)

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 84,64 kN m/m (Element 2 at Node 798)
Minimum value = -236,7 kN m/m (Element 13 at Node 4822)

Sekil 4.6. Vaka geri analizi, fore kazik maksimum moment degeri (Mmaks=236,7 kNm/m)

31
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4.3. FEM Analizlerinde Zemin Biinyesindeki Degiskenligin Belirlenmesi

Vaka kapsaminda sunulan zemin profili Ankara Kili olarak tanimlanmistir. Ankara Kili
genel Ozellikleri itibari ile sert, yar1 doygun, plastik ve kirmizi-kahve renklidir. Formasyon
derinlere indikge iyice kat1 kivama girdigi gozlenmektedir (Ergun, 1987). Kilin drenajsiz
kayma dayanimi 125-200 kN/m? arasi1 degismekte, derin seviyelerde daha yiiksek degerler
almaktadir (Ergun, 1987). Akbas ve Kulhawy (2010) tarafindan Ankara Kilinin biinyesel
degiskenligini belirlemeye yonelik kapsamli bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Fakat, bu veya
buna benzer herhangi bir ¢alismada diger dis etkenlerin degiskenlik {izerindeki etkilerini
tam anlami ile ayirt edip ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Bu sebeple, geoteknik risk
analizleri kapsaminda kullanilacak parametrenin biinyesel degiskenligi i¢in elde edilmis
olan varyasyon katsayis1 (COV) ist smurlar kullanilarak hesaplanacaktir. Bu tutucu
yaklagim dis etkenlerin ortadan tamamu ile kaldirilmasi miimkiin olmadigindan, en kotii
senaryo tahminlerine uygun bir yaklasim olacaktir. Drenajsiz kayma dayaniminin biinyesel
varyasyon katsayisini belirlemekte kullanilabilecek veriler son derece sinirli miktarda olup,

bu degerin ortalama drenajsiz kayma dayanimi ile degisimi Sekil 4.7°de sunulmustur.

40

30

Ankara Kili

0 i | i | i L e 1 i
100 120 140 160 180 200
Ortalama sy (KN/m?)

Binyesel varyasyon katsayiss, COVy (%)
N
o

Sekil 4.7. Drenajsiz kayma dayanimimin biinyesel varyasyon katsayisinin ortalama
drenajsiz kayma dayanimu ile degisimi (Akbas ve Kulhawy, 2010)

S6z konusu sekilden de goriildiigii lizere drenajsiz kayma dayaniminin biinyesel varyasyon
katsayis1 %11 ile %35 arasinda degiskenlik gostermektedir. Ankara Kili i¢in farklh

geoteknik parametrelerin blinyesel varyasyon katsayilar1 Cizelge 4.6’da sunulmustur.
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Cizelge 4.6. Ankara Kili i¢in farkli geoteknik parametrelerin biinyesel varyasyon
katsayilar1 (Akbas ve Kulhawy, 2010)

Parametre degeri

Parametre COV (%)

Parametre  Veri grubu sayist  Her gruba ait deney sayisi
Aralik  Ortalama  Aralik  Ortalama

wr (%) 25 4-24 50-79 64 9-22 14
wp (%) 25 4-25 20-35 26 6-19 12
W (%) 26 4-18 23-37 29 12-22 4
PI (%) 25 4-24 21-52 38 13-28 19
€o 14 4-25 0,65-0,98 0,84 3-16 9
va (KN/m?) 20 3-12 14-17 15,8 2-8 5
su (kKN/m?) 9 4-8 106-186 148 11-35 23
C. 7 3-8 0,18-0,38 0,26 14-35 26
SPT N 12 6-31 23-60 38 10-46 29

Genel olarak killer i¢in geoteknik parametre istatistikleri cergevesinde Onerilen degerler ise

Cizelge 4.7°da gosterilmektedir. Bu iki tablo incelendiginde, Ankara Kili i¢in hemen

hemen tiim parametrelerde biinyesel varyasyon katsayisinin ¢ok daha dar bir aralikta

tanimlanabildigi anlagilmaktadir. Bu, olasiliksal degerlerin spesifik bir formasyon ig¢in

ortaya ¢ikartilmasinin ¢ok daha uygun bir yaklagim oldugu tezini giiglendirmektedir.

Cizelge 4.7. Killer icin farkli geoteknik parametrelerin biinyesel varyasyon katsayilari
(Phoon ve digerleri, 1995; Lacasse ve Nadim, 1996; Baecher ve Ladd, 1997,
Zhu ve digerleri, 2001)

. Her gruba Parametre COV (%)
Parametre Ve;; }%rsl:bu ait deney A
sayis ralik Ortalama
wi (%) 38 15-299 7-39 18
wp (%) 23 32-299 6-34 16
Wi (%) 40 17-439 7-46 18
PI (%) 33 15-299 9-57 29
€ (Tiim zemin tipleri) - - 7-30 -
va (KN/m?) 8 4-315 2-13 7
su (kN/m?) 42 24-124 6-80 32
C., C; - - 20-28 -
SPTN 2 2-61 37-57 44
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Ankara Kili biinyesindeki zemin degiskenligini tanimlamak iizere igsel siirtiinme agisina
ait literatiir verilenden faydalanilmis, analizlerde kullanilan baz1 degiskenler i¢in varyasyon

katsayilar1 Cizelge 4.8 kapsaminda sunulmustur.

Cizelge 4.8. Analizlerde kullanilan baz1 degiskenler i¢in varyasyon katsayilari (Phoon ve
Ching, 2015)

Geoteknik parametre Varyasyon katsayis1 (COV%) Kaynak

Drenajsiz kayma dayanimi, %13 - %40 Harr (1984), Kulhawy (1992),
(Sw) ° ’ Lacasse ve Nadim (1996)

Efektif igsel siirtiinme agisi,

&) %2 - %13 Harr (1984), Kulhawy (1992)

Ankara Kilinde yapilan ¢aligmalar kapsaminda yer yer su iceren kum cakil bant ve
merceklerin varlig1 sondajlar sirasinda tespit olunmaktadir (Ergun, 1987). Ankara kilinde
gerceklestirilen bazi ankraj deney sonuglarina gdre bir grup ankrajda asir1 deformasyonlar
gozlenmis ve siyrilma yenilmeleri gerceklesmistir (Ergun, 1987). Bu grubun ortak 6zelligi
olarak ankraj deliklerinin kumlu, cakilli, bantli seviyelerden gecmekte oldugu ve delik
iclerine sizan sularin plastik Ankara kili katmanlar1 gecilirken zemine niifuz ettigi, delik
icinde siirekli burgu ile adeta camur karildig1 ve delik cidarinda film tabakalarinin olustugu
One siirtilmiistiir (Ergun, 1987). Bu bulgulardan hareketle Ankara kili bilinyesinde kum-
cakil mercek ihtivasinin ankraj kapasitesinde 6nemli dl¢iide azalmaya sebebiyet verecegi
goriilmiistiir. Ayni ¢alisma kapsaminda yenilmenin gozlendigi ankraj deneylerinde
uygulanan yiikiin 7-20 ton araliginda ve ankraj kok boylarinin 8 m mertebelerinde oldugu

kaydedilmistir.

Ankara kilinde gergeklestirilecek derin kazilarin giivenilirliginin risk degerlendirmeleri
kapsaminda tahlilinde, zemin biinyesindeki degiskenlige kum-¢akil mercek ihtivasi dahil
edilmistir. Ankara Kili biinyesindeki kum-cakil ihtivasinin tespitine yonelik olarak
Akademi Etiit Proje Miih. Miis. Ltd. S$ti. laboratuvarlarinda Ankara ili Akyurt, Kazan
mevkilerinde gergeklestirilen arazi ve laboratuvar deney sonuglari incelenmistir. Ankara
Kili kum-gakil ihtivasinin tahlili i¢in Ornek sondaj verilerinde yer alan jeolojik

tanimlamalar Cizelge 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Ankara Kili kum-cakil ihtivasi tahlili 6rnek sondaj verileri (Akademi Etiit
Proje, 2014)

DHMI Esenboga Havalimani Santral Binasi, Akyurt

Sondaj no Sondaj derinligi Jeoteknik tanimlama

SK-1 1,00-4,50 m Acik kahverenkli, cok kati, siltli KIL
" 4,50-7,00 m Cok kati-sert cakilli, kumlu az siltli KiL
" 7,00-9,00 m Cok katr az kumlu, ¢akilli KiL
" 9,00-12,00 m Orta siki-siki ¢akilli KUM
" 12,00-20,00 m Yesil, cok kati-sert KiL

SK-2 0,30-6,00 m Cakalli, kumlu sert KIL
" 6,00-11,00 m Cakalli, kum bantli, ok kat1 KiL
" 11,00-14,00 m Cakall, orta sikt KUM
" 14,00-20,00 m Yesil, sert KIL

Yapilan degerlendirmelere gore 37 adet sondaj verisi dahilinde Ankara Kilinde mevcut
kum-cakil bant ihtivasinin kalinlik¢ca %15 mertebelerinde oldugu goriilmiis, 6rnek sondaj

logu Sekil 4.8, sonuglar ise Cizelge 4.10 kapsaminda sunulmustur.

Cizelge 4.10. Ankara Kilinde kum-cakil mercek varligi

S Birimin mevcudiyet
Ankraj birimi
olasilig1 (%)

Kil 85
Kum-cakil bant 15
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Sekil 4.8. Ankara Kili
2014)

ornek sondaj verileri (Akademi Etiit Proje laboratuvar verileri,

Ankraj deneylerinde yenilmenin gdzlendigi testlerde uygulanan yiikiin 7-20 ton araliginda

oldugu Ergun (1987)’de belirtilmistir. Gergeklestirilen analizlerde, Akademi Etiit Proje

laboratuvar verileri (2014) kullanilarak kil birim igerisinde %15 ihtimalle mevcut oldugu

tespit edilen kum-cakil mercek bantlarinda, Ergun (1987)’de yenilme yiikii olarak

kaydedilen 7-20 ton deger araliginin iiniform dagilim sergiledigi kabul edilmis ve bu

degerler ankraj 6ngerme yiikii olarak sisteme etkitilmistir.
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Kum-cakil mercek bantlarinda kabul edilen siirekli iniform dagilima ait olasilik yogunluk

fonksiyonu Sekil 4.9°da sunulmustur.

W
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<
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7 20

Ankraj ongerme kuvveti (ton)

Sekil 4.9. Kum-¢akil mercek bantlarinda uygulanan éngerme kuvvetine ait kabul edilen
olasiliksal dagilim fonksiyonu

Ankraj delim isleminin kum-¢akil mercek bandina denk gelmesi durumunda; ongerme
kuvveti olarak kil birimlerde 6rnek vaka modelinde uygulanan 400 kN (Calisan, 2009)
yerine, siirekli iiniform dagilim sergiledigi kabul edilen 7-20 ton araligindan Python
yazilimi vasitasiyla rastgele bir fonksiyon aracilifiyla secilecek bir deger, sonlu eleman

analizlerinde ankrajlara uygulanmstir.
4.4. Yenilme Olasihginin Tariflenmesi

Ankraj destekli derin kazi risk degerlendirmeleri kapsaminda temel olarak {i¢ yenilme

mekanizmasi irdelenmelidir:

e Destek elemani1 yenilmesi (fore kazik, diyafram duvar vb.)
e Ankraj kapasite agimi1

e Zemin biinyesinde yenilme
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Onceki béliimlerde yenilme mekanizmas1 geoteknik tasarima esas elemanlarin tamaminin
yenilmesi olarak degil, yalnizca yikiin diren¢ kuvvetlerini agmasi veya limit kosullarin
asilmasi olarak tanimlanmistir. Ankraj destekli derin kazi modeline ait PLAXIS plastik
analizleri sonucunda, sayisal analiz hatas1 veya 3 m kalinligindaki yarma sevinde yenilme
olusmadig1 takdirde analizler “tamamlanmig” olarak nitelendirilir ve plastik analiz
parametresi, Mstge “1” degerini alir. Burada tamamlanmis ifadesi glivenilirlik kavrami ile
iliskilendirilmemekte, yenilme mekanizmasinin limitler igerisinde olup olmadigini tespit
etmek lizere gergeklestirilen analiz sonuglarina ait sonu¢ ciktilarinin elde edilebildigi
anlammna gelmektedir. Calismalar kapsaminda sistem yenilmesi kazik yapisal kapasite
asimi, kazik yanal deplasman limitlerinin agilmasi ve sev stabilitesi kaybi olarak kabul
edilmistir. irdelenen yenilme parametrelerine ait sonlu eleman analiz sonuglar1 asagidaki
basit denklemlerle (Es. 4.1 ve Es. 4.2) ¢oziimlenmistir:

b {—1, eger plastik analizler basarisiz ise (Mstage * 1) @.1)

1, eger plastik analizler basarili ise ( Msrqge = 1)

Burada P, analizlere esas derin kazi modeline ait yenilme mekanizmasini ifade eden bir
fonksiyondur. Analizler kapsaminda sayisal analiz hatasi1 ve sev stabilite kayb1 yenilmeleri
birlikte degerlendirilmistir. Yenilme mekanizmasini tanimlamak tizere irdelenen diger iki
baslik, kazik yapisal kapasitesi ve kazik yanal deplasman limit degerlerine ait esitlikler ise

asagidaki denklemler vasitasiyla tespit edilmistir:

-1 M =M inistik X 1,5
P = { ) maks = "deterministik ’ 4.2
1' Mmaks < Mdeterministik X 1:5 ( )

- {—1, (Symaks = %0,3 Hygz, (4.3)

1, 6ymaks < %0;3 Hkazt

Risk degerlendirmelerine esas vaka, geri analizler ile tekrar incelenmis ve sahada
inklinometre okumalarinda tespit olunan 26 mm mertebelerindeki maksimum yanal kazik
deplasmani (Oymaks) elde edilerek sahada gercek durumu yansitan tasarim modellenerek
deterministik  yaklagim c¢ercevesince maksimum kazik momenti  (Mdeterministik)

hesaplanmaistir.
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Gergeklestirilen analizlerde ankraj destekli dayanma yapilari icin aktif zemin itkisi tek yiik
kaynagi olarak kabul edilmistir. AASHTO (2012) yiik-direng faktorleri ve TS500 (2000)
standardi  ylik faktorleri, fore kazik kapasitesinin  belirlenmesinde  birlikte
degerlendirilmistir. Limit kazik yapisal kapasitesini belirlemeye yonelik olarak
deterministik analiz sonucunda elde edilen moment kullanilarak kazik donati hesaplamalari
gergeklestirilmis ve bu kapsamda donati orani limitlerinin asildig1 deger dikkate alinarak
hesaplanan deterministik moment degerinin 1,5 kati1 yenilme yiikii olarak belirlenmistir.
Geoteknik tasarimlarda AASHTO (2012)’da 6nerilen yiik-direng faktorleri Cizelge 4.11°de

sunulmustur.

