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ABSTRACT 

 
This research has been carried out to determine the amount of lateral displacements at the 
deep excavations with anchorage was built at Thrace (Trakya) formation. In the scope of 
this research, the analyses of seven different deep excavation applications at greywacke 
formation and the twenty inclinometer test results are presented. The finite element method 
is used to model selected two of them, which have different excavation depths and soil 
profiles. The amounts of lateral displacements that are obtained from the finite element 
method and the inclinometer test results are compared.  The deep excavations are recently 
common applications in Istanbul where the general soil profile is observed as Thrace 
Formation. Consequently,, the use of soil parameters of greywacke, which is a part of 
Thrace Formation is evaluated and emphasized for the finite element method. 
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ÖZET 

Bu bildiri, Trakya Formasyonunda yap lan öngermeli ankrajl  derin kaz larda olu an yatay 
deplasmanlar n miktar  belirlemek için yap lm r. Yap lan ara rma ile grovak birimlerde 
yap lacak ankrajl  derin kaz  projelerinde, çevre yap lar  ve iksa güvenli ini tehdit edecek 
yatay deplasmanlar n önceden tahmin edilmesi hedeflenmi tir. Çal ma kapsam nda, tamam  
grovak birimlerde yap lan 7 farkl  derin kaz  projesi ve bu projelere ait 20 inklinometre 
sonucu incelenmi tir. ncelenen projelerden, kaz  yüksekli i ve zemin ko ullar  birbirinden 
çok farkl  olan iki tanesi sonlu elemanlar yöntemi ile modellenerek çözülmü tür. Sonlu 
elemanlar analizinden ve inklinometrelerden elde edilen yatay deplasmanlar kar la larak 
sonlu elemanlar modelinde kullan lacak zemin parametreleri hakk nda de erlendirmeler 
yap lm r. Ayr ca derin kaz lar n s kça yap ld  ve stanbul’un genel jeolojisini olu turan 
Trakya Formasyonunun jeolojik yap  ve sonlu elemanlar analizinde kullan lan grovak 
parametreleri de erlendirilmi tir. 
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1. G  
 
Artan nüfus ve büyük ehirlere ba layan göç, buralarda konut, i yeri, hizmet binas  gibi 
ihtiyaçlar  artt rm r. Geli en teknoloji ve azalan ya am alanlar , özellikle kent 
merkezindeki yeni yap lar n çok katl  olmas n yan nda yeralt na do ru da ilerlemesini 
sa lam r. Son y llarda, özellikle stanbul gibi büyük yerle im merkezlerinde neredeyse tüm 
yap lar bir veya birkaç bodrumlu yap lmaktad r. Özellikle kent merkezlerinde arsa s rlar n 
müsait olmamas  ve yap lacak kaz  derinli inin fazla olmas  nedeniyle, klasik tarzda a rl k 
veya konsol, rijit istinat yap lar n kullan lmas  zor ve gayri ekonomik olmaktad r. Bunun 
yerine çok s ra destekli esnek iksa yap lar  tercih edilmektedir. stanbul’un genel jeolojisi 
içinde yer alan grovak birimlerin mühendislik özelliklerinin de uygun olmas  sebebiyle kent 
merkezinde uygulanan derin kaz  projelerinin say  gün geçtikçe artmaktad r. 
 
ksal  derin kaz larda, kaz  s nda genelde mevcut kom u yap lar, yollar veya altyap  nakil 

hatlar  yer al r. Kaz  esnas nda mevcut yap lara zarar vermemek ve kaz  güvenli ini 
sa lamak için çe itli gözlemler yap lmaktad r. Özellikle kaz  aynas nda olu acak yatay 
deplasmanlar, kaz  üst kotunda ve taban nda olu acak dü ey deplasmanlar ve iksa 
elemanlar nda olu acak yük de erleri, çe itli deneysel aletler kullan larak ölçülmekte ve 
ola and  durumlarda yerinde tedbirler al nabilmektedir. Yap lan aletsel gözlemlerin di er 
bir avantaj  ise sonuçlar n geri analizlerde kullan lmas  ve benzer iksal  kaz larda seçilecek 
yöntemin netle tirilmesine yard mc  olmas r.     
    
