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Asirt yanal diyafram duvar deplasmam ve temel oturmasinm beraber olugmasi, uygulama alam
yakimnmdaki binalarn zarar gormesine sebep olabilir. Bu binalarn yapisal gitvenliginin dnemli oldugu
durumlarda, hem bodrum kazisi sirasmda hem de yap: yitkii uygulama sonrasinda diyafram duvarmn
deformasyonunu kontrol altina almak gerekmektedir. Bu tez calismasi, daha once literatiirde verilmis
gergek bir durum analizini kullanarak, alti kath bodrum kazisinda jet grout grup kolonlart ile pasif
direnci arthmimis i¢ destekli bir diyafram duver sisteminin ii¢ boyutiu sonlu elemanlar (3B SE)
analizini sunmaktadir. Derin kazilarda kontrolsliz yapisal imalat veya gergefi yansitmayan tasarim
durumlart olugtuunda, uygulama alani yakinindaki binalarin miisaade edilebilir sinirlarm Stesinde
oturmaya sebep olabildikleri, benzer projelerdeki deneyimlerle sabittir. Diyafram duvarlar arasmdaki
kaz1 alan: altinda jet grout grup kolonlar: insa edilerek, diyafram duvarmn pasif direnci arttirilmis ve bu
sayede duvar deformasyonunu smirlandiriimigtir. Bu bildiride sunulan nimerik analizlerde, ghrintit
isleme teknigi kullanitarak bu karmasik geoteknik tasarimm 3B SE modellemesi yapilmigtir. Bu tez
caliymasinda sunulan niimerik modelleme teknigi ile derin kazilarda jet grout kolonlar ile
desteklenmis diyafram duvar sistemlerinin daha etkin tasaruminm yapilmasi saglanmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Sonlu elemaniar analizi, Ug boyutlu modelleme; Diyafram duvar, Jet
grout, Bitisik vapilarin etkisi
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Excessive lateral diaphragm wall displacement and the associated ground settiement can cause
damage to buildings near the area of application. It is necessary to control the deformation of the
diaphragm wall during both basement excavation and building load application in the cases where the
structural safety of these buildings is important. This thesis presents a three-dimensional finite
element (3D FE) analysis of a jet-grout group column and a passive resistance-enhanced internally
supported diaphragm wall system in a six-story basement excavation using a real-world situation
analysis previously reported in the literature. In the deep excavations, uncontrolled structural
application or non-realistic design situations are seen from the experience in similar projects where
buildings near the application area can cause them to suffer the permissible limits. By constructing jet
grout group columns under the excavation area between the diaphragm walls, the passive resistance of
the diaphragm wall is increased and the wall deformation is limited. In the numerical analyzes
presented in this thesis, 3D FE model of this complex geotechnical design has been conducted using
image processing technigue. Numerical modeling technique presented in this thesis provides more
efficient design of diaphragm wall systems supported by jet grout columns during deep excavation.

KEY WORDS: Finite element anaiysis,. Three-dimensional modeling, Diaphragm wall, Jet
grout, Effect of adjacent structures
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1. GIRiS ' Bakan YILMAZ

1. GIRIS

Derin kazt ingaat uygulamalar diinya genelinde yaygin bir pratik haline
gelmistir, Bunun temel nedeni olarak, kentsel alanlardaki ingaat faaliyetleri igin
ihtiyag olan alanlarmn darhii ve daha sikisik alanlarda daha biiyilk mekanlara olan
talep gosterilebilir, Sekant kazik duvarlar, diyafram duvarlar, tanjant kazik duvarlar,
icsel veya ankraj destekleriyle beraber, bitisik temel zeminin kazilmasina bagl
olarak mevcut vyapilar: hasardan koruma amaciyla basanh  bir sekilde
kullantimaktadir. Ozellikle, metro istasyonlanmmn ingasi gibi destek sistemlerinin
kullamidign birgok uygulama literatiirde sunulmugtur (Finno ve ark.,, 2002,
Koutsoftas ve ark., 2000) ayrica derin bodrum kazilar konusunda da birkag calisma
literatiirde mevcuttur (drnegin, Ou ve ark., 2000; Ng 1992; Hsieh ve ark., 2003).
Bununla birlikte, kentsel alanlardaki yeralt: ingaat projelerinin ¢ogunda, asirl kazma
islemine bagh deformasyonlar bityitk endigeler yaratmaktadir. Bunun nedeni, bitisik
yapilann hasar gdrmesine veya muhtemel ¢Skmelerine neden olabilecek 6nemli yer
degigtirmeler ve rotasyomlarm  olusmasidu. . Bu nedenle, vanal duvar
deplasmanlarinin ve zemin ylizeyinde olusan buna baglh oturmalann dogru tahmin
edilmesi kaz: destek sistemlerinin analizi ve tasarmmnda dnemli bir kriterler olup, bu
tahminlerin dogu yapimasi ise gerektifinde ek destek veya zemin iyilestirmesi

kararlarinin verilmesine yardumei olacaktir.

