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Tez calismasi kapsaminda, kohezyonlu zeminler tizerindeki s1g temellerin oturma
davranigi sayisal ve analitik yaklasimlar kullanilarak kapsamli bir sekilde analiz
edilmistir. Calismada, yapisal gerilme (qo), temel genisligi (B), temel uzunlugunun
genisligine orant (L/B), temel derinligi (Dy), yeralt1 su seviyesi (Dsu) ve zemin tiirii
(yumusak kil ve sert kil) gibi kritik parametreler dikkate alinmistir ve Yanit Yiizey
Yontemi kullanilarak toplam 42 farkli durum senaryosu gelistirilmistir. Analitik
hesaplamalar ile temel zeminindeki ani, konsolidasyon ve toplam oturma degerleri
hesaplanmistir. Detayli sonlu eleman modellemesi PLAXIS 3D'de ger¢eklestirilmistir.
Sayisal analizlerde, temel kazisi sirasindaki kabarma, yapisal yiikkleme sonundaki ani
oturma ve %90 konsolidasyon asamasindaki toplam oturmalar, bosluk suyu basinci
degisimleri, yapisal gerilme ile oturma etki derinlikleri ve radye temelde olusan moment
etkileri belirlenmigstir. Ayrica, girdi degiskenlerinin 6nemini degerlendirmek ve farkli
oturma asamalar1 i¢in regresyon tabanli tahmin modelleri gelistirmek i¢in Yanit Yiizey
Yontemi ve varyans analizi (ANOVA) kullanilarak istatistiksel modelleme yapilmaistir.

Yumusak kil iizerine yerlestirilen sig temeller hem yapisal yiikleme hem de
konsolidasyon agamalarinda sert kile kiyasla onemli Olc¢lide daha biiyiik oturma
bliytikliikleri sergilemektedirler. Sayisal analizlerde efektif gerilmelerin ve bosluk suyu
basin¢larinin zamanla ve derinlikle degisimleri killi zeminin oturma davranisini acik bir
sekilde gostermistir. Genellikle oturma etki derinligi, yap1 gerilmesi etki derinliginden
ortalama %40 daha biiyiik belirlenmistir. Bu durum, kil katmanindaki efektif gerilmeler
degismese bile zamana bagli oturmalarin devam ettigini gostermektedir (diisiik
gecirimlilik ve artik bosluk suyu basinci dengelenmesi).

Killi zeminlerin zamana bagli konsolidasyon davranis1 6nemli olmakla birlikte
hem analitik hesaplama hem de sayisal analiz sonuglar1 toplam oturmalarin biiytlik
kisminin  yapisal yiikleme asamasinda (%40-100, ortalama %75) oldugunu
gostermektedir. Analitik yontemde, net taban basincinin (qnec=qo-¥nDs) sifir veya negatif

v



oldugu durumlarda konsolidasyon oturmasi olmazken, sayisal analizlerde konsolidasyon
oturmas1 goriilmiistiir. Bu nedenle analitik hesaplamalarda, 6zellikle yumusak killerde,
kazi derinliginin fazla oldugu (gnet<0 ve ¥nDf/qo>0.7) durumlarda net taban basinci yerine
yap1 yiikiiniin belli bir boliimii alinmasi tavsiye edilmektedir.

Analitik yontemde, elastik otuma iizerinde en etkili parametreler qo, B ve elastisite
modiili (E) iken sayisal analizlerde bunlara ilave olarak etki derinligi ve temel kazisi
sirasindaki kabarma-yeniden yiikleme olaylarinin etkili oldugu sonucuna ulasilmistir.
Sayisal analizlerde elastik oturma D<3m iken analitik hesaplardan biiyiik, D£>3m iken
ise daha kiiciik elde edilmistir. Ciink{i, D£>3m iken temel kazisi sirasindaki kabarma
miktari elastik oturmanin %35’inden daha biiyiik olmaktadir.

Temel kazis1 sirasinda, yumusak killerde 191.5mm’ye kadar (ortalama 61.2mm),
sert killerde ise 28.1mm’ye kadar (ortalama 12.3mm) kabarma gozlenmistir. Sayisal
analizlerden elde edilen Onemli bir bulgu temel zeminindeki kabarmanin yapisal
gerilmenin uygulanmasindan sonra da devam edebilecegini gostermistir. Derin kazinin
yapildig1 fakat yapi yiiklerinin nispeten az oldugu durumlarda (¥,D#/qo>1.5-2) yapisal
gerilme asamasinda oturma gdzlenirken, zamanla bu olay kabarmaya donmiistiir. Bu
olaydaki kabarma miktar1 ¢alismadaki yapi-temel-zemin &zelliklerine bagli olarak en
fazla 5-6mm olmasina ragmen, baska vakalar i¢in zemin profilindeki kil mineralojisine
gore daha yiiksek degerlere ulagma ihtimali g6z ardi edilmemelidir.

Analitik ve sayisal yontemlerle temel zeminindeki diisey deformasyon degerlerini
tahmin etmek icin istatistiki caligsmalar yiiriitiilmiis ve yiiksek regresyon katsayilarina
sahip denklemler iiretilmistir. Genel olarak, diisey deformasyonlar iizerinde yapisal
gerilme (qo), temel genisligi (B) ve kaz1 derinligi (Df) en etkili parametreler olarak
belirlenirken, etkilesim parametrelerinin (6rnegin, qoxB, qoxDr, B2, (L/B)?) modellerde
yer almasi yapi-zemin etkilesiminin dogrusal olmayan davranigini benzetmeye olanak
tanimigtir.

Anahtar Kelimeler: elastik oturma, konsolidasyon, kohezyonlu zemin, sonlu
elemanlar yontemi, peklesen zemin modeli, radye temel, zemin-yap1 etkilesimi.
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In this thesis, the settlement behavior of shallow foundations on cohesive soils
was comprehensively analyzed using both numerical and analytical approaches. Critical
parameters such as structural stress (qo), foundation width (B), aspect ratio (L/B),
foundation depth (Dy), groundwater level (Dvw), and soil type (soft clay and stiff clay) were
considered. A total of 42 different scenario combinations were developed using the
Response Surface Methodology (RSM). Analytical calculations were conducted to
determine immediate, consolidation, and total settlement values in the foundation soil.
Detailed finite element modeling was carried out using PLAXIS 3D. In the numerical
analyses, settlements during excavation-induced heave, structural loading, and 90%
consolidation phases, changes in pore water pressures, stress-influenced settlement
depths, and bending moments in the raft foundation were examined. Furthermore,
statistical modeling was performed using RSM and analysis of variance (ANOVA) to
assess the significance of input variables and to develop regression-based prediction
models for different stages of settlement.

Shallow foundations placed on soft clay exhibited significantly higher settlements
during both the structural loading and consolidation phases compared to those on stiff
clay. The changes in effective stresses and pore water pressures over time and with depth
clearly demonstrated the settlement behavior of cohesive soils. Typically, the depth of
settlement influence was found to be on average 40% greater than the depth of structural
stress influence. This indicates that time-dependent settlements continue even when
effective stresses in the clay layer remain unchanged—mainly due to low permeability
and delayed dissipation of excess pore water pressure.
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Although the time-dependent consolidation behavior of clayey soils is notable,
both analytical and numerical results showed that the majority of the total settlements
occurred during the structural loading phase (ranging from 40% to 100%, with an average
of 75%). In analytical calculations, no consolidation settlement was observed when the
net foundation pressure (qnet=qo- ynDf) Was zero or negative. However, in numerical
analyses, consolidation settlements were still observed. Therefore, in analytical
calculations, especially in soft soils, where the excavation depth is excessive (qner<0 and
¥nDf/qo>0.7), it is recommended to use a certain portion of the structure load instead of
the net base pressure.

In the analytical method, the most effective parameters on elastic settlement are
go, B, and the elastic modulus (E), while numerical analyses have shown that the depth
of influence and the heave-reloading phenomena during foundation excavation also play
a significant role. In numerical analyses, elastic settlement is larger than analytical
calculations when D<3m and smaller when D¢>3m. This is because, when Dg>3m, the
amount of heave during foundation excavation exceeds 35% of the elastic settlement.

During excavation, heave values up to 191.5 mm (average: 61.2 mm) were
observed in soft clays and up to 28.1 mm (average: 12.3 mm) in stiff clays. A key finding
from the numerical analyses was that heaving in the foundation soil may continue even
after the application of structural loads. In cases where deep excavation was performed
but structural loads were relatively low (ynDi#/qo>1.5-2), settlements were initially
observed during the loading phase but later transitioned into heave over time. Although
the maximum heave in these scenarios was limited to 5-6 mm depending on the specific
structure—foundation—soil properties studied, higher values may occur in other cases
depending on the clay mineralogy in the soil profile and should not be overlooked.

Statistical analyses were conducted to predict vertical deformation values in the
foundation soil using both analytical and numerical methods, and regression equations
with high correlation coefficients were developed. In general, structural stress (qo),
foundation width (B), and excavation depth (Dr) were identified as the most influential
parameters on vertical deformations. The inclusion of interaction terms (e.g., qoxB, qoxDr,
B2, (L/B)?) in the models enabled the representation of the nonlinear behavior of the
structure—soil interaction.

Keywords: clayey soil, elastic settlement, consolidation, Hardening Soil model,
numerical modelling, raft foundation, soil-structure interaction
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ONSOZ

Bu tez, Necmettin Erbakan Universitesi Insaat Miihendisligi Yiiksek Lisans
programi kapsaminda, Geoteknik Anabilim Dali’nda sunulmak iizere hazirlanmistir.
Calisma, kohezyonlu zeminler iizerine oturan s1§ temellerin oturma davranisini; analitik,
sayisal ve istatistiksel yaklasimlarin bir araya getirilmesiyle degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Bu siiregte, klasik teorik yontemlerle modern sayisal araglar olan
PLAXIS 3D ve Design-Expert yazilimlar1 arasinda bir koprii kurarak; yumusak ve sert
kil zemin kosullarinda temel davranisina dair kapsamli bir bakis agis1 sunulmustur.

Bu aragtirma, akademik bilgimi artirmakla kalmamis, ayn1 zamanda zemin-yap1
etkilesimi, sonlu elemanlar modellemesi ve tasarim optimizasyonu konularinda pratik
bilgimi de derinlestirmistir. Edindigim bu yetkinlikleri, lilkeme dondiigiimde gercek
miihendislik problemlerine ¢oziim iiretmek i¢in kullanmay1 umuyorum. Bu yolculukta
bana destek olan, tesvikleri, is birligi ve paylastiklar1 bilgiyle katki sunan tim
arkadaslarima, akademisyenlerime ve geoteknik laboratuvarindaki ¢aligma arkadaglarima
ictenlikle tesekkiir ederim.

Tez damgmanim Dr. Ogr. Uyesi Yavuz Yenginar’a, akademik rehberligi ve
siirekli destegiyle bu ¢alismanin sekillenmesindeki katkilarindan dolay1r igten
tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica, beni Konya Zemin Laboratuvari ile tanistiran ve
teknik bilgisi, PLAXIS 3D yazilimi1 ve diger geoteknik kaynaklarla ¢aligmama biiyiik
katki saglayan Prof. Dr. Adnan Ozdemir’e 6zel olarak tesekkiir ederim.

Konya Zemin Laboratuvari’nda gorev yapan laboratuvar teknikeri Ozcan
Gengay’a, daha 6nce hi¢ deneyimlemedigim pratik laboratuvar tekniklerini bana 6grettigi
icin tesekkiir ederim. jeofizik Yiiksek Miihendisi Oguz Kagan Kili¢’a da, Konya i¢i ve
disindaki saha ziyaretleri sirasinda bana sagladigi destek ve saha tecriibesi sayesinde
geoteknik uygulamalar hakkinda degerli bilgiler kazandirdigi i¢in minnettarim.
Laboratuvar miidiirii Senol Caylak’a, ekibinde calismama ve uygulamali deneyim
kazanmama olanak tamidig1 icin igten tesekkiir ederim. Ayrica, laboratuvarin deney
sorumlusu miihendisi olan geoloji Yiiksek Miihendisi Biisra Gengay’a da, sorularimi
ictenlikle yanitladigi, karmasik geoteknik kavramlari agikladigi ve bilgi ile sonuglarini
benimle comertge paylastigi icin tesekkiir ederim.

Ayrica, bir egitim ortaminda tanismamiza ragmen zamanla bana gergek bir abi
gibi davranan Sami Basgil’e de tesekkiir ederim. Tiirkiye’de bulundugum siire boyunca
hem kisisel hem de akademik anlamda bana biiylik destek saglamistir. Son olarak, bu tezi
sevgili annem Mumino Dhiesow Barow’a ithaf ediyorum. Onun fedakarliklar1 ve dualari,
akademik yolculugumun gergek temeli olmustur. Bu ¢alismanin, gelecekte geoteknik
miihendisligi alanina katki saglayacak bir baglangi¢ olmasini diliyorum.

Abdifatah Dahir MOHAMUD
KONYA-2025
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1. GIRIS
1.1. Arka Plan

S1g temeller, maliyet etkinligi, insaat kolaylig1 ve yiizey zeminlerinin ytik aktarimi
icin yeterli oldugu durumlarda yapilar1 destekleme kabiliyeti nedeniyle insaat
miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle kil gibi kohezyonlu zeminler
sisme, biiziilme ve konsolidasyon davraniglari nedeniyle hem firsatlar hem de zorluklar
ortaya koymaktadir (Elbeih ve Soliman, 2015). Yapisal giivenligi saglamak ve maliyetli
hasarlar1 6nlemek i¢in oturma ve tagima kapasitesinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
sarttir (Ahmad vd., 2021). Bu tahminler, graniiler zeminlerdekinden 6nemli 6l¢iide
farklidir ve kohezyonlu malzemelere uyarlanmis benzersiz yaklagimlar gerektirir (Fattah
vd., 2013). Terzaghi'nin konsolidasyon teorisi gibi geleneksel analitik yontemler
faydalidir ancak idealize edilmis varsayimlar ve dogrusal olmayan veya tabakali zemin
kosullariin ele alinamamasi nedeniyle genellikle yetersiz kalmaktadir (Shahin vd.,
2005a).

Sayisal yontemlerin, 6zellikle de PLAXIS 3D gibi Sonlu Elemanlar Yontemi
(FEM) kullanan yontemlerin gelistirilmesi, zemin-yap1 etkilesimlerinin nasil analiz
edildigini 6nemli dlgiide gelistirmistir. PLAXIS 3D, miihendislerin karmasik yiikleme
kosullarini, asamali ingaati, gdzenek basinci etkilerini ve dogrusal olmayan davranisi
gelismis esneklikle simiile etmesine olanak tanir (Gowthaman ve Nasvi, 2017). Bu
yetenekler, davranisin zamana bagl oldugu ve zemin kivami, gerilme ge¢cmisi ve su
muhtevasi degisiminden etkilendigi killerle calisirken ¢ok 6nemlidir. Bununla birlikte,
kohezyonlu zeminlerin dogasinda bulunan degiskenlik nedeniyle oturmay: dogru bir
sekilde tahmin etmek zor olmaya devam etmektedir. Deneyimli miihendisler bile ayn1
verileri farkli yorumlayabilir ve bu da tutarsiz sonuglara yol agabilir (Doherty vd., 2018).
Duvar catlaklart ve devrilme gibi oturmaya baglh arizalar yaygindir ve (Sekil 1.1)'de
gosterildigi gibi gelismis geoteknik degerlendirme ihtiyacinin altin1 ¢izmektedir.

Klasik yontemlerin sinirlamalar1 arasinda ani oturmanin oldugundan az tahmin
edilmesi ve 6zellikle kohezyonlu zeminlerle ilgili olan yiikleme hiz1 etkilerinin hesaba
katilmamas1 yer almaktadir (Waheed ve Asmael, 2023). Bu durum, sayisal modellemeye
dogru bir kaymaya yol agmistir, ancak bu tiir modeller uygun dogrulama ve dogru
kullanim gerektirmektedir. Bu alandaki zorluklar, heterojen zemin kosullarinin
modellenmesindeki ve simiilasyonlarin gergek diinyadaki degiskenlikle uyumlu hale
getirilmesindeki giigliikler nedeniyle devam etmektedir (Zhao vd., 2017). Buna ragmen,

sayisal araclarin avantajlar1 agiktir: klasik yontemlerin genellikle asir1 basitlestirdigi



plastisite, konsolidasyon ve gerilmelerin yeniden dagilimini daha iyi benzetirler (Bezih

vd., 2020).

Sekil 1.1. Zemindeki oturma problemi sonrasi olusan yapisal hasar

PLAXIS 3D, zemin-yap1 sistemlerinin ayrintili 3 boyutlu temsillerini saglayarak
gerilme yollarinin, etkilesim etkilerinin ve hatta sismik tepkilerin gelismis simiilasyonuna
olanak tanir (Nguyen vd., 2016). Ayrica ¢oklu fizik modellemeyi destekleyerek
mithendislerin su akis1 ve termal etkileri iceren etkilesimleri hesaba katmasina olanak
tanir (Tao Zhang, 2024). Peklesen zemin gibi kurucu modelleri dahil etme ve tamamen
birlestirilmis  analizler gerceklestirme yetenegi, simiilasyonlarda gercekeiligi
artirmaktadir. Birtakim deneysel ¢alismalar, dogrulanmis sayisal modellerin dinamik
davranig1 yakalamada ve tasarim diizeyinde dogruluk saglamada ampirik formiillerden
daha etkili oldugunu dogrulamaktadir (Zhang ve Far, 2022).

Ozetle, geleneksel analitik yontemler hala kullamsli olmakla birlikte,
basitlestirilmeleri onlar1 karmasik davranislara sahip kohezyonlu zeminler i¢in daha az
giivenilir kilmaktadir. PLAXIS 3D gibi gelismis sayisal yontemlerin benimsenmesi,

oturmanin tahmin edilmesi ve s1g temellerin giivenli tasarlanmasi i¢in daha saglam ve



gercekei bir yaklasim sunmaktadir. Bu araglar, mithendislerin sahadaki etkilesimleri daha
dogru bir sekilde modellemelerine olanak tantyarak hem yapisal giivenlige hem de uygun

maliyetli geoteknik tasarima katkida bulunur.

1.2. Problem Durumu

Klasik teorik yontemler, geoteknik miihendisliginde kohezyonlu zeminlerde
oturmay1 tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir; ancak, asir1 basitlestirilmis
varsayimlar nedeniyle genellikle yanlisliklara yol agmaktadir. Bu yontemler tipik olarak
izotropik, dogrusal elastik zemin davranisi varsaymakta, dogal zeminlerin gercek
heterojen ve dogrusal olmayan Ozelliklerini ihmal etmektedir. Bu tiir hesaplamalarda
kullanilan zemin ortamini tabakalara ayirarak oturmalar1 toplama yaklagimi, tabakali
zeminlerin kiimiilatif etkilesimini goz ardi eder ve oOzellikle yumusak veya doygun
zeminler lizerine insa edilen temeller icin yetersiz tahminlere neden olur. Ayrica, klasik
yontemler esas olarak birincil konsolidasyona odaklanmakta, uzun vadeli oturmayi
onemli Olciide etkileyen ikincil konsolidasyon (stinme) gibi zamana bagli etkileri ihmal
etmektedir.

Ampirik  saha dogrulamasinin  olmamasi, elle yapilan hesaplamalarin
simirlamalarin1 daha da artirmakta ve onlari gesitli geolojik ve yiikleme kosullart altinda
giivenilmez hale getirmektedir. Buna karsilik, PLAXIS 3D gibi sayisal simiilasyon
araglari, klasik yontemlerle ele alinmayan dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme
tepkisi, gozenek basinci degisimi ve asamali ingaat etkileri gibi karmasik zemin
davraniglarini dahil ederek daha gelismis bir yaklasim saglar. PLAXIS 3D, zaman i¢inde
hem ani hem de konsolidasyon oturmalarini simiile edebilir ve mekanik modellerle
entegre edildiginde tahmin dogrulugunu artirir. Bu araglar, ¢esitli yiik kosullar1 altinda
kohezyon, asir1 yiik basinci ve zemin kalinligr gibi parametrelerin ayrintili analizine
olanak tanir.

Sayisal simiilasyonlar yoluyla dogrulama sadece gilivenilirligi artirmakla kalmaz,
ayn1 zamanda el hesaplama yontemlerini iyilestirebilecek ampirik veri tabanlarma da
katkida bulunur. Simiilasyon sonuglari, teorik modelleri gelistiren bir geri bildirim
dongiisii olusturulmasina yardime1 olur. Ornegin, asamali yiikleme konsolidasyon teorisi
gibi gelismis formiilasyonlar, oturma tahminini iyilestirmek i¢in sayisal simiilasyonlarda
etkili bir sekilde uygulanabilir. Bu arastirma, Ozellikle PLAXIS 3D kullanarak

karsilagtirmali dogrulama ¢aligmalar1 yapmak suretiyle geleneksel hesaplamalar ile



sayisal modelleme arasindaki boslugu doldurmaya yonelik acik bir ihtiyaci ortaya
koymaktadir.

Son olarak, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi gelismekte olan teknolojilerin
oturma tahminine dahil edilmesi ihtiyac1 giderek daha belirgin hale gelmektedir. Bu
araglar modelleme dogrulugunu artirmak i¢in umut verici yollar sunsa da ampirik
dogrulama hala smirlidir. Oturma tahminlerindeki belirsizligi azaltmak i¢in klasik
geoteknik bilgiyi veri odakli araglarla birlestiren hibrit sistemler gelistirmek i¢in giiclii
bir firsat vardir. Bu arastirma eksikliklerinin giderilmesi, temel tasarim uygulamalarinin

hem giivenilirligini hem de gilivenligini artiracaktir.

1.3. Arastirma Hedefleri

S1g temellerin hem teorik hesaplamalar1 hem de PLAXIS 3D kullanilarak analiz
edilmesinin temel amaci, ¢esitli zemin ve yiikleme kosullar altinda oturma davranisinin
kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamaktir. Bu ikili yontem yaklasimi, geleneksel
analitik teknikleri gelismis sayisal simiilasyonlarla birlestirerek daha giivenilir ve dogru
tahminler sunar. Teorik hesaplamalardan elde edilen sonuglarin PLAXIS 3D'den elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmasi, oturma degerlendirmelerinin saglamligini artirarak
temel tasariminda daha iyi karar vermeyi destekler.

Teorik hesaplama yontemleri, basitlikleri ve ani ve konsolidasyon oturmalarini
tahmin etmek icin teorik ilkelere dayanmalar1 nedeniyle degerlidir. Ancak, genellikle
degisken zemin oOzellikleri ve yiikleme sekilleri gibi gercek diinyadaki geoteknik
kosullarin karmagsikligin1 yakalamakta basarisiz olurlar. PLAXIS 3D ile sayisal
modelleme, agsamal1 ingaat ve zamana bagli zemin davranisi da dahil olmak iizere ¢esitli
senaryolar altinda zemin-yap1 etkilesimini etkili bir sekilde simiile ettigi i¢in burada
onemli hale gelmektedir. Bu karsilastirmali analiz, yontemler arasindaki tutarsizliklarin
belirlenmesine yardimci olacak ve hem manuel hem de dijital tahmin teknikleri i¢in
tyilestirmelere rehberlik edecektir.

Calismada, temel boyutu, temel kazi derinligi, zemin tiirii, uygulanan yiikler,
zemin kivami, nem igerigi, ylikleme orani ve ingaat sirasi dahil olmak iizere temel
oturmasini1 etkileyen temel parametreleri sisteradyeik olarak incelenmistir. Bu
degiskenler, kohezyonlu zeminlerin oturma tepkisi tizerindeki etkilerini aragtirmak icin
ayarlanacaktir. Bu yaklasim, mevcut geoteknik aragtirmalarindaki en iyi uygulamalari
takip etmekte ve bu tiir parametrelerin temel performansini etkilemek i¢in nasil etkilesime

girdigini ortaya ¢ikarmay1 amaglamaktadir.



Sonuglarin yorumlanmasint gelistirmek i¢in caligmada, yapilandirilmis veri
organizasyonu ve istatistiksel analizi destekleyen Design Expert yazilimi1 kullanilmistir.
Bu yazilim, ANOVA, regresyon analizi ve faktoriyel tasarim gibi yontemleri uygulayarak
temel boyutlar1, kaz1 derinligi ve ylikleme kosullar1 gibi degiskenlerin yonetilmesine
yardimci olur. Ayrica, oturmay1 en aza indirmek ve temel stabilitesini iyilestirmek i¢in
ideal kosullar1 belirlemek {izere yanit yiizeyi metodolojisi (RSM) ve optimizasyon saglar.
Design Expert'teki grafiksel araclar, karmasik etkilesimlerin net bir sekilde iletilmesini
daha da destekler.

Sonug olarak, bu ¢aligma hem teorik hesaplamalar hem de istatistiksel analiziyle
dogrulanan PLAXIS 3D modellemesini kullanarak geleneksel ve gelismis oturma analizi
yontemleri arasinda koprii kurmayr amaglamaktadir. Parametrik calisma, ampirik
gbzlemler ve veri odakli optimizasyonun entegrasyonu, kohezyonlu zeminler tizerindeki
s1g temellerin oturma performansini anlamaya ve iyilestirmeye yonelik titiz bir yaklagim

saglamaktadir.

1.4. Arastirma Kapsam ve Sinirlamalari

Bu arastirma, s1g temellerin, 6zellikle de kohezyonlu zeminlerdeki belirli kosullar
altinda oturma davraniglarinin degerlendirilmesine odaklanmistir. Caligma kendisini ii¢
temel hususla sinirlamaktadir: zemin tiirleri, ylikleme kosullar1 ve analiz yontemleri.
Zemin tiirleriyle ilgili olarak, kapsam yalnizca geoteknik projelerde sik¢a goriilmeleri ve
statik yiikler altinda oturma davranisini nemli 6l¢lide etkileyen farkli mekanik 6zellikleri
nedeniyle secilen yumusak kil ve sert kili icermektedir. Yiikleme kosullar i¢in, calisma
statik senaryolarla sinirlandirilmis, basitligi korumak ve ani ve konsolidasyon oturmasi
tahminlerine odaklanmak i¢in dinamik, sismik veya yanal ylikleme etkileri kasitli olarak
hari¢ tutulmustur. Analiz yontemleri acisindan, ¢alisma {i¢ yaklasimi entegre etmektedir:
(1) ani ve birincil oturmalar i¢in klasik teorik hesaplamalari, (2) asamali ingaat ve
dogrusal olmayan zemin-yap1 etkilesimini iceren PLAXIS 3D kullanilarak sayisal
modelleme ve (3) teorik ve sayisal analiz sonuglarim1 desteklemek ve sonuglari
yorumlamak i¢in istatistiksel yorumlama araglarini (yanit yilizey yontemi) kullanmak.

Tanimlanan sinirlar ¢esitli kisitlamalara yol agmaktadir. Calisma, gercek
diinyadaki temel davramisini onemli Olgiide etkileyebilecek dinamik yiiklemenin
etkilerini hari¢ tutmaktadir. Ayrica, saha Ol¢egindeki anomalileri goéz ardi ederek
varsayilan veya laboratuvarda tiiretilen zemin parametrelerine dayanmaktadir. Ayrica,

gercek sahalarda goriilen degiskenlikle tezat olusturan izotropik ve homojen zemin



kosullar1 varsayilmaktadir. Bu basitlestirmeler, yonetilebilir analiz i¢in gerekli olsa da
bulgularin gercek diinyaya uygulanabilirligini sinirlayabilir.

Hem analitik hem de sayisal yaklasimlarda belirli varsayimlar gecerlidir. Analitik
hesaplamalarda, temel varsayimlar arasinda zeminin homojenligi ve izotroplugu,
laboratuvar testlerinden veya literatiirden elde edilen sabit zemin parametre degerleri ve
akmaya kadar dogrusal elastik davranis yer alir. Bu hesaplamalar ayrica zamanla degisen
veya sismik etkileri gbz ardi ederek sadece statik yiiklemeyi dikkate alir. PLAXIS 3D
simiilasyonlarinda varsayimlar arasinda ag inceltme ve hesaplama verimliligini
dengeleyen sonlu eleman modelleme c¢ercevesi, gercek gerilme yollarini agiri
basitlestirebilecek Mohr-Coulomb veya Cam-Clay gibi kurucu modellerin kullanim1 ve
gercek sahaya Ozgii etkilesimleri yansitmayabilecek basitlestirilmis sinir kosullar1 yer
alir. Ayrica, yiikler asamali veya anlik olarak yari statik bir varsayimla uygulanir, bu da
hizli degisen yiikleri yanlig gosterebilir. Dogrulama deneysel veriler kullanilarak yapilsa
da bu yine de laboratuvar sonuglarina dayali olarak zemin parametrelerinin dogru
kalibrasyonunu varsayar.

Bu calisma, odagi korumak i¢in bazi kilit faktorleri acik¢a hari¢ tutmaktadir.
Bunlar arasinda, oturma davranisini ve gerilme dagilimmi onemli olgiide etkiledigi
bilinen ancak basitlik acisindan burada ihmal edilen sismik veya titresim kuvvetleri gibi
dinamik yiikleme etkileri yer almaktadir. Calisma ayn1 zamanda zemin heterojenligini de
gz ardi etmekte, zemin kiitlesi boyunca tek tip Ozellikler varsaymaktadir; bu da
modellemeyi basitlestirmekte ancak katmanli veya ge¢isli zeminlerde goriilen 6nemli
varyasyonlari goz ardi edebilmektedir. Ayrica, riizgar, zemin basinci veya trafikten
kaynaklanan yanal yiikler, yalnizca dikey ylikleme mekanizmalara odaklanmak i¢in
hari¢ tutulmustur. Son olarak, yagis infiltrasyonu, yeralti suyu degisiklikleri veya donma-
¢oziilme dongiileri gibi gevresel faktorler de ihmal edilmistir, ancak bunlar zemin
davranigint ve oturma modellerini 6nemli Olclide degistirebilir. Cizelge 1.1 tezin
sinirlarini 6zetlemektedir: konsolidasyonu simiile etmek icin PLAXIS 3D'deki Peklesen
Zemin modeli kullanilarak farkli geometriler ve yeralti suyu seviyeleri altinda
kohezyonlu zeminler {izerindeki si1§ radye temellere odaklanmaktadir. Calisma derin
temelleri, graniiler zeminleri, saha deneylerini ve dinamik veya sismik ytikleri

kapsamamaktadir.



Cizelge 1.1. Yumusak ve sert kil zeminler i¢in geoteknik parametrelerin dzeti

Kapsam Ogesi (Dahil)

Sinirlamalar / Harig
Tutulanlar (Kapsam Dis1)

Sadece s1g temel tipleri (radye temeller)

Derin temeller (kaziklar,
iskeleler, vb.)

Kohezyonlu zemin: yumusak ve sert kil

Kohezyonsuz zeminler (kum,
cakil, karisik zeminlar)

PLAXIS 3D kullanarak sayisal modelleme

Winkler veya Pseudo-Eslenik
hesaplama yontemleri

Insaat asamalar1 (Baslangig, Temel kazis1, Radye temel imalati,
Yiikleme, Konsolidasyon)

Cevresel etkiler, maliyet analizi
ve uzun vadeli bozulma etkileri

Yeralt1 suyu tablasi etkisinin simiilasyonu

Zemin stabilizasyon yontemleri

Literatiire ve miihendislik yargilarina dayali varsayilan
parametrelerin kullanim1 (Toplam 42 adet PLAXIS 3D temel-

Laboratuvar temelli
zemintestleri ve yerinde saha

zemin vakasi) incelemeleri

Mohr-Coulomb veya diger temel

Tipik miihendislik varsayimlarindan tiiretilen girdi parametreleri . .
zemin modelleri

Oturmanin 6tesinde yapisal ariza
analizi

Drenajsiz A ile zemin davranisi i¢in kullanilan Peklesen Zemin
Modeli

Temel geometrisi etkileri (L/B oranlar1 ve derinlikler) Ustyapinin yapisal tasarmmi

Uzun vadeli ¢evresel veya

Istatistiksel tasarim yazilimi kullanimi (Design Expert) siirdiiriilebiliclik etkileri

Ozetle, bu calisma statik yiikler altinda kohezyonlu zeminler iizerindeki sig
temellerin oturma davranisini incelemek i¢in dikkatlice sinirlandirilmistir. Dinamik,
yanal, cevresel ve heterojen etkileri hari¢ tutarak netligi ve operasyonel fizibiliteyi
korumaktadir. Bu istisnalar analizi basitlestirse de gercek diinyadaki temel performansi
tizerindeki etkileri kabul edilmektedir. Bu kisitlamalar, temel oturma mekanigini anlamak
icin odaklanmis bir gerceve saglarken, gelecekteki arastirmalarin genellestirilebilirligi

artirmak i¢in thmal edilen bu karmagikliklar: dikkate almas1 gerektigini kabul etmektedir.

1.5. Calismanin Onemi

Tez c¢alismasi, Ozellikle temel sistemlerinin gelistirilmesi ve tasariminda
geoteknik miihendislerine onemli faydalar saglamaktadir. Baslica katkilarindan biri,
miihendislerin 6zellikle karmasik kohezyonlu zeminlerde zemin-yap1 etkilesimini daha
iyl anlamalarin1 saglamaktir. Arastirma, geleneksel analitik yontemler ile PLAXIS 3D
gibi gelismis sayisal araglar arasinda ayrintili bir karsilagtirma yaparak, uygulayicilara
cesitli yiikleme kosullar1 altinda kohezyonlu zeminlerin davranisi hakkinda fikir

vermektedir. Bu karsilagtirmal1 analiz, her bir yontemin avantaj ve siirlamalarinin daha



1yi anlagilmasini saglayarak hem giivenlik hem de hizmet verilebilirligin saglanmasi i¢in
¢ok onemli olan temel tasariminda daha bilingli kararlar alinmasina olanak tanir.

Calismanin ~ yapilandirilmis  is  akisi,  hassasiyeti  korurken  oturma
degerlendirmesini basitlestirmektedir; bu da oturmadaki kiigiik yanlis hesaplamalarin bile
maliyetli yapisal onarimlara veya giivensiz kosullara neden olabilecegi diisiiniildiigiinde
onemli bir faktordiir.

Bu c¢alismanin akademik katkist da aynmi derecede oOnemlidir. Arastirma,
geleneksel el hesaplamalar1 ile PLAXIS 3D'deki sayisal simiilasyonlari yan yana
getirerek geoteknik sdylemi zenginlestiren ikili bir bakis agis1 sunmaktadir. Onemli bir
akademik katki, karmasik zemin davranislarina uygulandiginda klasik yontemlerin
sinirlamalarin1 vurgulamakta yatmaktadir. Bu yontemler genellikle dogrusal olmayan
gerilme dagilimini asir1 basitlestirerek potansiyel olarak yanlis oturma tahminlerine yol
acmaktadir. Buna karsilik, PLAXIS 3D modelleri gozenek basinci dagilimini ve gerilme
lokalizasyonunu simiile ederek daha gilivenilir tahminler sunabilmektedir. Bu etkileri
modelleme yetenegi hem teorik hem de pratik deger sunarak daha saglam modelleme
tekniklerinin benimsenmesini tesvik eder.

Ayrica galisma, cesitli analiz yontemlerini entegre etmek i¢in yapilandirilmis bir
cergeve sunarak tekrarlanabilirlige yardimci olmakta ve gelecekteki arastirmacilara
rehberlik etmektedir. Bu tezdeki vaka ¢aligmalari, hibrit modelleme stratejileri i¢in zemin
hazirlayarak gelecekteki caligmalar i¢cin referans modeller olarak hizmet etmektedir.
Yanit ylizey yontemi gibi istatistiksel araclar, istatistiksel analizin tahmin dogrulugunu
artirdig1 geoteknik modellemedeki mevcut egilimleri takip ederek sonuglari yorumlamak
icin sofistike yollar sunarak arastirmayi daha da giiclendirmektedir. Bulgular, entegre
modelleme yontemlerine iliskin daha genis akademik diyalog i¢in bir sigrama tahtasi

gorevi gormektedir.

1.6. Tezin Yapisi

Bu tezin yapist, giris boliimiinden sonug ve onerilere kadar agik, mantikli ve tutarh
bir akis saglayacak sekilde dikkatlice tasarlanmistir. Tez, arka plan bilgileri, agikca
tanimlanmis bir problem climlesi ve belirlenmis arastirma hedefleri ile c¢aligmanin
temelini olusturarak baglar. Ayrica ¢alismanin kapsami ve sinirlamalar1 ana hatlariyla
belirtilmekte ve tez igin bir yol haritast sunularak okuyucunun kohezyonlu zeminler
tizerindeki s1§ temellerin  arastirllmasinin  uygunlugunu anlamasina yardimci

olunmaktadir.



Giris boliimiinii takiben, bir sonraki bolimde mevcut literatliriin detayli bir
incelemesi sunulmaktadir. Bu, si§ temellerin davranisi, oturma mekanizmalart ve
PLAXIS 3D gibi sayisal modelleme tekniklerinin uygulanmasina iliskin Onceki
arastirmalarin elestirel bir sentezini igermektedir. Temel bulgular vurgulanmakta ve bu
tezin ele almay1 amagladigi mevcut bilgi bosluklar1 tanimlanmakta, bdylece aragtirma
geoteknik miithendisliginin daha genis akademik baglami i¢inde konumlandirilmaktadir.

Metodoloji boliimii, calismanin nasil yiiriitildiigiine dair kapsamli bir agiklama
sunmaktadir. Zemin 6zelliklerinin karakterizasyonu i¢in kullanilan prosediirler, oturmay1
tahmin etmek i¢in kullanilan elle hesaplama yontemleri ve PLAXIS 3D'de kullanilan
kurulum ve simiilasyon stratejileri agiklanmaktadir. Ayrica, deneysel tasarim, vaka
secimi ve bulgularin dogrulanmasi i¢in Yanit Yiizey Yontemi gibi istatistiksel araglarin
entegrasyonunu agiklamaktadir. Bu seffaf ve sisteradyeik sunum, tekrarlanabilirligi
saglamakta ve ¢aligmanin gilivenilirligini giiclendirmektedir.

Bunu takiben, sonuglar bolimii hem analitik hesaplamalardan hem de sayisal
simiilasyonlardan elde edilen verileri sunmaktadir. Sonuglar, ¢esitli zemin ve yiikleme
kosullar1 altindaki oturma davranisini agik¢a gosterecek sekilde yapilandirilmistir.
Grafiklerin, ¢izelgelerin ve gorsel temsillerin dahil edilmesi, karmagik bilgilerin daha
erisilebilir bir sekilde aktarilmasina yardimci olarak okuyucu katilimini ve anlayigini
artirmaktadir.

Tartisma boliimiinii, bulgular1 yorumlamakta ve bunlar1 incelenen literatiirle
iligkilendirmektedir. Bu boliimde gozlemlenen egilimler analiz edilmekte, sonuglarin
temel tasarimina etkileri vurgulanmakta ve calismanin kisitlamalari tartisilmaktadir.
Tartigma, sonuglart mevcut bilgiler baglamina yerlestirerek, arastirmanin gercek diinyaya
uygulanabilirligi hakkinda degerli bilgiler sunmakta ve kohezyonlu zeminlerdeki oturma
davraniginin daha derinlemesine anlasilmasini saglamaktadir.

Tezi sonlandiran son boliim, temel bulgular1 sentezleyerek ¢calismanin en 6nemli
katkilarini 6zetlemektedir. Miihendislik uygulamalari i¢in pratik oneriler ve gelecekteki
arastirma  yoOnelimleri i¢in Oneriler sunmakta, bdylece c¢alismanin Onemini
pekistirmektedir.

Son olarak, ayrintili hesaplama tablolari, PLAXIS 3D c¢iktilar1 ve ek veriler gibi
tamamlayict radyeeryaller eklerde sunulmaktadir. Bu radyeeryaller ana igerigi
desteklemekte, seffafligi artirmakta ve c¢alismanin teknik detaylariyla ilgilenen

okuyucular i¢in daha fazla baglam sunmaktadir.
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Tezin mantiksal ilerleyisi, aragtirmanin problem tanimlamasindan metodolojik
tasarima, sonug¢ analizine ve nihai Onerilere nasil ilerlediginin gorsel bir 6zetini sunan
(Sekil 1.2)'deki akis semasinda gosterilmistir. Bu akis semasi, ¢alismanin sisteradyeik

yapisini giiglendirirken tez calismasinin anlasilirh§ini ve gezilebilirligini artirmaktadir.

Bélimlerin mantiksal olarak nasil baglandigini

gosteren diyagram

Akis Diyagrami igin @
Ayrintili Bilgi ~ Bolim 1 GIRIS

Kohesif zeminler lizerinde si§
temellerin arka planini sunar.

Problemin tanimini, arastirma
-hedeflerini, kapsami, sinirlamalari
ve tezin yapisini agiklar.

| Gérsel Destekler: Gergek yapi
hasari fotografi, zemin kaynakl

| hasar egilimlerini gosteren
grafik, kapsam tablosu, tez
haritasi.

&
Boliim 2 LITERATUR
TARAMASI

Sig temeller ve oturma
davranislarina iliskin temel
kavramlari inceler

PLAXIS 3D ve modelleme
yaklasimlarina dair 6nceki
calismalari tartisir.

Mevcut arastirmalardaki
bosluklar belirler ve bu
calismanin gerekgesini sunar.

Gorsel Destekler: Kavramsal
-semalar, literatlr tablolari,
zemin davranigi gizimleri.

-©

aoall

Bliim 4 ARASTIRMA
SONUGLARI

Oturma analizine iliskin sayisal
ve analitik sonuglari sunar.

Zemin tlrine, yer alti suyu
durumuna ve temel
konfiglirasyonlarina gére
organize edilir.

PLAXIS ekran gorantdleri,
-oturma-zaman egrileri ve
karsilastirma grafikleri icerir.

Gorsel Destekler: Tablolar,
cizgi/cubuk grafikler,
deformasyon aglari,
konsolidasyon grafikleri.

@
B&liim 3 MATERYAL VE
METHOD

Arastirma tasarnimi, kullanilan

~modelleme araglari ve yazilimlari
(PLAXIS 3D ve Design Expert)
agiklar.

Yumusak ve sert kil zeminler igin
giris parametrelerini ve 42 temel-
zemin durumunu detaylandirir.

PLAXIS modelleme adimlarini,
asamali insaat surecini ve el ile
yapilan hesaplamalar agiklar

Gorsel Destekler: Giris
parametre tablolari, tabaka
sematik diyagramlari, agamali
yapim akisl.

Boliim 5 TARTISMA

Bulgulari, temel performansi ve
zemin davranisi baglaminda
yorumlar.

PLAXIS ile el hesaplamalarini
karsilastirir.

| Gergek diinya uygulamalari ve
sinirlamalari tartisir.

Gorsel Destekler: Ozet
tablolar, yontem karsilastirma
figtrleri.

o
Bolum 6 SONUGLAR VE
ONERILER

Tam boélumlerden elde edilen
ana bulgulari 6zetler.

Mduhendislik 6nerileri ve
gelecekteki arastirma konular
sunar.

' Fikri Miilkiyetin Korunmasi

Sekil 1.2. Tez boliimleri ve icerik akis semast
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2. LITERATUR TARAMASI
2.1. S1g Temeller ve Oturma Davramslar

S1g temeller, insaat ve geoteknik miihendisliginin temel bilesenleridir ve yapisal
yuklerin zemin yiizeyine yakin zemine aktarilmasina hizmet eder. Tipik olarak yeralti
tabakalar yeterli tasima kapasitesine sahip oldugunda segilirler ve tekil temeller, serit
temeller ve radye temeller gibi tiirleri igerirler (Vanapalli, 2013). Tekil temeller, tek tek
kolonlar1 destekler ve genellikle kare veya dikdortgen seklindedir. Bunlar, 6zellikle
yeterli tasima kapasitesine ve minimum konsolidasyon sorunlarina sahip zeminlerde, az
katl binalar ve daha az konsantre yiikler i¢cin ¢ok uygundur (Salih vd., 2023). Diisey
yiiklerin baskin oldugu ve farkli oturmanin olmadigi durumlarda kullanimlari tercih edilir
(Salih vd., 2023). Siirekli temeller olarak da adlandirilan serit temeller, yiik tasiyan
duvarlarin veya kolon siralarinin altina uzanir. Bunlar 6zellikle diizgiin bir sekilde
sikigtirilabilen zeminlerde faydalidir ve yapinin uzunlugu boyunca farkli oturmalari
azaltmaya yardimci olurlar. Bunlar az katli insaatlarda ve sinirli yanal dirence sahip
kohezyonlu zeminlerde yaygindir (Vanapalli, 2013). Tiim yapinin altinda biiyiik bir beton
plakadan olusan radye temeller, tipik olarak tekil temellerin yetersiz kalabilecegi
yumusak veya sikigtirilabilir zeminlerde kullanilir. Bu temeller yiikleri daha esit bir
sekilde dagitir ve 6zellikle yiiksek veya agir yapilarda kullanislidir. Hem {iniform hem de
farkli oturma risklerini etkili bir sekilde yonetir (Besharatinezhad vd., 2019; Qiu vd.,
2012).

S1g temellerin se¢imi ve tasarimi zemin kivami, yeralti suyu kosullar1 ve yapisal
yuk ozellikleri gibi ¢ok sayida faktore baglidir. Sismik aktivite de dahil olmak {izere
sahaya 6zgii hususlar da tagima kapasitesini ve oturma davranisini etkilemekte olup nihai
amag desteklenen yapinin uzun vadeli stabilitesini ve hizmet verebilirligini saglamaktir
(Samui vd Sitharam, 2008). S1g temel performansinda merkezi bir endise, yiikleme
altinda diisey yer degistirme olarak ortaya ¢ikan oturmadir. Tipik olarak ii¢ ana oturma
tiirli analiz edilir: ani (elastik), birincil konsolidasyon ve ikincil konsolidasyon (siinme).
Ani oturma, zeminin elastik deformasyonu nedeniyle aninda gergeklesir ve en ¢cok kum
gibi graniiler zeminlerde yaygindir (Samui and Sitharam, 2008; Shahin vd., 2005b). Bu
oturmanin bliylkliigii elastisite modiilli, Poisson orani, temel boyutlar1 ve yiikleme
ozelliklerinden etkilenir (Jahanandish vd., 2010) ve asir1 olmasi durumunda yapisal
riskler olusturabilir (Shahin vd., 2005b).

Birincil konsolidasyon oturmasi zamana baghdir ve agirlikli olarak kil gibi

kohezyonlu zeminlerde meydana gelir. Siirekli yilikleme altinda goézenek suyunun
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kademeli olarak disar1 atilmasindan kaynaklanir ve zemin hacminde bir azalmaya yol agar
(Salih vd., 2023). Konsolidasyonun hiz1 ve biiytikliigii sikistirilabilirlik, zemin tabakasi
kalinlig1 ve su gecirimliliginden etkilenir ve saha kosullarina bagli olarak tamamlanmasi
aylar veya yillar alabilir (Vanapalli, 2013). Kil bakimindan zengin bélgelerde, bu oturma
zaman i¢inde yiiksekligi ve yapisal hizalamay1 6nemli 6l¢iide degistirebilir (Salih vd.,
2023). Birincil konsolidasyondan sonra, 6zellikle organik killerde, zemin pargaciklari
sabit gerilme altinda kademeli olarak yeniden diizenlendiginden ikincil konsolidasyon
veya siinme yavas¢a devam eder (Alhassan, 2015). Biiylkligii daha kiigiik olmasina
ragmen, onlarca yil devam edebilir ve uzun vadeli performans degerlendirmeleri i¢in
onemli etkileri vardir (Jagan ve Samui, 2024; Sia vd., 2022).

Her bir oturma tiirlinlin farkli mekanizmalari, siireleri ve yapisal etkileri vardir.
Ani oturma elastik deformasyondan kaynaklanir, birincil konsolidasyon gbézenek basinci
dagilimini igerir ve ikincil konsolidasyon parcaciklarin yeniden diizenlenmesinden
kaynaklanir. Ani oturma yliklemeyle birlikte gerceklesirken, konsolidasyon ve siinme
zaman icinde ortaya c¢ikar. Etkiler, erken kullanilabilirlik endiselerinden uzun vadeli
deformasyon risklerine kadar uzanmaktadir. Bu davranislar1 anlamak, miihendislerin
dogru tasarim tahminleri yapmalar1 ve bir binanin hizmet 6mrii boyunca yapisal giivenligi
saglamalar i¢in gereklidir (Zhang ve Zhang, 2010).

Birkag kritik faktor, oturma davranisini dogru bir sekilde tahmin etmenin ve analiz
etmenin dnemini vurgulamaktadir. Yapisal biitlinliikk cok onemlidir; oturma, 6zellikle
kalic1 veya farkli ise, sismik olaylar sirasinda temelleri tehlikeye atabilir ve yanlis
hizalamalara, ¢atlaklara ve hatta ¢cokmeye neden olabilir (Hakhamaneshi vd., 2016; Oh
ve Vanapalli, 2011). Kopriiler veya ¢ok katli binalar gibi karmasik yapilar i¢in oturma
dinamiklerini anlamak hayati énem tagimaktadir. Ozellikle heterojen kumlu zeminlerde
farkl1 oturmalar ciddi mimari ve yapisal hasarlara yol agabilir. Miihendisler, diisey
gerilme ve yiik-oturma etkilesimlerini modelleyerek bu riskleri azaltabilir ve onarim ve
ariza stiresi maliyetlerini diisiirebilirler (Ates ve Sadoglu, 2021).

Zemin-yap1 etkilesimi de oturmalarda merkezi bir rol oynamaktadir. Yapinin
salimim1 gibi dis yiiklere verilen dogrusal olmayan tepkiler, 6zellikle depremler veya
yuksek riizgar yiikleri gibi asir1 kosullar altinda hem zemin hem de temel sistemlerinde
kalic1 deformasyona neden olabilir (Khezri vd., 2024). Ayrica, oturma davraniginin
farkinda olmak tasarimda ekonomik verimlilige katkida bulunur. Yeni insaat teknolojileri
ortaya c¢iktikca, miihendisler asir1 muhafazakar tasarimlardan ve gereksiz derin

temellerden kacinarak temel sistemlerini yalnizca mukavemet acisindan degil, aym
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zamanda maliyet agisindan da optimize (Al-Neami vd., 2021). Temel tasariminda, temel
tipinin se¢imi yerel zemin kosullarina, yapisal yiiklere ve ekonomik hususlara baghdir.
S1g temeller genellikle {i¢ ana tipte siniflandirilir: tekil temeller, serit temeller ve radye
temeller. Bu temel tiplerinin genel oturma ve yiik tasima 6zellikleri (Sekil 2.1)'de
gosterilmektedir. Bu siiflandirma, ¢esitli miihendislik uygulamalari i¢in hangi temel

tipinin uygun oldugunu anlamak i¢in gereklidir.

\emaynus.!

'—;-d"--k 'Y
e

Sekil 2.1. Yiizeysel temel tiirleri (tekil, serit, radye temeller)

Uzun vadeli yapisal performans, oturmalarin ne kadar iyi tahmin edildigi ve
yonetildigi ile yakindan iligkilidir. Gelecekteki bakim ihtiyaclarini en aza indirmek ve
zaman i¢inde hizmet verebilirligi saglamak icin Ozellikle mevsimsel degisikliklerin
yasandig1 bolgelerde topragin sikisabilirligi ve nem degisimi dikkate alinmalidir
(Hokmabadi ve Fatahi, 2016; Marto ve Amaludin, 2015). Sonug olarak, s1g temel tipinin
dogru se¢ilmesi ve ani, birincil ve ikincil oturma tiplerinin bilingli bir sekilde anlagilmasi,
yapilarda stabilite ve uzun omiirliiliik elde etmek icin vazgecilmezdir. Bu faktorlerin gz
ard1 edilmesi ciddi yapisal arizalara ve ekonomik kayiplara yol agabilir, bu da temel

tasariminda geoteknik analiz ihtiyacini giiclendirir.
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2.2. Temel Oturmasimm Etkileyen Faktorler

Temel oturmasi, ozellikle sig temellerde, zemin 0&zellikleri, yapisal yiikler,
cevresel faktorler ve ingaat tekniklerinin karmasik bir etkilesimi tarafindan yonetilir.
Oturmanin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, zemin kivami, uygulanan yiik yogunlugu,
temel boyutlari, yeraltt suyu kosullar1 ve insaat hizi veya yontemi gibi ¢esitli kritik
unsurlarin dikkatle degerlendirilmesini gerektirir. Bu faktorler hem ani hem de uzun
vadeli (konsolidasyon) oturma davranigini birlikte etkiler.

Zemin tiirii ve kivami, oturmanin biiyiikliigiinii ve oranin1 6nemli dl¢tide etkiler.
Kil gibi kohezyonlu zeminler, diisiik gecirimlilik ve yiiksek sikigabilirlikleri nedeniyle
tipik olarak zamana bagli konsolidasyon sergilerken, kum gibi graniiler zeminler sinirh
zamana bagli davranisla daha ani, elastik oturma gosterir (Laskar ve Pal, 2017; Mohamed,
2019). Yumusak killer, kayma mukavemetinin azalmasi nedeniyle daha biiyiik
oturmalara neden olurken, siki kumlar, artan partikiiller arasi siirtinme nedeniyle
oturmaya daha etkili bir sekilde direnir (Al-Taie vd., 2016; Bo v., 2011). Genellikle
stkisma indisi kullanilarak 6lgiilen bir zeminin sikisabilirligi, nem igeriine ve yapisina
gore degisir; 6rnegin, daha yiiksek su igerigi sikisabilirligi ve oturma potansiyelini artirir
(Habibbeygi, 2017). Kil kivaminin yumusak, orta ve sert formlarda siiflandirilmasi da
bir rol oynar; daha yumusak killer benzer yiikler altinda daha fazla deformasyona neden
olur (Abu-Farsakh vd., 2011a, 2011b). Heterojen zeminlerde, kisa mesafeler i¢cinde kivam
ve tiirdeki farkliliklar nedeniyle farkli oturmalar meydana gelebilir (Al-Taie vd., 2015).
Bu nedenle, giivenilir oturma tahmini, ayrintili geoteknik arastirmalar, oturma testleri ve
saha genelinde zemin tutarliliginin anlasilmasini gerektirir (Qian vd., 2014).

Uygulanan yapisal yiiklerin yogunlugu ve dagilimi, oturma davraniginin bir diger
belirleyicisidir. Yiiksek yogunluklu yiikler zemin altindaki diisey gerilimi artirarak
potansiyel olarak daha biiyiik deformasyona ve zamana bagli oturmaya yol agmaktadir
(Al-Taie vd., 2016). Temel geometrisi de bir rol oynamaktadir, daha biiyiik temeller yiikii
daha genis alanlara dagitarak gerilme konsantrasyonlarini azaltmaktadir, ancak yine de
temas halindeki alanin artmasi nedeniyle sikistirilabilir zeminlerde 6nemli oturmalara
neden olabilir (Al-Taie vd., 2015). Degisken yiik kosullar1 altinda zeminlerin dogrusal
olmayan gerilme-sekil degistirme tepkileri tahminleri daha da karmasik hale
getirmektedir (Zhang vd., 2022). Sonug olarak, oturma riskinin modellenmesinde hem

yiikiin biiyiikliigli hem de dagilim sekli dikkate alinmalidir.
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Temel boyutu, sekli ve gomme derinligi, yiiklerin zeminle nasil etkilesime
girdigini ve bunun sonucunda olugan oturmayi etkiler. Daha genis temeller gerilmeleri
daha biiyiik bir zemin hacmine dagitma egilimindedir, bu da merkezin altindaki oturmay1
azaltir ancak potansiyel olarak kenarlardaki farkli oturmay1 artirir (Ahmad vd., 2025).
Diizensiz sekilli veya eksantrik yiiklii temeller bolgesel gerilme yogunlugu olusturarak
diizensiz oturma modellerine yol agabilir (Salih vd., 2023). Gomme derinligi de ¢ok
onemlidir. Daha derin temeller, daha yiiksek tasima kapasitesine sahip daha yetkin zemin
katmanlariyla etkilesime girerek genel oturmay1 azaltmaya yardimci olur (Thongpong,
2021). Bununla birlikte, zayif ist katmanlarin varligi, 6zellikle farkli katmanlarin
uygulanan yiiklere farkli tepki verdigi katmanli zeminlerde, derin temellerde bile 6nemli
Olciide oturmaya neden olabilir (Arab vd., 2021; Liu vd., 2021). Bir temelin yakindaki
yamaglara gore konumu da davranisi etkileyebilir; yamag tepelerine yakin temeller, daha
uzaktakilere kiyasla farkli gerilme ve oturma tepkileri sergiler (M. Abd ve Obaid Abbas,
2022).

