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ANKRAIJLI DERIN KAZI STABILITESININ GUVENILIRLIK ANALIZLERI iLE
INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE RELIABILITY OF AN ANCHORED DEEP EXCAVATION BY STABILITY
ANALYSES

Tuba TEKE!, Pelin OZENER?, Mehmet M.BERILGEN3

OZET

Bu bildiride ankrajlarla desteklenen derin kazilarin stabilitesinin glvenilirlik analizleri ile belirlenmesi ele
alinmistir. Bu kapsamda, kum zeminde yer alan tek sira dngerme ankrajli bir destekleme sisteminin
guvenilirligi Monte Carlo Benzesimi dikkate alinarak yapilan stabilite analizleri ile incelenmistir. Stabilite
analizleri Kranz Blok Go¢gme ve Mukavemet Azaltimi yaklasimlari ile yapilmistir. Analizler Python Ekosistemi
ile gerceklestirilmistir. D6rt asamada hesaplamalari gergeklestiren bu kod, birinci asamada dngerme ankrajli
destekleme sisteminin limit dengeye dayali olarak boyutlandirmakta, ikinci asamada Kranz Yontemi ile blok
gdécme analizi yapmakta, Giglincli asamada verilen bilgiler ve hesaplanan verileri Plaxis 2D yazilimina aktararak
adimsal sayisal analizler gergeklestirmesini saglamakta ve son asamada Monte Carlo Similasyonu ile ikinci ve
liciincl asamadaki hesaplarin yinelenmesini organize ederek sonuglari olusturdugu database’e aktarmakta ve

grafikler cizdirmektedir. Homojen kumun kayma mukavemeti a<;|5|((|)) ve tanjant elastistite modiiliiniin (Eso®f)

olasilik dagihm fonksiyonlari hesaplarda girdi olarak tanimlanmistir. ¢ igin log-normal dagilim, Eso®® igin

normal dagilhm dikkate alinmistir. Adezyon agisi (6) kayma mukavemeti agisina, 6dometre ve bosaltma
modiilleri (Eced”’, EuR®f) tanjant elastisite modiillerine bagh olarak dikkate alinmistir. Analizler sonucunda
elde edilen glvenlik sayilari ile maksimum yanal yer degistirmeler dikkate alinarak grafikler cizdirilmis ve
givenlik sayilari ile kazinin toptan gégme olasiligi ve givenilirlik indeksi (B) hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazi Destekleme Sistemleri, iksa Yapilari, Ankrajli Perdeler, Giivenilirlik Analizi, Olasilik
Hesaplari

ABSTRACT

This paper investigates the reliability of a deep excavation supported by an anchored wall on sandy ground.
Stability analyses were done using Monte Carlo Simulations for a single-row prestressed anchor. Python code
was utilized for calculations in four steps. First, dimensions of the anchorage system were defined using limit
equilibrium analysis. Then, block failure analysis was performed using the Kranz method. In the third step,
numerical calculations were conducted with Paxis 2D using previous data. The fourth step involved Plaxis
automation for stability analysis in Monte Carlo simulations, creating graphs, and storing results in the

database. Probability distribution functions were used for shear strength angle ((I)) and tangent modulus of
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elasticity (EsoRef), with log-normal and normal distributions considered. Adhesion angle (6) depended on the
shear strength angle, while odometry and release moduli (Eced®f, Eu"®f) were based on the tangential elastic
modulus. The factor of safety and the factor of maximum lateral displacement are plotted. Estimate the
general failure probability and block failure probability for excavation and calculate the (B)-reliability index.
Keywords: Excavation Support Systems, Shoring Structures, Anchored Curtains, Reliability Analysis,
Probability Calculations