Geleneksel olarak, kazi destek sistemleri yapisal limit denge metoduna
dayanarak tasarlanmaktadir. Bu yaklasum destek duvarin yapisal yetisizligini
dnlemekle birlikte, asin duvar deformasyonlar: ve oturmalara neden olabilecek bir
yiiklemeye miisaade ediyor olabilir. Bu tasarimlar genellikie Peck (1969) veya
Tschebotarioff (1951) tarafindan gelistirilen goriintir zemin basing diyagramlarindan
hesaplanan tahmini zemin basinglanna dayanmakta. olup, bu yari ampirik
yaklagimlar, maksimum kabul edilebilir yatay veya diisey deformasyon verine, genel
yapisal stabilite tarafindan yonetilmektedir. Meveut tasarim yontemleri diizlem
deformasyon durumunu temel almakta olup, stabilite durumu temelinde kaz1 ile

destek sistemini ilintilendirmektedir. Buna ek olarak, bu yaklagimlar simrli sayidaki
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1. GIRIS Hakan YILMAZ

duvar tiirleri ve konfigiirasyonlar icin gelistirilmis olup, zemin tiirleri agisindan da
sl degerlendirmeier yapiimaktadir, ayrica kazi destek tiirleri ve malzemeleri,
kaz1 geometriéi, duvar montaj etkileri, insaat teknikleri ve insaat asamalan
konularmdaki  etkiler tasarima  dahil  edilmemektedir. Meveut tasarim
yontemlerindeki bu noksanlari asabilecek ve bu tiir kompleks sistemleri komgu temel
sistemlerini de igerecek sekilde diizlem deformasyon problemi yerine fi¢ boyutlu
sonlu elemanlar modellemesi yoluyla ¢ozebilecek bir yaklasim bu tez galismast ile
sunulmakta olup, gorimtl isleme teknigiyle bu modellemenin yapilabilecegi

agiklanmaktadir,

Kazi destek sistemlerinin performansinin dogrudan ve niceliksel analizleri,
kolay bir gorev degildir. Bu, yalnizca sistemin karmagiklifi yliziinden degil aym
zamanda duvar uygulama siireci ve kazi isleminin modellemesindeki gugliik
yiiziindendir. Zemin ile kaz: destek sistemi arasidaki etkilesimin gergekei bir analizi
i¢in {i¢ boyutlu sonlu elemanlar (3B SE) modelleri gereklidir. Bu arastirmanin amaci,
bitisik yapilarin kaz faaliyetinden etkilenme diizeyini de tahmin edebilen ve
uygulama senaryolarini da igine alacak gekilde bu karmagik problemi iig boyutlu
olarak modelleyebilecek bir yontem 6nermektir. Bu ¢alisma sayesinde, gergekei tig
boyutlu sonlu elemanlar analizlerine dayanan ve kazi destek sisteminin rijitliginin
kaz ile ilgili ver hareketleri Uizerindeki etkilerini gosteren yeni bir deformasyon
temelli tasarim metodoiojisinin' ilerde gelistirilmesi olanagi dogmaktadir. Yakin
tarihli calismalar (Ou ve ark., 2000; Lin ve ark., 2003; Zdravkovic ve ark., 20085,
Finno ve ark., 2007; Hsieh ve ark., 2003) kazi destek sistemlerinin karmagik bir
zemin-yap1  etkilesimi problemi oldugunu ve kaz  kaynakh Zeminin
deformasyonunun dogada ti¢ boyutlu oldufunu gﬁsterrhisierdir. Bununla birlikte,
literatiirde derin kazilarin tic boyutiu sonlu elemanlar analizini sunan sl aragtirma
bulunmalktadir.

Kazi faalivetleri swrasinda zemin igindeki gerilmeler degistiginden, bu
degisiklikler, biytikligl ve dagilim bazi faktorlerle yakindan iligkili olan diisey ve
yatay deformasyonlar bigiminde kendini géstermekte olup, bu faktorler zemin

kosullart, kaz: geometrisi, taban kabarmasina kars: stabilite, istinat yapisimn tiirli ve
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1. GIRIS Hakan YILMAZ

malzemesi, dikey ve yatay desteklerin rijitligi ve aralifi, ingaat prosediirleri ve
aplikasyonun is¢iligi. Kazi ile ilgili zemin oturmasumn dogrudan ve nicel bir analizle
belirlenmesi kolay bir is olmayip, sozii edilen parametrelerle alakali karmagik bir
etkilesimin oldugu ti¢ boyutlu bir deformasyon analizi ile sonuca yaklagmak

gereklidir.

Asirt yanal diyafram duvar yer degistirmesi ve bununla iligkili oturmalar,
genellikle yakindaki binalann hasar gérmesine sebep olurlar. Bu nedenle bitisik
binalarin butiinligl agisindan kaygi verici bir durum olugmamasi amacryla, temel
kazis1 siirecinde diyafram duvarmm yanal deformasyonunu en aza indirgemek
gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasina temel teskil eden ornek uygulamada, altt kat
derinlikli bodrum kazsinda (22.3 m) diyafram duvarlarm yer degistirmesini
azaltmak amaciyla temel zemine yapilmmg bir jet grout grup kolon uygulamasi
incelenmistir. Benzer projelerdeki arazi deneyimleri gbstermistirki, santiyeye bitisik
binalarda herhangi bir koruma Snlemi alinmanugsa, kazi yapildiginda kabul edilebilir
stnirin gok Stesinde oturmalar olusabilmektedir. Bu 6rnek kazi projesinde, diyafram
duvarin yer degistirmesini siurlamak amaciyla kazi alanindaki zemin kiitlesi, pasif
direnci arttiran etkili bir 6nlem olarak jet grout kolonlarla gliclendirilmistir. Bu tez
calismasinda ise, bu 6rnek uygulamanmn ¢ boyutlu niimerik modellemeleri gbrintit
isleme teknigiyle olusturularak soniu elemanlar metodu kullamlarak deformasyon
analizleri gerceklestirilmistir. Yerinde alnan Slgtimlerle kiyaslandiginda gelistirilen
tic boyutlu sonlu eleman (3B SE) analizleri uygun sonuglar verdiginden, bu
kullanilan ySntemin bu tiirden karmagik prdblemlerin tasariminda kullarulabilecegi