Cizelge 4.11. Ankrajli dayanma yapilar1 geoteknik tasarim icin ylik ve direng faktorleri
(AASHTO, 2012)

Yiik- Direng Sembol Deger
Yatay Aktif Zemin itkisi (EH) YEH 1,50
Ankrajli Dayanma Yapilar1 Goriiniir Zemin tkisi (AEP) Yp 1,35
Hareketli Yiik Siirsarj (LL) YLL 1,75

Kazik yanal deplasman limiti ise Long (2001) ve Wang ve digerleri (2008) kaynaklarindan
hareketle kazi derinliginin %0,3’li olarak dikkate alinmistir. Bu deger ayni zamanda
Cizelge 2.4’te yer alan Sangay temel tasarimi standardinda (PSCG, 2000) 6nem derecesi 1
olarak tanimlanan derin kazilar i¢in limit degerdir. Boliim 4.5 kapsaminda yer verilen
analiz sonuglarindan hareketle gergeklestirilen risk degerlendirmelerinde PSCG (2000)’de
yer alan, Onem derecesi 2 olarak tanimlanan destekli derin kazi maksimum yanal
deplasman limiti olarak kaydedilen %1,4 Hkaz degeri de ayrica Boliim 4.6 kapsaminda
belirtilmistir. Bolim basinda yenilme mekanizmalar1 ¢ergevesinde belirtilen ankraj
kapasite asimi  durumu, Ankara Kilinde siklikla rastlanan kum-cakil bantlarda
gerceklestirilen ankraj delgilerinde goriilen ankraj kapasite kaybinin kazik yapisal kapasite
ve kazik yanal deplasmanina etkisi dahilinde dolayli olarak incelenmistir. Birim i¢inde
kum-cgakil mercek varlig1 incelenen deneyler neticesinde %15 olarak tespit edilmis (Bolim
4.3) ve zemin biinyesine ait bu degiskenligin sistem giivenilirli§ine etkisi, ihtimalin
analizlere rastgele bir matematiksel fonksiyon ile siirekli olasilik olarak dahil edilmesi

vasitastyla tahlil edilmistir.
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4.5. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) Risk Analizleri

Derin kazi sistemi risk analizlerine esas zemin profili ii¢ tabakali olarak tanimlanmustir.
Risk analizlerinde de geri analizlerde oldugu gibi drenajli parametreler kullanilmistir.
Dolgu ve Kil-2 olarak tanimlanan tabakalara zemin degiskenligi uygulanmamis, sadece
ankrajlarin icerinde yer aldigi Kil-1 birimi i¢in zemin biinyesel degiskenligi c’, ¢’ ve E’
tizerinden modellenmigtir. Degiskenligin tanimlandig1 s6z konusu drenajli parametreler,
literatiirdeki korelasyonlar kullanilarak geri analizlerle belirlenmistir. Caligmalarda

kulanilan korelasyonlar bu boliim kapsaminda agiklanmustir.
Risk degerlendirmeleri kapsaminda zemin biinyesel degiskenligini vaka modeline
yansitmak tizere analizlerde kullanilan, log-normal dagilim sergiledigi kabul edilen

olasiliksal parametreler Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13 kapsaminda sunulmustur.

Cizelge 4.12. Risk analizlerinde kullanilan Kil-1 birime ait zemin degiskenleri

Kil-1 malzemesine ait degiskenlik katsayilar1

Parametre cu (kPa) o' (°)
Ortalama, p 200 25
Varyasyon, COV 23 13

Cizelge 4.13. Ankara Kilinde kum-c¢akil mercek varligi dogrultusunda uygulanan ankraj

yiikleri
e Uygulanan ankraj Birimin mevcudiyet
Ankraj birimi . L
ongerme yiki (kN) olasiligi (%)
Kil 400 85
Kum-gakil bant 70-200 (iiniform dagilim) 15

Analizlerde Kil-1 olarak tanimlanan birim i¢in kullanilan ortalama drenajsiz kayma degeri,
cu = 200 kPa ve ortalama drenajli i¢sel siirtiinme agisi, ¢' = 25° geri analizler neticesinde
belirlenmistir. Drenajsiz kayma dayanimina ait varyasyon katsayis1 olan 23 degeri Akbas
ve Kulhawy (2010)’da yer alan, Ankara Kili drenajsiz kayma dayanimi i¢in sunulan
ortalama degerdir. igsel siirtiinme agisina ait varyasyon katsayisi i¢in ise Phoon ve Ching

(2015)’te alt limit olarak sunulan 13 degeri kullanilmastir.
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Zemin degiskenliginin dikkate alindigi, Kil-1 olarak tanimli birime ait parametreleri tespit
etmek ve iteratif analizleri gerceklestirmek amaciyla literatiirdeki korelasyonlardan
faydalanilmistir. Kil-1 birimine ait Ev/cy limitleri Duncan ve Buchignani (1976) yontemi
ve Calisan (2009)’da kullanilan parametrelerden faydalanilarak belirlenmistir. Calisan
(2009)’da incelenen vaka kapsaminda analizlerde kullanilan birimlerin malzeme
parametreleri Cizelge 4.2°de sunulmustur. Ankara Kiline ait drenajsiz ve drenajli kayma
dayanimi arasindaki iligki Sorensen ve Okkels (2013) calismasinda 6nerilen denklem
kullanilarak Es. 4.4 ile belirlenmistir. Drenajli elastisite modiiliiniin tespitine yonelik

olarak ise Craig (2004)’te Onerildigi lizere Es. 4.5 dikkate alinmustir.

¢'=cux0,l (4.4)

E'=Eux 0,75 (4.5)

Iteratif analizlerde kullanilan Kil-1 birime ait zemin parametrelerinin tespitinde kullanilan

korelasyonlar Cizelge 4.14’te sunulmustur.

Cizelge 4.14. Kil-1 birim parametrelerinin tespitinde kullanilan korelasyonlar

Parametre Kil-1 Kaynak
E' 0,75 x E, Craig (2004)
E, 375x ¢y Duncan ve Buchignani (1976)
c' cux0,1 Sorensen ve Okkels (2013)

Cizelge 4.14’de sunulan korelasyonlar kullanilarak Calisan (2009)’da tespit edilen drenajlhi
parametrelerle ayni mertebede degerler elde edilmistir. Gergeklestirilecek risk
analizlerinde de kabul edilen olasiliksal dagilimi, degiskenlik parametreleri ve Cizelge
4.14°de verilen korelasyonlar kullanilarak Kil-1 birime ait zemin parametreleri iteratif
olarak tiiretilmistir. Risk degerlendirmelerine yonelik olarak gerceklestirilen sonlu eleman
analizleri iki boliim kapsaminda incelenmistir. Ilk béliimde deterministik analizlerde
kullanilan parametreler ortalama deger (p) olmak iizere, mevcut literatiirdeki varyasyon
(COV) katsayilar1 kullanilarak yalnizca zemin biinyesindeki degiskenlik dikkate alinmigtir.
Ikinci béliimde ise zemin biinyesindeki degiskenlige Ankara Kilinde siklikla rastlanan
kum-c¢akil mercek ihtivasi da dahil edilerek Monte Carlo simiilasyon yontemi vasitasiyla

malzeme parametreleri sonlu eleman analiz modellerine tayin edilmistir.
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4.5.1. Ankara Kili biinyesindeki degiskenligin giivenilirlik analizleri dahilinde
incelenmesi

Gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinde zemin biinyesindeki mevcut degiskenligin
sistem giivenilirligine etkisi incelenmistir. Ankara Kili bilinyesindeki mevcut degiskenligi
modellemek iizere analizlerde kullanilan olasiliksal parametreler Cizelge 4.12 ve Cizelge
4.13 kapsaminda sunulmustur. Log-normal dagilim gosterdigi kabul edilen zemin
parametreleri, Python yazilimi vasitasiyla zemin degiskenlerine ait belirlenen varyasyon
katsayilar1 ve ortalama deger olarak geri analizden elde edilen deterministik parametreler
kullanilarak Monte Carlo simiilasyon yontemi ile rastgele olarak yeniden belirlenerek
PLAXIS programina analiz sayist kadar iteratif olarak atanmistir. Elde edilen analiz sonug
ciktilart kullanilarak veri seti degiskenlerine ait olasilik yogunluk fonksiyon (PDF)
grafikleri ¢izilmis ve Ahmed ve Soubra (2011)’de onerildigi sekilde (Boliim 2.1) verilerin
olasiliksal dagilimi yansitabilirligi dikkate alinarak gerceklestirilecek analiz sayisina karar

verilmigtir.

Bu bolim kapsaminda zemin degiskenligi Kil-1 olarak tanimli birime ait ¢' ve c'
parametreleri iizerinden modellenmistir. Gergeklestirilen analiz sayisina bagli olarak zemin
degiskenligini modellemekte kullanilan, log-normal dagilim sergiledigi kabul edilen

verilere ait histogramlar Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sunulmustur.

Sekil 4.10. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, igsel siirtiinme acis1 histogramlari.
(a)100 analiz; (b)300 analiz ve (c)500 analiz
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Kohezyon Kohezyor Kohezyon

Sekil 4.11. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, kohezyon histogramlari. (a)100 analiz;
(b)300 analiz ve (¢)500 analiz

Boliim 4.5’te sunulan kil birime ait istatistiksel parametreler kullanilarak gerceklestirilen
risk degerlendirmeleri socunda elde edilen analiz ¢iktilarinin (kazik yanal deplasmani ve
maksimum kazik momenti), analiz sayisina bagl olarak degisimi Sekil 4.12 ve Sekil

4.13’te sunulmustur.

Sekil 4.12. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, kazik momenti histogramlari. (a)100
analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz

Sekil 4.13. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, kazik yanal deplasman histogramlari.
(a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz
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Analiz sonu¢ ciktilar1 kullanilarak Bolim 4.4 kapsaminda sunulan sistem yenilme
mekanizmasini belirleyen; kazik yapisal kapasite agimi, kazik yanal deplasman limitlerinin
iizerine ¢ikilmasi ve sev stabilitesi kayb1 unsurlarina ait yenilme olasiliklar1 incelenmistir.
Bolim 2.1 kapsaminda Monte Carlo simiilasyon yonteminde analiz sayisi artiginin
hesaplama siiresinde yaratacagi dezavantaj lizerinde durulmustur. Kullanilan veri setinin
sonlu eleman analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in gereken hesaplama siiresini logaritmik

olarak arttirdig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Yalnizca zemin degiskenligi dahilinde gergeklestirilen FEM niimerik
analizleri yaklasik siiresi

Analiz sayis1 Yaklasik analiz siiresi (saat)
100 2
300 10
500 24

Yalniz zemin degiskenligi dikkate alinarak gergeklestirilen risk analizleri gostermektedir ki
yenilme mekanizmasinda baskin olan kriterler kazik yapisal yenilmesi ve yaklasik 3 m
kalinliginda yarma sevinde meydana gelen stabilite kaybidir (Sekil 4.14). Analiz sonuglari
Cizelge 4.16°da sunulmustur.

Cizelge 4.16. Zemin degiskenligi dahilinde yenilme mekanizmasi

Yenilen analiz adedi (nf)

Toplam analiz say1s1

(n) Kazik yapisal kapasite Kazik yar}a}l deplasman Sev stabilitesi kaybi
agimi limiti agimi1

100 1 - |

300 3 - 4

500 3 - 7

Yapimin kisa donemde (drenajsiz kosullar dahilinde) goérevini tamamlayacagi dikkate
alindiginda, yarma sevinde karsilasilabilecek yenilmelere yerinde miidahale edilebilecegi
icin risk degerlendirmeleri kapsaminda bu yenilme mekanizmasinin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu savunulabilir. Bu sebeple yalnizca zemin parametrelerindeki degiskenlik
dikkate alindiginda yapilan kabuller dogrultusunda sistem giivenilirligini etkileyen tek
husus, kazik yapisal kapasite asimidir. Analiz sonug¢ c¢iktilarinin dagilimini gosteren
tablolarda (Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20), yarma
sevinde meydana gelen stabilite kaybi “Tamamlanamayan analizler” baghgi altinda

sunulmustur.
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......

16,00

Total displacements |u|
Maximum value = 0,05682 m (Element 103 at Node 3538)

Sekil 4.14. PLAXIS analizi, yarma sevi yenilme mekanizmasi

Yerinde deterministik yontemlerle teskil edilen fore kaziklarin donati orani dikkate
alindiginda, yalniz zemin biinyesindeki mevcut degiskenlik dahilinde gergeklestirilen risk
analizlerine goére Bolim 4.4 kapsaminda sunulan limit momentten daha yiiksek tesir
kuvvetleri izlenen analizlerde, yetersiz donat1 oran1 kaynakli olarak yenilme ihtimali s6z
konusudur. Deterministik yaklasim cercevesinde kazik yapisal kapasite limitleri AASHTO
(2012) yiik-direng faktorleri ve TS500 (2000) standardi yiik faktorleri birlikte
degerlendirilerek maksimum kazik momentinin 1,5 kat1 olarak belirlenmis, yenilme kosulu

olarak bu limitin iizerindeki degerler dikkate alinmigtir.

Kazik yanal deplasman limiti olarak Long (2001) ve Wang ve digerleri (2008)
kaynaklarinda onerilen kazi derinliginin %0,3’i yenilme limiti olarak kabul edilmis,
yenilme mekanizmasini anlasilir kilmak amaciyla sunulan grafiklerde ise PSCG (2000)
kaynagindan hareketle dnem derecesi 1 (Oyanatimit = %0,3 Hkaz1) ve 2 (Oyanatimit = %1,4
Hkaz) olarak tanimlanan derin kazilar i¢in limit yanal deplasman degerleri, analiz sonug
ciktilarinin dagilimini gosteren tablolar tizerinde belirtilmistir (Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil
4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20). Grafiklerde “Deterministik” olarak ifade edilen
sinir, geri analizlerle edilen maksimum kazik yanal deplaman ve maksimum kazik moment

degerleridir.
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A Tamamlanamayan analizler = 1
100 Analiz
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.
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Sekil 4.15. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (100 analiz)

100 Analiz Tamamlanamayan analizler = 1
Kapasite limitinin agilmasi = 1
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Sekil 4.16. FEM analizi kazi sonu maksimum kazik momenti dagilimi (100 analiz)

300 Analiz Tamamlanamayan analizler = 4

%0,3 Deplasman limitinin asilmas1 = -

X MCFEM

Deterministik

Yatay Kazik Deplasmani, 8y (cm)

e (). 14 H (%)
—().3 H (%)
0
5 5 2 5 3
0 50 100 150 00 250 00 n=2.88
Analiz No o=0.86

Sekil 4.17. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (300 analiz)



40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

Kazik Momenti, M (tonm/m)

0.00

300 Analiz

Tamamlanamayan analizler = 4

Kapasite limitinin asilmasi = 3

=

100 150 200
Analiz No

X MCFEM
e Deterministik

— Kapasite Limiti

p=24.90
c=4.12

250 300

Sekil 4.18. FEM analizi kaz1 sonu maksimum kazik momenti dagilimi1 (300 analiz)

500 Analiz

Tamamlanamayan analizler = 7

%0,3 Deplasman limitinin asilmasi = -
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Sekil 4.19. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (500 analiz)
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Sekil 4.20. FEM analizi kaz1 sonu maksimum kazik momenti dagilimi1 (500 analiz)
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Elasto-plastik kazik davranisinin risk analizlerine etkisinin incelenmesi:

Ankara Kili biinyesindeki mevcut degiskenligi modellemek iizere Boliim 4.5.1 kapsaminda
lineer elastik davranis sergiledigi kabul edilen perde eleman olarak modellenmistir. Elastik
davranis kabulii ile perde elemana PLAXIS programi tarafindan yiikksek moment kapasitesi
(Mp) ve eksenel kapasite (Np) degerleri otomatik olarak atanmakta, boylece olusan kesit
tesirlerinden bagimsiz olarak perde eleman her durumda elastik davranis sergilemektedir.