Bu çal mada, ilk olarak stanbul s rlar nda yer alan grovak birimlerde yap lm  7 farkl  
öngermeli ankrajl  derin kaz  projesi ve bu projelerde yer alan 20 adet inklinometre sonucu 
incelenmi tir. Daha sonra arazide ölçülen inklinometre sonuçlar na göre grovak birimlerde 
yap lan ankrajl  derin kaz larda, kaz  derinli i ve yatay deplasman ili kisi irdelenmi tir. Son 

mda ise farkl  deplasman de erleri ve zemin ko ullar na sahip 2 proje sonlu elemanlar 
yöntemi ile hesap yapan Plaxis bilgisayar program nda modellenerek arazide gerçekle en ve 
sonlu elemanlar ile elde edilen deplasmanlar kar la lm r.      
 
 
2. ARAZ  ÇALI MALARINDA ÖLÇÜLEN DEPLASMANLAR 
 
Ankrajl  derin kaz lar, öngermeli ve pasif ankrajl  olarak yap labilmektedir. Yüksekli in fazla 
oldu u ve arsa s ndan yer kayb n istenmedi i durumlarda genelde öngermeli ankraj 
tercih edilmektedir. Derin kaz  projelerinde, yatay yükler ankrajlarla ta nmaktad r. Kaz  
aynas nda yer alan dü ey iksa elemanlar  ise kaz  esnas nda olu acak yüzeysel stabilite 
problemlerini önlemek ve ankrajlar n birlikte çal mas  sa lamak için yap lmaktad r. 
Ankrajl  derin kaz larda, jeolojik yap , seçilen iksa elemanlar  ve aletsel gözlemler büyük 
önem ta maktad r.  
 
Öngermeli ankrajl  derin kaz lar, stanbul’un genel jeolojik yap  olu turan grovak 
birimlerde çok s k uygulanmaktad r. Burada stanbul grova nda yap lan öngermeli ankrajl  
derin kaz  projeleri ve projelerde yap lan inklinometre okumalar  incelenmi tir. 
 
 
 
 
2.1. Genel Jeolojik Yap  



 
Uygulamas  yap lan projelerin tamam  grovak birimlerde yer almaktad r. Grovak birimler, 
stanbul’un bat  yakas nda yer alan Trakya Formasyonu içerisinde, kumta , siltta , kilta  ve 
eyl tabakalar  ile birlikte görülmektedir. Bu formasyonu olu turan birimler sedimenter 

kayaç olarak s fland lmaktad r. Çok say daki çatlak yüzeyleri ve kayma düzlemleri ile 
lm , parçalanm , dilim dilim olmu  formasyonda çok yönlü bir k lma ve kayma sistemi 

mevcuttur. Yüzeydeki ayr  grovaklar, ayr ma derecesine ba  olarak kahve renkli ve 
sar ms  renktedir. Bu birimler çok k kl  ve parçalanabilir yap ya sahiptir. Daha derindeki 
sa lam ve yo un grovaklar koyu gri ve mavi-gri renktedirler. Bu birimlerde yer alan 
çatlaklar daha ziyade k lcal bir yap ya sahiptir (Özüer, 1975).  
  
Grovak birimlerin, farkl  çatlak tak  ve süreksizlikler bar nd rmas , hesaplamalarda 
kullan lacak geoteknik parametrelerin belirlenmesini zorla rmaktad r. Parsel baz nda 
yap lan zemin etüd çal malar  kapsam nda yer alan arazi ve saha deneyleri ile bir çok 
parametre belirlenmektedir. Ancak laboratuvarda belirlenenen parametreler, süreksizlik ve 
çatlak tak  içeren kaya kütlesinin de il, bir bütün halinde bulunan kaya numunesinin 
mühendislik parametrelerini yans tmaktad r. Arazide yap lan sismik deneylerden ise daha çok 
deprem an ndaki davran  sergileyen dinamik zemin parametreleri elde edilebilmektedir. 
Grovak birimlerde yap lan projelerde, hesaplamalarda kullan lacak parametrelerin seçilmesi 
için, etüd raporlar nda yer alan de erlerin çe itli korelasyonlar kullan larak düzeltilmesi 
gerekmektedir.   
 
