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OZET

Bu ¢aligma, mini kaziklarin diisey eleman olarak, zemin ¢ivilerinin ise yatay destek elemani
olarak kullanildig1 bir iksa projesinin ¢alismasini ve sonuclarini kapsamaktadir. Calisma
sahasinda, mini kaziklar d=30.00 cm ¢apinda, s=0.60 m yatay aralikla ve L=10.50 m boyunda
teskil edilmistir. Mini kaziklar, L=6.00, 8.00 m ve 12.00 m boylarinda, d=26 mm capindaki
gecici zemin civileri ile yatay araliklari, s=1.20 ile 1.80 m olacak sekilde desteklenmistir.
Calismaya konu sahada, sert killi zemin, sahanin hdkim zemin formasyondur. Calisma
kapsaminda, Plaxis 2D yazilimi1 kullanilarak kritik iksa kesiti lizerinde sonlu elemanlar analizi
yapilmustir. Zemin ¢ivisi modellenmesinde, “Geogrid” ve “Embedded Beam Row” olmak tizere
iki farkli model elemani kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir. S6z konusunda ¢alismada,
iki farkli analiz yontemi kullanilmasindaki temel amag; bu yontemlerden elde edilen sonuglarin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesidir. Inceleme alaninda belirlenen kritik zemin kesiti
tizerinde limit denge analizleri de yapilarak elde edilene sonuglar tartisilmistir. Ayrica bu proje
kapsaminda kritik olarak belirlenen kesit i¢in inceleme alaninda diizenli olarak inklinometre
okumalar1 yapilmistir. Yapilan inklinometre sonuglar1 Plaxis 2D analiz sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, 6n tasarim kabulleri ve kullanilan
analiz metotu ve zemin modelinin dogrulugu arastirilmistir. Yapilan bu degerlendirmeler
sonucunda inceleme alaninda elde edilen sonuglarin, sonlu elemanlar modelini dogruladigi ve
deplasmanlarin ayn1 mertebelerde meydana geldigi ortaya koyulmustur. Sonlu elemanlar ve
inklinometre sonuglar1 beraber degerlendirildiginde; analiz edilen modelin dogru kurulmasi ve
saha kosullarinin modele dogru yansitilmasi gibi hususlar, proje sahasinda olusabilecek gercek
durumunun 6nceden belirlenmesine ve ekonomik ¢dziimlerin yapilabilecegini gostermektedir.
Yapilan bu ¢alisma ile sert killi zeminlerde, iksa tasarimlar1 yapilirken, daha ekonomik ve
alternatif tasarimlar icin kaynak olusturmasi amaclanmistir. Yapilan degerlendirmeler
neticesinde iki hesap yontemi arasinda belirgin farkliliklar olmadig: ve iki yontemin de zemin
c¢ivisi modellemesinde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin ¢ivisi, yatay yer degistirme, sert kil, sonlu elemanlar yontemi, limit
denge yontem, inklinometre.



EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF
MINI PILED SOIL NAIL SHORING SYSTEM ON HARD CLAY SOILS

ABSTRACT

This study consists of a case study in which mini piles are used as vertical elements and soil
nails are used as horizontal support elements. In the study area, mini piles were selected with
d =30.00 cm diameter, s = 0.60 m horizontal spacing, and L = 10.50 m length. The mini piles
were supported by temporary soil nails of L = 6.00, 8.00 m, and 12.00 m in length and
d = 26 mm in diameter, with a horizontal spacing of s = 1.20 to 1.80 m. On the site that is the
subject of the study, the hard clayey soil is the dominant soil formation. Within the scope of the
study, finite element analysis was performed on the critical shoring section using Plaxis 2D
software. In soil nail modeling, the results were evaluated by using two different model
elements, "Geogrid" and "Embedded Beam Row." The main purpose of using two different
analysis methods in the study of the subject; is the comparative evaluation of the results
obtained from these methods. As a result of the evaluations, Limit equilibrium analyses were
also performed on the critical soil section determined in the study area, and the results were
discussed. In addition, inclinometer readings were performed regularly in the study area for the
critical section within the scope of this project. The inclinometer results were compared with
the Plaxis 2D analysis results. As a result of the evaluations, the preliminary design
assumptions, the analysis method used, and the accuracy of the soil model were investigated.
As a result of these evaluations, it has been revealed that the results obtained in the study area
confirm the finite element model and that the displacements occur in the same order. When the
finite element and inclinometer results are evaluated together, issues such as the correct
installation of the analyzed model and the correct reflection of the site conditions on the model
show that the real situation that may occur at the project site can be determined beforehand and
economic solutions can be made. This study is aimed at creating a source for more economical
and alternative designs when shoring designs are made on hard clay soils. it was determined
that there were no significant differences between the two calculation methods and that both
could be used in soil nail modeling.