M, ve Np arasindaki iliski Sekil 4.21°de sunulmustur.

Np

Sekil 4.21. Maksimum egilme momenti ve eksenel kuvvet kombinasyonu (PLAXIS 2D
Material Models Manuals, 2018)

Sekil 4.21°de sunulan paralelkenar, malzemenin plastik davranisa gectigi yik
kombinasyonunu tanimlamaktadir. Paralelkenarin icerisinde yer alan yiik kombinasyonlar1
ise perde elemanda elastik deplasmana sebebiyet verecektir. Mp ve Np kapasite limitleri
asildig1 takdirde ise plastik teoriye gore kalict deformasyonlar meydana gelecektir

(PLAXIS 2D Material Models Manuals, 2018).

PLAXIS analizlerinde fore kazik donati ¢eligi davranisi elasto-plastik olarak da
modellenmistir. Donat1 ¢eligi elasto-plastik davranisi Sekil 4.22°de sunulmus olup akma

dayanimu (fyk) ve kopma dayanimi (fu) sekil lizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. Donati ¢eligi davranmisi (Yeniden diizenlenmistir, orijinal kaynak: Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik, 2007)

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007) dikkate alinarak Ny

ve Mp limitleri Es. 4.6 ve Es. 4.7 ile tanimlanmustir:

Np = 0,85 fok Ac + At fik (4.6)
Mp = f(fck, fyk) (47)

My, deterministik olarak elde edilen moment degeri dikkate alinarak donatilandirilan fore
kaziklara ait etki diyagrami kullanilarak hesaplanmis olup Es. 4.7’de fonksiyon olarak
ifade edilmistir. Burada Ac, $65 cm capindaki fore kaziklara kesit alani; Ast ise kayma
donatis1 alan1 olarak hesaplanmigtir. Fore kaziklara ait etki diyagrami Sekil 4.23°te

sunulmustur.
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Sekil 4.23. Fore kazik Np, M, tespitinde kullanilan etki diyagrami

Risk degerlendirmeleri kapsaminda fore kazik elemani lineer elastik malzeme kabulii ile
modellendiginde gercgeklestirilen 500 adet analiz neticesinde, Sekil 4.20°den goriilecegi
lizere analiz no:34, 345 ve 369 dikkate alindiginda, kazik donati kapasitesinin (36 ton)
tizerinde degerler hesaplanmistir. Perde elemanlarda kullanilan malzeme modelinin bu
analizlere etkisini incelemek iizere s6z konusu ii¢ analiz elasto-plastik malzeme kabulii ile
modellenmistir. Elasto-plastik analizlerde, fore kazik moment kapasitesi olarak belirlenen
36 ton degerinin iizerinde bir degere ulasilmamistir. Ayrica deplasman limiti olarak

ongoriilen 6 cm degerinin altinda deplasman degerleri elde edilmistir.
Analiz sonuglarina gore elasto-plastik malzeme kabulii ile modellenen fore kaziga ait
moment ve deplasman degerlerinin kabul edilen limitler dahilinde oldugu goriilmiis olup

elde edilen sonuglar Cizelge 4.17’de sunulmustur.

Cizelge 4.17. Elasto-plastik analiz sonuglar1 (500 analiz)

. Kazik yanal deplasmani, & Maksimum kazik momenti, Mmax
Analiz no
(cm) (kNm/m)
34 ~6 355,1
345 ~6 352,2

369 ~6 353,5
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Ankraj destekli derin kazi vakasi kapsaminda gergeklestirilen analizlere gore Bolim 4.2
kapsaminda sunulan, geri analiz sonucunda elde edilen maksimum kazik momenti
kullanilarak hesaplanan, sahada fore kazik imalatlar i¢in gereken kazik donati oraniin
kazik yapisal kapasitesi sinirinm1 belirledigi kabul edilmistir. Lineer elastik malzeme modeli
kullanilarak gergeklestirilen risk analizlerine gore, bazi analizler tasarimda kullanilan
donati1 oranindan daha yiiksek mertebede donati kullanilmasini gerektirmektedir (Sekil
4.20, analiz no:34, 345 ve 369). Geri analizle belirlenen moment degerinden daha yiiksek
moment tesirlerinin olusmasi ve buna bagli olarak tasarim donati oraninin asilmasi
durumunun, uygulamada goriiniir bir yenilmeye sebebiyet vermemesi muhtemeldir. Ancak
yerinde imalati gergeklestirilen fore kaziklarin, tasarim momentinden daha yiliksek moment
degerlerine maruz kalmast durumunda yetersiz donati imalatinin gergeklestirildigi
savunulabilir. Yapilan kabuller dogrultusunda bu calisma kapsaminda fore kazik eleman
lineer elastik olarak modellendiginde, deterministik olarak geri analizlerle hesaplanan

kazik donati oraninin agilmasi durumu, yenilme tanimina dahil edilmistir.

4.5.2. Ankara Kili biinyesindeki degiskenligin ve birim dahilinde kum-cakil
ihtivasimin giivenilirlik analizleri dahilinde incelenmesi

Risk degerlendirmelerine yonelik olarak gerceklestirilen sonlu eleman analizlerinde zemin
bilinyesindeki mevcut degiskenlige kum-gakil mercek ihtivasi dahil edilmistir. Kum-gakil
mercek ihtivast Bolim 4.3 kapsaminda degerlendirilmistir. Akademi Etiit Proje
laboratuvarlarinda Ankara Kilinde gerceklestirilen 37 adet zemin sondaji kullanilarak,
birim i¢inde kum-cakil bant bulunma olasiliginin %15 oraninda oldugu goriilmiistiir. Sonlu
eleman analizlerinde bu oran siirekli olasilik olarak rastgele bir matematiksek fonksiyon ile
analizlere dahil edilmistir. Rastgele islev kum mercek varligini %15 ihtimalle sistem
malzeme biinyesindeki degiskenlige dahil etmekte, %85 ihtimalle mercek mevcudiyetinin
birimde s6z konusu olmadigini dikkate almaktadir. Kum- cakil ihtivast dahilinde
modellenen zemin degiskenliginin FEM sayisal analiz siiresindeki etkisi Cizelge 4.18’de

sunulmustur.
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Cizelge 4.18. Kum- cakil ihtivasi dahilinde zemin degiskenligi, gerceklestirilen FEM
nliimerik analizleri yaklagik siiresi

Analiz say1si Yaklasik analiz siiresi (saat)
100 3
300 16
500 32
1000 64

Gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinin, kabul edilen istatistiksel dagilimi temsil etme
yetisinin analiz setindeki veri sayisinin artigt ile arttigi Boliim 4.5.1.te belirtildigi gibi
kum-cakil mercek mevcudiyetinde zemin biinyesindeki degiskenligin  sistem
giivenilirligine etkisinin arastirildigi analizlerde de goriilmiistiir. Bu boliim kapsaminda
zemin degiskenligi; Kil-1 olarak tanimli birime ait ¢’ ve ¢’ parametreleri iizerinden
modellenmis, kum-cakil bant varliginin etkisi ise kum bandi igermeyen kil birimlerde 400
kN olarak uygulanan ankraj ongerme kuvvetinin, 7-20 ton araligi i¢inden herhangi bir
degerin ankrajlara atanmasi ile saglanmistir. Her ankraj i¢in %15 ihtimalle kum bant
varlig1 s6z konusu olup tiniform dagilim kabuliiyle 7-20 ton araligindan rastgele secilen bir
deger ongerme kuvveti olarak Python arayiizii vasitasiyla PLAXIS programina atanmustir.
Iksa sistemine ait her ankraj icin ¢ift dongiilii bir olasiliksal fonksiyon mekanizmasi

olusturulmustur.

Gergeklestirilen analiz sayisina bagli olarak, zemin degiskenligini modellemekte kullanilan
ve log-normal dagilim sergiledigi kabul edilen verilere ait histogramlar Sekil 4.24 ve Sekil

4.25’te sunulmustur.

Sekil 4.24. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, i¢sel slirtiinme agisi
histogramlari. (2)100 analiz; (b)300 analiz ve (c)500 analiz
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Sekil 4.25. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, kohezyon histogramlari.
(a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz

Kum-cakil bant varlig1 dikkate alinarak gerceklestirilen risk degerlendirmeleri sonucunda
elde edilen analiz ¢iktilarinin (kazik yanal deplasmani ve maksimum kazik momenti),

analiz sayisina bagl olarak degisimi Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de sunulmustur.

Sekil 4.26. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-gakil ihtivasi, kazik momenti
histogramlari: (a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz

Sekil 4.27. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, kazik yanal deplasman
histogramlari: (a)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz
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Risk degerlendirmelerinin hassasiyetini arttirmak tizere 1000 adet sonlu eleman analizi
gergeklestirilmistir. Ancak analiz adedi artisi, dongli i¢inde analiz siiresinde logaritmik
artisa, sonlu eleman analizlerinde sayisal hatalarda ise biiyiik oranda artisa sebebiyet
verebilecegi i¢in analizler 500 adet olmak iizere iki set halinde gergeklestirilmis, veri seti
analiz ¢iktilart birlestirilerek degerlendirilmistir. Analiz verilerine ait histogramlar Sekil

4.28 ve Sekil 4.29°da sunulmustur.

L L e e o LB I e o
10 13 20 25 30 35 40
Igsel Surtinme Agisi (=)

Sekil 4.28. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, i¢sel slirtiinme agisi
histogram (1000 analiz)

T T
10 15 20 25 30 35 40

kohezyon

Sekil 4.29. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-gakil ihtivasi, kohezyon histogram (1000
analiz)

Risk degerlendirmeleri sonucunda elde edilen analiz ¢iktilarina (kazik yanal deplasmani ve

maksimum kazik momenti) ait histogramlar Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de sunulmustur.
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Frix)

Moment (tonm/m)

Sekil 4.30. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, kazik momenti histogram
(1000 analiz)

Yanal Deplasman (cm)

Sekil 4.31. M-C FEM zemin degiskenligi ve kum-cakil ihtivasi, kazik yanal deplasman
histogram (1000 analiz)

Zemin degiskenligine Ankara Kili biinyesinde mevcudiyet gosteren kum-cakil mercek
bantlarmin etkisi dahil edilerek gergeklestirilen risk analizleri gostermektedir ki yenilme
mekanizmasinda baskin olan kriter kazik yapisal kapasite agimidir. Bu boliim kapsaminda
da yapmin kisa donemde (drenajsiz kosullar dahilinde) gorevini tamamlayacagi dikkate
alindiginda yarma sevinde karsilasilabilecek yenilmelere yerinde miidahale edilebilecegi
icin risk degerlendirmeleri kapsaminda bu yenilme mekanizmasimin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu savunulabilir. Bu sebeple kum cakil mercek ihtivasi dahilinde zemin
parametrelerindeki degiskenlik dikkate alinarak gerceklestirilen sonlu eleman analizlerine
gore yapilan kabuller dogrultusunda sistem giivenilirligini etkileyen iki husus dikkate
degerdir: kazik yapisal kapasite ve kazik yanal deplasman limitlerinin agimi. Analiz

sonuclar1 Cizelge 4.19°da sunulmustur.
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Cizelge 4.19. Kum-cakil ihtivasi dahilinde zemin degiskenligi yenilme mekanizmasi

Yenilen analiz adedi (nf)

Toplam analiz say1s1

(n) Kazik yafsllslill kapasite Ka21khyter11rilglac;?£llfsman Sev stabilitesi kaybi
100 1 1 1
300 6 2 6
500 13 2 6
1000 21 5 18

Boliim 4.4 ve Boliim 4.5.1°deki yenilme kriterleri dikkate alindiginda analiz sonuglarina ait
dagilimlar Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38
ve Sekil 4.39°da sunulmustur.

100 Analiz Tamamlanamayan analiz =1
70 %0,3 Deplasman limitinin asilmas1 = 1
“© 60 x
S 50 = 2
@ o X * x X R
= 4.0 X XXX KX X % X MCFEM
a 5§30 % Deterministik
= = 2.0 XXy xx x % x X X XR9 0.14 H (%)
P~ b4 x -
< 1.0 —(.3 H (%)
-
g 00
= 0 20 40 60 80 100
Analiz No p=3.10
c=10.89

Sekil 4.32. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (100 analiz)

100 Analiz Tamamlanamayan analiz = 1
__ 40.00 Kapasite limitinin asilmasi = 1
f 35.00 S b4 = ~ 3
E x 2 5
S 30.00 x— Mg XK R P . :
>, x 2 % b4
= 25.00 X XE _x d Xx 3 Hex Xogre X
g = N3 o4 b= o3 4 < X XXX =

= 20.00 Ko ope XX KX x >‘; . R > X MC FEM
= X
£ 15.00 % x Deterministik
=
= 10.00 —— K apasite Limiti
=
N 500
"

0.00 n=2547

0 20 40 60 80 100 c=4.74
Analiz No

Sekil 4.33. FEM analizi kazi sonu maksimum kazik momenti dagilimi (100 analiz)
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300 Analiz

8.00
7.00

Tamamlanamayan analiz = 6

%y0,3 Deplasman limitinin asilmas1 = 2

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Yatay Kazik Deplasmany, 6y
(cm)

100 150 200

Analiz No

250

X MCFEM

Deterministik
—().14 H (%)
—(0.3 H (%)

p=3.15
o =100

Sekil 4.34. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (300 analiz)

300 Analiz

Tamamlanamayan analiz = 6

Kapasite limitinin agilmasi1 = 6

Kazik Momenti, M (tonm/m)

10.00 *
5.00
0.00 -
0 S50 100 150 200
Analiz No

X MCFEM

Deterministik

— K apasite Limiti

pn=25.08
6 =5.05

Sekil 4.35. FEM analizi kazi sonu maksimum kazik momenti dagilimi (300 analiz)

500 Analiz

Poe
=

Tamamlanamayan analiz = 6

%0,3 Deplasman limitinin asilmasi1 = 2

0 100

200
Analiz No

Yatay Kazik Deplasmany, Sy

400

X MCFEM
= Deterministik
— (.14 H (%)
w— (0.3 H (%)

p=3.15
c =098

Sekil 4.36. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (500 analiz)
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Tamamlanamayan analiz = 6

500 Analiz
Kapasite limitinin asilmasi = 13
. 50.00
g 45.00
= 40.00
£ 35.00 |
= 30.00
£ 25.00 X MCFEM
£ 20.00 Deterministik
S 15,
= 15.00 Kapasite Limiti
= 10.00
5 5.00
0.00
0 100 200 300 400 500 pu=25.19

Analiz No o=15.01

Sekil 4.37. FEM analizi kazi sonu maksimum kazik momenti dagilimi (500 analiz)

1000 Analiz Tamamlanamayan analiz = 18

%0,3 Deplasman limitinin asilmas1 =5

X MCFEM

Deterministik
— (.14 H (%)
— 0.3 H (%)

Yatay Kazik Deplasmani, 8y

0 100 200 300 400 500 p=3.14
Analiz No c=10.99

Sekil 4.38. FEM analizi kazi sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (1000
analiz)