2.2. Proje Özellikleri 
 
ncelenen projeler, stanbul s rlar  içerisinde yer alan çe itli yap lar n kaz  çukurlar n 

desteklenmesi için yap lm r. Desteklenen kaz  yükseklikleri 11.00 ile 38.00 m aras nda 
de mektedir. Projelerin tamam , yerle imin yo un oldu u kent merkezinde yer almakta ve 
çevresinde bina, yol veya altyap  hatt  bulunmaktad r. Kaz  çukurlar  desteklemek için 
yap lan iksa sistemleri, bina bodrumlar  yap ld ktan sonra i levini kaybedecek ekilde geçici 
olarak tasarlanm r. Projelerde, yatay yükleri almak üzere öngermeli ankraj ve dü ey iksa 
eleman  olarak da fore kaz k ve mini kaz k kullan lm r. Dü ey iksa elemanlar n üzerinde, 
ankrajlar n birbiriyle ba lant  ve yüklerini iksa aynas na aktar lmas  sa lamak üzere 
gö üsleme kiri leri kullan lm r.  
 
2.3. Yatay Deplasmanlar 
 
ksal  derin kaz larda, kaz  süresince her kademede olu acak yatay deplasmanlar n 

belirlenmesi için, geomatik yöntemler ve fiziksel yöntemler geli tirilmi tir. Geomatik 
yöntemler için, nivelman, alinyiman ve geomatik a  yöntemi s ralanabilir. Fiziksel yöntemler 
ise, ekstansometreler, çatlak ölçerler, yük hücreleri, reflektörler ve inklinometrelerdir. 
Ülkemizde yayg n olarak kullan lan ölçüm yöntemi inklinometredir. nklinometre, içinden 
geçti i borunun eksenine dik do rultudaki hareketleri ölçen elektronik ünitedir.  
Uygulanan projelerde, kaz  kademeleri s ras nda ve sonras nda olu acak yatay 
deplasmanlar n belirlenmesi için, dü ey iksa elemanlar n arkas na inklinometreler 
yerle tirilmi  ve sürekli okumalar al nm r. ksa aynas nda olu acak yatay deplasman 
miktar , zemin cinsine ve kaz  derinli ine ba  olarak de mektedir. Kaz  derinli iyle do ru 
orant  olarak artan yatay deplasman de eri, yumu ak killi zeminlerde, kumlu zeminlerden 
daha fazla olmaktad r. ksa aynas nda kaz  derinli ine (He) ba  yatay deformasyon, 
 



eyatay H)5.0~2.0((%)                                                              
(1)      
ba nt  ile hesaplanabilmektedir (Ou, 2006). ncelenen projelerde, inklinometrelerden elde 
edilen yatay deplasman ve kaz  derinli i de imi ekil 1’de görülmektedir.   
 

 
 

ekil 1. Öngermeli Ankrajl  Kaz larda Derinlik-Deplasman li kisi. 
 

ekil 1 incelendi inde, grovak birimlerde yap lan öngermeli ankrajl  derin kaz  projelerinde 
olu an yatay deplasman n, yatay(%) = (0.025~0.2)He aral nda ve ortalama 0.1He de erinde 
oldu u söylenebilir.  
 