Keywords: Soil nail, horizontal displacement, hard clay, finite element method, limit
equilibrium method, inclinometer.



1. ZEMIN CIVIiLI iKSA YONTEMLERI

Zemin ¢ivili iksa sistemleri, belirli belirli araliklar ile enjeksiyonla gii¢clendirilen kaplanan yakin
aralikli ¢elik donatilar (yani ¢iviler) yerlestirilerek mevcut zeminin pasif takviyesinden (Art
germe yapilmadan) olusur. Insaat yukaridan asagiya dogru ilerlerken siirekliligi saglamak igin
hafriyat ylizeyine piiskiirtme beton veya precast da uygulanabilmektedir (FHWA-SA-96-069R,
1998). Bu ¢alisma kapsaminda inceleme alaninda sert killi zemini profilinin hakim oldugu bir
sahada, diisey iksa elemanlarinin mini kazik, yatay iksa elemanin zemin ¢ivisi olarak
uygulandig1 bir iksa sistemi lizerinde sonlu elmanlar analizi ve testler gerceklestirilmistir.
Yapilan deney, 6l¢iim ve hesaplamalar vaka analizi olarak sunulmustur.

2. SAYISAL ANALIiZ CALISMASI
2.1 Mini Kazikli Zemin Civisi Iksa Sistemi

Geoteknik analizlerde kullanilan zemin parametreleri belirlenirken, zemin etiit raporu, daha
onceki ¢aligmalar ve giincel literatiirden faydalanmistir. Inceleme alaninda geoteknik
tasarimlarda kullanilmasi icin sondaj ve arastirma cukuru loglari, SPT, Presiyometre ve
laboratuvar deney sonuglar1 birlikte degerlendirilerek, geoteknik zemin modeli kurulmustur.

Analizlerde kullanilan idealize zemin parametreleri 6zet olarak Tablo 1’de gosterildigi gibidir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan zemin parametreleri

Jeolojik Tabakalar Parametre Kabul Edilen Degerler
Birim Hacim Agirlik (y) 20.00 kN/m?
Igsel Siirtiinme Agis1 (¢”) 30°
Sert ﬁil E;gakam Kohezyon (c') 15.00 kPa
- Cevre Siirtiinmesi (qs) 100.00 kPa
Elastisite Modiilii (Es) 90.00 MPa

Inceleme sahasinda diisey iksa elemanlarmin mini kazik, yatay iksa elemanin zemin givisi olan
bir iksa sistemi olusturulmustur. Calisma sahasinda, mini kaziklar d=30.00 cm ¢apinda, s=0.60
m yatay aralikla L=10.50 m boyunda teskil edilmistir. Mini kaziklar L=6.00, 8.00 m ve 12.00
m boylarinda, d=26 mm ¢apindaki gegici zemin ¢ivileri ile yatay araliklari, s=1.20 ile 1.80 m
olacak sekilde desteklenmistir. Inceleme alaninda 6n tasarimda kullanilan zemin civisi
parametreleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Projeye on tasarimda kullanilan zemin civisi parametreleri

Eleman Parametre Deger
Normal Rijitlik (EA) 2.32xE5 kN/m
Delik ¢ap1 (Dank) 0.12m
Zemin Civisi Donati ¢ap1 (Dgivi) 0.026 m
Donati Elastisite Modiilii (E:) 2.00xE8 kN/m?
Yatay Aralik(sn) 1.80 m
Donati Uzunlugu (Ldonat) 12.00-6.00 m

Proje kapsaminda kritik olarak belirlenen kesit i¢in gerilme-deformasyon ve limit-denge
(toptan gd¢me) analizleri yapilmustir. Analizler i¢in kurulan iksa kesitleri Sekil 1°de
gosterilmistir.
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Sekil 1. idealize zemin profili, Plaxis 2D ve Talren modeli

2.2 Limit Denge Analizleri

Limit denge analizleri Talren bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir. Talren programi limit
denge analizleri programidir. Gegici durum analizlerinde, sev stabilizesi giivenlik faktorii (FoS)
icin minimum FoS=1.30 kabulii ile yapilmistir (Lazarte et al., 2015). Analizlerde mini