Yeralt1 suyu kosullari, 6ncelikle efektif gerilme tizerindeki etkileri yoluyla temel
oturmasi iizerinde 6nemli bir ¢evresel etkiye sahiptir. Terzaghi'nin ilkesine gore efektif
gerilme (o'), toplam gerilme (o) ile bosluk suyu basinci (u) arasindaki farktir: 6’ = - u.
Yeralt1 suyu seviyesindeki artig efektif gerilmeyi azaltarak, ozellikle doygun kil ve
siltlerde zeminleri daha sikistirilabilir ve konsolidasyona egilimli hale getirir (Quintero
vd., 2018). Azalan efektif gerilme ile zemin sertligi azaldik¢a ani oturma artarken, daha
yavas gozenek suyu dagilimi nedeniyle konsolidasyon oturmasi uzar (Shen ve Xu, 2011;
Wahyudi, 2020; Zhu vd., 2015). Yeralt1 suyu seviyelerindeki hizl1 dalgalanmalar, farkl
temel alanlar1 farkli bosluk suyu basinglarina maruz kalabileceginden farkli oturmalara
neden olabilir (Rui vd., 2016). Tabakali zeminlerde bu varyasyon, yeralti suyu
degisikliklerine farkli tepkiler veren katmanlar arasinda diizensiz deformasyona yol agar
(Rodriguez Rincon vd., 2021; Wang vd., 2021). Bu nedenle, drenaj tasarimi ve izleme
dahil olmak {izere uygun yeralt1 suyu yonetim stratejileri, asir1 veya diizensiz oturma
risklerini sinirlamak i¢in gereklidir (Krutov, 2008).

Son olarak, ingaat yontemleri ve ylikleme oranlari oturma davranigini énemli
Olctide etkileyebilir. Hizli yiikleme, kohezyonlu zeminlerde yiiksek bosluk suyu basincina
yol acarak bosluk suyu basinci dagilmadan 6nce ani ve asir1 oturmalara neden olabilir
(ZHANG vd., 2019). Ote yandan, asamali veya kademeli yiikleme, bosluk suyunun
kademeli olarak dagilmasini saglayarak oturmanin biiylikliiglinii ve siiresini azaltir

(Forsat vd., 2022). Hassas kentsel ortamlarda, insaat kaynakli zemin hareketi bitisikteki
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altyapiyr etkileyebilir, bu da dikkatlice planlanmis yilikleme stratejilerine ve gercek
zamanli oturma izleme ihtiyacinin altin1 ¢izer (Forsat vd., 2022).
Zemin kivami, yiikk yogunlugu ve temel derinligi dahil olmak iizere temel

oturmasini etkileyen birka¢ onemli faktor vardir. Cizelge 2.1'de bu etkiler 6zetlenmekte

ve geoteknik

vurgulanmaktadir.

analizde

oturma davranisinin  tahmin  edilmesindeki  rolleri

Cizelge 2.1. Oturmay: etkileyen faktorlerin 6zeti (Zemin kivami, yiik, derinlik, vb.)

Faktor

Oturma Uzerindeki Etkisi

Zemin kivami

Kohezyonlu zeminler (killer) genellikle konsolidasyon nedeniyle
graniiler zeminlerden daha fazla oturur ve yumusak killer sert killere
kiyasla daha yiiksek oturmalara neden olur.

Uygulanan Yiik Daha yiiksek ytikler, 6zellikle yumusak zeminlerde ani ve uzun vadeli
oturmay!1 artirir.
Temel Derinligi (Dy) Daha derin temeller genellikle oturmay1 azaltir ancak daha zay1if

katmanlarla kargilagabilir.

Temel Boyutu ve Sekli

Daha biiyiik temeller yiikii dagitir ve basinci azaltarak oturma
biiyiikligiinii etkileyebilir.

Yeralt1 Suyu Seviyesi

Yiizeye yakin yiiksek yeralti1 suyu konsolidasyonu hizlandirir ve efektif
gerilmeyi azaltabilir.

Zemin Sikisabilirligi

Yiiksek sikigabilirlik, daha yiiksek birincil konsolidasyona ve toplam
oturmaya yol agar.

Zemin Kayma Dayanimi

Diisiik kesme mukavemeti, yiik altinda daha yiiksek deformasyon ile
iligkilidir.

ik Bosluk Orani (e)

Daha yiiksek bosluk orani, gerilme altinda daha fazla sikisma potansiyeli
oldugunu gosterir.

Zemin Gegirimliligi (k)

Diisiik gecirimlilik, asir1 gdzenek basincinin dagilmasini yavaglatir ve
oturmay1 uzatir.

Gerilme Gegmisi / OCR

Asirt konsolide edilmis zeminler, ayn yiik altinda normal konsolide
edilmis zeminlere kiyasla daha az oturur.

Zemin Rijitligi (Es)

Daha sert zeminler, benzer yiikler altinda daha diigiik oturmalara yol
acar.

Insaat Yontemi

Yanlis yontem zemini bozarak oturma riskini artirabilir.

Sonu¢ olarak, oturma davranisi zemin kivami ve kivami, uygulanan yiikleme
kosullari, temel geometrisi ve derinligi, yeralti suyu degisimleri ve insaat metodolojisi
tarafindan yonetilen ¢ok faktorlii bir siirectir. Etkili temel tasarim1 ve oturma tahmini, bu
etkilesimli parametreleri degerlendirmek i¢in ampirik verileri, analitik hesaplamalar1 ve
sayisal simiilasyonlar1 entegre etmelidir. Bu kapsamli anlayis, miihendislerin riskleri
azaltmasini, yapisal hizmet verilebilirligi artirmasini ve ¢esitli geoteknik kosullarda uzun

vadeli stabiliteyi saglamasini saglar.
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2.3. Geoteknik Miihendisliginde Sayisal Modellemeye Genel Bakis

Sayisal modelleme, 0Ozellikle dogrusal elastisite, malzeme homojenligi ve
tekdiizelik gibi varsayimlara dayanan geleneksel el hesaplamalarinin sinirlamalarin ele
aldig1 icin geoteknik miihendisliginde Onemli bir yontem haline gelmistir. Bu
varsayimlar, Ozellikle degisen yiikleme kosullari altinda katmanli veya anizotropik
zeminlerde genellikle yanlis tahminlerle sonuglanmaktadir (Conti vd., 2014). Bu
sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in, karmasik geoteknik davranislari daha iyi simiile
etmek amaciyla Sonlu Eleman Yontemi (FEM), Sonlu Fark Yontemi (FDM) ve Sinir
Eleman Yontemi (BEM) gibi gelismis sayisal teknikler gelistirilmistir (Rashiddel vd.,
2018).

Geleneksel analitik yaklasimlar, temel tasarimlarda faydali olsa da geometriyi
basitlestirdikleri ve sabit malzeme ozellikleri varsaydiklart i¢in genellikle cesitli ve
dogrusal olmayan kosullar altinda zemin davranisini modellemede basarisiz olurlar
(Gniffiths ve Lane, 1999; Xiong ve Huang, 2020). Bu yontemler tipik olarak zemin
ozelliklerinin degiskenligini géz ardi etmekte ve deterministik degerlere dayanarak
sahadaki belirsizliklerden kaynaklanan riskleri hafife almaktadir (Cho ve Park, 2010).
Ornegin, limit denge yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak olasiliksal zemin
davranigin1 ve karmasik zamana bagl faktorleri ele almada sinirhidir. Buna karsilik,
sayisal yaklasimlar agamali yiikleme, yeralti suyu degisimi ve dinamik yiikleme gibi
etkilesimleri barindiran daha biitiinciil bir ¢cer¢eve sunar (Xu vd., 2022).

Ozellikle FEM, Mohr-Coulomb ve Duncan-Chang gibi modeller araciligiyla
dogrusal olmayan zemin davranisinin simiilasyonunu miimkiin kilarak gerilme-sekil
degistirme iliskilerini ve deformasyon siireclerini gelismis dogrulukla belirlemeyi
miimkiin kilar (N1emiec vd., 2019; Yang vd., 2020). Ozellikle kaz1 veya kazik gakma gibi
dinamik olaylarin simiilasyonunda etkili olan Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE)
formiilasyonu gibi yaklagimlar1 kullanarak diizensiz geometrilerin, katmanli zemin
profillerinin ve karmasik yilikleme kosullarinin modellenmesinde esneklik sunar (Alsamia
ve Koch, 2023; Perminov, 2019). FEM ayn1 zamanda gerc¢ek diinya sinir kosullarin1 da
icerir ve hidro-mekanik modelleme gibi birlesik analizlerin gozenek basincini ve
deformasyonu ayni anda degerlendirmesini saglar (Guo vd., 2021; Zhang vd., 2021).

FEM'in bir diger giicii de sayisal modelleri deneysel verilerle dogrulama
yetenegidir; bu da simiilasyon sonuglarina olan giiveni artirir ve sahaya 6zgii model

kalibrasyonuna olanak tanir (Alsamia ve Koch, 2023). Modern bilgi islem giiciiniin FEM
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ile entegrasyonu, birden fazla senaryonun verimli bir sekilde arastirilmasini ve tasarim
parametrelerinin optimizasyonunu saglar (L1 ve Zhao, 2016). Makine 0grenimi gibi
gelismekte olan teknikler, tahmine dayali analitie ve sonuglarin hizli bir sekilde
yorumlanmasina yardimci olarak bu siireci daha da gelistirebilir (Qader vd., 2023).

FEM, giiclii yonlerine ragmen kayda deger zorluklar da sunmaktadir. Karmagik
yapisal modelleme, ger¢cek zemin davranisinin yanlis temsil edilmesini 6nlemek igin
onemli hesaplama uzmanlig1 ve dikkatli parametre se¢imi gerektirir (Galvin vd., 2010;
Zhang vd., 2019). Mesh olusturma bir diger kritik konudur ve zay1f meshleme yakinsama
hatalarina veya yanlis sonuglara yol agarak zaman alic1 hassasiyet analizleri gerektirebilir
(Galvin vd., 2010). Ayrica, yiiksek hesaplama talepleri genellikle 6zel donanima erisim
gerektirir ve bu da biiyiik 6lgekli veya dinamik projeler i¢in yaygin kullanimi sinirlar
(Romero vd., 2013; Van Genechten vd., 2011).

Girdi parametrelerindeki belirsizlik, simiilasyonlarin dogrulugunu ve giivenligini
etkileyen kritik bir sorun olmaya devam etmektedir. Bir¢ok uygulayici, karmagik zemin
ortamlarinda kapsamli risk degerlendirmesi i¢in gerekli olan olasiliksal yontemler
konusunda resmi egitimden yoksundur (Bednarski vd., 2021; Fisher ve Eberhardt, 2012;
Lwu ve Zhao, 2013). Bu nedenle, model dogrulama, sayisal simiilasyonlarin
giivenilirligini saglamak i¢in ¢ok 6nemli bir adim haline gelmektedir. Model ¢iktilarinin
deneysel veya saha verileriyle karsilagtirilmasi, modellerin kalibre edilmesine ve
gercekeiliklerinin ve dogruluklarinin artirilmasina yardimei olur (Galvin vd., 2010; Liravi
vd., 2022). Sekil 2.2, zemin-yap1 etkilesimini simiile etmek icin kullanilan sonlu
elemanlar yontemi (FEM) cergevesini vurgulayarak, bu ¢alismada benimsenen sayisal
modelleme yaklasiminin kavramsal bir semasini gdstermektedir. Diyagram, PLAXIS 3D
modelleme siirecinin kritik yonlerini temsil eden katmanli zemin alanlari, uygulanan
yiikler, sinir kosullar1 ve ag ayriklagtirmasi gibi temel bilesenleri tasvir etmektedir. Bu
sema, karmasik geoteknik senaryolarin nasil idealize edildigini ve hesaplamali olarak
nasil analiz edildigini anlamak i¢in gorsel bir temel gorevi gérmektedir. Calisma, bu
kavramsal temsili entegre ederek model kurulumunun arkasindaki mantig
giiclendirmekte ve sonlu eleman simiilasyonlarinda geometriyi, malzeme 6zelliklerini ve
yuk uygulamalarint dogru bir sekilde tanimlamanin 6nemini vurgulamaktadir. Sekil
ayrica teorik modelleme kavramlari ile geoteknik analizde pratik uygulama arasinda

koprii kurulmasina yardimei olmaktadir.
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Sekil 2.2. Sayisal modelleme semasi (Kavramsal FEM diyagrami)

Sonug olarak, sayisal modelleme, 6zellikle de FEM, zemin-yap1 etkilesimini
simiile etmek ve zeminlerin karmasik davranislarin1 yakalamak icin gii¢lii ve esnek bir
yaklagim sunmaktadir. Model karmasikligi, ag olusturma, hesaplama yiikii ve dogru girdi
verilerine duyulan ihtiyag¢ gibi zorluklar1 beraberinde getirse de bunlar uygun dogrulama
ve uzmanlik yoluyla ele alinabilir. Gelismis sayisal araglarin geoteknik analize dahil
edilmesi yalnizca dogrulugu ve tasarim giivenligini artirmakla kalmaz, ayni zamanda
miihendislerin karmasik ve degisken saha kosullarina etkili bir sekilde yanit vermesine

olanak tanir.

2.4. PLAXIS 3D'nin Temel Analizinde Kullanimi

PLAXIS 3D, karmasik zemin-yap1 etkilesimlerini simiile etmedeki gelismis
yetenekleri nedeniyle geoteknik miihendisliginde s1g temellerin modellenmesi igin giiglii
bir arac olarak kabul edilmektedir. Ug boyutlu sonlu eleman analizi (FEM) cercevesini
kullanarak, zemin ve temel sistemlerinin mekansal davranisin1 dogru bir sekilde temsil
eder. Gilclii yonlerinden biri, dogrusal olmayan zemin tepkilerini ve plastik
deformasyonlar1 etkili bir sekilde yakalayan ve bdylece oturma tahminlerini ve yiik
dagilim1 analizini iyilestiren Mohr-Coulomb ve Peklesen Zemin Modelleri de dahil olmak
lizere sofistike blinye modellerinin uygulanmasinda yatmaktadir (Zedan ve Maulood,
2017). Yazilim ayrica, insaat siireci boyunca gozenek basinglarindaki ve efektif
gerilmelerdeki degisiklikleri izleyerek temellerin zamana bagli davranisini analiz etmek
icin gerekli olan gerceke¢i asamali ingaat simiilasyonlarina da izin vermektedir (Shaaban

vd., 2024; Shan vd., 2020).
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PLAXIS 3D ayrica, miihendislerin doymus zeminlerdeki yapisal davranisi
degerlendirmek i¢in kritik olan ylikleme altinda asir1 bosluk suyu basincinin birikmesini
ve dagilmasin1 modellemelerine olanak taniyan saglam bosluk basinci analiz araglarini
da icerir (Alam vd., 2021; Szepeshazi vd., 2016). Kontur ¢izimleri ve grafik ¢iktilar gibi
gelismis gorsellestirme  Ozellikleri, temellerin etrafindaki gerilme dagilimini, yer
degistirme alanlarini ve plastik bolgeleri yorumlamaya yardimei olarak daha iyi tasarim
kararlarina katkida bulunur (Alasadi ve Mustafa, 2022; Alsamia ve Koch, 2023). Bu
yetenekler, yazilimin temel performans degerlendirmelerinin dogrulugunu ve
gergekeiligini artirmadaki roliinii toplu olarak gelistirmektedir.

PLAXIS 3D'nin 6nemli bir 6zelligi, miithendislerin asamali yiik uygulama ve kazi
siireclerini simiile etmelerini saglayan asamali ingaat modellemesidir. Bu yaklasim,
gercek diinyadaki ingaat dizilerini yakindan taklit eder ve zaman i¢inde zemin tepkisinin
analiz edilmesine yardimci olur. Caligsmalar, asamali insaat simiilasyonlarinin, 6zellikle
yumusak zeminlerde gbézenek basinci gelisimi ve oturma tahminlerini iyilestirdigini,
temel performansi ve uzun vadeli stabilitenin daha kesin degerlendirilmesine yol agtigini
gostermistir (Al1 ve Ansary, 2021; Putra Pratama ve Ganjar Asandi, 2022).

Ayrica, PLAXIS 3D birden fazla gelismis zemin yapisal modelini
desteklemektedir. Mohr-Coulomb modeli, ¢esitli geoteknik uygulamalarda basarili bir
sekilde dogrulanan zemin plastisitesi ve mukavemet 6zelliklerinin basitlestirilmis ancak
etkili bir temsilini sunar (Hemeda, 2022; Putra Pratama ve Ganjar Asandi, 2024).
degistirme iliskilerini hesaba katarak yiik altindaki karmasik zemin davranisim1 analiz
etmek icin 6zellikle uygun hale getirmektedir. Bu model, pratik uygulamalarda 6ngdriilen
ve gozlemlenen davranislar arasindaki tutarsizliklari azaltarak oturma ve tasima
kapasitesinin daha dogru bir sekilde arastirilmasini saglar (Alnmr ve Alsirawan, 2024;
Rebolledo vd., 2019).

Gelismis biinye modellerinin ve agamali ingaat simiilasyonlarinin entegrasyonu,
PLAXIS 3D modellemesinin dogrulugunu énemli olgiide artirir. Bu araglar, oturma,
konsolidasyon ve tasima kapasitesi ile ilgili tahminlerin giivenilirligini artirarak yapinin
Omrii boyunca beklenmedik deformasyon riskini azaltir (Alsamia ve Koch, 2023; Tarenia
ve Patra, 2019). Saha verileri karsilastirmalari, yazilimin ¢esitli geoteknik kosullarda
dogrulugunu ve giivenilirligini teyit ederek bu yetenekleri dogrulamistir.

Birka¢ 6nemli arastirma caligsmasi, PLAXIS 3D'nin gercek diinyadaki geoteknik

zorluklar1 ele almada genis uygulanabilirligini daha da gostermektedir. Geo-hiicre
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takviyeli kum yataklarint modellemek i¢cin PLAXIS 3D kullanilan bir g¢alismada
yazilimin Esdeger Kohezyonlu Alan (ECA) yonteminden daha dogru sonuglar verdigini
tespit etmistir (Sanje1 ve De Silva, 2016). Kiy1 zemini aritimi igin ii¢ eksenli test
simiilasyonlarinda PLAXIS 2D kullanilmis ve ¢alismalar 2D versiyona odaklanmis olsa
da ger¢ek¢i modelleme i¢in PLAXIS araglarina artan giiveni gdstermistir. PLAXIS 3D
ile giivenlik faktorlerini hesaplamada yararli oldugu kanitlanan kaymay1 6nleyici kaziklar
kullanarak sev stabilitesini analiz edilmistir (Zhou vd., 2024). PVD ile gii¢lendirilmis
yumusak zeminlerdeki oturmalar modellenerek yazilimin yumusak zemin analizindeki
degerini teyit edilmistir (Kuganeswaran vd., 2021). Kumlu zeminde tekil kaziklarda
¢cekme kuvvetleri ve yer degistirmeler incelenmis ve sayisal sonuglar deneysel verilerle
dogrulamistir (Alsamia ve Koch, 2023). Killi zeminlerde kazikli radye temeller altinda
bosluk suyu basinglar1 iizerindeki sismik etkileri arastirmak i¢in PLAXIS 3D
kullanilmistir (Nafel ve Karkush, 2024). Son olarak, yumusak zemindeki taban kiilii
kolonlar1 iizerindeki dolgular modellenerek PLAXIS 3D'nin zorlu yeralti1 kosullarindaki
faydas1 gosterilmistir (Abbil vd., 2022). Sekil 2.3 Kafesli yapisal elemanlar1 ve katmanl
zemin alanlarini gésteren PLAXIS 3D model goriiniimii, sayisal modellemede kullanilan
sonlu eleman ayriklagtirmasini ve malzeme tabakalagmasini gostermektedir.

Bu ¢aligmalar, PLAXIS 3D'nin ¢esitli geoteknik senaryolarin modellenmesindeki
cok yonliiliigiinii ve hassasiyetini gostermekte ve temellerin etkili tasarim ve analizine
katkilarin1 vurgulamaktadir. Bu tez projesi kapsaminda, Sayisal Yontemler Kullanilarak
Kohezyonlu Zeminler Uzerindeki Sig Temellerin Analizi PLAXIS 3D'nin kullanimi
onemli bir rol oynamaktadir. Yazilimdan elde edilen simiilasyon sonuglari, temel
analizinde sonlu eleman modellemesinin avantajlarin1 vurgulamak i¢in geleneksel el
hesaplama sonuglariyla karsilastirilacaktir. Bu entegrasyon sadece tezin teorik temellerini
desteklemekle = kalmamakta, ayni zamanda sonuglarin  giivenilirligini  ve

uygulanabilirligini de artirmaktadir.
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Sekil 2.3. PLAXIS model goriiniimii katmanli 6rgii model 6rnegi

2.5. Literatiir Ozeti ve Arastirma Boslugu

Kohezyonlu zeminler {izerindeki s1g temellerin oturma analizine iliskin mevcut
literatiir, cesitli ylikleme ve ¢evresel kosullar altindaki performansi anlamak i¢in saglam
bir temel sunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, temel oturmasi ile yapisal hasar arasindaki
giiclii bag1 vurgulayarak geoteknik degerlendirmelerin 6nemini pekistirmektedir (Hotala
ve Ignatowicz, 2019). Literatiirdeki calismalar, oturmanin zemin tiirii, yeralt1 suyu
seviyeleri, ylikleme sekilleri ve temel geometrisinden etkilendigini siirekli olarak
vurgulamaktadir.

Terzaghinin konsolidasyon teorisi gibi klasik teorilere dayanan analitik el
hesaplama yontemleri, basitlikleri ve hizlar1 nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bununla birlikte, bu yontemler genellikle zemin homojenligi ve dogrusal elastik davranis
gibi basitlestirici varsayimlara dayanir ve bu da karmasik, katmanli veya anizotropik
zeminlere uygulanabilirliklerini smirlar. Bu basitlestirmeler, 6zellikle geleneksel
yontemlerin dogrusal olmayan zemin davranigini ve zemin hareketlerini yakalamakta
zorlandig1 dinamik veya asir1 yiikleme kosullar1 altinda yanlisliklara yol acabilir

(Besharatinezhad vd., 2019).
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Buna karsilik, PLAXIS 3D'de uygulanan Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) gibi
sayisal modelleme yaklagimlari, ayrintili zemin-yap1 etkilesimlerini simiile etmek igin
gliclii araglar olarak ortaya ¢ikmistir. (Rashiddel vd., 2018; Shan vd., 2020)gibi
caligmalar, FEM modellerinin gelismis bilinye kanunlarini ve asamali yapiy1 dahil ederek
nasil daha dogru ve temsili simiilasyonlar saglayabilecegini gostermektedir. Bu giiclii
yonlerine ragmen, sayisal yontemlerin de yiiksek hesaplama talepleri ve 6zel uzmanlik
ihtiyaci gibi sinirlamalar1 vardir. Ayrica, tamamen sayisal modeller bazen muhatazakar
tahminler iireterek beklenen ve gdzlemlenen oturma performansi arasinda bir tutarsizlik
yaratabilir.
veya katmanlagmaya sahip kohezyonlu zeminler i¢in elle yapilan hesaplamalar1 sayisal
simiilasyonlarla karsilastiran kapsamli dogrulama calismalarmin eksikligidir. Onceki
calismalarin ¢ogu, genellikle tutarli sinir kosullar altinda yan yana degerlendirmeler
yapmadan, tek basmna analitik veya sayisal yontemlere odaklanmaktadir.
(Besharatinezhad vd., 2019)’in belirttigi gibi, ¢ogu calisma degisen zemin profillerinin
getirdigi gercek diinya karmasikliklarini ele almay1 ihmal etmekte, bu da her bir yontemin
nasil ve ne zaman etkili bir sekilde uygulanacagi konusunda sinirlt rehberlik
saglamaktadir.

Salih vd. (2023) gibi calismalar PLAXIS'in 6zellikle yumusak zeminler i¢in
oturma tahminindeki yeteneklerini dogrularken, literatiirde ayni geoteknik senaryolar
altinda analitik ve sayisal yaklagimlari dogrudan karsilastiran yeterli vaka bazlh
degerlendirme bulunmamaktadir. Ayrica, farkli zemin parametrelerinin (konsolidasyon
ozellikleri, drenaj kosullar1 ve rijitlik degisimi gibi) bu yontemler arasinda 6ngoriilen
oturma sonuglarindaki farklilasmay1 nasil etkiledigine dair ¢cok az arastirma vardir.

Bu arastirma, ¢esitli kohezyonlu zeminler iizerindeki 42 sig temel vakasi i¢in
teorik hesaplamalar1 ile PLAXIS 3D simiilasyonlar1 arasinda sistematik bir karsilastirma
yaparak bu boslugu ele almaktadir. Caligma, temel boyutu, derinligi, yiikk yogunlugu ve
zemin kivami gibi degiskenlerin etkisini inceleyerek, analitik ve sayisal sonuglarin ayni
hizada oldugu veya ayristigt kosullar1 belirlemeyi amaglamaktadir. Bu, tabakali
kohezyonlu zemin baglamlarinda dogrulama eksikligi ile uyumludur (Besharatinezhad
vd., 2019). Arastirma boslugunu vurgulamak i¢in s1g temel oturmasi {izerine yapilan
temel caligmalarin bir 6zeti Cizelge 2.2'de sunulmustur. Tabloda analitik, laboratuvar ve
FEM yaklagimlar1 da dahil olmak iizere her bir calismanin yontemleri, odak alanlar1 ve

sinirlamalart 6zetlenmektedir. Degerli olmakla birlikte, cogu ¢alisma 2D analizlere,
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basitlestirilmis zemin kosullarina dayanmakta veya 3D simiilasyonlarla karsilastirma
yapmamaktadir. Bu tez, ¢esitli temel ve zemin kosullarinin ayrintili 3D modellemesi
yoluyla bu bosluklar1 ele almaktadir.

Bu arastirmadan elde edilecek bulgularin, her bir yontemin en giivenilir oldugu
baglamlar1 netlestirmesi ve bdylece uygulayicilara uygun analiz araglarini segme

konusunda daha fazla giiven vermesi beklenmektedir.

Cizelge 2.2. Literatiirde temel oturmasinin incelendigi 6rnek ¢alismalar

Zemin kivam / Kullanilan
Kaynak Temel Tipi Metodoloji Temel Odak / Katki Smirlamalar
. Kohezyonlu zeminler Ideal zemin
Shahin ve o1 . . . S .
diserleri Killi zeminlar / Ampirik icin ampirik yontemlerin  davranisi varsayildi,
g S1g temeller korelasyonlar sinirlamalari sayisal dogrulama
(2005)
vurgulanmigtir yapilmadi
F?Etah ve Yumusak kil / Analitik + Sta'qk yik althda analiz  Basitlestirilmis stnir
digerleri Serit temel denevsel edilen konsolidasyon kosullar1 ve tekdiize
(2013) 4 davranisi zemin
Elb?lh ve Kohe;yonlu Laboratuvar Zemin 51k1.§ab1.11r11g1.nm Sayisal modelleme
Soliman zeminler / testleri oturma {izerindeki aptlmamistir
(2015) Tampon temel vurgulanmisg etkisi yap 3
N~ Yalnizca 2D,
Ng.lvlyen Ve Yumusak kil / PLAXIS 2D Modellenmis gzenck karmagik geometriler
digerleri basinci ve stres .
Radye temel FEM A i¢in sinirli 3D
(2016) etkilesimi -
gercekeilik
Waheed ve  Yumusak ve sert Analitik Analitik ve FEM'den T
. . Eksik istatistiksel
Asmael killer / Radye hesaplama vs elde edilen oturma model dosrulamasi
(2023) temel PLAXIS 3D tahminleri karsilastirildi £
Tao Zhang Kllll.zemmlar / Coklu fizik Tamtilan birlesik Yuksevk karmagiklik;
(2024) Derin radye + FEM termal-mekanik davrani 51 temellere
termal yiikler modellemesi 3 odaklanilmamig

Analitik ve sayisal sonuclar1 niceliksel ve niteliksel olarak karsilastiran bu ¢caligsma
ayn1 zamanda tasarim uygulamalarinin iyilestirilmesi, agirt muhafazakar varsayimlarin
azaltilmas1 ve deneysel ve hesaplamali tekniklerin entegre kullaniminin tesvik edilmesine
yonelik i¢goriiler saglayacaktir. Bunu yaparken, bu tez sadece akademik anlayisa degil,
ayn1 zamanda kohezyonlu zeminler i¢in geoteknik tasarimdaki pratik geligmelere de

katkida bulunmaktadir.
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3. MATERYAL VE METHOD

Bu ¢alismada kullanilan arastirma metodolojisi, kohezyonlu zeminler iizerindeki
s1g temellerin oturma davranisini sayisal ve analitik yaklasimlar kullanarak kapsamli bir
sekilde analiz etmek {izere yapilandirilmistir. Bu bolimde PLAXIS 3D kullanilarak sonlu
eleman analizinin gerceklestirilmesi, destekleyici el hesaplamalarinin yapilmasi ve
sonuglarin Yanit yiizey Yontemi gibi istatistiksel araglarla dogrulanmasinda izlenen adim
adim prosediirler sunulmaktadir. Metodoloji, hem gercek diinyadaki insaat agamalarinin
simiilasyonunu hem de temel girdi parametrelerinin kontrollii degisimini entegre
etmektedir.

Bu boliim aragtirma tasarimina genel bir bakisla baslamakta, ardindan sayisal
modellerde kullanilan yumusak ve sert kil ozelliklerinin ayrintili agiklamalar1 yer
almaktadir. Zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, ger¢ek¢i modelleme kosullarini
saglamak i¢in laboratuvar tabanli karakterizasyona ve literatiir destekli degerlere dayali
olarak dikkatlice secilmistir.

Arastirma, sayisal modelleme, ampirik hesaplamalar ve istatistiksel
degerlendirmenin bir kombinasyonu yoluyla kohezyonlu zeminler {izerindeki sig
temellerin oturma davranigini aragtirmak icin tasarlanmistir. Calismada, radye temel
geometrisi, zemin Ozellikleri ve yeralti suyu konumu gibi onceden tanimlanmis
degiskenler kullanilarak yilikleme altindaki zemin davraniginin sistematik olarak
degerlendirildigi nicel bir arastirma metodolojisi kullanilmistir.

Temel genisligi (B), temel uzunlugunun genisligine orani (L/B), temel derinligi
(Dy) ve yapisal gerilme (qo) ve yeralti su seviyesi degiskenleri ile zemin tiirii (yumugak
kil ve sert kil) olmak {lizere toplam 42 farkli durum senaryosu gelistirilmistir. Bu
parametrik kurulum, kontrollii kosullar altinda her bir faktdriin oturmayr nasil
etkilediginin arastirilmasina olanak tanimaktadir. Metodoloji i ana bilesenden
olusmaktadir:

1. Analitik Hesaplamalar: Sayisal ¢iktilarla karsilastirmak i¢in klasik yontemler (6rn.
Terzaghi'nin konsolidasyon ve elastik teorisi) kullanilarak basitlestirilmis oturma
hesaplamalar1 yapilmaistir.

2. PLAXIS 3D Kullanilarak Sayisal Simiilasyon: Her bir vaka PLAXIS 3D'de Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak modellenmis ve asamali insaat kosullar
altinda gercek¢i zemin davranisini simiile etmek icin Peklesen Zemin Modeli

uygulanmistir.
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3. Istatistiksel Analiz ve Degerlendirme: Oturma sonuglari elde edildikten sonra,
arastirllan parametreler arasindaki etkilesimleri ve bu parametrelerin sonuglar
tizerindeki etkilerini incelemek ve 6ngdriicii denklemler olusturmak i¢in regresyon

analizi ve yanit yiizeyi metodolojisi (YYY) kullanilmistir.

Arastirma i akisi, sayisal modellerin yalnizca gergek¢i olmasini degil, aym
zamanda analitik muhakeme ve istatistiksel dogrulanmasini1 ve desteklenmesini saglar.
Yontemlerin  bu  sekilde  iiggenlestirilmesi, sonuglarin  giivenilirligini  ve
yorumlanabilirligini artirarak bulgular1 pratik geoteknik uygulamalar i¢in daha saglam

hale getirmektedir.

3.1. Malzemeler

3.1.1. Zemin ozellikleri

S1g temellerin davranisi, altta yatan zeminin geoteknik 6zelliklerine kars1 oldukga
hassastir. Bu nedenle, zemin parametrelerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi, herhangi
bir analitik veya sayisal analizde ¢ok onemli bir adimdir. Bu bdliimde, calismada
kullanilan iki kohezyonlu zeminin (yumusak kil ve sert kil) siniflandirilmasi, fiziksel
ozellikleri ve mekanik 6zellikleri sunulmaktadir. Bu 6zellikler, anlamli bir karsilastirma
ve model giivenilirligi saglamak i¢in hem analitik hesaplamalarda hem de PLAXIS 3D
simiilasyonlarinda tutarli bir sekilde kullanilmistir.

S1g temellerin performansi, zeminin tiiri ve Ozelliklerinden 6nemli olgiide
etkilenmektedir. Bu calismada, iki temel kohezyonlu zemin tiirii olan Yumusak Kil ve
Sert Kil, yiiksek derecede sikisabilirlikten nispeten daha az sikisabilir kosullara kadar bir
geoteknik davranis spektrumunu temsil edecek sekilde ele alinmistir. Bu siniflandirmalar
geleneksel zemin mekanigi ilkelerine ve miithendislik yargilarina dayanmaktadir.

Yumusak kil genellikle yiiksek dogal nem igerigi, diisiik kayma mukavemeti,
yiiksek sikisabilirlik ve yiik altinda 6nemli oturma potansiyeli ile karakterize edilir.
Zamana bagli konsolidasyon davranisi ve diisiik gerilme seviyeleri altinda deforme olma
egilimi nedeniyle genellikle ayrintili analiz gerektirir. Buna karsilik, sert kil daha yiiksek
kayma mukavemeti, daha fazla sertlik ve daha diisiik sikisabilirlik sergiler, bu da onu
minimum oturma ile yapisal yiikleri desteklemek i¢in daha uygun hale getirir. Bununla
birlikte, sert killer bile, 6zellikle konsolidasyon nedeniyle uzun vadeli oturma agisindan

dikkatli bir degerlendirme gerektirir.
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Zeminlerin fiziksel ozellikleri (Cizelge 3.1)’de, mekanik o6zellikleri (Cizelge

3.2)’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Zeminlerin fiziksel 6zellikleri

Zemin kivami

Fizeksel dzellik Yumusak Kil Sert Kil
Zemin siifi Diisiik plastisiteli kil, CL Diisiik plastisiteli kil, CL
Dogal birim hacim agirlik, ¥, (kN/m?) 18.0 19.0
Doygun birim hacim agirhik, ¥ (kN/m?) 18.5 19.5
Plastisite indisi, P (%) 20.0 20.0
Poisson orani, v 0.30 0.25
Bosluk orani, e 0.9 0.7
Permeabilite katsayisi, k (m/giin) 2.2E-4 5.8E-5
Sikigsma indisi, Cc 0.166 0.031
Kabarma indisi, Cs 0.041 0.009

Cizelge 3.2. Zeminlerin mekanik 6zellikleri

Zemin kivami

Zemin davranigi Mekanik 6zellik Yumusak Kil _ Sert Kil
Kisa donem (drenajsiz) Kohezyon, ¢ (kPa) 22.5 86.25
Igsel siirtiinme agist, ¢ (°) 0 0
Elastisite modiili, E, (kPa) 6600 25300
Hacimsel sikigma katsayis1, my (m?/kN) 1.52E-4 3.95E-5
Uzun dénem (drenajli) Kohezyon, ¢’ (kPa) 2.25 8.63
Icsel siirtiinme agis1, @ (°) 30.8 30.8
Elastisite modiilii, E’ (kPa) 2640 12650
Hacimsel sikisma katsayisi, m, (m*kN) 3.79E-4 7.91E-5

Bu calismada, kohezyonlu zeminlerin (yumusak ve sert killi zeminler) mekanik
ozellikleri, Standart Penetrasyon Testi (SPT-N) degerleri, zemin kivami ve plastisite
ozelliklerine dayanan yaygin olarak kabul gdérmiis ampirik korelasyonlar kullanilarak
tahmin edilmistir. Parametreler geoteknik literatiirden secilmis olup, asagidaki
boliimlerde 6zetlenmistir.

Standart Penetrasyon Testi (SPT-N) degerlerine dayali olarak zeminler ve zayif
kayalar icin basitlestirilmis bir siniflandirma sistemi (Cizelge 3.3) sunmaktadir. Cizelge,
kum ve kil gibi farkli zemin tiirlerini, karsilik gelen Neo degerlerine gore “cok yumusak”,
‘sert’ veya “cok yogun” gibi kivam veya sikilik araliklarina gore simiflandirmaktadir. Bu
siniflandirma, on saha arastirmalari sirasinda zemin davranisini ve mukavemetini
degerlendirmek i¢in geoteknik miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada yumusak kil i¢in ve sert kil 6zellikleri belirlenirken Ngo degerleri sirasiyla 6 ve

23 alinmistir.
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Cizelge 3.3. SPT-N degerine bagli zemin ve kaya siniflandirmasi (Clayton, 1995)
Zemin Turi SPT-N Zemin Siniflandirmasi
Kum (N1)eo 0-3 Cok gevsek
3-8 Gevsek
8§25 Orta siki
25-42 Siki
42 — 58 Cok siki
Kil Neo 0-4 Cok yumusak
4-8 Yumusak
8§15 Orta Kat1
15-30 Kati
30-60 Cok kati
> 60 Sert
Zay1f Kaya Neo 0-280 Cok zay1f
80 -200 Zay1if
> 200 Orta derecede zayiftan ¢ok serte kadar

Cesitli vaka caligmalarinda Butler (1975), topragin drenajsiz elastik modiiliiniin
Ew, Standart Penetrasyon Testi darbe sayis1 Neo 1le ampirik olarak iligkili olabilecegini
gostermistir. Bu iliski Denklem (3.1) ile ifade edilir ve drenajsiz kosullarda zemin
sertligini tahmin etmek i¢in yararl bir yaklagimdir: 1.1 MN/m? ortalama degeri alinarak,
genel saha tabanli sertlik tahmin uygulamalariyla tutarlilik saglanir ve kisa vadeli sertligi
belirlemek i¢in, drenajsiz elastik modiil su sekilde tahmin edilmistir:

{ E,/Ngo = (1 — 1.2)MN/m? } 3.1)

E, = Ngo X (1000 — 1200)kPa = Eu = Ny, X 1100kPa

Kohezyonlu zeminler i¢in, uzun vadeli davranisi temsil eden drenajli elastisite
modiilii Es, genellikle Denklem (3.2)'de gosterildigi gibi Eu ve bir azaltma faktorii S’
arasindaki iliski kullanilarak tahmin edilir: Yumusak kil i¢in '=0.4 ve sert kil i¢in S’

=0.6 alinmstr.
Es=pB"-E, (3.2)

Burada, B’ faktorii zeminin tiiriine ve kivamina baghidir. Cizelge 3.4, (Poulos H.G.
ve Small J.C., 2000) tarafindan Onerilen farkli zemin tiirleri i¢in Onerilen B’ degerlerini
gostermektedir. Bu yontemde, zeminin Poisson orani ve plastisite indeksi (PI) modiil

azalmasi iizerindeki etkisi genellikle dikkate alinmaz.
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Cizelge 3.4. Degisik zemin tiirleri igin 6nerilen B’ faktorleri (Poulos H.G. ve Small J.C., 2000)

Fizeksel 6zellik B’ faktori
Cakail 0.9
Silt 0.8
Silt, siltli kil 0.7
Sert kil 0.6
Yumusak kil 0.4

Daha sonra, topragin kisa vadeli (drenajsiz) sikistirilabilirlik davranigini temsil
etmek i¢in, hacimsel sikistirilabilirlik katsayist my, drenajsiz elastik modiil Ey'nun tersi
olarak hesaplandi. Benzer sekilde, uzun vadeli drenajli kosullar i¢in, karsilik gelen
sikistirilabilirlik m,’, zemin tiirtine bagl olarak uygun indirgeme faktorleri kullanilarak
drenajsiz modiilden tiiretilen drenajli modiil Es'nin tersi alinarak hesaplandi.

Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kesme mukavemetini cy tahmin etmek igin,
SPT-N degeri ile cu arasinda ampirik bir korelasyon kabul edilmistir. (Terzaghi ve Peck,
1967) tarafindan 6nerilen ve daha sonra (Sowers, 1980) tarafindan zeminin plastisitesini
hesaba katmak i¢in gelistirilen bu iliski, Denklem (3.3) ile analitik olarak ifade
edilmektedir. Bu denkleme gore, cu ile Neo arasindaki katsay1 plastisite diizeyine gore
degisir: yiiksek plastisiteli killer i¢in 12.5, orta plastisiteli killer i¢in 7.5 ve diisiik
plastisiteli killer icin 3.75 (Denklem 3.3). Bu calismada, diisiik plastisiteli kil (CL)
zeminler analiz edildi ve bu nedenle cu=3.75*Ngo ifadesi uygulandi. Segilen Ngo degerleri,
(Cizelge 3.3)'te sunulan zemin siiflandirma araliklarina gore belirlenmistir. Bu ¢izelge,
kohezyonlu zeminleri standart penetrasyon direncine gére siniflandirmaktadir. Ornegin,
Neo=6 oldugunda, hesaplanan drenajsiz kesme mukavemeti cu,=22.5 kPa iken, Neo=23
olan daha sert kil i¢in sonug cu=86.25'tir. Bu korelasyon, farkli zemin tiirleri ve plastisite
araliklar1 icin SPT—N ile cu'nin degisimini gosteren (Sekil 3.1)'de gorsel olarak
gosterilmistir. Terzaghi—Peck ve Sowers c¢izgilerini birlestiren bu grafik, topragin
plastisitesinin drenajsiz mukavemet tahminine etkisini vurgulamaktadir.

Uzun vadeli drenaj kosullar altinda efektif kohezyonu (c) tahmin etmek i¢in,
drenajli kesme mukavemeti parametreleri drenajsiz parametrelerden tiiretildi. Spesifik
olarak, ¢’ degeri, dogrudan ti¢ eksenli test verileri mevcut olmadiginda pratik geoteknik
tasarimda yaygin olarak kabul edildigi gibi, karsilik gelen cu degerinin %10u olarak

alindi.

Yiiksek plastisiteli kil: 125N
c,(kN / m?) = {O0rta plastisiteli kil: 75N (3.3)
Dusiik plastisiteli kil: 3.75N
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Sekil 3.1. SPT-N — cu iliskisi (Sowers, 1980; Terzaghi ve Peck, 1967)

Uzun vadeli (drenajli) kosullar i¢in efektif i¢sel siirtiinme agis1 (¢') tanimlamak
i¢in, Plastisite Indeksi (PI) ile ¢ arasindaki iliski kullanilmistir. Drenajsiz kosullar kisa
vadeli davranig1 temsil ettiginden, ¢’ genellikle sifir olarak alinir. Ancak, uzun vadeli
analiz i¢in ¢’ degerleri topragin plastisite 6zelliklerine gore secilmistir. Spesifik olarak,
plastisite indeksi PI = 20 i¢in, karsilik gelen ¢’ = 30.8° benimsenmistir. Bu deger,
geoteknik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan PI ve ¢’ arasindaki ampirik

korelasyonlar1 gosteren Cizelge 3.5'ten belirlenmistir.

Cizelge 3.5. Plastisite indeksi (PI) ile efektif i¢ siirtiinme agis1 (¢") arasindaki iligki (terzaghi ve peck

1967)
Plastisite Endeksi Icsel siirtiinme acis1, ¢’ (°)
10 333
20 30.8
30 29.2
40 27.1
50 25.6
60 24.6
70 23.8

80 23.1
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3.1.2. Betonarme elemanlarin ozellikleri

Sayisal modellemede, iist yapr ile alttaki zemin arasindaki yiik aktarim
mekanizmasinit simiile etmek icin temel sistemi dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Bu
caligmada, s1g temeli temsil etmek {izere bir radye temel kullanilmistir. Bu temel tiiri,
yapisal yiikleri daha genis bir alana dagitma, temel taban basincini azaltma ve 6zellikle
yumusak veya orta derecede sert kohezyonlu zeminlerde faydali olan farkli oturmalar1 en
aza indirme kabiliyeti nedeniyle se¢ilmistir. Bununla birlikte, sayisal modellemelerde
temel kazisi sirasinda zeminde gé¢me veya yatay deplasman olmamasi i¢in bodrum
duvart tamimlanmistir. Betonarme elemanlarin C30/37 beton kalitesinde olacagi

diisiiniilmiis olup, malzeme 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Betonarme yap1 elemanlarinin 6zellikleri

Eleman Tiri

Ozellik Radye Temel Bodrum Duvari
Dogal birim hacim agirlik, ¥, (kN/m?) 24.0 24.0
Kalinlik (m) 1.2 0.4
Elastisite modiilii, E (kPa) 30.0E6 30.0E6
Kayma modiili, G (kPa) 12.5E6 12.5E6
Poisson orani, v 0.20 0.20

3.2. Analiz Programi

Calismada iki tiir s1g temel sekli dikkate alinmistir: kare ve dikdortgen. Bu
sekiller, gercek diinyadaki geoteknik ve yapt miihendisligi uygulamalarinda karsilagilan
yaygin tasarim senaryolarini yansitacak sekilde secilmistir. Kare temeller esit uzunluk ve
genislikte modellenirken, dikdortgen temeller en-boy oranimin oturma performansi
tizerindeki etkisini arastirmak icin daha biiyiik bir uzunluk-genislik (L/B) oranina
sahiptir. Temellere uygulanan yapisal gerilme degerleri 50 kPa ila 500 kPa arasinda
degismekte olup hafif ila orta dereceli yapisal yiikleri temsil etmektedir. Temel
derinlikleri 0.0 m (yiizey temeli) ile 6.0 m arasinda degismekte olup farklt gomiilme
seviyelerinde oturma performansinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Yeraltt
su seviyesinin en yiiksekte temel kotunda, en alcakta ise yapi-temel sistemini
etkilemeyecek kadar derinde olacagi farkli senaryolar diisiiniilmiistiir. Yapi-zemin
etkilesimi sonucu temel zeminindeki oturmalarin arastirildigi calismada kullanilan

bagimsiz degiskenler sunlardir: temel genisligi (B), temel derinligi (D), en boy orani

(L/B), yapisal gerilme (q,), yeralt1 su seviyesi derinligi (Dsy) ve zemin kivama.
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Analiz programi, Design-Expert yazilim ortaminda ve Yanit Yiizey YOntemiyle
olusturulan yapilandirilmig bir deneysel tasarima dayanmaktadir. Birden fazla bagimsiz
degiskenin si1g temellerin oturma davranisi {izerindeki etkisini sistematik olarak
arastirmak icin kismi faktoriyel tasarim benimsenmistir. Bu yontem, degisken
seviyelerinin kismi kombinasyonlarinin dikkate alinmasini saglayarak hem ana etkilerin

hem de etkilesim etkilerinin gdzlemlenmesine olanak tanimaktadir.

Cizelge 3.7. Analiz programi

Analiz C
numarasi qo (kPa) Dgy (m) B (m) L/B Dt (m) Zemin tiirli
1 50 10.4 5.0 5.0 6.0 Yumusak Kil
2 50 36.0 5.0 5.0 0.8 Yumusak Kil
3 120 20.6 10.2 1.0 6.0 Yumusak Kil
4 70 22.8 9.4 32 34 Yumusak Kil
5 95 6.0 15.0 29 6.0 Yumusak Kil
6 110 36.0 5.0 5.0 6.0 Yumusak Kil
7 95 6.0 15.0 29 6.0 Yumusak Kil
8 250 6.0 9.9 4.8 6.0 Sert Kil
9 50 6.0 5.0 3.1 3.1 Sert Kil
10 50 36.0 15.0 3.0 0.0 Sert Kil
11 50 36.0 5.0 1.5 6.0 Yumusak Kil
12 275 36.0 15.0 1.0 6.0 Sert Kil
13 50 6.0 10.0 1.0 6.0 Sert Kil
14 120 36.0 15.0 29 2.9 Yumusak Kil
15 60 20.3 15.0 5.0 0.0 Yumusak Kil
16 80 36.0 10.1 1.0 0.0 Yumusak Kil
17 50 36.0 5.0 5.0 6.0 Sert Kil
18 275 21.0 10.0 3.0 3.0 Sert Kil
19 120 20.4 5.0 29 1.0 Yumusak Kil
20 70 22.8 9.4 3.2 34 Yumusak Kil
21 500 6.0 5.0 3.0 6.0 Sert Kil
22 500 36.0 10.0 5.0 1.5 Sert Kil
23 275 21.0 10.0 3.0 3.0 Sert Kil
24 50 6.0 15.0 5.0 3.0 Sert Kil
25 275 6.0 5.0 5.0 0.0 Sert Kil
26 500 36.0 5.0 1.0 3.0 Sert Kil
27 130 6.0 15.0 1.3 0.5 Sert Kil
28 50 20.9 15.0 1.0 2.9 Yumusak Kil
29 50 6.0 10.1 29 0.0 Yumusak Kil
30 500 6.0 15.0 1.0 1.5 Sert Kil
31 80 6.0 5.0 1.0 2.9 Yumusak Kil
32 50 6.0 10.1 2.9 0.0 Yumusak Kil
33 275 21.0 10.0 3.0 3.0 Sert Kil
34 50 36.0 13.8 5.0 6.0 Yumusak Kil
35 120 6.0 10.2 5.0 2.9 Yumusak Kil
36 50 21.0 5.0 1.0 0.0 Sert Kil
37 50 20.9 15.0 1.0 2.8 Yumusak Kil
38 120 21.0 10.0 4.1 6.0 Yumusak Kil
39 275 21.0 10.0 3.0 3.0 Sert Kil
40 80 6.0 5.0 1.0 2.9 Yumusak Kil
41 500 21.0 15.0 5.0 6.0 Sert Kil

42 120 16.5 12.7 2.8 0.5 Yumusak Kil
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Arastirma programinda 5 adet numerik 1 adet de kategorik faktér bulunmaktadir.
Numerik parametrelerin alt ve iist sinir degerleri; yapisal gerilme i¢in 50-500kPa, temel
genisligi icin 5-15m, temel en boy orani i¢in 1-5, YASS derinligi i¢cin 6-30m ve temel
derinligi i¢in 0-6m secilmistir. Kategorik faktor olarak zemin cinsi i¢in yumusak ve sert
kil zemin se¢ilmistir. Her degiskene birden fazla seviye atanmis (6rnegin, Dy igin 4 deger,
L/B i¢in 4 deger, vb.) ve sonucta tiim kombinasyonlar1 kapsayan toplam 42 adet analiz
elde edilmistir (Cizelge 3.7). Bu vakalar, PLAXIS 3D analizlerde ve analitik
hesaplamalarinda halihazirda modellenmis ve analiz edilmis parametrik vakalara tam
olarak karsilik gelmektedir. Istatistiksel modellemede kullanilan tepki degiskeni hem
analitik hesaplamalar hem de PLAXIS 3D simiilasyonlar1 kapsaminda hesaplanan oturma

degerleridir.

3.3. Oturma Analiz Yontemleri
3.3.1. Analitik hesaplama yontemi

PLAXIS 3D'de gerceklestirilen gelismis sonlu eleman analizlerini tamamlamak
amaciyla, s1g temellerin oturmasini tahmin etmek ic¢in klasik geoteknik formiiller de
kullanilmistir. Analitik hesaplama yonteminin amaci iki yonliidiir. Birincisi, sayisal
sonuclarin dogrulugunu ve gecerliligini degerlendirmek icin basitlestirilmis bir analitik
temel saglamak; ikincisi, teorik tahminlerin pratik kosullar altinda nasil performans
gosterdigine dair seffaf bir goriiniim sunmak.

Oturma hesaplarinda iki ana bileseni ele alinmistir:

1. Elastik (Ani) Oturma: Killer i¢in drenajsiz kosullar varsayilarak modiil tabanl
denklemler kullanilarak hesaplanmistir.
2. Birincil Konsolidasyon Oturmast: Sikisma indisi (Cc) yontemiyle tek boyutlu

Terzaghi teorisi kullanilarak hesaplanmistir.

Bu hesaplamalar, temel geometrisi, uygulanan yiik, zemin 6zellikleri (6r. modiil,
bosluk orani, birim agirliklar) ve sinir kosullar1 (derinlik, su seviyesi) gibi girdilerle
birlikte her vaka i¢in standartlagtirilmis denklemler kullanilarak gergeklestirilmistir.
PLAXIS 3D sonuglart ile dogrudan karsilagtirilabilirligi saglamak icin 42 vakanin
tamaminda tutarli bir metodoloji uygulanmistir. Gerektiginde, sonuglari kalibre etmek ve
sayisal modelde yakalanan katmanli, zamana bagli davranisi daha iyi yansitmak igin
diizeltme faktorleri veya revize edilmis parametre varsayimlari gibi ayarlamalar

yapilmustir.
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Elastik oturma hesabi:

Elastik oturma, uygulanan yiikkleme altinda zeminin aniden diisey
deformasyonunu temsil eder ve 6zellikle drenajsiz kosullar altinda doymus kohezyonlu
zeminlerde 6nemli bir zaman gecikmesi olmadan meydana gelir. Bu ¢alisma i¢in elastik
oturma, temel boyutlari, yapisal gerilme ve zemin rijitlik 6zelliklerini iceren klasik

elastisite tabanli formiil kullanilarak (Denklem 3.4) hesaplanmaistir.

o'B(1-v?
= 2Bl (3.4)

Se
burada; S,: Elastik (ani) oturma (m), q,: yapisal gerilme (kPa), B: temel genisligi
(m), Eg: drenajsiz elastisite modiilii (kPa), v: Poisson orani, D¢: temel derinligi (m), Is:

temel sekil katsayisi

Hesaplanan elastik oturmalar daha sonra PLAXIS analizlerinde elde edilen ve
toplam oturma profilinin ilk bileseni olarak hizmet eden ani tepki ile karsilagtirilmistir.
Bu karsilagtirmalar, basitlestirilmis elastik teorinin sayisal modelde gozlemlenen erken
asama deformasyon davranisina yakin bir yaklasim saglayip saglamadiginin

dogrulanmasina yardimci olmustur.

Birincil konsolidasyon oturmasinin hesaba:

Birincil konsolidasyon oturmasi, siirekli yiikleme altinda asir1 bosluk suyu
basicinin dagilmasi nedeniyle doymus kohezyonlu zeminlerin zamana bagl diisey
stkigmasini temsil eder. Bu ¢alisma i¢in birincil oturma, klasik Terzaghi'nin tek boyutlu
konsolidasyon teorisi kullanilarak ve sikistirma indisi yontemi (Cc tabanli) dahil edilerek

hesaplanmistir (Denklem 3.5).

Sc = 15:?0 “H-Log (J{):%) (3.5)
A =4k qnet (3.6)

= 2 [ (B ¢ can () 6)
m=gn=g (38)
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burada, S, = birincil konsolidasyon oturmasi (m), C= sikisma indisi, H =
sikisabilir katmanin kalinligi (m), e, = kilin baslangi¢ bosluk orani, o5 = y' - z sikigabilir
tabakanin orta derinligindeki diisey efektif gerilme (kPa), Ac = sikisabilir tabakanin
ortasina aktarilan ilave diisey gerilme (kPa), y’, yeralti suyu seviyesinin altindayken
doymus birim agirliktan su birim agirhiginin ¢ikarilmasiyla hesaplanan zeminin efektif

birim agirligi, k boyutsuz Boussinesq gerilme etki faktoriidiir.

Sikisabilir tabaka kalinhigi (H), TBDY 2018 Madde 16A.1.4'1in gerektirdigi
sekilde Ac'nin o'v'nin %10'una esit oldugu derinlik ile 1.5B derinlikten biiyiik olani
secilmistir.

Bu yontem basitligi ve geoteknik uygulamalarda yaygin kullanimi nedeniyle
secilmigtir. Karmasik 3B veya zamana bagli etkilesimleri yakalayamasa da oturmalarin
bliylikliik sirasim1  degerlendirmek ve gelismis sonlu eleman sonuglariyla

karsilagtirildiginda biiytlik sapmalari belirlemek i¢in bir 6l¢iit saglar.

Analitik yonteminin varsavimlari ve sinirlamalari

Bu ¢aligmada elastik ve birincil konsolidasyon oturmalarini tahmin etmek igin
kullanilan analitik yontemler klasik zemin mekanigi formiilasyonlarina dayanmaktadir.
Bu yontemler 6n tasarim ve akademik karsilastirma i¢in degerli olmakla birlikte, kabul
edilmesi gereken ¢esitli varsayimlara ve sinirlamalara tabidir:

1. Tek boyutlu konsolidasyon varsayimi: Birincil konsolidasyon oturma formdilii,
yanal zemin hareketini veya 3D etkileri ihmal ederek yalnizca diisey gerilmeyi
varsayar. Gergekte, bir temelin altindaki zemin, 6zellikle biiyiik yiikler ve degisen
rijitlik profilleri altinda {i¢ boyutlu bir sekilde davranur.

2. Homojen zemin tabakas1 ve 6zellikleri: Analitik hesaplamada zemin katmaninin
homojen, izotropik ve tamamen doymus oldugu varsayilmaktadir. Buna karsilik
PLAXIS 3D, degisken katmanlar, sertlik degisiklikleri ve su tablasinin tizerindeki
doymamus bolgeler ile daha gergek¢i modellemeye olanak tanir.