1000 Analiz Tamamlanamayan analiz = 18

Kapasite limitinin asilmasi = 21
50.00

X MCFEM

Deterministik

— K apasite Limiti

Kazik Momenti, M (tonm/m)

- - | - p=2513
0 100 200 300 400 500 o =5.04

Analiz No

Sekil 4.39. FEM analizi kaz1 sonu maksimum kazik momenti dagilimi (1000 analiz)
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4.6. Sonlu Eleman Yontemi (FEM) Sonuclarmmin Risk Analizleri Kapsaminda
Degerlendirilmesi ve Deterministik Sonlu Eleman Yontemi ile Karsilastirilmasi

Destekli derin kazilarin giivenilirligi, Ankara Kili biinyesindeki mevcut degiskenlik, 6rnek
bir ankraj destekli iksa sistemi vakasi kapsaminda incelenmistir. Deterministik analizlerle
sahada 26 mm olarak 6l¢iimii yapilan gercek durum geri analizlerle belirlenmistir. Hedef
giivenilirlik endeksi olarak Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC 2014)
sartnamesinde belirlenen en diigiik gilivenilirlik endeksi 2,3 degeri kiyas parametresi olarak
kabul edilmistir. Sev stabilitesinde meydana gelen yenilmeler yerinde ¢6ziimlenebilecegi
icin yaklasik 3 m kalinliginda yarma sevinde meydana gelen stabilite kaybinin (Sekil 4.14)
yenilme mekanizmasi lizerindeki etkisine yer verilmemistir. Sonlu eleman analizlerine ait

sonuglar Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.20. Yalnizca zemin degiskenligi dahilinde FEM analizleri, kazik limit yanal
deplasman ile kazik kapasite asma olasilig1r ve karsilik gelen giivenilirlik
endeksi degerleri

Kazik limit yanal deplasman ve kazik

Analiz sayis1 (n) yapisal kapasite pr (%) B
asimi analiz adedi (ny)
100 1 1,0 2,3
300 3 1,0 2,3
500 3 0,6 2,5

Cizelge 4.21. Kum- ¢akil ihtivast dahilinde zemin degiskenligi FEM analizleri, kazik limit
yanal deplasman ile kazik kapasite asma olasiligi ve karsilik gelen
giivenilirlik endeksi degerleri

Kazik limit yanal deplasman ve kazik

Analiz sayisi (n) yapisal kapasite agimi pr (%) B
analiz adedi (ny)
100 2 2,0 2,05
300 8 2,7 1,93
500 15 3,0 1,88
1000 26 2,6 1,94

Elde edilen sonuglara gore Ankara Kili zemin degiskenliginin etkisi sonlu eleman
analizlerinde dikkate alindiginda; sistem giivenilirliginin, kabul edilen limit giivenilirlik

endeksi olan 2,3 degeri sinirinda yer aldig1 ve yeterli oldugu s6ylenebilir.
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Ancak Ankara Kilindeki zemin degiskenligine siklikla rastlanan kum-cakil mercegi
ihtivast dahil edildigi takdirde giivenilirlik endeksi degerlerinin yaklasik 1,9 olarak elde

edildigi ve limitlerin altinda oldugu tespit edilmistir.

Monte Carlo yontemi ile gerceklestirilen analizlerde analiz sayis1 artisinin, veri setinin ve
analiz ¢iktilarinin histogramlar1 dikkate alindiginda olasiliksal dagilimi yansitabilme
yetisini biiylik oranda etkiledigi goriilmiistiir. Tasarim pratiginde hesaplama siiresinin
onemi dikkate alindiginda yenilme olasilig1 veya giivenilirlik endeksi degerlerinin stabil

hale geldigi tespit edildiginde analizler nihayetlendirilmistir.

Goriilmektedir ki Ankara Kili dahilinde kum-cakil mevcudiyetinin ankraj kapasitesinde
yarattig1 degiskenlik (Kil birim: dngerme 400 kN; Kum-cakil bant: dngerme 70-200 kN
aralig1 tiniform dagilim kabulii ile rastgele deger) hem Python yazilimi ile PLAXIS sonlu
elaman programina veri atama siiresini etkilemekte hem de azalan ankraj Ongerme
kuvvetleri nedeniyle analiz siiresi uzamaktadir. Bu sebeple sistem giivenilirlik endeksi

degerleri diismekte ve kabul edilen limit degerlerin altinda degerler almaktadir.
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5.SONLU ELEMAN ve MONTE CARLO SIiMULASYON
YONTEMLERININ Civi DESTEKLI DERIN KAZI
SITEMLERINDE KULLANIMI

5.1. Vaka incelemesi

Zemin ¢ivisi destekli iksa sistemlerinde belirli parametrelerdeki degiskenligin performans
ve risk degerlendirmeleri kapsamindaki etkilerini incelemek {iizere Keserli (2016)
tarafindan kapsamli bir caligma gergeklestirilmistir. Calismada incelenen vaka ise
Durgunoglu ve digerleri (2007) tarafindan Istanbul’da Istinye Park kompleksi gecici kazi
imalatlar1 icin gergeklestirilen tasarim ve saha caligmalarini temel almaktadir. Vakada
taniml1 birim olan yumusak kaya nitelikligindeki grovak birimler, Trakya formasyonuna
ait olup c¢esitli derecelerde ayrisma gosteren kumtasi, silttast ve kiltasi  seviyeler
barindirmaktadir (Durgunoglu ve digerleri, 2007). Durgunoglu ve digerleri (2007)
calismasinda, grovak birime ait parametreler sismik deneyler ve Menard presiyometre
testleri ile birlikte tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonuglarina gore grovak birim igerisinde
zay1f dayanimh kayaca ait elastisite modiilii (Em) 50 MPa olarak s6z konusu ¢alismada

kayithdir.

Gegici kazida kullanilan zemin ¢ivili duvarin imalat asamalar1 sirasinda projede belirlenen
yerlere inklinometre borular1 yerlestirilmis, sistemin performansi inklinometre ve diger
aletsel gozlem cihazlaryla denetlenmistir. Istinye Park vakasma ait saha inklinometre

verileri ve tasarim geometrisi Sekil 5.1°de sunulmustur.



62

il [t min (1) R .
~Si -84 -l B T o i war N i,
i
—— 32 . 2006 1 T i r
E\ i
6 06200 1 ] .
¢ i 1
- [ ] E
= HIE & ——F icr
%-. Il b
.00 2005 ' 4 b ' :
P RY . ]
—— 11 06,00 e * '- r"‘ E
ko i".- | bao B
—e— 1808 3005 . L B =
BAVE
e bwp
—— 2.8, 30 YT
s
o= § e
— 1 i
4
—— 1402006 kﬁ h
—O—H 0 P‘n'."
- tl'l'."

Sekil 5.1. Istinye Park vakasi, inklinometre No:4 okumalar1, kesit ve goriiniis (Durgunoglu
ve digerleri, 2007)

Vaka verilerine gore insaatin tamamlanmasmin ardindan sahada gergeklestirilen
inklinometre okumalarinda (31.10.2006) iksa sisteminde meydana gelen maksimum yanal
deplasmanin duvar iist kotunun 0,5 m altinda 24,7 mm mertebelerinde oldugu
kaydedilmistir (Durgunoglu ve digerleri, 2007). S6z konusu caligmaya ait 6zet Cizelge
5.1’de yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Zemin ¢ivisi destekli vakalara ait tasarim ve performans parametreleri
(Durgunoglu ve digerleri, 2007)

Case 2: Istinve Park Complex, Istinve, Istanbul
Inc. No. | H(m) S (m?) L{m) | &, (mm) |n (111-’1112) L, B, S, (107) | P, (107)

1 10,0 3.0 5.1 26.6 1.7 0.5 0.2 3.7 2.7
2 10.0 3.0 8.3 22.0 2.8 0.8 0.3 3.7 2.2
3 120 30 60 367 20 04 02 37 3]
4 12.0 3.0 8.8 24.7 2.9 0.7 0.3 3.7 2.1
5 14.0 3.0 0.1 19.0 3.0 0.7 03 3.7 T4
6 16.0 3.0 8.2 453 27 0.5 0.3 3.7 2.8
7 18.0 3.0 9.3 56.7 3.1 0.5 0.3 3.7 3.1
8 20.0 3.0 9.7 80.8 3.2 0.5 0.3 3.7 4.0
9 22,0 3.0 10.1 96,5 3.4 0,5 0.4 3.7 44
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Keserli (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda sahada ol¢iimii yapilan
hareketi modellemek, tasarim parametrelerindeki degiskenligin (¢ivi boyu-¢api, duvar yiizii
egimi, piiskiirtme beton kalinlig1 vb.) sistem performansi iizerindeki etkisini belirlemek ve
tasarima zemin parametrelerindeki degiskenligin etkisini dahil ederek gilivenilirlik
analizleri gergeklestirmek amaci ile ¢ivi destekli sistem geri analize tabi tutulmustur.
Keserli (2016) analizlerinde Grovak birime ait parametreler, Mohr Coulomb yo6ntemi
kullanilarak modellenmistir. Inklinometre okumalarinda tespit edilen 24,7 mm
mertebelerindeki hareketin tespiti yapilmistir. Keserli (2016) vaka geri analizleri Phase?
sonlu eleman analizleri vasitasi ile gerceklestirilmis olup analizlerde kullanilan zemin, ¢ivi
ve piiskiirtme beton parametreleri Cizelge 5.2’de sunulmustur. Model g¢aligmalarinda
(Keserli, 2016), kaz1 aynasina yerlestirilen 4 No’lu inklinometre okumalar1 ile Phase®

yazilimindan elde edilen yanal deplasman degerleri karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.2. Istinye Park zemin givili iksa yapisi geometrik ve parametrik ozellikleri
(Keserli, 2016)

Ozellik Deger (Ortalama)
Duvar (Sev) Yiiksekligi 12m
Civi Malzemesi Nerviirlii STTITa Insaat Demiri
Maks. Cekme Yiikii 330 kN
Civi Uzunluklar (degisken) 4,6,8m
Civi Cap1 32 mm
Civi Yatay Araliklari 2,0 m
Civi Diisey Araliklart 1,5m
Civi Egimi (o) 10°
Siirsarj Yiki 10 kPa
Zemin Birim Hacim Agirhig (y) 20 kN/m?
Kohezyon, c 0 kPa
Icsel Siirtiinme Agis1 (¢) 36°
Elastisite Modiilii 50 MPa
Delik Cap1 105 mm
Piiskiirtme Kalinlig: 200 mm
Yiizey Betonu Simifi M20

5.3%te, sonuglara ait grafik Sekil 5.2‘de sunulmustur.

Keserli (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismaya ait Phase? analiz sonuglar1 Cizelge




64

Cizelge 5.3. Tim kazi asamalarinda Phase2 modelinden elde edilen yanal deplasman
degerlerinin derinlige bagli degisimi (Keserli, 2016)

Asama 1 Asama?2 | Asama3 | Asama4 | Asama5 | Asama6 | Asama7 | Asama 8 | Asama9 Asla én a
Dogal Durum Kazi-1 Kazi-2 Kazi-3 Kazi-4 Kazi-5 Kazi1-6 Kazi-7 Kazi-8 -
Yiikleme
0 0 1,6 2,2 1,8 0,3 -2,6 -1,7 -15 -24,7 -25,8
0,5 0 1,1 1,5 1 -0,5 -3,3 -8,3 -15,5 -25,1 -26,4
1,5 0 0,7 0,8 0,1 -1,4 -4,2 -9 -15,9 -25,2 -26,9
1,9 0 0,6 0,4 -0,3 -1,8 -4,5 -9,2 -15,9 -25,1 -26,9
2,9 0 0,1 0,4 -0,6 -2,1 -4,7 9,1 -15,5 =243 -26,3
3,4 0 -0,1 0,2 -1 -2,6 -5,1 9,4 -15,6 -242 -26,3
3,9 0 -0,3 -0,1 -1,2 -2,9 -5,4 -9,5 -15,5 -23,9 -26
4,4 0 -0,4 -0,5 -0,8 -2,7 -5,2 -9,2 -14,9 -23,1 -25,2
4,9 0 -0,5 -0,8 -0,8 -3 -5,5 9,3 -14,9 -22.9 -25
5,4 0 -0,6 -1 -1,1 -3 -5,6 9,3 -14,7 -22.4 -24,5
5,8 0 -0,7 -1,2 -1,4 -2,5 -5,3 -9 -14,1 -21,7 -23.8
6,3 0 -0,8 -1,4 -1,8 2,4 -5,4 9,1 -14 21,4 -234
7,3 0 -0,9 -1,7 -2,3 -2,7 -4,6 -8,5 -13,2 -20,1 -22,1
8,3 0 -1 -1,9 -2,7 -3,3 -4,2 -8 -12,7 -19,1 -20,9
9,2 0 -1 -2,1 -3 -3.8 -4,5 -6,5 -11,3 -17,4 -19,1
9,7 0 -1,1 -2,1 -3,1 -4 -4,7 -6,1 -10,8 -16,8 -18,4
10,7 0 -1,1 -2,1 -3,2 -4,2 -5 -6 -8,8 -14,7 -16
11,7 0 -1,1 -2,1 -3,2 -4,2 -5,2 -6,1 -7,9 -12,8 -13,7
Yanal Deplasman (mm)
-30 -25 -20 -15 -10
0
—8—Asma |
Dogal Durum
2 —8—Asama 2
Kazi-1
Asama 3
Kazi-2
4 Asama 4
Kazi-3
= —8—Amma §
= Kazi-4
6 %‘ —8—Asama 6
= Kazi-5
=
=] —8—Asama 7
i Kazi-6
8 —8—Asama §
Kazi-7
—8—Azmma 9
Kazi-§
—8—Amma 10
10 Yilkleme
12

Sekil 5.2. istinye Park Kompleksi Phase’> modeli, her bir asamada hesaplanan yanal
deplasmanlar
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Keserli (2016) calismas1 kapsaminda incelenen Istinye Park vakasina ait sistem, zemin
parametrelerindeki degiskenlik dikkate alinarak risk degerlendirmelerine tabi tutulmustur.
Giivenilirlik analizlerinde Tepki Yiizeyi Yontemi (Response Surface Method, RSM)
kullanilarak sistemin zemin degiskenligini modellemek {iizere kullanilan parametrelerin
duyarlilig1 arastirilmistir. Arastirilmada kullanilan yonteme ait kapsamli bilgi Keserli
(2016) calismasinda kayithidir. Bu ¢alisma kapsaminda yoOnteme ait detaylara yer
verilmemistir. Sistem stabilitesi iizerinde etkin olan zemin parametrelerine ait degiskenler,
Ug Sigma Kurali ile tespit edilmis, Excel programi yardimiyla giivenilirlik analizleri
geceklestirilmistir. U¢ Sigma Kurali ile sistem stabilitesinde etkin olan parametrelerin iist
ve alt limitleri belirlenmis, farkli girdi parametreleri hesaplamalara dahil edilerek
regresyon analizleri ylriitiilerek sistemin yenilme fonksiyonu tanimlanmistir. Analizlerde
kullanilan, normal dagilim sergiledigi kabul edilen rastsal degiskenlere ait istatistiksel

parametreler Cizelge 5.4’te sunulmustur.