teyit edilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Uc boyutlu sonlu elemanlar modellemesi temelinde kullamlan gérintit isleme
teknigi, geoteknik tasarima ilk olarak Algm (2013) tarafindan tanitilmug olup, jet
grout kolon-zemin etkilegimi bu kapsamda modellenerek incelenmistir. Daha sonraki
yillarda bu teknigin alt yapisi giiclendirilerek farkh tiirden geoteknik problemlere
uygulanabilmesi saglanmistir. Ornegin, NATM tiineli ile koprii temeli ve altindaki
kazik sistemi ti¢ boyutlu olarak Algm ve Ekmen (2015) tarafindan analiz edilmistir.
Goriintii isleme teknigi kullanilarak darbeli kirmatas kolbn gruplanna oturan radye
temellerinin tepki ylizey metodu ile optimizasyonu Algin ve Fkmen (2016)
tarafindan yapiimistir. Bu teknik kullanilarak gergeklestirilen niimerik modeller yolu
ile jet grout kolon gruplan tzerindeki radye temeller icin tasarim parametreleri
gelistirilmis ve bu tasarim parametrelerine gére tasarimin tepki yiizey metodu
kullanilarak nasil optimize edilebilecegi Algin (2016) tarafindan agiklanmistir. Bu
sistemin Algin (2016) tarafindan daha dnce geiistirilen tasarim metodu Ekmen ve
Algin (2016) tarafindan Ozetlenmigtir. Bu karmagik problem {iniform olmayan
yiikleme durumu igin 6zel olarak tekrar incelenmis ve bu yiikkleme durumunda tim
sistemin analizleri Algin (2017) tarafindan agiklanmustir. Algin (2017) tarafindan
tanitilan dénmus sinisodial fonksiyon yaklagimi sayesinde jet grout kolonlarin
diizensiz cap dagisimlerinin bu fonksiyon ile benzestigi aciklanarak, geometrik
degisimin bu fonksiyon kullamlarak tahmin edilebilecegi agiklanmigtir. Algin (2016
ve 2017)de jet grout kolonlarin karmagik geometrisi 3B olarak modellenmis olup,

her bir arastirma igin goriintii igleme teknigi kullanitmigtir.

Derin kazilar gogu zaman bityik metropollerde sikigik alanlarda yapimakta
oldugundan, santiye bﬁigeleri genelde yakin cevredeki komsu binalarla gevrilidir.
Kazi siireci ne kadar dikkatli yiritilltirse yliriitiilstin, yakin binalara yapisal ya da
yapisal olmayan hasar verebilecek belirli bir miktar oturma olugmaktadir (Peck 1969;
Clough ve O'Rourke 1990). Woo ve Moh (1990) tarafindan kaz: derinliginin ii¢ veya
dort kati kadar mesafeyi orten bir genisiikte bu kazinin etkili oldugu ifade edilmistir.
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Bu etki alani icersine giren meveut binalarm kazi faliyetinden etkilenebilecegi

anlamma gelmektedir.

Kazi alanlarnin kontrol edilmedigi durumlar ve bu tiir bina kaz faliyetlerinden
etkilenmeler gojunlukla biiyiiksehir belediyelerinde sikga yapilan sikayetlerle ortaya
cikmakta ve mahkeme yoluyla tazminat 6demeleriyle sonuglanabilmektedir, Uzun
dava stireleri ve bityiik mali kayiplar genellikle bu tiir olaylar igin kaginilmazdir. Bu
nedenle, derin kazilar planlandiginda, bitisik binalarla etkilesimi proje sahiplerine,
tasartm miihendislere ve miiteahhitlere biiyiik endiseler yarattifindan, bu tlr
uygulamalarda detayli defermosyon analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Bu tezl
aragtirmast  kapsarmnda  Gnerilen modelleme teknigi sayesinde komsu temel
sistemlerini de dikkate alan tam bir analiz sunularak, bu tir derin kazilarda
uygulanacak yontemlerin modelienerek tg boyutlu olarak etkilerinin aragtinlmasi

saglanmaktadir.