3. Sabit modiil ve Cc degerleri: Her bir zemin tiirii i¢in sabit bir Young modiilii (Es)
ve sikisma indisi (C¢) varsayilirken, uygulamada bu parametreler derinlige,
gerilme gecmisine veya yiikleme oranma gore degisebilmektedir. PLAXIS,
gelismis blinye modelleri (6rnegin, Peklesen Zemin modeli) araciligiyla bu tiir

dogrusal olmayan davranist modeller.
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4. Basitlestirilmis gerilme dagilimi: Temelin altindaki gerilmedeki artig, yaklagik
olan 2:1 gerilme dagilimi yontemi veya etki faktorleri kullanilarak tahmin
edilmektedir. PLAXIS gerilimi sonlu eleman ayriklastirmasi ve gergek sinir
etkilesimi kullanarak hesaplar.

5. Ikincil konsolidasyon ve zaman etkisinin ihmali: Analitik ydntem ikincil oturmay1
veya zamana bagli siinmeyi hesaba katmaz. Ayrica, PLAXIS'te drenaj sinirlari ve
zemin gecirimliligi kullanilarak simiile edilen konsolidasyon hizi davranisini da
basitlestirir.

6. Siir etkileri: Sonlu elemanlar analizinde oturmalart 6nemli Olgilide
etkileyebilecek olan sinirlarin yakinligi veya zemin alaninin geometrisi dikkate
alinmamustir.

Bu sinirlamalara ragmen, analitik hesaplamalar egilimleri kontrol etmek ve biiyiik
sapmalar tespit etmek icin faydali bir karsilastirma ¢ergevesi olarak hizmet etmektedir.
Onemli farkhiliklar gozlemlendiginde, bunlar parametre ayarlamasi, daha derin
modelleme veya zemin davranisi girdisini iyilestirmek i¢in daha gelismis laboratuvar

testlerine ihtiya¢ duyuldugunu gosterir.

3.3.2. Sayisal hesaplama yontemi

Bu boéliimde, kohezyonlu zeminler iizerindeki si1g temellerin sonlu eleman
analizini gerceklestirmek i¢in birincil ara¢ olarak kullanilan PLAXIS 3D'deki modelleme
asamalar1 agiklanmaktadir. Model yapilandirmasi, zemin alaninin geometrik
6l¢eklendirmesini, sinir kosulu tanimlarini, ag inceltmeyi ve malzeme 6zelligi atamalarini
igerir. Amag, daha Once gelistirilen 42 vakanin her birini yansitan sayisal bir ortami
dikkatlice olusturarak zemin yapis1 etkilesimini gercekei bir sekilde kopyalamaktir.

Tiim simiilasyonlar hem yumusak hem de sert kil tabakalar1 i¢in Peklesen Zemin
Modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir temel, duruma bagli olarak zemine veya
bir kaz1 igerisine yerlestirilmis radye temeli temsil eden bir plaka elemani olarak
modellenmigtir. PLAXIS'te ilk gerilme olusumundan baglayarak temel kazisi, temel
insaati, yapisal yiikleme ve konsolidasyon asamalar1 boyunca ilerleyen agamali bir ingaat
siras1 tanimlanmistir. Bu boliimde sunulan adimlar, tiim simiilasyonlarda tutarlilik,

tekrarlanabilirlik ve ger¢ek diinyayla uygunluk saglamaktadir.
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Zemin Modeli ve Geoteknik Parametreler:

PLAXIS 3D'de, Peklesen Zemin Modeli hem yumusak hem de sert kil

davraniglarini simiile etmek i¢in kullanilmis ve segilen zemin tiirlerinde dayanim ve
gerilme-sekil degistirme iliskilerindeki farkliliklar1 yakalayabilmektedir.

Peklesen Zemin Modeli (PZM), geoteknik sayisal analizde, 6zellikle kohezyonlu
ve kohezyonsuz zeminlerin degisken yiikleme kosullar1 altindaki davranigini simiile
etmek i¢in ¢ok uygun olan gelismis bir kurucu modeldir. PZM, dogrusal olmayan
gerilme-sekil degistirme davranmigini, plastisiteyi ve gerilme yoluna bagh rijitlik
bozulmasini dikkate almaktadir. Mohr-Coulomb gibi sabit rijitlik parametreleri kullanan
daha basit modellerin aksine, Peklesen Zemin Modeli gerilme degisimine bagl rijitlik ve
plastik sekil degistirme sertlesmesi sunarak hem kisa hem de uzun vadeli yiikler altinda
zemin davranisinin daha gergekci bir temsilini saglar. PZM, elasto-plastisite teorisine

dayanir ve rijitlik i¢in ii¢ farkli modiil tanimlar:

. Esrgf : standart bir drenajli ii¢ eksenli testte %50 gerilme seviyesindeki sekant

modiild,
. E;:{;: birincil tek boyutlu konsolidasyon i¢in oedometre testlerinden elde edilen
tanjant modiili

. Egif : bosaltma-yeniden yiikleme modiilii.

Bu modiiller, modelin ilk yiikleme, bosaltma ve yeniden yiikleme yollar1 arasinda
ayrim yapmasini saglar, bu da o6zellikle insaat dizilerinin simiilasyonunda ve
konsolidasyon gibi zamana bagli davranislarda 6nemlidir. Ayrica, sirasiyla deviatorik ve
hacimsel gerilmeler altinda akma davranisini yansitmak i¢in kayma rijitligini de igerir.

Bu c¢alismada, literatiirden ve pratik deneyimlerden elde edilen zemin
parametreleri kullanilarak hem Yumusak Kil hem de Sert Kil profillerini simiile etmek
icin Peklesen Zemin Modeli secilmistir. Model, efektif kohezyon (c¢’), siirtlinme agis1 (¢’),
dilatans agis1 (y), Poisson orani (v) ve gec¢irimlilik katsayist (k) gibi girdi degerleri ile
kalibre edilmistir. Bu yaklasim, PLAXIS 3D'deki oturma tahminlerinin s1g temeller
altindaki kohezyonlu zeminlerin dogrusal olmayan, gergek¢i tepkisini yansitmasini

saglar. Sayisal analizlerde kullanilan parametreler Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Yumusak ve sert kil zeminler i¢in geoteknik parametrelerin 6zeti

Parametreler Yumusak Kil Sert Kil
Malzeme modeli Peklesen Zemin Peklesen Zemin
Malzeme davranisi Drenajsiz A Drenajsiz A
Dogal birim agirlik (y;,) 18.0 kN/m? 19.0 kN/m?
Doygun birim agirlik (y;.) 18.5 kN/m? 19.5 kN/m?
Bosluk orani (¢) 0.9 0.7
ELS (Pros = 100 kPa) 2640 12650
ElSS(Preoy = 100 kPa) 2640 12650
E} (Proy = 100 kPa) 7920 37950
m, Giig¢ 1 1
Kohezyon (c¢”) 2.25 kPa 8.63 kPa
Stirtlinme ag1s1 (¢) 30.8° 30.8°
Dilatans agis1 (y) 0° 0°
Poisson orani (v) 0.30 0.25
Gegirimlilik katsayis1 ky=k,=k, 2.2E-4 m/giin 5.8E-5 m/giin
Rinter (Arayiiz) 0.67 0.67
Sikigsma indisi, Cc 0.166 0.031
Kabarma indisi, Cs 0.041 0.009

Radye Temel ve Duvar Ozellikleri

Radye temel, PLAXIS 3D'de egilme rijitligi, normal rijitlik ve alttaki zeminle
etkilesimin simiilasyonuna izin veren bir plaka eleman1 olarak modellenmistir. Radyein
fiziksel ve mekanik ozellikleri, Cizelge 3.6'da Ozetlendigi ilizere kalinlik, elastisite
modiilli, Poisson orani, kayma modiilii ve birim agirlik gibi elastik parametreler
kullanilarak tanimlanmigtir. Bu parametreler, si1§ temel sistemlerinde kullanilan
betonarme temeller icin tipik degerlere gore segilmistir.

Bir bodrum duvarimin mevcut oldugu durumlarda (ileri asamali insaat ig¢in),
geometriye bagli olarak dikey yapisal elemanlar plaka veya hacim elemanlari kullanilarak
da tanmimlanabilir. Ancak c¢alismanin bu asamasinda, karmasik yapisal duvarlar
olmaksizin yalnizca radye temelin yiik aktarim davranigina odaklanilmaktadir. Basitlik
ve genel modelleme cercevesiyle uyumluluk i¢in tiim malzemelerin dogrusal elastik

elemanlar olarak davrandig: varsayilmistir.

Savisal Modelleme:

Model geometrisi: Sonlu eleman modellemesinde dogru ve giivenilir sonuglar

elde etmek icin, her modelin geometrisi temel boyutlarina goére uygun sekilde
Olceklendirilmelidir. Bu ¢alismada hem kare hem de dikdortgen temeller farkli genislikler
(B), uzunluklar (L), derinlikler (Df) ve yapisal gerilmeler ile analiz edilmistir. Temeli
cevreleyen model hacmi, simiilasyon sonuglart {izerindeki smir etkilerini ortadan

kaldirmak i¢in yeterince biiyiik olmalidir.
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Her bir analiz durumu i¢in model alaninin geometrisi asagidaki olgeklendirme

kurallar1 kullanilarak tanimlanmistir:

X yonii (Model uzunlugu): 5 x L
Y yonii (Model genisligi): 5 x B
Z yonii (Model derinligi): Df+3 X L

Bu oranlar, deformasyon modelini ve oturma sonuglarini etkileyen yapay

kisitlamalardan kaginmak i¢in smirlarin  yiikleme alanindan yeterince uzaga

yerlestirilmesini saglar. 42 vakanin her biri, temel boyutuna ve zemin tiiriine (Yumusak

veya Sert Kil) bagl olarak kendine 6zgii geometri konfiglirasyonuna sahiptir.

Hacim Konturlar ve Zemin Katmanlar::

Tiim modellerde:

Ust sinir zemin yiizeyini temsil eder.

Alt sinir, gegirimsiz bir ana kaya tabakasini simiile etmek i¢in yeraltt suyu akisina
kapali tutulmustur.

Yanal sinirlar (X, Y) konsolidasyon asamalarinda yeralti suyu akisina agik olarak
belirlenmistir.

Bodrum kazisi, erken asamalarda zemin hacimleri ¢ikarilarak ve bodrum duvarlari
icin dikey plaka elemanlar1 eklenerek temsil edilmistir.

Bu kurulum, konsolidasyon analizi sirasinda sizinti ve dagilmanin gergekci bir

sekilde modellenmesini saglamistir.

Siir Kosullar1t ve Mesh Olusturma: Dogru gerilme dagilimi, yer degistirme

davranisi ve ¢evredeki zemin kiitlesi ile gergekei etkilesim saglamak i¢in sonlu eleman

modellemesinde uygun smir kosulu atamasi esastir. Bu ¢alismadaki tiim modeller i¢in

PLAXIS 3D'de kullanilan sinir ayarlar1 asagidaki gibi tanimlanmstir:

Yer Degistirme Sinirlari: Alt sinir (Zmin), altta yatan sert bir tabaka veya ana
kayanin varligini simiile etmek i¢in tiim yonlerde (X, Y, Z) sabittir. Yanal sinirlar
(Xmin, Xmax, Ymin, Ymax), Yalnizca normal yonde sabit (yani, X veya Y yoOniinde
sabit, ancak dikey Z yoniinde hareket etmekte serbest).

Yeralti Suyu Akis Sinirlar1 (sadece konsolidasyon asamalart igin): Alt sinir,

gecirimsiz bir taban tabakasini simiile etmek i¢in yeralti suyu akisina kapali
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secilmigtir. Tiim yan taraflar ve iist ylizey, yeralt1 suyu akisina agiktir, gozenek

basincinin zaman iginde gergekei bir sekilde dagilmasina izin verir.

Mesh Uretimi: Ozellikle katmanl1 zeminleri ve ara yiizeyleri iceren konsolidasyon
analizlerinde sayisal kararlilik ve dogru sonuglar elde etmek icin yiiksek kaliteli bir ag
¢ok onemlidir. Bu ¢alismada:

o Kiiresel kabalik baslangicta 0.25 olarak ayarlanmis ve temelin altindaki lokalize
oturmay1 yakalamak i¢in uygun rafine bir ag tiretilmistir.

o Yiiksek gerilim yogunlasmasi olan bdlgelerde sonug ¢oziiniirliigiinii daha da
iyilestirmek i¢in temel alan1 ve bodrum kazi1 bolgesi ¢evresinde manuel iyilestirme

uygulanmistir.
o Arayliz elemanlari, Rj,¢0r (Arayiiz) degerleri kullanilarak radye temel/bodrum

duvarlari ile ¢evredeki zemin arasina yerlestirilmistir. Bu, goreceli hareketin ve

stirtiinme etkilesiminin gercekei bir sekilde modellenmesini saglamistir.

Temelin altindaki aktif bolgede, hesaplama verimliligini optimize etmek i¢in daha
kaba ag ile ¢cevrelenmis yogun ve daha ince iiggen elemanlar1 segilmistir (Sekil 3.2). Ag
konfigiirasyonunun ve iyilestirme siirecinin daha iyi gorsel olarak anlagilmasini saglamak
icin bu sekil, tiim zemin govdesi ve temel sistemi boyunca eleman dagilimin1 gosteren

renkli bir izometrik goriiniim sunmaktadir.

Sekil 3.2. Temsili bir temel modeli i¢in olusturulan ag yapisinin gosterimi

Ag, tim insaat asamalar1 tamimlandiktan sonra ve hesaplamadan Once
olusturulmus ve eleman diizeninin tiim aktif yapisal ve zemin bilesenlerini yansitmasi

saglanmustir.
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Zemin Modeli Atamasi: Zemin modellerinin dogru atanmasi, geoteknik sonlu
eleman analizinde gercekei ve temsili sonuglar elde etmek i¢in esastir. Bu ¢alismada, iki
temel zemin tiirli modellenmistir: yumusak kil ve sert kil. Her biri PLAXIS 3D'de bulunan
Peklesen Zemin Modeli (HSM) kullanilarak temsil edilmistir.

Yumusak ve sert killeri birbirinden ayirmak igin, &nceden tanimlanmis
laboratuvar test verilerine ve standart geoteknik literatiirden elde edilen ampirik
korelasyonlara dayal1 olarak her bir zemin katmanina farkli parametre setleri atanmistir.

Her bir model vakasi i¢in zemin hacmi, temel genisligi ve sekline dayali boyutlar
kullanilarak tanimlanmigtir. Ardindan, uygun zemin parametreleri seti (Cizelge 3.8)
PLAXIS 3D araytiziindeki zemin sekmesi araciligiyla ilgili zemin bdlgesine atanmuistir.
Zemin hacimleri geometri kurulumu sirasinda tanimlanmis ve malzeme ozellikleri
girilmistir.

Her iki zemin i¢in de drenajsiz A drenaj kosulunun secilmesi, simiilasyonun
toplam gerilme analizine dayanmasini saglamis ve gbézenek basinci gelisimi yazilim
tarafindan otomatik olarak freatik seviye kullanilarak ele alinmistir. PLAXIS 3D i¢inde
olusturulan tipik bir zemin hacmi Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Burada Peklesen Zemin

Modeli, vaka i¢in belirli zemin tiirline dayali olarak etki alan1 boyunca atanmistir.

Sekil 3.3. Plaxis modelinde yumusak kil (solda) ve sert kil (sagda) zemin i¢in peklesen zemin modeli
uygulanmis zemin hacimleri

Arayiiz Parametreleri: PLAXIS 3D'de, zemin ile temeller veya plakalar gibi

yapisal elemanlar arasindaki etkilesimi dogru bir sekilde simiile etmek i¢in arayiiz
elemanlar1 eklenir (Sekil 3.4). Bu araylizler, gercek¢i zemin-yapr davraniginin
modellenmesinde ¢ok ©nemli olan goreceli yer degistirmeye ve olasi kayma veya

ayrilmaya izin verir. Tiim temel-zemin temaslar1 i¢in, arayiiz elemanlar1 bir azaltma
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faktorii olan Rj,¢r (Arayiiz) ile etkinlestirilmistir. Bu faktor arayliz boyunca kayma
mukavemetini yonetir. Bu ¢calismada, arayiizdeki potansiyel siirtiinme kaybini yansitmak
amaciyla tiim temas yiizeyleri i¢in R;, o (Arayiiz) = 0.67 gibi muhafazakar bir deger
atanmistir. Bu deger, beton temeller ile killi zeminler arasindaki etkilesim davranisinin

gergekei bir tahminine karsilik gelmektedir.

|
z

Sekil 3.4. Radye temel ile alttaki zemin katmanlari arasina yerlestirilen arayiiz elemanlari

Baslangic Kosullari: Zemindeki ilk gerilme durumu, herhangi bir kazi veya

yiikleme uygulanmadan o6nce geostatik bir durum oldugunu varsayan Ko prosediirii
kullanilarak olusturulmustur. Bu yontem dogal zemin birikintileri i¢in uygundur ve
duragan haldeki zemin basinci katsayisina (Ko) dayali olarak yerinde diisey ve yatay
gerilmeleri belirler. Peklesen Zemin Modeli ile modellenen killi zeminler i¢in baglangic
Ko degeri, zemin mukavemet parametreleri ve Poisson oranma dayali olarak tiiretilir.
Yeralt1 suyu tablas1 da bu asamasinda her bir vaka kurulumuna goére atanmis ve efektif

gerilme dagilimin1 ve gozenek basinglarini etkilemistir.

Asamali Insaat Siireci: PLAXIS 3D, zemin-yap etkilesimini ve yiikleme altindaki

temel performansini gergekei bir sekilde simiile etmek i¢in agamali insaat modellemesi
yapma olanag1 sunar. Bu yontem, kullanicinin belirli hesaplama asamalarinda modelin
farkl bilesenlerini (zemin hacimleri, yapilar ve yiikler gibi) etkinlestirmesine veya devre
dis1 birakmasina olanak tanir. Bu sayede model, gercek diinyadaki kazi, insaat, ylikleme
ve oturma davranigin1 daha dogru bir sekilde taklit eder. Bu ¢alismada, PLAXIS 3D'de
bes insaat asamasi tanimlanmistir: Baglangi¢ Asamasi, temel kazist ve bodrum duvari
insaati, radye temel insaati, yapisal yiikleme ve konsolidasyon. Her asama, kohezyonlu

zeminler {izerindeki s1g temellerin kisa ve uzun vadeli davraniglarini1 yansitan belirli bir
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hesaplama tiirli, zaman kontrolii ve model sinir ayarlari ile tasarlanmistir. Belirli

adimlarda yer degistirmeleri sifirlamak ve yeralti suyu kosullarimi uygun sekilde

yonetmek icin 6zel dikkat gosterilmistir. Ingaat siireci, Ko prosediiriinii kullanarak

geostatik gerilme durumunu belirleyen “Baslangic Asamasi” ile baglar. Bunu, zemin

hacminin kaldirildig1r “Kazi Asamas1” takip eder. Ardindan, “radye temel” kurulur ve

harici yapisal yiik tekdiize bir yilizey ylikii olarak uygulanir. Son olarak, asir1 gozenek

suyu basinci dagilimindan kaynaklanan uzun vadeli oturmalar1 simiile etmek icin bir

“konsolidasyon” agamasi getirilir.

Baslangic Asamasi: Ko prosediirii araciligiyla zeminin ingaat Oncesi denge
durumunun dogru bir sekilde simiile edilmesi i¢in gereklidir. Gergekei bosluk
basinct dagilimlarini simiile etmek igin her bir vaka senaryosuna gore freatik
seviye atanmigtir. Bu asamada hicbir yapisal eleman veya yik
etkinlestirilmemistir; sadece zemin kiitlesi ve yeraltt suyu tablast dikkate
alimmstir. Deformasyon kontrol parametresi "Ignore suction” kontrol edilmis ve
yer degistirmeler sifirlanmayarak sonraki kazi ve yiikleme asamalar i¢in dogal
gerilme alani korunmustur. Bu kurulum, sonraki tiim insaat asamalari i¢in temel
olusturmaktadir.

Bodrum Kazi Asamasi: Bu asamada, sig temelin kurulacagi yerde topragin
kaldirilmasini temsil etmek i¢in kazi simiilasyonu yapilir. Bu adimin amac, asir1
yiiklemeyi azaltmak ve topragin kaldirilmasi nedeniyle gerilme alanindaki
degisiklikleri baslatmaktir. Kazi derinligi, parametrik analizde 0 m ile 6 m
arasinda degisen temel gémme derinligine (D) karsihik gelir. Bu asama igin
hesaplama tiirii Plastik olarak ayarlanmis ve modelin kazi nedeniyle dogrusal
olmayan gerilme yeniden dagilimini hesaba katmasina izin verilmistir. Temel
alaninin altindaki ilgili zemin hacmi sag tiklanarak ve model goriiniimiinde "devre
dis1 birak" secilerek devre dis1 birakilmistir. Bu, kohezyonlu zeminler igin tipik
olan kisa vadeli drenajsiz davranisi varsayarak herhangi bir destek sistemi
olmadan kaziy1 simiile eder.

Radye Temel Oturma: Kazi igleminin ardindan, yapisal elemanlarin dogrudan
zeminle temas halinde yerlestirilmesini simiile etmek i¢in bu agsamada radye temel
ve bodrum duvarlart etkinlestirilir. PLAXIS 3D'de radye bir plaka eleman
kullanilarak modellenirken, daha 6nce tanimlanan arayiiz elemanlar alttaki killi

zemin katmanlariyla uygun etkilesimi saglar. Bu asamada herhangi bir yiik
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uygulanmaz ancak sadece yapisal bilesenler tanitilir. Hesaplama tiird, rijit yapinin
devreye girmesi nedeniyle zemindeki herhangi bir gerilme ayarlamasini
yakalamak i¢in uygun olan Plastik olarak kalir. Temel artik yerinde oldugundan,
sonraki asamada yiik aktarimi i¢in ¢ok 6nemli bir sinir haline gelir. Deformasyon
analizi i¢in temiz bir durum saglamak amaciyla bu noktada yer degistirmeler
stfirlanir. Temel ingaatinin 30giin devam ettigi diistiniilmiistiir.

Yapisal Yiik Uygulamasi: Bu asamada, list yapidan zemine aktarilan dig basinci
temsil eden yapisal yiik radye temele uygulanir. Yiik, tiim temel alani tizerinde
etkili olan {iniform gerilme olarak modellenir. Bu basing, parametrik analizdeki
durum konfigiirasyonuna bagli olarak 50 ila 500 kPa arasinda degisir. Bu
asamadaki hesaplama tiirii “Konsolidasyon” olarak ve modelin hem ani
(drenajsiz) oturmayr hem de asir1 gozenek basinci olusumunun baslangicini
hesaba katmasina izin verilmistir. Bu adim, yiik uygulamasindan hemen sonra
zeminin kisa vadeli tepkisini simiile eder. Bosluk basinci dagilimi bir sonraki
asamada da devam edeceginden, burada erken konsolidasyon donemini temsil
etmek tlizere 120 giinlik bir zaman aralifi tanimlanmistir. Sayisal kontrol
parametrelerine ve yeralti suyu sinir kosullara 6zel dikkat gosterilmistir. Tim
yanal ve iist sinirlar gézenek basinci dagilimina izin vermek i¢in agik tutulmustur.
Alt sinir, diisey drenaj1 6nlemek ve killi profillerde yaygin olan diisiik gecirgenlik
sinirin1 simiile etmek i¢in kapalidir.

Konsolidasyon Asamasi: Nihai konsolidasyon agamasi, siirekli yapisal yiik altinda
asirt gbzenek suyu basinglar1 dagilirken zeminin uzun vadeli oturma davranigini
simiile eder. Bu adim, ozellikle diisiik gecirgenlige sahip kohezyonlu (kil)
zeminlerda kritik olan birincil konsolidasyon oturmasii degerlendirmek igin
gereklidir. Bu asama, topragin kademeli olarak uyum sagladigi ve stabilize oldugu
ingaat sonrasi silireyi temsil eder. Hesaplama tiirii “Konsolidasyon” olarak
ayarlanmistir, ancak 6nceki asamadan farkli olarak bu adimda yer degistirmeler
stfirlanmamistir. Bu, toplam oturmanin 6nceki tiim ingaat agsamalarindan gelen
birikmis deformasyonlar1 icermesini saglar. Yumusak ve sert killi zeminlerde tam
birincil konsolidasyonu yakalamak i¢in yeterli olan agir1 bosluk suyu basinglarinin
neredeyse tamamen dagilmasina izin vermek i¢in oturmalarin %90 konsolidasyon
oranina ulasana kadar devam etmesi saglanmistir. Yeralt1 suyu akisi sinir kosullar
birdnceki asamayla ayni birakilmistir. Tiim kenarlar ve {ist kisim agikken, alt sinir

gecirimsiz bir katmani simiile etmek i¢in kapalidir. PLAXIS 3D modellemesinde
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killi zeminler iizerindeki s1g temeller i¢in kullanilan asamali ingaat siireci Sekil

3.5’de gosterilmektedir.

ﬁll:lllllllll |

Sekil 3.5. Asamali ingaat agamasi akis semast
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3.4. Istatistiksel Analiz ve Degerlendirme

Sayisal ve analitik modellemeyi tamamlamak amaciyla bu ¢alismada istatistiksel
degerlendirme ve regresyon analizi i¢in Design Expert yazilimi kullanilmistir. Amag,
temel genisligi, derinligi, en-boy oran1 ve yeralt1 suyu seviyesi gibi ¢oklu temel ve zemin
degiskenlerinin 6ngoriilen oturma degerleri lizerindeki etkisini aragtirmaktir. Yazilimin
faktoriyel tasarim ve yanit yiizeyi metodolojisi (YYY) araglarini kullanarak, degiskenler
arasindaki etkilesimleri modellemek ve toplam oturma i¢in Ongoriicii denklemler
olusturmak miimkiin olmustur.

Design-Expert, deneysel tasarim, model uydurma, anlamlilik testi ve
optimizasyon konusundaki giicli yetenekleri nedeniyle se¢ilmistir. Bu asamada
kullanilan tiim girdi ve ¢ikti verileri dogrudan analitik hesaplamalar ve PLAXIS 3D

simiilasyonlarinin sonuglarindan elde edilmistir.
3.4.1. Yamt yiizey yontemi

Analitik olarak hesaplanan ve sayisal olarak simiile edilen 42 adet vaka, 6ngoriicii
modeller olusturmak i¢in Design-Expert® yaziliminda Yanit YiizeyYontemi (YYY)
kullanilarak analiz edilmistir. Bu yaklasim, ¢esitli girdi degiskenleri ile bu durumda
karsilik gelen yanit hem el hesaplamalari hem de PLAXIS 3D simiilasyonlar: altindaki
toplam oturma arasindaki iliskiye yaklasmaya yardimci olur. Design-Expert, formun

ikinci dereceden polinom regresyon denklemlerini uygulamaistir:

Y = Bo + XBiXi + XPuX? + XBiiXiX; + € (3.9)

burada, Y: Yanit degiskeni (oturma analiz sonuglar1), X;: bagimsiz degiskenler
(6rnegin, B, Dy, L/B, qo, YASS, zemin kivami), B: Regresyon katsayilari, €: Rastgele

hata

Alt1 girdi faktoriinlin tamami yazilima sayisal veya kategorik degiskenler olarak
girilmistir. Yazilim, en uygun modeli belirlemek i¢in en kiigiik kareler regresyonunu
kullanmistir. Diizeltilmis R?, 6ngoriilen R? ve artik grafikleri gibi tan1 araglar1 daha sonra

modelin yeterliligini ve dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilmistir.



47

Model Yeterlilik Kontrolii ve Teshis Araclari: Regresyon modellerini
olusturduktan sonra Design-Expert®, kurulan modellerin yeterliligini ve istatistiksel
glivenilirligini test etmek i¢in otomatik olarak tanisal degerlendirmeler ger¢eklestirmistir.
Bu kontroller, regresyon denklemlerinin yalnizca egitim verilerine uymasini degil, ayni
zamanda tahmin giicline sahip olmasini ve sistematik hatalardan arinmis olmasini saglar.
Model yeterliligini degerlendirmek i¢in asagidaki istatistiksel gostergeler ve gorsel
araclar kullanilmstir:

e Regresyon katsayilari: R?, analiz sonuglarindaki varyasyonun ne kadarinin model
tarafindan aciklandigini gosterir. Diizeltilmis R?, tahmin edicilerin sayisini
ayarlayarak modelin asir1 uyum saglamamasini saglar. Tahmin edilen R?, modelin
yeni gozlemleri ne kadar iyi tahmin ettigini degerlendirir. Iyi bir modelde tipik
olarak diizeltilmis ve tahmin edilen R? degerleri arasinda en fazla ~0.2 fark
olmalidir.

e Yeterli Hassasiyet: Bu sinyal-giiriiltii orani, iliski hatasina gore 6ngoriilen yanit
araligini dlger. Yeterli model ayrimini gosteren 4'ten biiyiik bir oran arzu edilir.

e Artik Analizi: Artik analiz sonuclarini degerlendirmek icin, artiklarin normal
olasilik grafigi (diiz bir ¢izgi gostermelidir), artiklar ve tahmin edilenler (rastgele
dagilim gostermelidir), ¢aligma sirasina karst kalintilar (bagimsizligi kontrol
etmek i¢in) gozden gecirilmistir. Bu kontroller aykiri degerlerin, degisen
varyansin (sabit olmayan varyans) ve potansiyel model yanhiliginin

belirlenmesine yardimci olur.

Optimizasyon ve Arzu Edilebilirlik Fonksiyonlari: Model gelistirme ve tanisal

dogrulamanin ardindan, Design-Expert'in sayisal optimizasyon araci, oturmay1 en aza
indirecek ideal tasarim degiskenleri kombinasyonlarini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu
adim, pratik tasarim amaglari i¢in ¢ok dnemlidir ve miithendislerin giivenlik ve fizibiliteyi
korurken deformasyonu azaltmak icin temel parametrelerini ayarlamasina olanak tanir.
Yazilim, her bir yanit1 ve degiskeni 0 (tamamen istenmeyen) ile 1 (tamamen istenen)
arasinda degisen bir Olgcege doniistiiren arzu edilebilirlik fonksiyonu yaklagimim
kullanmaktadir. Bireysel arzu edilebililirlik (d;) i¢in maksimizasyon durumu (en biiyiik
en 1y1) i¢in Denklem 3.10, minimizasyon durumu (en kiigiiken iyi) i¢cin Denklem 3.11
kullanilmaktadir. Genel arzu edilebilirlik (D) fonksiyonu, bireysel arzu edilebilirliklerin

geometrik ortalamasi olarak hesaplanir (Denklem 3.12). Bu ¢alisma i¢in optimizasyon
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hedefi toplam oturmay1 en aza indirmektir. En yiiksek genel arzu edilebilirlige sahip

¢oziim (D = 1.0) optimum durum olarak kabul edilmistir.

0 Yi(x) <Ly

di(yi) = (%)r L <yi(x) <U; (3.10)
1 Yi(x) > U;
1 Yi(x) < Ly

a) ={ (22 L <y sy, G.11)
0 yi(x) > U;

D = (di(y1) X d2(2) X... X dp (ym))*/™ (3.12)

burada, d; her bir yanitin veya kisitin bireysel arzu edilebilirligi, x degisken, y;
yanit, U; ve L; sirastyla yanitin en biiylik ve en kiiciik sonucu, r yanit parametresinin

agirligl ve m yanitlarin sayisidir.

3.5. Arastirma Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Tez calismasi kapsaminda kohezyonlu zeminler tizerindeki s1g temel oturmalarini
degerlendirmek i¢in teorik, sayisal ve istatistiki ¢calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda,
farkli yapi, temel ve zemin Ozelliklerine gore zemin ortamindaki oturmalar analitik
hesaplamalar ve gelismis sonlu eleman simiilasyonlar1 (PLAXIS 3D) kullanilarak
belirlenmis daha sonra Design-Expert yazilimi araciligiyla istatistiksel modelleme
yapilmistir.

[k olarak, temel zeminindeki oturmalar klasik geoteknik teorileri kullanilarak
analitik olarak hesaplanmistir. Hem elastik (ani) hem de birincil konsolidasyon
oturmalari, derinlik ve sekil i¢in etki faktorlerinin yani sira gerilme dagilimi
varsayimlarint da igeren oturma formiilleri kullanilarak hesaplanmistir. Zemin
parametreleri literatiir verilerine dayali olarak belirlenmis ve sayisal modellerde
kullanilanlarla uyumlu hale getirilmistir.

Ikinci olarak, gesitli yiikleme ve zemin kosullar1 altinda asamal1 insaat ve zamana
bagli oturma davranisini simiile etmek i¢cin PLAXIS'te ayrintili 3B sonlu eleman
modelleri olusturulmustur. Model asamalar1 arasinda temel kazisi, radye temel kurulumu,
ylzey ylklemesi ve konsolidasyon yer almistir. Arayiiz davranisi, ag olusturma ve sinir

kosullar1 ger¢ek diinya kosullarini yansitacak sekilde dikkatlice yapilandirilmistir.
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Analizler sonucunda, temel kazis1 sonrast zeminde olusan kabarma miktar1 ile yapisal
yikleme ve %90 konsolidasyon sonrasi temel zeminindeki oturma miktarlari
belirlenmistir. Yapisal yiikleme sonucunda, radye temelde olusan moment degerleri
belirlenerek, yapi-zemin etkilesiminin betonarme hesaplara etkisi degerlendirilmeye
calisilmigtir. Bununla birlikte, sayisal modellemedeki degiskenlerin zemindeki oturmalari
nasil etkiledigi oturma-zaman grafikleri ile a¢iklanmaya calisilmistir. Yapisal yiikleme
ve konsolidasyon asamalarinda zemindeki ilave osluk suyu basinglarinin zamanla ve
derinlikle degisimleri incelenmistir. Zemin ortamindaki gerilmelerin ve oturmalarin
derinlikle degisimi farkli insaat asamalar i¢in degerlendirilmis ve yap1 etki derinligi
belirlenmistir.

Son olarak, analitik hesaplamalardan ve PLAXIS c¢iktilarindan elde edilen
sonuclar Design-Expert kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Tahmine dayali
regresyon modelleri gelistirmek, girdi faktorlerinin 6nemini degerlendirmek ve arzu
edilebilirlik fonksiyonlarini kullanarak minimum oturma i¢in optimize edilmis parametre
kombinasyonlarin1 belirlemek i¢in kismi faktoriyel deneysel tasarim (Yanit Yiizey
Yontemi) kullanilmistir.

Klasik oturma tahmini yoOntemlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini
degerlendirmek icin, analitik hesaplamalardan elde edilen sonuglar PLAXIS 3D sonlu
elemanlar yazilimi tarafindan iiretilenlerle karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmali yaklasim,
basitlestirilmis teorik modellerin ayn1 zemin ve yiikleme kosullar: altinda daha gelismis
sayisal simiilasyonlara ne kadar yakin oldugunun degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Her bir temel konfigiirasyonu i¢in, analitik hesaplamalarda kullanilan girdi
parametreleri (6rnegin, temel genisligi, derinligi, yapisal gerilme, zemin sertligi ve drenaj
durumu) PLAXIS 3D modelinde kullanilan kurulumla tam olarak eslestirilmistir. Bu, her
iki analiz yaklasiminin da ayni sinir kosullar1 altinda yiiriitiilmesini saglamistir.

PLAXIS 3D'de diisey oturma degerleri, Output programi kullanilarak son
hesaplama asamasindan (tipik olarak konsolidasyon asamasi) elde edilmistir. Oturma,
tipik olarak maksimum oturmanin meydana geldigi temel tabanmin altindaki merkez
diigiimde kaydedilmistir. Toplam diisey yer degistirme (U,) PLAXIS'ten nihai oturma

tahmini olarak alinmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu béliimde, kohezyonlu zeminler iizerindeki s1g temellerin oturma davranisina
iliskin hem analitik hesaplama yonteminden hem de PLAXIS 3D simiilasyonlarindan elde
edilen sonuglar sunulmaktadir. Ayrica, Yanmt Yiizey Yontemi kullanilarak yapilan
istatistiksel modelleme, ¢esitli temel ve zemin parametrelerinin gézlemlenen oturmalar
tizerindeki onemini degerlendirmek i¢in dahil edilmistir. Analizler hem kisa vadeli
(drenajsiz) hem de uzun vadeli (drenajli) kosullara odaklanmaktadir.

Sonuglar ii¢ ana grup halinde diizenlenmistir. Ik olarak, klasik geoteknik
yontemlerle hesaplanan oturmalar elastik ve birincil konsolidasyon oturmalari
ozetlenmekte ve incelenmektedir. Ikinci olarak, PLAXIS 3D'den elde edilen sonlu
eleman analizi ¢iktilar1 tanitilmakta ve 42 farkli temel-zemin konfigiirasyonunda diisey
yer degistirme modelleri, gerilme dagilimlari, egilme momentleri, eksenel ve kesme
kuvvetleri ve gdzenek basinc tepkileri vurgulanmaktadir. Ugiincii olarak, analitik olarak
hesaplanan oturmalar ile PLAXIS simiilasyonlar: araciligiyla elde edilen degerler
arasinda kapsamli bir karsilagtirma yapilarak uyum diizeyi degerlendirilmis ve
basitlestirilmis yontemlerin oturmalart hangi noktalarda fazla veya eksik tahmin
edebilecegi belirlenmistir.

Sayisal ¢iktilarin 6tesinde, bu boliimde Design-Expert yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen istatistiksel analiz sonuglar1 da sunulmaktadir. Girdi degiskenlerine
dayali olarak regresyon modelleri gelistirilmis ve hangi parametrelerin toplam oturma
tizerinde en fazla etkiye sahip oldugunu degerlendirmek i¢in varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Oturmay1 en aza indiren tasarim parametrelerinin kombinasyonlarini
belirlemek i¢in optimizasyon sonuglart da dahil edilmistir.

Bu bdliimde yer alan tiim tablolar, sekiller ve grafikler, degisen temel boyutlari,
yukleme yogunluklari, yeralti suyu seviyeleri ve zemin kosullar1 altinda oturma
davranisginin - agitk  ve yapilandirilmis  bir sekilde anlagilmasini  desteklemeyi

amaclamaktadir.
4.1. Analitik Hesaplama Sonuclari
Temel geometrisi, yap yiikii, kazi derinligi, yeralt1 su seviyesi ve zemin 6zellikleri

gibi degiskenlerin oldug1 42 adet vaka i¢in temel alti zeminindeki oturmalar (elastik,

konsolidasyon ve toplam oturma) hesaplanmis ve Cizelge 4.1’de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Analitik olarak hesaplanan oturma degerleri

Analiz 0 Dau B D¢ e ol Ac Sca Sca Sta
numaras (k%a) m m UB (my Zemintirl  HM)  4py  (Nm2) mm)  (mm)  (mm)
1 S0 104 50 50 60 YumusakKil 7.5  175.5 0 327 00 327
2 50 360 50 50 08 YumusakKil 7.5 819 22 327 675 1003
3 120 206 102 10 60 YumusakKil 153 2457 027 1890 63 1953
4 70 228 94 32 34 YumusakKil 141 1881 044 907 123  103.1
5 95 60 150 29 60 YumusakKil 225  205.8 0 2063 00 2063
6 110 360 50 50 60 YumusakKil 75 1755 007 720 L1 732
7 95 60 150 29 60 YumusakKil 225  205.8 0 2063 00 2063
8 250 60 99 48 60  SertKil 190 2061 5075 8.1 330 1202

9 0 60 50 31 31  SertKil 75 1222 0 9.3 00 93
10 50 360 150 30 00  SertKil 225 2138 33 292 255 547
1 50 360 50 15 60 YumusakKil 7.5 1755 0 379 00 379
12 275 360 150 10 60  SertKil 225 3278 45 1712 229 194
13 50 60 100 10 60  SertKil 150 1867 0 208 00 208
14 120 360 150 29 29 YumusakKil 22.5 2547 374 2606 1166  377.2
15 60 203 150 50 00 YumusakKil 225 2025 41 1179 1569 2748
16 80 360 101 1.0 00 YumusakKil 152 1368 4 1248 1475 2723

17 50 360 50 50 60  SertKil 75 1853 0 88 00 88
18 275 210 100 30 30  SetKil 210 2565 8715 1019 485 1504
19 120 204 50 29 10 YumusakKil 110 1170 423 869 1284 2153
20 70 228 94 32 34 vYumusakKil 141 1881 044 907 123  103.1
21 500 60 50 30 60  SetKil 160 1915 572 973 330 1303
22 500 360 100 50 15  SertKil 345 3563 147 1760 941  270.1
23 275 210 100 3.0 30  SertKil 210 2565 8715  107.0 485  155.5
2 50 60 150 50 30  SertKil 225  193.9 0 264 00 264
25 275 60 50 50 00  SertKil 220 1625 716 484 634 1118
26 500 360 50 1.0 3.0  SertKil 110 1615 6565 1038 296  133.4
27 130 60 150 13 05  SertKil 225 1697 654 795 579 1374
28 50 209 150 1.0 29 YumusakKil 225 2547 0 1158 00 1158
29 50 60 100 29 00 YumusakKil 152 1219 336 731 1400  213.1
30 500 60 150 10 15  SertKil 345 2375 1171 3113 1092 4204
31 80 60 50 10 29 YumusakKil 7.5 1136 0.6 618 146 764
3 50 60 100 29 00 YumusakKil 152 1219 336 731 1400  213.1
33275 210 100 30 30  SertKil 210 2565 8715 1070 485 1555
34 50 360 138 50 60 YumusakKil 207 2943 0 904 00 904
35 120 60 102 50 29 YumusakKil 161 1510 355 1603 1286  288.9
36 50 210 50 10 00  SertKil 75 713 239 104 171 275
37 50 209 150 10 28 YumusakKil 225 252.9 0 1158 00 1158
38 120 210 100 41 60 YumusakKil 150 2430 052 1572 120 1692
39 275 210 100 30 3.0  SertKil 210 2565 8715 1070 485 1555
40 80 60 50 10 29 YumusakKil 75 1136 06 618 146 764
41 500 210 150 50 60  SertKil 410 4523 1281 2640 807 3448
42 120 165 127 28 05 YumusakKil 215 2025 63 2206 2203  440.9

Not: H, yap1 etki derinligi olup tablodaki degerler temel altindan itibaren derinligi gostermektedir. Oturma
degerlerindeki “a” alt indis analitik hesaplama sonucu elde edildigini gostermektedir.

Yapr etki derinligi belirlenirken net taban basincindan (qnet=qo-¥Dr) kaynaklanan
ilave gerilmelerin zemindeki efektif gerilmenin %10 una denk geldigi derinlik ile 1.5B

olarak hesaplanan derinlikten biiyiik olan1 dikkate alinmistir (TBDY, 2018). Yap1 etki
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derinligi hem yumusak hem de sert kil vakalarinda her iki yaklagimdan biri olabilmektedir
genellikle net taban basincinin diisiik oldugu durumlarda etki derinligi temel tabanindan
itibaren 1.5B olmaktadir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Yap1 etki derinligi sikisabilir tabaka
kalinlig1 olarak diisiiniilmiistiir. Konsolidasyon oturma hesaplarinda, sikisabilir tabaka
ortasindaki ilave gerilme artist hesaplanirken net taban basincindan kaynaklanan
gerilmeler dikkate alinmistir. Net tabam basincinin zemin i¢indeki dagilimi hesaplanirken

Boussinesq yontemi kullanilmistir.

35
30 r A 1.5B yaklagimi
— F O Aqnet=%10c" yaklagimi
E 25}
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Analiz Numarasi
Sekil 4.1. Yumusak kil i¢in etki derinligi (analitik yontem)
45
40 £ A1.5B yaklasim O
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Analiz Numarasi

Sekil 4.2. Sert kil i¢in etki derinligi (analitik yontem)

Elastik, konsolidasyon ve toplam oturma degerleri incelendiginde, elastik

oturmalarin (Se,2) 8.8-311.3mm, konsolidasyon oturmalarinin (Sc.) 0-220.3mm ve toplam
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oturmalarin (St.) 8.8-440.9mm arasinda degistigi goriilmektedir. Elastik otumanin en
diisiik oldugu tasarim, 17 numarali analizde elde edilmistir. Bu tasarimda sert kil zemin
bulunmakta, yearlt1 su seviyesi 36m’de, yap1 gerilmesi 50kPa ve kazi derinligi 6m’dir.
Elastik oturma en yiiksek 30 numarali tasarimda (qo=500 kPa, Ds,=6m, D=1m) elde
edilmistir. Konsolidasyon oturmalart en diistik 1, 5, 7, 9, 11, 13, 17, 24, 28, 34 ve 37
numarali analizlerde elde edilmistir. Bu tasarimlarda ¥,D¢>qo oldugundan dolayi, temel
tabanina aktarilan net gerilme gner<O olmakta ve analitik olarak konsolidasyon oturmasi
0 elde edilmeltedir. Konsolidasyon oturmasinin en fazla oldugu tasarim (analiz 42)
yumusak killi zeminde ve qo=120kPa, Dgw=16.5m ve D=0.5m kosullarinda elde
edilmistir. Toplam oturmanin en diisiik ve en fazla oldugu tasarimlar ise sirasiyla 8 ve 42
numarali tasarimlardir.

Yumusak killi zeminleri i¢ceren durumlarda, yiizey yiiklemesi, kil kalinlig1 ve su
tablas1 kosullarindaki farkliliklardan kaynaklanan genis bir toplam oturma araligi
gbzlemlenmistir. Vaka 1, 5, 7 ve 28 dahil olmak {izere baz1 vakalarda toplam oturmanin
tamamen elastik oldugu sifir konsolidasyon goriilmiistiir. Bu sonug tipik olarak derinde
bulunan yeralt1 suyu tablalar1 veya 6nemli gozenek basinci gelisimini veya dagilimini
onleyen kisa siireli yiiklemelerle iliskilidir. Ote yandan, Vaka 2, 14, 15 ve 42 gibi vakalar,
Sca genellikle 100 mm'yi asan baskin konsolidasyon davranisi sergilemistir. Vaka 42'de,
esas olarak yiiksek yiizey basinci (qo = 120 kPa), nispeten s1g bir yeralti suyu ve zamana
baglh oturma i¢in ideal kosullar yaratan kalin bir yumusak kil tabakasi (H=21.5 m)
nedeniyle toplam oturma 440.9 mm'ye ulagsmistir.

Yumusak kilden elde edilen bu sonuclar ayrica gerilme artis1 (Ac) ile oturma
bliyiikliigli arasinda tutarl bir iligki oldugunu ortaya koymaktadir. Diisilk Ac degerleri
(6rnegin, Vaka 5, 6, 7) kiiciik deformasyonlara karsilik gelirken, yiiksek Ac degerleri
(Vaka 14, 15, 29 ve 42) artan konsolidasyon oturmasi ile giiclii bir sekilde iligkilidir. Kil
tabakasinin kalinlig1 (H), aktif sikistirma bolgesini tanimladigi igin burada 6nemli bir rol
oynamaktadir; yumusak kil senaryolarinda H degerleri genellikle 7.5 m ile 22.5 m
arasinda degismektedir.

Sert killi zeminler s6z konusu oldugunda, 6zellikle uygulanan yiiksek yiikler
altinda oturmalar ihmal edilebilir olmasa da genellikle daha diisiiktiir. Elastik oturma
(Se,a) degerleri 8.8 mm (Vaka 17) ile 311.3 mm (Vaka 30) arasinda degismektedir. Daha
yuksek S.,. degerleri tipik olarak biiylik temeller ve yiiksek yapisal gerilmelerle iligkilidir.

Ornegin, B = 15 m ve qo = 500 kPa olan Vaka 30 en yiiksek elastik oturmay1 gdstermistir.



54

Benzer sekilde, yine 500 kPa yiik altindaki Vaka 41, 80.7 mm'lik 6nemli bir
konsolidasyon katkist1 ile 344.8 mm'lik bir toplam oturma gostermistir.

Vaka 9, 13, 17 ve 24 gibi birkag sert kil vakasi, etkin drenaj, diisiik kil kalinlig
veya kisa siireli yiikkleme nedeniyle sifir veya ihmal edilebilir konsolidasyon sergilemistir.
Ancak Vaka 22'de, nispeten s1g bir temele (Df = 1.5 m) ragmen, yiiksek ylizey yiikii ve
biiylik H (34.5 m) 94.1 mm'lik bir konsolidasyon oturmasina yol agmistir. Bu, sert killerin
bile kalin, daha az gecirgen tabakalar iizerinde yiiksek gerilime maruz kaldiklarinda
Oonemli gecikmis oturmalar biriktirebilecegini gostermektedir.

Boussinesq teorisi ile hesaplanan orta derinlikteki gerilme artisi (Aoc), her iki kili
de etkileyen kritik bir degisken olarak ortaya ¢ikmistir. Sert kil vakalarinda, Ac 0.0 kN/m?
ile 147.0 kN/m? arasinda degisirken, ilk dikey gerilme (c1) gdmme derinligine ve yeralti
suyu seviyesine bagli olarak tipik olarak 71.3 kPa ile 452.3 kPa arasinda degismistir.
Yumusak kilde oldugu gibi, 80-100 kN/m*nin iizerindeki Ac degerleri, 22, 30 ve 41
numarali vakalarda oldugu gibi, siklikla 150 mm'yi asan toplam oturmalarla
sonuclanmistir.

42 vakanin tamaminda, analitik oturma degerleri 6nemli Olclide degiskenlik
gostermistir: elastik oturmalar (S.,.) 8.8 mm ile 311.3 mm arasinda, konsolidasyon
oturmalar1 (Sc,) 0.0 mm ile 220.3 mm arasinda ve toplam oturmalar (S;,.) 8.8 mm ile
440.9 mm arasinda degismistir. En diisiik elastik oturma, 36 m'de yeralt1 suyu tablasina
sahip sert bir kil profili, diisiik yapisal gerilme (qo = 50 kPa) ve derin gdmme (Df = 6 m)
iceren Vaka 17'de meydana gelmistir. En yiiksek elastik oturma, yliksek yiikleme ve
biiyiik bir temel kombinasyonunun énemli 6l¢iide ani deformasyona neden oldugu Vaka
30'da (qo = 500 kPa, Dsu = 6 m, Df = 1.0 m) g6zlemlenmistir.

1,5,7,9,11,13,17,24, 28, 34 ve 37 gibi birka¢ vaka sifir konsolidasyon oturmasi
ile sonuglanmistir. Bu senaryolarda, y.D£>qo kosulu nedeniyle temel tabanindaki net
gerilme negatiftir (qner<0), yani yapisal gerilme zeminden gelen asir1 yiik basinci ile
tamamen dengelenmistir. Sonug¢ olarak, asagidaki sikistirilabilir katmana net yiik
aktarilmamuistir ve analitik olarak Sc,, = 0'dir.

Maksimum konsolidasyon oturmasi, 120 kPa yiizey basinci, sig yeralti suyu
derinligi (Dsu = 16.5 m) ve s1g bir temel (Df = 0.5 m) altinda yumusak kil kosullarini
iceren Vaka 42'de meydana gelmistir. Bu kurulum, asir1 gézenek basinct olusumu ve
konsolidasyon i¢in ideal kosullar1 yaratmis ve tiim vakalar arasinda en yliksek deger olan
440.9 mm'lik toplam oturmaya yol agmistir. Buna karsilik, Vaka 8, uygun zemin ve

yiikleme parametreleri nedeniyle en diisiik toplam oturmay1 yasamustir.
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Yumusak kil iizerindeki 22 si1g temel vakasi icin analitik elastik (Sea),
konsolidasyon (Sc) ve toplam (Sia) oturmalari (Sekil 4.3) sunmaktadir. 1, 5, 7, 11, 28 ve
34 gibi durumlarda, negatif net gerilme (qnet<0) nedeniyle sadece elastik oturma meydana
gelmekte ve konsolidasyon onlenmektedir. Sonug¢ olarak, sikistirilabilir kil tabakasina
ilave gerilme aktarilmaz ve konsolidasyon gelismez. Buna karsilik, 14, 15 ve 42 gibi
vakalar baskin konsolidasyon gdstermekte ve 42 numarali vaka 440.9 mm ile en yliksek
toplam oturmaya ulagmaktadir. Sonuglar, uygulanan yiiksek basincin, s1g yeralt1 suyunun
ve kalin sikistirilabilir tabakalarin toplam oturmayir oOnemli Ol¢lide artirdigini
gostermektedir. Bu rakam, yumusak kil tasariminda hem anlik hem de uzun vadeli
oturmalarin dikkate alinmasimin 6nemini vurgulamaktadir. Verilerin genel dagilimina
bakildiginda hem yumusak hem de sert kilde oturmalarin biiyiik boliimiinii elastik

oturmanin olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Yumusak kil zemine ait oturma sonuglar1

Sert kil zeminler tizerindeki 21 temel vakas1 boyunca elastik (Se.a), konsolidasyon
(Sc,a) ve toplam oturmalarin (S.) degisimini (Sekil 4.4) gostermektedir. Elastik oturmalar
genel olarak baskindir ve 8.8 mm ile 311.3 mm arasinda degigmektedir; yliksek
uygulanan gerilme (qo = 500 kPa) ve biiyiik temel boyutu (B = 15 m) nedeniyle en yliksek
deger Vaka 30'da goézlemlenmistir. Konsolidasyon oturmalari, kalin sikistirilabilir

tabakalarin ve yliksek yiiklerin 6nemli gecikmeli oturmalara yol agtig1 Vaka 22 ve Vaka
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30 gibi birkag vaka disinda, ¢ogunlukla 100 mm'nin altinda olmak iizere orta diizeyde
kalmustir. 9, 13, 17 ve 24 gibi vakalar, derin yeralt1 suyu seviyeleri veya diisiik gerilme
artiglar1 nedeniyle ihmal edilebilir konsolidasyon gdstermektedir. Sonuglar, sert killerin
daha az sikistirilabilir olmasina ragmen, yiliksek yiizey basinci veya kalin katmanlar

altinda yine de 6nemli oturmalarin meydana gelebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Sert kil zemine ait oturma sonuglari

Analitik hesaplama sonuglarina gore, temel zemininde meydana gelebilecek
toplam oturmalarin biiyiik bir kisminin elastik oturma sonucunda oldugu goriilmektedir.
Elastik oturmanin toplam oturmaya orant (Se,a/St,2) %32.7-100 arasinda (ortalama %74.4)
degismektedir (Sekil 4.5). Bu, ¢ogu senaryoda, 6zellikle sert killerde veya diisiik net
gerilimli durumlarda, ani elastik tepkinin oturma davranigina hakim oldugunu
gostermektedir. Grafik ayrica bazi durumlarda (6rn. 1, 5, 7, 17, 35) elastik oturmanin
katkisinin %100'e yaklastigin1 veya ulastigini, yani konsolidasyonun ihmal edilebilir

diizeyde oldugunu veya hi¢ olmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.5. Elastik oturmanin toplam oturma i¢indeki yeri

4.1.1. Istatistiksel degerlendirme

Analitik hesaplamalardan elde edilen oturma sonuglari, Design-Expert yazilimi
icindeki Yanit Yiizeyi Metodolojisi (RSM) kullanilarak degerlendirilmistir. Artiklarin
normalligini iyilestirmek ve varyansit dengelemek igin, Box-Cox analizinin 6nerdigi
sekilde, oturma yanit degiskenine bir karekok dontisiimii uygulanmigtir. Box-Cox grafigi
(Sekil 4.6), en uygun doniisiimiin, artik kareler toplaminin minimum degere ulastigi A =
0.5'e karsilik geldigini agikca gostermektedir. Bu da karekdk doniigiimiiniin regresyon
modelinin istatistiksel saglamligini ve tahmin kabiliyetini artirdigini teyit etmektedir.

Dontistimiin ardindan, p-degeri kriterleri (ain = 0.05, oouwe = 0.05) kullanilarak
adimsal regresyona dayali "Degistirilmis" siire¢ sirasi secilerek regresyon modelleri
gelistirilmistir. Bu sayede yazilim otomatik olarak sadece istatistiksel olarak anlamli
terimleri modele dahil ederek hem model basitligini (parsimoni) hem de tahmin
dogrulugunu artirmistir. Analitik olarak hesaplanan oturmalar i¢in nihai model, Uyum
Ozeti istatistiklerine gore istatistiksel anlamlilik ve model yorumlanabilirligi arasinda en
1yi dengeyi sagladigi i¢in ikinci dereceden bir yiizeye uydurulmustur.