Cizelge 5.4. Risk degerlendirmelerinde kullanilan rastsal degiskenlere ait istatistiksel
ozellikler (Keserli, 2016)

Igsel siirtiinme ag1st, ¢ (°) Birim hacim agirhk, y (kN/m?)
Ortalama, p 36,00 20
Standart sapma, 2,33 0,67
Varyasyon katsayisi, COV (%) 6,45 33

Hasofer Lind Giivenilirlik Endeksi (B) risk degerlendirmeleri kapsaminda yine Excel ile
¢Ozlimlenerek mevcut sistemin yenilme olasiligi degerlendirilmistir. Keserli (2016)
calismas1 kapsaminda, elastisite modiiliiniin duvar yanal deplasmani iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla elastisite modiilii ve icsel siirtiinme agis1 arasinda olasi en yiiksek ve
en diisiik degerlerden yola ¢ikilarak sahaya 6zgii bir korelasyon olusturmustur. Calismada
i¢sel siirtiinme agisina ait olast maksimum ve minimum limitler, i¢sel siirtiinme acisina
baglh olarak degistigi kabul edilen elastisite modiili degerleri ve bu degiskenler

kullanilarak hesaplanan korelasyon Cizelge 5.5’te sunulmustur.

Cizelge 5.5. Igsel siirtiinme agis1 ve elastisite modiilii arasindaki lineer korelasyon (Keserli,

2016)
$ () E (MPa)
Olast en biiylik deger 42 70
Olasi en kiiciik deger 28 30

Lineer Korelasyon E=2,857¢ - 50
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S6z konusu ¢alismada igsel siirtlinme agisi, birim hacim agirlik, yatay itki katsayist (Kn) ve
elastisite modiilii parametrelerine ait farkli kombinasyonlar kullanilarak regresyon
analizleri ile tepki ylizeyi denklemi (f(y)) elde edilmistir. Rastsal degiskenlere ait f(y)
fonksiyonu ile maksimum yatay deplasman denklemi hesaplanarak giivenilirlik endeksi

degerinin tespiti yapilmistir.

Keserli (2016) caligmasi kapsaminda c¢ivi destekli iksa sistemi i¢in hedef giivenilirlik
endeksi limiti, FHWA (2015) standardinda ince daneli zeminlerde kalici iksa sistemleri
icin maksimum yanal deplasmanin kazi yliksekligine orani1 olarak onerilen 1/333 degeri
dikkate alinmistir. S6z konusu vakanin 12 m kazi yiiksekligine haiz oldugu dikkate
alindiginda giivenilirlik endeksi, performans fonksiyonunu (G(x)) en kii¢iik yapan deger

Es. 5.1 vasitasi ile tanimlanmustir.

G(x) =36 — f(x) (5.1)

Keserli (2016) c¢alismasinda sunulan sonuglara gore, zemin parametrelerindeki
degiskenligin duvar yanal deplasmani iizerindeki etkisinin arastirildigi risk analizleri
neticesinde gilivenilirlik endeksi degeri () 1,92 ve sistem yenilme olasiligi (pr) %2,74

olarak tespit edilmistir.

5.2. Risk Analizlerine Esas Modelin PLAXIS Yazilimi ile Geri Analizi

Istanbul semtinde Istinye Park kompleksi igin gerceklestirilen civi destekli derin kazi
tasarimina ait vaka, sahada Ol¢iimii yapilan hareketi modellemek ve risk analizlerine temel
olusturacak yenilme mekanizmasini belirlemek amaciyla geri analizlere tabi tutulmustur.
Analizlerde Grovak birime ait parametreler Keserli (2016)’da kullanildig1 gibi Mohr
Coulomb yontemi ile modellenmistir. Vakada kullanilan tip geometri Sekil 5.3’te

sunulmustur.
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12 m

YA

Sekil 5.3. Analizlere esas derin kazi geometrisi

Vaka geri analizlerinde (Keserli, 2016), Grovak olarak tanimlanan ayrismis kayag¢ birime
ait parametreler ile ayn1 degerler kullanilmis olup sahadaki hareketi gercekei bir sekilde
modellemek iizere inklinometre grafiklerinde Ol¢limii yapilan 25 mm mertebelerindeki
hedef deplasman degerine ulasilmigtir. Calismalar ¢ergevesinde risk analizlerine temel

olusturacak malzeme parametreleri Cizelge 5.6°da sunulmustur.

Cizelge 5.6. Vaka geri analizlerinde kullanilan parametreler

Parametre Grovak Birim
Malzeme Model Mohr-Coulomb
Tip Drenajlt
E 50000 kN/m?2
Crer 1 kN/m?2
¢' 36 °

PLAXIS sonlu elemanlar yazilimi ile gerceklestirilen deterministik analizler sonucunda

hesaplanan maksimum duvar yanal deplasman degeri 25 mm, Sekil 5.4’te sunulmustur.
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[m]

‘ 0.32
h 0.28
0.24

004

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0.01294 m (Element 37 at Node 10307)
Minimum value = -0.02527 m (Element 1 at Nede 17611)

Sekil 5.4. Vaka geri analizi, duvar maksimum yanal deplasmant (Omaksyanal = 25 mm)

PLAXIS sonlu elemanlar yazilimi ile gerceklestirilen vaka geri analizlerinde her kazi
asamast i¢in hesaplanan maksimum yanal deplasman degerleri Cizelge 5.7°de, sonug

ciktilarina ait grafik ise Sekil 5.5’te sunulmustur.

Cizelge 5.7. Tim kazi asamalarinda PLAXIS modelinden elde edilen yanal deplasman
degerlerinin derinlige bagl degisimi

A]%agg:ll Asama 2 | Asama3 | Asama4 | Asama 5 | Asama 6 | Asama 7 | Asama 8 Asa;ma Asama 10

Duram Kazi-1 Kazi-2 Kazi-3 Kazi1-4 Kazi-5 Kazi-6 Kaz-7 Kaz1-8 Yiikleme
0,5 0 1,20 1,74 1,45 0,29 -2,49 -7,05 -15,20 | -24,69 -24,72
2 0 0,62 0,71 0,28 -0,84 -3,23 -7,13 -14,38 | -23,22 -23,63
3,5 0 -0,12 0,51 -0,35 -1,53 -3,56 -6,77 -13,11 -21,33 -21,98
5 0 -0,54 -0,73 -0,13 -1,91 -3,82 -6,51 -11,95 -19,60 -20,38
6,5 0 -0,80 -1,41 -1,64 -1,09 -3,76 -6,31 -10,94 | -18,07 -18,91
8 0 -0,95 -1,80 -2,47 -2,67 -2,14 -5,72 -9,88 -16,46 -17,32
9,5 0 -1,02 -1,99 -2,89 -3,60 -3,76 -3,91 -9,05 -15,28 -16,09
11 0 -1,02 -2,04 -3,03 -3,97 -4,71 -4,89 -5,58 -13,02 -13,70
12 0 -1,00 -2,00 -3,01 -4,01 -4,91 -5,55 -5,62 -13,20 -13,60
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Yanal Deplasman (mm)

-30 -25 =20 -15 -10 -5 0 —+— Asama 1
0 Dogal Durum
1 —=— Asama 2

Kazi-1
2
—&— Asama 3
3 Kazi-2
Asama 4
4 - Kaz:-3
5 f —+—Asama 5
= Kazi-4
6 £
2 —e— Asama 6
7 3 Kazi-5
3 : Asama 7
Kaz1-6
9 Asama 8
Kazi-7
10
Asama 9
11 Kazi-8
12

Sekil 5.5. Istinye Park Kompleksi PLAXIS modelinde her bir asamada hesaplanan yanal
deplasmanlar

Vaka geri analizleri ¢ergevesinde PLAXIS yazilimi ile gergeklestirilen analizler ile Keserli
(2016) ¢alismalarinda kullanilan Phase? yazilimi sonlu eleman analizleri benzer ¢iktilar
vermistir. Yazilim sonuglar1 Sekil 5.6°’da karsilastirmali olarak sunulmustur. Her iki
caligmanin da temel alinan ana ¢alisma olan Durgunoglu ve digerleri (2007)’de sunulan

saha inklinometreleri verileri ile tespiti yapilan hareketi yansittig1 sdylenebilir.

Yanal Deplasman (mm)

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
0
1
2
3 —+—PLAXIS Asama 9
4 Kazi-8
=  —#=—PLAXIS Asama 10
5 ~:-f Yikleme
6 % ~——Phase2 Asama 9
o Kazi-8
(=]
7 8 =—#—Phase2 Asama 10
8 § Yikleme
9
10
11
12

Sekil 5.6. PLAXIS ve Phase? sonlu eleman ydntemleri ile gergeklestirilen geri analize ait
karsilagtirma



70

5.3. Yenilme Olasihigimin Tariflenmesi

Civi destekli derin kazi risk degerlendirmeleri kapsaminda temel olarak ii¢ yenilme

mekanizmasi irdelenmelidir:

e Destek elemani yenilmesi (piiskiirtme beton vb.)
e Zemin ¢ivisi kapasite agimi1

e Zemin biinyesinde yenilme

Sistem yenilmesi Keserli (2016) calismast ile kiyas gerceklestirmeye yonelik olarak
yalnizca duvar yanal deplasman limitlerinin asilmasi olarak kabul edilmistir. Zemin ¢ivisi
destekli derin kazi modeline ait PLAXIS plastik analizleri sonucunda, zemin yenilmesi
veya plastik limitlerin asimi s6z konusu olmadigi takdirde analizler basarili olarak
nitelendirilir ve PLAXIS analizlerine ait sonu¢ ekraninda basarili ibaresi
(“CalculationResult: OK™) yer alir. Burada basar1 ifadesi gilivenilirlik kavrami ile
iliskilendirilmemekte, yenilme mekanizmasinin limitler igerisinde olup olmadigini tespit
etmek lizere gergeklestirilen analiz sonuglarina ait sonu¢ ciktilarinin elde edilebildigi
anlammna gelmektedir. Ancak analiz adiminda plastik limitlerin asimi veya zemin
yenilmesi meydana geldigi takdirde sonu¢ ekraninda zemin yenilmesi (“soil collapse™)
veya yiik asimi (“load advancement’) uyarilari sistemin yenilmeye ugradigini belirten hata
kodlar1 olarak goriinlir. Zemin yenilmesi ve plastik limitlerin asilmasi1 kaynakli
yenilmelerin iteratif analizler boyunca ayrica depolanabilmesi gerekmektedir. Irdelenen
yenilme parametrelerine ait sonlu eleman analiz sonuglart asagidaki basit denklemlerle (Es.

5.2 ve Es. 5.3) ¢ozlimlenmistir:

b {—1, son adim analizler basarili ( Analiz basarilit (“CalculationResult: OK”)) (5.2)

1, son adim analizler basarisiz (Yenilme (Error message))

Burada P, analizlere esas derin kazi modeline ait yenilme mekanizmasini ifade eden bir
fonksiyondur. Analizler kapsaminda plastik limitlerin asimi analiz hatast ve zemin
yenilmeleri programda sonug c¢iktist olarak verilen hata koduna gore ayri ayri tespit
edilmistir. Yenilme mekanizmasini tanimlamak {izere irdelenen duvar yanal deplasman
limitinin belirlenmesine ait esitlikler ise asagidaki denklemler vasitasiyla tespit edilmis,

hesaplamalarda FHWA (2015) standardinda ince daneli zeminlerde kalici iksa sistemleri



71

icin maksimum yanal deplasmanin kazi yiiksekligine orani olarak onerilen 1/333 degeri

dikkate alinmistir:

p= {_11 Symaks = 1/333 * Hyqn
1: 5ymaks < 1/333 * Hkazz

(5.3)
Risk degerlendirmeleri, sahada inklinometre okumalarinda tespit edilen 25 mm
mertebelerindeki maksimum yanal duvar deplasmanin (Symaks) PLAXIS geri analizleri ile

elde edildigi model baz alinarak gergeklestirilmistir.
5.4. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) Risk Analizleri

Gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinde zemin biinyesindeki mevcut degiskenligin
sistem giivenilirligine etkisi incelenmistir. Grovak birim biinyesindeki mevcut degiskenligi
modellemek iizere analizlerde Keserli (2016) c¢alismasinda sunulan istatistiksel
parametreler (Bkz. Cizelge 5.4) kullanilmistir. Bu calismada temel alinan Keserli (2016)
calismasinda normal dagilim sergiledigi kabul edilen zemin parametreleri, zemin
degiskenlerine ait belirlenen varyasyon katsayilart ve ortalama degerler kullanilarak Monte
Carlo simiilasyon yontemi ile yeniden belirlenmis, Python yazilimi vasitasiyla PLAXIS
programina analiz sayis1 kadar iteratif olarak atanmistir. Elde edilen analiz sonug ¢iktilari
kullanilarak veri seti degiskenlerine ait olasilik yogunluk fonksiyon (PDF) grafikleri
cizilerek  verilerin istatistiksel dagilimi  yansitabilme oran1 dikkate alinarak

gerceklestirilecek analiz sayisina karar verilmistir (Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9).

Sekil 5.7. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, i¢sel siirtinme agis1 histogramlari.
(2)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz
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(©)

B =20.00

c =0.65
== POF
— coF

Sekil 5.8. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, birim hacim agirlik histogramlari. (a)100
analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz

Sekil 5.9. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, elastisite modiilii histogramlari. (a)100
analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz

Analiz sonug¢ ¢iktilar1 kullanilarak Bolim 5.3 kapsaminda sunulan, sistem yenilme
mekanizmasini belirleyen duvar yanal deplasman limitlerinin iizerine ¢ikilmasi durumu
risk degerlendirmeleri kapsaminda incelenmis olup analizler sonucunda hesaplanan

maksimum duvar yanal deplasman degerlerine ait histogramlar Sekil 5.10’da sunulmustur.

Sekil 5.10. M-C FEM yalnizca zemin degiskenligi, duvar yanal deplasman histogramlari.
(2)100 analiz; (b)300 analiz ve (¢)500 analiz
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Onceki boliimlerde M-C simiilasyon ydnteminde analiz sayisi artisinin  hesaplama
stiresinde yaratacagi dezavantaj lizerinde durulmustur. Zemin ¢ivisi destekli iksa sistemi
giivenilirlik degerlendirmesi kapsaminda gerceklestirilen analizlere ait hesaplama siiresi

Cizelge 5.8’de, analiz sonuglar1 Cizelge 5.9°da sunulmustur.

Cizelge 5.8. Gergeklestirilen FEM nilimerik analizleri yaklagik siiresi

Analiz sayist Yaklasik analiz siiresi (saat)
100 1,5
300 3
500 7

Cizelge 5.9. Zemin degiskenligi dahilinde yenilme mekanizmasi

Yenilen analiz adedi (nf)

Toplam analiz sayis1

(n) Duvar yanal deplasman Plastik limitlerin

Zemin yenilmesi

limiti agim1 astlmasi
100 7 28 29
300 36 66 74
500 58 108 128

Sahada geceklestirilen inklinometre okumalar1 ve yapinin kisa donemde (drenajsiz kosullar
dahilinde) yapin1 deplasman kaynakli biiyiik 6lgekli bir yenilmeye ugramadan gorevini
tamamladig1 dikkate alindiginda, risk degerlendirmeleri kapsaminda zemin yenilmesi ve
plastik limitlerin agilmasi hatalar1 goriilen analizlerin ihmal edilebilecegi savunulabilir.
Keserli (2016) calismast RSM analizleri ile karsilastirma yapabilmek amaciyla
geceklestirilen bu calismada, yapilan kabuller dogrultusunda sistem gilivenilirligini
etkileyen tek husus, duvar yanal deplasman limitinin agimi olarak dikkate alinmistir.
PLAXIS analizlerinde duvar yanal deplasman limiti olarak Keserli (2016) calismasinda
dikkate alinan, FHWA (2015) standardinda 6nerilen kazi derinliginin %0,3’1i limit yenilme
degeri olarak kabul edilmistir. Analiz sonug ¢iktilarinin dagilimin1 gosteren tablolar Sekil

5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°te yer almaktadir.