1. GIRiS

Derin kazilarin dngermeli ankrajlarla desteklenmesi, geoteknik miihendisliginde yaygin bir uygulamadir. Bu
yonetmelik veya standartlarda yik ve jeolojik ortamdaki belirsizlikler ile uygulama hatalarinin meydana
getirecegi olumsuzluklari 6nlemek igin tasarimda glvenlik sayisi ve/veya ylik-malzeme katsayilari
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Ayni zamanda insaat yonetimi, hukuk ve sigorta islemleri igin risklerin
rakamsal olarak ifade edilmesi gerekebilir. Gelisen bilisim olanaklari, olasiliga dayali analizlerin kullanimini
artirarak Excel, MATLAB, R programming, Python gibi programlama dilleri ile kolaylikla gerceklestirilmesini
saglamistir. Bu sayede sonlu elemanlar yéntemi gibi nonlineer miihendislik problemlerinin olasilik veya
givenilirlik analizleri hizli ve etkili bir sekilde yapilabilir. Schweiger ve Thurner (2007) Plaxis yazilimi ile bir
konsol palplansla desteklenen kazi ve bir tlinel kazisinin nimerik similasyonu icin Nokta Tahmin Yontemi ile
olasiliga dayal sayisal analizler yaparak bu konuda geoteknik mihendisligindeki ilk ¢alismalardan birini
gerceklestirmislerdir. Ankrajli destekleme sistemlerinin givenilirlik analizleri ile incelenmesi konusunda
Cherubini (1999), Cushing vd. (2003), Basha ve Babu (2008), Aslay(2013), Rippi ve Teixeria (2016), Bozkurt
ve Akbas (2023), Low(2005), Schweckendiek vd. (2006), Rippi (2016), Sert vd. (2016), Sekhavatian ve
Choobbasti (2018), Chai (2019), Roy ve Hazra (2019) tarafindan yapilan ¢alismalar dikkate degerdir.

Bu bildiride 6ngerme ankrajla desteklenen bir derin kazinin stabilitesinin glvenilirlik analizleri ile belirlenmesi
ele alinmistir. Bu kapsamda, kum zeminde yer alan tek sira dngerme ankrajli bir destekleme sisteminin
guvenilirligi Monte Carlo Benzesimi dikkate alinarak yapilan blok gégme ve sayisal analizler ile incelenmistir.
Stabilite analizleri Kranz Blok Gogme ve Mukavemet Azaltimi yaklagimlari ile yapilmistir. Dikkate alinan
ongerme ankrajli destekleme yapisinin glivenirlige gore tasarimi igin limit dengeye dayali olarak destekleme
elemanlarinin boyutlandiriimasi yapildiktan sonra stabilite tahkikleri ile olasi glivenlik durumu hesaplanmistir.
Stabilite tahkikleri blok go¢gme ve mukavemet azaltimi yontemleri ile gerceklestiriimistir. Blok gd¢me
analizinde Kranz Yontemi esas alinmis, mukavamet azaltimi ile stabilite analizi ise sonlu elemanlar yontemini
esas alan Plaxis ticari yazilimi ile, elasto-plastik zemin davranisi dikkate alinarak yapilmistir. Tim bu hesap
adimlari Python programlama dili ile yazilan bir kod ile ylratilmistir. Bu kod destekleme sisteminin limit
dengeye gore boyutlandiriimasini standartlara uygun sekilde iterasyonla bulduktan sonra blok gé¢me
analizleri ve olasilik hesaplarini yapmakta ve Plaxis yaziliminin otomasyonunu saglayarak onunla bilgi aligverisi
yapabilmektedir.

2. DESTEKLEME SiSTEMI

Dikkate alinan 6éngerme ankrajli perde 5m yiiksekliginde olup bir homojen kum zeminde yer aldigi kabul
edilmistir. Destekleme sisteminin geometrisi Sekil 1'de verilmistir. Sekil 1’de verilen destekleme sistemi
perdenin gdbmill ucunun zemine sabit mesnetlendigi kabuli ile yapilan limit denge analizi ile
boyutlandirilimistir. Destekleme sisteminin boyutlandirilmasi igcin yapilan analizlerin ayrintilari asagida
actklanmistir.
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Sekil 1. Dikkate alinan 6ngerme ankrajli destekleme sistemi

3. MALZEME PARAMETRELERI

Deterministik analizlerde ve glivenilirlik analizlerinde kum zemin i¢in géz 6niine alinan malzeme parametreler
Tablo 1’de verilmistir. Bu malzeme degerleri Brinkgreve vd. (2010) ile Phoon ve Kulhawy(1999) tarafindan
yapilan galismalardan alinmistir. Guvenilirlik analizleri igin kayma mukavemeti agisi ve elastisite modiillerinin
olasilik dagilim fonksiyonlari dikkate alinmistir. Sayisal analizlerde Hardening Soil Model biinye modeli
kullanildigindan tanjant modull EsoRef ‘e bagli olarak referans 6dometre moduli (EcedRef = EsoRef) ve referans
bosaltma modiili (EurRef = 3EsoRef) degerleri kullaniimistir.