Bitisik binalarm biittnliigh takviye sistemleri temel alinarak korunabilir.
Ancak, ¢ok sayida binanin desteklenmesi finansal veya siyasi acidan pratik
olmayacagzindan, kaz ile ilgili deformasyonlarin yardime: tnlemlerle kabul edilebilir
bir dizeye diigtirilmesi uygun olacaktir. Yaygin olarak kabul edilen iki yardimei
snlemler olarak, destekleme sistemini giliclendirmek ve/veya zemin iyilestirme
teknikleri ile pasif direnci arttrmak goz Oniinde bulundurulmaktadir. Degisik
derecelerde bagar1 gosteren durum Smekleri rapor edilmigtir (Hsieh ve ark., 1995;
Woo, 1996). Tipik yanal duvar yer degistirmesi ve Zemin oturmas sergileyen derin
bir kazi, bitisik binalarmn butiinttigiinti garanti etmeyebiiir. Bitisik binalara zarar
verme riski, Zemindeki deformasyon biyikligiyle dogrudan baglantilidir.
Normalde, kabul edilebilir deformasyonlar, iyi baglantilandinimig veya derin
temeller tarafindan desteklenen yapisal olarak saglam binalara gok az veya hi¢ zarar
vermeyebilir, ama daha az saglam binalarda yer hareketi kiiciik olsa bile catlamalar

veya dnemli hasarlar olugabilir.
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2.1. Uygulamadan Gozlemler

O'Rourke (1981), yumugak killerde ve kumlarda yapilan kazilarla olugsan
oturmamn, bir diyafram duvarm agilmass sirasinda zemin kaybi sonucu veya sekant
ve teget kazik duvarlar igin kaziklarm ayrilmast sonucu meydana geldigini
belirtmistir. Ayrica kaydedilen toplam oturmanm %50-70'inin duvarin ingast ile
iliskili oldugunu durum incelemelerinden elde edildigini‘ belirtmistir. Ng (1992),
Ingiltere'deki Cambridge’te, sert gatlakli kilde 10 m derinligindeki kazinin yukaridan
asagiya yapim performansm raportamustir. Kaz, tipik olarak 8.5 m uzunlugundaki
panel formuyla bentonit kullanilarak insa edilmis 17 m derinliginde ve 0.6 m
kalinligmdaki bir beton diyafram duvar iginde yapilmugtir. Duvarin ingas1 sirasmda
arazi gdzlemleri, sadece kiigiik zemin oturmalari ile iliskili yanal gerilmelerde nemli
bir azalma oldufunu gostermistir. Poh ve Wong (1998), duvar ingasinin zemin
oturmalar, zemin gerilmeleri ve bosluk suyu basinc iizerine etkilerini aragtirmis ve
ingaat sirasinda bir diyafram duvar panelinin performansimi incelemigtir. Zemindeki
yanal ve diisey hareketleri yakindan takip ederek, zemin ve bosluk suyu basmglari,
duvar betonunun dokuldigii asamalarninda yeralti su diizeyindeki degisimler,
betonlama Oncesi gegen zaman, bulamag basmncmin defisimi ve panelin
betonlanmasi asamalari. izlenmistir. Daha sonra, Poh ve ark. (2001), diyafram
duvarm yapimina bagli olarak yanal zemin hareketleri ve zemin oturmalari
konusunda dort vaka incelemesi daha sunmuslardir, Duvar panellerinin yapmmindan
kaynaklanan yanal zemin hareketlerinin duvar boyutunun artmasiyla artig gosterdigi
ve bu nedenle duvar panellerinin boyutlarinn azaltiimasi ile bu degerlerin en aza
indirilebilecegi belirtilmistir. Buna ek olarak, duvar panellerinin yapimi sirasinda
yitksek bulamag diizeyinin kullanilmasinin, yanal zemin hareketierinin biytikHigtini
en aza indirmeye yardimer olacag ifade edilmigtir. Bryson (2002), Finno ve Bryson
(2002) ve Finno ve ark. (2002) yumusak ila orta sertlige sahip kilde de destekli kazi
sisteminin performanst konusunda tanitimlar yapmmglardir. Kazi, 13 m derinliginde
ve 0.9 m kalinhigina sahip secant kazikli duvarla, gapraz‘ ic destek siteminden
olugsmakta olup, iki diizeyde ankraj geri saplama kullamlmustir. Sekant kazik
duvarinin gogu, delgi islemi 1.5 m aralikh birincil saftlarda sadece 10 giin iginde

gergeklestirilmis, deliklere 1 profili yerlestirilmis, beton mikserlerden grout
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yerlestirilmistir. Ana saftlar arasinda, 150 mm cakisma saglayan ikincil saftiar
yerlestirilmistir. Arazi performans verileri, kazi bitiminde kaydedilen 38.1 mm'lik
maksimum yanal deformasyonun 9.0 mm lik kismimin duvar imalatt sirasinda