74

% Zemin yenilmesi = 28
100 Analiz
Plastik limitlerin asilmasi = 29
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Sekil 5.11. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (100 analiz)

. Zemin yenilmesi = 66
300 Analiz
Plastik limitlerin asilmasi = 74
40.0
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 o =6.45
Analiz No

Sekil 5.12. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (300 analiz)

- . Zemin yenilmesi = 128
500 Analiz Y
Plastik limitlerin agilmasi = 108
40.0
) et
o = X MC
== BHXN L, Ko RHOX Wogoe XX 0B x X X
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- =
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5 10.0 *® WK KN X %
5.0
0.0 —
0 50 100 150 200 250 300 H ész'iz
P c=6.
Analiz No

Sekil 5.13. FEM analizi kaz1 sonu maksimum yatay kazik deplasmani dagilimi (500 analiz)
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5.5. M-C FEM Sonug¢larinin Risk Analizleri Kapsaminda Degerlendirilmesi ve RSM-
FEM ile Karsilastirilmasi

Destekli derin kazilarin giivenilirligi, analizlere temel olusturan oOnceki c¢alismalarda
Grovak olarak tanimlanan ayrismis kayag¢ biinyesindeki mevcut degiskenlik dikkate
alimarak c¢ivi destekli bir iksa sistemi vakasi kapsaminda incelenmistir. Deterministik
analizlerle sahada 25 mm mertebelerinde Ol¢limii yapilan deplasman degerine geri
analizlerle ulasilmis olup ayni model risk degerlendirmeleri kapsaminda ¢ok sayida iteratif
analize tabi tutulmustur. Hedef giivenilirlik endeksi olarak Keserli (2016) calismasinda
dikkate alinan, FHWA (2015) standardinda 6nerilen 1/333 degeri kiyas parametresi olarak
kabul edilmistir. PLAXIS sonlu eleman analizlerine ait sonuglar Cizelge 5.10°da

sunulmaktadir.

Cizelge 5.10. Zemin degiskenligi dahilinde PLAXIS FEM analizleri, duvar limit yanal
deplasman agma olasilig1 ve karsilik gelen giivenilirlik endeksi degerleri

Duvar limit yanal deplasman asimi analiz

Analiz say1s1 (n) adedi (ny) pr (%) B
100 7 7,0 1,48
300 36 12,0 1,18
500 58 11,6 1,20

Zemin ¢ivili iksa sistemi sonlu eleman analizlerinde plastik limitlerin agilmasi ve zemin
yenilmesi kaynakli hata kodlar1 goriilmiis, s6z konusu analizlerde sistem yenilmeye
ugramistir. Sonlu eleman yontemi ile gergeklestirilen analizlerin model kisitlamalari
bulunmaktadir. Bu sebeple bazi analizlerde gercek¢i olmayan yenilme mekanizmalar ile
karsilagilmas1 muhtemeldir. Keserli (2016) ¢alismasi sonlu eleman analizlerinde, plastik
limitlerin as1ldig1 durumlara analiz sayisinin azlig1 sebebiyle rastlanmamistir. Zemin ¢ivili
iksa sistemine ait hata kodu veren analizlerde olusan plastik noktalarin goriinimii Sekil

5.14’te sunulmustur.



76

Plastic points Status

M Failure point O Tension cut-off point

Sekil 5.14. PLAXIS analizinde olusan plastik noktalar

Monte Carlo simiilasyon metodu kullanilarak gerceklestirilen PLAXIS analizleri
neticesinde zemin ¢ivisi destekli derin kazi vakasi i¢in  degerinin 1,20 mertebelerine
yakinsadigi tespit edilmistir. Keserli (2016) caligmasinda ayni vakanin giivenilirlik
seviyesinin, Tepki Yiizeyi Yontemi (RSM) kullanilarak gergeklestirilen Phase? analizleri
sonucunda 1,92 mertebelerinde oldugu kaydedilmistir. Caligma kapsaminda her ne kadar
kullanilan y6ntem, yazilim ve analiz sayisi farklilik gdsterse de sistem giivenilirlik

seviyesinin iki ¢calismada dikkate deger 6l¢iide farklilik gosterdigi goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Destekli kazi1 risk degerlendirmeleri kapsaminda sistem performansini etkileyen temel
faktorler destek elemani yenilmesi (fore kazik, diyafram duvar vb.), ankraj-¢ivi kapasite
asimi ve zemin biinyesinde gerceklesen yenilmelerdir. Sistem performansini etkileyen bu
unsurlar PLAXIS 2016 sonlu elemanlar yazilimi ile degerlendirilmis ve elde edilen
sonuglar daha 6nce 6rnek vaka kapsaminda sunulan sonuclarla karsilastirilmistir. Sonlu
eleman analizi programlarinin olasiliksal dagilimlar temsil etmesi bakimindan kisitlarinin
bulunmasi sebebiyle PLAXIS 2017 analizleri, Python 3.4 yazilimi vasitasiyla

gergeklestirilmistir. Bu sonuglara gore:

1) Geleneksel yontemlerle tasarlanan derin kazilarin geleneksel giivenlik katsayilarini
sagliyor olmasi tasarimin giivenli oldugu anlamina gelmemektedir. Ciinkii geleneksel
yontemler kullanilarak hazirlanan tasarimlar dikkate alinamayan pek c¢ok belirsizlik
unsurunu tasir ve bu husus tasarimciyr yenilme kosullarini tespit etmeye yonelik
olarak olasiliksal analizler gergeklestirmeye tesvik etmelidir.

2) Ankara Kilinde yalnmiz mevcut zemin degiskenligi risk analizleri O6rnek vaka
kapsaminda degerlendirildiginde tasarimin yonergelerde onerilen giivenilirlik endeksi
limitleri dahilinde oldugu goriilmiistiir.

3) Ankara Kilinde mevcut literatiirde siklikla var oldugu tespit edilen kum-gakil mercek
ihtivasinin zemin biinyesel degiskenligine etkisi dahil edildiginde ise gerceklestirilen
analiz sonuglarina goére sistem giivenilirliginin limit deger altinda oldugu tespit
edilmigtir. Bu degerlendirme ankraj kapasitelerinin test edilmedigi kabuliine
dayanmaktadir.

4) Ankara Kilinde gergeklestirilecek derin kazilarda, kum-gakil bantlarda gerceklestirilen
ankraj delgilerinde goriilen ankraj kapasite kaybinin sistem yenilme mekanizmasina
etkisi tasarimlarda g6z ardi edilmemelidir. Kapsamli bir saha ve laboratuvar ¢aligsmasi
gerceklestirilerek kum-cakil bant varligi tespit edilmeli, sahada ankraj testleri
gerceklestirilerek tasarimin teyidi saglanmalidir.

5) Zemin civisi destekli derin kazi vakasi kapsaminda gerceklestirilen risk analizlerine

gore sistem giivenilirlik seviyesi iizerinde kullanilan yontem, yazilim ve analiz
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6)

7)

8)

9)

sayisinin belirleyici bir rol oynadigi tespit edilmistir. Daha 6nceki ¢alismada (Keserli,
2016) Tepki Yiizeyi Yontemi (RSM) kullanilarak gerceklestirilen Phase? analizlerine
kiyasla Monte Carlo Yontemi ile gergeklestirilen PLAXIS analizleri neticesinde
oldukea diisiik giivenilirlik endeksi degerleri elde edilmistir.

Monte Carlo yontemi ile gerceklestirilen analizlerde analiz sayis1 artiginin, veri seti ve
analiz c¢iktilarina ait histogramlar dikkate alindiginda istatistiksel dagilimi
yansitabilme yetisini biiyiik oranda etkiledigi goriilmiistiir. Bu durum analiz siiresinde
dezavantaj yaratmakta olsa dahi giivenilirlik analizlerini dogru yorumlayabilmek i¢in
yeterli sayida analizin gerceklestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Analiz sayisina
karar vermek Tlizere analiz sonu¢ c¢iktilar1 kullanilmali, belirlenen yenilme
mekanizmasina ait giivenilirlik endeksi degerlerindeki degisimin stabil hale geldigi
deger tespit edilerek analizler nihayetlendirilmelidir.

PLAXIS analizlerinde perde elemani olarak tanimlanan fore kazik dayanma
yapilariin, elastik veya elasto-plastik malzeme kabulleri ile modellenmesinin risk
analizlerine etkisi ayrica incelenmistir. Ankraj destekli derin kazi vakasi kapsaminda
fore kaziklar icin elasto-plastik malzeme modelli kullanilmasi analiz sonuglarini
degistirmekte olup donati ¢eligi akmaya ugradiginda, analiz sonucunda elde edilen
kazik moment ve deplasman degerlerinin kabul edilen limitler icerisinde oldugu tespit
edilmistir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda fore kazik ve duvar elemanlar1 6rnek alinan
vaka modelleriyle ayn1 sekilde, lineer elastik malzeme modeli kabulii ile modellenmis
olup sistem giivenilirligine ait degerlendirmeler bu kabul ¢ergevesinde sunulmustur.
Giliniimiiz kosullarinda yalnizca geleneksel yontemler vasitasiyla tasarlanan yapilarin
sistem biitliniine ait belirsizliklerin etkisini géz ardi ederek yetersiz tasarimlar ortaya
cikarabilecegi savunulabilir. Sisteme ait tiim belirsizlikleri dikkate almak beraberinde
yiiksek tasarim maliyetlerini ve projelendirme agamasinda hesaplama siiresini uzatarak
uygulama pratigine aykir1 sonuglar dogurabilir. Ancak tasarimlarin emniyet-maliyet
dengesini saglanmalidir. Bu kapsamda giivenilirlie dayali tasarimin iilkemizde
yayginlagsmasi, daha ¢ok veri ve vaka tahlili ile yerel standart ve yonetmeliklere katk1
koyabilmek 6nem tagimaktadir.

Calisma sirasinda gosterildigi iizere, literatlirde rastlanan hedef giivenilirlik seviyeleri
arasinda oldukga biiyiik farklar mevcut olabilmektedir. Bu sebeple, gecici ve kalic
kazilarin hedef giivenilirliklerinin, mevcut tasarimlarin olasiliksal degerlendirmeleri ve
talep edilen risk diizeyleri ¢ergevesinde miimkiin oldugunca standart hale getirilmesini

saglayacak arastirma galigmalar1 ivedilikle tamamlanmalidir.
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6.2. Gelecek Cahismalar icin Oneriler

Ileriki calismalarda ii¢ boyut etkisi, zemin yatay ve diisey yondeki heterojenligi analizlerde
dikkate alinarak rastsal sonlu eleman analizleri ile kiyas gergeklestirilmelidir. Ayrica,
0zellikle zemin parametrelerine ait rastsal degiskenlerin normal veya log-normal disindaki
olasilik dagilimlarina sahip olmasi sartlar1 degerlendirilmeli, parametreler arasindaki
korelasyonlar analizlerde detayli bigimde dikkate alinmalidir. Risk degerlendirmeleri
kapsaminda gergeklestirilen PLAXIS sonlu eleman analizlerinde, plastik yenilme
noktalarimin konumu tespit edilerek yenilme mekanizmasi eleman bazinda incelenebilir ve

gergekei olmayan yenilmeler tahkik edilebilir.
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EK-1. PLAXIS — Python harici kontrol kodlamalari, ankraj destekli derin kaz1 vakasi

import imp

from math import pi
from math import log
from math import sqrt
from math import pow
from math import sin
import random

import numpy as np

# Python-Plaxis Baglantisi
localhostport_input = 10000
localhostport _output = 10001

plaxis path =  r"C:\\Program

2D\python\Lib\site-packages"

found module = imp.find module('plxscripting', [plaxis path])
plxscripting = imp.load module('plxscripting', *found module)

from plxscripting.easy import *

s 1, g i=new_server('localhost', localhostport_input, password = '123123")

s 0,g o=new_server('localhost', localhostport output, password ="'123123")

# Geometri,Mesh ve imalat Asamalarinin Olusturulmasi

g i.SoilContour.initializerectangular(-42, -63, 63, 63)

g i.setproperties(

"Title", "DerinkaziRev_ 500",

nomn

"Comments", "",

"UnitForce", "kN",
"UnitLength", "m",
"UnitTime", "day",
"WaterWeight", 10,

"ModelType", "PlaneStrain",
"ElementType", "15-Noded")

(x86)\Plaxis\PLAXIS
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EK-1. (devam) PLAXIS — Python kodlamalar1, ankraj destekli derin kaz1 vakasi

g i.gotostructures()

g i.polygon((-42, 20), (63, 20), (63, -63), (-42, -63))
g iplate(0, 17, 0, -4)

g ineginterface(0, 17, 0, -4)

g i.posinterface(0, 17, 0, -4)

g i.geogrid(16.42, 10.6, 23.18, 8.79)
g i.geogrid(14.49, 8.62, 21.25, 6.81)
g i.geogrid(12.56, 6.64, 19.32, 4.82)
g i.geogrid(10.63, 4.65, 17.39, 2.84)
g i.geogrid(8.69, 2.67, 15.45, 0.86)
g i.geogrid(6.76, 0.69, 13.52, -1.12)
g 1.n2nanchor(0, 15, 16.42, 10.6)

g i.n2nanchor(0, 12.5, 14.49, 8.62)
g in2nanchor(0, 10, 12.56, 6.64)
g_i.n2nanchor(0, 7.5, 10.63, 4.65)

g 1i.n2nanchor(0, 5, 8.69, 2.67)

g i.n2nanchor(0, 2.5, 6.76, 0.69)

g iline((-42, 15), (0, 15))

g iline((-42, 12.5), (0, 12.5))

g i.line((-42, 10), (0, 10))

g iline((-42, 7.5), (0, 7.5))

g iline((-42, 5), (0, 5))

g iline((-42, 2.5), (0, 2.5))

g iline((-42, 2.5), (0, 2.5))

g i.line((-42, 0), (0, 0))

g iline((-42, 17), (1.5, 17))

g iline((1.5, 17), (4.5, 20))

g iline((1.5, 17), (63, 17))

g i.line((0, 0), (63, 0))

g ilineload((4.5, 20), (63, 20), ("qy_start", -10))

# Zeminin Tabakalara Ayrilmasi



EK-1. (devam) PLAXIS — Python kodlamalar1, ankraj destekli derin kaz1 vakasi

g i.cutpoly ((-42, 17), (63, 17))
g _i.cutpoly ((-42, 0), (63, 0))