Tablo 1. Analizlerde dikkate alinan malzeme parametreleri

Tanim Sembol Birim En Olasi Standart Olasilik
Deger Sapma dagilimi
Birim Hacim Agirlik Y kN/m3 17 - -
Kohezyon c kPa 0 - -
Kayma Mukavemeti & o 35 264 log-normal
Agisi
Gevseme Aglsi 1} ° @-30 - -
Tanjant Elastisite Eg(ff MN/m? 35 7 normal
Moduli
Poisson Orani Y - 0,20 - -
Arayiz Orani Rinter - tan(?/30)/tan® - -

Destekleme sisteminde 50 cm kalinhginda betonarme perde ve 3 adet 0,6” 6ngerme halati ile 30cm ¢apinda
enjeksiyonla olusturulan bir ankraj kdki dikkate alinmistir. Bu destek elemani boyutlarina gére analizlerde
kullanilan mekanik parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Destekleme elemanlarinin mekanik parametreleri

Eleman d(m) A(m?2) I(m4) E(MPa)
Perde 0.50 1.04e-2 2.0e4 -
Ankraj 3x0,0152 5,74e-4 - 1.9e5
Ankraj Kokii 0.15 1.77e-2 2,48e-5 2.0e4

4. DETERMINISTiK ANALIZLER

Deterministik analizler yukarida anildigi gibi (ic adimda gergeklestirilmistir. Birinci adimda zemine sabit
mesnetlenen bir palplans perde kabiilii ile tek sira ankrajli destekleme sisteminin gémilme derinligi ve ankraj
kuvveti belirlenmistir. Bu analizde toprak basinglari Rankine Toprak Basinci Teorisi'ne gore bulunmustur.
ikinci adimda ankraj serbest uzunlugu ve kék uzunlugu hesaplanmis ve birinci adimda bulanan ankraj kuvveti
degeri kullanilarak ankraj araliklari belirlenmistir. Ankraj kdk uzunlugu ve ankraj araligi guvenlik sayisi 1.5
kabul edilerek nihai ankraj tasima gliclinden hesaplaniimaktadir (Hanna, 1982). Bu hesapta adezyon agisi
kayma mukavemeti agisinin 2/3 kati alinmistir. Ankraj araligi (s) icin 1.2 < s < H/2 kriteri gz 6niinde
bulundurularak ankraj kék uzunlugu ve ankraj arahgl belirlenmistir. Bu analizlerden belirlenen destekleme
sistemi boyutlari ve ankraj kuvveti degerleri program ciktisi olarak Sekil 2’de verilmistir.
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Serbest Ankraj uzunlugu= 3.14 m, Ankraj kok uzunlugu = 6 m
Palplans ¢akma derinligi= 1.24 m

Ankraj yatay araligi = 1.4 m

Nihai Ankraj Kuvveti= 92.3 kN

Toplam perde uzunlugu= 6.736 m

s= 1.4 mLk= 6m

Sekil 2. Python kodundan alinan deterministik limit denge analizi sonucu

Sekil 2’de goruldiigu gibi teorik perde gomilme derinligi D=1.24m hesaplanmistir. Bu deger uygulamai¢in 1.4
faktoru ile carpilarak toplam perde boyu belirlenmistir.

Deterministik analizlerin Gglinct adiminda boyutlari ve ankraj kuvveti belirlenen destekleme sistemi igin Kranz
Yontemi (Kranz, 1953) ile blok gogme analizi yapilmistir. Blok gogme analizi sonucunda glvenlik sayisi Fs=
1.494 bulunmustur.