gergeklestigini gbstermistir.
2.2. Sayisal Analizler

Duvari "yerinde arzulanan (wished-in-place)" olarak modellemek, duvar inga
sirecinin etkilerinin ihmal edildigi durumu yansitan sayisal analizleri ifade etmekte
olup, bu yontemle yapilan analizlerin, i¢ destek yiklerini fazla olarak ve genel zemin
deformasyon degisimlerinin yeterince uygun tahmin edemedigini gostermistir (Ng ve
Lings, 1995; Ng ve Yan, 1998). Bunun nedeni, arazideki duvarm yapimindan dolay:
zemindeki gerilme azaltim olarak belirtilmistir. Ng ve Yan (1998), Ng ve ark.
(1995), Ingiltere’de kil igine inga edilmis diyafram duvar imalatimn tig boyutlu
etkilerini arastirmuslardir. Duvar paneli etrafindaki zemin’"kﬁtlesi icindeki gerilimin
azaltilmasinda yatay kemerlenme ve asagi dogu yik transferi olarak ifade edilen iki
farkli mekanizmanm  hakim oldugunu belirtmislerdir ve gerilmelerin yeniden
dagitimlarina imkan veren ¢ boyutlu tekniklerle sadece bu mekanizmanin
modellenebilecegini ifade etmiglerdir. Bu mekanizmalar, daha sonra, li¢ diyafram
duvar panelinin yapim sirasin {i¢ boyutlu bir geri analizi gerceklestirilerek Ng ve
Yan (1999) tarafindan dogrulanmustir. Bu arastumacilar, bu iki mekanizmanin
eszamanl hareket ettiini ve direk olarak kazik taban ugu {izerinde duvarin arkasinda
yatay gerilimin ortalama bir azalma gosterdifini, ancak komsu zemindeki duvann
uzunlamasma yoniinde ve kazik ucu altinda olan yatay gerilmesinin artmasina neden

oldugunu belirtmislerdir.

Gourvenec ve Powrie (1999), tam bir duvar olusturmak i¢in bir dizi bitigik
panelin sirayla yerlestirilmesinin etkisini ve panel uzunlugunun tg boyutlu zemin
oturmalar: ve yanal gerilmelerdeki degisime olan etkisini aragtirmiglardir. Insaat
esnasinda bir diyafram duvarin yakinindaki yanal gerilme azalfnasmm biiytikligt ve
boyutunun, panel uzunlufuna bagl oldugunu ve dizlem birim deformasyon

kosullarim varsayan analizlerde agiri olarak tahmin edildigini bilirtmislerdir. Us
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boyutlu etkiler, diizlem birim deformasyon durumuna kiyasla, inga stirecinde panel

formundaki diyafram duvarn yanal deplasmamm azaltma egilimindedir.

Literattirde arazide istinat duvarinin ingas: gesitli sonlu elemanlar analizleri ile
bildirilmistir (6megin, De Moor, 1994; Ng ve ark., 1995; Ng ve Lings, 1995; Ng ve
Yan, 1998; Ng ve Yan, 1999; Gourvenec ve Powrie, 1999; Gourvenec ve ark., 2002;
Schafer ve Triantafyllidis, 2004). Bu aragtirmalar, analiz tiirti, zemin profili, duvar
modeli ve boyutlari, zemin modeli ve yazilim ve drenaj kosullarina gore farkiliklar
gostermektedir. Tim bu analizler genel olarak zemin kosullar: ve duvar geometrileri
bakimindan farkli olup, farklr sekillerde sonuglar: ¢ikarilmis olup, genel bir sonug
¢ikarmak zordur, ancak bu g¢alismalann hicbiri bu tez ¢alismasinda sunulan
modelleme gibi komgu temellerin etkisini de igerecek gekilde bir deformasyon

analizi sunmarmagtir.
2.2.1. U¢ boyutlu sayisal modellemeler

Kentsel bir ortamda kazi yaparken kaziya bitigik zemin oturmasinin bliyiklagi
ve dagihimimmn tahmini, analiz ve tasanm siirecinin Snemli bir pargasidir. Sayisal
teknikler, bu amagla tartismasiz olarak Snemli bir rol oynamaktadir. Genel olarak
uygulamada, diizlem birim deformasyon kosullarii varsayarak sonfu elemanlar
yontemlerine dayanan analizler yaygm olarak kullaniimaktadir. Ixi boyutlu analizler,
koselerin sertlesme etkisini yakalayamamakta ve genel olarak zemin oturmasini agiri
tahmin etmektedirler. Zemin ile kazi destek sistemi arasindaki etkilesimin gergekei
bir analizi igin ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modellerinin gerekli oldugu ifade
edilmistir. Bununla birlikte, tam ti¢ boyutlu analizler, nadiren yapilmakta olup,

karmagiklift ve zaman-maliyet kisitlamalar: nedeniyle sikga gergeklestiriimektedir.

Ou ve ark. (2000), Ou ve Shiau (1998) ve Ou ve ark. (1996) tarafindan zemin
yiizeyi oturmas: ve yanal deformasyon {zerindeki geometrik etkiler ii¢ boyutlu
analizlerle inéelenmigtir. Ou (1996), sayisal bir analizde ti¢ boyutlu geometrinin
sagladig1 kisitlamamin bir gostergesi olarai{ diizlem birim deformasyon orani olarak

bir oran tanitmistir. Diizlem birim deformasyon oram, G¢ boyutlu geometriyle
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gbzlemlenen (veya hesaplanan) maksimum zemin deformasyonu ile diizlem birim
deformasyon kosullar1 altinda hesaplanan zemin deformasyonu arasindaki oran
olarak tammlanmustir. Bire yaklasan oran degeri, diizlem birim deformasyon
kosullarina yaklasan bir kaz:i konfigiirasyonununu ifade etmektedir. Diigitk oran
deferi ise, geomefri ve destek rijitligi nedeniyle belirgin' kisitlayict etkilere igaret
etmektedir. Ou ve ark. (1996) zemin i¢in hiperbolik Duncan-Chang modelini
kullanmis ve sonlu elemanlarda analiz yapmuslardir. Bu hiperbolik model, yiikleme
ve bogaltma elastik modiillerini ayirt ederek elastikiyeti yakalayan bir pseudo-elastik
dogrusal olmayan modeldir. Hiperbolik yaklagimin kayma kaynakh hacim degigimini
icermedigi ifade edilmistir. Sonug olarak, model kaziya bitisik dikey zemin
oturmasini eksik olarak tahmin edebilmistir. Sinir elemanlarmin mesafesini azaltmak
i¢in sonsuz elemantar uygulanmis ve bdylece gerekli eleman sayis1 azalttlmigtir. Lee
ve ark. (1998) diizensiz sekilli kazilanin deformasyonlar tzerindeki etkilerini
incelemek icin ti¢ boyutlu analizler gergeklestirmislerdir. Iki boyutlu ve ti¢ boyutlu