# Plate Malzemelerinin Tanimlanip Atanmasi
material plate = g i.platemat()
material plate.setproperties(
"MaterialName", "C25 D=65¢m Sh=100cm",
"MaterialNumber", 0,
"Elasticity", 0,
"IsIsotropic", True,
"IsEndBearing", False,
"ElastoplasticMK", "M-K diagram",
"ElastoplasticMKTable", "[0, 0, 1, 1]",
"NonSoilSpecificHeatCapacity", 0,
"ThermalConductivity", 0,
"Density", 0,
"ThermalExpansion", 0,
"EA", 9949999.99999999,
"EA2",9949999.99999999,
"EI", 263000,
"nu", 0.15,
"d", 0.563192622153594,
"w'", 5.31,
"Mp", 1.00000000000000000E+0135,
"Np", 1.00000000000000000E+010,
"Np2", 1.00000000000000000E+010,
"RayleighAlpha", 0,
"RayleighBeta", 0,
"Gref", 7681362.97662991)

g i.Plates[0].Material = material plate
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EK-1. (devam) PLAXIS — Python kodlamalar1, ankraj destekli derin kaz1 vakasi

# Geogrid Malzemelerinin Tanimlanip Atanmasi
material geogrid = g_i.geogridmat()
material geogrid.setproperties(
"MaterialName", "KOK",
"Colour", 65535,
"MaterialNumber", 0,
"Elasticity", 0,
"IsIsotropic", True,
"EA1", 126000,
"EA2", 126000)
for j in range(len(g_i.Geogrids)):
g 1.Geogrids[j].Material = material geogrid

# Nodetonodeanchor Malzemelerinin Tanimlanip Atanmasi
material node2nodeanchor = g_i.anchormat()
material node2nodeanchor.setproperties(

"MaterialName", "HALAT Sh=2m",

"Lspacing", 2,

"EAPerLength", 72500)

for k in range(len(g_i.NodeToNodeAnchors)):
g 1.NodeToNodeAnchors[k].Material = material node2nodeanchor

# Degisken Olmayan Zemin Malzemelerinin Tanimlanip Atanmasi
g i.gotostructures()
# Dolgu Birimin Tanimlanip Atanmasi
material dolgu = g i.soilmat()
cohesion = 3
phi =25
material dolgu.setproperties(
"MaterialName", "Dolgu",
"SoilModel", 3, # Hardening Soil
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EK-1. (devam) PLAXIS — Python kodlamalar1, ankraj destekli derin kaz1 vakasi

"UserDefinedIndex", 0,

"DrainageType", "Drained",

"KODetermination", 1,

"KOPrimaryIsKOSecondary", True,

"gammaUnsat", 18,

"gammaSat", 18,

"E50Ref", 12000,

"EoedRef", 12000,

"EurRef", 36000,

"powerm", 0.5,

"cref", cohesion,

"phi", phi,

"psi", 0,

"InterfaceStrength", 1,

"Rinter", 0.7,

"KOnc", 1 - sin(phi * pi/ 180),

"KOPrimary", 1 - sin(phi * pi/ 180),

"KOSecondary", 1 - sin(phi * pi/ 180))
g 1.Soils[0].Material = material dolgu

# Alt Tabaka Kil-2 Birimin Tanimlanip Atanmasi

material kil2 = g i.soilmat()

cohesion = 25

phi =25

material kil2.setproperties(
"MaterialName", "Kil 2",
"SoilModel", 3, # Hardening Soil
"UserDefinedIndex", 0,
"DrainageType", "Drained",
"KODetermination", 1,
"KOPrimarylsKOSecondary", True,

"gammaUnsat", 18,



EK-1. (devam) PLAXIS — Python kodlamalar1, ankraj destekli derin kaz1 vakasi

"gammaSat", 18,

"E50Ref", 110000,

"EoedRef", 110000,

"EurRef", 330000,

"powerm", 0.5,

"cref", cohesion,

"phi", phi,

"psi", 0,

"InterfaceStrength", 1,

"Rinter", 0.8,

"KOnc", 1 - sin(phi * pi/ 180),

"KOPrimary", 1 - sin(phi * pi/ 180),

"KOSecondary", 1 - sin(phi * pi/ 180))
g 1.Soils[2].Material = material kil2

# Mesh Tanimlanmasi
g i.gotomesh()
g i.mesh(0.06)

output_port = g_i.selectmeshpoints()
g o.addcurvepoint('node', (0, -4))
g_o.update()

#Imalat asamalarinin tanimlanmasi

# 11k Asamanin Tanimlanmas1

g _i.gotostages()

g i.set(g i.InitialPhase.ldentification, "Baslangic")

g i.set(g_i.InitialPhase.DeformCalcType, "KO procedure")
for s in range(len(g_i.Soils)):

g 1.Soils[s].Active[g i.InitialPhase] = True

# 1. Asamanin Tanimlanmasi
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Phase 1 =g i.phase(g i.Phases[0])
g i.set(g_i.Phase 1.Identification, "Pile")
g i.LineLoad 1 1.Active[g i.Phase 1]=True
g 1.Soil 1 1.Active[g i.Phase 1] = False
for m in range(len(g_i.Plates)):

g i.Plates[m].Active[g _i.Phase 1]= True
for n in range(len(g_i.Interfaces)):

g i.Interfaces[n].Active[g_i.Phase 1] = True

# 2. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 2 =g i.phase(g_i.Phases[1])

g i.set(g_i.Phase 2.Identification, "E1")

g 1.Soil 2 1.Active[g i.Phase 2] = False

g i.Negativelnterface 1 1.Active[g i.Phase 2] = False

g i.set(g i.Phase 2.Deform.UseDefaultlterationParams, False)
g i.set(g i.Phase 2.Deform.ToleratedError, 0.03)

# 3. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 3 =g i.phase(g_i.Phases[2])

g i.set(g_i.Phase 3.Identification, "A1")

g 1.Geogrids[0].Active[g_i.Phase 3] = True

g i.NodeToNodeAnchors[0].Active[g_i.Phase 3] = True

g i.NodeToNodeAnchor 1 1.AdjustPrestress[g i.Phase 3] = True

# 4. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 4 =g i.phase(g_i.Phases[3])

g iset(g_i.Phase 4.Identification, "E2")

g 1.Soil 2 2.Active[g i.Phase 4] = False

g 1.Negativelnterface 1 2.Active[g i.Phase 4]= False

g i.set(g i.Phase 4.Deform.UseDefaultlterationParams, False)
g i.set(g i.Phase 4.Deform.ToleratedError, 0.03)

94



EK-1. (devam) PLAXIS — Python kodlamalar1, ankraj destekli derin kaz1 vakasi

# 5. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 5 =g i.phase(g_i.Phases[4])

g iset(g_i.Phase 5.Identification, "A2")

g 1.Geogrids[1].Active[g_i.Phase 5] = True

g 1.NodeToNodeAnchors[1].Active[g i.Phase 5]= True

g i.NodeToNodeAnchor 2 1.AdjustPrestress[g i.Phase 5]= True

# 6. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 6 =g i.phase(g i.Phases[5])

g i.set(g_i.Phase 6.Identification, "E3")

g 1.Soil 2 3.Active[g i.Phase 6] = False

g i.Negativelnterface 1 3.Active[g i.Phase 6] = False

g i.set(g 1.Phase 6.Deform.UseDefaultlterationParams, False)
g i.set(g_i.Phase 6.Deform.ToleratedError, 0.03)

# 7. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 7 =g i.phase(g_i.Phases[6])

g i.set(g_i.Phase 7.Identification, "A3")

g 1.Geogrids[2].Active[g_i.Phase 7] = True

g i.NodeToNodeAnchors[2].Active[g_i.Phase 7] = True

g 1.NodeToNodeAnchor 3 1.AdjustPrestress[g i.Phase 7]= True

# 8. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 8 =g i.phase(g_i.Phases[7])

g i.set(g 1.Phase 8.Identification, "E4")

g 1.Soil 2 4.Active[g i.Phase 8] = False

g i.Negativelnterface 1 4.Active[g i.Phase 8] = False

g i.set(g i.Phase 8.Deform.UseDefaultlterationParams, False)
g i.set(g 1.Phase 8.Deform.ToleratedError, 0.03)

# 9. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 9 =g i.phase(g i.Phases[8])
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g i.set(g 1.Phase 9.Identification, "A4")

g 1.Geogrids[3].Active[g i.Phase 9] = True

g i.NodeToNodeAnchors[3].Active[g_i.Phase 9] = True

g i.NodeToNodeAnchor 4 1.AdjustPrestress[g i.Phase 9]= True

# 10. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 10 =g i.phase(g i.Phases[9])

g i.set(g_i.Phase 10.Identification, "ES5")

g 1.Soil 2 6.Active[g i.Phase 10] = False

g i.Negativelnterface 1 5.Active[g i.Phase 10] = False

g i.set(g i.Phase 10.Deform.UseDefaultlterationParams, False)
g 1.set(g_i.Phase 10.Deform.ToleratedError, 0.03)

# 11. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 11 =g i.phase(g i.Phases[10])

g i.set(g_i.Phase 11.Identification, "A5")

g 1.Geogrids[4].Active[g_i.Phase 11]= True

g i.NodeToNodeAnchors[4].Active[g_i.Phase 11]= True

g i1.NodeToNodeAnchor 5 1.AdjustPrestress[g i.Phase 11]=True

# 12. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 12 =g i.phase(g_i.Phases[11])

g i.set(g i.Phase 12.Identification, "E6")

g 1.Soil 2 7.Active[g i.Phase 12]= False

g 1.Negativelnterface 1 6.Active[g i.Phase 12] = False

g i.set(g i1.Phase 12.Deform.UseDefaultlterationParams, False)
g i.set(g i.Phase 12.Deform.ToleratedError, 0.03)

# 13. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 13 =g i.phase(g_i.Phases[12])

g i.set(g i.Phase 13.Identification, "A6")

g 1.Geogrids[5].Active[g_i.Phase 13] = True
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g 1.Geogrids[6].Active[g_i.Phase 13]= True
g i.NodeToNodeAnchors[5].Active[g_i.Phase 13]= True
g i.NodeToNodeAnchor 6 1.AdjustPrestress[g i.Phase 13]= True

# 14. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 14 =g i.phase(g_i.Phases[13])

g i.set(g i.Phase 14.Identification, "E7")

g 1.Soil 2 8.Active[g i.Phase 14]= False

g i.Negativelnterface 1 7.Active[g i.Phase 14] = False

g i.set(g i.Phase 14.Deform.UseDefaultlterationParams, False)
g i.set(g i.Phase 14.Deform.ToleratedError, 0.03)

#Plaxis Dosyasinin Kaydedilmesi
save path = "C:\\Users\\user\\Desktop\\KUMLUS500\Plaxis\Derin Kazi 500"
g i.save (save path)

# Ankraj Yiikiiniin Tanimlanmasi (iterasyon Baslangic)
Iterasyon = 501
sayacdeplasman =[]
sayacmoment =[]
sayacicselsurtunme =[]
sayacc =[]
data=1
while data < Iterasyon:
g 1i.gotosoil()
dataongerme =[]
for I in range(len(g_i.NodeToNodeAnchors)):
choices = ['Kil', 'Kum']
weights = [0.85, 0.15]
rnd = np.random.choice(choices, p=weights)
if rnd == 'Kil":

ongermekuvvet = 400
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else:
choices2 = [70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200]
weights2 = [1.0/14.0, 1.0/14.0, 1.0/14.0, 1.0/14.0, 1.0/14.0, 1.0/14.0, 1.0/14.0,
1.0/14.0, 1.0/14.0, 1.0/14.0, 1.0/14.0, 1.0/14.0, 1.0/14.0, 1.0/14.0]
rnd2 = np.random.choice(choices2, p=weights2)
ongermekuvvet = rnd2
dataongerme.append(ongermekuvvet)
print(dataongerme)
# Degisken Zemin Malzemelerinin Tanimlanip Atanmasi
material kill = g i.soilmat()
cohesion =200
cov_cohesion =23
cohesion = random.lognormvariate(log(cohesion) - 0.5 * pow(sqrt(log(l +
pow(cov_cohesion / 100.0, 2))), 2),
sqrt(log(1 + pow(cov_cohesion / 100.0, 2))))
print("kohezyon:" + (" {:.2f}".format(cohesion*0.1)))
phi =25
cov_phi=13
phi = random.lognormvariate(log(phi) - 0.5 * pow(sqrt(log(1 + pow(cov_phi / 100.0,
2))), 2),
sqrt(log(1 + pow(cov_phi/ 100.0, 2))))
print("icsel surtunme:" + (" {:.2f}".format(phi)))
sayacc.append(cohesion*(.1)
sayacicselsurtunme.append(phi)
material kill.setproperties(
"MaterialName", "Kil 1 " + str(data),
"SoilModel", 3,
"DrainageType", 0,
"KODetermination", 1,
"KOPrimaryIsKOSecondary", True,
"gammaUnsat", 18,

"gammaSat", 18,
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"ESOref", 262.5 * cohesion,
"Eoedref", 262.5 * cohesion,
"Eurref", 787.5* cohesion,
"cref", cohesion * 0.1,

"phi", phi,

"psi", 0,

"InterfaceStrength", 1,
"rinter", 0.7,

"KOnc", 1-sin(phi*pi/180),
"KOPrimary", 1-sin(phi*pi/180),
"KOSecondary", 1-sin(phi*pi/180))

g i.Soils[1].Material = material kill

# Imalat Asamalarinin Revizyonu

g i.gotostages()

# 3. Asama Ongerme
g i.NodeToNodeAnchor 1 1.PrestressForce[g i.Phase 3] = dataongerme[0]

#5. Asama Ongerme
g 1.NodeToNodeAnchor 2 1.PrestressForce[g i.Phase 5]= dataongerme|[1]

# 7. Asamanin Tanimlanmasi

g i.NodeToNodeAnchor 3 1.PrestressForce[g i.Phase 7] = dataongerme[2]

# 9. Asamanin Tanimlanmasi

g i1.NodeToNodeAnchor 4 1.PrestressForce[g i.Phase 9] = dataongerme[3]

# 11. Asamanin Tanimlanmasi

g i.NodeToNodeAnchor 5 1.PrestressForce[g i.Phase 11]= dataongerme[4]

# 13. Asamanin Tanimlanmasi
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g 1.NodeToNodeAnchor 6 1.PrestressForce[g i.Phase 13] = dataongerme[5]

# Analiz
g i.gotostages ()
for 1 in range (len(g_i.Phases)):
g i.set(g i.Phases[i].ShouldCalculate, True)

g i.calculate()

# Hata kodu veren Phase tespiti
if g 1.Phase 14.Reached.SumMstage == 1:
g i.view(g i.Phase 14)

# Kazik geometrik kosullarinin tanimlanmasi:

x_left=0

# Kazik imalatindan itibaren (Phase 1) maks. deplasman ve momentin tespiti
momentlist = []
yanaldeplasmanlist = []
for phase in g_o.Phases[1:]:
# Kiyas parametelerinin belirlenmesi:
maxM = 0.0
minM = 0.0

maxUx = 0.0
minUx = 0.0

# Sonuc dosyalarina ulasilmasi

plateX = g o.getresults(phase, g o.ResultTypes.Plate.X, node")
plateM = g o.getresults(phase, g o.ResultTypes.Plate.M2D, 'node")
plateUx = g _o.getresults(phase, g o.ResultTypes.Plate.Ux, "node")