 
3. DER N KAZILARIN SONLU ELEMANLAR LE MODELLENMES  
 
Son y llarda teknolojinin geli imine ba  olarak, karma k problemlerin çözümünde 
bilgisayar programlar n kullan lmas  oldukça yayg nla r. Sonlu elemanlar yöntemine 
dayal  bilgisayar programlar , karma k matematik problemlerinin çözümünde, problemi 
küçük parçalara ay rarak yakla k hesaplamalar yapar. Mühendisli in birçok alan nda 
kullan lan sonlu elemanlar yöntemi, geoteknik mühendisli inde zemin ve yap  elemanlar n 
deformasyon analizlerinde kullan lmaktad r. Sonlu elemanlar analizi yapan Plaxis bilgisayar 
program , ta ma kapasitesi, oturma, ev stabilitesi ve s zma gibi temel geoteknik 
problemlerinin çözümüne yönelik, elasto-plastik davran a uygun olarak analizler 
yapmaktad r. 
 
Öngermeli ankrajl  sistemlerin tasar , yük kabullerinin ve seçilen malzemelerin çok de ik 
olmas  bak ndan kapsaml  geoteknik hesaplama ve analizler gerektirmektedir. ksa 
sisteminin uygulanaca  zeminlerin idealize edilmesi ve mühendislik parametrelerinin 



belirlenmesi, iksa üzerinde etkili olacak yatay itkilerin zemin cinsine göre seçilmesi ve iksa 
elemanlar n boyutland lmas  uzmanl k gerektiren mühendislik konular r. 
 
ksa yüksekli inin ve zemin ko ullar n yatay deplasman üzerindeki etkilerinin anla lmas  

amac yla, incelenen projelerden, iksa yüksekli i, yatay deplasman  ve zemin ko ullar  
birbirinden farkl  olan 2 tanesi seçilerek sonlu elemanlar yöntemi ile modellenmi tir. Seçilen 
1 ve 2 No’lu projelerde, arazide inklinometrelerin bulundu u kesitler sonlu elemanlar 
yöntemi ile hesap yapan Plaxis bilgisayar program nda modellenmi  ve analiz sonucunda, 
iksa aynas nda olu an yatay deplasmanlar, inklinometrelerden elde edilen yatay 
deplasmanlarla k yaslanm r. 
 
3.1. nceleme Alan  ve Zemin Ko ullar  
 
Sonlu elemanlar ile modellenen iki proje de, stanbul’un Avrupa yakas n genel zemin 
ko ullar  yans tan grovak birimlerde yer almaktad r. nceleme alanlar na ait zemin etüd 
raporlar ndan elde edilen idealize zemin profili ekil 2’deki gibidir. ncelenen projelerde net 
olarak yeralt  suyuna rastlanmam r. 
   

 
ekil 2. ncelenen Projelere Ait dealize Zemin Profili. 

 
ncelenen birinci proje, stanbul Maslak bölgesinde yer almaktad r. Proje kapsam nda 

yap lmas  dü ünülen derin kaz  yüksekli i, 11.00 ile 17.00 m aras nda de mektedir. 
nceleme alan n genel jeolojisini, üst bölgelerde kil, alt nda ise derinlikle dayan  artan 

ayr  grovak birimler olu turmaktad r ( ekil 2.a). Bu projede, dü ey iksa elemanlar  25 
cm çap nda mini kaz k olarak projelendirilmi tir.  
 
Sonlu elemanlar yöntemi ile incelenecek ikinci proje, stanbul li bölgesinde yer 
almaktad r. Yüksek katl  konut ve i yeri in aat  kapsam nda, yüksekli i 17.00 ile 38.00 m 
aras nda de en derin kaz lar n yap ld  proje alan  genel olarak, üst bölgelerde eski dolgu, 
alt nda ise derinlik boyunca dayan  artan grovak birimlerden olu maktad r ( ekil 2.b). 



ncelenen projede, iksa yüksekli inin fazla olmas  nedeniyle, kaz  aynas  iki farkl  kademede 
yap lm  ve dü ey iksa eleman  olarak fore kaz k kullan lm r. 
 