analizleri karsilastirarak geometri etkilerinin 6nemini degerlendirmiglerdir.

Karmastk zemin davramigimt daha iyi yansitabilmek amaciyla, beklenen
gerilme-deformasyon davramsim yakindan temsil edebilen bir zemin yapisal modeli
kullanmak geréklidir. Zemin davramsiyla ilgili faktorler, kiigtik birim deformasyon
dogrusal olmama, anizotropi, hacim degisimi, gerilme izi, ylikleme ve bosaltma
dzellikleri, ve gerinim yumusamasi veya sertlesmesi igermektedir. Kazi destek
sistemine bitisik dikey deplasmanlarin duvar yanal deformasyonuna gére kullamlan
zemin modellerinden daha fazla etkilendigi kabul edilmektedir. Bunun nedeni, diisey
deplasmanlarin agilikls olarak, zemin kiitlesinin bogaltma-tekrar yik sertligi
szellikleri tarafindan yonetilmesidir. Duvar yanal deformasyonu ise esasen destek

sisteminin yapisal rijitligi ve yanal zemin basmecinin bir fonksiyonudur.

Uc boyutlu analizler igin gelismis zemin modeli kullanmaya yOnelik bir
girisim, Zdravkovic ve ark. (2005) tarafindan yapilmstir. Dogrusalsizligin Jardine ve
ark. (1986) nin kiiitk-gerinme sertligi modeli yaklagimiyla simiile edildigi, dogrusal
olmayan elasto-plastik Mohr-Coulomb modelini (Potfs and Zdravkovic, 1999)

kullanmislardir. Bu aragtirmada kare ve dikdortgen kazilar igin, kazinun kosesindeki
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farkli yonlerde duvar sertliginin donme sabitligi ve {i¢ boyutlu etkiler aragtiriimustir.
Secilen geometri, ingaat sirast ve zemin kogullari, Londra, Moorgate'de yapilan derin
kazi calismalarma dayanmaktadir. Caligma, duvar ve zemin deplasmanlart ile yapisal
kuvvetler hakkinda gercek¢i tahminler elde etmek igin ¢ boyuthu analizlerin
onemini ortaya koymustur. Blackburn (2005) ise bir derin kazinin li¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi yapmak igin izotropik sertlesen zemin modelini kullanmigtir.
Analiz, kaz: sirasinin dogru modellenmesinin etkisini belirlemek ve derin kazilarda
ic boyutlu geometrilerin sagladifi kose kisitlamasmm derecesini belirlemek
amaciyla yapimustir. Sonuglars, tahmin edilen davramg ile gozlenen davranig
arasmnda iyi bir eslesme bulunmustur, Ug boyutlu sayisal modellemelerin kullanilsig:
caligmalar igin Taiwan’dak Hai-Hua binas: icin Ou ve Chiou (1993), Ou ve ark.
(1996) tarafindan yapilan galisma, yine Taiwan zemini temelinde Ou ve ark. (1996)
tarafindan yapilan hipotetik kazi galigmasi, Singapur’daki bir ticaret merkezi kazi
alam icin Chew ve ark. (1997) tarafindan yapilan galigma, Singapur’daki gbemen
binast kazi alani icin Lee ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢aligma, Roboski (2004),
Blackbum (2005) ve Hsieh ve ark. (2003) tarafindan yapilan caligmalar 6rnek olarak

verilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Delgi kaziklars

Bitisik delgi kaziklar, sik¢a binalarin bodrum katlar igin 18 ve derin kazilarla
ilgili olarak kullamlmaktadir. Cakma prefabrik ve levha kazik sistemleriyle
kiyaslandifinda insaat giiriiltiisii az bir uygulama olup, kentsel alanlarda ve titresimin
istenmedigi durumlarda tercih edilebilrler. Bitisik kaziklar, dikey olarak ‘zeminde
olusturulurlar ve yatay deformasyonlarmi dnlemek amaciyla gerekli durumlarda
zemine ankrajlanir veya desteklenirler. Ankraj durumunda bir kaz: calismas: alanini
simrlayan dikmelerin gerekliligi ortadan kalkmakta ve tasarim agismdan gerekli

kazik ¢apinda bir azaltma yapmaktadir.