Harici olarak 6grencilestirilmis artiklarin normal olasilik grafigi (Sekil 4.7),
artiklarin dogrusala yakin bir egilim izledigini ve dagilimlarinda yaklasik normallik

oldugunu gostermektedir. Cogu veri noktasi kirmizi referans ¢izgisi boyunca belirgin bir



58

egrilik veya kiimelenme olmaksizin yakin bir sekilde uzanmaktadir, bu da normallik
varsaymminin gecerliligini desteklemektedir. Ek olarak, hem yumusak kil (kirmizi) hem
de sert kil (yesil) vakalar1 egilim c¢izgisiyle tutarli bir hizalama gostermekte, bu da
regresyon modelinin farkli zemin tiirlerinde giivenilir bir sekilde c¢alistigini
gostermektedir. Bu gorsel teyit, modelin istatistiksel giivenilirligini gliclendirmekte ve

daha ileri tahmin analizi ve yorumlama i¢in uygunlugunu desteklemektedir.
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Analitik oturma sonuclarmi degerlendirmek i¢in, yanit degiskenine karekdk
doniistimii uygulandiktan sonra Design-Expert yazilimi kullanilarak bir ANOVA analizi
gergeklestirilmistir.  Elde edilen ikinci dereceden regresyon modeli miikemmel
istatistiksel performans gostermistir. Spesifik olarak, model 0.9843'liik bir belirleme
katsayis1 (R?), 0.9762'lik bir Diizeltilmis R> degeri ve 0.9608'lik bir Ongériilen R> degeri
elde etmistir. Diizeltilmis ve Tahmini R? arasindaki fark (sadece 0.0154) kritik esik olan
0.2'nin oldukga altindadir ve bu da giiglii bir uyum ve yiiksek tahmin kabiliyeti oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak, modelin Yeterli Hassasiyet degeri 42.37 olarak
hesaplanmistir ve kabul edilebilir seviye olan 4'iin ¢ok tizerindedir. Bu, yiiksek bir sinyal-
giirliltii oranin1 teyit etmektedir, yani model tasarim uzayinda gezinmek ve tahminler
yapmak i¢in giivenilir bir sekilde kullanilabilir.

ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4.2), genel model 121.1 F-degeri ve
0.0001'den kiigiik p-degeri ile istatistiksel olarak anlamlidir. Ana etkiler arasinda en etkili
parametreler, toplam varyasyona %22.12 oraninda katkida bulunan uygulanan diisey
gerilme (A) olurken, bunu %26.58'lik katkiyla temel genisligi (C) izlemistir. Temel
derinligi (E) de degiskenligin %17.09'unu olusturarak énemli bir rol oynarken, zemin tiirii

(F) %15.99'luk bir katki saglamistir.

Cizelge 4.2. Analitik olarak hesaplanan toplam oturma degerleri i¢in anova sonuglart

Kaynak "11"40 ?121;; df  Katki yiizdesi (%) Ortalama F-degeri p-degeri
Model 819.23 14 58.52 121.1 <0.0001
A-qo 131.32 1 22.124 131.32 271.77 <0.0001
B-Dsu 0.0125 1 0.002 0.0125 0.0259 0.8732
C-B 157.77 1 26.580 157.77 326.49 <0.0001
D-L/B 0.0435 1 0.007 0.0435 0.09 0.7665
E-Df 101.49 1 17.098 101.49 210.03 <0.0001
F-Zemin Tiirt 95.04 1 16.011 95.04 196.69 <0.0001
AC 21.1 1 3.555 21.1 43.67 <0.0001
AF 31.22 1 5.260 31.22 64.62 <0.0001
CF 8.98 1 1.513 8.98 18.59 0.0002
EF 16.37 1 2.758 16.37 33.89 <0.0001
A? 14.76 1 2.487 14.76 30.54 <0.0001
B? 1.87 1 0.315 1.87 3.86 0.0598
c? 3.62 1 0.610 3.62 7.49 0.0109
E? 9.98 1 1.681 9.98 20.66 0.0001
Artik 13.05 27 0.4832
Uyum 13.02 20 0.6508 143.6 <0.0001
Hata 0.0317 7 0.0045
Toplam 832.28 41
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Tiim bu faktorler son derece diisiik p-degerlerine (p < 0.0001) sahip olup giiclii
istatistiksel dnemlerini teyit etmektedir. Buna karsilik, yeralti suyu seviyesinin (B) (Dsu
olarak gosterilir) ve L/B oraniin etkisi ihmal edilebilir diizeyde bulunmustur; B'nin
katkis1 sadece %0.0026 ve p-degeri 0.8558 iken, L/B oraninin (D) katkis1 %0.0073'tiir ve
bu da oturma davranisi iizerinde dnemli bir etkisi olmadigin1 gostermektedir. Bu durum,
oturmanin yiizey boyutlarindaki veya yeralti1 suyu kosullarindaki kii¢lik degisikliklerden
ziyade agirlikli olarak uygulanan yiikk ve temel geometrisi tarafindan yonetildigi
kohezyonlu zeminler i¢in beklentilerle uyumludur.

Etkilesim terimleri de anlamli bilgiler saglamistir. Yapisal gerilme ile temel
genisligi (AC) arasindaki etkilesim %3.54'liik bir katki saglamig ve istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p < 0.0001). Benzer sekilde, gerilme ile zemin tiirli (AF) arasindaki
etkilesim %35.25, temel genisligi ile zemin tiirlii (CF) arasindaki etkilesim ise %1.51'lik
bir katki saglamistir ve her ikisi de giiglii bir oneme sahiptir. Temel derinligi ve zemin
kivami1 (EF) arasindaki etkilesim de 0.0001'in ¢ok altinda bir p-degeri ile modele %2.75
oraninda katkida bulunarak 6nemli oldugunu kanitlamistir. Bu etkilesim terimleri,
gerilme gibi bir degiskenin davranisinin zemin kivami veya geometrisindeki
degisikliklerden etkilendigini gostermekte ve oturma tahmininde birlesik etkilerin
dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Ikinci dereceden (kuadratik) etkilerle ilgili olarak, stresin karesel terimi (A?)
%2.48'lik bir katkiya sahiptir ve olduk¢a anlamlidir (p < 0.0001), bu da uygulanan yiik
ile oturma arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi ortaya koymaktadir. C* (temel
genisliginin karesi) ve E? (temel derinliginin karesi) gibi diger ikinci dereceden terimler
de sirasiyla %0.60 ve %1.68'lik katkilariyla istatistiksel olarak anlamlidir. Bu bulgular,
oturma davranisinin tamamen dogrusal olmadigini, egrilik etkileri igerdigini ve daha iyi
gercekeilik ve dogruluk igin ikinci dereceden bir model yapisinin secilmesini
desteklemektedir.

Uyum Eksikligi F-degeri 143.6 olarak hesaplanmis ve p-degeri < 0.0001 uyum
eksikliginin istatistiksel olarak anlaml1 oldugunu gostermis olsa da, bu dikkatli bir sekilde
yorumlanmalidir. Genel artik hata (Saf Hata = 0.0045) son derece diisiiktii ve model
deneysel egilimlerle giiclii bir uyum ve miikemmel R? dlgiimleri gosterdi. Bu nedenle,
onemli Uyum Eksikligine ragmen, modelin daha fazla yorumlama ve karsilagtirma igin
istatistiksel olarak gecerli ve giivenilir oldugu diisiiniilmektedir.

Ozetle, analitik modelde toplam oturmaya katkida bulunan baslica faktorler dikey

gerilme seviyesi, temel geometrisi (6zellikle genislik ve derinlik) ve killi zemin tiiriidiir.
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Bu degiskenler hem giiclii bireysel etkiler hem de ilgili etkilesim davranisi gostermistir.
Onemli ikinci dereceden terimlerin varligi, kohezyonlu zeminlerde oturmanin dogrusal
olmayan dogasin1 dogrulamakta ve ikinci dereceden regresyon modelini bu ¢alisma i¢in
uygun ve saglam bir se¢im haline getirmektedir. Dogrulamasi yapilan bu model, adresini
ilerleyen boliimlerde PLAXIS 3D sayisal simiilasyonlarindan elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirmak i¢in bir 6l¢iit saglamaktadir.

Yumusak kil ve sert kil zeminlerde toplam oturmay1 tahmin etmek i¢in gelistirilen

regresyon denklemleri sirasiyla Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de verilmistir.

V(St,a+0.50)=  3.20 + 0.08*qo — 0.09*Dg+ 0.98*B — 0.02*L/B — 1.79*D; +
0.001*g,*B — 0.000004*q,* - 0.002*Dg,? - 0.002*B? - 0.03*B> + 4.1)
0.13*D¢

V(Sta+0.50) = 1.54 + 0.03*q, — 0.09*Dg,+ 0.70*B — 0.02*L/B — 1.21*D; +

0.001*q,*B — 0.000004*qc*+ 0.002*Dg,? - 0.03*B? + 0.13*D¢ (4.2)

Gelistirilen regresyon modelinin tahmin performansi, Tahmin Edilen ve
Gergeklesen grafiginde gosterilmektedir (Sekil 4.8). Bu sekilde, veri noktalarinin ¢ogu
45° referans c¢izgisi boyunca sikica hizalanmistir; bu da analitik olarak hesaplanan
oturmalar ile ikinci dereceden regresyon modeli tarafindan tahmin edilenler arasinda
gliclii bir uyum oldugunu gostermektedir. Bu yakin hizalama, modelin el
hesaplamalarindan elde edilen oturma sonuglarinin davranigini minimum tahmin
hatasiyla dogru bir sekilde yakaladigini dogrulamaktadir. Hem yumusak kil (kirmizi) hem
de sert kil (yesil) vakalari referans ¢izgisini tutarli bir sekilde takip ederek modelin farkl
zemin tiirlerinde giivenilir bir performans sergiledigini gostermektedir. Kosegene yakin
noktalarin kiimelenmesi de diisiik sistematik yanliliga isaret etmekte ve modelin deneysel
aralik icinde iyi genelleme yapabilme kabiliyetini vurgulamaktadir. Bu gérsel dogrulama,
istatistiksel sonuglar1 desteklemekte ve regresyon modelinin saglamligini ve tahmin
kalitesini teyit etmektedir.

Design-Expert kullanilarak gelistirilen regresyon modelinin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in, Ongoriillen oturma degerleri 42 test vakasinin tamami igin
hesaplanan gergek analitik sonuglarla karsilastirllmistir. Cizelge 4.3'te gosterildigi gibi,
ongoriilen degerler ¢ok cesitli yiikleme kosullari, temel geometrileri ve zemin tiplerinde
gercek oturma sonuglariyla yakindan eslesmektedir. Ornegin, Vaka 3'te analitik oturma
195.34 mm iken Ongdriilen deger 191.89 mm'dir ve %?2'den daha az bir sapma

gostermektedir. Benzer sekilde, Vaka 18'de analitik sonug¢ 150.41 mm iken 6ngoriilen
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deger 144.36 mm'dir. Farkli konfigiirasyonlardaki bu tutarli yaklasimlar modelin

saglamligini teyit etmektedir.

25— Sqrt(Sta + 0.50)

Coler points by level of
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Analiz sonusu

Sekil 4.8. Analitik hesaplama ve istatistiksel model sonuglarinin karsilagtiritimasi

Analitik sonucun 440.94 mm ve ongoriilen degerin 417.80 mm oldugu Vaka 42
gibi baz1 ug¢ vakalarda kiigtlik farkliliklar gozlemlense de model yine de oturma davranigini
kabul edilebilir bir aralikta yakalamistir. Artik hatalar, yliksek gerilimli veya s1g derinlikli
senaryolarda bile tiim deger spektrumu boyunca nispeten kiigiik kalmigtir. Ayrica, hem
yumusak hem de sert kil vakalar1 benzer tahmin dogrulugu sergilemis, bu da regresyon
modelinin farkli zemin kosullarinda giivenilir bir sekilde ¢alistigini gostermistir.

Genel olarak, sayisal karsilastirma, karekok dontisiimii ile gelistirilen ikinci
dereceden regresyon modelinin analitik oturma sonuclarimi yiiksek tutarlilikla dogru bir
sekilde yeniden iiretebildigini dogrulamaktadir. Ger¢ek ve dngoriilen degerler arasindaki
yakin uyum, modelin gegerliligini ve Ongoriicii geoteknik analizde kullanim igin

uygunlugunu gii¢lendirmektedir.



Cizelge 4.3. Analitik hesaplama ve regresyon tabanli tahminlerle toplam oturma sonuglari

. Parametreler Analitik Tahmini
Analiz
numarast Qo Dq B L/B Ds 7 emin tirii Hesaplama, Oturma
(kPa) (m) (m) (m) St (mm) (mm)
1 50 104 5 5 6 Yumusak Kil 32.75 21.27
2 50 36 5 5 0.8  Yumusak Kil 100.25 93.22
3 120 206 102 1 6 Yumusak Kil 195.34 191.89
4 70 228 94 32 34  Yumusak Kil 103.06 112.18
5 95 6 15 29 6 Yumusak Kil 206.30 201.54
6 110 36 5 5 6 Yumusak Kil 73.17 93.69
7 95 6 15 29 6 Yumusak Kil 206.30 201.54
8 250 6 99 48 6 Sert Kil 120.16 135.33
9 50 6 5 31 31 Sert Kil 9.26 9.47
10 50 36 15 3 0 Sert Kil 54.69 59.35
11 50 36 5 15 6 Yumusak Kil 37.92 24.08
12 275 36 15 1 6 Sert Kil 194.05 203.83
13 50 6 10 1 6 Sert Kil 20.75 22.71
14 120 36 15 29 29  YumusakKil 377.21 341.72
15 60 203 15 5 0 Yumusak Kil 274.82 271.25
16 80 36101 1 0  Yumusak Kil 272.26 288.98
17 50 36 5 5 6 Sert Kil 8.80 8.12
18 275 21 10 3 3 Sert Kil 150.41 144.36
19 120 204 5 2.9 1 Yumusak Kil 215.29 210.56
20 70 228 94 32 34  YumusakKil 103.06 112.18
21 500 6 5 3 6 Sert Kil 130.29 122.51
22 500 36 10 5 1.5 Sert Kil 270.12 288.31
23 275 21 10 3 3 Sert Kil 155.50 144.36
24 50 6 15 5 3 Sert Kil 26.40 27.18
25 275 6 5 5 0 Sert Kil 111.84 136.26
26 500 36 5 1 3 Sert Kil 133.38 126.48
27 130 6 15 13 05 Sert Kil 137.40 119.84
28 50 209 15 1 2.9  Yumusak Kil 115.82 131.46
29 50 6 101 29 0 Yumusak Kil 213.09 205.67
30 500 6 15 1 1.5 Sert Kil 420.44 423.41
31 80 6 5 1 2.9  Yumusak Kil 76.37 89.57
32 50 6 101 29 0 Yumusak Kil 213.09 205.67
33 275 21 10 3 3 Sert Kil 155.50 144.36
34 50 36 138 5 6 Yumusak Kil 90.38 90.81
35 120 6 102 5 29  Yumusak Kil 288.92 266.62
36 50 21 5 1 0 Sert Kil 27.51 26.45
37 50 209 15 1 2.8 Yumusak Kil 115.82 133.91
38 120 21 10 4.1 Yumusak Kil 169.20 186.77
39 275 21 10 3 3 Sert Kil 155.50 144.36
40 80 6 5 2.9  Yumusak Kil 76.37 89.57
41 500 21 15 5 6 Sert Kil 344.76 354.49
42 120 165 127 28 0.5  Yumusak Kil 440.94 417.80
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4.2. Sayisal Analiz Sonuclar
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PLAXIS 3D sayisal analizi, uygulanan gerilme (qo), yeralt1 suyu seviyeleri (Dsu),

temel boyutlar1 (B, L, Dr) ve kohezyonlu zemin 6zelliklerindeki varyasyonlar1 kapsayan

cok cesitli temel senaryolarini igermistir. Sayisal analiz sonuclarindan elde edilen diisey

deformasyon degerleri Cizelge 4.4’de sunulmustur. Sayisal analiz sonuclarint gdsteren

kanitlar Ek’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Sayisal analizlerden elde edilen diisey deformasyon sonuglari

Analiz qo

Dg

B

D¢

S kabarma

Se,s

ST,S

numarast  (kPa) (m) (m) L/B (m) Zemin tird (mm) (mm) (mm) t (giin)
1 50 104 5 5 6  Yumusak Kil  76.11 233 20.0 2125
2 50 36 5 5 0.8 Yumusak Kil 18.62 107.0 173.6 2138
3 120 206 102 1 6  Yumusak Kil ~ 79.53 55.9 66.1 1643
4 70 228 94 32 34 YumusakKil 71.39 59.8 71.5 2928
5 95 6 15 29 6 YumusakKil 191.54 114.4 116.9 1769
6 110 36 5 5 6  Yumusak Kil  67.49 523 56.9 998
7 95 6 15 29 6 Yumusak Kil 191.54 114.4 116.9 1769
8 250 6 99 48 6 Sert Kil 26.58 73.8 103.2 2835
9 50 6 5 3.1 3.1 Sert Kil 10.76 5.8 6.0 715
10 50 36 15 3 0 Sert Kil 0.00 33.8 71.4 5404
11 50 36 5 1.5 6 Yumusak Kil  57.59 12.7 12.3 580
12 275 36 15 1 6 Sert Kil 20.00 53.8 75.8 1194
13 50 6 10 1 6 Sert Kil 19.90 4.4 3.8 1464
14 120 36 15 29 29 Yumusak Kil 83.17 218.3 353.9 4473
15 60 203 15 5 0  Yumusak Kil  0.00 282.5 574.1 6190
16 80 36 10.1 1 0  Yumusak Kil ~ 0.00 547.1 699.0 790
17 50 36 5 5 6 Sert Kil 13.52 3.6 2.9 1301
18 275 21 10 3 3 Sert Kil 13.03 121.8 167.2 1889
19 120 204 5 2.9 1 Yumusak Kil  23.33 343.6 449.2 1241
20 70 228 94 32 34 YumusakKil 71.39 59.8 71.5 2928
21 500 6 5 3 6 Sert Kil 16.75 247.1 284.0 1481
22 500 36 10 5 1.5 Sert Kil 7.38 656.4 775.7 7140
23 275 21 10 3 3 Sert Kil 13.03 121.8 167.2 1889
24 50 6 15 5 3 Sert Kil 19.58 583 76.1 6461
25 275 6 5 5 0 Sert Kil 0.00 399.7 451.6 1517
26 500 36 5 1 3 Sert Kil 6.97 167.7 188.6 447
27 130 6 15 13 05 Sert Kil 3.42 97.7 139.1 1295
28 50 209 15 1 29 Yumusak Kil  63.94 243.2 301.2 2274
29 50 6 10.1 29 0 Yumusak Kil  0.00 236.3 410.5 2592
30 500 6 15 1 1.5 Sert Kil 8.74 1361.0  1503.0 1026
31 80 6 5 1 2.9 Yumusak Kil ~ 39.09 214.7 244.5 1039
32 50 6 10.1 29 0 Yumusak Kil  0.00 236.3 410.5 2592
33 275 21 10 3 3 Sert Kil 13.03 121.8 167.2 1889
34 50 36 138 5 6  Yumusak Kil  106.69 39.7 335 2410
35 120 6 102 5 29 Yumusak Kil 37.62 247.5 373.0 3754
36 50 21 5 1 0 Sert Kil 0.00 26.0 32.8 551
37 50 209 IS5 1 2.8  Yumusak Kil  62.30 235.6 292.4 1882
38 120 21 10 4.1 6  Yumusak Kil 110.37 90.0 106.0 3815
39 275 21 10 3 3 Sert Kil 13.03 121.8 167.2 1889
40 80 6 5 1 2.9 Yumusak Kil ~ 39.09 214.7 244.5 1039
41 500 21 15 5 6 Sert Kil 28.07 386.2 494.7 2751
42 120 165 127 2.8 0.5 Yumusak Kil 16.65 594.8 847.8 2716
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Temel kazist sirasinda, zeminde go¢me veya kayma olmamasi i¢in analizlerde
bodrum duvar1 eklenmistir. Temel kazisi sirasinda D£>0Om olan durumlarda kazi
seviyesinden yukar1 yonlii deformasyonlar (Skabarma) belirlenmistir. Daha sonra radye
temelin insaat1 ve yapisal gerilmenin 120giin siire boyunca uygulanmasiyla, yap1 yiiki
altindaki oturmalarin elastik oturma (Se,s) oldugu kabul edilmistir. Bu agsamadan sonra,
sabit ve uniform gerilme altinda her bir vakada %90 konsolidasyon zamanina ulasana
kadar zemindeki oturmalarin tamamlanmasi saglanmistir. Bu asamadaki oturma degeri
toplam oturma (ST,s) olarak dikkate alinmistir ve oturma zamani ise t (giin) olarak

[P
S

sunulmustur. Deformasyon degerlerindeki alt indis, sonuglarin sayisal analizlerden
elde edildigini gostermektedir. Bu kosullar altinda i¢ gerilme davranigini degerlendirmek
icin radye temeldeki egilme momentleri kaydedilmistir. Ayrica oturma-zaman iligkisi ve

asir1 bosluk suyu basincindaki degisimler de incelenmistir.

4.2.1. Kaz1 cukurundaki kabarmalar

S1g temel ingaatinda kazi agsamasi genellikle ytik basincinin kaldirilmasi nedeniyle
diisey zemin hareketini tetikler. PLAXIS 3D simiilasyonlarinda bu olgu, zemin tiiriine,
temel boyutlarina ve yeralti suyu seviyesine bagli olarak 6nemli 6l¢lide degisen degerlerle
yukar1 dogru kabarma olarak agikc¢a gézlemlenmistir.

Yumusak Kkiller, ortalama 61.2 mm'lik bir yiikselme ile belirgin sekilde daha
yiiksek bir kabarma tepkisi sergilemis ve asir1 durumlarda 191.5 mm'ye (6rnegin, Vaka-
5 ve Vaka-7) kadar ulagmistir. Bu davranig, yumusak kilin daha diistik sertligine ve daha
yiiksek sikistirilabilirligine baglanmaktadir, bu da bosaltma gergeklestiginde daha fazla
elastik geri tepmeye izin vermektedir. Aslinda, yumusak kil vakalarinin %350'den
fazlasinda 50 mm'yi asan kabarma degerleri goriilmiistiir ve bu da insaat asamalarinda ve
izlemede bu etkinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Buna karsilik, sert kil vakalari, maksimum 28.1 mm olmak {izere ortalama sadece
12.3 mm ile nispeten kisitli bir kabarma gostermistir. Bu durum, sert killerin elastik
deformasyona kars1 daha yiiksek direncini ve gerilimin azaltilmasindan sonra genisleme
egilimlerinin azaldigin1 yansitmaktadir.

Kaz1 kaynakli kabarma, ozellikle yumusak zeminlerde cevredeki yapilarin
stabilitesini ve temelin kendi davranigin1 6nemli Slgiide etkileyebileceginden, sonlu

eleman modellemesine dahil edilmesi ¢ok onemlidir. Sonuclar, 6zellikle yumusak,
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doymus killerin mevcut oldugu ve derin kazi yapilmasi gereken yerlerde, tasarimda

kabarma deformasyonunun dikkate alinmasinin 6nemini teyit etmektedir.

4.2.2. Oturma sonuclar

Sayisal analizlerde, yapisal yiikleme asamasi sonundaki oturma degeri elastik
(Ses) oturma, %90 konsolidasyon asamasi sonundaki oturma degeri ise toplam oturma
(St,) olarak dikkate alinmistir. Yoplam ve ani oturma farki ise konsolidasyon oturmasi

(P4
S

(Scs) olarak kabul edilmistir. Oturma terimlerindeki alt indisi sonuglarin sayisal
analizlerden elde edildigini gostermektedir.

Calismada, yap1 oturmasi i¢in bir {ist limit belirlenmemistir. Diisiik yapisal yiik
neticesinde ¢ok kiiciik oturma degerleri hesaplandigi gibi, zeminde gd¢me vakalarini
gosteren yiikksek oturma degerleri ile de karsilasilmistir. Calismada zeminin oturma
davranisi incelendigi icin, gerekse bile zemin iyilestirme alternatifleri iizerinde
durulmamistir. Bu nedenle, yapilar i¢in 50-60mm oturma degerinin giivenli olacagi
unutulmamalidir.

Analiz serisindeki onemli bir bulgu, yumusak kil {izerine yerlestirilen si1g
temellerin hem yapisal ylikleme hem de konsolidasyon asamalarinda sert kile kiyasla
onemli dl¢lide daha biiylik oturma biiyiikliikleri sergilemesi ve yumusak kil vakalariin
yarisindan fazlasinda ortalama konsolidasyon oturmalarinin 300 mm'yi asmasidir.
Yumusak kilde en yiiksek konsolidasyon oturmasi, yiiksek yapisal gerilme (qo=120 kPa),
genis temel (L=36 m) ve minimum gdomme derinligi (D=0.5m) kombinasyonunun
St,s=847.8mm'ye yol actigt Vaka-42'de meydana gelmistir. Benzer sekilde, en uzun
konsolidasyon siiresi Vaka-15'te gozlemlenmis, asir1 yumusak kil konfigiirasyonu, kazi
kabarmasi tespit edilmemesine ragmen 6190 giinde (yaklasik 17 y1l) %90 konsolidasyona
ulagmistir. Bu durum, diisiik gecirgenlige sahip zeminlerde oturma performansinin sadece
blyiikliige gore degil, zamana bagl risklere gore de degerlendirilmesi gerektigini
vurgulamaktadir.

Vaka 18, 3.0 m'lik s1g bir derinlige gomiilii biiytik bir dikdortgen temele (B = 10
m, L =30 m) uygulanan 275 kPa'lik yiiksek bir yiizey yiikiine maruz kalan sert bir kil
durumunu temsil etmektedir. Yeralt1 suyu seviyesi 21 m olarak ayarlanmis ve temel etkin
bir sekilde kuru calisma kosuluna yerlestirilmistir. Tiim insaat asamalar1 sirasinda sert
kilin gerilme-sekil degistirme tepkisini simiile etmek i¢in Drenajsiz A davranisina sahip

Sertlesen Zemin Modeli kullanilmistir. Kazi asamasinda, sert kilin daha diisiik
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elastikiyetini ve geri tepme kapasitesini yansitan 13.03 mm'lik nispeten kiiciik bir
kabarma kaydedilmistir. Sekil 4.9 iki kritik asamada Vaka-18 i¢in zemin alaninin
deforme olmus aginm1 gostermektedir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 sirasiyla yapisal ylikleme
ve %90 konsolidasyon asamalarindaki diisey deplasmanlari hem 3B hem de kesit
gorliinimii olarak gostermektedir. Temelin merkez hatti boyunca alinan kesitte
deformasyonun asagiya ve yanal olarak cevredeki zemin kiitlesine nasil yayildigi
gosterilmektedir. Oturma bolgesinin en derin kismi dogrudan temel merkezinin altinda
yer alirken, koselere dogru kiigiik yiikselmeler goézlemlenebilir. Yapisal yiikleme
asamasindaki deplasmanlar esas olarak sert kilin yapisal yiiklemeye verdigi ani elastik ve
plastik tepkiyi yansitmaktadir. Bu arada, konsolidasyon sirasindaki enine kesit
gorlinlimii, radye temelin merkezinin altinda daha belirgin ve konsantre bir oturma
bolgesi gostermekte ve maksimum 159.8 mm'ye ulasarak sert kilde birincil
konsolidasyonun zamana bagli dogasini yansitmaktadir. Renk konturlari, daha derin
tonlar daha Onemli deformasyona isaret edecek sekilde oturma gradyanini agikca
gostermektedir. Bu yan yana grafikler, ani elastik tepkinin 6tesinde konsolidasyondan
kaynaklanan ek oturma katkisini etkili bir sekilde vurgulamaktadir. Gorsel karsilagtirma,
konsolidasyon doneminde oturmanin Onemli Olgiide arttigini agik¢a gostermektedir.
Yapisal yiikkleme asamasinda maksimum deformasyon 121.8 mm olarak gézlemlenirken,
konsolidasyon sonunda bu deger 167.2 mm'ye ulagmistir. Bu artig, asir1 gézenek
basinglarinin dagilmasi ve uzun siireli ylikleme altinda kademeli zemin sikismasi
nedeniyle sert kilin zamana bagli davranisini yansitmaktadir. Deforme olmus geometri
ayrica, bu senaryoda kullanilan genis genislik ve orta gdmme derinligi (Df = 3.0 m) ile
tutarli olarak, radye temelin altindaki tekdiize oturma dagilimin1 da vurgulamaktadir. Bu
gbzlemler, sert tabakalar icin bile killi zeminlerde konsolidasyon etkilerinin agikca

modellenmesinin gerekliligini desteklemektedir.

Z r 4

L L.

X

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1889 day)
Maximum value = 0.1218 m (at Node 8866) Maximum value = 0.1673 m (at Node 8866)

Sekil 4.9. Gergek dlgekli 3d deforme mesh goriiniimii: yapisal yiikleme (solda) ve %90 konsolidasyon
sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 18)

X
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Sekil 4.10. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit goriiniis
(sagda) (Analiz 18)
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Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1889 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1889 day)

Maximum value = 0.6421*10-3 m (Element 891 at Node 12951) Maximum value = 0.6590*10-2 m

Minimum value = -0.1672 m (Element 3805 at Node 8866) Minimum value = -0.1598 m

Sekil 4.11. 90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit goriiniis
(sagda) (Analiz 18)

Yumusak kil zeminde %90 konsolidasyon ve yapisal yiikkleme asamalari
arasindaki oturma farki sert kile goére daha fazladir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13). Buna
ragmen her iki zemin tiiriinde de oturmalarin biiyiik boliimii yapisal yiikleme agamasinda
tamamlanmaktadir. Genel olarak toplam oturmanin %47.4-100’1 (ortalama %80) yapisal
ylukleme asamasinda tamamlanmaktadir. Geoteknik miihendisligi agisindan killi
zeminlerde zamana bagli olarak oturmalarin arttifi bilinse de oturmalarin biiyiik
boliimiiniin yapisal yiikleme asamasinda tamamlandigi belirlenmistir (Sekil 4.14).

Yumusak kil zemindeki 1-11-34 numarali vakalarda ve sert kil zemindeki 13 ve
17 numarali vakalarda yap1 yiikii asamasindan sonra konsolidasyon oturmasi
gbzlenmemis, aksine zeminde kii¢lik miktar da olsa kabarma meydana gelmistir (Sekil
4.12 ve Sekil 4.13). Bu tasarimlarda kaz1 derinligi 6m ve yapisal gerilme 50kPa'dir. Temel
kazis1 sirasinda zeminden kaldirilan gerilme yapisal gerilmeden fazladir. Yapisal gerilme
uygulaninca zeminde bir miktar oturma olmus, daha sonra oturma davranisi kabarmaya
donmiistiir. Zemin, gegmiste maruz kaldig1 gerilmeden daha az bir yiikle ytiklendigi i¢in
zamanla yapisal ylikiin etkisi ortadan kalkmig ve zemin eski gerilme ge¢gmisine dogru bir
hareket yapmistir. Bahsedilen vakalarda oturmalarin elastik bolgede kalmis, yapisal

yiikiin az olmas1 nedeniyle de zemin yukar1 yonlii deformasyon yapmastir.
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Sekil 4.12. Sayisal analiz sonucu yumusak kilde olusan oturmalar
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Sekil 4.13. Sayisal analiz sonucu sert kilde olusan oturmalar
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Analiz Numarasi

Sekil 4.14. Sayisal analiz sonucunda elastik oturmalarin toplam oturma i¢indeki yeri

4.2.3. Oturma-zaman iliskisi

Vaka-18'de temelin merkez ve kenar noktalar1 altinda zamana bagli diisey oturma
davranis1 Sekil 4.15°de gosterilmektedir. Her iki grafik de baslangi¢ asamasi hari¢ olmak
tizere, kazi asamasinin baslangicindan son konsolidasyon asamasina kadar yer
degistirmenin gelisimini gostermektedir. Her iki noktada da yapisal yiliklemenin
uygulanmasindan kisa bir siire sonra oturma egrisinde dik bir diisiis gézlenmektedir, bu
da deformasyonun ¢ogunun drenajsiz veya kisa vadeli tepki sirasinda meydana geldigini
gostermektedir. Zaman ilerledik¢e, oturma orani Oonemli Ol¢lide azalir ve egriler
diizlesmeye baslar, bu da fazla bosluk suyu basincinin kademeli olarak dagildigint ve
konsolidasyon asamasina gecildigini teyit eder. Ozellikle, temel merkezinde &lgiilen
toplam yer degistirmenin kenardakinden biraz daha ytiksek olmasi, radye temel i¢cinde
kiiglik bir diferansiyel oturmanin meydana geldigini gostermektedir. Genel olarak, bu
egriler dikey deformasyonlarin simiilasyonun sonunda kararli bir duruma ulastigini
dogrulamakta ve temel yiikii altinda sert kili modellerken hem anlik hem de zamana bagl

davraniglar1 yakalamanin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.15. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 18)

4.2.4. Asir1 bosluk suyu basinci

Vaka-18'de kil tabakasi iginde segilen bir izleme noktasinda asir1 bosluk suyu
basincinin (ABSB) zamanla degisimini (Sekil 4.16) gostermektedir. Yapisal yliklemenin
hemen ardindan ABSB keskin bir sekilde diiserek yaklasik -87 kPa'lik en yiiksek negatif
degere ulagmaktadir. Bu ilk diisiis, hizli yiiklemenin uygulanan gerilme ve gdzenek
basinct dagilimi arasinda ani bir dengesizlige neden oldugu sert kilin drenajsiz tepkisini
yansitmaktadir. Bu noktadan sonra grafikte gézenek basincinin zamanla sifira dogru
kademeli olarak iyilestigi goriilmektedir; bu da konsolidasyon ilerledik¢e fazla basincin
asamal1 olarak dagildigin1 gostermektedir. Egrinin egimi daha sonraki asamalarda daha
diiz hale gelir, bu da konsolidasyonun biiyiik kisminin nispeten erken gerceklestigini ve
topragin yaklagik 1888 giinliik tam %90 konsolidasyon siiresinden 6nce dengeye
yaklastigin1 gdsterir. Bu davranis, diistik sikistirilabilirlige ve orta derecede gegirgenlige
sahip sert killer i¢in tipiktir; burada gézenek basincinin dagilmasi sabit ancak uzundur.
Genel egilim konsolidasyon etkilerinin simiilasyonda yeterince yakalandigini ve segilen
diigimiin bir radye temel altinda beklenen gozenek basinci gelisimini yansittigin

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.16. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla degisimi (Analiz 18)

Sekil 4.17, insaatin ii¢ kritik asamasinda asir1 gézenek suyu basincinin dikey
dagilimin1 gostermektedir: kazidan hemen sonra (siyah ¢izgi), yapisal yiikiin
uygulanmasindan sonra (kirmizi ¢izgi) ve %90 konsolidasyonu takiben (mavi ¢izgi). Kazi
asamasinda, asir1 yiikiin kaldirilmasi ylizeye yakin yerlerde, 6zellikle de bosaltmanin
hizla gergeklestigi s1g derinliklerde pozitif agir1 bosluk suyu basin¢larina neden olmustur.
Bu davranis, efektif gerilmenin azaldigi ve gdzenek basincinin gegici olarak arttigi
drenajsi1z kosullarda tipiktir.

Yapisal yiik uygulandiktan sonra profil biiyilik dl¢lide degismistir. Kirmizi egri,
ozellikle yiiklenen bolgenin yakininda ABSB'de keskin bir diisiis oldugunu ve degerlerin
s1g ve orta derinliklerde -150 kPa'ya kadar diistiiglinii gostermektedir. Bu belirgin negatif
gozenek basinci (emme), drenajsiz yiikleme altinda kilin daha sert tepkisini ve uygulanan
gerilime gore gdzenek sivist basincinin gecikmeli ayarlanmasini yansitmaktadir.

Zaman i¢inde sistem dengeye dogru ilerlemistir. %90'lik konsolidasyon agamasini
temsil eden mavi egri, gozenek basinglarinin derinlik boyunca kademeli olarak
normallestigini gostermektedir. Negatif degerler devam etse de, 6zellikle maksimum etki
bolgesinin yakininda biiyiikliikleri 6nemli 6l¢iide azalmistir. Bu, agsamali insaatin uzun
vadeli gdzenek basinct dagilimini simiile etmedeki etkinligini dogrulamakta ve sert killer

i¢in zamana bagli oturma davranisinda konsolidasyonun roliinii vurgulamaktadir.
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Sekil 4.17. Asir1 bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi (Analiz 18)

4.2.5. Yap1 gerilmesi ve oturma etki derinlikleri

Sayisal analiz sonuglarindan gerilme ve deformasyon degisimlerine gore
yapt/oturma etki derinlikleri de tespit edilmistir. Her bir ingaat asamasinda diisey efektif
gerilmelerin derinlikle degisimi incelenmis ve insaat asamalar1 sirasinda (temel kazisi,
yapisal yiikleme ve konsolidasyon asamalari1) de8isen efektif gerilmelerin tekrar eski
konumuna (baslangi¢ efektif gerilmeye) ulastig1 yer “yap1 gerilmesi etki derinligi” kabul
edilmistir. Buna ilave olarak, oturma-derinlik grafiklerinde 6zellikle %90 konsolidasyon
asamasinda oturmalarin hangi derinlige kadar devam ettigi belirlenmis ve bu deger de
“oturma etki derinligi” olarak belirlenmistir.

Ingaat asamalar1 boyunca efektif gerilmenin diisey dagilimi, zemin kiitlesindeki
gelisen gerilme durumunu yansitmaktadir. Sekil 4.18'da gosterildigi gibi, baslangictaki
gerilme profili (kesikli siyah ¢izgi) zeminin geolojik agirlik kosullari altinda derinlikle
birlikte beklenen dogrusal artis1 takip etmektedir. Kazi asamasinda, asir1 yiikiin
kaldirilmasi toplam gerilmeyi azaltir, bu da 6zellikle iist zemin katmanlarinda efektif
gerilme egrisinde (mavi ¢izgi) yukart dogru bir kaymaya neden olur. Yapisal yiik
uygulandiginda, efektif gerilme tekrar artmaya baglar (kirmiz1 ¢izgi) ve bu da uygulanan
ylizey yiikiinlin etkisini gdsterir. Son asamada, %90 konsolidasyondan sonra, yesil egri
gbzenek basincinin dagilmasi ve zamana bagli deformasyondan kaynaklanan yeniden

dagilmis efektif gerilme profilini gdstermektedir.
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Bu gerilme yollar, sert kilin klasik konsolidasyon teorisine uygun olarak
davrandigini, ilk bosaltmanin (kaz1) efektif gerilmeyi gegici olarak azalttigini, ardindan
yapisal yiikleme ve konsolidasyon nedeniyle asamali bir iyilesme oldugunu
dogrulamaktadir. PLAXIS sonuglarindan ¢ikarilan ve veri setinde gosterilen etki derinligi
Boussinesq yontemi kullanilarak yapilan klasik gerilme dagilimi analizinden elde edilen
degerlerle uyumludur ve analitik hesaplanan karsilagtirmalar i¢in tanimlanan "Etki
Derinligi" ile tutarlidir. Bu yaklasim, sayisal modelleme ile klasik teori arasindaki uyumu
saglamis ve modelin s1g temellerin altindaki gercek¢i gerilme yayilimini temsil etme

kabiliyetini dogrulamustir.
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Sekil 4.18. Efektif gerilme degisimlerine gore yap1 etki derinliginin belirlenmesi (Analiz 18)

Farkli ingaat asamalarindaki diisey yer degistirme (U) profili, zeminin derinlige
bagli deformasyon davramisi hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir. Sekil 4.19'da
gosterildigi gibi, kazi asamas1 (mavi egri) ylizeye yakin hafif bir yiikselmeye neden
olmakta ve ardindan derinlikle birlikte oturmada kademeli bir azalma meydana
gelmektedir. Yapisal yiikleme uygulandiginda, kirmizi egri iist 15-25 metrede yogunlasan
ve ylizeye yakin yerlerde maksimum deformasyonun gozlendigi belirgin bir oturma
modelini gostermektedir. Zamanla, konsolidasyon asamasinda (yesil egri), gozenek
basimcinin dagilmasi ve killi tabakada devam eden hacim degisikligi nedeniyle genel
profilin derinlesmesiyle birlikte yer degistirme daha belirgin hale gelir.

Daha da 6nemlisi, yer degistirme egrileri belirli bir derinligin 6tesinde (Vaka-18

icin yaklasik 27 metre) yakinsamakta ve temelin oturma etki bolgesini gostermektedir.
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Vaka-18’de diisey efektif gerilmelere gore yapi etki derinligi 22 m iken,
oturmalarin devam ettigi oturma etki derinligi 27m derinlige ulagmaktadir. Bu degerler,
bliyiik radye temelden kaynaklanan gerilme yeniden dagiliminin derin bir zemin kiitlesini
etkiledigini dogrulamakta ve derin oturmus kil tabakalarinda diisey gerilme kontroliine

duyulan ihtiyaci1 vurgulamaktadir.
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Sekil 4.19. Oturma-derinlik grafiginden oturma etki derinliginin belirlenmesi (Analiz 18)

Bu c¢alismada, PLAXIS 3D analizlerinden elde edilen grafiksel c¢iktilar
kullanilarak 42 temel-zemin vakasinin tamamai i¢in hem gerilme dagilimi1 hem de diisey
oturma i¢in etki derinlikleri sistematik olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5). Her bir vaka
icin gerilme grafigi etki derinligi, diisey gerilme (c.) ve derinlik grafikleri araciligiyla
gorsellestirildigi gibi, temel yiiklemesinden kaynaklanan gerilme artisinin 6nemli 6l¢iide
azaldig1 noktaya gore belirlenmistir. Bu derinlik degerleri, Boussinesq yontemi
kullanilarak yapilan analitik hesaplamalarla ¢apraz referanslanmis ve dogrulanmustir. Ote
yandan, oturma grafigi etki derinligi, U,'a kars1 derinlik ¢ikt1 grafiklerinden, 6zellikle
kazi, yapisal yikleme ve %90 konsolidasyon asamalar1 i¢in diisey yer degistirme
egrilerinin kesistigi veya yakinsadigi yerlerde belirlenmistir. Bu yakinsama, diisey
oturmanin ihmal edilebilir veya sabit hale geldigi etkili derinligi gosterir. Bu grafiksel
tespitler tiim vakalara tutarl bir sekilde uygulanmistir. Ornegin, Vaka-1'de gerilme etki
derinligi 24 metre ve oturma etki derinligi 32 metre olarak kaydedilirken, Vaka-18'de bu
degerler sirasiyla 22 metre ve 27 metre olmustur. Bu etki derinlikleri, temel kaynakli

gerilme ve deformasyondan etkilenen aktif bolgeyi tanimlamak i¢in kritik bir girdi
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saglayarak sayisal sonuglarin analitik tahminlerle daha dogru bir sekilde yorumlanmasina

ve karsilastirilmasina olanak tanir.

Cizelge 4.5. Sayisal analiz sonuglarindan elde edilen yapi1 gerilmesi ve oturma etki derinlikleri ile radye
temel egilme momentleri

) Etki derinligi (m)  Moment (kNm/m)
Analiz kc%f Do By Dr Zemin tiirii Yap1

no (kPa) (m) (m) (m) gerilmesi Oturma M \%E%)
1 50 104 5 5 6 Yumusak Kil 24.0 32.0 6.7 11.7
2 50 36 5 5 0.8  Yumusak Kil 9.2 19.2 11.3 223
3 120  20.6 10.2 1 6 Yumusak Kil 9.0 19.0 134.2 134.5
4 70 228 94 32 34  Yumusak Kil 6.6 54.6 41.1 119.3
5 95 6 15 29 6 Yumusak Kil 24.0 86.0 138.9 450.9
6 110 36 5 5 6 Yumusak Kil 14.0 37.0 20.6 59
7 95 6 15 29 6 Yumusak Kil 24.0 86.0 138.9 450.9
8 250 6 99 48 6 Sert Kil 22.0 44.0 153.6 551.7
9 50 6 5 3.1 3.1 Sert Kil 11.9 29.9 11.3 27.3
10 50 36 15 3 0 Sert Kil 21.0 35.0 118.8 127.6
11 50 36 5 1.5 6 Yumusak Kil 14.0 14.0 9.7 13.4
12 275 36 15 1 6 Sert Kil 24.0 26.0 490.9 491.3
13 50 6 10 1 6 Sert Kil 24.0 21.0 16.5 16.5
14 120 36 15 29 29  Yumusak Kil 27.1 59.1 135.5 404.8
15 60 203 15 5 0 Yumusak Kil 30.0 46.0 347.2 281
16 80 36  10.1 1 0 Yumusak Kil 20.0 50.0 14.1 13
17 50 36 5 5 6 Sert Kil 14.0 14.0 7.578 6.69
18 275 21 10 3 3 Sert Kil 22.0 27.0 166.1 467.5
19 120 204 5 2.9 1 Yumusak Kil 13.0 14.0 28 55.7
20 70 228 94 32 34  Yumusak Kil 6.6 54.6 41.1 119.3
21 500 6 5 3 6 Sert Kil 15.0 18.0 156.3 433.1
22 500 36 10 5 1.5 Sert Kil 335 345 517.1 1798
23 275 21 10 3 3 Sert Kil 22.0 27.0 166.1 467.5
24 50 6 15 5 3 Sert Kil 22.0 49.0 97 293.1
25 275 6 5 5 0 Sert Kil 15.0 20.0 134.7 220.5
26 500 36 5 1 3 Sert Kil 10.0 10.0 114.1 112.4
27 130 6 15 1.3 05 Sert Kil 20.0 22.0 104.9 118.6
28 50 209 15 1 2.9  Yumusak Kil 12.1 23.1 120 120.4
29 50 6 10.1 29 0 Yumusak Kil 15.0 22.0 139.3 75.9
30 500 6 15 1 1.5 Sert Kil 26.5 26.5 917.6 923.9
31 80 6 5 1 2.9  Yumusak Kil 7.1 8.1 38.4 41.8
32 50 6 10.1 29 0 Yumusak Kil 15.0 22.0 139.3 75.9
33 275 21 10 3 3 Sert Kil 22.0 27.0 166.1 467.5
34 50 36 138 5 6 Yumusak Kil 26.0 44.0 38.7 77.2
35 120 6 102 5 2.9  Yumusak Kil 22.1 451 62.8 227.1
36 50 21 5 1 0 Sert Kil 8.0 8.0 14.8 14.9
37 50 209 15 1 2.8 Yumusak Kil 17.2 24.2 116.7 117.1
38 120 21 10 4.1 6 Yumusak Kil 15.0 49.0 55.9 210.5
39 275 21 10 3 3 Sert Kil 19.0 27.0 166.1 467.5
40 80 6 5 1 2.9  Yumusak Kil 7.1 8.1 38.4 41.8
41 500 21 15 6 Sert Kil 36.0 54.0 776.6 2783
42 120 165 12.7 2.8 0.5 Yumusak Kil 19.5 29.5 46.2 52.1

Not: Etki derinlikleri temel altindan itibaren gegerlidir. Mi; ve M2, momentleri sirasiyla radye temelin kisa
ve uzun dogrultularina etkiyen moment degerleridir.

Oturma etki derinliginin yap1 etki derinliginden ortalama %97 biiyiik olmasi

(Sekil 4.20) kil katmanindaki efektif gerilmeler degismese bile zamana bagli oturmalarin
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devam ettigini gostermektedir. Oturma ve yap1 gerilmesi etki derinlikleri arasindaki fark
yumusak killerde sert kile gére daha biiyiiktiir (Sekil 4.21 ve Sekil 4.22). Bu sonug, sabit
yuk altinda yumusak killerin sert killere gore daha ¢ok oturma yaptigin1 ve daha derin

tabakalarin oturma olayindan etkilendigini géstermektedir.
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Sekil 4.21. Yumusak killerde etki derinlikleri
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Sekil 4.22. Sert killerde etki derinlikleri

4.2.6. Egilme momentleri

Her bir analiz vakasi i¢gin radye temelde olusan egilme momentleri Cizege 4.5°de
verilmistir. M1 ve M2, momentleri sirasiyla temelin kisa ve uzun dogrultularinda olusan
moment degerleridir. PLAXIS 3D simiilasyonlarindan 42 vaka i¢in elde edilen egilme
momenti dagilimlari, farkli zemin ve yiikleme kosullar1 altinda mat temellere yiiklenen
yapisal talepler hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir. Yumusak ve sert killi zeminlardaki
moment tepkileri arasinda belirgin bir zitlik gozlenmistir. Sert kil kosullar1, deformasyona
direnen ve dolayisiyla temele daha fazla gerilme aktaran yiiksek sertlikleri nedeniyle
genellikle ¢cok daha yiliksek i¢ momentlerle sonuglanmistir. Sert kil durumlar ig¢in
ortalama egilme momenti degerleri M1 yoniinde yaklasik 226.0 kNm/m ve M2, yoniinde
515.2 kNm/m olmustur. Karsilagtirmali olarak, yumusak kil vakalar1 sirasiyla 80.9
kNm/m ve 145.4 kNm/m ortalama M11 ve M2, degerleri vermistir.

Egilme momenti tepkisi agisindan, sert killer iizerindeki radye temeller yumusak
kile kiyasla 6nemli dl¢iide daha yiiksek i¢ gerilmeler gelistirmistir. Ornegin, Vaka-30'da
genis bir alanda (15 m x 15 m) 500 kPa'lik bir qo'ya maruz kalan radye temel, 917.6
kNm/m'lik bir M1 degeri ve 923.9 kNm/m'lik bir M2 momenti liretmistir. Vaka-41,
2783.0 kNm/m'lik asir1 bir M, degeri sunarak nispeten sert alt zeminlerde biiyiik yiizey
yiiklerinin yapisal etkilerini vurgulamistir. Bu asir1 degerler yiiksek yiizey yiliklemesi ve
genisletilmis temel boyutlart ile iliskilendirilmis olup, bu tiir kosullarin radye i¢indeki i¢
biikiilme kuvvetlerini yogunlastirdigini gostermektedir. Yumusak killer tipik olarak daha

kiigiik momentler iiretmesine ragmen, biiyiilk veya derine gomiilii temellerde yine de
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yiiksek degerlere ulasmustir. Ornegin Vaka-15, 282.5 mm yapisal oturma altinda 347.2
kNm/m'lik bir M1 momentine sahiptir. Bu sonuglar, uygulanan yiik ve temel boyutlari
onemli oldugunda diisiik mukavemetli zeminlerin bile yiiksek egilme momentleri
iiretebilecegini vurgulamaktadir.

Vaka-18'de, hasir temelin yapisal tepkisi her iki asal yondeki egilme momentleri
acisindan analiz edilmistir. Sekil 4.23'da gosterildigi gibi, kisa yon (Mii) ve uzun yon
(M22), temelin geometrisi ve alttaki sert kil ile etkilesim nedeniyle farkli moment
dagilimlar1 yasamistir. M1 yoniindeki maksimum pozitif egilme momenti +142.5 kNm/m
olarak hesaplanirken, maksimum negatif moment -166.1 kNm/m'ye ulagsmistir, bu da
sirasiyla radyenin merkezine ve kenarlarina yakin yerlerde 6nemli egilmelerin meydana
geldigini géstermektedir. M22 yoniinde, temel maksimum +203.2 kNm/m pozitif moment
ve maksimum -467.5 kNm/m negatif moment ile daha da yiiksek bir egrilik sergilemistir.
Bu degerler, muhtemelen temelin daha biiyiik en-boy oranina (L/B = 3) bagli olarak gii¢lii
bir enine egilme davranigina igaret etmekte ve bilyiik geniglik boyunca daha yiiksek
gerilme konsantrasyonlarina neden olmaktadir. Her iki yonde de baskin olan negatif
momentler, 6zellikle M2. yoniinde belirgin olmak {iizere, yapisal yiikleme altinda radye
altinda sarkma davranisi anlamina da gelmektedir. Bu durum, sert killer iizerinde radye

temel tasariminda yonlii egilmenin ayr1 ayr1 dikkate alinmasinin 6nemini teyit etmektedir.

Bending moments M, , (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day) Bending moments M,, (scaled up 0.0100 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 142.5 kN m/m (Element 248 at Node 741) Maximum value = 203.2 kN m/m (Element 231 at Node 679)
Minimum value = -166.1 kN m/m (Element 343 at Node 8827) Minimum value = -467.5 kN m/m (Element 317 at Node 8757)

Sekil 4.23. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 18)

Genel olarak, L/B<1.5 olan (6zellikle L/B=1 olan kare temeller) radye temellerde
zemin tlriinden bagimsiz olarak kisa ve uzun dogrultudaki moment degerleri birbirine
olduk¢a yakindir. Fakat L/B orani arttik¢a (6zellikle L/B=5) M22/M11 oraninin temel
boyutlariyla orantili olmadig1 anlagilmaktadir Sekil 4.24. Genel olarak, bu bulgular temel
tasariminda titiz moment analizinin gerekliligini vurgulamaktadir. Zemin rijitligi, ylizey
yukii yogunlugu ve temel geometrisi arasindaki etkilesim, radye temellerin i¢c gerilme

tepkisinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. PLAXIS 3D'den elde edilen
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ayrintili ¢ikti, donat1 detaylandirmasi, radye kalinligi tasarimi ve giivenlik kontrolleri
hakkinda bilgi vermek i¢in giivenilir bir temel saglayarak sahaya 6zgii zemin kosullarina

gore uyarlanmis daha esnek bir temel sistemi saglar.
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Sekil 4.24. Radye temel egilme momentleri oraninin L/B ile degisimi

Elde edilen sonuglar, entegre geoteknik ve yapisal degerlendirmenin éneminin
altin1 ¢cizmektedir. Tasarimcilar sadece oturma biiylikliigilinii degil ayn1 zamanda egilme
davranigin1 ve konsolidasyon zaman ¢izelgesini de dikkate almalidir. Yumusak killerdeki
temeller en yiiksek i¢ kuvvetleri olusturmayabilir, ancak uzun vadede 6nemli oturma
riskleri olustururken, sert killer saglam giiclendirme tasarimi gerektiren yiiksek i¢

momentlere neden olabilir.

4.3. Istatistiksel Analiz Sonuclari
4.3.1. Kaz1 cukurundaki kabarma

PLAXIS 3D simiilasyonlarindaki kazi asamasi sirasinda, zemin kiitlesindeki
gerilme azalmasinin bir sonucu olarak genellikle yukar: dogru yiikselme veya kabarma
olarak adlandirilan yukar1 dogru zemin hareketi gozlemlenmistir. Bu kabarma degerleri
genellikle kiiciiktii ve 6zellikle kohezyonlu zemin kosullar altinda dogrusal olmayan

modeller sergiliyordu. Varyansi dengelemek ve Yanit Yiizey Yontemi (RSM) i¢in gerekli
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normallik ve homoscedasticity varsayimlarini kargilamak i¢in bagimli degiskene bir
karekok doniisimii uygulanmistir. Kazi sirasinda herhangi bir harici yiikleme
uygulanmadigindan, yapisal gerilme faktorii (qo), tahmin iizerinde ilgisiz etkiden

kaginmak i¢in modelden ¢ikarilmistir.

Déniistiiriilmiis yanit (YY) :\/W olarak tanimlanmistir; burada k =
0.191542 sabiti, artik hatay1 en aza indirmek ve veri seti genelinde gegerli dontistimii
saglamak i¢in Design-Expert i¢indeki Box-Cox analizi tarafindan otomatik olarak
secilmigtir. Box-Cox grafigi Sekil 4.25 karekok doniisiimiiniin kullanimini agik¢a
destekleyerek A = 0.5'in model olusturma i¢in en 1yi istatistiksel davranis1 sagladigini

dogrulamistir.

307 Sqrtloturma + 0.19)

Cuwrrent Lambda = 0.5
25—
Recommended tramsform
Squane Roat

(Lambda = 0.5)

20 k=10191542

Ln(Kalan SS)

6.27732

T I I I I I I
Lambda

Sekil 4.25. Sayisal analiz kabarma sonuglari i¢in gelistirilen modelde Box-Cox gii¢c doniisiim grafigi

Regresyon modelleri daha sonra p-degeri esiklerine (ain = 0.05, aoue = 0.05) dayali
kademeli bir regresyon yaklasimi kullanilarak "Degistirilmis" siire¢ sirasi segilerek
gelistirilmistir. Bu yontem, modelin otomatik olarak yalnizca istatistiksel olarak anlamli
ana etkileri, etkilesimleri ve ikinci dereceden terimleri icermesini saglamis, bdylece
model basitligini korurken tahmin dogrulugunu artirmistir. Model, 0.9742 Diizeltilmis R?
ve 0.9574 Tahmini R? ile 0.9830 gibi yiiksek bir belirleme katsayisina (R?) ulagmistir.
Diizeltilmis ve Ongoriilen R? arasindaki fark (0.02'den az) giiclii bir uyum ve giivenilir
genelleme performansina isaret etmektedir. Buna ek olarak, modelin Yeterli Hassasiyet
degeri 41.33'tiir ve Onerilen esik deger olan 4'liin ¢ok iizerinde olup giiclii bir sinyal-

gliriiltli oranim teyit etmektedir. Bu oOlciitler, modelin kohezyonlu zeminlerde kazi
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sirasinda ylikselme davranisi i¢cin mitkemmel agiklayici ve tahmin edici kabiliyete sahip
oldugunu gostermektedir.