# Maks. momentin tespiti
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for x, M in zip(plateX, plateM):
if abs(x - x_left) < 1E-5:
if M > maxM:
maxM =M
xAtMaxM = x
momentlist.append(maxM)
if M < minM:
minM =M
xAtMinM = x
momentlist.append(abs(minM))

# Maks. deplasmanin tespiti
for x, Ux in zip(plateX, plateUx):
if abs(x - x_left) < 1E-5:
if Ux > maxUx:
maxUx = Ux

xAtMaxUx = x

yanaldeplasmanlist.append(maxUx)

if Ux < minUx:
minUx = Ux

XAtMinUx = x

yanaldeplasmanlist.append(abs(minUx))
print("Mmax = {:.2f} kNm/m ".format(max(momentlist)))

print("Uxmax = {:.2f} m ".format(max(yanaldeplasmanlist)))

sayacmoment.append(max(momentlist))

sayacdeplasman.append(max(yanaldeplasmanlist))

g o.close()
print (data)

else:
print("Mmax = NA")
print("Uxmax = NA")
sayacmoment.append("NA")
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sayacdeplasman.append("NA")

data +=1

#Sonuclarin yazdirilmasi
k=0
for k in range(len(sayacc)):
with open("Kohezyon.xls", 'a") as output:
output.write(str(sayacc[k]) + "\n')
k+=1
1=0
for I in range(len(sayacicselsurtunme)):
with open("Icselsurtunme.xls", 'a") as output:
output.write(str(sayacicselsurtunmel[l]) + "\n')
1+=1
m=0
for m in range (len(sayacdeplasman)):
with open ("Yanaldeplasman.xls", 'a') as output:
output.write (str (sayacdeplasman[ m ]) + "\n')
m+=1
j=0
for j in range (len(sayacmoment)):
with open ("Maksmoment.xls", 'a') as output:

output.write (str (sayacmoment[ j ]) + "\n')

j+=1
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import imp

from math import pi
from math import log
from math import sqrt
from math import pow
from math import sin

import random

# Python-Plaxis Baglantisi

localhostport_input = 10000

localhostport_output = 10001

plaxis_path = r"C:\\Program Files (x86)\Plaxis\PLAXIS 2017.00\PLAXIS 2D"
found module = imp.find module('plxscripting', [plaxis_path])

plxscripting = imp.load_module('plxscripting', *found module)

from plxscripting.easy import *

s 1, g i=new_server('localhost', localhostport_input)

s 0, g o=new_server('localhost'’, localhostport output)

# Geometri,Mesh ve Imalat Asamalarmin Olusturulmasi
g 1.SoilContour.initializerectangular(0, 0, 45, 20)
g _i.setproperties(

"Title", "Soil Nailed Wall 500",

"Comments", "",

"UnitForce", "kN",

"UnitLength", "m",

"UnitTime", "day",

"WaterWeight", 10,

"ModelType", "PlaneStrain",

"ElementType", "15-Noded")

g i.gotostructures()

g i.polygon((0, 0), (0, 20), (45, 20), (45, 0))
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g iplate(12.372, 20, 10.2561, 8)

g i.geogrid ((12.2838, 19.5), (16.2231, 18.8054))
g i.geogrid ((12.0193, 18), (15.9586, 17.3054))
g i.geogrid ((11.7548, 16.5), (17.6637, 15.4581))
g i.geogrid ((11.4903, 15), (19.3688, 13.6108))

g igeogrid ((11.2258, 13.5), (19.1043, 12.1108))
g i.geogrid ((10.9614, 12), (18.8398, 10.6108))
g i.geogrid ((10.6969, 10.5), (16.6057, 9.4581))
g i.geogrid ((10.4324, 9), (14.3716, 8.3054))

g i.line (0, 18.5071761109438), (12.108777827762164, 18.5071761109438))
g i.line ((0, 17), (11.843025, 17))

g iline ((0, 15.5), (11.5785375, 15.5))

g i.line (0, 14), (11.31405, 14))

g iline (0, 12.5), (11.0495625, 12.5))

g i.line ((0, 11), (10.785074999999999, 11))

g i.line ((0, 9.5), (10.5205875, 9.5))

g i.line ((0, 8), (10.2561, 8))

g ipoint ((13.9, 20), (15.22, 20), (16.32, 20), (17.56, 20),(20.82, 20), (23.38, 20), (31.82,
20), (42.48, 20))

g ilineload((14, 20), (40, 20), ("qy_start", -10))

# Plate Malzemelerinin Tanimlanip Atanmasi

material plate = g_i.platemat()

material plate.setproperties(
"MaterialName", "Puskurtme Beton",
"MaterialNumber", 0,
"Elasticity", 0,

"IsIsotropic", True,
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"IsEndBearing", False,
"EA", 4.00E+06,
"EA2", 4.00E+06,
"EI", 1.33E+04,
"nu", 0.2,
"d", 0.2,
"w'", 2.8,
"Mp", 1.00000000000000000E+015,
"Np", 1.00000000000000000E+010,
"Np2", 1.00000000000000000E+010,
"RayleighAlpha", 0,
"RayleighBeta", 0,
"Gref", 8333333.333)
g _i.Plates[0].Material = material plate

# Geogrid Malzemelerinin Tanimlanip Atanmasi
material geogrid = g i.geogridmat()
material geogrid.setproperties(
"MaterialName", "NAIL",
"Colour", 65535,
"MaterialNumber", 0,
"Elasticity", 0,
"IsIsotropic", True,
"EA1", 103989,
"EA2", 103989)
for j in range(len(g_i.Geogrids)):
g 1.Geogrids[j].Material = material geogrid

# Mesh Tanimlanmasi

g i.gotomesh()

g i.mesh(0.06)

output_port = g_i.selectmeshpoints()
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g _o.addcurvepoint('node', (10.2561, 8))
g_o.update()

# Imalat Asamalarinin Tanimlanmasi

# 11k Asamanin Tanimlanmasi

g i.gotostages()

g i.set(g_i.InitialPhase.ldentification, "Baslangic")

g i.set(g i.InitialPhase.DeformCalcType, "KO procedure")

# 1. Asamanin Tanimlanmasi
Phase 1 =g i.phase(g i.Phases[0])
g i.set(g i1.Phase I.Identification, "E1")
g 1.Soil 1 1.Active[g i.Phase 1]=False
g 1.Geogrids[1].Active[g_i.Phase 1]= True
m=1
for m in range(2):
g _i.Plates[m].Active[g _i.Phase 1]= True
g i.set(g i.Phase 1.Deform.UseDefaultlterationParams, False)

g i.set(g i.Phase 1.Deform.ToleratedError, 0.03)

# 2. Asamanin Tanimlanmasi

m=3

Phase 2 =g i.phase(g i.Phases[1])

g i.set(g 1.Phase 2.Identification, "E2")

g 1.Soil 1 2.Active[g i.Phase 2] = False
g 1.Geogrids[3].Active[g_i.Phase 2] = True
for m in range(4):

g _i.Plates[m].Active[g_i.Phase 2] = True

# 3. Asamanin Tanimlanmasi
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m=35

Phase 3 =g i.phase(g_i.Phases[2])

g i.set(g i.Phase 3.Identification, "E3")

g 1.Soil 1 3.Active[g i.Phase 3] = False

g 1.Geogrids[5].Active[g_i.Phase 3] = True
for m in range(6):

g i.Plates|m].Active[g i.Phase 3] = True

# 4. Asamanin Tanimlanmasi

m=7

Phase 4 =g i.phase(g_i.Phases[3])

g i.set(g_i.Phase 4.Identification, "E4")

g 1.Soil 1 4.Active[g i.Phase 4] = False

g 1.Geogrids[7].Active[g_i.Phase 4]= True
for m in range(8):

g i.Plates|m].Active[g i.Phase 4]= True

# 5. Asamanin Tanimlanmasi

m=9

Phase 5 =g i.phase(g i.Phases[4])

g i.set(g 1.Phase 5.Identification, "E5")

g 1.Soil 1 5.Active[g i.Phase 5] = False

g 1.Geogrids[9].Active[g_i.Phase 5] = True
for m in range(10):

g i.Plates|m].Active[g i.Phase 5]= True

# 6. Asamanin Tanimlanmasi

m=11

Phase 6 =g i.phase(g i.Phases[5])

g iset(g_i.Phase 6.Identification, "E6")

g 1.Soil 1 6.Active[g i.Phase 6] = False

g 1.Geogrids[10].Active[g i.Phase 6] = True
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for m in range(m + 1):

g _i.Plates[m].Active[g_i.Phase 6] = True
g i.set(g i.Phase 6.Deform.UseDefaultlterationParams, False)
g i.set(g_i.Phase 6.Deform.ToleratedError, 0.03)

# 7. Asamanin Tanimlanmasi
m=13
Phase 7 =g i.phase(g_i.Phases[6])
g i.set(g i1.Phase 7.Identification, "E7")
g 1.Soil 1 7.Active[g i.Phase 7] = False
g 1.Geogrids[12].Active[g i.Phase 7] = True
for m in range(14):
g i.Plates[m].Active[g i.Phase 7]= True
g i.set(g i.Phase 7.Deform.UseDefaultlterationParams, False)
g i.set(g i.Phase 7.Deform.ToleratedError, 0.04)

# 8. Asamanin Tanimlanmasi
m=15
Phase 8 =g i.phase(g_i.Phases[7])
g i.set(g i.Phase 8.Identification, "E8")
g 1.Soil 1 9.Active[g i.Phase 8] = False
g 1.Geogrids[14].Active[g i.Phase 8] =True
for m in range(16):
g i.Plates|m].Active[g i.Phase 8]= True
g i.set(g 1.Phase 8.Deform.UseDefaultlterationParams, False)
g i.set(g_i.Phase 8.Deform.ToleratedError, 0.05)

# 9. Asamanin Tanimlanmasi

Phase 9 =g i.phase(g i.Phases[8])

g i.set(g_i.Phase 9.Identification, "L")
for s in range(len(g_i.LineLoads)):

g i.LineLoads[s].Active[g i.Phase 9] = True
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g i.set(g 1.Phase 9.Deform.UseDefaultlterationParams, False)
g i.set(g_i.Phase 9.Deform.ToleratedError, 0.05)

# Plaxis Dosyasinin Kaydedilmesi
save path ="C:\\Users\\user\\Desktop\\Vaka Tez500\Plaxis\Soil Nailed Wall 500"
g i.save(save path)

# Degisken Zemin Tanimlanmasi (Iterasyon Baslangic)
Iterasyon = 501
sayacemodulus =[]
sayacicselsurtunme = []
sayacgamma = [|
sayacdeplasman = []
sayacxcoord =[]
sayacycoord =[]
data=1
while data < Iterasyon:
print(data)
# Degisken Zemin Malzemelerinin Tanimlanip Atanmasi
g _i.gotostructures()
material grovak = g i.soilmat()
cohesion = 1
gamma = 20
cov_gamma = 3.3
gamma = random.normalvariate(gamma, gamma * cov_gamma / 100)

print("gamma:" + (" {:.2f}".format(gamma)))

phi =36
cov_phi=6.48
phi = random.normalvariate(phi, phi * cov_phi / 100)
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print("igsel siirtiinme:" + ("{:.2f}".format(phi)))

emodulus = (2.857 * phi - 50) * 1000
print("Emodulus:" + (" {:.2f}".format(emodulus)))

sayacgamma.append(gamma)
sayacicselsurtunme.append(phi)
sayacemodulus.append(emodulus)
material grovak.setproperties(

"MaterialName", "Grovak " + str(data),

"SoilModel", 2,

"DrainageType", 0,

"KODetermination", 1,

"KOPrimaryIsKOSecondary", True,

"gammaUnsat", gamma,

"gammaSat", gamma,

"nu", 0.25,

"Gref", 0.4 * emodulus,

"cref", cohesion,

"phi", phi,

"psi", 0,

"KOPrimary", 1 - sin(phi * pi/ 180),

"KOSecondary", 1 - sin(phi * pi/ 180))

g 1.Soils[0].Material = material grovak

# Mesh Tanimlanmasi
g i.gotomesh()
g i.mesh(0.06)

# Analiz
g i.gotostages()

for i in range(len(g_i.Phases)):
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EK-2. (devam) PLAXIS — Python kodlari, ¢ivi destekli derin kazi vakasi

g i.set(g i1.Phases[i].ShouldCalculate, True)

g i.calculate()

# Hata Kodu Veren Phase Tespiti
yazi = g i.echo(g_i.Phases[-1].CalculationResult)
if yazi == "Phase 9.CalculationResult: OK (1)":
g i.view(g i.Phase 8)
# Kazik Geometrik Kosullarinin Tanimlanmast:
x_down =10
x up=12.5
y_down =38
y_up =20.1
minUx = 0.0
xAtMinUx = 0.0
yAtMinUx = 0.0

# Son Kaz1 ve Civi Imalatindan Itibaren (phase_8) Maks. Deplasman tespiti
for phase in g_o.Phases|[8:]:
# Sonuc dosyalarina ulasilmasi
plateX = g_o.getresults(phase, g o.ResultTypes.Plate.X, node")
plateY = g o.getresults(phase, g _o.ResultTypes.Plate.Y, 'node")
plateUx = g _o.getresults(phase, g o.ResultTypes.Plate.Ux, "node")
# Maks. deplasmanin tespiti
for x, y, Ux in zip(plateX, plateY, plateUx):
if x_down <x <x_up:
ify down<y<y up:
if Ux < minUx:
minUx = Ux
xAtMinUx = x
yAtMinUx =y
sayacdeplasman.append(minUx)

sayacxcoord.append(xAtMinUx)
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EK-2. (devam) PLAXIS — Python kodlari, ¢ivi destekli derin kazi vakasi

sayacycoord.append(yAtMinUx)

print (sayacdeplasman [data-1])

print("Maximum lateral displacement: ux={:3f} m at (X, Y)=({:2f}, {:.2f}
)".format(minUx, xAtMinUx, yAtMinUx))

g o.close()
else:
collapse = 0

for p in range(len(g_i.Phases)):
phase num = g_i.Phases[p]
phase loginfo = g_i.echo(phase num.LogInfo)
error = phase_loginfo.find('Soil')
print(error)
if error > 0:
collapse = collapse + 1
else:
collapse = collapse
pt=1
if collapse == 1:
sayacdeplasman.append("Soil Collapse")
print("Soil Collapse")
else:
sayacdeplasman.append("Load Advancement")
print("Load Advancement")
print(len(sayacdeplasman))
data +=1
# Sonuclarin Yazdirilmasi
k=0
for k in range(len(sayacemodulus)):
with open("Emodulus.xls", 'a") as output:
output.write(str(sayacemodulus[k]) + "\n')
k+=1
1=0



EK-2. (devam) PLAXIS — Python kodlari, ¢ivi destekli derin kazi vakasi

for 1 in range(len(sayacicselsurtunme)):
with open("Icselsurtunme.xls", 'a") as output:
output.write(str(sayacicselsurtunme[l]) + \n')
1+=1
m=0
for m in range(len(sayacgamma)):
with open("Gamma.xls", 'a') as output:
output.write(str(sayacgamma[m]) + "\n')
m += 1
n=0
for n in range(len(sayacdeplasman)):
with open("Yanaldeplasman.xls", 'a') as output:
output.write(str(sayacdeplasman([n]) + "\n')

n+=1
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