ncelenen projelere ait zemin ko ullar n belirlenmesi için arazide ara rma sondajlar , 

sismik ölçümler ve laboratuvarda çe itli deneyler yap lm r. Birimlerin mukavemet 
parametrelerini do rudan belirlemek için çe itli derinliklerden al nan numuneler üzerinde 
nokta yükleme, serbest bas nç, üç eksenli bas nç deneyleri yap lm  ve ilgili derinlikteki 
birimi temsilen kohezyon ve içsel sürtünme aç  de erleri hesaplanm r. Hesaplanan 
de erler, ilgili derinlikten al nan kayaç numunesi mukavemet parametrelerini temsil 
etmektedir. Kayaç numunesi, çatlak tak  ve süreksizlikler bar nd ran kaya kütlesinin 
davran  do ru temsil edemedi inden çok yüksek mukavemet parametrelerine sahip 
olmaktad r. Ancak bu parametrelerin do rudan sonlu elemanlar veya di er hesap 
yöntemlerinde kullan lmas  çok güvensiz durumlar do urabilir. Sonlu elemanlar analizinde, 
kayaç numunesinin de il kaya kütlesinin davran  temsil eden parametreler kullan lmal r. 
Kaya kütlesinin s fland lmas nda kullan lan RQD (rock quality designation) ve RMR 
(rock mass rating) gibi de erler, sismik ölçüm sonuçlar  ve çe itli korelasyonlar kullan larak, 
grovak birimleri temsilen mühendislik parametreleri hesaplanm r. Sonlu elemanlar 
modelinde, ayr  grovak birimleri ve di er zeminleri temsilen a daki parametreler 
kullan lm r.  
 

Çizelge 1. Sonlu Elemanlar Modelinde Kullan lan Hesap Parametreleri. 
 

Parametre 

1. Proje 2. Proje 

Kumlu 
Kil 

Çok 
Ayr  
Grovak 

Moloz 
Dolgu 

Grovak 
Parçal  

Kil 

Az 
Ayr  
Grovak 

Ortalama Derinlik (m) 3,50 - 4,00 8,00 - 
Drenajl  Kohezyon, c’ (kPa) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
çsel Sürtünme Aç , ’ (°) 30 32 28 32 38 

Elastisite Modülü, E50 (MPa) 25,0 135,0 25,0 35,0 400,0 
Gev eme Modülü, Eur (MPa) 50,0 270,0 50,0 70,0 800,0 
Poisson Oran ,  0,4 0,38 0,33 0,40 0,41 
Birim Hacim A rl k,  (kN/m3) 16,9 20,3 16,9 19,3 20,7 
 

3.2. Sonlu Elemanlar Modeli  
 
Sonlu elemanlar program nda incelenen geoteknik problemler, programa çözdürülmeden 
önce mutlaka de ik bak  aç lar  kullan larak çözülmeli ve program kullan larak çözümün 
do rulu u kontrol edilmelidir. 1 ve 2 No’lu çal malar da, öngermeli ankraj hesap 
yöntemleri kullan larak boyutland lm  ve kontrol amaçl  sonlu elemanlar program nda 
modellenmi tir. Plaxis program na tan mlanan geometrik model, gerçek kesitlerin 
prototipinin 2 boyutlu olarak program n veri taban na i lenmesi ile olu turulmaktad r. 
Modelde, kaz klar kiri  eleman  (beam), öngermeli ankrajlar n serbest boylar  ankraj çubu u 
(node to node anchor) ve kök boylar  geotekstil (geotextile) olarak tan mlan r. Proje 

rlar nda yer alan yap  ve toprak yükleri sür aj yükü olarak tan mlanabilmektedir. 
ncelenen kesitlerde yer alan iksa elemanlar , kaz  kademeleri, kom u yap lar, yeralt  suyu ve 

sür aj yükleri tan mlanarak geometrik model tamamlan r ( ekil 3).  
 



 
ekil 3. 1 No’lu Projeye Ait Sonlu Elemanlar Modeli Görüntüsü. 