Artik teshis grafikleri regresyon modelinin gegerliligini daha da desteklemistir.
Harici olarak Ogrencilestirilmis artiklarin normal olasilik grafiginde gosterildigi gibi
(Sekil 4.26), veri noktalarinin ¢ogu kirmizi diyagonal referans ¢izgisi boyunca sikica
kiimelenmigtir, bu da artiklarin yaklasik olarak normal bir dagilim sergiledigini
gostermektedir. Bu Oriintii, doniisiimiin ve model yapisinin yiikselme tepkisi ig¢in
istatistiksel olarak uygun oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica, hem yumusak kil (kirmizi)
hem de sert kil (yesil) veri noktalari, zemin tiirleri arasinda biiyiik bir kiimelenme veya
sistematik sapma olmaksizin dagilim boyunca tutarli bir hizalama gdstermektedir.
Normallikten sadece grafigin alt ve iist uglarinda (£2.0 civarindaki asir1 kalintilar) hafif
sapmalar gozlenmistir ve bunlar da kabul edilebilir tanisal esikler dahilindedir. Bu
sonuglar, regresyon modelinin saglam oldugunu ve kohezyonlu zeminlerde kazi
asamasindaki kabarma davranisin1 dogru bir sekilde yakalayabildigini giiglii bir sekilde

gorsel ve istatistiksel olarak dogrulamaktadir.
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Sekil 4.26. Sayisal analiz kabarma sonuglari i¢in gelistirilen modelde kalintilarin normal olasilik grafigi

PLAXIS 3D yazilimu ile gerceklestirilen kaz1 asamasina ait kabarma verilerinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi amaciyla Design-Expert yazilimi ile ANOVA
analizi gerceklestirilmistir (Cizelge 4.6). Modelin p-degeri<0.0001 olup istatistiksel

olarak anlamlidir.
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Cizelge 4.6. Kabarma degerleri i¢in anova sonuglari

Kaynak "II"<0 ggﬁilgl df Katki ylizdesi (%)  Ortalama F-degeri p-degeri
Model 499.34 14 35.67 111.78 <0.0001
A-Dsu 0.4061 1 0.09 0.4061 1.27 0.2692
B-B 10.7 1 2.39 10.7 33.55 <0.0001
C-L/B 0.6672 1 0.15 0.6672 2.09 0.1597
D-Df 220.67 1 49.28 220.67 691.6 <0.0001
E-Zemin Tiird 124.46 1 27.79 124.46 390.08 <0.0001
AB 1.79 1 0.40 1.79 5.61 0.0253
AC 1.77 1 0.40 1.77 5.56 0.0259
AD 6.84 1 1.53 6.84 21.43 <0.0001
BC 2.15 1 0.48 2.15 6.72 0.0152
BD 15.84 1 3.54 15.84 49.65 <0.0001
DE 29.6 1 6.61 29.6 92.78 <0.0001
B? 4.71 1 1.05 4.71 14.75 0.0007
c? 6.83 1 1.53 6.83 21.39 <0.0001
D? 21.38 1 4.77 21.38 67.02 <0.0001
Artik 8.61 27 0.3191
Uyum 8.61 20 0.4307 212600000 < 0.0001
Hata 1.418E-08 7 2.026E-09
Toplam 507.95 41

Kabarma davranisini aciklamada en etkili faktor temel derinligidir (Dy) ve tek
basina toplam varyasyonun %49.28'ine olduk¢a anlamli bir p-degeri (p < 0.0001) ile
katkida bulunmustur. Bu sonug, kazi derinligi ile yukar1 dogru zemin hareketinin
blyiikliigli arasindaki dogrudan iligkiyi vurgulamaktadir. Zemin kivami de baskin bir
faktor olarak ortaya ¢ikmis ve modele %27.79 oraninda katkida bulunmustur. Hem
yumusak kil hem de sert kil senaryolari, kohezyon mukavemeti ve sikistirilabilirlik
ozelliklerinin sonuglar1 6nemli dl¢tide etkiledigi farkli yiikselme tepkileri gostermistir.

Kalan ana etkiler arasinda, yeralti suyu seviyesi (B) %2.39'luk orta diizeyde bir
katkiya sahiptir ve L/B orani (C) ve Dy (uygulanan uzunluk) modele dahil edilmis olsa
da, daha kiiciik veya istatistiksel olarak 6nemsiz etkileri olmustur (C ve A i¢in p > 0.05).
Ozellikle %3.54 (p < 0.0001) katki ile BD (yeralt1 suyu seviyesi x temel derinligi), %6.61
(p <0.0001) katki ile DE (temel derinligi x zemin kivami) ve %1.53 (p < 0.0001) katk1
ile AD (Dsu x temel derinligi) olmak iizere ¢esitli etkilesim terimleri de anlamli gikmistir.
Bu etkilesimler, zemin kosullar1 ile kaz1 geometrisi arasindaki karmasik iligkileri ortaya
koymaktadir. AB, AC, BC ve CE gibi diger 6nemli iki faktorlii etkilesimleri de geometrik
ve geoteknik degiskenler arasindaki ince bagimliliklar1 yakalayarak modele anlamli bir
sekilde katkida bulunmustur.

Bu etkilesimler, zemin kosullari ile kaz1 geometrisi arasindaki karmasik iliskileri

ortaya koymaktadir. AB, AC, BC ve CE gibi diger énemli iki faktorlii etkilesimler de
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geometrik ve geoteknik degiskenler arasindaki ince bagimliliklar1 yakalayarak modele
anlamli bir sekilde katkida bulunmustur.

Kuadratik (ikinci dereceden) terimler de dogrusal olmayan yiikselme davranisini
dogru bir sekilde temsil etmek icin gerekliydi. B?, C? ve D? gibi terimlerin tiimii
istatistiksel olarak anlamliydi (p < 0.001) ve modele sirastyla %1.05, %1.53 ve %4.77
katki sagladi. Bunlarin dahil edilmesi, yiikselme tepkisinin yalnizca dogrusal modeller
kullanilarak yeterince tanimlanamayacagini dogrulamakta ve daha yiliksek dereceli
regresyon kullanimini hakli ¢ikarmaktadir.

Yiiksek model performansina ragmen, Uyum Eksikligi testi istatistiksel olarak
anlamli bir sonug gostermistir (F = 2.12E+08, p < 0.0001). Bununla birlikte, bu durum
muhtemelen son derece diisiik saf hatadan (2.03E-09) kaynaklanmaktadir ve gii¢lii R?
degerleri ve artik teshisleri géz 6niine alindiginda, bu sonu¢ modelin genel giivenilirligini
zayiflatmamaktadir.

Sonug olarak, regresyon modeli, en kritik geoteknik ve geometrik degiskenleri
dahil ederek kazi sirasindaki yiikselme davranisini dogru bir sekilde yakalamaktadir.
Temel derinligi, zemin kivami ve yeralti suyu seviyesinin etkileri, bunlarin etkilesimleri
ve egrilikleri ile birlikte iyi bir sekilde temsil edilmistir. Model istatistiksel olarak
saglamdir ve farkli kohezyonlu zemin kosullarinda ve temel diizenlerinde kazi kaynakli
kabarmay1 tahmin etmek i¢in uygundur.

Yumusak kil ve sert kil zeminlerde kabarma miktarini tahmin etmek igin

gelistirilen regresyon denklemleri sirasiyla Denklem 4.3 ve Denklem 4.4'de verilmistir.

V(Skabarmat 0.19) = 0.97 + 0.04*Dy, — 0.49*B + 1.60*(L/B) + 2.16*D; —
0.004*(Dy,*B) + 0.01*(Dy,*L/B) - 0.01*(Dg,*Dy) - 0.04* (4.3)
(B*L/B) + 0.07*(B-Dy) + 0.03*B2 - 0.23*(L/B)? - 0.18*D¢

V(Skabarmat 0.19) = =0.22 + 0.04*Dy, — 0.48*B + 1.60*(L/B) + 1.38*D;—
0.004*(Dg,*B) + 0.0%(Dy*L/B) - 0.01*(Dy,*Dy) -
0.03*(B*L/B) + 0.07*(B*Dy) + 0.03*B? - 0.23*(L/B)? -
0.18*D¢

(4.4)

Sekil 4.27, PLAXIS 3D simiilasyonlarindan elde edilen gergek kabarma degerleri
ile Design-Expert kullanilarak gelistirilen regresyon modeli tarafindan tahmin edilen
degerler arasindaki korelasyonu gostermektedir. Zemin tiiriine gore renklendirilen veri
noktalar1 (yumusak kil i¢in kirmizi, sert kil i¢in yesil) 45 derecelik diyagonal ¢izgi

etrafinda sikica kiimelenmistir ve bu da gbzlemlenen ve tahmin edilen tepkiler arasinda
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giiclii bir uyum oldugunu gostermektedir. Bu yakin uyum, istatistiksel 6zette bildirilen
yiiksek R? degeri ile tutarli olarak modelin yiiksek tahmin dogrulugunu ve minimum artik
hatasin1 yansitmaktadir. Bu sonuglar, modelin hem yumusak hem de sert kil kosullarinda

kaz1 kaynakli kabarma davraniginin glivenilir bir temsilini sagladigin1 dogrulamaktadir.

Sqrifoturma + 0.19)
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Sekil 4.27. Sayisal analiz kabarma sonuglari ve istatistiksel model sonuglarinin karsilagtiritimasi

Model tahminleri ile gercek PLAXIS kabarma sonuglar1 arasinda, ozellikle
etkilesim etkilerinin (uygulanan gerilimi x yeralt1 suyu seviyesi veya B x Dr gibi) oturma
davraniginda baskin bir rol oynadigi durumlarda giiglii bir uyum gozlenmistir. Ornegin,
kabarmanin oldukg¢a yiiksek oldugu (191.54 mm) Vaka 7'de, model benzer bir degeri
(191.88 mm) dogru bir sekilde tahmin ederek, 6nemli yiikselme potansiyeline sahip asir
yumusak kil kosullarinda bile modelin saglamligin1 vurgulamistir. Ayrica, farkl ve ug
durum parametre kombinasyonlarini temsil eden Vaka 15'ten Vaka 42'ye kadar olan
dogrulama vakalar1, modelin genis bir kosul yelpazesinde yiiksek dogrulugu korudugunu
dogrulamistir. Bu senaryolarda tahmin hatalart minimum diizeyde kalmistir; 6rnegin
Vaka 28'de PLAXIS 63.94 mm'lik bir kabarma verirken tahmin edilen deger 64.48 mm
olmustur ve Vaka 34'te 105.61 mm'lik bir tahminle 106.69 mm'lik bir kabarma
goriilmiistiir. Bu yakin eslesmeler, regresyon denklemindeki ikinci dereceden gerilme
bilesenleri ve B x D¢ veya L/B? gibi iki faktorlii etkilesimler gibi temel terimlerin,
ylikselme davraniginin altinda yatan mekanigi basariyla yakaladigini gostermektedir.
Genel olarak daha diisiik kabarma degerlerine sahip sert kil vakalarinda bile (6rnegin,

Vaka 9: 10.76 mm gercek ve 15.81 mm tahmini), model tutarli bir performans gostererek
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arasinda uygulanabilirligini

giiclendirmistir. Bu sayisal karsilastirmalar Cizelge 4.7'de kapsamli bir sekilde

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.7. Yumusak kil ve sert kil i¢in regresyon tabanli tahminler ve nihai denklemler (Kazi/Cokme

asamast)
Analiz Dy e Kaz1 agsamasi Tahmini Kabarma

numarast __ (m) B(m) L/B Di(m) Zemin tird kabarma (mm) (mm)
1 10.4 5 5 6 Yumusak Kil 76.11 81.58
2 36 5 5 0.8 Yumusak Kil 18.62 23.87
3 20.6  10.2 1 6 Yumusak Kil 79.53 86.27
4 22.8 9.4 32 34 Yumusak Kil 71.39 63.82
5 6 15 2.9 6 Yumusak Kil 191.54 191.88
6 36 5 5 6 Yumusak Kil 67.49 77.36
7 6 15 2.9 6 Yumusak Kil 191.54 191.88
8 6 9.9 4.8 6 Sert Kil 26.58 18.42
9 6 5 3.1 3.1 Sert Kil 10.76 15.81
10 36 15 3 0 Sert Kil 0.00 0.67
11 36 5 1.5 6 Yumusak Kil 57.59 59.33
12 36 15 1 6 Sert Kil 20.00 22.37
13 6 10 1 6 Sert Kil 19.90 19.78
14 36 15 2.9 2.9 Yumusak Kil 83.17 69.38
15 20.3 15 5 0 Yumusak Kil 0.00 0.40
16 36 10.1 1 0 Yumusak Kil 0.00 0.20
17 36 5 5 6 Sert Kil 13.52 8.70
18 21 10 3 3 Sert Kil 13.03 16.04
19 20.4 5 2.9 1 Yumusak Kil 23.33 21.23
20 22.8 9.4 3.2 34 Yumusak Kil 71.39 63.82
21 6 5 3 6 Sert Kil 16.75 15.66
22 36 10 5 1.5 Sert Kil 7.38 5.39
23 21 10 3 3 Sert Kil 13.03 16.04
24 6 15 5 3 Sert Kil 19.58 19.65
25 6 5 5 0 Sert Kil 0.00 -0.18
26 36 5 1 3 Sert Kil 6.97 6.25
27 6 15 1.3 0.5 Sert Kil 3.42 1.77
28 20.9 15 1 2.9 Yumusak Kil 63.94 64.48
29 6 10.1 2.9 0 Yumusak Kil 0.00 0.81
30 6 15 1 1.5 Sert Kil 8.74 10.04
31 6 5 1 2.9 Yumusak Kil 39.09 38.06
32 6 10.1 2.9 0 Yumusak Kil 0.00 0.81
33 21 10 3 3 Sert Kil 13.03 16.04
34 36 13.8 5 6 Yumusak Kil 106.69 105.61
35 6 10.2 5 2.9 Yumusak Kil 37.62 41.26
36 21 5 1 0 Sert Kil 0.00 -0.19
37 20.9 15 1 2.8 Yumusak Kil 62.30 61.52
38 21 10 4.1 6 Yumusak Kil 110.37 101.69
39 21 10 3 3 Sert Kil 13.03 16.04
40 6 5 1 2.9 Yumusak Kil 39.09 38.06
41 21 15 5 6 Sert Kil 28.07 33.45
42 16.5 12.7 2.8 0.5 Yumusak Kil 16.65 7.61
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4.3.2. Yapisal yiiklemedeki oturma degerleri

PLAXIS 3D'de yapisal yiikleme asamasindan elde edilen oturma sonuglari
Design-Expert yazilimi kullanilarak istatistiksel olarak modellenmistir. Onceki
asamalarda oldugu gibi, bu analizin birincil amaci temel geometrisi, zemin kivami ve
yeralti suyu seviyesi gibi cesitli faktorlerin oturma davranisi iizerindeki etkisini
degerlendirmek ve bu etkileri uygun bir regresyon modeli araciligiyla 6lgmekti.

Sekil 4.28'de sunulan Box-Cox doniisiim grafigine gore, analiz edilen veriler i¢in
Onerilen doniisiim dogal logaritmadir (A = 0). A = 0'daki dikey yesil ¢izgi giiven aralig
araligina denk gelmektedir, bu da log doniislimiiniin varyansi en aza indirdigini ve verileri
normallestirmeye yardimci oldugunu dogrulamaktadir. Bu adim, model giivenilirligini ve
tahmin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirdigindan, ¢ok c¢esitli oturma biiyiikliikleri iceren
karmagik veri kiimeleriyle ¢alisirken 6zellikle kritiktir.

Gelistirilen modelin istatistiksel performansi 0.9649 R?, 0.9536 Diizeltilmis R? ve
0.9276 Tahmini R? ile saglamdir. Diizeltilmis ve Tahmini R? arasindaki kii¢iik fark
(0.2'den az) giiglii bir tahmin kabiliyetine isaret etmektedir. Ayrica, 40.71'lik Yeterli
Hassasiyet degeri minimum esik deger olan 4'in ¢ok tizerindedir, bu da yeterli bir sinyal-
giiriiltli oranin1 yansitmakta ve modelin tasarim uzayinda gezinmek icin gilivenilir bir
sekilde kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Modelde kullanilan logaritmik doniisiim, Sekil 4.28'de gosterildigi gibi In(y + k)
formiilasyonuna dayanmaktadir ve artik varyansi azaltmada ve veri setini stabilize etmede
etkili oldugu kanitlanmistir. Bu doniisiim, yapisal ylikleme asamasi sirasinda oturma
davraniginin dogru bir sekilde modellenmesini saglamistir.

Regresyon modelinin olusturulmasinda, Design-Expert'te "Degistirilmis" islem
sirasi secilerek, ain = 0.05 ve aout = 0.05 p-degeri esikleri kullanilarak istatistiksel olarak
anlamli terimlerin agamali olarak dahil edilmesine izin verilmistir.

Artiklarin normal olasilik grafigi Sekil 4.29'da sunulmustur) yapisal yiikleme
kosullar1 altinda log-doniistiiriilmiis oturma verilerine (In(Sta)) uygulanan regresyon
modeli i¢in normallik varsayimini degerlendirmektedir. Harici olarak studentize edilmis
artiklar cogunlukla diyagonal ¢izgi boyunca hizalanmistir, bu da artiklarin yaklasik olarak
normal dagildigin1 gostermektedir. Kuyruklarda gozlemlenen kii¢iik sapmalar kabul
edilebilir sinirlar dahilindedir ve gercek diinya veri setlerinde tipiktir. Noktalarin zemin
tiriine (Yumusak Kil ve Sert Kil) gore renk kodlamasi, belirgin bir kiimelenme veya

heteroskedastik model gostermez ve artiklarin tutarliligini daha da dogrular. Genel olarak,
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kalint1 dagilimi normallik varsayimini desteklemekte ve modelin varsayimlarinin analizin

bu asamasinda da gecerli oldugunu gdstermektedir.

Ln{Kalan SS)

Sekil 4.28. Yapisal yiikleme asamasindaki oturma modeli i¢in Box-Cox gii¢ doniisiim grafigi
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Sekil 4.29. Yapisal yiikleme agamasindaki oturma modeli i¢in kalintilarin normal olasilik grafigi
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ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4.8), gelistirilen regresyon modeli 85.24
Model F-degeri ile olduk¢a anlamlidir (Model p < 0.0001). Her bir faktoriin agiklanan
varyansa yiizde katkisi hesaplanmis ve birincil girdi parametrelerinin yapisal-asama
oturma davranisi tizerindeki etkisi dogrulanmustir.

Analiz edilen degiskenler arasinda, yapisal gerilme (qo), 476.50 gibi oldukga
yiiksek bir F-degeri ile toplam varyansa %38.97 oraninda katkida bulunarak yapisal
asama oturma davranisinda en etkili faktor olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durum, uygulanan
yukiin biiyiikliigiiniin oturmalarin biiyiikliigiinii kontrol etmede baskin bir rol oynadigini
acikca gostermektedir. Bunu takiben, Temel Derinligi (Dr) varyansin %?22.66'sin1
olusturmus ve temel gémiilmesinin yiikiin alttaki kil katmanlarina nasil dagitildigi ve
yayildig: lizerindeki etkisinin altin1 ¢izmistir. Zemin Tiriinlin etkisi de %27.47'lik bir
katki saglayarak onemli olmus ve yapisal yilikleme altinda yumusak ve sert killer

arasindaki farkli oturma tepkilerini yansitmistir.

Cizelge 4.8. Toplam oturma degerleri icin anova sonuglari

Kaynak Kareler Toplam1 df Katki ylizdesi (%) Ortalama  F-degeri  p-degeri

Model 68.39 10 6.84 85.24 <0.0001
A-qo 38.23 1 38.97 38.23 476.5 <0.0001
B-Dg, 1.91 1 1.95 1.91 23.84 <0.0001
C-B 4.09 1 4.17 4.09 51.02 <0.0001
D-L/B 0.0154 1 0.02 0.0154 0.1925 0.6639
E-Dr 22.23 1 22.66 22.23 277.04 <0.0001
F-Zemin Tiirii 26.95 1 27.47 26.95 335.8 <0.0001
DE 0.5657 1 0.58 0.5657 7.05 0.0124
DF 1.38 1 1.41 1.38 17.15 0.0002
A? 1.95 1 1.99 1.95 2431 <0.0001
D? 0.7765 1 0.79 0.7765 9.68 0.004
Artik 2.49 31 0.0802
Uyum 2.49 24 0.1036
Hata 0 7 0
Toplam 70.88 41

Daha az baskin olmasina ragmen, Yeralt1 Suyu Seviyesi (Dsu) %1.95'lik bir katki
ile istatistiksel onem sergilemis ve temelin yiik aktarim mekanizmasinda drenajsiz
mukavemet kosullarinin 6nemini vurgulamistir. Temel genisligi (B) %4.17'lik bir katki
saglayarak oturmalarin dagilimi lizerinde orta diizeyde bir etki gdstermistir. Dr X Zemin
Tiird ve qo* gibi etkilesim terimleri de istatistiksel uygunluklar: (p < 0.05) nedeniyle
modelde tutulmus ve ¢ok degiskenli regresyon yapisia derinlik katmistir. Ote yandan,

Sekil Oran1 (L/B) sadece %0.0157'lik ihmal edilebilir bir katki sergilemis ve istatistiksel
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olarak dnemsiz olmustur (p = 0.6639), bu da test edilen aralikta en-boy oraninin yapisal-
asama oturmasi lizerinde minimum etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Yumusak kil ve sert kil zeminlerde yapisal yiikleme asamasindaki (120 giin
siirede) oturmay1 tahmin etmek i¢in gelistirilen regresyon denklemleri sirasiyla Denklem

4.5 ve Denklem 4.6'da verilmistir.

In (St,a) = 5.48 +0.01*q, - 0.02*Dy, + 0.08*B - 0.66* (L/B) - 0.43*Ds + 4.5)
0.03*(L/B*Dy) - 0.00001*q,*> + 0.08*(L/B)? )

In(St) = 2.74+0.01%q, - 0.02*Dy, + 0.08*B - 0.42*(L/B) - 0.43*Ds + 6
0.03*(L/B*Dy) - 0.00001%qo> + 0.08*(L/B)? -6)

Sekil 4.30, yapisal yiikleme asamasi i¢in logaritmik olarak doniistiiriilmiis
regresyon modeline (In[Sia]) dayali olarak Ongoriilen ve gergek oturma degerlerini
sunmaktadir. Her bir kare isaret, faktoriyel deneysel tasarimdan farkli bir durumu temsil
etmektedir. Noktalarin 45° referans ¢izgisine yakinligi, ongoriilen ve gercek oturma
degerleri arasinda giiglii bir uyum oldugunu gostermektedir. Bu gorsel uyum, modelin
0.9012'lik yiiksek R? degerini ve 0.8429'luk kabul edilebilir tahmini R? degerini

destekleyerek iyi tahmin giiciinii teyit etmektedir.

8 In(St,a)

Color points by level of
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Sekil 4.30. Yapisal yiikkleme asamasindaki sayisal analiz sonuglar ve istatistiksel model sonuglarinin
kargilagtirtlmasi
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Modelin performansi hem yumusak hem de sert kil durumlarinda tutarlidir ve
kayda deger aykirt degerler olmaksizin oturma egilimini dogru bir sekilde
yakalamaktadir. Ust ve alt araliklarda -6zellikle sert kil vakalarinda- bir miktar dagilim
goriilse de sapmalar kabul edilebilir sinirlar dahilindedir ve genel regresyon egilimini
bozmamaktadir. Bu sonuglar, dogal logaritmik doniistimiin (A = 0) verileri normallestirme
ve yapisal-agamali oturma tahmini i¢in model gilivenilirligini artirma konusundaki
saglamligin giiclendirmektedir.

Cizelge 4.9, PLAXIS 3D'den elde edilen yapisal asama oturmalar1 ile hem
Yumusak Kil hem de Sert Kil durumlart i¢in Design-Expert yazilimi kullanilarak
olusturulan ilgili regresyon tabanli tahminler arasinda yan yana bir karsilastirma
sunmaktadir. Bu karsilastirma, dogrusal regresyon modelinin uygulamada karsilagilan
cesitli zemin tiirleri ve temel konfigiirasyonlar1 arasinda son derece uyumlu ve duyarl
tahminler iiretebildigini ortaya koymaktadir. Ozellikle Yumusak Kil vakalari icin
regresyon modeli, ¢ok ¢esitli ylikleme ve geometrik kosullarda oturma davranisini etkili
bir sekilde yakalamaktadir. Ornegin, 120 kPa yapisal gerilme, 16.5 m yeralti suyu
seviyesi ve 12.7 m temel genisligi igeren Vaka-42'de PLAXIS tarafindan hesaplanan
oturma 594.8 mm iken 6ngoriilen deger 600.45 mm'dir ve sadece %0.94'lik bir sapma
s06z konusudur. Bu sonug, dogrusal olmayan deformasyon davranigi altinda bile modelin
giiclii performansini gostermektedir.

Diger vakalarda, bazi farkliliklar olsa da, genel egilimler ve biiytikliikler
genellikle iyi bir uyum icindedir. Ornegin, Vaka-22'de, 500 kPa'lik yiiksek bir yapisal
gerilme ve orta derinlikte bir temel altinda, PLAXIS sonucu 656.4 mm iken, regresyon
modeli 724.83 mm'yi tahmin etmistir, bu da %10'un biraz ilizerinde bir fark
gostermektedir, bu da hala makul bir miithendislik araligindadir. Sert kil kosullart igin,
modelin tahmin dogrulugu orta yiikleme seviyeleri ve daha derin temeller altinda daha da
artmakta ve genellikle %5 hata pay1 i¢inde sonuglar iiretmektedir.

Genel olarak bu karsilastirma, yapisal yiikleme asamasi i¢in gelistirilen regresyon
modelinin farkli zemin tiirleri, temel geometrileri ve yilikleme senaryolar1 dahil olmak
tizere cesitli kosullarda oturmayr giivenilir bir sekilde tahmin edebilecegini
dogrulamaktadir. Analitik tahminler ile sayisal PLAXIS sonuclar1 arasindaki tutarlilik,
modelin miihendislik uygulamalar1 i¢in kabul edilebilir bir dogruluk diizeyi sagladigini

gostermektedir.
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Cizelge 4.9. Yapisal yiikkleme asamasinda sayisal analiz ve regresyon tabanli tahminlerden elde edilen
oturma sonuglari

Analiz qo Dg B L/B Dr Zemin tiirii Yap1 yiikiinde Tahmini
numarast  (kPa) (m) (m) (m) oturma (mm)  Oturma (mm)
1 50 10.4 5 5 6 Yumusak Kil 23.27 30.39
2 50 36 5 5 0.8 Yumusak Kil 107.00 75.30
3 120  20.6 10.2 1 6 Yumusak Kil 5591 96.91
4 70 228 94 3.2 34 Yumusak Kil 59.75 78.63
5 95 6 15 2.9 6 Yumusak Kil 114.40 99.64
6 110 36 5 5 6 Yumusak Kil 52.33 41.58
7 95 6 15 29 6 Yumusak Kil 114.40 99.64
8 250 6 9.9 4.8 6 Sert Kil 73.78 88.40
9 50 6 5 3.1 3.1 Sert Kil 5.79 8.59
10 50 36 15 3 0 Sert Kil 33.80 30.35
11 50 36 5 1.5 6 Yumusak Kil 12.66 16.97
12 275 36 15 1 6 Sert Kil 53.83 41.33

13 50 6 10 1 6 Sert Kil 4.37 4.11
14 120 36 15 2.9 2.9 Yumusak Kil 218.30 220.80
15 60 203 15 5 0 Yumusak Kil 282.50 317.29
16 80 36 10.1 1 0 Yumusak Kil 547.10 478.77
17 50 36 5 5 6 Sert Kil 3.57 4.02
18 275 21 10 3 3 Sert Kil 121.80 115.87
19 120 204 5 29 1 Yumusak Kil 343.60 249.88
20 70 228 94 32 3.4 Yumusak Kil 59.75 78.63
21 500 6 5 3 6 Sert Kil 247.10 118.62
22 500 36 10 5 1.5 Sert Kil 656.40 724.84
23 275 21 10 3 3 Sert Kil 121.80 115.87
24 50 6 15 5 3 Sert Kil 58.34 34.42
25 275 6 5 5 0 Sert Kil 399.70 400.55
26 500 36 5 1 3 Sert Kil 167.70 192.41
27 130 6 15 1.3 0.5 Sert Kil 97.71 142.80
28 50 209 15 1 2.9 Yumusak Kil 243.20 196.69
29 50 6 10.1 29 0 Yumusak Kil 236.30 276.75
30 500 6 15 1 1.5 Sert Kil 1361.00 1352.38
31 80 6 5 1 2.9 Yumusak Kil 214.70 174.10
32 50 6 10.1 29 0 Yumusak Kil 236.30 276.75
33 275 21 10 3 3 Sert Kil 121.80 115.87
34 50 36 13.8 5 6 Yumusak Kil 39.65 38.37
35 120 6 10.2 5 2.9 Yumusak Kil 247.50 281.20
36 50 21 5 1 0 Sert Kil 25.98 22.86
37 50 209 15 1 2.8 Yumusak Kil 235.60 204.68
38 120 21 10 4.1 6 Yumusak Kil 90.04 75.06
39 275 21 10 3 3 Sert Kil 121.80 115.87
40 80 6 5 1 2.9 Yumusak Kil 214.70 174.10
41 500 21 15 5 6 Sert Kil 386.20 432.36
42 120 165 127 2.8 0.5 Yumusak Kil 594.80 600.45

Benzer sekilde, Sert Kil i¢in regresyon modeli, 6zellikle diigiik ve orta gerilme
kosullarinda tutarli bir performans gostermistir. Ornegin, Vaka-13'te, 50 kPa uygulanan
gerilme, 10 m temel genisligi ve 6 m gomme derinligi ile PLAXIS tarafindan hesaplanan
oturma 4.366 mm'dir ve 4.11 mm'lik 6ngodriilen degerle yakindan esleserek modelin

diisiik deformasyon araligindaki giivenilirligini dogrulamaktadir. Benzer sekilde, 275 kPa



93

basing uygulanan Vaka-18'de PLAXIS ¢iktis1 121.8 mm iken regresyon modeli 115.87
mm ongormektedir ve bu da yaklasik %5'lik kiiclik bir sapmay1 temsil etmektedir.
Vaka-30 (qo =500 kPa, B =15 m, Dr= 1.5 m) gibi asir1 ylikleme kosullar1 altinda
bile regresyon modeli 1352.38 mm'lik bir oturma tahmin etmistir ve bu deger PLAXIS'ten
elde edilen 1361 mm'lik sonugla neredeyse aynidir. Bu tutarlilik, modelin esnekligini ve
genis bir gerilme spektrumunda genelleme yetenegini vurgulamaktadir. Sert Kil igin
gelistirilen denklem zemine 6zgii davranisi dogru bir sekilde yansitmakta ve gilivenilir
sonuglar saglamaktadir. Sonug olarak, temel genisligi, yapisal gerilme, derinlik ve yeralti
suyu seviyesi gibi girdi parametreleri bilindiginde, regresyon modeli, 6zellikle geoteknik
miithendisliginde 6n tasarim degerlendirmeleri i¢in yararli olan oturmay1 tahmin etmek

i¢in pratik ve zaman agisindan verimli bir ara¢ sunmaktadir.

4.3.3. %90 konsolidasyon oturmasi

PLAXIS 3D simiilasyonlarindan elde edilen %90 konsolidasyon altindaki son
asama oturmasini (Sc,s) tahmin etmek i¢in Design-Expert yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen regresyon modelleme siireci sunulmaktadir. Veri dagiliminm
normallestirmek ve yanit degigskeninin (oturma) varyansini dengelemek ig¢in, nihai
regresyon modeli gelistirilmeden once dogal logaritmik doniisiim (A = 0) uygulanmistir.

Sekil 4.31'de gosterildigi gibi, model dogrulugunu artirmak ve artiklarin
homoscedasticity'sini saglamak i¢in en uygun doniisiimii belirlemek iizere Box-Cox
grafigi kullamilmistir. Bu ¢izim, artik kareler toplaminin (Ln(Artitk SS)) dogal
logaritmasin1  farkli lambda (L) degerlerine kars1 grafiklendirerek bir dizi giig
doniistimiinii degerlendirmektedir. Egri iizerindeki en diislik nokta, artik hata varyansini
en aza indiren optimum A degerini temsil etmektedir. Bu durumda, grafikteki yesil dikey
¢izgi secilen log doniisiimiinii (A = 0) gdstermekte ve bu veri seti i¢in uygunlugunu teyit
etmektedir. Bu nedenle, 6zellikle konsolidasyon oturmasi yanitlarinda gbézlemlendigi
gibi, geoteknik davranisin dogrusal olmayan dogasini daha iyi yakalamak igin
regresyondan dnce doniisiim uygulanmistir.

Analiz, istatistiksel anlamlilik esiklerine (ain = 0.05, oouwt = 0.05) dayal: kademeli
bir regresyon teknigi kullanilarak "Degistirilmis" islem siras1 ile gergeklestirilmistir.
Nihai regresyon modeli bu rafine yaklasim kullanilarak gelistirilmistir.

Gelistirilen modelin istatistiksel performans: 0.9705 R? degerine ulagarak

dontistiiriilmiis verilere milkemmel uyum gostermistir. Diizeltilmis R? ve Tahmin Edilen
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R? degerleri sirasiyla 0.9610 ve 0.9356'dir ve aralarindaki fark kabul edilebilir sinir olan
0.2'nin altinda kalarak giiclii tahmin kabiliyetine isaret etmektedir. Ayrica, Yeterli
Hassasiyet oran1 41.75'tir ve arzu edilen minimum esik olan 4'iin ¢ok lizerindedir; bu da
modelin iyi bir sinyal-giiriiltii oranina sahip oldugunu ve tasarim uzayinda gezinmek i¢in
giivenilir oldugunu gostermektedir. PLAXIS 3D tabanli konsolidasyon oturmalari (Sc,s)
icin kurulan regresyon modeli, yiiksek derecede istatistiksel giivenilirlik ve pratik fayda
gostermektedir. Degisken yiik, geometri ve yeralti suyu kosullar1 altinda uzun vadeli
oturma davraniginin etkili bir sekilde tahmin edilmesini saglar ve kohezyonlu zeminlerde

On tasarim degerlendirmeleri igin gii¢lii bir ara¢ haline getirir.
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Sekil 4.31. %90 konsolidasyon asamasindaki oturma sonuglari i¢in gelistirilen modele ait Box-Cox gii¢
doniisiim grafigi

Artiklarin normal olasilik grafiginde (Sekil 4.32), harici olarak 6grencilestirilmis
artiklar kirmiz1 referans diyagonal ¢izgiyle yakin hizadadir ve bu da artiklarin yaklagik
olarak normal dagildigini gosterir. Bilylik sapmalar veya egrilikler gdzlemlenmemistir,
bu da modelin siddetli ¢arpiklik veya etkili aykir1 degerlerden muzdarip olmadigini
gostermektedir. Bu sonug, daha 6nce uygulanan logaritmik doniisiimiin (A = 0)
uygunlugunu dogrulamakta, sabit varyans ve normal dagilimli hata varsayimlarinin

makul 6l¢iide karsilandigini teyit etmektedir.
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Sekil 4.32. %90 konsolidasyon asamasindaki oturma sonuglari igin gelistirilen modele ait normal olasilik
grafigi

PLAXIS 3D'de modellenen konsolidasyon asamasi sirasinda gozlemlenen
zamana baglh oturma davranigini daha fazla degerlendirmek icin, doniistiiriilmiis veriler
kullanilarak Design-Expert yaziliminda bir ANOVA analizi gerceklestirilmistir. Bu,
modelin giiglii bir sinyal-giiriiltii oranin1 korudugunu ve geoteknik oturma analizinde
tasarim uzayinda gezinmek i¢in uygun oldugunu dogrulamaktadir.

Bu istatistiksel teshisler birlikte, regresyon modelinin konsolidasyon
asamasindaki uzun vadeli oturmalar1 tahmin etmedeki saglamligin1 giiclendirmekte ve
Ongoriicii tasarim uygulamalarinda kullanimini desteklemektedir.

Modelin istatistiksel performanst ANOVA analizi ile dogrulanmis (Cizelge 4.10)
ve modelin ¢ok diisiik bir p-degeri (p < 0.0001) ile olduk¢a anlamli oldugunu gostererek
konsolidasyon oturma davranisinda goézlemlenen degiskenligi agiklamada modelin
giivenilirligini teyit etmistir.

Parametre katkilarinin degerlendirilmesi, en etkili degiskenin toplam varyasyonun
%40.53"inii olusturan uygulanan gerilme (A) oldugunu, bunu %32.38 ile zemin kivamin
(F), %11.77 ile temel derinliginin (E) ve %6.43 ile temel genisliginin (C) izledigini ortaya
koymustur. Yeralt1 suyu seviyesi (B) de Olciilebilir ancak daha kiiciik bir etkiye sahip
olup modele %1.67 oraninda katkida bulunmustur. Ote yandan, L/B orani1 (D), p-degeri
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0.05'1 ast1g1 ve katkisi sadece %0.18 oldugu icin istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.
Ana faktorlere ek olarak, AE, DF, A% ve D? gibi ¢esitli ikinci dereceden ve etkilesim
terimleri de istatistiksel olarak anlamliydi ve uzun vadeli konsolidasyon altindaki oturma
davraniginin dogrusal olmayan ve birbirine bagli dogasin1 vurguluyordu. Bu asamada
uygulanan gerilimin ve zemin tiiriiniin baskinligi, gerilme seviyesinin ve kil
sikistirilabilirlik 6zelliklerinin gézenek basinci dagiliminin ve dikey yer degistirmenin
hizin1 ve biiylikliiglinii belirlemede kritik bir rol oynadigi kohezyonlu zeminlerde
beklenen davranisla tutarlidir. Ozellikle, temel derinligi bu zamana bagli asamada
ozellikle kritik bir parametre olarak ortaya ¢ikmistir, ¢ilinkii daha derin temeller hem
gerilme dagilimint hem de konsolidasyon gradyanlarini kisa siireli yiikleme asamalarina

gore daha giiglii bir sekilde etkilemektedir.

izelge 4.10. %90 konsolidasyon asamasi i¢in gelistirilen modelin anova sonuclari
Cizelg yon as ¢in gelig ¢

Kareler

Kaynak Toplami df  Katki yiizdesi (%)  Ortalama F-degeri p-degeri
Model 80.14 10 8.01 102.05 <0.0001
A-gerilme 34.75 1 40.53 34.75 44251 < 0.0001
B-YASS 1.43 1 1.67 1.43 18.27 0.0002
C-B 5.51 1 6.43 5.51 70.23 < 0.0001
D-L/B 0.1599 1 0.19 0.1599 2.04 0.1636
E-Df 10.09 1 11.77 10.09 128.44 < 0.0001
F-Zemin Tiiri 27.76 1 32.38 27.76 353.58 <0.0001
AE 1.32 1 1.54 1.32 16.81 0.0003
DF 1.07 1 1.25 1.07 13.57 0.0009
A? 2.85 1 3.32 2.85 36.35 <0.0001
D? 0.8014 1 0.93 0.8014 10.21 0.0032
Artik 243 31 0.0785
Uyum 243 24 0.1014
Hata 0 7 0
Toplam 82.57 41

Genel olarak, regresyon modeli konsolidasyon altindaki oturmanin karmasik
davranigin1 basarili bir sekilde yakalamakta ve PLAXIS sonuglar ile gii¢lii bir uyum
gostermektedir. Modelin etkilesim etkileriyle birlikte hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan terimleri i¢eren yapisi, yumusak ve sert killerde uzun vadeli oturmayi tahmin
etmek i¢in istatistiksel olarak saglam ve miihendislik acisindan pratik bir yaklasim saglar.
Bu da konsolidasyon asamasi regresyon modelini degerlendirilen asamalar arasinda en
giivenilir ve geoteknik projelerde optimizasyon calismalar1 ve tasarim asamasi oturma

tahmini i¢in son derece uygun hale getirmektedir.
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Yumusak kil ve sert kil zeminlerde toplam oturmay1 tahmin etmek i¢in gelistirilen

regresyon denklemleri sirastyla Denklem 4.7 ve Denklem 4.8'de verilmistir.

In(St,s) = 5.49+0.01*qo — 0.02*Dg,+ 0.09*B — 0.54*(L/B) — 0.47*D¢ +

0.0006*(qo*Dy) — 0.00002%qo> + 0.08*(L/B)? (4.7)

In(St,) = 2.81 +0.01*q, — 0.01*Dg,+ 0.09*B — 0.33*(L/B) — 0.47*D¢ +

0.0006*(qo*Dy) — 0.00002*(qo)? + 0.08*(L/BY? (4.8)

Regresyon denklemlerinde, yumusak kil (+5.49) ve sert kil (+2.81) i¢in ayri
kesisim degerleri elde edilmis ve bu da iki zemin tiiri arasindaki konsolidasyon
davraniginda temel bir fark oldugunu vurgulamustir. ikinci dereceden model, stres X
derinlik (qo-Dr) ve D¢ * zemin tiirii gibi temel etkilesim terimlerinin yani sira uzun vadeli
yiikleme altinda oturmanin karmasik, zamana bagli dogasin1 yakalamaya yardimei olan
D¢ ve (L/B)? gibi dogrusal olmayan kare terimleri de icermektedir.

Sekil 4.33, tahmin edilen ve gercek oturma degerleri arasinda gii¢lii bir uyum
oldugunu ve ¢ogu veri noktasinin diyagonal referans ¢izgisi boyunca yakin bir sekilde
hizalandigin1 gostermektedir. Diisiik ve orta araliktaki degerlerde hafif sapmalar goriilse
de, genel egilim modelin gii¢lii tahmin kabiliyetini teyit etmekte ve daha dnce bildirilen
yiiksek R? ve Yeterli Hassasiyet degerleriyle de desteklenmektedir. Yumusak ve sert kil
noktalariin ayni egilim boyunca hizalanmasi da gelistirilen modelin farkli kohezyonlu

zemin tiirleri arasinda etkili bir sekilde genelleme yaptigin1 gostermektedir.

IniSc.s)

Coler points by level of
Zernin Tori:
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Sekil 4.33. %90 konsolidasyon asamasindaki sayisal analiz sonuglari ve istatistiksel model sonug¢larinin
kargilagtirtlmasi
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Konsolidasyon agamasi icin regresyon tabanli oturma tahminleri hem yumusak
hem de sert killer i¢in Cizelge 4.11'de 6zetlenmistir. Yumusak kil veri seti i¢in dngoriilen
oturma degerleri, Ozellikle orta diizeyde yiikleme ve standart geometrik
konfigiirasyonlarin oldugu durumlarda sayisal PLAXIS 3D ¢iktilariyla yakindan
eslesmektedir. Nihai ikinci dereceden regresyon modeli, onemli etkilesim terimleri (6rn.
qo-Df) ve karesel terimler (6rn. Ds,?, B2, L/B?) araciliiyla hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan davranislar1 basarili bir sekilde yakalayarak yumusak killerin degisen stres ve
geometri kosullar1 altindaki karmasik konsolidasyon tepkisini yansitmaktadir. Dikkate
deger bir 6rnek, tahmin edilen oturmanin (646.40 mm) PLAXIS sonucuna (699.00 mm)
neredeyse esit oldugu ve kullanilan doniisiimiin saglamligin1 ve modelin giivenilirligini
gosteren Vaka 16'dir (qo = 80 kPa, Dr=0).

Sert kil i¢in model, tahmin edilen ve simiile edilen oturmalarin genellikle tutarli
bir egilim izlemesiyle esit derecede giiclii bir uyum gostermektedir. Vaka 22 (qo = 500
kPa, Dr= 1.5 m) ve Vaka 41 (qo = 500 kPa, D¢ = 6 m) gibi yiiksek stresli ve derin temel
senaryolarinda, regresyon tahminleri (sirasiyla 879.04 mm ve 806.54 mm) PLAXIS
ciktilarina (775.7 mm ve 494.7 mm) yakin kalmakta ve sadece marjinal sapma
gostermektedir. Beklendigi gibi, sert kil icin regresyon denklemi, daha diisiik
sikistirilabilirligi ve daha dogrusal oturma davranisini yansitan daha az dogrusal olmayan
ayarlama icermektedir. Bununla birlikte, Dw-B ve D¢ gibi terimler, temel
konfigiirasyonlarindaki degisiklikleri karsilamak i¢in gerekli esnekligi saglamaktadir.

Hem sayisal hem de istatistiksel sonuclar, gelistirilen ikinci dereceden regresyon
modellerinin  tahmin giliciinii  ve mihendislik acisindan yorumlanabilirligini
dogrulamaktadir. Model, oturmay1 gercek girdi faktorleri cinsinden ifade ederek, erken
tasarim degerlendirmeleri igin pratik ve sezgisel bir ara¢ sunmaktadir. Karekok
doniistimii (\/ oturma) ve etkilesim terimlerinin dahil edilmesi, s1g temel yiiklemesi altinda
killi zeminlerdeki konsolidasyon davranisinin zamana bagli, dogrusal olmayan dogasini
etkili bir sekilde yakalar. Sekil 4.29'da gosterildigi gibi, tahmin edilen ve gercek degerler
arasindaki gii¢lii uyum, cogu veri noktasinin 45° referans ¢izgisini yakindan kucaklamast
ve uglarda yalmizca kiigiik sapmalar olmasiyla modelin hassasiyetini daha da

dogrulamaktadir.
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Cizelge 4.11. %90 konsolidasyon asamasinda sayisal analiz ve regresyon tabanli tahminlerden elde edilen
oturma sonuglari

%90

ml?rlrllzrazm (k%oa) 5;13 (r]i) L/B (r?lf) Zemin tiri konsolidasyon 0 tgrargfan(lﬁllm)
oturma (mm)
1 50 10.4 5 5 6 Yumusak Kil 19.97 22.52
2 50 36 5 5 0.8 Yumusak Kil 173.60 149.51
3 120 20.6 10.2 1 6 Yumusak Kil 66.11 119.52
4 70 228 94 32 3.4 Yumusak Kil 71.46 97.07
5 95 6 15 29 6 Yumusak Kil 116.90 104.95
6 110 36 5 5 6 Yumusak Kil 56.85 38.50
7 95 6 15 29 6 Yumusak Kil 116.90 104.95
8 250 6 9.9 4.8 6 Sert Kil 103.20 103.97
9 50 6 5 3.1 3.1 Sert Kil 6.04 9.38
10 50 36 15 3 0 Sert Kil 71.37 57.28
11 50 36 5 1.5 6 Yumusak Kil 12.34 16.31
12 275 36 15 1 6 Sert Kil 75.79 81.62
13 50 6 10 1 6 Sert Kil 3.82 4.18
14 120 36 15 29 2.9 Yumusak Kil 353.90 327.43
15 60 20.3 15 5 0 Yumusak Kil 574.10 790.04
16 80 36 10.1 1 0 Yumusak Kil 699.00 646.40
17 50 36 5 5 6 Sert Kil 2.92 291
18 275 21 10 3 3 Sert Kil 167.20 160.72
19 120 204 5 29 1 Yumusak Kil 449.20 354.70
20 70 228 94 32 3.4 Yumusak Kil 71.46 97.07
21 500 6 5 3 6 Sert Kil 284.00 219.92
22 500 36 10 5 1.5 Sert Kil 775.70 879.04
23 275 21 10 3 3 Sert Kil 167.20 160.72
24 50 6 15 5 3 Sert Kil 76.11 45.00
25 275 6 5 5 0 Sert Kil 451.60 595.17
26 500 36 5 1 3 Sert Kil 188.60 236.43
27 130 6 15 1.3 0.5 Sert Kil 139.10 192.44
28 50 209 15 1 2.9 Yumusak Kil 301.20 246.11
29 50 6 10.1 29 0 Yumusak Kil 410.50 461.34
30 500 6 15 1 1.5 Sert Kil 1503.00 1259.71
31 80 6 5 1 2.9 Yumusak Kil 244.50 189.30
32 50 6 10.1 29 0 Yumusak Kil 410.50 461.34
33 275 21 10 3 3 Sert Kil 167.20 160.72
34 50 36 13.8 5 6 Yumusak Kil 33.50 33.96
35 120 6 10.2 5 2.9 Yumusak Kil 373.00 404.86
36 50 21 5 1 0 Sert Kil 32.83 29.37
37 50 209 15 1 2.8 Yumusak Kil 292.40 257.25
38 120 21 10 4.1 6 Yumusak Kil 106.00 76.68
39 275 21 10 3 3 Sert Kil 167.20 160.72
40 80 6 5 1 2.9 Yumusak Kil 244.50 189.30
41 500 21 15 5 6 Sert Kil 494.70 806.54
42 120 165 127 2.8 0.5 Yumusak Kil 847.80 952.96

4.4. Analitik ve Sayisal Sonuc¢larin Kiyaslanmasi

Bu boliimde, kohezyonlu zeminler iizerindeki sig temeller icin PLAXIS 3D
kullanilarak analitik yontemler ve sayisal modelleme yoluyla elde edilen oturma
sonuclarinin  karsilastirmali  bir degerlendirmesi sunulmaktadir. Amag, analitik

tahminlerin tutarhiliini ve dogrulugunu, asamali insaat, yapisal yiikleme ve
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konsolidasyon altinda sayisal olarak simiile edilen oturmalarla karsilagtirarak
degerlendirmektir. Karsilastirma hem yumusak hem de sert kil vakalarini igermekte ve
toplam oturmalara (S.,. vs. Si,s) odaklanmakta, cubuk grafikler, analitik ve sayisal oturma
sonuglar1 arasindaki nicel karsilastirmanin yiizde hata hesaplamalari, elastik oturmaya
(Se), birincil konsolidasyon oturmasina (S¢) ve toplam oturmaya (St) ve secilen vaka
caligmalarina odaklanarak farkliliklar1 vurgulamaktadir. Hata degerleri, PLAXIS 3D
sonuglart ile elle yapilan hesaplamalar arasindaki yiizde farklar1 olarak hesaplanmistir.
Amag, tahminlerdeki sapma derecesini anlamak ve tutarli kaliplar1 veya aykir1 degerleri
belirlemektir. Bu alt boliimiin sonunda kazi kaynakli kabarmalarla ilgili ayr1 bir yorum
da yer almaktadir. Bu analiz sadece elle hesaplama yaklagimmin dogrulanmasina
yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda gerilme yeniden dagilimini, drenaj davranisin
ve zamana bagli konsolidasyon etkilerini simiile etme yetenekleri nedeniyle sayisal

yontemlerin daha gergekgi tahminler sundugu senaryolar hakkinda da fikir verir.

4.4.1. Etki derinligi

Analitik olarak etki derinligi, temel altindan 1.5B derinlik ve Aqnet/c’=%10
oldugu derinliten biiylik olani segilerek hesaplanmistir. Sayisal etki derinligi ise, Plaxis
3D analizlerinde insaat asamalarindaki efektif gerilme degisimlerinin baslangi¢
gerilmelere ulastig1 derinlik olarak secilmistir. Sert kilde analitik ve sayisal etki
derinlikleri birbirine daha yakin olurken, yumusak kildeki farklilik daha fazladir (Sekil
4.34 ve Sekil 4.35). Sonlu elemanlar yonteminde zeminin gerilme ve deformasyon
davranig1 dikkate alinirken, analitik yontemlerde zemin Ozellikleri dikkate
alinmamaktadir. Elde edilen sonuclar, zeminin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin
gerilme dagiliminda 6nemli bir etkisinin oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35, TBDY 2018'deki %10 diisey gerilme kriterine gore
analitik olarak belirlenen sikistirilabilir tabaka kalinligi (H) ile PLAXIS 3D
simiilasyonlarindan elde edilen karsililk gelen gerilme etki derinliklerini
karsilagtirmaktadir. Yumusak killi zeminlerde (Sekil 4.34), ¢cogu nokta 1:1 referans
cizgisinin altinda kalmaktadir, bu da analitik H degerlerinin genellikle PLAXIS
tarafindan 6ngoriilen degerlerden daha muhafazakar oldugunu gostermektedir. Bu sonug,
yumusak, yiiksek sikistirilabilir zeminlerde oturmalarin az tahmin edilmesini dnlemek
icin caligmada 3B veya kodlanmis H degerlerinden biiyiik olan1 kullanildigindan, ¢cogu
durumda kasithidir. Bununla birlikte, Vaka-1 veya Vaka-14 gibi baz1 durumlarda PLAXIS
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daha derin gerilme dagilimi gdstermistir, bu da analitik varsayimlarin belirli kosullarda
gercek etki derinliklerini yetersiz temsil edebilecegini diisiindiirmektedir.

Yumusak kil durumlarinda, analitik olarak segilen sikistirilabilir tabaka
kalinliklar1 (H) ile sayisal olarak elde edilen oturma etki derinlikleri arasindaki
karsilagtirma, 6nemli bir tutarsizlik ortaya koymaktadir (Sekil 4.34). Neredeyse tiim veri
noktalar1 1:1 referans ¢izgisinin altina diismektedir, bu da PLAXIS 3D tarafindan tahmin
edilen etki derinliginin analitik olarak varsayilan kalinliktan tutarli bir sekilde daha biiyiik
oldugunu gostermektedir. Ornegin, Vaka 5 ve Vaka 7'de analitik H 22.5 m iken, PLAXIS
86 m'ye kadar uzanan oturma etkileri tespit etmistir, bu da geleneksel yaklasimlarin
konsolidasyonun diisey boyutunu ciddi sekilde hafife aldigin1 gostermektedir. Bu fark,
biiylik olgiide, gerilme yayiliminin katmanli yapisini, kazi kaynakli kabarma ve asir1
gbzenek basincinin kademeli olarak dagilmasini goz ardi eden basitlestirilmis gerilme
dagilim kurallarmin (6r. 1.5B kurali veya Ac = 0.16"v, kriteri) sinirlamalarindan
kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, PLAXIS, yumusak suya doygun zeminlerde gecikmeli
ancak yaygin oturma yayilimini yakalayan ayrintili ve zamana duyarli bir deformasyon
profili saglar. Bu gdzlem, kohezyonlu tortullar iizerinde geoteknik tasarimda etki
derinligini dogru bir sekilde degerlendirmek icin gelismis sayisal modellemenin kritik

Oonemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.34. Yumusak kil igin yapisal gerilme (solda) ve oturma (sagda) etki derinliklerinin karsilastirilmasi

Buna karsilik, sert kil karsilastirmasi (Sekil 4.35) 1:1 ¢izgisi etrafinda daha
dengeli bir nokta dagilimi gdstermektedir. Bu, sikistirilabilirligin daha diisiik olmasi

nedeniyle gerilme iletiminin daha 6ngoriilebilir oldugu sert topraklarda analitik ve sayisal
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degerler arasinda daha gii¢lii bir uyum oldugunu gostermektedir. Cogu sert kil
durumunda, analitik tahminler sayisal gerilme derinlikleriyle eslesir veya bunlar1 biraz
fazla tahmin eder, bu da yeterli tasarim kapsami saglar. Ancak, izole durumlarda (6rnegin,
Vaka-13, Vaka-17) tahminlerin yetersiz oldugu goriilir ve bu da gerilme yolunun
karmagikligin1 dikkate almadan yalnizca basitlestirilmis kurallara giivenmenin riskini
vurgular.

Sekil 4.35, klasik gerilme dagilim yontemleri (6rnegin, 1.5B kurali veya Ac =
0,16'vo) kullanilarak belirlenen analitik olarak secilen etki derinliklerini (H) ile PLAXIS
3D simiilasyonlarindan elde edilen sert kil vakalari i¢in oturma etki derinlikleri ile
karsilastirmaktadir. Cogu veri noktast 1:1 ¢izgisinin altinda yer almaktadir, bu da sayisal
analizin analitik olarak tahmin edilenden daha derin etki bolgeleri 6ngordiiglinii
gostermektedir. Bu tutarsizlik, sert kil gibi daha az sikistirilabilir topraklarda bile gerilme
yayilimi ve deformasyon etkilerinin el hesaplamalarinin basitlestirilmis varsayimlarinin
otesine uzayabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle, yiiksek yiikler ve daha derin
temeller iceren vakalar (6rnegin Vaka 8, 9 ve 41), PLAXIS modelinde analitik tahminlere
kiyasla dnemli 6l¢iide daha derin deformasyon bolgeleri gostermektedir. Genel dagilim
yumusak kile gore daha biiyiik olmakla birlikte, bu durum sert killerin toprak sertligi,
uygulanan basing ve drenaj davranisina bagli olarak hem asir1 tahmin hem de yetersiz
tahmin egilimleri sergiledigini gostermektedir. Bu bulgular, daha sert topraklar icin bile
analitik varsayimlarin deformasyonun tam boyutunu yakalamada yetersiz kalabilecegini
vurgulamaktadir. Bu nedenle, PLAXIS gibi sonlu eleman modelleri, karmasik yiikleme
kosullar1 altinda kohezyonlu topraklarin gerilme dagilimini ve zamana bagli tepkisini
daha dogru bir sekilde simiile edebildiginden, sayisal dogrulama c¢ok oOnemli hale
gelmektedir.