Dordiinct adimda Plaxis yazilimi ile kazi ve insa adimlari izlenerek nihai kazi derinligi icin ankrajli sistemin
gerilme sekil degistirme ve stabilite analizleri yapilmistir. Yeralti suyunun mevcut olmadigi varsayilmistir.
Sayisal analizler sonucunda maksimum yanal yer degistirme ve glivenlik sayisi degerleri Ux, max= 6.6 ve
Fs=1,905 olarak bulunmustur. Perdede hesaplanan maksimum yanal yer degistirme Ux, max. ve toptan
gbeme analizinden hesaplanan giivenlik sayisinin farkli kayma mukavemeti agilarina (KMA) gore tanjant
elastisite moduli (EsoRef)ne gore degisimleri ve karsilastiriimalari toplu olarak Sekil 3’de verilmistir.

BE8ERB8 ™

E?g'(MPa) Uxmax Fs

Sekil 3. Sayisal analizlerle nihai kazi durumunda hesaplanan max. yanal yerdegistirme ve gilivenlik sayisinin
farkh kayma mukavemeti agilari igin tanjant modili EsoRef’e gore degisimi

Yukaridaki sekillerden gorildiigu gibi yanal yer degistirmeler elastisite modili ve kayma mukavemeti agisinin
degisiminden 6nemli oranda etkilenmektedir. Yerdegistirmenin bu parametrelere gore degisimi nonlineer
olup bu degisim kayma mukavameti agisi degeri kigildikge elastististe moddliine gére degisim daha fazladir.
Guvenlik sayisi beklendigi sekilde kayma mukavemeti agisina gore degisim gostermekte ve elastisite
modiliinden etkilenmemektedir. Glvenlik sayisinin yanal yer degistirme ile degisimi nonlineer olup dikkate
alinan disuk kayma mukavemeti acilarinda (30° - 32°) sacilim gostermistir. Bu sacilimin mukavemet azaltimi
analizlerinin yeterince yakinsamamasindan kaynaklanmistir.
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5. GUVENILIRLIK ANALIZLERI

Ongerme ankrajli destekleme sisteminin giivenilirlik analizleri, Monte Carlo Simiilasyonu ile yapilmistir.
Olasilik dagilim fonksiyonlarina uygun olarak rastgele parametrelerle analizler yapilmis ve sonuglarin olasilik
dagihimlari elde edilmistir. Ongerme ankrajli destekleme sisteminde, kayma mukavemeti agisi ve elastisite
moddlleri igin olasilik dagilim fonksiyonlari kullaniimistir. Kayma mukavemeti agisi igin log-normal dagilim,
elastisite moddilleri i¢in ise normal dagilim kabul edilmistir. Kayma mukavemeti agisi 28° ile 40° arasinda,
tanjant elastisite modiilii Eso®*f ise 18 MPa ile 60 MPa araliginda sinirlandirilmistir. Odometre ve bosaltma
moddllerinin rastgele degerleri, Tablo 1'de verilen tanjant modiiliine gére iretilmistir.Ongerme ankrajli
destekleme sisteminin glivenilirlik analizleri igin yapilan 2000 ¢evrimlik Monte Carlo Similasyonunda, Blok
Gogcme ve Mukavemet Azaltimi Yontemleri'nden elde edilen giivenlik sayilarinin olasilik histogramlari Sekil 4a
ve 4b’de gosterilmektedir.

| NSNEEREY|
Sekil 4. Monte Carlo Simulasyonu ile elde edilen givenlik sayilari (a) Kranz (b) Mukavemet azaltimi

Sekil 4a ve 4b'de gosterilen histogramlara gore, 1000 gevrimlik Monte Carlo Similasyonu sonuglarina
dayanarak Kranz ve Mukavemet Azaltimi yontemleriyle elde edilen glivenlik sayilarinin ortalama ve standart
sapma degerleri belirlenmis ve bu degerler kullanilarak elde edilen normal dagilimlar histogramlara
yerlestirilmistir. Her iki gd¢me durumu igin giivenlik sayisinin 1.0'dan kigiik olma olasiligini veren Ps degeri
kolaylkla hesaplanabilir (Sekil 4a). Pf'nin hesaplanmasi, analiz sonuglarindaki belirsizligin genel bir 6l¢listint
saglar. Daha kesin Ps degerleri icin log-normal givenilirlik indeksi, Bw'nin asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanabilir (Duncan, 2000):