Delgi kaziklarinin uzunluklar zemin kogullanna uyacak gekilde degistirilebilir.
Gegici kihflama kaziklarin ingas: sirasinda kullanilabilir. Bitisik delgi kaziklar
normal olarak kohezyonlu zeminler igin en uygun yontemdir. Sivilasan zemin
nedeniyle doygun gevsek dizilimli silt veya kumlara insa edilemeyebilirfer. Dahasi,
bitisik yapilarin muhtemel oturmasi ile kaziklarm kohezyonsuz zeminlerde gruplar
halinde ingas1 durumunda zemin kayb: meydana gelebilir. Ornegin sondajmn yavag
veya zor oldugu zeminlerde, drnegin kayag varhigina bagh olarak, araliklarm ¢ok
yakin merkezlenmesi nedeniyle sikigmadan kaynakli Orselenme, genis aralikhi
kaziklardan kaynaklanan Orselenmeden muhtemelen daha fazladir, Su tasryan
zeminlerde kaziklar olusturulurken sikistirmadan kaynakh zorluklar ortaya ¢ikabilir.
Omegin, betonlama islemleri devam ederken, muhafaza geri ¢ekilirken muhafazanin
alt kismi betonarme kazinin tabanini yukar: kaldirirsa, su delgi bolgesine girebilir ve
betonun mukavemetini diisiirebilir. Artezyen sartlar1 altinda, su, kazik saftina zarar

verebilir. Zeminde sikisma hareketi olursa, kazikta egilme olabilir.
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istinat duvart igin bitigik kaziklar kullamldiginda, kaziklar tekli veya ¢ift sirali
olarak, birbirlerine dokunacak veya birbirlerine ¢ok yakin olacak sekilde yerlestirilir.
Kaziklar, bu sekilde, uygulanan egilme momentlerine ve kesme kuvvetlerine direng
gosterecek gekilde desteklenirler. Kazik capinn segimi agisindan ¢ok esneklik sz
konusudur, ancak, genel olarak, dairesel kesit, esdegier bir direng momenti fireten

diyafram duvarin sabit kesitinden daha fazla ana donati gerektirmektedir.

Muhafaza kilifimn uzadigy derinlik, zemin kogullarma baghdir. Ornegin
kaziklar kil icinde oldugu zaman, kilin ist kisrmnda bir conta olugturmak icin genel
olarak kisa bir govde uzunlugu gereklidir. Bundan sonra delgi muhafazasiz devam
edilebilir. Gegici kihf kullanimi kaziklarin arasinda bosluklara neden olabilir. Bu
bosluklar normalde kazifin bag kisminda 75 mm'yi gegmemelidir ve kazikiar
dikeyde genelde kabul edilen 1:75 egimden fazla sapmamalidir. Bitigik kaziklarmn
betonlari, kuru kosullar igin kisa bir oluk ve huniden bosaltilarak veya su altinda
tremie teknigi ile dogrudan kazik saftina dokiiliir. Alternatif kaziklar yapiimakta ve
beton orta kaziklari sitkmadan Once sertlesmesine izin verilmektedir. Delikler,

genelde igine alan bir hazne kazici ile veya delici auger burguyla yapilmaktadir,

Su pompalama yoluyla bir kuyu deliginden gikarilamadiginda, yanlarin
¢okmesini 6nlemek amaciyla kiliflama yapilmasi gerekir, Beton dokiilmeden Once
kilif cok hafif bir gekilde dondiiriilerek ve yukan dogru oynatilarak zeminle sikigmast
onlenir. Bitisik kaziklarn su tasiyan Kkatmanlardan gectifi yerlerde, derz
birlesimlerini kapatmak igin gesitli enjeksiyon teknikleri kullamlabilir. Derzlerin
kapatilmas: kaz: baglamadan 6nce yapilir. Sizdumazhga, birbirine kenetleyen sekant
kaziklarnn kullamlarak da ulagilabilir. Alternatif yontemde, Sekil 3.1.(a)'da
gosterildigi gibi ilk kademe kaziklan inga edildikten sonra, ara kaziklar, zemin
bosaltarak ve kazik saftlarinin kenarlarina bir oluk agilarak, yivler de dahil olmak
{izere deliklere beton yerlestirilir ve boylece tamamen birbirine gegen su gegirmez bir
duvar olusturulmus olur, Sekant kazik duvarlars olusturmanin daha yeni bir yontemi
Sekil 3.1.(b)’de gdsterilmistir. Bu yontemde bentonit-cimento kaziklar: kullanilarak
siirekli bir duvar saglamak tiizere birbirine kenetlenmis betonarme kaziklar

olugturulmaktadir. Bentonit-gimento kaziklari ilk asamada aralikli olarak insa edilir,
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daha sonra ara bdlgelere tekrar bentonit-cimento kaziklan inga edilir, daha sonraki
asamada betonarme kaziklar bunlarin ortasinda agamali olarak inga edilir. Bentonit-
¢cimento kaziklar iki sirayla olugturulur. Bentonit-¢imento kaziklan sondaj igin
yeterli giicli kazandiginda betonarme kaziklar yerlestirilir' (Sekil 3.1. (b)), buda,
genellikle, bentonit-cimento kaziklarinin yapilmasindan en az 36 saat sonraya

tekablil etmekiedir.