Bu karsilagtirmalar, deneysel kriterlere dayali analitik yontemlerin 6zellikle sert
killi zeminlerde etkili olabilecegini, ancak yumusak zeminlerde gerilme etki bolgelerini
dogru bir sekilde yakalayamayabilecegini vurgulamaktadir. Gerilme konturlarini ve
zemin-yapi etkilesimini daha hassas bir sekilde simiile eden PLAXIS gibi sayisal araglar,
yerlesme tahminlerini iyilestirmek ve secilen H'nin gergek zemin davranisini

yansitmasini saglamak i¢in degerli capraz kontroller sunar.
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Sekil 4.35. Sert kil i¢in yapisal gerilme (solda) ve oturma (sagda) etki derinliklerinin karsilagtirilmasi

4.4.2. Elastik oturmalar

Yumusak ve sert kil durumlar icin analitik hesaplamalar ile PLAXIS 3D

simiilasyon sonuglar1 arasindaki elastik oturma tahminindeki yiizde hatay1
gostermektedir. Hata, formiil kullanilarak hesaplanmistir:
Ses—Se
%Hata S, = % x 100 (4.9)

es

Hata, PLAXIS degeri kullanilarak normalize edilmis ve c¢esitli temel ve zemin
konfigilirasyonlar1 arasinda dogrudan bir karsilastirma yapilmasina olanak saglamistir.
Her iki kil tiirtinde de sonuglar, analitik yontemin tutarsiz dogrulugunu gosteren, 6nemli
Olciide diisiikk tahmin ile asir1 tahmin arasinda degisen hatalarla birlikte Snemli
degiskenlik gostermektedir.

Sekil 4.36, yumusak kil i¢in analitik olarak hesaplanan elastik oturmalari (Se) ile
PLAXIS 3D simiilasyonlarindan elde edilen yapisal yiikleme (Ses) altinda elde edilen
oturmalar karsilagtirmaktadir. Cogu veri noktasi 1:1 ¢izgisinin iizerinde yer almaktadir,
bu da PLAXIS'in genel olarak analitik yontemlerden daha yiiksek oturmalar 6ngordiigiinii
gostermektedir. Analitik degerler 32.7 mm ile 260.6 mm (ortalama 116.5 mm) arasinda
degisirken, sayisal sonuglar 12.7 mm ile 594.8 mm (ortalama 188.9 mm) arasinda
degismektedir. Ozellikle, orta derecede analitik oturmalarin oldugu durumlarda (6rnegin,
Sea® 120 mm), sayisal sonuglar 500 mm'nin iizerindedir ve bu da yumusak killerde

gerilme dagilimimin ve dogrusal olmama etkisinin oldugunu gdstermektedir. Bu durum,
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yiiksek sikistirilabilir zeminlerde deformasyonlarin hafife alinmamasi i¢in sayisal
modellemenin gereklili§ini vurgulamaktadir. Yumusak kil vakalarinda, elastik oturma
tahminlerindeki hata yiizdesi (%bhata Se) —238.1% (Vaka 3) ile +77.2% (Vaka 16)
arasinda genis bir varyasyon gdstermis ve analitik ve sayisal sonuglar arasinda énemli bir
tutarsizlik oldugunu ortaya koymustur (Sekil 4.37). Vakalarin yaklasik yarisinda,
PLAXIS 3D'nin analitik yontemden daha yiiksek oturmalar tahmin ettigi negatif hatalar
ortaya c¢ikmistir. Bu durum, esas olarak kazi kaynakli kabarma ve klasik elastik
formillerin yumusak, sikistirilabilir zeminlerdeki karmagik gerilme dagilimini hesaba
katamamasindan kaynaklanmaktadir. Tersine, diger yaris1 pozitif hatalar gosterdi; burada
analitik tahminler PLAXIS ¢iktilarini ast1 ve etki derinligi ve sertlik davranigina iliskin
analitik varsayimlardaki tutarsizliklar1 vurguladi. Son derece muhafazakar olmayan
tahminlerden asir1 muhafazakar tahminlere kadar uzanan bu genis hata spektrumu,
yumusak zemin kosullarinda oturma dogrulugunu artirmak ve riskleri azaltmak icin

tasarimda sayisal yontemlerin kritik ihtiyacini pekistiriyor.
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Sekil 4.37. Yumusak kilde analitik ve sayisal oturmalar igin hata oranlar1 (elastik oturma)

Sert kilde, analitik olarak tahmin edilen elastik oturmalar (Se.) 8.8 mm ile 311.3
mm (ortalama 98.2 mm) arasinda degisirken, PLAXIS 3D'den elde edilen sayisal sonuglar
(Se;s) 3.6 mm ile 1361.0 mm (ortalama 213.8 mm) arasinda degismistir (Sekil 4.38).
Grafik, ¢ogu veri noktasinin 1:1 referans ¢izgisinin énemli 6l¢iide iizerinde oldugunu
gostermektedir. Bu, PLAXIS'In genel olarak analitik yontemlerden daha yiiksek
oturmalar1 tahmin ettigini gostermektedir. Bu sapma, yiiksek yiik veya daha derin temel
durumlarinda 6zellikle belirgindir. Bu durum, analitik yaklagimin, gerilme dagilimini, 3D
zemin davranigin1 ve sertlik bozulmasini goz ardi eden basitlestirilmis varsayimlari
nedeniyle elastik deformasyonlar1 hafife alabilecegini gostermektedir.

Sert killi zeminlerde, analitik ve sayisal elastik oturma degerleri arasindaki
karsilastirma, —375.3% (Vaka 13) ile +87.9% (Vaka 25) arasinda degisen genis bir hata
yiizdesine sahiptir (Sekil 4.39). Vaka 12 ve 17'deki gibi biiyiik negatif sapmalar, analitik
yontemlerin 6nemli Olglide hafife aldigini gosterir ve bu, girdi sertlik degerlerindeki
farkliliklardan veya sayisal modellerde s1§ gerilme dagilimmi yakalayamama
durumundan kaynaklanabilir. Tersine, bazi1 vakalarda (6rnegin 25 ve 30), analitik
yontemlerin oturmay1 fazla tahmin ettigi pozitif hatalar goriiliir, 6zellikle s1 temeller
veya dar temel genislikleri i¢in. Genel olarak, bu hata dagilimi, klasik formiillerden elde
edilen elastik oturma tahminlerinin zemin Ozelliklerine, kazi etkilerine ve ylikleme
geometrisine karsi olduk¢a duyarli oldugunu vurgulamaktadir. Bu nedenle, PLAXIS 3D
gibi sayisal modelleme araglarii tasarim uygulamalarina entegre etmek, daha gercekei
oturma tahminleri elde etmek ve giivenli ve kullanish temel performansi saglamak icin

¢ok onemlidir.
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Sekil 4.39. Sert kilde analitik ve sayisal oturmalar i¢in hata oranlar1 (elastik oturma)

Hem yumusak hem de sert kilde analitik ve sayisal elastik oturmalar arasinda
olduk¢a biiylik farklar olabilmektedir. Analitik yaklasimda, yapisal gerilme, temel
genisligi ve zeminin elastisite modiilii en etkili parametre iken, bu parametrelerin oturma
sonucuna lineer bir etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Fakat, sonlu elemanlar yonteminden
elde edilen sonugclar, bu parametrelerin oturma sonuglari tizerinde daha karmasik bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Sayisal yontemler, yapsal gerilme sonucunda olusan elastik
oturmay1 belirlerken etki derinligini de dikkate almaktadir. Ayrica, temel kazisi

sirasindaki yiik bosaltmasi (kabarma) ve yeniden yiiklemenin elastik oturma iizerinde
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onemli bir etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Sayisal analizlerin yapilmadigi durumlarda,
elastik oturmalarin analitik olarak biiyiik hesaplanmasi giivenlikli bir yaklagim olarak
kabul edilebilir. Fakat gercekte daha biiylik elastik oturmanin olmasi durumunda
miihendislik problemleriyle karsilasilabilir.

Analitik ve sayisal elastik oturmalarin degerlendirilmesi sonucu, temel kazi
derinliginin 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Temel derinligi Dr<3m iken,
sayisal elastik oturma analitik oturmadan daha biiylik olmaktadir. Bu durumda, sonlu
elemanlar yontemi, yapisal gerilmenin zemin otamindaki dagilimina gore (etki derinligi)
oturmalart hesaplamaktadir. Df>3m oldugunda, hem yumusak kil hem de sert kil
vakalarinda zemindeki kabarmanin elastik oturmaya orani (Skabarma/Se;s) %035°den biiyiik
olmaktadir (Sekil 4.40 ve Sekil 4.41). Ayn1 zamanda, zeminin kabarma indisi (Cs) ile
stkigma indisinin (C.) birbirine oran1 yumusak kilde Cy/C=%?25, sert kilde Cy/Cc=%29
olmaktadir. Bu durumda sonlu elemanlar yontemi elastik oturmay1 analitik yontemden
daha az hesaplamaktadir. D&>3m oldugu durumlarda, zemindeki kabarma (sisme) ve
yeniden yiikleme (oturma) olaylarinin zeminin gerilme-deformasyon davranisini
etkiledigi sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle, sayisal ¢oziimiin olmadig1 durumda, sadece
analitik hesapla elastik oturmalar belirlenecek olursa, De>3m iken giivenli tarafta
kalinirken, Df<3m olmasi halinde elastik oturmanin gercekten daha az hesaplanacagi ve

giivensizlik olusturacag: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.40. Yumusak kilde hata oranlarinin elastik deformasyonlarla kiyaslanmasi
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Sekil 4.41. Sert kilde hata oranlarinin elastik deformasyonlarla kryaslanmasi

4.4.3. Konsolidasyon oturmalari

Analitik tahminler ile PLAXIS 3D simiilasyon sonuglarini karsilagtirarak
yumusak ve sert kil durumlari i¢in birincil konsolidasyon oturmasindaki yiizde hatayi

gostermektedir. Hata asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir:

%Hata S, = % x 100 (4.10)

Yumusak kilde, analitik olarak tahmin edilen konsolidasyon oturmalar1 0 ile 220.3
mm arasinda degisirken, ortalama 57.4 mm olmustur. PLAXIS 3D'den elde edilen sayisal
sonuglar ise 2.5 ile 291.6 mm arasinda degismis ve ortalama 74.0 mm olmustur (Sekil
4.42). Grafikte gozlemlenen dagilim, ¢cogu vakanin 1:1 ¢izgisi boyunca genel bir egilim
izlemesine ragmen, birka¢ vakanin 6nemli dl¢iide sapma gdsterdigini belirtmektedir. Bu
sapmalar, 6zellikle s1g yilik uygulamalarinda veya analitik yontemin asir1 gézenek basinci
dagilimmi ve 3D akis yollarin1 tam olarak temsil edemedigi durumlarda belirgindir.
Analitik oturma sifir ancak sayisal oturma 6nemli olan vakalar (6rnegin, Vakalar 28, 34,
37), analitik olarak Onemli bir gerilme artist varsayllmadiginda ancak sayisal
simiilasyonda yakalandiginda basitlestirilmis konsolidasyon formiiliiniin siirlarini

yansitmaktadir. Bu karsilagtirma, analitik konsolidasyon tahminlerinin yumusak
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killerdeki gercek saha davranisini hafife alabilecegini vurgulamakta ve daha gergekg¢i
oturma degerlendirmeleri i¢in bu tiir tahminlerin sayisal modelleme ile tamamlanmasinin
Onemini vurgulamaktadir. Sekil 4.43'teki cubuk grafik, yumusak kil vakalar1 ig¢in
konsolidasyon oturmanindaki yiizde hatasini, analitik ve PLAXIS 3D sonuglarini
karsilastirarak gostermektedir. Analitik yontem, bir¢ok durumda, 6zellikle 1, 5,7, 11, 28,
34 ve 37 numarali durumlarda, sifir oturma ongorerek negatif net basing, qner<O nedeniyle
oturmani onemli Ol¢lide hafife almistir, oysa sayisal yontem onemli konsolidasyon
davranigini yakalamistir. Bu durumlar %100 hata gostererek, diisiik veya kaldirma ytiikii
altinda yumusak doymus killerde analitik yontemin sinirlarmi ortaya koymaktadir. Ote
yandan, 2, 4, 20 ve 35 gibi vakalarda yontemler arasinda £%5'in altinda hata marjlar1 ile
yakin bir uyum goriilmiistiir. Tiim vakalarda ortalama hata %+39.8 olup, karmagsik
gbzenek basinct dagilimini ve gecikmeli deformasyon etkilerini yansitamama nedeniyle
analitik tahminlerde genel bir az tahmin egilimi oldugunu gostermektedir. Bu durum,
yumusak kil ortamlarinda dogru oturma degerlendirmesi i¢in gelismis sayisal araglarin

kullanilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.42. Yumusak kilde analitik ve sayisal oturmalarin kiyaslanmasi (konsolidasyon oturmasi)
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Sekil 4.43. Yumusak kilde analitik ve sayisal oturmalar i¢in hata oranlar1 (konsolidasyon oturmasi)

Sekil 4.44, sert kil i¢in analitik olarak hesaplanan konsolidasyon oturmalar1 (Sc.)
ile PLAXIS 3D sonuglarmi (S¢;s) karsilagtirmaktadir. Veriler genel olarak 1:1 referans
cizgisi boyunca hizalanarak kabul edilebilir bir uyum gosterirken, bazi durumlarda
belirgin sapmalar gézlemlenmektedir. Analitik oturmalar 0.0 mm ile 109.2 mm arasinda
degisirken (ortalama: 40.0 mm), sayisal tahminler 0.2 mm ile 142.0 mm arasinda
degismektedir (ortalama: 42.9 mm). Birka¢ durumda, PLAXIS oturma biraz diisiik
tahmin etmekte (6rnegin Vaka 8, 12, 18, 25), daha derin veya agir yiiklii durumlarda ise
(6rnegin Vaka 22 ve 30) yiliksek tahmin goriilmektedir. Buna karsilik, sayisal sonuclar
sifir olmamasina ragmen bazi analitik degerler sifirdir (6rnegin, Vaka 9, 13, 24), bu da
diisik net basing veya dogrusal olmayan sertlik davranisi kosullarinda el
hesaplamalarinin sinirli oldugunu gostermektedir. Bu, analitik yontemlerin hizli
tahminler saglayabilecegini, ancak PLAXIS 3D gibi sayisal araglarin sert kohezyonlu
zeminlerdeki karmagik konsolidasyon tepkilerini yakalamak icin daha uygun oldugunu
dogrulamaktadir.

Sert kilde, analitik olarak hesaplanan konsolidasyon oturmalart 0.0 mm ile 109.2
mm arasinda degisirken (ortalama 40.0 mm), PLAXIS sayisal sonuglar1 0.2 mm ile 142.0
mm arasinda degismistir (ortalama 42.9 mm), Sekil 4.44'te gosterildigi gibi. Dagilim
grafigi genel olarak analitik ve sayisal degerler arasinda yakin bir uyum oldugunu
gostermektedir, ancak sayisal oturmalar genellikle analitik tahminleri agsmaktadir. Hata
oranlar1 (Sekil 4.45) —150.1% (Vaka 36) ile +100% (Vaka 9, 13, 17, 24) arasinda 6nemli
olciide degisiklik gostermektedir. En yiiksek pozitif hatalar, analitik yontemin sifir

oturma Ongordigi (Sc. = 0) vakalara karsilik gelir, ancak PLAXIS, zamana bagh
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modelleme yetenekleri sayesinde onemli bir konsolidasyon tespit etmistir. Tersine,
Vakalar 25, 26 ve 27'deki gibi dikkate deger negatif hatalar, analitik yaklasimin oturmani
fazla tahmin ettigi durumlar1 gosterir; bu durum, muhtemelen zemin drenaji veya sertligi
hakkinda yanlis varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Ortalama olarak, sert kil, yumusak
kile kiyasla daha kii¢iilk bir hata araligi ve daha diisik ortalama hata (+10.9%)
sergilemistir, bu da el ve sayisal yontemler arasinda daha iyi tutarlilik oldugunu
gostermektedir. Bu gozlemler, 6zellikle gecikmis oturma davranisini yakalamada klasik
yontemlerin sinirlarini ortaya koymaktadir. PLAXIS'in gergekgi drenaj kosullarini, insaat
asamalarini ve zemin parametrelerini simiile etme yetenegi, onu kohezyonlu zeminlerde

uzun vadeli deformasyonu degerlendirmek igin daha giivenilir bir arag¢ haline

getirmektedir.
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Sekil 4.44. Sert kilde analitik ve sayisal oturmalarin kiyaslanmasi (konsolidasyon oturmasi)
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Sekil 4.45. Sert kilde analitik ve sayisal oturmalar i¢in hata oranlar1 (konsolidasyon oturmast)
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4.4.4. Toplam oturmalar

Analitik tahminler ile PLAXIS 3D simiilasyon sonuglarini karsilastirarak
yumusak ve sert kil durumlari i¢in toplam oturmadaki (St) yilizde hatay1 gostermektedir.

Hata asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:

%Hata Sy = % x 100 @.11)

Sekil 4.46, yumusak kilde %90 konsolidasyondaki (Sts) toplam oturmanin
PLAXIS 3D tahminlerinin genellikle analitik olarak hesaplanan degerlerden (St,2) daha
yiiksek oldugunu ve bir¢ok veri noktasinin 1:1 ¢izgisinin oldukga iizerinde yer aldigini
ortaya koymaktadir. Analitik oturmalar 32.7 mm ila 440.9 mm (ortalama: 173.8 mm)
arasinda degisirken, sayisal sonuglar 12.3 mm ila 847.8 mm (ortalama: 262.9 mm)
arasinda daha genis bir araliga yayilmaktadir. Bazi durumlarda, 6zellikle St 150 mm'nin
altinda oldugunda, PLAXIS tahminleri analitik tahminlerin iki katindan fazladir. Bu
tutarsizlik, yumusak kohezyonlu zeminlerde karmasik zamana baghh davranisi
yakalamada basitlestirilmis yontemlerin sinirlarin1 vurgulamakta ve daha gercekei ve
daha gilivenli oturma tahminleri elde etmede sayisal modellemenin degerini
vurgulamaktadir.

Yumusak kilde, toplam oturma hatalar1 genis bir aralikta (Sekil 4.47)
degismektedir; Vaka-14 gibi baz1 vakalar 1yi1 bir uyum gosterirken (-%6.6), Vaka-11 (-
%207.3), Vaka-3 (-%195.5) ve Vaka-34 (-%169.8) gibi digerleri analitik yontem
tarafindan biiyiik 6l¢iide diisiik tahminler gostermektedir. Pozitif hatalar, el yontemlerinin
oturma %60'n tizerinde eksik tahmin ettigi Vaka-31 ve Vaka-40 gibi vakalarda da ortaya
cikmaktadir. Bu tutarsizliklar, doymus yumusak killerde karmasik, zamana bagl davranig
ve konsolidasyonu yakalayamayan analitik modellerdeki basitlestirilmis varsayimlardan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.47. Yumusak kilde analitik ve sayisal oturmalarin kiyaslanmasi (Toplam oturmasi)

Benzer sekilde (Sekil 4.48), sert kilde analitik olarak (St.) ve PLAXIS 3D

simiilasyonlarindan %90 konsolidasyonda (St;s) elde edilen toplam oturma degerlerini

karsilastirmaktadir. Yumusak kilden farkli olarak, veri noktalar1 1:1 referans ¢izgisi

etrafinda daha daginiktir ve bazi durumlarda her iki yontemle de diisiik, bazilarinda ise

yiiksek tahminler yapilmistir. Istatistiksel olarak, analitik oturmalar 8.8 mm ile 420.4 mm

arasinda degismekte olup ortalamasi 138.3 mm'dir; PLAXIS tarafindan tahmin edilen

oturmalar ise 2.9 mm ile 1503.0 mm arasinda degismekte olup ortalamasi 256.7 mm'dir.

Bazi durumlarda degerler yakin olsa da (6rnegin St~ St), 6zellikle St.a'nin 130-160 mm
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arasinda oldugu durumlarda, St, = 420.4 mm ve Sts = 1503.0 mm gibi bazi aykir
degerler onemli farkliliklara isaret etmektedir. Bu farkliliklar, analitik yontemlerin tipik
yukleme altindaki sert killer i¢in kabul edilebilir tahminler saglayabildigini, ancak daha
karmasik senaryolarda dogrusal olmayan deformasyonu veya derin stres transferini
yakalamakta basarisiz olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, sayisal analiz, daha az
sikigtirilabilir zeminler i¢in bile oturma tahminlerini dogrulamak ig¢in kritik bir arag

olmaya devam etmektedir.
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Sekil 4.48. Sert kilde analitik ve sayisal oturmalarin kiyaslanmasi (Toplam oturmasi)

Sert killerde (Sekil 4.49), Vaka-13'te -%442.7'ye, Vaka-17'de -%201.2'ye ve
Vaka-12'de -%156.0'ya ulasan asir1 diisiik tahminlerle daha da genis bir hata dagilimi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiiksek negatif hatalar, analittk yontemlerin bazi
konfigiirasyonlarda uzun vadeli oturmayi biiylik Olglide diisik tahmin ettigini
gostermektedir. Diger ucta, Vaka-25 gibi vakalar %75.2'lik pozitif bir hata sergileyerek
analitik modelin deformasyonu oldugundan fazla tahmin ettigini gostermektedir.
Yaklasik +%10'luk ortalama hataya ragmen, dagilim bu biiyiik aykir1 degerlerle biiyiik
oOl¢iide carpiktir ve analitik tahminlerin tutarsizligini vurgulamaktadir.

Genel olarak, her iki veri seti de analitik yontemlerin, 6zellikle daha derin
temellerde veya karmasik zemin profillerinde gerilme yeniden dagilimini, rijitlik
kontrastlarin1 ve konsolidasyon asamalarim1 giivenilir bir sekilde hesaba katma
kapasitesinden yoksun oldugunu dogrulamaktadir. PLAXIS 3D, asamali insaati

modelleyerek ve gergek¢i zemin-yapr etkilesimini yakalayarak daha dogru ve
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muhafazakar oturma tahminleri sunar. Bu sonuglar, 6zellikle kohezyonlu zeminleri i¢eren
kritik geoteknik tasarimlarda analitik tahminleri dogrulamak veya degistirmek igin

sayisal simiilasyonlarin kullanilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.49. Sert kilde analitik ve sayisal oturmalar igin hata oranlar1 (konsolidasyon oturmasi)

Cizelge 4.12, analitik ve PLAXIS 3D sonuglar1 karsilastirilirken en yiiksek toplam
oturma hatalarini sergileyen yumusak ve Sert kil kosullarindan segilen 6rnek vakalari
icermektedir. Bu vakalar genellikle derin temeller (Df = 6.0 m) igermekle birlikte
uygulanan gerilmeler, temel boyutlart ve kil kalinligt bakimindan ¢esitlilik
gostermektedir. Tutarli bir model, analitik tahminlere (St.) kiyasla PLAXIS toplam
oturmalarinin (St,s) 6nemli dl¢iide daha diisiik olmas1 ve bir vakada -%207.3 gibi biiyiik
negatif hatalarla sonug¢lanmasidir. Bu tutarsizlik biiytik 6l¢iide kaz1 sirasindaki belirgin
kabarmadan kaynaklanmaktadir ve baz1 6rneklerdeki yiikselme degerleri karsilik gelen
elastik oturmalar1 asmaktadir. Yiikselme/elastik oturma oranlarinin (Skabarma/Se,a)
%300n tlizerine ¢ikmasi, analitik yontemin hesaba katamadigi giiclii geri tepme
etkilerine isaret etmektedir. Ayrica, PLAXIS'in hesapladigi etki derinlikleri genellikle
cok daha derindir (6rnegin, 40 m'mnin iizerinde), bu da gerilme dagilimi modelinin
basitlestirilmis analitik varsayimdan daha kapsamli oldugunu gdstermektedir. Birkag
ornekte, PLAXIS ayrica analitik beklentideki onemli birincil oturmalarla ¢elisen sifira
yakin veya hatta negatif konsolidasyon oturmalar1 (Scs) dngérmiistiir. Bu uyumsuzluk -

ozellikle %100 S. hatas1 olan durumlarda - yumusak killeri modellerken kabarma
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etkilerini, gergekg¢i rijitlik degisimlerini ve daha derin etki bolgelerini dahil etme

ihtiyacin1 vurgulamaktadir.

Cizelge 4.12. Yumusak ve sert kil i¢in analitik ve sayisal oturma sonuglarinin 6zeti

Analiz

qJo

DSU

B

D¢

numarast  (kPa) (m) (m) L/B (m) Zemin tliri % Hata Se % Hata Sc % Hata St
1 50 104 5 5 6  Yumusak Kil -40.7 100.0 -64.0
2 50 36 5 5 0.8  Yumusak Kil 69.4 -1.4 423
3 120  20.6 10.2 1 6  Yumusak Kil -238.1 38.0 -195.5
4 70 228 94 32 34 Yumusak Kil -51.8 -5.3 -44.2
5 95 6 15 29 6  Yumusak Kil -80.3 100.0 -76.5
6 110 36 5 5 6  Yumusak Kil -37.7 75.0 -28.7
7 95 6 15 29 6  Yumusak Kil -80.3 100.0 -76.5
8 250 6 99 48 6 Sert Kil -18.1 -12.3 -16.4
9 50 6 5 3.1 31 Sert Kil -59.9 100.0 -53.5
10 50 36 15 3 0 Sert Kil 13.7 32.1 234
11 50 36 5 1.5 6  Yumusak Kil -199.5 100.0 -207.3
12 275 36 15 1 6 Sert Kil -218.0 -4.1 -156.0
13 50 6 10 1 6 Sert Kil -375.3 100.0 -442.7
14 120 36 15 29 29 Yumusak Kil -19.4 14.0 -6.6
15 60 203 15 5 0  Yumusak Kil 58.3 46.2 52.1
16 80 36 10.1 1 0  Yumusak Kil 77.2 29 61.0
17 50 36 5 5 6 Sert Kil -146.5 100.0 -201.2
18 275 21 10 3 3 Sert Kil 16.3 -6.8 10.0
19 120 204 5 29 1 Yumusak Kil 74.7 -21.6 52.1
20 70 228 94 32 34 YumusakKil -51.8 -5.3 -44.2
21 500 6 5 3 6 Sert Kil 60.6 10.5 54.1
22 500 36 10 5 1.5 Sert Kil 73.2 21.1 65.2
23 275 21 10 3 3 Sert Kil 12.2 -6.8 7.0
24 50 6 15 5 3 Sert Kil 54.7 100.0 65.3
25 275 6 5 5 0 Sert Kil 87.9 =222 75.2
26 500 36 5 1 3 Sert Kil 38.1 -41.8 29.3
27 130 6 15 1.3 05 Sert Kil 18.7 -39.9 1.2
28 50 209 15 1 2.9  Yumusak Kil 52.4 100.0 61.5
29 50 6 10.1 2.9 0  Yumusak Kil 69.1 19.6 48.1
30 500 6 15 1 1.5 Sert Kil 77.1 23.1 72.0
31 80 6 5 1 2.9  Yumusak Kil 71.2 51.0 68.8
32 50 6 10.1 2.9 0  Yumusak Kil 69.1 19.6 48.1
33 275 21 10 3 3 Sert Kil 12.2 -6.8 7.0
34 50 36 138 5 6  Yumusak Kil -127.9 100.0 -169.8
35 120 6 102 5 2.9  Yumusak Kil 35.2 -2.5 22.5
36 50 21 5 1 0 Sert Kil 60.1 -150.1 16.2
37 50 209 15 1 2.8  Yumusak Kil 50.8 100.0 60.4
38 120 21 10 4.1 6  Yumusak Kil -74.6 24.7 -59.6
39 275 21 10 3 3 Sert Kil 12.2 -6.8 7.0
40 80 6 5 1 2.9 Yumusak Kil 71.2 51.0 68.8
41 500 21 15 5 6 Sert Kil 31.6 25.6 30.3
42 120 165 127 2.8 0.5 Yumusak Kil 62.9 12.9 48.0
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Sert kil i¢in, Vaka 9, Vaka 21 ve Vaka 23 gibi se¢ilmis 6rnek vakalar, analitik ve
sayisal tahminler arasindaki degisim hakkinda fikir vermektedir. Diisiik gerilimli, s1g
temellerde (6rnegin Vaka 9), analitik yontem, analitik olarak yakalanamayan yiiksek kazi
geri tepmesi (Skabarma/Se = %186) nedeniyle oturmay1 6nemli dl¢iide fazla tahmin etmistir.
Buna karsilik, yiiksek yiik (qo = 500 kPa) ve derin temel (Df = 6.0 m) igeren Vaka 21,
analitik yaklasima tam olarak yansitilmayan daha biiylik yapisal sikistirma ve
konsolidasyon etkileri nedeniyle PLAXIS'in ¢ok daha biiylik oturmalar éngdrmesiyle
+%354.1'lik bir hata gostermistir. Vaka 23, sinirli kabarma ve dengeli gerilme kosullariyla
desteklenen analitik ve PLAXIS tahminlerinin yakindan eslestigi (hata = +%7.0) ilimh
ve iyi hizalanmig bir senaryoyu temsil etmektedir.

Bu karsilastirmalar, el hesaplamalarinin kabarmanin hakim oldugu kosullarda
oturmalar1 oldugundan fazla tahmin ederken agir yiiklii temellerde oldugundan az tahmin
edebilecegini gostermektedir. Farkliliklar, PLAXIS 3D'nin gerilme yeniden dagilimini,
geri tepmeyi ve zamana bagli konsolidasyonu nasil daha iyi yakaladigini ve dzellikle
karmagik yiikleme ve zemin kosullar1 altinda geoteknik degerlendirme i¢in daha giivenilir
bir ¢ercevesi sundugunu vurgulamaktadir.

Elastik oturmanin toplam oturmaya katkisinin karsilagtirmali analizi analitik
sonuglar i¢in Sekil 4.3'te (Sea/St,a) ve PLAXIS 3D simiilasyonlari i¢in Sekil 4.12'de
(Se,s/ST,s) gosterilmistir, her ikisi de sirastyla Boliim 4.1 ve Boliim 4.2.2'de ele alinmustir.
Her iki grafikteki genel egilim, elastik oturmanin neredeyse tiim durumlarda toplam
oturmanin énemli bir bdliimiinii olusturdugunu gostermektedir. Ozellikle, analitik oran
(Se,a/St,2) ortalama %74.4 ile %32.7 ve %100 arasinda degisirken, sayisal oran (Ses/St;s)
%80.0 ile biraz daha yiiksek bir ortalama ile %47.4 ve %100 arasinda degigmektedir.

Cubuk grafik gozlemlerinden, analitik yontemin, muhtemelen basitlestirilmis
formiillerde yakalanan sinirli gerilme yeniden dagilimi nedeniyle, elastik katkiyr bazen
oldugundan fazla tahmin ettigi goriilmektedir (6rnegin, Vaka 2, Vaka 29). Buna karsilik,
sayisal sonuclar1 (PLAXIS), kaz1 kaynakli kabarma, asamali yiikleme ve 3D gerilme
yollarint hesaba katarak daha gergek¢i zemin davranigini yansitma egilimindedir; bu da
duruma bagl olarak elastik oturma tahminlerinde artigsa veya azalmaya yol agabilir.

Ozellikle, her iki yontem de bazi durumlarda (6rnegin, S¢/St = %100 olan Vaka 1
ve Vaka 11) birbirine yakinken, digerlerinde daha biiylik farkliliklar gostermektedir.
Ornegin, Vaka 2'de analitik yontem elastik katkiy1 sadece %32.7 olarak verirken PLAXIS
bunu %61.6 olarak tahmin etmektedir. Benzer sekilde, Vaka 36'da analitik deger %37.7

kadar diisiikken, sayisal sonug¢ %79.1'dir. Bu farkliliklar, elastik oturma oranlarinin zemin
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sekilde yakalanan yiikselme etkilerine olan duyarliligini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, analitik yOntemler basitlestirilmis bir genel bakis saglarken,
PLAXIS 3D oturma davramisina iliskin daha incelikli bir anlayis sunmaktadir.
Gozlemlenen farkliliklar, 6zellikle geri tepme ve konsolidasyon etkilerinin 6nemli oldugu
yumusak ve sert kohezyonlu zeminlerde analitik tahminlerin sayisal modelleme ile

dogrulanmasi ihtiyacini giiglendirmektedir.

4.4.5. Analitik ve sayisal oturma sonug¢larinin 6zeti

Bu béliimde, analitik yontemler ve PLAXIS 3D simiilasyonlar: kullanilarak hem
yumusak hem de sert killer iizerindeki s1g temellerin oturma davranist degerlendirilmistir.
Her iki zemin tiirli i¢in de analizler elastik oturma (S.), birincil konsolidasyon (S¢) ve
toplam oturmaya (S;) odaklanmis ve yontemler arasinda yiizde hatalar1 hesaplanmistir.
Yumusak kilde PLAXIS, zamana bagli konsolidasyon ve kabarma etkilerini yakalama
kabiliyeti nedeniyle siirekli olarak daha yiiksek toplam oturmalar tahmin ederken, sert
kilde sonugclar, kabarma etkisine ve temel derinligine bagl olarak yakin hizalamadan
onemli tutarsizliklara kadar daha c¢esitlidir.

Yumusak kilde, kaz1 sirasindaki yiikselmenin elastik oturma tahminlerini giiglii
bir sekilde etkiledigi ve analitik yontemlerde hesaba katilmadiginda biiyiik negatif
hatalara (genellikle >%100) yol ag¢tig1 bulunmustur. Konsolidasyon oturmalar1 da birgok
durumda S¢ = 0 varsayimlar1 nedeniyle analitik olarak eksik tahmin edilirken, PLAXIS
konsolidasyon davranisini dinamik olarak modelleyerek daha gergek¢i sonuglar
saglamigtir. Sert killerde, bazi durumlarda (6rnegin, Vaka 13, 17) kabarmanin neden
oldugu S. degerinin diisiik tahmin edildigi goriilmiistiir, ancak kabarmanin minimum
oldugu durumlarda, analitik ve sayisal sonuclar 1yi bir uyum i¢inde olmustur. Hata
analizi, analitik Se'nin kazi geri tepmesi ve gerilme yeniden dagiliminin ihmal edilmesi
nedeniyle s1g temellerde siklikla oldugundan fazla, derin temellerde ise oldugundan az
tahmin edildigini gostermistir. Secilen vakalar (6rnegin, Vaka 9, 21, 23) yeralt1 suyu
seviyesinin, temel geometrisinin ve etki derinliginin oturma dogrulugunu nasil 6énemli
Olctide etkiledigini gostermistir.

Sirastyla yumusak ve sert killer i¢in analitik ve sayisal oturma sonuglarini
karsilastiran dagilim grafikleri (Sekil 4.50) sunulmakta olup 1:1 referans cizgisi

miikemmel uyumu gostermektedir. Yumusak kil i¢in cogu veri noktasi ¢izginin lizerine
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diismektedir, bu da PLAXIS 3D tarafindan tahmin edilen sayisal toplam oturmalarin (S;)
genellikle analitik karsiliklarindan (S.) daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Bu
durum Ozellikle zamana bagl konsolidasyon etkilerinin baskin oldugu daha derin veya
daha agir yiiklii temellerde belirgindir. Elastik oturmalar (S¢) yontemler arasinda daha iyi
bir uyum gostermektedir, bu da kisa vadeli davramisin daha tutarli bir sekilde

yakalandigini, uzun vadeli oturmanin ise analitik yaklagimlarda hafife alindigini

gostermektedir.
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Sekil 4.50. Yumusak kil i¢in analitik ve sayisal oturma sonuglarinin karsilastiriimasi

Sert killerde de aymi egilim devam etmektedir (Sekil 4.51). Toplam oturma
noktalarinin ¢ogu kosegenin lizerinde yer almaktadir, bu da PLAXIS'in daha az
sikistirilabilir zeminlerde bile daha biiylik deformasyon 6ngordiigiinii géstermektedir. Bu
durum, 6zellikle sayisal toplam oturmalarin 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu 30 ve 41
numarali vakalar gibi yiiksek yiiklerin ve derin temellerin oldugu durumlarda gecerlidir.
Sayisal elastik oturmalar (Se;s), PLAXIS'te modellenen ancak el hesaplamalarinda
bulunmayan kazi kaynakli kabarma ve karmasik gerilme yeniden dagilimi1 nedeniyle
analitik degerleri de siklikla asmaktadir. Bu farkliliklar, basitlestirilmis analitik
formiillerin tam zemin-yap1 etkilesimini ve zamana bagli davramis1 yakalamadaki

sinirlamalarini vurgulamaktadir.
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Bu rakamlar birlikte, analitik yontemler 6zellikle elastik oturma i¢in hizli 6n
tahminler sunabilirken, PLAXIS gibi sayisal modellerin gercekgi saha kosullari altinda
toplam oturmay1 dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in gerekli oldugunu gostermektedir.
Bu, 6zellikle gecikmis konsolidasyon ve asamalil insaat etkilerinin oturma davranigini
onemli Olclide etkiledigi yumusak veya sert kohezyonlu zeminleri igeren projeler icin

kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 4.51. Sert kil i¢in analitik ve sayisal oturma sonuglarinin karsilastiriimasi

Genel olarak bulgular, analitik yontemlerin -6n degerlendirmeler i¢in yararli
olmakla birlikte- 6zellikle yumusak killerde ve derin sert killerde oturma davranigini
genellikle asir1 basitlestirdigini vurgulamaktadir. PLAXIS 3D, kaz1 kabarmasi, agsamali
yiikleme ve zamana bagli konsolidasyon gibi faktorleri entegre ederek zemin tepkisinin
daha dogru bir temsilini sunmaktadir. Calisma, 6zellikle karmasik yiikleme kosullari,
yluksek yeralt1 suyu tablolar1 veya derin temeller altinda, kohezyonlu zeminlerde giivenilir
oturma tahmini i¢in sayisal dogrulamanin gerekli oldugu sonucuna varmaktadir. Tasarim
dogrulugu ve giivenligi i¢in, sahaya 06zgili ayrintili davranisin yakalanmasi gerektiginde

sayisal modellemeye oncelik verilmelidir.
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4.5. Optimizasyon Sonuglari
Bu boliimiin amaci, toplam oturmay1 en aza indiren en uygun tasarim ve zemin
parametreleri kombinasyonlarini belirlemektir. Onceki analizlerden elde edilen sayisal ve
analitik veriler kullanilarak, iki ana model i¢in bir optimizasyon ¢alismasi yapmak iizere
Design-Expert yazilimi kullanilmistir:
o Analitik Hesaplama Sonuglari
e PLAXIS 3D - %90 Konsolidasyon Asamasi
Her iki durumda da amag, 6ngoriilen toplam oturmay1 (mm) en aza indirmektir.
Optimizasyon siireci, daha once tartisilan 6zel 42 asamali faktoriyel tasarimda kullanilan
faktor araliklarinin aynisini dikkate almistir. Bunlar arasinda, hem yumusak hem de sert
kil senaryolarinda uygulanan gerilme seviyeleri (qo), temel genisligi (B), en-boy orani
(L/B), gbmme derinligi (Dy), yeralt1 su seviyesi (Dsu) ve zemin tiirli yer almistir.
Her model bagimsiz olarak optimize edilmis ve en diisiik tahmini oturmaleri veren
en iyi girdi kombinasyonlari, her bir ¢dziimiin optimizasyon hedefini ne kadar iyi
karsiladigin1 gosteren arzu edilebilirlik puanlariyla birlikte kaydedilmistir (1.0'a yakin

puanlar miikemmel sonuglar1 temsil etmektedir).

4.5.1. Analitik toplam oturma

Bu alt boliimde, analitik hesaplama sonuglarindan elde edilen regresyon modeline
dayali olarak minimum toplam oturmaya neden olacak girdi parametrelerinin optimum
kombinasyonunu belirlemek i¢in Design-Expert yazilimi kullanilmistir. Amag agikca
tanimlanmistir: yapisal gerilme, temel boyutu (B ve L/B), gdmme derinligi (Ds), yeralti
suyu seviyesi (Dsu) ve zemin kivami gibi temel tasarim parametrelerini faktoriyel tasarim
kurulumunda kullanilan 6nceden tanimlanmis smirlar dahilinde ayarlayarak oturmay1
(mm) en aza indirmek.

Optimizasyon siireci, tasarim uzayimdaki tiim olast kombinasyonlari
degerlendirmis ve her biri 6ngdriilen bir oturma degerine ve 0 (en az istenen) ile 1 (en
cok istenen) arasinda degisen bir istenirlik puanina sahip 100 aday ¢6ziim iiretmistir. En
cok arzu edilen ¢6zlim olan Cozlim 1, sert kil senaryosu i¢in elde edilmis ve 8.693 mm'lik
en diisiik tahmini toplam oturmayi tireterek 1.000 arzu edilebilirlik puanina ulasmis ve

optimizasyon hedefiyle miikemmel bir eslesme gostermistir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13. Optimum tasarim parametreleri

Parametre Optimum Deger

Gerilme (kPa) 53.69
YASS (m) 21.67
Temel Genisligi (m) 5.77
L/B Orani 1.87
Derinlik (Dy, m) 5.78

Zemin tiiri Sert Kil

Ongoriilen Oturma 8.69 mm
Arzu Edilirlik Puam 1.000

Optimum durum Sekil 4.52'de gorsel olarak temsil edilmektedir; burada her bir
faktorlin ayari, secilen degerlerin istenen hedefe ne kadar yakin oldugunu gosteren bir

rampa diyagraminda gosterilmektedir.

T O |-.—
50 500 & 36 5 15
Ago = 53.6912 B:Dsu = 21,6712 CB=57739
—1 freseneee e °
! H
| [
1 3 0 6 1 2
Treatments
DiL/B = 1.87829 E:Df = 578399 FZemin Tara = Sert Kil
_T\ Desirability = 1.000
.80064 440945 Solution 1 out of 100
St.a = B.69279

Sekil 4.52. Faktor ayarlarini ve dngoriilen oturmay1 gosteren rampa ¢izimi (elle hesaplama)

Yumusak kil ve sert kil olmak tizere iki farkli zemin kosulu i¢in uygulanan
gerilme (A: qo) ve yeralti suyu tablast derinligi (B: Dsu) arasindaki etkilesimin hem
oturma tepkisi hem de arzu edilebilirlik puanlar iizerindeki etkilerini gosteren kontur
grafiklerini (Sekil 4.53) sunmaktadir. Yumusak kil durumunda (Sekil 4.53), Yumusak Kil
olarak etiketlenmistir, oturma degerleri artan stres ve daha si1g yeralt1 suyu kosullar ile
biiyiik dl¢lide artmaktadir. qo 400 kPa'y1 astiginda ve Dsy 12 m'nin altina diistliglinde,

ongoriilen oturmalar 1000 mm'yi asmaktadir bu da yumusak kilin yiiksek oranda
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sikistirilabilir dogasint vurgulamaktadir. Buna gore, bu bolgede arzu edilebilirlik puani
keskin bir sekilde diismekte ve bu tiir kombinasyonlarin optimize edilmis tasarim i¢in
uygun olmadigini géstermektedir.

Buna karsilik, sert kil i¢in yamit (Sekil 4.54), Sert Kil olarak etiketlenmistir)
onemli Olclide daha kararli bir davranig sergilemektedir. Yiiksek stres seviyeleri altinda
bile, dngdriilen oturma diisiik kalmaktadir tipik olarak 150 mm'nin altindadir. Ayrica,
arzu edilebilirlik konturlar1 daha genis bir elverisli bolge gostermekte ve cok cesitli stres
ve yeraltt suyu derinligi kosullarinda nispeten yiiksek puanlari korumaktadir. Bu keskin
zithik, sert killerin istiin yiik tagima kapasitesinin ve daha diisiik sikistirilabilirliginin
altin1 ¢izmekte ve zemin sertliginin oturmay1 en aza indirmede ve si1g temel tasariminda

optimizasyon potansiyelini artirmada kritik bir rol oynadigini teyit etmektedir.

Factor Coding: Actual

All Responses
o

X1=A Arzu Edilirlik Sta (mm)
X2 =B ‘ |

Actual Factors
C:=57739

D =1.87829

E =578399

F = Yumusak Kil

B: Dsu (m)
B: Dsu (m)

50 140 230 320 410 500 50 140 230 320 410 500

A qo (kPa) A: qo (kPa)

Sekil 4.53. Kontur ¢izimi: yumusak kil i¢in temel derinligine karsi gerilme (elle hesaplama)

Factor Coding: Actual

All Responses
o [ 1
X1=A . Arzu Edilirlik Sta (mm)
X2=8 |
Actual Factors
C=57739 x
D =1.87829
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Sekil 4.54. Kontur ¢izimi: sert kil i¢in temel derinligine karsi gerilme (elle hesaplama)
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Bu bulgular, Elle Hesaplama veri setinden tiiretilen regresyon modelinin, 6zellikle
orta diizeyde uygulanan gerilime sahip sert kil kosullar1 ve uygun sekilde
boyutlandirilmis ve gomiilii temeller altinda, oturma minimizasyonuna rehberlik etmede
hem giivenilir hem de etkili oldugunu dogrulamaktadir. Yiiksek arzu edilebilirlik puani,
tanimlanan tasarim kisitlamalar1 dahilinde ¢6zlimiin kalitesini daha da dogrulamakta ve
modelin optimum si1g temel tasarim kararlarini desteklemek i¢in uygunlugunu

gostermektedir.

4.5.2. Sayisal analiz toplam oturma

PLAXIS 3D modelinin konsolidasyon agamasi i¢in optimizasyon siireci Design-
Expert'te  gelistirilen ikinci dereceden bir regresyon modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Amagc, yapisal gerilme (A: go= 50-500 kPa), yeralt1 suyu seviyesi (B:
6-36 cm), temel genisligi (C: B = 5-15 m), en-boy oran1 (D: L/B = 1-5), temel derinligi
(E: Df=0-6 m) ve zemin kivam1 (F: Yumusak Kil veya Sert Kil) dahil olmak tizere tim
girdi kisitlamalarini dikkate alirken toplam oturmay1 (Scs) en aza indirmekti. Tiim faktor
siirlarinin deneysel araliklari icinde serbestce degismesine izin verilmis ve her iki zemin
kosulu da degerlendirilmistir.

Design-Expert ¢oziim Ozetine gore (Sekil 4.55), ongoriilen konsolidasyon
oturmasini en aza indiren en iyi ¢0ziim, 3.028 mm'lik Ongoriilen degerle 100 aday
arasinda birinci sirada yer almistir. ilgili girdi kombinasyonu asagidaki gibidir (Cizelge

4.14):

Cizelge 4.14. Optimum tasarim parametreleri

Parametre Optimum Deger

Gerilme (kPa) 51.03
YASS (m) 18.21
Temel Genisligi (m) 8.09
L/B Oranmi 1.09
Derinlik (Dy, m) 5.98

Zemin tiiri Sert Kil

Ongodriilen Oturma 3.01 mm
Arzu Edilirlik Puani 1.000

Optimizasyon rampa grafikleri Sekil 4.55'de sunulmakta ve her bir girdi
faktdriiniin optimum seviyede nasil davrandigim1 gostermektedir. Ozellikle en diisiik

uygulanan yiik ve sert kil iizerinde en derin temel kosullar1 altinda minimum oturma elde
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edilmektedir. Arzu edilebilirlik grafigi, bu konfiglirasyonun verilen faktor araliklart
dahilinde istatistiksel olarak ideal oldugunu dogrulamaktadir.

Bununla birlikte, 6ngdriilen optimum oturma 3.028 mm iken, ¢6ziim havuzundan
gozlemlenen gercek minimum degerin 2.922 mm ile biraz daha diisiik oldugu
unutulmamalidir. Bu kiigiik tutarsizlik, optimizasyon motorundaki regresyon ylizeyi
uydurma ve yuvarlamadaki yerel varyasyonlardan kaynaklanabilir ve ¢oziimiin
gecerliligini tehlikeye atmaz. Genel sonug, daha yiiksek L/B oranlarinin, daha derin
temellerin ve daha sert zeminlerin konsolidasyona bagli uzun vadeli oturmalarin
azaltilmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulundugunu dogrulamaktadir.

Bu bulgu, PLAXIS'ten tiiretilen regresyon modelinin, 6zellikle zamana bagh
oturma degerlendirmeleri altinda, kohezyonlu zeminler ilizerindeki si1g temeller icin

verimli konfigiirasyonlarin belirlenmesinde pratik uygulanabilirligini dogrulamaktadir.

I @ @
50 500 ] 36 5 15
Agerilme = 51.03 BYASS = 18.2124 CE = 8.09421
r T  REEEEEE R @
i —
1 5 0 6 1 2
Treatments
C:L/B =1.09917 E:Df = 5.98423 FZemin Tird = Sert Kil

_T\ Desirability = 1.000
—

9022 1503 Solution 1 out of 100

5cs=3.0145

Sekil 4.55. Faktor ayarlarini ve 6ngoriilen oturmay1 gdsteren rampa ¢izimi (sayisal analiz)

Yumusak kil durumu icin optimizasyon istenebilirligi (solda) ve Ongdriilen
oturma S (sagda) kontur grafikleri Sekil 4.56’da gosterilmektedir. Goriildiigli gibi, daha
s1ig temel derinlikleri daha yiiksek uygulanan gerilmelerle birlesti§inde oturmalarin
onemli 6l¢iide artmasina ve arzu edilebilirlik puanlarinin diismesine neden olmaktadir.

Ozellikle gerilme 400 kPa'y1 astiginda ve gémme derinligi 1 m'den az oldugunda,
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Ongoriilen oturma 1500 mm'yi agmaktadir, bu da yumusak kilin yiiksek oranda
sikigtirilabilir dogasin1 gostermektedir. Sonug olarak, bu kombinasyonlar altinda arzu
edilebilirlik degerleri hizla diigmekte ve bu tiir kosullarin yumusak kil zeminler tizerinde
optimize edilmis s1g temel tasarimi icin elverissiz oldugunu dogrulamaktadir.

Sert kil i¢in karsilik gelen kontur grafikleri Sekil 4.57°de sunulmaktadir. Oturma
degerleri, ayn1 gerilme ve derinlik araliklari altinda yumusak kilde gézlemlenenlerden
onemli Olgiide daha diistiktiir. Ayrica, yliksek yiikleme ve s1g derinlik kosullari altinda
bile arzu edilebilirlik ¢ok daha genis bir aralikta yiiksek (1.0'a yakin) kalmaktadir. Bu
durum, sert kilin yapisal yiikler altinda daha az sikistirilabilirlik ve daha iyi tasima tepkisi
ile Ustliin performans sagladigin1 gostermektedir. Derinlik arttikga oturma daha da

azalmakta, bu da malzemenin s1g temeller i¢in uygun davranisini gostermektedir.
Factor Coding: Actual

All Responses
@ Design Points

0.000 [ 1.000 *]

X1=A
X2=8B
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Arzu Edilirlik
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F = Yumusak Kil

B: YASS (m)
B: YASS (m)
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A: gerilme (kPa) A: gerilme (kPa)

Sekil 4.56. Yumusak kil i¢in arzu edilebilirlik ve oturma kontur ¢izimleri (plaxis 3d konsolidasyon

asamast)
Factor Coding: Actual

All Responses
@ Design Points

0.000 [ 1.000

X1=A
X2=8

Arzu Edilirlik Sc,s (mm)

Actual Factors
C=5
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E=6

F = Sert Kil

B: YASS (m)
B: YASS (m)

50 140 230 320 410 500 50 140 20 320 410 500

A: gerilme (kPa) A: gerilme (kPa)

Sekil 4.57. Sert kil i¢in istenebilirlik ve oturma kontur ¢izimleri (plaxis 3d konsolidasyon asamasi)
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Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14'te elde edilen regresyon tabanli optimum tasarim
parametrelerinin saglamligint dogrulamak igin, ilgili optimum degerler kullanilarak hem
analitik hesaplamalar hem de PLAXIS 3D simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Amag,
regresyon modelinin dngdrdigli oturmalar1 bagimsiz analiz sonuglariyla karsilastirarak
dogrulugunu degerlendirmektir.

Her bir vaka igin, 6ngoriilen oturma hem elle hesaplanan analitik oturma hem de
PLAXIS 3D sayisal sonuglariyla karsilastirilmistir. Yiizde hatalar asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanmustir:

Y%Hata ST,a _ Tahmin—Analatik % 100 (4.12)

Analatik

%Hata Sy.g = T“”%I‘S:‘ysal x 100 (4.13)

Cizelge 4.15'te gosterildigi gibi, Vaka 1 (Cizelge 4.13) i¢in 6ngoriilen oturma 8.69
mm'dir. Ancak analitik hesaplama, %29.35'lik bir eksik tahmine karsilik gelen 12.3
mm'lik 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bir oturma ile sonuglanmustir.

Vaka 2 icin (Cizelge 4.14), 6ngoriilen oturma 3.01 mm olmustur. PLAXIS sonucu

2.81 mm'lik oturma ile sadece %7.12'lik hata ile tahmin vermistir.

Cizelge 4.15. Optimum kosullarda regresyon tahminlerinin karsilagtirmasi

Analiz qo Dsu B Dy Zemin Tahmini St,a St,s Hata Hata
No (Pa) m) (m) B m wi  OY™  (mm) (mm) b2 S
(mm) (%) (%)

1 5369 218 58 19 6 SertKil  8.69 123 - 2935
2 5103 182 81 1.1 6 SertKil 3.0l ~ 281 - 712

Bu sonuglar, regresyon modelinin, 6zellikle optimum sert kil kosullar1 altinda,
basitlestirilmis analitik yontemlerden ziyade sayisal PLAXIS simiilasyonlarmma daha
yakin olma egiliminde oldugu tutarli bir modeli vurgulamaktadir. Bu durum, uzun vadeli
oturma davranigini yakalamadaki sinirlarinin kabul edilmesi kosuluyla, istatistiksel
modellerin gergek diinya tahmini i¢in uygulanabilirligini desteklemektedir.

Analitik ve sayisal yaklagimlar arasindaki farklar1 ve benzerlikleri daha iyi
anlamak i¢in, el hesaplamalarindan elde edilen regresyon ¢iktilart ile ii¢ farkli PLAXIS
3D simiilasyon asamasindan elde edilenler arasinda kapsamli bir karsilastirma
yapilmistir: yapisal yiikleme, konsolidasyon ve kabarma (kazi kaynakli yilikselme).
Cizelge 4.16'te 6zetlendigi tlizere, dort veri kaynagimin tiimii 0.9536 ile 0.9762 arasinda
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degisen tutarli bir sekilde yiiksek diizeltilmis R? degerleri vermistir; bu da gelistirilen
modellerin kohezyonlu zeminler iizerindeki sig temellerin oturma davranisini
yakalamadaki saglamligini teyit etmektedir.

Modeller arasinda, elle hesaplama veri seti en yiiksek diizeltilmis R? (0.9762) ve
tahmin edilen R? (0.9608) degerlerini gostererek ampirik regresyon modelinin istatistiksel
dogrulugunu ve basitligini vurgulamistir. Yeterli hassasiyet degeri (42.37) ayrica giiclii
bir sinyal-giiriiltii oranim1 teyit etmektedir. PLAXIS'teki kabarma asamasi modeli de
0.9742'lik dizeltilmis R? ve 0.9574'lik ongoriilen R? ile olduk¢a iyi bir performans
sergilemistir. El modeli gibi, bir karekok dontigiimii (\/(y + k)) kullanmis ve 41.33'lik
yeterli bir hassasiyeti korumustur, bu da kaz1 kaynakli ylikselme davranisini yakalamada
giivenilir bir performansa isaret etmektedir.

Ani yiikleme altinda elastik oturmay1 simiile eden PLAXIS yapisal asama modeli,
logaritmik bir doniisiim kullanilarak modellenmistir. diizeltilmis R? degeri 0.9536 ve
ongoriilen R? degeri 0.9276 olarak elde edilmis ve 40.71'lik yeterli bir hassasiyetle
desteklenmistir. Bu arada, gozenek basinci dagilimindan kaynaklanan zamana bagh
oturmayt temsil eden konsolidasyon asamasi modeli de logaritmik bir doniisiim
uygulamig ve giiclii regresyon olgtimleri (Diizeltilmis R? = 0.961, Tahmin Edilen R? =
0.9356 ve Yeterli Hassasiyet = 41.75) tlireterek 6nceki beklentileri asmistir.

Daha da o6nemlisi, oturmanin en aza indirilmesine dayali optimizasyon, dort
modelde de ayn1 maksimum 1.000 arzu edilebilirlik puanini vererek her bir regresyon
denkleminin kendi senaryosunda ideal tasarim kosullarina ulasabildigini gostermistir.

Bu karsilastirma 6nemli bir kavrayisi ortaya koymaktadir: el hesaplamalar1 aninda
tepki varsayarak sorunu basitlestirse de, baslangic tasarimi i¢in hala giivenilir yaklagimlar
saglamaktadir. Ancak PLAXIS modelleri, zemin-yap1 etkilesiminin farkli asamalarini
(elastik deformasyon, uzun vadeli konsolidasyon ve kazi sirasinda geri tepme) simiile
ederek daha zengin bir fiziksel yorumlama sunmaktadir. Bu modeller birlikte birbirlerini
tamamlayarak tasarimcinin gilivenli ve optimize edilmis temel ¢oziimleri elde etme
becerisini artirir.