F
in(EM2)
1+V:

Biv =—— (1)
/1n(1+V2)

burada Biv = lognormal givenilirlik indeksi; V = glvenlik faktériinin degisim katsayisi; ve Fmwy = glvenlik

sayisinin en olasi degerini gostermektedir. BLN hesaplandiginda, Ps degeri standart kumilatif normal dagilim
fonksiyonun tablolarindan, Excel gibi bir hesap tablosu yazilimindan veya Matlab, Python gibi bilisim
ekosistemlerinin kitliphanelerindeki moddller yardimi ile hesaplanabilir. Burada Python’un Scipy ve Numpy
modyilleri kullaniimstir.

Tablo 3. Glvenilirlik analizleri sonuglari

Yéntem Fmuy v Bin Pt
Kranz 1,495 0,041 9.770 5,8e-16
Muk. Azaltimi 1,223 0,083 3,935 0.0257

Tablo 3’ten go6ruldigu gibi Kranz Yontemi’'nde en olasi glivenlik sayisi degeri 1,495, varyasyonu 0,041,
glvenilirlik indeksi BLN 9,77 ve gogme olasiligl Ps %0 merteblerinde belirlenmistir. Genel gdgme durumu igin
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mukavemet azaltimi yonteminden elde edilen en olasi glivenlik sayisi 1.223, varyasyonu 0.083, glvenilirlik
indeksi 3,935 ve go¢me olasigl Pt %2.6 mertebelerinde bulunumustur. Bu verilere gére tasarimda dikkate
alinan verilere gore inceleme konusu destekleme yapisinin blok gogmeye givenilirligi %0 ve toptan gégcmeye
kargi guvenilirligi %97.4 olmaktadir.

6. SONUCLAR

Bu bildiride, ongermeli ankrajla desteklenen bir derin kazinin stabilitesinin givenilirlik temelinde
incelenmistir. Bu amagla Monte Carlo Benzesimi, Kranz Blok Gogme ve Mukavemet Azaltimi yéntemleri
kullanilmistir. Analizler, Python Ekosistem olanaklariyla yazilan bir kod ile gergeklestirilmistir. Bu kod, verilen
kazi derinligi ve malzeme parametreleri dikkate alinarak boyutlandirilan destekleme sisteminin blok gé¢gme
analizleri ve mukavemet azaltimi yontemi igin gerilme sekil degistirme analizlerinin otomasyonunu saglamis
ve sonuglari grafiklere dontstirmustlr. Ayrica, her iki stabilite durumu igin gégme olasiligl ve belirsizlik
katsayisi belirlenmistir.Gergeklestirilen bu ¢calismalardan su sonuglar gikarilabilir:

1) Geoteknik mihendisligi pratiginde glivenlik analizlerine genellikle ihtiyag hissedilmese de insaat yonetimi,
hukuk ve sigorta islerinde riskin rakamsallastirilmasina ihtiyag vardir. Ginimaz bilisim imkanlari ile bu ihtiyag
geoteknik miihendisleri tarafindan kolaylikla karsilanabilir.

2) Yonetmeliklerle belirlenen deterministik glivenlik sayilari, farkli zemin ve gevre kosullarinda ayni uygulanir
ve asiri glivenli tasarimlara yol agabilir.

3)Guvenilirlige gore tasarimda deterministik analizler yaninda modellemede olasilik dagilim fonksiyonlari
kullanildigi igin belirsizligin durumunu belirlemek miamkindir. Bundan dolayi giivenilirlige gore tasarimin
deterministik tasarimdan daha kapsamhdir.

4)Model parametrelerinin mekansal ve/veya zamana bagli degistigi durumlarda, 6rnegin deniz asiri yapilar,
guvenlige dayali tasarimin tercih olunmasi daha uygun bir mihendislik yaklasimi oldugu agiktir.
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