 
3.3. Sonlu Elemanlar Analizi 
 
Hesaplamalarda kullan lacak tüm elemanlar n tan lmas , sistemin geometrik ko ullar n 
belirlenmesi ve ba lang ç ko ullar n modellenmesi ile analizler için yap lmas  gereken her 
ey tamamlanm  olur. Analizler, proje kapsam nda yap lacak imalatlar n yöntemine ba  

olarak safhalar eklinde yap r. Öngermeli ankrajl  sistemlerde her kaz  kademesi ayr  
tan mlanarak kaz  kademelerinde olu acak deplasmanlar, gerilmeler ve kaz k momentleri 
ayr  ayr  görülebilir. 
 
Sonlu elemanlar analizi sonucunda, incelenen iksa kesitlerinde olu an yatay deplasmanlar  ve 
inklinometrelerden elde edilen yatay deplasmanlar ekil 4’te görülmektedir. ncelenen 1 
No’lu projede, sonlu elemanlar sonucunda olu an maksimum yatay deplasman son kaz  
kademesinin yap lmas  ile olu makta ve iksa aynas n ortas nda yer almaktad r. ksa üst 
kotundan yakla k 6.00 m a da olu an deplasman n miktar  23 mm mertebesindedir. ksa 
hareketlerinin gözlenmesi için arazide kullan lan ve incelenen kesit ile ayn  yerde yer alan 
inklinometre sonucunda ise yatay deplasman ayn  derinlikte ve 30 mm mertebesindedir. 
Sonlu elemanlar analizi ile incelenen 2 No’lu projede, maksimum yatay deplasman iksa üst 
kotundan yakla k 30,00 m a da ve kaz  taban na yak n bölgede olu mu tur. Olu an 
deplasman 23 mm mertebesindedir. nklinometre sonucunda ise ayn  derinlikteki yatay 
deplasman 20 mm mertebesindedir. Ancak inklinometrede görünen gerçek deplasman kaz  
yüksekli inin orta bölgesinde maksimum de erine ula makta ve 32 mm mertebesine 

kmaktad r. 
 



 
ekil 4. 1 ve 2 No’lu Projelerin Yatay Deplasman De erleri. 

 
Sonlu elemanlar ile hesaplanan ve arazide gerçekle en deplasmanlar, mertebe olarak 
birbirlerine yak n olmas na ra men maksimum de erlerinin yeri farkl  noktalarda 
görünmektedir. Her iki çal mada da, kaz  taban nda kaz k soket bölgesinde gerçekle enden 
daha fazla yatay deplasman görünmektedir. Kaz k soket bölgesinde olu an deplasman n, 
kaz  taban nda olu an kabarma ve sistemin bir bütün olarak ötelenmesinden kaynakland  
dü ünülmektedir. Arazide yap lan inklinometre ölçümlerinde kaz  taban nda yatay 
deplasmanlar n önemli ölçüde azald  görünmektedir. nklinometre ölçümlerinde, k lavuz 
borunun taban n hareketi inklinometre okumalar na yans mamaktad r. nklinometrelerde 

ilme aç lar  ve dü ey aral klar kullan larak deplasman hesaplad  için tabandaki ötelenme 
eklindeki deplasmanlar tam anlam yla ölçülememektedir. Dolay yla, Plaxis program  

sonucuna benzer bir ötelenme arazide de gerçekle mi  olabilir. Mertebe olarak benzer 
sonuçlar bulunmas na ra men arazide gerçekle en deplasmanlar her iki projede de sonlu 
elemanlar ile hesaplanandan daha fazlad r. Arazide gerçekle en yatay deplasmanlar n fazla 
olmas n, sonlu elemanlar analizinde, kaya kütlesinin süreksizlik ve çatlak özelliklerinin tam 
olarak temsil edilemedi inden kaynakland  dü ünülebilir.   
 
ncelenen projeler için ön hesaplamalarda seçilen yük da mlar , sonlu elemanlar sonucunda 

hesaplanan yatay gerilmelere yakla k ç km r. Her iki projede de, sonlu elemanlar 
analizinde öngerme yükünden dolay  ankraj kafa bölgelerinde gerilme birikmelerinin oldu u 
gözlenmi tir. Ankraj kafa bölgelerinde lokal gerilme art lar n üniform olarak da lmas  
sonucunda elde edilen ortalama gerilmeler, ön hesaplamalarda çok ayr  grovak birimler 
için seçilen h=0.25 He (Peck, 1969) yük da na benzerlik göstermi tir.  