Sonug olarak, hem el hesaplamalarinin hem de sayisal modelleme yaklagimlarinin
birlikte kullanilmasi, s1§ temel davranmisinin daha kapsamli bir sekilde anlagilmasini
saglamaktadir. Elle hesaplama modeli, ampirik basitligi sayesinde, 0.9762'lik diizeltilmis
R? ve 0.9608'lik tahmini R* degerine ulasarak en yliksek istatistiksel gilivenilirligi
gostermistir. Ayrica 42.37'lik yiiksek bir yeterli hassasiyet degeriyle desteklenen giiclii

bir sinyal-giiriiltii oran1 sergilemistir.
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Cizelge 4.16. Veri kaynaklar arasinda regresyon modeli performans 6l¢iitlerinin 6zeti (analitik ve sayisal)

. Analitik PLAXIS PLAXIS
Metrik Hesaplama Agirhigt PLAXIS Yapisal Konsolidasyon
R? (Diizeltilmis) 0.9762 0.9742 0.9536 0.9610
R? (Tahmin Edilen) 0.9608 0.9574 0.9276 0.9356
Yeterli Hassasiyet 42.37 41.33 40.71 41.75
Kullanilan Doniisiim (y + k) V(y + k) In In
Arzulanabilirlik 1 1 1 1
(Optimizasyon)

Kaz1 sonrasi zemin yiikselme davranigini temsil eden PLAXIS kabarma asamasi
da 0.9742'lik diizeltilmis R* ve 0.9574'lik tahmini R? ile olaganiistii iyi performans
gostermistir. Bu durum, karmasik bosaltma kosullarinda bile modelin yiikselme tepkisini
yiiksek dogruluk ve giivenilirlikle yakaladigini gostermektedir (Yeterli Kesinlik =41.33).

Yiikleme altindaki ani elastik deformasyonu yansitan yapisal asama modeli
logaritmik bir doniisiim kullanilarak gelistirilmistir. Diizeltilmis R? degeri 0.9536,
ongoriilen R? degeri 0.9276 ve yeterli hassasiyet degeri 40.71 olan model, anlik oturmay1
yakalamak icin iyi bir uyum gostererek saglam bir regresyon performansi ortaya
koymustur.

Bu arada, asir1 gozenek basinct dagilimindan kaynaklanan uzun vadeli oturmay1
tanimlayan konsolidasyon asamasi modeli de logaritmik bir doniisiim kullanmistir.
Diizeltilmis R? degeri 0.961, ongoriilen R? degeri 0.9356 ve yeterli hassasiyet degeri
41.75 olarak elde edilmistir; bu da zamana bagh kil davranisinin modellenmesinde bile
giivenilir bir performans sergiledigini gostermektedir.

Optimizasyon agisindan, Elle Hesaplama, PLAXIS Agirligi, PLAXIS Yapisal ve
PLAXIS Konsolidasyon dahil olmak tizere dort model de kendi optimum tasarim
kosullar1 altinda maksimum 1.000 arzu edilebilirlik puanma ulagmistir. Bu, tiim
regresyon modellerinin uygun sekilde kullanildiginda optimum temel tasarim senaryolar1
sunma konusunda esit derecede yetenekli oldugunu dogrulamaktadir.

Bu bulgular 6nemli bir egilimi dogrulamaktadir: El hesaplamalari, 6zellikle uzun
vadeli konsolidasyon baglamlarinda toplam oturmay:1 biraz diisiikk tahmin etse de,
istatistiksel olarak saglam kalmaktadir. Ayn1 zamanda, PLAXIS simiilasyon asamalari,
her biri temel davranigini anlamaya benzersiz bir sekilde katkida bulunan farkli fiziksel
mekanizmalar (kazi, elastik deformasyon ve konsolidasyon nedeniyle kaldirma) hakkinda
onemli bilgiler saglar. Tiim bu perspektiflerin tasarim siirecine dahil edilmesi, geoteknik

temel miihendisliginde hem giivenilirligi hem de optimizasyonu artirir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Tez ¢alismasi kapsaminda, kohezyonlu zeminler tizerindeki s1g temellerin oturma
davranigi sayisal ve analitik yaklasimlar kullanilarak kapsamli bir sekilde analiz
edilmistir. Calismada, yapisal gerilme (qo), temel genisligi (B), temel uzunlugunun
genisligine oran1 (L/B), temel derinligi (Ds), yeralt1 su seviyesi (Dsu) ve zemin tiirii
(yumusak kil ve sert kil) gibi kritik parametreler dikkate alinmistir ve Yanit Yiizey
Yontemi kullanilarak toplam 42 farkli durum senaryosu gelistirilmistir. Analitik
hesaplamalar elastik ve konsolidasyon oturma formiilleri kullanilarak yapilmis ve temel
zeminindeki ani, konsolidasyon ve toplam oturma degerleri hesaplanmistir. Detayli sonlu
eleman modellemesi PLAXIS 3D'de gerceklestirilmistir. Kil tepkisini simiile etmek i¢in
Drenajsiz A davranisina sahip Pertlesen Zemin modeli kullanilmistir. Sayisal analizlerde,
temel kazis1 sirasindaki kabarma, yapisal yilikleme ve %90 konsolidasyon agamalarindaki
oturmalar, bosluk suyu basinci degisimleri, yapisal gerilme ile oturma etki derinlikleri ve
radye temelde olusan moment etkileri belirlenmistir. Ayrica, girdi degiskenlerinin
onemini degerlendirmek ve farkli oturma asamalari i¢in regresyon tabanli tahmin
modelleri gelistirmek icin Design-Expert yazilimi kullanilarak istatistiksel modelleme
yapilmistir.

Analitik hesaplama sonuclarinda, elastik oturmalarin (Sea) 8.8-311.3mm,
konsolidasyon oturmalarinin (Sca) 0-220.3mm ve toplam oturmalarin (St,2) 8.8-440.2mm
arasinda degistigi goriilmektedir. ¥nDf>qo kosuluna uyan tasarimlarda (1, 5, 7, 9, 11, 13,
17, 24, 28, 34 ve 37 numarali analizlerde), temel tabanina aktarilan net gerilme qner<O
olmakta ve analitik olarak konsolidasyon oturmasi 0 elde edilmistir. Hem yumusak hem
de sert kilde oturmalarin biiyiik boliimiinii elastik oturmanin olusturdugu goriilmustiir.
Elastik oturmanin toplam oturmaya orant (Se,a/St,2) %32.7-100 arasinda (ortalama %74.4)
degismektedir. Toplam oturma sonug¢ parametresi ig¢in istatistiksel degerlendirmeler
yapilmis ve oturma tahmini i¢in yiiksek regresyon katsayilarina sahip (R? degeri %98.43,
Diizeltilmis R? degeri %97.62 ve Tahmini R? degeri ise %96.08) 2. derecede denklem
dretilmistir. Varyans (ANOVA) analizlerinden, toplam oturmayr en fazla etkileyen
parametreler temel genisligi (%26.58), yapisal gerilme (%22.12) ve zemin tiirii (%16.01)
olmustur. Degiskenlerin ikili etkilesimlerinin toplam oturmaya etkisi %18.2 olarak
belirlenmistir. Bu sonug, analitik hesaplamalarda temel zemininin dogrusal olmayan

oturma davranigin1 gostermektedir.
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Sayisal analizler ile temel zeminindeki diisey deformasyonlar ile zemindeki
bosluksuyu basinct ve gerilme degisimleri incelenmistir. S1g temel ingsaatinda kazi
asamasinda genellikle yiik basincinin kaldirilmasi nedeniyle diisey zemin hareketini
tetiklemistir. PLAXIS 3D simiilasyonlarinda bu olgu, zemin tiirline, temel boyutlarina ve
yeralti suyu seviyesine bagli olarak onemli Sl¢lide degisen degerlerle yukari dogru
kabarma olarak agikca gozlemlenmistir. Yumusak killerde 191.5mm’ye kadar (ortalama
61.20mm), sert killerde ise 28.10mm’ye kadar (ortalama 12.30mm) kabarma
gozlenmistir. Yumusak killer diisiik dayanim ve yiiksek sikisabilirlik 6zelliklerinden
dolay1 gerilme azalmasi sonucunda (bosaltma gercgeklestiginde) daha fazla elastik geri
tepme gostermektedir. Yumusak kil vakalarinin %17’sinden fazlasinda 100 mm'yi asan
kabarma degerleri goriilmiistiir ve bu da insaat asamalarinda ve izlemede bu etkinin
dikkate alinmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Sert killer ise elastik deformasyona karsi
daha yiiksek direncli oldugundan gerilme azaltilmasindan sonra genisleme egilimleri
azalmaktadir. Kabarma sonuglar1 igin gelistirilen istatistiksel modellerde (karakok
doniistimli quadratik model, R? = 0.9830 ve Diizeltilmis R? = 0.9742) kabarma sonuglari
tizerinde en yiiksek etkiye sahip parametrelerin basinda kazi derinligi (%49.3) ve zemin
tirti (%27.8) gelmektedir. Etkilesim terimleri arasinda, en yliksek etki temel genisligi-
kazi derinligi (%2.4) olmustur.

Sayisal analizlerden elde edilen 6nemli bir bulgu temel zeminindeki kabarmanin
yapisal gerilmenin uygulanmasindan sonra da devam edebilecegini goOstermistir.
Yumusak kil (1-11-34 numarali vakalar) ve sert kil (13 ve 17 numaral1 vakalar) zemindeki
baz1 vakalarda yap1 yiikii asamasindan sonra konsolidasyon oturmasi goézlenmemis,
aksine zeminde kii¢lik miktar da olsa kabarma meydana gelmistir. Bu tasarimlarda kazi
derinligi yiiksek (6m) ve yapisal gerilme diisiiktiir (50kPa) yani temel kazis1 sirasinda
zeminden kaldirilan gerilme yapisal gerilmeden fazladir. Yapisal gerilme uygulaninca
zeminde bir miktar oturma olmus, daha sonra oturma davranis1 kabarmaya donmiistiir.
Zemin, gegmiste maruz kaldig1 gerilmeden daha az bir yiikle yiiklendigi i¢in zamanla
yapisal yiikiin etkisi ortadan kalkmis ve zemin eski gerilme ge¢misine dogru bir hareket
yapmustir. Bahsedilen vakalarda oturmalar elastik bolgede kalmis, yapisal yiikiin az
olmast nedeniyle de zemin yukar1 yonlii deformasyon yapmistir. Bu sonug¢ derin kazinin
yapildig1 fakat yapi yiiklerinin nispeten az oldugu durumlarda (vnD#/qo>1.5-2) yapidaki
kabarma kaynakl diisey deformasyonlarin takip edilmesi gerektigini gostermektedir.

Yumusak kil {izerine yerlestirilen sig temeller hem yapisal yilikleme hem de

konsolidasyon asamalarinda sert kile kiyasla onemli Olclide daha biiyiik oturma
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biiyiikliikleri sergilemektedirler. Yumusak kil zeminde %90 konsolidasyon ve yapisal
yiikleme agamalar1 arasindaki oturma farki sert kile gore daha fazladir. Yumusak kil sert
kile gore daha yiiksek sikisma indisine sahip oldugundan, bu durum beklenen bir
sonugtur. Buna ragmen her iki zemin tiirlinde de oturmalarin biiylik boliimii yapisal
yiikleme asamasinda tamamlanmaktadir. Genel olarak toplam oturmanin %47.4-97.9’i
(ortalama 9%77.9) yapisal yiikkleme asamasinda tamamlanmaktadir. Geoteknik
miihendisligi agisindan killi zeminlerde zamana bagli olarak oturmalarin arttig1 bilinse de
oturmalarin biiyiik béliimiiniin yapisal yiikleme agsamasinda tamamlandig1 belirlenmistir.
Elde edilen sonug, analitik hesap sonuglariyla uyumludur. Sayisal analizlerde,
oturmalarin biiyiik boliimii 120giinde gerceklesmesine ragmen, konsolidasyon oturmalari
yapi-temel-zemin 6zelliklerine bagli olarak 20yila kadar devam etmektedir. 120 giinden
sonra, zaman ilerledikce, oturma orani 6nemli 6l¢lide azalmakta ve oturma-zaman egrileri
diizlesmeye baslamaktadir. Bu da fazla bosluk suyu basincinin zamanla kademeli olarak
dagildigin1 gostermektedir.

Yapisal yiikleme ve %90 konsolidasyon asamalarindaki oturma sonuclari igin
istatistiksel analizler gerceklestirilmis ve yiiksek regresyon katsayilarina sahip
denklemler iiretilmistir. Nihai regresyon modelleri, degisen gerilme ve geometri kosullari
altinda killi zeminlerin karmasik konsolidasyon tepkisini yansitan énemli kuadratik ve
etkilesim terimleri (6rnegin, qoxB, qoxDs, B2, (L/B)?) ile hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan davraniglar temsil etmektedir. Yapisal yliklemeye bagli oturma lizerinde en
etkili parametreler; yapisal gerilme (qo) %38.97, kaz1 derinligi (Dr) %22.66 ve zemin tiirii
%27.47 oraninda katki saglamaktadir. %90 konsolidasyon oturmas: iizerinde en etkili
parametreler sirastyla yapisal gerilme (%40.52), zemin tiirii (%32.38), kaz1 derinligi
(%11.77) ve temel genisligi (%6.43) olmustur. Elde edilen sonuglara gore, %90
konsolidasyon oturmalari i¢in yapisal gerilmenin 6nemi azalmis, kazi derinliginin 6nemi
artmustir. Istatistiki sonuglar konsolidasyon oturmalari iizerinde net efektif gerilme
kavraminin 6nemini desteklemektedir.

Sayisal analizler ile zemin ortamindaki bosluksuyu basincindaki degisimler farkl
insaat asamalarinda degerlendirilmistir. Kaz1 asamasinda, asir1 yiikiin kaldirilmasi kazi
cukuruna yakin yerlerde, 6zellikle de bosaltmanin hizla gergeklestigi s1g derinliklerde
pozitif asir1 bosluk suyu basinglarina neden olmustur. Bu davranis, efektif gerilmenin
azaldig1 ve gozenek basincinin gecici olarak arttigi drenajsiz kosullar1 gostermektedir.
Yapisal yiik uygulandiktan sonra gdzenek basinci profili biiylik Olciide degismistir.

Ozellikle yiiklenen bélgeye yakin derinliklerde, ilave gdzenek basincinda keskin bir



133

diisiis olmaktadir. Bu asamadaki negatif gdzenek basinci (emme), drenajsiz yiikleme
altinda kilin daha sert tepkisini ve uygulanan gerilmeye gore gézenek sivist basincinin
gecikmeli olarak ayarlanmasini  yansitmaktadir. Zaman i¢inde su basinglari
dengelenmektedir. %90'lik konsolidasyon asamasinda gozenek basinglar1 derinlik
boyunca kademeli olarak normallesmektedir. Negatif gozenek basinglart devam etse de
0zellikle maksimum etki bolgesinin yakininda biiyiikliikleri 6nemli dl¢lide azalmaktadir.
Bu, agamali insaatin uzun vadeli gézenek basinci dagilimini simiile etmedeki etkinligini
dogrulamakta ve killi zeminler i¢in zamana bagli oturma davranisinda konsolidasyonun
roliinii vurgulamaktadir.

Sayisal analiz sonuglarindan gerilme ve deformasyonlarin derinlikle
degisimlerine gore yapi gerilmesi ve oturma etki derinlikleri tespit edilmistir. Kaz1
asamasinda efektif gerilme baslangi¢ durumuna gore azalmaktadir. Yapisal yiikleme ise
efektif gerilmede artis meydana gelmede, bunun sonucunda da oturma olmaktadir. %90
konsolidasyon agamasinda, bosluk suyu basincinin azalmasi nedeniyle efektif gerilme
daha fazla azalmakta ve oturma artis1 devam etmektedir. Genellikle oturma etki derinligi,
yap1 gerilmesi etki derinliginden daha biiyiik (ortalama %40) belirlenmistir. Bu durum,
kil katmanindaki efektif gerilmeler degigsmese bile zamana bagli oturmalarin devam
ettigini gostermektedir.

Hem analitik hem de sayisal analizlerde, toplam oturmanin biiyiik bdliimiini
(ortalama %75) elastik oturmanin olusturdugu goriilmiistiir. Yani toplam oturmanin
bliyiik bir boliimii yapisal gerilmenin uygulanmasi sonucunda olusmaktadir. Analitik
hesaplamalarda ani oturma biiyiik 6l¢iide yapisal gerilme (qo), temel genisligi (B) ve
zemin tiirline (dolayistyla zeminin elastisite modiilii) bagli olmakta ve parametreler
arasinda lineer bir iligki varsayilmaktadir. Halbuki, sayisal analizler elastik oturma
tizerinde etki derinligi, temel kazis1 sirasindaki kabarma ve yapisal gerilme sonucu
zeminin yeniden yliklenmesinin elastik oturmalar etkiledigini gdstermektedir. Temel
kaz1 derinligi, D<3m iken sayisal analizlerden elde edilen elastik oturma analitik
yontemden daha biiyiik (Ses>Se ) belirlenmistir. Bu durumda, sayisal analiz yapilmamasi
halinde analitik yontemle hesaplanan oturma degerlerinin riskli olabilecegi
diisiiniilmektedir. De>3m oldugu durumlarda, zemindeki kabarma miktarinin elastik
oturmalarin %35’inden fazla oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu durumda, sonug olarak,
sayisal analizlerden elde edilen elastik oturma analitik yontemden daha kii¢lik (Se,s<Se.a)
belirlenmistir. D&>3m iken zemindeki kabarma ve yeniden yiikleme olaymin zeminin

gerilme-deformasyon davranisini etkiledigi diistiniilmektedir. D£>3m olan tasarimlarda,
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analitik olarak elastik oturma sayisal yontemden biiylik hesaplandigi i¢in giivenli bir
tasarim yapilsa bile ekonomik olmayan sonuglar dogurabilir. Bu degerlendirmeler, yapi-
zemin etkilesiminde zeminin oturma davranisinin belirlenmesinde sayisal analizlerin tiim
insaat agamalarini dikkate alarak daha dogru sonuglar verdigini ve oncelikli olarak tercih
edilmesi gerektigini gostermektedir.

Calismanin temel bulgulari, analitik hesaplamalar, sayisal simiilasyonlar ve
regresyon modellemesinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ve yorumlanmasi
yoluyla Ozetlenebilir. Analitik hesaplama sonuglari, oturmanin, Ozellikle yumusak
killerde, uygulanan diisey gerilmeye ve temel derinligine gii¢lii bir sekilde bagli oldugunu
dogrulamigtir. Ote yandan, PLAXIS 3D analizleri konsolidasyonun zamana bagh
davranisi, asir1 gozenek basinci dagilimi ve yapisal deformasyonlar hakkinda daha derin
bilgiler saglamistir. Sert killerde, oturmalarin daha diisiik biiyiikliikkte olmasina ragmen,
daha diisiik gegirgenlik nedeniyle daha uzun konsolidasyon siireleri boyunca devam ettigi
gozlemlenmistir. Daha biiyiik temel boyutlarina ve daha yiiksek yiiklere sahip vakalarda
(6rnegin, Vaka 18 ve Vaka 22), PLAXIS 150 mm'yi asan 6nemli toplam oturmalar
Ongdrmiis ve gerilme yogunlagmasi ile kil sertliginin birlesik etkisini vurgulamistir.
Ayrica, PLAXIS yapisal asamalarindan elde edilen moment dagilimlari, M11 ve M22
degerlerinin farkli vakalar arasindaki genis varyasyonunda gorildiigi gibi, temel
geometrisinin ve ¢evredeki zeminin sertliginin yiik aktarim mekanizmalarin1 dogrudan
etkiledigini gostermistir.

Design-Expert regresyon modelleri, geoteknik parametreler arasindaki hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan etkilesimleri yakalayarak bu bulgular
giiclendirmigstir. Dort regresyon modeli gelistirilmistir: biri analitik hesaplanan oturmaya,
ticti ise kaz1 (kabarma), yapisal yiikleme ve %90 konsolidasyon asamalarindaki PLAXIS
ciktilarina dayanmaktadir. Tiim faktorler arasinda, yapisal gerilme, temel genisligi ve
zemin tiirii siirekli olarak istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Ornegin, analitik
hesaplama modelinde, regresyon denklemi, qoxDf ve Dsux(L/B) orant gibi liiriin
terimlerinden giiclii bir etki gdstermistir. Tahmin edilen ve gerceklesen grafikler, tahmin
edilen ve hesaplanan oturmalar arasinda minimum sapma ile yiiksek dogruluk
gostermistir. Bu modeller 6zellikle tasarim optimizasyonu ve hizli tahmin goérevlerinde
degerlidir ve miihendislere tam simiilasyonlarin miimkiin olmadig1 durumlarda pratik bir
arag sunar.

Sonu¢ olarak, analitik hesaplamalarinin, PLAXIS 3D sonlu eleman

modellemesinin ve Design-Expert istatistiksel araclarinin entegrasyonu, kohezyonlu
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zeminlerdeki oturma davraniginin kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamistir. Analitik
yontemler hizli bilgiler sunarken, sayisal simiilasyonlarin gerilme-sekil degistirme
etkilesimlerini, zamana bagli konsolidasyonu ve sinir etkilerini yakalayarak daha dogru
tahminler sagladig1 goriilmiistiir. Istatistiksel modelleme ise ham sayisal veriler ile
tasarim uygulanabilirligi arasindaki boslugu doldurmaktadir. Gelecekteki ¢alismalar igin
benzer analizlerin katmanli zemin profillerini, farkli temel sekillerini (dairesel veya halka
temeller gibi) ve daha gercekci saha kosullarimi simiile etmek i¢in degisen drenaj
kosullarim1  icerecek  sekilde genisletilmesi  Onerilmektedir. Ayrica, model
parametrelerinin laboratuvarda kalibre edilmesi sayisal tahminlerin dogrulugunu daha da

artirabilir.

5.2. Cahsmamn Katkilar:

e Saglam bir¢ok perspektifli analiz olusturmak i¢in analitik hesaplamalar, PLAXIS 3D
simiilasyonu ve istatistiksel modelleme birlestirildi ve kohezyonlu zeminlerde s1g
temel oturmasini analiz etmek i¢in entegre bir analitik-sayisal-istatistiksel is akisi
gelistirildi.

e Yumusak ve sert killer arasinda degerli referans veriler sunarak 42 temel-zemin
senaryosu arasinda yapilandirilmis bir karsilastirma olusturdu ve yiikleme, geometri
ve yeralt1 suyu seviyesi etkileri hakkinda karsilagtirmali bilgiler saglad.

e QGergek diinya projelerinde optimize edilmis tasarim kararlarini bilgilendiren ve
miihendislik karar verme siirecine yardimci olan net gorsellestirmeler ve istatistiksel
ciktilar (oturma konturlari, gerilme alanlari, i¢ kuvvet diyagramlari) ve istatistiksel

modeller (ANOVA, regresyon, arzu edilebilirlik grafikleri) sagladi.

5.3. Caliymanin Simirlamalari

e Yapilar i¢in 50-60mm oturma degerinin giivenli olacagr unutulmamalidir.
Calismada, yap1 oturmasi i¢in bir iist limit belirlenmemistir. Diisiik yapisal yiik
neticesinde ¢ok kiiciik oturma degerleri hesaplandig: gibi, zeminde go¢me vakalarini
gosteren yiiksek oturma degerleri ile de karsilasilmistir. Calismada zeminin oturma
davranig1 incelendigi icin, gerekse bile zemin iyilestirme alternatifleri {izerinde

durulmamustir.
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e Bazi zemin parametreleri, yerinde veya saha test verilerinden kalibre edilmek yerine
referans literatiire veya laboratuvar varsayimlarina dayandirilmistir.

e Zemin katmanlarinin, tabakalagsma veya anizotropi hesaba katilmadan homojen ve
izotropik oldugu varsayilmistir.

e Dinamik etkiler (6rn. depremler, dongiisel ylikleme) ve yanal yiikler hari¢ tutularak
yalnizca statik dikey yliklemeye odaklanilmistir.

e Yapisal analiz i¢ kuvvetlere odaklanmis ancak donati tasarimini veya beton elemanin

catlama davranigini igermemistir.

5.4. Gelecekteki Arastirmalar icin Oneriler

Bu calismanin bulgularina dayanarak, geoteknik miihendisliginde gelecekteki
arastirmalar ve pratik uygulamalar i¢in ¢esitli 6nerilerde bulunulabilir:

Ilk olarak, miihendislerin kohezyonlu zeminler iizerinde, 6zellikle yumusak killer
icin s1g temeller tasarlarken uzun vadeli konsolidasyon etkilerini dikkate almalari
onerilmektedir. Sonuglar, kisa vadeli oturmalar kabul edilebilir sinirlar i¢inde olsa bile,
konsolidasyon nedeniyle zaman i¢inde Onemli ek deformasyonlarin meydana
gelebilecegini ve bunun da yapinin performansini ve dayanikliligini etkileyebilecegini
gostermektedir.

Ikinci olarak, PLAXIS 3D gibi gelismis sayisal modelleme araglarinin kullanimi,
karmasik zemin-yap1 etkilesimi problemleri icin tesvik edilmektedir. Bu araglar, gerilme
yayilimi, gozenek basinci dagilimi ve yapisal kuvvet tepkileri hakkinda yalnizca basit el
hesaplamalariyla yakalanamayacak degerli bilgiler saglamaktadir. Bununla birlikte,
ozellikle sertlik, gegirgenlik ve mukavemet i¢in dogru zemin parametresi girisi, gercekci
sonuclar elde etmek i¢in gereklidir.

Ugiincii olarak, Design-Expert gibi yazilimlar kullamilarak yapilan istatistiksel
modellemenin, oturmay1 etkileyen kritik faktorleri belirlemek ve 6ngoriicii denklemler
olusturmak icin etkili bir ara¢ oldugu kanitlanmistir. Hassasiyet analizi yapmak ve temel
parametrelerini verimli bir sekilde optimize etmek icin bu tiir yontemlerin erken tasarim
asamasina entegre edilmesi 6nerilmektedir.

Ayrica, sayisal modellerin daha dogru bir sekilde kalibre edilmesi i¢in laboratuvar

ve saha aragtirmalarinin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Ozellikle sert killer i¢in gercekei
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permeabilite degerlerinin elde edilmesi, zamana bagli konsolidasyon davranisinin
modellenmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Son olarak, gelecekteki ¢calismalar, bulgular1 genellestirmek ve sonuglarin pratikte
uygulanabilirligini artirmak i¢in katmanli zemin profillerini, {iniform olmayan ytikleme
kosullarini ve farkli temel tiirlerini (6rn. serit veya dairesel temeller) dahil ederek mevcut
calismay1 genisletebilir. Trafik, deprem veya titresim kaynakli yiikler gibi dinamik

ylkleme kosullarinin arastirilmasi ile yapi-zemin etkilesiminin tiim etkileri arastirilabilir.
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EK: PLAXIS 3D ANALIZ SONUCLARI

Analiz 1

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 2125 day)
Maximum value = 0.02102 m (at Node 28358)

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.02394 m (at Node 28358)

Sekil Ek-1. Gergek dlcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90 konsolidasyon
sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 1)

[*10-3 m] [*103 m]
0.00 0.00
4.00 400
4

[e— 8.00 8.00

k‘ ——— 1200 -12.00

X | -16.00 -16.00

. -20.00 20.00

24.00 2400

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.9571*10-3 m (Element 3292 at Node 5242) Maximum value = 0.8434*10-3 m
Minimum value = -0.02327 m (Element 9193 at Node 28358) Minimum value = -0.02233 m
Sekil Ek-2. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit goriiniis
(sagda) (Analiz 1)

103 m] (103 m)
0.00 000
-4.00

z | 4.00
-8.00
TQ‘ 800

¥ 12,00
X -12.00 &b
-16.00 -20.00
-20.00 -24.00

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 2125 day) Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 2125 day)

Maximum value = 1.030*10-3 m (Element 1321 at Node 11699) Maximum value = 0.8393*10-3 m

Minimum value = -0.01997 m (Element 9193 at Node 28358) Minimum value = -0.01905 m

Sekil Ek-3. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit goriiniis
(sagda) (Analiz 1)

Bending moments M,, (scaled up 0.500 times) (Time 150.0 day)

Bending moments M, , (scaled up 0.500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 5.913 kN m/m (Element 339 at Node 9389) Maximum value = 4.032 kN m/m (Element 339 at Node 9389)

Minimum value = -6.682 kN m/m (Element 395 at Node 687) Minimum value = -11.70 kN m/m (Element 357 at Node 9347)

Sekil Ek-4. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 1)
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Sekil Ek-5. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 1)
Derinlik (m)

Zaman (giin) 0 -10 20 -30 -40 50

0 700 1400 2100 130 PRI T R T T T S S T SN S T S T S R ST S N R S
,c_s\ 15 ] I R T TR N TN [ T TR T T S TR NN T T N A T § Temel KaZISI
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g ] % 80 | %90 Konsolidasyon
é 10 A = _

1 S
5 >
3 T ;:4; _
‘M ] s -
2 5 g 307
g 1 2
- 1 =
= E
< ] ]

0 -20

Sekil Ek-6. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 1)

Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< ™ = = =Baslangi¢c durumu
& -50 A S S g S gic
= _ So Temel Kazisi
0] .
£-150 - Yapisal yikleme
5 1 %90 Konsolidasyon
80-250 A
4 |
Al 4
! 350
i |
-450
Sekil Ek-7. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 1)
Derinlik (m)
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60
100
| ——Temel Kazisi
’g 5o - —— Yapusal yiikleme
= %90Konsolidasyon
< i
g O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ﬁ o
o =
-50

Sekil Ek-8. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 1)
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Analiz 2

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 550.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 2138 day)

Maximum value = 0.1537 m (at Node 8327) Maximum value = 0.1769 m (at Node 8327)

Sekil Ek-9. Gergek dlcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90 konsolidasyon
sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 2)

[*103 m] 103 m)

10.00 10.00

-10.00 — -10.00

z -30.00 z -30.00

k‘ —— .50.00 L -50.00

X 70,00 X 70.00

-90.00 -90.00

110.00 -110.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 1.081*10-3 m (Element 10658 at Node 5642) Maximum value = 0.8531*10-3 m
Minimum value = -0.1070 m (Element 5001 at Node 8346) Minimum value = -0.1041 m

Sekil Ek-10. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 2)

(109 m) M09 m)
0.00 1000
30,00 — -10.00
& 460.00 z 30,00
T< ——— 9000 I—‘ -50.00
% 12000 * 7000
<150.00 -80.00
-180.00 -110.00
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 2138 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 2138 day)
Maximum value = 0.6010*10-3 m (Element 4895 at Node 22602) Maximum value = 0.5999*10-3 m
Minimum value = -0.1736 m (Element 743 at Node 8350) Minimum value = -0.1694 m

Sekil Ek-11. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 2)

Bending moments M, , (scaled up 0.200 times) (Time 150.0 day) Bending moments Mzz (scaled up 0.200 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 10.17 kN m/m (Element 77 at Node 30) Maximum value = 4.536 kN m/m (Element 130 at Node 677)
Minimum value = -11.34 kN m/m (Element 154 at Node 8327) Minimum value = -22.25 kN m/m (Element 154 at Node 8327)

Sekil Ek-12. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 2)
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Sekil Ek-13. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 2)

Zaman (giin) Derinlik (m)
0 -20 -40 -60 -80

0 700 1400 2100 AR
—_ 5 11 111 11 11 11 11 11 111 11 1 — E
2] 4 © 1
@, ] % 10 1
2 0] e ]
8 ] S 0
> -5 ] =]
7 E Y210 4
= ER
§ -10 ' S 50 1 Temel kazisi
g i s ] Yapisal yikleme
< ] < ] %90 konsolidasyon

-15 -30

Sekil Ek-14. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 2)

Derinlik (m)
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20
50 . [ T N T I T T T T I T T T O T T T T I R T T T IS R T T TN A T T T T [ N T TN T [ N T T TN S TR T T |
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o 1 .
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) ]
5-250 ]
= ]
= ]
M350
Sekil Ek-15. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 2)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
50 1

—_ O E | 1 1 1
g, 50
8 3
g'loo E ——Temel kazis
S -150 3 — Yapisal yikleme

] %90 konsolidasyon

-200

Sekil Ek-16. Diigsey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 2)
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Analiz 3

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1643 day)
Maximum value = 0.06649 m (at Node 662)

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.05641 m (at Node 696)

Sekil Ek-17. Gergek 6l¢ekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 3)

[*103 m] [*103 m)
8.00 800
0.00 0.00
. s - pe
Z ﬁ -16.00 -16.00
v —— 2400 { 2400
—— -3200 X { -3200
X | | 4000 -4000
. -48.00 -48.00
-56.00 -56.00
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 4.408*10-3 m (Element 6735 at Node 6654) Maximum value = 3.399*10-3 m
Minimum value = -0.05591 m (Element 19743 at Node 696) Minimum value = -0.05453 m

Sekil Ek-18. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 3)

103 m]
400

103 m]
-8.00
Z -20.00
k‘ 3200
x |

i 800

000

-8.00

= 1600

! 2400

x ——1 3200

; -40.00

. 0810 . 48.00
-68.00

-44.00
-56.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1643 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1643 day)

Maximum value = 1.756*10-3 m (Element 21497 at Node 17) Maximum value = 0.3685*10-3 m

Minimum value = -0.06611 m (Element 4902 at Node 662) Minimum value = -0.06475 m

Sekil Ek-19. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D gériiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 3)

Bending moments M, , (scaled up 0.0100 times) (Time 150.0 day) Bending moments M,, (scaled up 0.0100 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 56.69 kN m/m (Element 1304 at Node 791) Maximum value = 58.39 kN m/m (Element 1332 at Node 883)
Minimum value = -134.2 kN m/m (Element 1480 at Node 13346) | Minimum value = -134.5 kN m/m (Element 1480 at Node 13346)

Sekil Ek-20. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 3)
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Sekil Ek-21. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi:
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merkezinde (sagda) (Analiz 3)

Zaman (giin)
800 1200

400

1600

Asiri bosluk suyu basinci (kPa)

100

Zaman ( giin)
0 400 800 1200 1600
temel kenarinda (solda) ve temel
Derinlik (m)
-10 -20 -30

80 ]
60 ]
40 J

20 7
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——Yapisal yikleme
%90 konsolidasyon

/

Sekil Ek-22. Agir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 3)

RN
o
o O

-200

-300

-400

Efektif gerilme (kPa)

-500

100

Oturma (mm)
a U
& o ©

N
o
o

Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
_ T~ - — —Baslangi¢c durumu
E = Temel Kazisi
3 Yapisal yikleme
] %90 Konsolidasyon
] —
Sekil Ek-23. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 3)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
] / ——Temel Kazisi
T ——Yapisal yikleme
1 %90 Konsolidasyon

Sekil Ek-24. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 3)
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Analiz 4

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 2928 day)

Maximum value = 0.06128 m (at Node 9149) Maximum value = 0.07277 m (at Node 9137)

Sekil Ek-25. Gergek 6l¢ekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 4)

[*103 m) [*10 m)
4.00 4.00
-4.00 400
12.00 -12.00
Z
-20.00 20.00
v 28.00 -28.00
! 36.00 t 36.00
X -44.00 -44 00
52.00 -52 00
60.00 -60.00
Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 2.590*10-3 m (Element 1212 at Node 4692) Maximum value = 1.990*10-3 m
Minimum value = -0.05975 m (Element 5246 at Node 23386) Minimum value = -0.05918 m
Sekil Ek-26. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 4)
103 m] [*10-3 m]
4.00
0.00
-4.00
. 1200 12,00
74
g 2400 -20.00
E‘ = 3600 28.00
-36.00
—— 4800

X -44.00
52.00

-60.00

. _—
-72.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 2928 day) Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 2928 day)
Maximum value = 1.634*10-3 m (Element 13326 at Node 560) Maximum value = 1.004*10-3 m
Minimum value = -0.07146 m (Element 3122 at Node 8770) Minimum value = -0.06995 m

Sekil Ek-27. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 4)

Bending mc M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day) Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 32.40 kN m/m (Element 208 at Node 653) Maximum value = 48.07 kN m/m (Element 221 at Node 675)
Minimum value = -41.12 kN m/m (Element 315 at Node 8741) Minimum value = -119.3 kN m/m (Element 263 at Node 8665)

Sekil Ek-28. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 4)
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Sekil Ek-29. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 4)
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Sekil Ek-30. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 4)

Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
B0 e
= 50 I~~~ - - - Baslangi¢ durumu
%_150 _ Temel kazisi
£-250 3 Yapisal yiikleme
'gﬂ)ﬁ_gso 3 %90 konsolidasyon
450 3
3550 3
M 650 3
Sekil Ek-31. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 4)
Derinlik (m)
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80
100 -
g 50; \
S ] / —— Temel kazisi
S -50 1 ——Yapisal ylikleme
. %90 konsolidasyon
-100

Sekil Ek-32. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 4)
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Analiz 5

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1769 day)

Maximum value = 0.1146 m (at Node 8939) Maximum value = 0.1175 m (at Node 664)

Sekil Ek-33. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 5)

[*10 m] [F103 m]
0.00 0.00
. 20,00 2000
Z -40.00 -40.00
h { -60.00 -60.00
X | | 8000 * -80.00
. -100.00 i -100.00
-120.00 120.00
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day) . Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 6.301*10-3 m (Element 1549 at Node 4462) Maximum value = 4 941*10-3 m
Minimum value = -0.1144 m (Element 2575 at Node 17765) Minimum value = -0.1142 m
Sekil Ek-34. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriinis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 5)
[*103 m] 103 m]
0.00 0.00
l 20.00 -20.00
4
-40.00 -40.00
E\ 60.00 /1 -6000
X 80.00 -80.00
. -100.00 i -100.00
-120.00 120 00
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1769 day) . Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1769 day)
Maximum value = 5.374*10-3 m (Element 1549 at Node 4462) Maximum value = 4.121*10-3 m
Minimum value = -0.1169 m (Element 2085 at Node 664) Minimum value = -0.1163 m

Sekil Ek-35. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
gOriinis (sagda) (Analiz 5)

Bending moments M, ; (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day) | Bending 1ts M, (scaled up 0.0100 times) (Time 150.0 day) ]
Maximum value = 133.4 kN m/m (Element 270 at Node 693) Maximum value = 274.7 kN m/m (Element 292 at Node 765)
Minimum value = -138.9 kN m/m (Element 391 at Node 8957) Minimum value = -450.9 kN m/m (Element 369 at Node 8939)

Sekil Ek-36. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 5)
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Sekil Ek-37. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 5)
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Sekil Ek-38. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 5)

Derinlik (m)
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Sekil Ek-39. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 5)
Derinlik (m)
0 -20 -40 -60 -80 -100 -120
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Sekil Ek-40. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 5)
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Analiz 6
z z
| L L
X X
Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 997.8 day)
Maximum value = 0.05281 m (at Node 596) Maximum value = 0.05726 m (at Node 596)

Sekil Ek-41. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 6)

10 m) 1103 m]
—_—— 400
0.00 4.00
.09 1200
16.00 20.00
24.00 -28.00
-32.00 X I 36 00
40,00 -44.00
48.00 i 52.00
60.00

-56.00

Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 1.232*10-3 m (Element 8546 at Node 6012) Maximum value = 1.048*10-3 m

Minimum value = -0.05233 m (Element 5183 at Node 596) Minimum value = -0.04966 m

Sekil Ek-42. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 6)

['10° m) 103 m]

400 — 4.00

-4.00 -4.00

-12.00 12.00

-20.00 -20.00

-28.00 28.00

-36.00 X -36.00

-44.00 -44.00

-52.00 -52.00

-60.00 -60.00

Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 997.8 day) Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 997.8 day)
Maximum value = 0.7177*10-3 m (Element 2188 at Node 5271) Maximum value = 0.3779*10-3 m
Minimum value = -0.05685 m (Element 5183 at Node 596) Minimum value = -0.05342 m

Sekil Ek-43. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 6)

Bending moments M., (scaled up 0.200 times) (Time 150.0 day) Bending M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 12.04 kN m/m (Element 337 at Node 26) Maximum value = 14.19 kN m/m (Element 355 at Node 597)
Minimum value = -20.63 kN m/m (Element 398 at Node 9577) Minimum value = -59.04 kN m/m (Element 351 at Node 9363)

Sekil Ek-44. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 6)
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Sekil Ek-45. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 6)
Zaman (giin) 0 Derinlilo< (m) o 50
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Sekil Ek-46. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 6)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-47. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 6)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-48. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 6)



Analiz 7

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.1146 m (at Node 8939)
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Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1769 day)

Maximum value = 0.1175 m (at Node 664)

Sekil Ek-49. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 7)

10 m)

0.00

20.00

4
-40.00
60.00

Y |
LX ! { .80.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 6.301*10-3 m (Element 1549 at Node 4462)
Minimum value = -0.1144 m (Element 2575 at Node 17765)

. I
-120.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 4.941*10-3 m

Minimum value = -0.1142 m

Sekil Ek-50. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriinis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 7)

103 m)

z l
-40.00
E\ o
X 80.00

0.00

20.00

-100.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1769 day)
Maximum value = 5.374*10-3 m (Element 1549 at Node 4462)
Minimum value = -0.1169 m (Element 2085 at Node 664)

Sekil Ek-51. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit

-120.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1769 day)
Maximum value = 4.121*10-3m

Minimum value = -0.1163 m

gOriinis (sagda) (Analiz 7)

103 m]

0.00
-20.00
-40.00
-60 00

-80.00

-100.00

120.00

103 m]

0.00

-20.00

-40.00

-60.00

-80.00

-100.00

120 00

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 133.4 kN m/m (Element 270 at Node 693)
Minimum value = -138.9 kN m/m (Element 391 at Node 8957)

Rendi
g

its My, (

led up5.70”1 00 times) ﬁime 150.0 daﬁ

Maximum value = 274.7 kN m/m (Element 292 at Node 765)

Minimum value = -450.9 kN m/m (Element 369 at Node 8939)

Sekil Ek-52. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 7)
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Sekil Ek-53. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 7)
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Sekil Ek-54. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 7)

Derinlik (m)
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Sekil Ek-55. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 7)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-56. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 7)
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Analiz 8

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 2835 day)

Maximum value = 0.07593 m (at Node 9049) Maximum value = 0.1052 m (at Node 9049)

Sekil Ek-57. Gergek 6l¢ekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 8)

["103 m) [*10- m]
-4.00 -4.00
P -16.00 z -16.00
-28.00 — -28.00
14 | -40.00 L -40.00
X -52.00 X -52.00
i -64.00 -64.00
-76.00 76.00
Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 1.873*10-3 m (Element 2799 at Node 4525) Maximum value = 1.563*10-3 m
Minimum value = -0.07378 m (Element 19799 at Node 9018) Minimum value = -0.07379 m

Sekil Ek-58. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriinis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 8)

103 m) 103 m]

10.00

-4.00
-10.00

-16.00

z -30.00 . y z
— 1 -28.00
k -50 00 -40.00
X

X 1 -70.00 -52.00

-90.00 -64.00

110.00 -76.00

Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 2835 day) Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 2835 day)
Maximum value = 1.016*10-3 m (Element 2396 at Node 4728) Maximum value = 0.4680*10-3 m
Minimum value = -0.1032 m (Element 13573 at Node 8796) Minimum value = -0.1032 m

Sekil Ek-59. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D gériiniis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 8)

Lo

Bending M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day) Bending M, (scaled up 0.0100 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 133.2 kN m/m (Element 248 at Node 719) Maximum value = 231.4 kN m/m (Element 235 at Node 697)
Minimum value = -153.6 kN m/m (Element 265 at Node 8771) Minimum value = -551.7 kN m/m (Element 231 at Node 8741)

Sekil Ek-60. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 8)



162

Zaman ( giin) Zaman ( giin)
0 600 1200 1800 2400 3000 0 700 1400 2100 2800
10 TN T T N T N T T T T I N T N O T N T T T T T T T I 10 TR T T T T NN Y T T T T T T Y A T Y T T T T T I
_-10 - -10 A
é -30 1 g -30 1
S <
£ .50 A £ .50 -
B =
© 70 - S .70 -
-90 - -90 -
-110 -110

Sekil Ek-61. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda)
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2 4 - - 1
0 700 1400 2100 2800 150°,,,,,°,,,,,0””6,””?0””00
é\ 0 é TN TN TN TN TR TN NN T T TN TN NN T NN TN T TN N NN N N TN N TN N Y A A 1 ;—6 :
< T =< 100 |
9 -10 3 g L
g 153 S so f
3 s L
Z = |
E E E _
7 '30 3 8‘ N
o ] 3 C Temel kazis
g -35 E = -0 - Yapisal yiikleme
? -40 3 < i %90 konsolidasyon
45 1 -100

Sekil Ek-62. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 8)
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Sekil Ek-63. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 8)

Derinlik (m)
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Sekil Ek-64. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 8)
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Analiz 9

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 715.1 day)
Maximum value = 5.796*10-3 m (at Node 15880) Maximum value = 6.043*10-3 m (at Node 23035)

Sekil Ek-65. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 9)

[*10-3 m] [*103 m]

0.40 10.00

0.40 -10.00
120

z z -30.00
-2.00

-50.00
Y 280

-70.00

——1 -360 X

X 440 -90.00
520 -110.00
6.00 -130.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.2453*10-3 m (Element 5050 at Node 4445) Maximum value = 5.016*10-3 m

Minimum value = -5.794*10-3 m (Element 1851 at Node 15880) Minimum value = -0.1193 m

Sekil Ek-66. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 9)

103 m] 103 m
10.00
. o
160 2 30,00
- == .5000
Y
— -4.00 X
N 520
B |
640 130.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 2983 day)

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 715.1 day)
Maximum value = 0.1788*10-3 m (Element 11738 at Node 5291) Maximum value = 3.769*10-3 m
Minimum value = -6.037*10-3 m (Element 4909 at Node 23035) Minimum value = -0.1253 m

Sekil Ek-67. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
gOriinis (sagda) (Analiz 9)

Bending moments M,, (scaled up 0.100 times) (Time 150.0 day)

Bendi 1ts M, (scaled up 0.200 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 6.477 kN m/m (Element 293 at Node 26) Maximum value = 6.787 kN m/m (Element 313 at Node 587)

Minimum value = -11.30 kN m/m (Element 375 at Node 9161) Minimum value = -27.27 kN m/m (Element 375 at Node 9161)

Sekil Ek-68. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 9)



164

Zaman (giin) Zaman (giin)
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
5 5

) ] 2 ]
é 0 (R T S N S S S T NS S S N R S S g 0 1 1 1
< ] < ]
g ] g ]
o -5 o -5 4

-10 ] -10 ]

Sekil Ek-69. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 9)
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Sekil Ek-70. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 9)

Derinlik (m)
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Sekil Ek-71. Diigey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 9)

Derinlik (m)
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Sekil Ek-72. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 9)



Analiz 10

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.03735 m (at Node 8465)
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Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 5404 day)
Maximum value = 0.07514 m (at Node 525)

Sekil Ek-73. Gergek 6l¢ekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 10)

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.4499*10-3 m (Element 3948 at Node 4114)
Minimum value = -0.03380 m (Element 11617 at Node 8262)

[*103 m]
200

-4.00
! -10.00
-16.00
2200
-28.00

-34.00

L.

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.3489*10-3 m

Minimum value = -0.03261 m

Sekil Ek-74. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 10)

L.

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 5404 day)
Maximum value = 0.3988*10-3 m (Element 7191 at Node 25702)

X

Minimum value = -0.07137 m (Element 10227 at Node 8250)

Sekil Ek-75. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit

103 m)

0.00

. -12.00
-24.00

{1 -36.00

{ -48.00

. o
-72.00

L.

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 5404 day)

Maximum value = 0.3941*10-3 m

Minimum value = -0.07076 m

goriiniis (sagda) (Analiz 10)

10 m

0.00

-12.00

<24 .00

-36.00

-48.00

60.00

-72.00

103 m]

0.00

12.00

-24.00

-36.00

48.00

60 00

-12.00

11 (
Maximum value = 1.908 kN m/m (Element 1 at Node 397)
Minimum value = -118.8 kN m/m (Element 171 at Node 804

led up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

3)

Bending moments M22 (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 2.751 kN m/m (Element 7 at Node 23)

Minimum value = -127.6 kN m/m (Element 45 at Node 7929)

Sekil Ek-76. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 10)
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Sekil Ek-77. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 10)
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Sekil Ek-78. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 10)

Derinlik (m)
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s ] - = = Baslangi¢ durumu
@-200 2
Qé ] Yapisal yikleme
=-400 %90 konsolidasyon
& ]
E-600 ]
% ]
o ]
i -800
Sekil Ek-79. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 10)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
O N T TN T N TN TN TN T [ T T T T [ T T TN T I TN T T N I (N T T N I TN TN TN T [ T T T T N T T 1

—— Yapisal yikleme

%90 konsolidasyon

Oturma (mm)
A
o

Sekil Ek-80. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 10)
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Analiz 11

Deformed mesh |u| (scaled up 100 times) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (scaled up 100 times) (Time 579.9 day)
Maximum value = 0.01343 m (at Node 42444) Maximum value = 0.01324 m (at Node 42444)

Sekil Ek-81. Gergek 6l¢ekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 11)

103 m}

103 m)

1.00 1.00

-1.00 -1.00

-3.00 z -3.00

-5.00 — -5.00

7.00 —— 700

X

X -9.00 200
e . o

13.00 13.00

Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.9646*10-3 m (Element 15988 at Node 6522) Maximum value = 0.8741*10-3 m

Minimum value = -0.01268 m (Element 15622 at Node 38541) Minimum value = -0.01263 m

Sekil Ek-82. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 11)

103 m] 103 m)
1.00 1.00
-1.00 1.00
z =200 z 3.00
= 500 1 -5.00
Y
—— 700 7.00
& \
900 -9.00
-11.00 i -11.00
13.00 13.00
Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 579.9 day) Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 579.9 day)
Maximum value = 0.8046*10-3 m (Element 21852 at Node 18) Maximum value = 0.7804*10-3 m
Minimum value = -0.01234 m (Element 15622 at Node 38541) Minimum value = -0,01230 m

Sekil Ek-83. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D gériiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 11)

Bending moments M,, (scaled up 0.100 times) (Time 150.0 day) Bending moments M,, (scaled up 0.100 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 3.139 kN m/m (Element 1431 at Node 639) Maximum value = 3.144 kN m/m (Element 1451 at Node 627)
Minimum value = -9.686 kN m/m (Element 1615 at Node 13908) Minimum value = -13.44 kN m/m (Element 1621 at Node 13912)

Sekil Ek-84. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 11)
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Sekil Ek-85. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi:

Oturma (mm)

Zaman (giin)
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merkezinde (sagda) (Analiz 11)

Zaman (giin)
200 400 600

[e)

20

15

10

Asir1 bosluk suyu basinci (kPa)

-5

Asiri bosluk suyu basinci (kPa)

0 200 400 600
5
0 1 1
-5 -
-10
temel kenarinda (solda) ve temel
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25
100 . I T TR T [N T T TR N N SN T TR S S T T T T S T T T 1
Temel kazisi
80 ] Yapisal yiikleme
60 _ %90 konsolidasyon
40 ]
20 ]
0
-20 ]

Sekil Ek-86. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 11)

Derinlik (m)

0 - -14 -21
— O 1 = L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
§ ] Te-el - - - Bagslangi¢ durumu
<-100 3 T=< Temel kazisi
g :
=200 1 Yapisal yiikleme
5 . %90 konsolidasyon
E-300 ] =
";4) ]
] ] ~|
M -400

Sekil Ek-87. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 11)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25
70 1

i ——Temel kazisi
’é\ ] ——Yapisal yukleme
= 407 %90 konsolidasyon
é ]
3 10 .
o : L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 n L L

] \_/,'

-20

Sekil Ek-88. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 11)
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Analiz 12

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1194 day)

Maximum value = 0.05383 m (at Node 12191) Maximum value = 0.07581 m (at Node 12191)

Sekil Ek-89. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 12)

103 m] 103 m]

0.00 -4 00

800 -16.00

-28.00
1 -4000

X
1 -5200
i o
-76.00

i -16.00
-2400
-32.00
-40.00
-48.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 3.330*10-3 m (Element 4497 at Node 4740) Maximum value = 2.579*10-3 m

Minimum value = -0.05383 m (Element 18633 at Node 12191) Minimum value = -0.05266 m

Sekil Ek-90. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 12)

103 m) 103 m]
400 400
-16.00 -16.00
4
-28.00 2800
k‘ { 4000 -40.00
X e 5200 5200
. -64.00 64.00
-76.00 -76.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1194 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1194 day)

Maximum value = 0.5424*10-3 m (Element 19358 at Node 14) Maximum value = 0.04311*10-3 m

Minimum value = -0.07579 m (Element 18633 at Node 12191) Minimum value = -0.07427 m

Sekil Ek-91. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D gériiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 12)

Bending M, (scaled up 5.00*10-3 times) (Time 150.0 day) Bending moments M,, (scaled up 5.00*10-3 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 293.7 kN m/m (Element 966 at Node 925) Maximum value = 296.6 kN m/m (Element 937 at Node 845)
Minimum value = -490.9 kN m/m (Element 1085 at Node 11786) Minimum value = -491.3 kN m/m (Element 1085 at Node 11786)

Sekil Ek-92. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 12)
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Zaman (giin) Zaman (giin)
0 400 800 1200 0 400 800 1200
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Sekil Ek-93. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 12)

Zaman (giin) o 0 De(ginlik (1;13 0 o
1 2 - -4 5
200 400 800 1200 100 4
é? ] © 1 Temel kazisi
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2 A N I IEF
2 ] 3 ]
5 ] 5 ]
7] ] Y 0 4
E -10 9 E] ]
% ] g ]
-‘E 220 1 < 60 -
= ] 5 ]
< ] < ]
-30 -100

Sekil Ek-94. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 12)

Derinlik (m)
-20 -25

0 -5 -10 -15 -30 -35 -40 -45
— O 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil Ek-95. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 12)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
20 -

—_ 0 E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ T T L
é 20 ;
= ]
g -40 E ——Temel kazisi
S 60 1 ——Yapisal yukleme

3 %90 konsolidasyon

-80 -

Sekil Ek-96. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 12)
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Analiz 13

Deformed mesh |u| (scaled up 500 times) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (scaled up 500 times) (Time 1464 day)
Maximum value = 4.428*10-3 m (at Node 27164) Maximum value = 3.955*10-3 m (at Node 40481)

Sekil Ek-97. Gergek 6l¢ekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 13)

8
["102 m] 103 m)
000 0.00
075 0.75
-1.50 150
225 225
3.00 X -3.00
375 375
-4.50 -4.50
Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.4788*10-3 m (Element 14378 at Node 5707) Maximum value = 0.4453*10-3 m
Minimum value = -4.366*10-3 m (Element 4575 at Node 16015) Minimum value = -4.381*10-3 m
Sekil Ek-98. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriinis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 13)
10 m] 1103 m)
0.50 0.50
% 025 025
-1.00 1.00
P4 Y
175 1.75
K . { 250 2.50
X . 325 325
-4.00 -4.00
Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 1464 day) Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 1464 day)
Maximum value = 0.4905*10-3 m (Element 13101 at Node 7631) Maximum value = 0.4890*10-3 m
Minimum value = -3.824*10-3 m (Element 4575 at Node 16015) Minimum value = -3.831*10-3 m

Sekil Ek-99. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 13)

L.