......

ait glivenlik sayisi, 1.62 olarak hesaplanmstir.
2.3 Sonlu Elemanlar Analizleri

Projelendirilen iksa sisteminin gerilme-deformasyon analizleri Plaxis 2D yazilimi1 kullanilarak
yapilmustir. Plaxis yazilimi sonlu elemanlar metodunu kullanarak diigiim noktalarinda olusan
genel bir ag yiizeyi olusturup, diiglim noktalarin da meydana gelen deplasman ve kuvvetler
yardimuiyla analiz yapmaktadir. Yapilan analizler sonucunda, elde edilen deplasmanlar ve kesit
tesirleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Sonlu elemanlar analizleri deplasman ve Kkesit tesiri degerleri

. Zemin Civisi
Kazi Maksimum ¢

Kesit Derinligi H Deplasman Normal Kuvvet Kesme. Egilme .
(m) Ax (mm) (KN/m) Kuvveti Momenti
(kN/m) (kN/m)
(*1) GEOGRID 8.40 8.00 61.42 - -
(*2) EBR 8.40 7.00 52.84 3.94 0.80

*1: Kritik kesit zemin ¢ivileri “Geogrid” elemant ile tasarlanmistir.

*2: Kritik kesit zemin ¢ivileri “Embedded Beam Row” elemanu ile tasarlanmistir.

Zemin ¢ivilerinin “Geogrid” elaman olarak tanimlandig1 modelde olusan, yatay deplasman ve
muhtemel toptan gogmeye karsi kayma diizlemi Sekil 2°de gosterilmistir.

Zemin ¢ivilerini “Geogrid” eleman olarak tanimlandig1 analizlerde iksa sisteminde yatayda
ux=8.00 mm deplasman meydana gelmistir. Sitemin toptan gog¢me karsi gilivenlik sayisi
FoS=1.76 olarak hesaplanmistir.
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 8.039*10-3 m (Element 1607 at Node 15090)
Minimum value = -0.7363*10-3 m (Element 739 at Node 11278)

Sekil 2. Geogrid model inceleme kesiti yatay deplasman ve toptan gocme kamasi

Zemin ¢ivilerinin “Embedded Beam Row” elaman olarak tanimlandig1 modelde olusan yatay
deplasman ve toptan gdo¢meye karst kayma diizlemi Sekil 3’te gosterilmistir. Yapilan
analizlerde, iksa sisteminde yatayda ux=7.05 mm deplasman olustugu saptanmistir. Sitemin
toptan go¢me karsi giivenlik sayis1 FoS=1.71 olarak hesaplanmistir.
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 7.048*10-3 m (Element 611 at Node 3986)
Minimum value = -0.7761*10-3 m (Element 482 at Node 5262)

Sekil 3. EBR model kesiti yatay deplasman ve toptan go¢gme kamasi

Inceleme kesitinde zemin ¢ivilerinin “Geogrid” elaman olarak tanimlandigi modelde, zemin
¢ivilerinde maksimum normal kuvvet, birinci sira zemin ¢ivisinde ve 61.42 kN/m degerinde
hesaplanmistir. Zemin ¢ivilerinin “Embedded Beam Row” elaman olarak tanimlandigi
modelde, zemin ¢ivilerinde olusan maksimum normal kuvvet, birinci sira zemin ¢ivisinde ve
52.84 kN/m degerinde hesaplanmistir. Iki farkli model ile yapilan analizlere ait sonuglar
Sekil 4’de verilmistir.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0500 times) Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 61.42 kN/m (Element 12 at Node 8914) Maximum value = 52.84 kN/m (Element 5 at Node 5961)

Minimum value = 0.000 kN/m Minimum value = -0.01505 kN/m

Sekil 4. EBR ve Geogrid modelde olusan normal kuvvetler



Inceleme kesitinde zemin civilerinin “Embedded Beam Row” elaman olarak tanimlandig
modelde zemin ¢ivilerinde olusan kesme kuvvetleri ve egilme momentleri Sekil 5°te
gosterilmistir.
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Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.500 times)
Madimum value = 3,937 kN/m (Element 1 at Node 5543)

Envelope of Bending moments M (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1857 kN my/m (Element 2 at Node 5948)

Minimum vak KN/
inimum value = -0.2547 kN/m Minimum value = -0.7974 kN mym

Sekil 5. Zemin c¢ivisinde olusan kesme kuvvetleri ve egilme momentleri (EBR Model)

Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda goriilebilecegi gibi “Embedded Beam Row” ile
tasarlanan modelde c¢ok diisiik mertebelerde kesme kuvvetleri ve egilme momentleri
olusmaktadr. iki farkli eleman tanimlanarak yapilan analiz sonucunda; iki modelde de olusan
yatay deplasmanlar, toptan go¢meye karsi giivenlik sayilar1 ve zemin ¢ivisinde olusan normal
kuvvetler birbirine yakin mertebelerde olugmaktadir.