 
   
5. SONUÇLAR 
 
Bu ara rmada, iksal  derin kaz lar n s kça uyguland stanbul ilinin genel jeolojisini 
olu turan grovak birimlerde yap lan öngermeli ankrajl  derin kaz larda olu an yatay 
deplasmanlar incelenmi tir. ki farkl  derin kaz  projesi sonlu elemanlar yöntemi ile hesap 
yapan Plaxis bilgisayar program nda modellenerek, sonlu elemanlarla hesaplanan sonuçlar n 
ve arazide yap lan ölçümlerin kar la rmas  yap lm r. 
 
 Grovak birimlerde yap lan 7 farkl  derin kaz  projesi ve bunlarda kullan lan 20 farkl  

inklinometre sonucuna göre, kaz  aynas nda olu an yatay deplasman n, yatay (%), 
(0.025~0.2)He aral nda ve ortalama 0.1He de erinde oldu u belirlenmi tir. 

 
 Sonlu elemanlar analizinde, iksa topu unda olu an fazla deplasman n, bu bölgedeki 

plastikle en noktalardan ve tabanda hesaplanan kabarmadan kaynakland  
dü ünülmektedir. Daha çok yumu ak kil birimlerde olu mas  beklenen taban kabarmas , 
grovak birimler için gerçekçi olmamaktad r. 

 
 Sonlu elemanlar analizinde, özellikle dü ey gerilmelerin az oldu u üst s ra ankraj 

bölgelerinde arazide gözlenmeyen, kaz  arkas na do ru deplasmanlar görünmektedir. 
Sonlu elemanlar analizindeki geri deplasman n, ankrajlara uygulanan germe kuvveti 
sebebiyle olu tu u ve arazide çok fazla görünmedi i bilinmektedir. 

 
 Sonlu elemanlar analiz yöntemi ile incelenen iki farkl  projede, arazide gerçekle en 

yatay deplasmanlara benzer deplasmanlar elde edilmi tir. Mertebe olarak benzer 
deplasmanlar elde edilmesine ra men, maksimum deplasmanlar n yeri ve ekli farkl k 
göstermektedir. Bu farkl n, inklinometrelerin çal ma prensibi ve çok ayr  kaya 
özelli inde ve anizotrop yap daki grovak birimlerin, sonlu elemanlar program nda 
üniform zemin olarak modellenmesinden kaynakland  dü ünülmektedir. 

 
 Sonlu elemanlar analizinde, zemin etüd raporlar nda önerilen de erlerden farkl  

mühendislik parametreleri kullan lm r. Etüd raporlar nda, arazideki sismik deneyler ve 
laboratuvardaki numune deneyleri sonuçlar  yer almaktad r. Ancak bu deneyler, kaya 
kütlesini bir bütün olarak temsil etmemektedir. Sismik deneylerle elde edilen dinamik 
modüller ve laboratuvar deneyleri ile elde edilen çe itli parametreler, kaya kütlesini 
temsil eden RQD ve RMR de erleri kullan larak kaya kütlesinin tamam  temsil edecek 
ve tasar mlarda kullan lacak ekilde tekrar hesaplanm r. 

 
 Sonlu elemanlar program nda kullan lan parametrelerin seçilmesi, yap lacak analizin 

do rulu u için son derece önemlidir. Sonlu elemanlar yöntemi ile çal an programlar n 
yanl  veriler alt nda da sonuç üretece i ve ç kan sonucun yanl  olabilece i 
unutulmamal r. Sonlu elemanlar yöntemi ile yap lan analizler öncelikle de ik kabul 
ve yakla mlarla çözülmeli daha sonra bilgisayar program  yard yla kontrol 
edilmelidir. 
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