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day) | Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 28.14 kN m/m (Element 1324 at Node 791) Maximum value = 28.89 kN m/m (Element 1293 at Node 663)
Minimum value = -16.45 kN m/m (Element 1498 at Node 13434) Minimum value = -16.49 kN m/m (Element 1498 at Node 13434)

' Sekil Ek-100. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz
13)
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Zaman (giin) Zaman (giin)
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
5 5
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Sekil Ek-101. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 13)
Zaman (giin) Derinlik (m)
0 300 600 900 1200 1500 0 = A0 s 20 28 30
é‘? 20 . E 50 ] Temel kazis
= E = 1 Yapisal yikleme
[S] 15 ] (8]
§ ] £ %90 konsolidasyon
ERRTE S 3]
] S |
24 51 E ]
Z g 10 -
e S
Z ] £ ]
5 -10

Sekil Ek-102. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 13)

Derinlik (m)
-15

0 -5 - -20 -25 -30
?\\\
e
) ] =~
£-150 ] -

'ZED ] - - - Baslangigc durumu -~
=-250 _ Temel kaf|5|
= ] Yapisal yikleme
s 350 ] %90 konsolidasyon
Sekil Ek-103. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 13)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
20 {

- Temel kazisi
”g ] Yapisal yikleme
& 107 %90 konsolidasyon
% ]

B 0 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o ] =~
-10 4

Sekil Ek-104. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 13)



Analiz 14

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.2195 m (at Node 8501)
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Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 4473 day)
Maximum value = 0.3544 m (at Node 8528)

Sekil Ek-105. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 14)

8

[*103m]
20.00

-20.00

-60.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 7.954*10-3 m (Element 7321 at Node 4642)

Minimum value = -0.2183 m (Element 13456 at Node 8528)

["102 m)

0.00
-60.00
-120.00

180.00

1 -240.00

. -
-360.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 5.974*10-3 m

Minimum value = -0.2117 m

Sekil Ek-106. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 14)

103 m)

0.00
-60.00

Z
= 12000
k‘ 1 -180.00
1 24000

-300.00

-360.00
Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 4473 day)
Maximum value = 1.138*10-3 m (Element 18172 at Node 30171)

Minimum value = -0.3539 m (Element 13456 at Node 8528)

[10°3 m]

000
-60.00
-120.00
-180.00
-240.00

-300.00

-360.00
Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 4473 day)
Maximum value = 0.1410*10-3 m

Minimum value = -0.3447 m

Sekil Ek-107. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 14)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 145.5 kN m/m (Element 133 at Node 681)
Minimum value = -135.5 kN m/m (Element 248 at Node 8435)

Bending moments M,, (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 227.1 kN m/m (Element 116 at Node 649)
Minimum value = -404.8 kN m/m (Element 215 at Node 8409)

Sekil Ek-108. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz

14)
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Zaman (giin) Zaman (giin)
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Sekil Ek-109. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
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> S

-20

merkezinde (sagda) (Analiz 14)

Zaman (giin) Derinlik (m)
0 900 1800 2700 3600 4s00 O 7% 0 %0 0 A0
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4 (S)
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Sekil Ek-110. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 14)

o

-100
-200
-300
-400
5-500
-600
-700

Efektif gerilme (kPa)

Oturma (mm)
KN
3

5w
= b
u O

Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
_ - — - Baslangi¢ durumu
E Temel kazisi
3 Yapisal yiikleme
E %90 konsolidasyon
Sekil Ek-111. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 14)
Derinlik (m)
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I T T T %

/

Temel kazisi
Yapisal yiikleme
%90 konsolidasyon

Sekil Ek-112. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 14)
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Analiz 15

L. y L

X

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 6190 day)

Maximum value = 0.3254 m (at Node 411) Maximum value = 0.5966 m (at Node 411)

Sekil Ek-113. Gergek 6l¢ekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 15)

8

[*10-3 m]

103 m]
2000 40.00
-20.00 -40.00
2 -60.00 -120.00
| -100.00 -200.00
Y [ -14000 280.00
L -180.00 -360.00
X -220.00 440,00
i -260.00 620,00
-300.00 .r,oouo

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 4.663*10-3 m (Element 1224 at Node 4360) Maximum value = 3.007*10-3 m

Minimum value = -0.2825 m (Element 18373 at Node 8112) Minimum value = -0.2390 m

Sekil Ek-114. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 15)

103 m] 103 m)

40.00 40.00

-40.00 -40.00

-120.00 120,00

& -200.00 = -200.00
Y 1 -28000 ——— -280.00
—— -360.00 X —— -38000

X -440.00 -440.00

-600.00 -600.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 6190 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 6190 day)

Maximum value = 3.430*10-3 m (Element 2466 at Node 18058) Maximum value = 3.490*10-3 m

Minimum value = -0.5741 m (Element 18373 at Node 8112) Minimum value = -0.4985 m

Sekil Ek-115. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 15)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = -2.241 kN m/m (Element 7 at Node 23) Maximum value = 8.027 kN m/m (Element 5 at Node 21)

Minimum value = -347.2 kN m/m (Element 44 at Node 7991) Minimum value = -281.0 kN m/m (Element 93 at Node 8029)

Sekil Ek-116. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz
15)
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Sekil Ek-117. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 15)

Zaman (giin) o 20 Derinlik (m) 50 o0
- -40 -60 - -1
0 1500 3000 4500 6000 P N
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© ]
S g o _—
g 51 2 10 ]
2 -10 ] S 0]
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Sekil Ek-118. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 15)

Derinlik (m)
-20 -25

0 -5 -10 -15 -30 -35 -40 -45
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Sekil Ek-119. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 15)
Derinlik (m)
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70
50 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 I L 1 I 1
_ 50 ]
: -250 A
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o ]
-450 3 %90 konsolidasyon
-550 -

Sekil Ek-120. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 15)



Analiz 16

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.8170 m (at Node 4398)

177

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 790.1 day)
Maximum value = 0.8549 m (at Node 506)

Sekil Ek-121. Gergek 6l¢ekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 16)

(103 m]
600.00

400.00

z 200.00
Tév‘ 000
-200.00

-400.00

-600.00
Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.5032 m (Element 2687 at Node 4810)

Minimum value = -0.5471 m (Element 4858 at Node 9137)

z
t J
X
Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.4886 m

Minimum value = -0.5247 m

Sekil Ek-122. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 16)

103 m
600.00
400.00
z 200.00
000

Y
-200.00
X e 40000

-600.00

-800.00
Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 790.1 day)

Maximum value = 0.5094 m (Element 4426 at Node 5155)

Minimum value = -0.6990 m (Element 4858 at Node 9137)

Sekil Ek-123. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit

» -

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 790.1 day)
Maximum value = 0.4485 m

Minimum value = -0.6748 m

goriiniis (sagda) (Analiz 16)

R
| 000

. -200.00

-400.00

-600.00

102 m]
600.00

400.00
200.00

0.00
-200.00
-400.00

-600.00

103 m]
600.00

400.00

g 11 (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 18.19 kN m/m (Element 491 at Node 8486)

Minimum value = -14.14 kN m/m (Element 453 at Node 8462)

Sekil Ek-124. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz

16)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 19.03 kN m/m (Element 491 at Node 8486)

Minimum value = -12.95 kN m/m (Element 446 at Node 8796)
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Sekil Ek-125. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 16)

Zaman (giin) Derinlik (m)
0 300 600 900 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
R P A 20 A e e e
< i o ]
g ] g ]
—' 4 i‘, 0 ]
t ] = ] e
Q Q 4
S -5 A c
3 ] @ -20 ]
S 1 <
>
% .10 1 g -40 A
] ~
é ] 72» -60 -
2 15 ] 2 Yapisal yikleme
5 ] S .80 ]
< E < . %90 Konsolidasyon
20 -100 3
Sekil Ek-126. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 16)
Derinlik (m)
0 -5 - -15 -20 -25 -30
. 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
é -50 - - = =Baslangic durumu
g-lso . Yapisal yikleme
%-250 ] %90 Konsolidasyon
é"-sso .
hv il ]
! 450 7
M550
Sekil Ek-127. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 16)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
100
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 ] L L . L 1
=-100 A
E-ZOO :
< -300 A
S:ggg i —— Yapusal yiikleme
o .
-600 + %90 konsolidasyon
-700

Sekil Ek-128. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 16)
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Analiz 17

e
z z
L L
X X
Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 1301 day)
Maximum value = 3.766*10-3 m (at Node 28358) Maximum value = 3.225*10-3 m (at Node 28358)
Sekil Ek-129. Gergek 6lcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 17)
1103 m] 103 m)
0.00 0.00
-0.60 -060
Z 120 Z -120
E‘ -1.80 S e 1.80
X ‘ -2.40 X E | -240
- -
-3.60 360
Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.1187*10-3 m (Element 6576 at Node 6023) Maximum value = 0.1017*10-3 m
Minimum value = -3.569*10-3 m (Element 9193 at Node 28358) Minimum value = -3.389°10-3 m
Sekil Ek-130. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 17)
102 m] 102 m)
020 000
060
-060 r4
z T— o 120
v — .40 I 1 180
‘\7 -1.80 * b 1 240
i E -
-3.00
-260
-3.00 60

Total displacements u, (scaled up 2.00*103 times) (Time 1301 day) Total displacements u, (scaled up 2.00°103 times) (Time 1301 day)

Maximum value = 0.1010*10-3 m (Element 2571 at Node 4308) Maximum value = 0.08713*10-3 m

Minimum value = -2.922*10-3 m (Element 9193 at Node 28358) Minimum value = -2.804*10-3 m

Sekil Ek-131. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 17)

Bending M,, (scaled up 0.500 times) (Time 150.0 day) Bending M, (scaled up 0.500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 4.841 kN m/m (Element 344 at Node 745) Maximum value = 2.883 kN m/m (Element 367 at Node 9337)
Minimum value = -7.578 kN m/m (Element 395 at Node 687) Minimum value = -6.690 kN m/m (Element 338 at Node 643)

Sekil Ek-132. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz
17)
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Sekil Ek-133. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel

Asir1 bosluk suyu basinci (kPa)

(kPa)

Efektif gerilme

Oturma (mm)

merkezinde (sagda) (Analiz 17)

Zaman (giin) Derinlik (m)
0 -10 -20 -30 -40 -50
0 400 800 1200 10 e
15 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E : Temel kaZISI
. = 95 1 Yapisal yikleme
12 i c %90 konsolidasyon
@ 70
1 o
9 4 ) ]
: 2
~ 4
6 1 % 20 1
o ]
1 o]
3 A ‘% -5 1
] <
0 -30
Sekil Ek-134. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 17)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 T=< - = =Baslangicd
100 | -~ slangi¢c durumu
| Temel Kazisi
200 A Yapisal ylikleme
300 1 %90 Konsolidasyon
400
500
Sekil Ek-135. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 17)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
20
5 ] \
R O O S B S O B s e e e e e — — — — —
10 1
1 ——Temel Kazisi
25 1 ——VYapisal yiikleme
1 %90 Konsolidasyon
-40

Sekil Ek-136. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 17)
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Analiz 18

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1889 day)
Maximum value = 0.1218 m (at Node 8866) Maximum value = 0.1673 m (at Node 8866)

Sekil Ek-137. Gergek 6lcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 18)

[*10-3 m] [*102 m]
10.00 10.00
-10.00 -10.00
z 30,00 z 43000
Té‘ -50.00 I -50.00
Y
-70.00 X -70.00
X -90.00 490,00
-110.00 110,00
130.00 -130.00
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 2.403*10-3 m (Element 1548 at Node 4573) Maximum value = 1.754*10-3 m
Minimum value = -0.1218 m (Element 3805 at Node 8866) Minimum value = -0.1140 m
Sekil Ek-138. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 18)
[109 m]

102 m
1000 10.00
20,00 -20.00
-50.00

r4

z 5000 o—

IL" [ 80.00 —— 8000
X
1 11000
| 110,00
X

140,00 . -140.00
170,00

-170.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1889 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1889 day)

Maximum value = 0.6421*10-3 m (Element 891 at Node 12951) Maximum value = 0.6590*10-3 m

Minimum value = -0.1672 m (Element 3805 at Node 8866) Minimum value = -0.1598 m

Sekil Ek-139. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 18)

Bending moments M,, (scaled up 0.0100 times) (Time 150.0 day)

Bending moments M,, (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 142.5 kN m/m (Element 248 at Node 741) Maximum value = 203.2 kN m/m (Element 231 at Node 679)

Minimum value = -166.1 kN m/m (Element 343 at Node 8827) Minimum value = -467.5 kN m/m (Element 317 at Node 8757)

Sekil Ek-140. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 18)
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Sekil Ek-141. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 18)

Zaman (giin) Derinlik (m)
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Sekil Ek-142. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 18)

Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
TN T N T T T T S T Y N S T T N T S T T T S T Y S T T T N S T T T T N N T T N T |
0~
~ - = =Baslangi¢ durumu
100 Temel Kazisi
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Efektif gerilme (kPa)
3
S}

-500
-600
-700
Sekil Ek-143. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 18)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
50 1

’goi....|.1... T S T S R S U T S S T e
=50
gloo 3 ——Temel Kazisi
z 3 —Yapisal ylkleme
S -
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-200 -

Sekil Ek-144. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 18)



Analiz 19

y

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.3443 m (at Node 8662)
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Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 1241 day)

Maximum value = 0.4494 m (at Node 8662)

Sekil Ek-145. Gergek olcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 19)

103 m]
0.00

-60.00

-120.00

E‘ -180.00
X 240.00
-300.00

-360.00
Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 9.504*10-3 m (Element 4925 at Node 4478)
Minimum value = -0.3436 m (Element 10334 at Node 8662)

[+102 m]
0.00
-60.00

-120.00

-180.00

L.

-240.00

. -300.00
-360.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 3.757*10-3 m

Minimum value = -0.3268 m

Sekil Ek-146. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 19)

[*103m]
0.00
-75.00
V4
-150.00
k -225.00
-300.00

X
-375.00

450.00

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 1241 day)
Maximum value = 2.626*10-3 m (Element 2316 at Node 17463)

Minimum value = -0.4492 m (Element 10334 at Node 8662)

109 m]
0.00
-60.00

-120.00
-180.00
X

-240.00

. o
-360.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 1241 day)

Maximum value = 2.861*10-3 m

Minimum value = -0.4317 m

Sekil Ek-147. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 19)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 18.16 kN m/m (Element 125 at Node 32)
Minimum value = -27.97 kN m/m (Element 294 at Node 8579)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 13.50 kN m/m (Element 177 at Node 693)
Minimum value = -55.68 kN m/m (Element 294 at Node 8579)

Sekil Ek-148. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 19)
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Sekil Ek-149. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 19)

Zaman (giin) Derinlik (m)
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Sekil Ek-150. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 19)

Derinlik (m)
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20
50-||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
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% -50 A Temel Kazisi
Q T .
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) ]
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X ]
<& ]
M350
Sekil Ek-151. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 19)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
50 -

—~ -50
g-lso .
< ] —
£ 250 Temel Kazisi
| . ——Yapisal yikleme
O -350 A ;
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-450

Sekil Ek-152. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 19)
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Analiz 20

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 2928 day)

Maximum value = 0.06128 m (at Node 9149) Maximum value = 0.07277 m (at Node 9137)

Sekil Ek-153. Gergek 6l¢ekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 20)

[*102 m) [*103 m)
4.00 400
-4.00 400
12.00 -12.00
Z
-20.00 20.00
v 28.00 -28.00
36.00 i 36.00
X -44.00 -44 00
52.00 -52 00
60.00 -60.00
Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 2.590*10-3 m (Element 1212 at Node 4692) Maximum value = 1.990*10-3 m
Minimum value = -0.05975 m (Element 5246 at Node 23386) Minimum value = -0.05918 m
Sekil Ek-154. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 20)
103 m] [*10-3 m]
4.00
0.00
-4.00
l 1290 -12.00
74
g 2400 -20.00
E‘ = 3600 28.00
-36.00
—— 4800

X -44.00
52.00

-60.00

. _—
-72.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 2928 day) Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 2928 day)
Maximum value = 1.634*10-3 m (Element 13326 at Node 560) Maximum value = 1.004*10-3 m
Minimum value = -0.07146 m (Element 3122 at Node 8770) Minimum value = -0.06995 m

Sekil Ek-155. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 20)

Bending moments M, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day) Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 32.40 kN m/m (Element 208 at Node 653) Maximum value = 48.07 kN m/m (Element 221 at Node 675)
Minimum value = -41.12 kN m/m (Element 315 at Node 8741) Minimum value = -119.3 kN m/m (Element 263 at Node 8665)

Sekil Ek-156. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 20)
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Sekil Ek-157. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 20)

.. Derinlik (m)
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Sekil Ek-158. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 20)

Derinlik (m
B (m)

0 -5 -15 -20 -25
— 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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= -50 - -~
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.q: 4
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L ]
M -450

Sekil Ek-159. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 20)
Derinlik (m)
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80
100 7

gl >~
\; 0 : Loy oy e ——— I R——
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-100

Sekil Ek-160. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 20)



Analiz 21

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.2471 m (at Node 11236)
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Sekil Ek-161. Gergek olcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 21)

{103 m)
20.00
-20.00
z -60.00
-100.00

X

-140.00
X -180.00
220,00

-260.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 5.820*10-3 m (Element 6319 at Node 4620)

Minimum value = -0.2471 m (Element 429 at Node 11236)

Sekil Ek-162. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 21)

103 m]

20.00
-20.00
-60.00
4
= -100.00
E\

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 1480 day)
Maximum value = 1.561*10-3 m (Element 6992 at Node 26739)

— -140.00
— -180.00
% = -220.00

. e
-300.00

Minimum value = -0.2840 m (Element 429 at Node 11236)

-140.00

X
Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1480 day)
Maximum value = 0.2840 m (at Node 11236)

[*103 m]
2000
20.00
z -50.00
U -100.00
-140.00

X
-180.00
-220.00
-260.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 3.840%10-3 m
Minimum value = -0.2474 m

103 m]
20.00
-20.00
' z -60.00
U -100.00

l—~ X

-180.00

-220.00

-260.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 1480 day)

Maximum value = 1.584%10-3 m

Minimum value = -0.2843 m

Sekil Ek-163. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 21)

Bendi M11 (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 80.37 kN m/m (Element 593 at Node 29)
Minimum value = -156.3 kN m/m (Element 736 at Node 10376)

Bending moments M,, (scaled up 5.00*10-3 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 98.59 kN m/m (Element 609 at Node 586)
Minimum value = -433.1 kN m/m (Element 722 at Node 10472)

Sekil Ek-164. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 21)
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Sekil Ek-165. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 21)

. )
aman (giin) Derinlik (m)
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Sekil Ek-166. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 21)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-167. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 21)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
50
O I TR TR T [ T T s L ] 1 1
' 50 -
E100 |
<
£-150 1 ——Temel Kazisi
£-200 ——Yapisal yiikleme
-250 1 %90 Konsolidasyon
-300

Sekil Ek-168. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 21)
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Analiz 22

z z
L L
X X
Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 7140 day)
Maximum value = 0.6595 m (at Node 8514) Maximum value = 0.7775 m (at Node 8514)
Sekil Ek-169. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 22)
10 m] [0 m
20000

200.00
50.00 l 50.00
100.00

z -100.00 z -
E\ -250.00 ——— -250.00
b -400.00 ¥ 0000
-550.00 . -550.00
-700.00 -700.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.1799 m (Element 7565 at Node 4597) Maximum value = 0.02421 m
Minimum value = -0.6564 m (Element 12578 at Node 8514) Minimum value = -0.5974 m

Sekil Ek-170. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 22)

o 10 mj
102 mj 200.00
100.00
50.00
-50.00
7 Z -100.00
-200.00
-250.00
14 -350.00
X 400,00
X -500.00
-560.00
-650.00
e 700.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 7140 day) Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.1300 m (Element 12564 at Node 4598) Maximum value = 0.02421 m
Minimum value = -0.7757 m (Element 12578 at Node 8514) Minimum value =-0.5974 m

Sekil Ek-171. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 22)

" L

S )
0 LKA %:/7\‘,,
S R e e A AN -,4\_,7@:»“, ==

B s SRR

\l \_ZF
A'A'R'S'S .,
LA

led up 5.00*10-3 times) (Time 150.0 day)

ing My, (
Maximum value = 677.4 kN m/m (Element 121 at Node 641)
Minimum value = -1798 kN m/m (Element 176 at Node 8645)

Bending moments M,, (scaled up 0.0100 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 488.2 kN m/m (Element 77 at Node 619)
Minimum value = -517.1 kN m/m (Element 188 at Node 8659)

Sekil Ek-172. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 22)
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Sekil Ek-173. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel

merkezinde (sagda) (Analiz 22)

Zaman (giin) Derinlik (m)
0 -20 -40 -60 -80 -100 -120
0 1500 3000 4500 6000 7500 100 Am e

Q 25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — i

© 4
g | T ]
5} 25 o 0 :\" /\I
g < |
g5 £

S ]
%125 2-100 1
E E
§175 §_200 ] Temel Kazisi
5.1025 = ] Yapisal yiikleme
< < 1 %90 Konsolidasyon

275 -300

Sekil Ek-174. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 22)

-50

Efektif gerilme (kPa)

0o
w
o
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20 -25 -30
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-5 -10 -15 -35
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Yapisal yikleme
%90 Konsolidasyon

Sekil Ek-175. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 22)

Derinlik (m)

-10 -15 -20 -25 -30 -50

PR T R R

| T T T S (N T T

——Temel Kazisi
—Yapisal ylikleme
%90 Konsolidasyon

Sekil Ek-176. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 22)
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Analiz 23

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1889 day)
Maximum value = 0.1218 m (at Node 8866) Maximum value = 0.1673 m (at Node 8866)

Sekil Ek-177. Gergek 6lcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 23)

103 m] [10* m]
10.00 10.00
1000 -10.00
z -30.00 z -30.00
-50.00 -50.00
Y
70.00 . 70.00
X 90,00 -00.00
-110.00 11000
130.00 -130.00
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 2.403*10-3 m (Element 1548 at Node 4573) Maximum value = 1.754%10-3 m
Minimum value = -0.1218 m (Element 3805 at Node 8866) Minimum value = -0.1140 m
Sekil Ek-178. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 23)
(10 m)

103 m)
10,00 10.00
2000 2000
-50.00

z

z 5000 —_—

Td* [ i —— 8000
X
1 11000
L1 .11000
X

Adbto . -140.00
170,00

170.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1889 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1889 day)
Maximum value = 0.6421*10-3 m (Element 891 at Node 12951) Maximum value = 0.6580*10-3 m
Minimum value = -0.1672 m (Element 3805 at Node 8866) Minimum value = -0.1598 m

Sekil Ek-179. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 23)

Bending moments M,, (scaled up 0.0100 times) (Time 150.0 day)

Bending moments M,, (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 203.2 kN m/m (Element 231 at Node 679)
Minimum value = -467.5 kN m/m (Element 317 at Node 8757)

Maximum value = 142.5 kN m/m (Element 248 at Node 741)
Minimum value = -166.1 kN m/m (Element 343 at Node 8827)

Sekil Ek-180. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz
23)
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Zaman ( giin) Zaman ( glin)
1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
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Sekil Ek-181. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 23)

Zaman (giin) Derinlik (m)

0 500 1000 1500 2000 ..o 0 %

.
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S
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A
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Sekil Ek-182. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 23)

Derinlik (m)

0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
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Sekil Ek-183. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 23)
Derinlik (m)
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50 1
/é 0 ; Ly p——— : M T
.50 3
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100 7 ..
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2150 3 _
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Sekil Ek-184. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 23)



Analiz 24

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.05834 m (at Node 8632)

193

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 6461 day)
Maximum value = 0.07611 m (at Node 8632)

Sekil Ek-185. Gergek dlgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90 konsolidasyon
sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 24)

103 m)
4.00
4.00
-12.00

z

-20.00
M -28.00
-36.00
X 44.00
52.00
60.00

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 1.521*10-3 m (Element 12404 at Node 105)

Minimum value = -0.05834 m (Element 90 at Node 8632)

Sekil Ek-186. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 24)

L

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 6461 day)
Maximum value = 1.976*10-3 m (Element 11186 at Node 331)

X

Minimum value = -0.07611 m (Element 90 at Node 8632)

10-3m]
4.00

8.00
-20.00
-32.00
-44.00
-56.00
-68.00

-80.00

[0 m]

4.00

-4.00

— -12.00

z

-20.00

-28.00

X -36.00

44.00

i -52.00

-60.00

Total displacements u, {(scaled up 200 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 1.027*10-3 m
Minimum value = -0.05789 m
102 m]
4.00
-4.00
12.00
z

-20.00
-28.00
X -36.00
-44.00
-52.00
60.00

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 6461 day)
Maximum value = 1.487%10-3 m

Minimum value = -0.07572 m

ekil Ek-187. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
Y/ P y dep g
goriiniis (sagda) (Analiz 24)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 109.4 kN m/m (Element 108 at Node 625)
Minimum value = -97.00 kN m/m (Element 162 at Node 8591)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 154.9 kN m/m (Element 123 at Node 671)
Minimum value = -293.1 kN m/m (Element 155 at Node 8573)

Sekil Ek-188. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 24)
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Zaman ( giin) Zaman ( giin)
0 1500 3000 4500 6000 0 1500 3000 4500 6000
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Sekil Ek-189. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 24)

Zaman (giin)

Derinlik (m)
0 1500 3000 4500 6000 0 -20 -40 -60 -80
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Sekil Ek-190. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 24)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
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Sekil Ek-191. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 24)
Derinlik (m)
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70
50 -
g 0o t——— 1 T ettt
S| —
< -50 A
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] %90 Konsolidasyon
-150 A

Sekil Ek-192. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 24)



Analiz 25
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X X
Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 1517 day)
Maximum value = 0.3997 m (at Node 8238) Maximum value = 0.4517 m (at Node 8238)
Sekil Ek-193. Gergek 6l¢ekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 25)
103 m] [*10-3 m]
120.00 80.00
40.00 0.00
z -40.00 z -80.00
v -120.00 -180.00
-200.00 X -240.00
X -280.00 -320.00
-360.00 -400.00
-440.00 -480.00
Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.1204 m (Element 7601 at Node 4996) Maximum value = 0.02867 m
Minimum value = -0.3997 m (Element 704 at Node 8238) Minimum value = -0.3924 m
Sekil Ek-194. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diigey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 25)
7103 m] [+10-% m]
80.00 80.00
0.00 0.00
z -80.00 z -80.00
v -160.00 i -160.00
-240.00 X -240.00
X -320.00 -320.00
-400.00 -400.00
-480.00 -480.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 1517 day)
Maximum value = 0.08890 m (Element 7601 at Node 4996)
Minimum value = -0.4516 m (Element 704 at Node 8238)

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 1517 day)
Maximum value = 2.497*10-3 m

Minimum value = -0.4430 m

Sekil Ek-195. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 25)

= =
Bending moments M, (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 84.92 kN m/m (Element 75 at Node 404)
Minimum value = -134.7 kN m/m (Element 171 at Node 8137)

L.

led up 0.0200 times) (Time 150.0 day)

B My, (

Maximum value = 96.65 kN m/m (Element 97 at Node 437)
Minimum value = -220.5 kN m/m (Element 128 at Node 8119)

Sekil Ek-196. Radye temelin kisa (solda) ve uzun (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz

25)
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Sekil Ek-197. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel

merkezinde (sagda) (Analiz 25)

Zaman (giin) Derinlik (m)
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70

0 400 800 1200 1600 P
/ﬁ? 5 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ’(? /\
@/ [ 00— t
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% g _40 J
3 43 =
5 3 -60 4
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2. 93 z* -120 1 %90Konsolidasyon
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Sekil Ek-198. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 25)
Derinlik (m)
0 -5 - -15 -20 -25 -30
—_ 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil Ek-199. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 25)
Derinlik (m)
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100
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Sekil Ek-200. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 25)
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Analiz 26

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 447.4 day) Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.1886 m (at Node 14157) Masimum:value.=0.1677/m (atNodei14157)

Sekil Ek-201. Gergek olcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 26)

[*103 m] [*102 m]
10.00 10.00
20,00 2000
z = 50,00 z -50.00
k» -80.00 -80.00
X 110,00 x “110.00
8 -140.00 -140.00
-170.00 -170.00
Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 5.913*10-3 m (Element 11083 at Node 6144) Maximum value = 3.885*10-3 m
Minimum value = -0.1677 m (Element 29087 at Node 14157) Minimum value = -0.1653 m
Sekil Ek-202. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 26)
103 m) [0 m]
10.00
-10.00 2000
5 -40.00 2 000
-70.00
E‘ -100.00 R
X 110,00
X -130.00
-160.00 . -140.00
-170.00

-190.00

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 447.4 day) Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 447.4 day)

Maximum value = 0.9862*10-3 m (Element 21625 at Node 322) Maximum value = 0.3965*10-3 m

Minimum value = -0.1886 m (Element 29087 at Node 14157) Minimum value = -0 1861 m

Sekil Ek-203. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 26)

Bending moments Mzz (scaled up 5.00*10-3 times) (Time 150.0 day)

Bending moments M,, (scaled up 5.00*10-3 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 25.15 kN m/m (Element 1380 at Node 975) Maximum value = 25.14 kN m/m (Element 1349 at Node 879)

Minimum value = -114.1 kN m/m (Element 1500 at Node 13450) Minimum value = -112.4 kN m/m (Element 1500 at Node 13450)

Sekil Ek-204. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz
26)
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Sekil Ek-205. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 26)
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Sekil Ek-206. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 26)

Derinlik (m)
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Sekil Ek-207. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 26)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-208. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 26)
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Analiz 27
z z
X e
Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1295 day)
Maximum value = 0.09786 m (at Node 9109) Maximum value = 0.1391 m (at Node 9109)
Sekil Ek-209. Gergek olcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 27)
[*102 m] 103 m]
00 . 000
Z -20.00 z -20.00
40,00 =aa0
4
— 6000 X ——— 6000
X —
I -80.00 - -80.00
i -100.00 -100.00
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 3.219*10-3 m (Element 1398 at Node 4702) Maximum value = 2.210710-2 m
Minimum value = -0.09771 m (Element 11556 at Node 9109) Minimum value = -0.09365 m
Sekil Ek-210. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diigey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 27)
[*103m] 102 m]
0.00
0.00
-20.00
z 40100 z -20.00
2 -60.00 -40.00
-80.00 M 8000
X -100.00 )
-120.00 -80.00
-140.00 -100.00
Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 1295 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1295 day)
Maximum value = 7.887*10-3 m (Element 15512 at Node 5223) Maximum value = 1.326*10-3 m
Minimum value = -0.1391 m (Element 11556 at Node 9109) Minimum value = -0.1354 m

Sekil Ek-211. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 27)

Bending M., (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day) Bending moments M,, (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 88.08 kN m/m (Element 137 at Node 663) Maximum value = 82.57 kN m/m (Element 222 at Node 843)
Minimum value = -104.9 kN m/m (Element 338 at Node 9778) Minimum value = -118.6 kN m/m (Element 337 at Node 9772)

Sekil Ek-212. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz
27)
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Sekil Ek-213. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel

-5

-10

-15

Asir1 bosluk suyu basinci (kPa)

merkezinde (sagda) (Analiz 27)
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Sekil Ek-214. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 27)

Efektif gerilme (kPa)
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w
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o
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)

- = =Baslangi¢ durumu
Temel Kazisi
Yapisal yikleme
%90 Konsolidasyon

o

Sekil Ek-215. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 27)

5 -10 Dgpinlik (m) 225 -30 35

/ ——Temel Kazisi
——Yapisal yikleme

%90 Konsolidasyon

Sekil Ek-216. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 27)



Analiz 28

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 2274 day)
Maximum value = 0.3013 m (at Node 12035)
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Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.2433 m (at Node 12035)

Sekil Ek-217. Gergek olcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 28)

{102 mj
20.00
-20.00
z -60.00
-100.00

Y

-140.00
X -180.00
-220.00
-260.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 6.521*10-3 m (Element 5473 at Node 6569)

Minimum value = -0.2432 m (Element 958 at Node 12035)

Sekil Ek-218. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit

~ B

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 5.107*10-3 m

Minimum value = -0.2366 m

goriiniis (sagda) (Analiz 28)

103 m)
. 2000
z -80.00
—— -140.00
Y
L 200,00
X
i -260.00
320,00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 2274 day)
Maximum value = 1.205*10-3 m (Element 17386 at Node 13)
Minimum value = -0.3012 m (Element 958 at Node 12035)

-5

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 2274 day)
Maximum value = 3.643*10-8 m

Minimum value = -0.2946 m

102 m|
20.00

-20.00
-60.00
-100.00
-140.00
-180.00
-220.00

-260.00

102 m]
20.00

20,00
-60.00
-100.00
-140.00
-180.00
-220.00

-260.00

Sekil Ek-219. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 28)

led up 0.0200 times) (Time 150.0 day)

Bending moments M,, (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day)

i 9 M11 (
Maximum value = 67.80 kN m/m (Element 466 at Node 741) Maximum value = 68.66 kN m/m (Element 495 at Node 811)

Minimum value = -120.0 kN m/m (Element 641 at Node 10046) Minimum value = -120.4 kN m/m (Element 641 at Node 10046)

Sekil Ek-220. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz
28)
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Sekil Ek-221. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 28)
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Sekil Ek-222. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 28)

Derinlik (m)
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Sekil Ek-223. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 28)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-224. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 28)
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Analiz 29

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 2592 day)
Maimum value =.0.2658 m (at Node 452) Maximum value = 0.4424 m (at Node 454)

Sekil Ek-225. Gergek 6l¢ekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 29)

g3
103 m] 103 m
e 0.00
-40.00

z
80.00
; -120.00

X
-160.00
i -
-240.00

z
-80.00
Té" —’ -120.00
X -160.00
i -200.00
-240.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 150.0 day)

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 150.0 day)
i = *10-3

Maximum value = 4.210*10-3 m (Element 12728 at Node 5906) Maximum value = 2.844*10-3 m
Minimum value = -0.2248 m

Minimum value = -0.2363 m (Element 8326 at Node 8141)

Sekil Ek-226. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 29)

103 m)

103 m]
2500
0.00
5000 -40.00
z

z -125.00 8000
v -200.00 12000

X
% -275.00 | -160.00
35000 . 20000
AT -240.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 2592 day) Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 2592 day)

Maximum value = 0.01169 m (Element 18690 at Node 4794) Maximum value = 2.480*10-3 m

Minimum value = -0.4105 m (Element 4784 at Node 8129) Minimum value = -0.3944 m

Sekil Ek-227. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 29)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day) | Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 1.475 kN m/m (Element 1 at Node 400) Maximum value = 1.659 kN m/m (Element 7 at Node 24)

Minimum value = -139.3 kN m/m (Element 131 at Node 8022) Minimum value = -75.93 kN m/m (Element 165 at Node 8094)

Sekil Ek-228. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz
29)
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Sekil Ek-229. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel

merkezinde (sagda) (Analiz 29)
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Sekil Ek-230. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 29)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-231. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 29)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-232. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 29)



Analiz 30

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day)
Maximum value = 1.363 m (at Node 9335)
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Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1026 day)
Maximum value = 1.503 m (at Node 9337)

Sekil Ek-233. Gergek dlgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 30)

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.7408 m (Element 13241 at Node 32376)
Minimum value = -1.361 m (Element 3081 at Node 9335)

[m]

020
-0.20

-0.60

-1.40

z
I 0.20
X 060
-1.00
-1.40

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.7413 m

Minimum value = -1.274 m

Sekil Ek-234. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 30)

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 1026 day)
Maximum value = 0.7251 m (Element 13241 at Node 32376)
Minimum value = -1.503 m (Element 3036 at Node 9337)

z
I 020
X -0.60
-1.00
-1.40

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 1026 day)
Maximum value = 0.7174 m

Minimum value = -1.413 m

Sekil Ek-235. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 30)

Bending M, (scaled up 2.00*10-3 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 620.4 kN m/m (Element 316 at Node 784)
Minimum value = -917.6 kN m/m (Element 434 at Node 8790)

Bendi My, (scaled up 2.00*10-3 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 616.9 kN m/m (Element 288 at Node 720)
Minimum value =-923.9 kN m/m (Element 434 at Node 8790)

Sekil Ek-236. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 30)
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Sekil Ek-237. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 30)

Zaman (giin) Derinlik (m)
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Sekil Ek-238. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 30)

Derinlik (m)
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Sekil Ek-239. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 30)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-240. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 30)
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Analiz 31

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1039 day)

Maximum value = 0.2147 m (at Node 45247) Maximum value = 0.2445 m (at Node 45247)

Sekil Ek-241. Gergek 6lcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 31)

103 m)
103 m) 2000
2000
2000
2000
z 6000
z -60.00
-100.00
M | 100.00
[ X L1000
-140.00
% 180.00
-180.00
-220.00
-220.00

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 150.0 day)

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 3.645*10-3 m

Maximum value = 6.160*10-3 m (Element 9632 at Node 4923)
Minimum value = -0.2154 m

Minimum value = -0.2147 m (Element 1295 at Node 45247)

Sekil Ek-242. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 31)

103 m) 102 m)

2000 20.00
-20.00 20.00
2 -60.00 z 60.00

-100.00 [
i -140.00 10000
x E— X L .14000
i o . .
-260.00 220.00

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 1039 day) Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 1039 day)
Maximum value = 0.5774*10-3 m (Element 21608 at Node 284) Maximum value = 3.098*10-6 m
Minimum value = -0.2445 m (Element 1295 at Node 45247) Minimum value = -0.2451 m

Sekil Ek-243. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 31)

g mc its M, (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day) Bending moments M,, (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 8.089 kN m/m (Element 1336 at Node 973) Maximum value = 8.011 kN m/m (Element 1307 at Node 881)

Minimum value = -38.44 kN m/m (Element 1455 at Node 13266) Minimum value = -38.41 kN m/m (Element 1455 at Node 13266)

Sekil Ek-244. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 31)
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Sekil Ek-245. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 31)

Zaman (giin) Derinlik (m)
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Sekil Ek-246. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 31)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-247. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 31)
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Sekil Ek-248. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 31)



Analiz 32

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.2658 m (at Node 452)
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Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 2592 day)
Maximum value = 0.4424 m (at Node 454)

Sekil Ek-249. Gergek 6lcekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 32)

r
z

L.

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 4.210*10-3 m (Element 12728 at Node 5906)

Minimum value = -0.2363 m (Element 8326 at Node 8141)

X
-200.00
-240.00

03 m]
0.00
-40.00

-80.00

-120.00

-160.00

102 m]
0.00
-40.00

-80.00

-120.00
=160 00
-200.00

— 5

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 150.0 day)

-240 00

Maximum value = 2.844*10-3 m

Minimum value = -0.2248 m

Sekil Ek-250. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 32)

103 m]

.

X

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 2592 day)
Maximum value = 0.01169 m (Element 18690 at Node 4794)
Minimum value = -0.4105 m (Element 4784 at Node 8129)

25.00

-50.00

-125.00

-200.00

-275.00

-350.00

-425.00

103 m]
0.00

-40.00

-80.00

-120.00

-160.00
i o
-240.00

- Z
[_'X

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 2592 day)
Maximum value = 2.490*10-3 m

Minimum value = -0.3944 m

Sekil Ek-251. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 32)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 1.475 kN m/m (Element 1 at Node 400)
Minimum value = -139.3 kN m/m (Element 131 at Node 8022)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 1.659 kN m/m (Element 7 at Node 24)
Minimum value = -75.93 kN m/m (Element 165 at Node 8094)

Sekil Ek-252. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 32)
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Sekil Ek-253. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 32)

Zaman (giin) Derinlik (m)
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Sekil Ek-254. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 32)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-255. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 32)
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Sekil Ek-256. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 32)
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Analiz 33

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1889 day)

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.1673 m (at Node 8866)

Maximum value = 0.1218 m (at Node 8866)

Sekil Ek-257. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 33)

102 m) [0 m)

10.00 10.00
-10.00 . -10.00
-30.00

z -30.00 z
50,00 = 5000
Y

E -70.00 f 7000

X
X -90.00 9000
-110.00 . 110.00
130.00

-130.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 2.403*10-3 m (Element 1548 at Node 4573) Maximum value = 1.754*10-3 m

Minimum value = -0.1218 m (Element 3805 at Node 8866) Minimum value = -0.1140 m

Sekil Ek-258. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 33)

[0 m]

10.00
o ! o
-50.00

r4

z 50.00 F—

k\ [ oo o000
X
—— -110.00
! 11000
X

. Ai00 . -140.00
47000 170,00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1889 day)

103 m)
10.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1889 day)

Maximum value = 0.6421*10-3 m (Element 891 at Node 12951) Maximum value = 0.6590*10-3 m

Minimum value = -0.1598 m

Minimum value = -0.1672 m (Element 3805 at Node 8866)

Sekil Ek-259. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 33)

Bending moments M,, (scaled up 0.0100 times) (Time 150.0 day)

Bending moments M, , (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 203.2 kN m/m (Element 231 at Node 679)

Maximum value = 142.5 kN m/m (Element 248 at Node 741)
Minimum value = -467.5 kN m/m (Element 317 at Node 8757)

Minimum value = -166.1 kN m/m (Element 343 at Node 8827)
Sekil Ek-260. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 33)
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Sekil Ek-261. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 33)
Zaman (giin) Derinlik (m)
0 20 -40 -60 -80

0 500 1000 1500 2000 oo ol

e

(=]

)
(e
1
w
o
1

\
|

=N
o
1

-100
] ——Temel Kazisi

-150 1 ——Yapisal yiikleme

] %90Konsolidasyon

%
o
1

Asirt bosluk suyu basinci (kPa)
S
S
Asiri bosluk suyu basinci (kPa)
g

-100 200

Sekil Ek-262. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 33)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-263. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 33)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-264. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 33)
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Analiz 34

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 2410 day)

Maximurm:value:=.0:03802:m (atNode:3144) Maximum value = 0.03356 m (at Node 8144)

Sekil EK-265. Gergek olgekli 3D deforme mesh goriintimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 34)

403
*103 m] [0 m)

-2.50

-10.00

z
17.50
X} -25.00
h -32.50
-40.00

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 150.0 day)

-17.50

-25.00

-32.50

-40.00
Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 1.086*10-3 m (Element 5321 at Node 3399) Maximum value = 0.8428*10-3 m

Minimum value = -0.03965 m (Element 6744 at Node 8144) Minimum value = -0.03487 m

Sekil EK-266. Yapisal gerilme agamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 34)

[*103m] ["103m)

2,00

! -

z -10.00
k‘ —— -16.00
: { 2200

i 2800

-34.00

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 2410 day) Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 2410 day)
Maximum value = 1.193*10-3 m (Element 5321 at Node 3399) Maximum value = 0.7454*10-3 m
Minimum value = -0.03350 m (Element 13842 at Node 4994) Minimum value = -0.02949 m

ekil EK-267. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
Y P y dep g
goriiniis (sagda) (Analiz 34)

Bending moments M., (scaled up 0.200 times) (Time 150.0 day) Bending moments M,, (scaled up 0.200 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 24.46 kN m/m (Element 112 at Node 705) Maximum value = 27.20 kN m/m (Element 151 at Node 647)
Minimum value = -38.70 kN m/m (Element 153 at Node 8431) | Minimum value = -77.16 kN m/m (Element 154 at Node 8601)

Sekil EK-268. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 34)
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Sekil Ek-269. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 34)
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Sekil Ek-270. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 34)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-271. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 34)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-272. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 34)
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Analiz 35

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u]| (at true scale) (Time 3754 day)

Maximum value = 0.2578 m (at Node 8540) Maximum value = 0.3825 m (at Node 8540)

Sekil Ek-273. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 35)

103 m) [r103m)
20,00 20.00
20.00 20,00
60.00

2 -60.00
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\g
F 1 -140.00
X -180.00
i -220.00
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F { -140.00

X
-180.00
i -
260.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 6.338*10-3 m (Element 9919 at Node 4593) Maximum value = 4.554*10-3 m

Minimum value = -0.2475 m (Element 1818 at Node 645) Minimum value = -0.2452 m

Sekil Ek-274. Yapisal gerilme asamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 35)

*10-3 m]
109 m) 103 m)
2600 20.00
-20.00

-80.00
60.00
-140.00 .
" | — -100.00
- { -200.00
-140.00
X | -260.00 X
180.00
320,00
-220.00
$00.00 -260.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 3754 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 3754 day)
Maximum value = 4.739*10-3 m (Element 3736 at Node 4651) Maximum value = 2.494*10-3 m
Minimum value = -0.3730 m (Element 4609 at Node 8351) Minimum value = -0.3716 m

Sekil Ek-275. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 35)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Bending moments M,, (scaled up 0.100 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 47.26 kN m/m (Element 109 at Node 624) Maximum value = 81.60 kN m/m (Element 126 at Node 672)

Minimum value = -62.82 kN m/m (Element 92 at Node 8246) Minimum value = -227.1 kN m/m (Element 92 at Node 8246)

Sekil Ek-276. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 35)
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Sekil Ek-277. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 35)
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Sekil Ek-278. Asirt bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 35)
Derinlik (m)
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Sekil Ek-279. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 35)
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Sekil Ek-280. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 35)
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Analiz 36

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u]| (at true scale) (Time 551.1 day)

Maximum value = 0.02603 m (at Node 612) Maximum value = 0.03301 m (at Node 24)

Sekil EK-281. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 36)
(1103 m] 103

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.2203*10-3 m

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.3660*10-3 m (Element 20077 at Node 4326)

Minimum value = -0.02598 m (Element 16924 at Node 8717) Minimum value = -0.02577 m

Sekil EK-282. Yapisal gerilme agamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 36)

m]

0.00
-4.00

-8.00

z 800 z
k‘ ‘ I -12.00 -12.00
I { -16.00 ] X F -16.00
X | 2000 2
-28.00 -28.00

0.00

103 m] 102 m
200
0.00
-4.00
-4.00
Z -10.00 z -8.00
E‘ -16.00 | = 120
x [ 2% X [ | 1600
] -20.00
. 28.00
i o
-34.00 -28.00
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 551.1 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 551.1 day)
Maximum value = 0.1035*10-3 m (Element 1667 at Node 18170) Maximum value = 0.1064*10-3 m
Minimum value = -0.03283 m (Element 13925 at Node 8731) Minimum value = -0.03262 m

Sekil EK-283. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 36)

Bending mc M, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day) Torsion moments M., (scaled up 0.500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 1.244 kN m/m (Element 178 at Node 9262)
Minimum value = -0.9164 kN m/m (Element 157 at Node 8632)

Maximum value = 0.1686 kN m/m (Element 71 at Node 516)
Minimum value = -14.84 kN m/m (Element 221 at Node 8316)

Sekil Ek-284. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 36)
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Sekil EK-285. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 36)
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Sekil EK-286. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 36)
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Sekil EK-287. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 36)
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Sekil EK-288. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 36)



Analiz 37

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.2356 m (at Node 12327)
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Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1882 day)
Maximum value = 0.2925 m (at Node 12327)

Sekil EK-289. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 37)

103 m)
0.00

40.00
z

-80.00

k‘ B .120.00
X -160.00

i -200.00

-240.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 6.606*10-3 m (Element 14260 at Node 6565)

Minimum value = -0.2356 m (Element 1103 at Node 12327)

103 m]
0.00

-40.00

z
- -80.00
= -12000
X
-160.00
i -
-240.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 5.171*10-3 m

Minimum value =-0.2315 m

Sekil EK-290. Yapisal gerilme agamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 37)

103 m]
2000

-20.00

60.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 1882 day)
Maximum value = 1,398*10-3 m (Element 17137 at Node 13)
Minimum value = -0.2924 m (Element 1103 at Node 12327)

102 m)
000
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-80.00

= 12000

160.00
i -
-240 00

z
[—~
- |

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (Time 1882 day)
Maximum value = 0.01425*10-3 m

Minimum value = -0.2883 m

Sekil EK-291. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 37)

led up 0.0200 times) (Time 150.0 day)

Bending mc My (€
Maximum value = 66.98 kN m/m (Element 510 at Node 877)
Minimum value = -116.7 kN m/m (Element 630 at Node 9998)

led up 0.0200 times) (Time 150.0 day)

Bendi My, (
Maximum value = 67.09 kN m/m (Element 481 at Node 809)
Minimum value = -117.1 kN m/m (Element 630 at Node 9998)

Sekil EK-292. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 37)
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Sekil EK-293. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 37)
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Sekil EK-294. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 37)
Derinlik (m)
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Sekil EK-295. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 37)
Derinlik (m)
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Sekil EK-296. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 37)
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Analiz 38

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 3815 day)

Maximum value = 0.1068 m (at Node 608)

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day)

Maximum value = 0.09105 m (at Node 608)

Sekil EK-297. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 38)

102 m) 10 m]
500 5.00
) o 3 2000
- 35.00
k‘ ! .50.00 50.00
X
X i 6500 | 8500
. 80.00 i 80.00
95,00 95.00
Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 2.473*10-3 m (Element 11847 at Node 5231) Maximum value = 2.073*10-3 m
Minimum value = -0.09004 m (Element 4337 at Node 608) Minimum value = -0.08663 m
Sekil EK-298. Yapisal gerilme agamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 38)
103 m] 103 m]
10.00 .
500
-10.00
2 -2000
4 -30.00 —_— 3500
E‘ -50.00 —— 5000
X -70.00 X — 8500
-90.00 . -80.00
110.00 95.00
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 3815 day) Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 3815 day)
Maximum value = 1.442*10-3 m (Element 14270 at Node 563) Maximum value = 0.5755*10-3 m
Minimum value = -0.1060 m (Element 4337 at Node 608) Minimum value = -0.1012 m

Sekil EK-299. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
gOriiniis (sagda) (Analiz 38)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day) Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 43.02 kN m/m (Element 263 at Node 577) Maximum value = 82.68 kN m/m (Element 314 at Node 705)
Minimum value = -55.90 kN m/m (Element 335 at Node 9051) Minimum value = -210.5 kN m/m (Element 335 at Node 9051)

Sekil EK-300. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 38)
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Sekil EK-301. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 38)
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Sekil EK-302. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 38)
Derinlik (m)
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'50_25() i %90 Konsolidasyon
“ _
2-350 -~
© |
=450
Sekil EK-303. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 38)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 40 45 -50 -55 -60 -65 -70 -75 -80
150
100 A
g 50 -
N— ||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I|||||||||||||..14—.—wI
< 0 i
g 0 / ——Temel Kazisi
S -100 1 ——Yapisal yiikleme
-150 1 %90 Konsolidasyon
-200

Sekil EK-304. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 38)
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Analiz 39

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1889 day)

Maximum value = 0.1218 m (at Node 8866) Maximum value = 0.1673 m (at Node 8866)

Sekil EK-305. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 39)

{102 m] 103 m|

10.00 10.00

-10.00 -10.00

2 -30.00 z -30.00

L\ -50.00 20.00

Y | |
—— -7r0.00 r 1 -70.00
X

X 90.00 -80.00

imooo i,mm

-130.00 -130.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 2.403*10-3 m (Element 1548 at Node 4573) Maximum value = 1.754*10-3 m
Minimum value = -0.1218 m (Element 3805 at Node 8866) Minimum value = -0.1140 m
Sekil EK-306. Yapisal gerilme agamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 39)

(1103 m] 103 m]

10.00 10.00

2000 -10.00

P d oo . z -30.00
" S -60.00
| ; -70.00

-110.00
X -80.00
. o -110.00
17000 -130.00
Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1889 day) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 1889 day)
Maximum value = 0.6421*10-3 m (Element 891 at Node 12951) Maximum value = 0.6590*10-3 m
Minimum value = -0.1672 m (Element 3805 at Node 8866) Minimum value = -0.1598 m

Sekil EK-307. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 39)

Bending moments M,, (scaled up 0.0100 times) (Time 150.0 day)

Bending moments M,, (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 203.2 kN m/m (Element 231 at Node 679)

Maximum value = 142.5 kN m/m (Element 248 at Node 741)
Minimum value = -467.5 kN m/m (Element 317 at Node 8757)

Minimum value = -166.1 kN m/m (Element 343 at Node 8827)

Sekil EK-308. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 39)
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Sekil EK-309. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 39)

-80

Zaman (giin) Derinlik (m)
0 -20 -40 -60
0 500 1000 1500 2000 100 4t v
/tc\ 0 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ’a :
=) £ 50
5 -20 - S ] \\\
= c ]
2 2 0] =
S o
40 1
g‘ % -50 1
A4 J ~ 1
= 60 2.-100 ]
8 § Temel Kazisi
5 -80 1 zh'lSO ] Yapisal yiikleme
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-100 -

Sekil EK-310. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 39)

Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
a;j 108 I~ - = =Baslangi¢ durumu
5200 ] Temel Kazis
5_300 ] Yapisal yikleme
E’MOO _ %90 Konsolidasyon
%-500 ]
‘5—600 ]
-700
Sekil EK-311. Diigey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 39)
Derinlik (m)
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
50 1
g O ; 1 1 1 1 1 — T T T e S W W —w— 1 P E— "
=50
gloo ] ——Temel Kazisi
CFS‘ ] ——Yapisal yiikleme
2150 3 -
] %90 Konsolidasyon
-200 -

Sekil EK-312. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 39)
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Analiz 40

Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 150.0 day) Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 1039 day)
Maximum value = 0.2147 m (at Node 45247) Maximum value = 0.2445 m (at Node 45247)

Sekil EK-313. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriintimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 40)

103 m|
102 m) 20.00
20,00
-20.00
-20.00
z £60.00
z 60,00
-100.00
v } -100.00
[ X L 14000
-140.00
X -180.00
~180.00
-220.00
-220.00
Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 150.0 day)
Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 3.645*10-3 m
Maximum value = 6.160*10-3 m (Element 9632 at Node 4923)
Minimum value = -0.2154 m

Minimum value = -0.2147 m (Element 1295 at Node 45247)

Sekil EK-314. Yapisal gerilme agamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 40)

103 m)

[*103m]
200 2000
-20.00
-20.00
z -60.00
-60.00
-100.00
Y «
E -140.00 100.00
X -180.00 4 -140.00
i - -
wa00.00: -220.00

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 1039 day) Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 1039 day)

Maximum value = 0.5774*10-3 m (Element 21608 at Node 284) Maximum value = 3.098*10-6 m

Minimum value = -0.2445 m (Element 1295 at Node 45247) Minimum value = -0.2451 m

Sekil EK-315. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 40)

Bending mc M,, (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day)

Bending moments M, (scaled up 0.0200 times) (Time 150.0 day) g
Maximum value = 8.089 kN m/m (Element 1336 at Node 973) Maximum value = 8.011 kN m/m (Element 1307 at Node 881)
Minimum value = -38.44 kN m/m (Element 1455 at Node 13266) Minimum value = -38.41 kN m/m (Element 1455 at Node 13266)

Sekil EK-316. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 40)
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Sekil EK-317. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 40)

Zaman (giin) Derinlik (m)
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Sekil EK-318. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 40)
Derinlik (m)
0 -3 -6 -9 -12 -15
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Sekil EK-319. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 40)
Derinlik (m)
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100
50 1 _—
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Sekil EK-320. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 40)



Analiz 41

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.3862 m (at Node 9121)
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Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 2751 day)

Maximum value = 0.4947 m (at Node 9121)

Sekil EK-321. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriintimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 41)

["103 m)
20.00

-40.00

z 100.00
-160.00
Y
B -220.00
X 280.00
340.00
-400.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 5.164*10-3 m (Element 19214 at Node 4420)

Minimum value = -0.3862 m (Element 129 at Node 9121)

[*103 m]
20.00

-40.00
-100.00
-160.00
220.00
-280.00

-340.00

_ B

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 150.0 day)

-400.00

Maximum value = 3.932*10-3 m

Minimum value = -0.3862 m

Sekil EK-322. Yapisal gerilme agamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 41)

[*103m]

25.00
-50.00
z - -125.00
= -20000

Y
——{ 27500
X  -350.00

. o
500.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 2751 day)
Maximum value = 3.155*10-3 m (Element 3638 at Node 20419)

Minimum value = -0.4947 m (Element 129 at Node 9121)

103 m|
20.00

-40.00

-100.00

z
= -160.00
-220.00
X
-280.00
-340.00
-400.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) (Time 2751 day)
Maximum value = 3.445*10-3 m

Minimum value = -0.4947 m

Sekil EK-323. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 41)

Bending moments M,, (scaled up 0.0100 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 795.4 kN m/m (Element 177 at Node 633)
Minimum value = -776.6 kN m/m (Element 213 at Node 8609)

Bending moments M22 (scaled up 5.00*10-3 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 1473 kN m/m (Element 186 at Node 649)
Minimum value = -2783 kN m/m (Element 228 at Node 8623)

Sekil EK-324. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 41)
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Zaman ( giin) Zaman ( glin)
0 900 1800 2700 1800 2700

L

Sekil EK-325. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 41)

Zaman (giin) Derinlik (m)
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Sekil EK-326. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 41)
Derinlik (m)
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60
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Sekil EK-327. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 41)
Derinlik (m)
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100
O 1 1 1 T T T o L 4-#7- 1
é—lOO b
= -200 A
<
g zgg i ——Temel Kazisi
g i i ——Yapisal yiikleme
->00 4 %90 Konsolidasyon
-600

Sekil EK-328. Diigsey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 41)



Analiz 42

Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.6214 m (at Node 772)
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Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 2716 day)
Maximum value = 0.8493 m (at Node 9381)

Sekil EK-329. Gergek 6lgekli 3D deforme mesh goriiniimii: Yapisal yiikleme (solda) ve %90
konsolidasyon sonrasindaki (sagda) maksimum toplam yer degistirme (Analiz 42)

103 m)

120.00
0.00

-120.00
Y -240.00
X -360.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.1716 m (Element 8845 at Node 29212)
Minimum value = -0.5948 m (Element 14874 at Node 9381)

103 mj

120.00

0.00

z
-120.00
-240.00
X
-360.00
-480.00
-600.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.06193 m

Minimum value = -0.5338 m

Sekil EK-330. Yapisal gerilme agamasindaki toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 42)

102 m]
100.00
-100.00

-300.00
Y
I -500.00

X

Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 2716 day)
Maximum value = 0.1588 m (Element 15752 at Node 5352)
Minimum value = -0.8478 m (Element 14874 at Node 9381)

r102m)
120.00
0.00
-12000
-240.00
-360.00

-480.00

-

-600.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 2716 day)
Maximum value = 4.643*10-3 m

Minimum value = -0.7793 m

Sekil EK-331. %90 konsolidasyon sonrasinda toplam diisey deplasman: 3D goriiniis (solda) ve kesit
goriiniis (sagda) (Analiz 42)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 44.16 kN m/m (Element 268 at Node 949)
Minimum value = -46.19 kN m/m (Element 173 at Node 9036)

Bending moments M,, (scaled up 0.0500 times) (Time 150.0 day)

Maximum value = 38.49 kN m/m (Element 237 at Node 865)
Minimum value = -52.12 kN m/m (Element 279 at Node 9220)

Sekil EK-332. Radye temelin uzun (solda) ve kisa (sagda) dogrultularindaki moment degerleri (Analiz 42)
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Sekil EK-333. %90 konsolidasyon sonrasindaki oturma-zaman grafigi: temel kenarinda (solda) ve temel
merkezinde (sagda) (Analiz 42)

Zaman (giin) Derinlik (m)
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Sekil EK-334. Asir1 bosluk suyu basincinin zamanla (solda) ve derinlikle (sagda) degisimi (Analiz 42)
Derinlik (m)
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Sekil EK-335. Diisey efektif gerilmenin derinlikle degisimi (Analiz 42)
Derinlik (m)
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Sekil EK-336. Diisey oturmalarin derinlikle degisimi (Analiz 42)