2.4 inklinometre Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Iksa projesi kapsaminda, analizlere konu olan kritik kesit igin diizenli inklinometre okumalari
alinarak, iksa kesitinde olusan yatay deplasmanlar takip edilmistir. Inklinometre okumalari ile
Plaxis 2D analizleri sonucunda olusan deplasmanlar, karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
Nihai kazi1 kademesinde inklinometre ve Plaxis 2D sonuglarinin beraber verildigi sonuglar Sekil
6°da yer almaktadir. Inklinometre sonuglari ile Plaxis sonuglarinin Sekil 6°da gosterildigi gibi
ayn1 mertebeler oldugu ve iksa sistemde olusan deplasman seklinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. inklinometre ve Plaxis sonuclarinin karsilastirilmasi

Yapilan sonlu eleman analiz sonuglari ve inklinometre sonuglari1 beraber degerlendirildiginde;
analiz edilen modelin dogru kurulmasi ve saha kosullarinin modele dogru yansitilmasi, proje
sahasinda olusabilecek ger¢cek durumunun Onceden modellenerek ekonomik ve optimum
cozlimlerin yapilabilmesine olanak tanimaktadir.



3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu bildiri kapsaminda inceleme alaninda sert killi zemin profilinin hdkim oldugu bir sahada,
mini kazikli zemin ¢ivisi iksa sistemi lizerinde bir takim analiz ve testler yapilmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Analizlerde mini kaziklarin diisey elemanlar olarak, zemin ¢ivilerinin ise
yatay destek elemani olarak kullanildig: bir proje vaka analizi olarak incelenmistir. Proje
kapsaminda gerceklestirilen inklinometre okumalari ile Plaxis 2D analizleri sonucunda olusan
deplasmanlar, karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

» Yapilan limit denge analizleri soncunda, toptan gogmeye karsi giivenlik sayist 1.62
olarak bulunmustur. Sonlu elmanlar analizlerinde, zemin c¢ivilerinin “Geogrid” ve
“Embedded Beam Row” tanimlandig1 modellerde toptan gogmeye kars1 giivenlik sayisi
sirasiyla, 1.76 ve 1.71 olarak hesaplanmistir. Yapilan {i¢ analizde de toptan gd¢cmeye
kars1 giivenlik katsayilar1 birbirine yakin mertebelerde oldugu goriilmektedir.

» Sonlu elmanlar analizlerinde zemin g¢ivilerinin “Geogrid” ve “Embedded Beam Row”
tanimlandig1 modellerde sistemde olusan; yatay deplasman ve zemin ¢ivisi normal
kuvvetleri yakin mertebelerde olugsmustur.

» Zemin ¢ivilerinin “Embedded Beam Row” tanimlandig1 modellerde, zemin ¢ivilerinde
olusan kesme kuvvetleri ve egilme momentleri ¢ok diisiik mertebelerde hesaplanmustir.
Yapilan analizler neticesinde, zemin ¢ivilerinde elde edilen egilme momenti ve kesme
kuvvetlerinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu belirlenmistir. Bu durum; literatiirde
bildirilen benzer vaka caligmalari ile uyumludur.

» Elde edilen analiz sonuglari, sonlu elmanlar analizlerinde zemin ¢ivilerinin “Geogrid”
ve “Embedded Beam Row” olarak tanimlanabilecegini gostermektedir.

» Vaka analizinde sonlu elemanlar ve inklinometre sonuglar1  beraber
degerlendirildiginde; analiz edilen kesitin dogru modellenmesi ve saha kosullarinin
modele dogru yansitilmasi, proje sahasinda olusabilecek gergek durumunun
ongoriilerek ekonomik ve optimum ¢o6ziimlerin yapilabilmesine olanak tanidig:
sOylenebilir.
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