Beton-bentonit
kaziklar

Sekii 3.1. (a) sekant kaziklarin ingast: (1) baglangigta kaziklar yerlegtirilir; (2)
kaziklara keski ile yiv agilir; (3} sirali kazikiarin yapimi. {b) sekant
kaziklarin imalatindaki dért agama, bu sistemde bentonit-gimento
kaziklar ve betonarme kaziklar kallanilmistir,
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3.1.2. Diyafram duvarlar

Jlk diyafram duvar 1950’lerde bentonit ¢amuru destegi kullnilarak Italya’da,
baraj ingaatinda gecirimsizlik perdesi olusturmak amaciyla yapilmustir. Bunu takiben
Milan Metro ¢alismalarinda yapisal duvar formundaki imalatlar1 ag-kapa gegitlerin
yapiminda kullamilmigtir. Milan metrosundaki bu agir1 kullanimindan sonra {istten-
alta imalat (top-down) metodu Milan metodu olarak geligtitilmigtir. Ingiltere’de
Londra, Hyde Park Corner’da 1961 yihinda kullamlmig ve bu kullamipn tiim
Avrupa’ya ve diinyaya yayilmigtir. Bodrum ingasinda, alt gecit islerinde, kiyr
vapilarinda ve metro islerinde halata asili kazic1 agizlarin kullamimasiyla yapilan
kazilarda bu agizlar 6nceleri {i¢ ayakl: sistemde askidayken sonraki yillarda vinglerle
askiya almmugtir. Daha sonraki yillarda ise bu ekipmanlar geliserek glinlimiizde
kullanlan formuna déniismiistiir, Bu kazicilarnin kinier ¢eneli olanlart parcali kaya
formasyonlerinda da kullamima imkam saglanuslardir. $ekil 3.2.°de diyafram duvar
insasinda kaz1 agsamasinda kullanilan ¢ift ¢eneli kepge mekanizmas: goriilmektedir.

Bu mekanizma halatla vinglere asili olarak kullaniimaktadar.

Sekil 3.2, Cift ceneli kepge mekanizmasi

Zamanla ihtiyaclara gore gelisen bu kazma mekanizmalarinda diigey ilerlemeyi
daha kontrollii yapabilmek ve daha fazla malzeme kazilmasim saflamak amaciyla
hidrolik sistem gelistirilmis (Sekil 3.3.) ve ¢ift ¢eneli kepge kilavuzlan ile 6n ve arka
sapma egilimlerini kontrol etmek amaciyla herhangi bir yonde yonlendirilebilmeleri
saglanmgtir (Sekil 3.3.(c)).
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Sekil 3.3. Hidrolik donanim ve ¢ift geneli kepege klavuzlar

Zeminde kaya ile kargilagilmasi kazi isleminde onemli gecikmelere sebep
verdiginden, bu durumlar i¢in Sekil 3.4.’de gosterilen perkiisyon (darbeli) keski
mekanizmas1 kullanilarak kaya zeminin kirlma ve daha kolay kazima islemi

gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.4. Perkiisyon (darbeli) keski mekanizmasi

Daha derine kazi yapilmasina imkan veren ve diigeyde sapmay! minimize
ederek nisbeten daha zorlu zemin sartlarinda da kullamilabilecek yeni sitemlerden
Sekil 3.5.’de sulu-dgiitiicii/sulu-freze/kesici ekipman mekanizmasi gérilmektedir. Bu
sistemde kazi islemi ters doniisle bentonit camuru icersinde 6glitme islemi yaparak,
malzeme st zemine taginmakta ve desandor yardimiyla ayrigtirma islemi

yapiimaktadir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Sulu-dgutiici/sulu-freze/kesici ekipman mekanizmas: ve malzeme ayristirict
g YI1§
{desandor finitesi)

Diyafram duvarlar genelde fiyat ve ingaat siiresi ag¢isindan verimli olup, kahc
ve gecici altzemin duvar retansiyonlarinda orta ve biiyiik derinliklerde kullamlan bir
duvar yapim ydntemidir. Diyafram duvarlar bina iist yapisindan gelen diisey yiikleri
bodrum altindaki alt zemine transfer etme konusunda verimimli sistemlerdir. Bu
duvar yapim teknigi minimum oranda giiriiltii ve vibrasyon rahatsizlign verir. Bu
sitrekli bir imalat teknigi olup baglantisizlik olusturmaz. Her nekadar tesiste 6nceden
tiretilen cesitleri varsada bu duvar teknigi genelde arazide yerinde tiretilir. Diyafram
duvarlar yerinde dokme donatil: duvarlar olup, derin kazilarda sik¢a bagvurulan bir

istinat duvar1 yapma yontemidir.

Diyafram duvar imalatina baglamadan 6nce duvann kazilacagl giizergah
boyunca klavuz veya rehber duvar olarak adlandirilan bir duvar yapilir. $ekil 3.6.°da
gosterilen bu duvar genelde zeminin 1 m derinine kadar inmekte ve hem ¢eneli kazict
mekanizmamn hemde bentonit ¢camurunun iist zemin yiizeyinde tahribat yapmasin:

dnlemek ve diigey eksenden sapmadan derinlik¢e dogru ilerlemeyi hedeflemektedir.
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Arazinin hazirlanmas ve kaz) cukuru dncesi hazinik
PR K b ey

_ Rehber duvann in 251

Sekil 3.6. Divafram duvar kazisi 8ncesi hazirlik iglemleri

Diyafram duvarlarin inga asamalarinda, once kaz: ve kazimn bir destek sivisi
ile desteklenmesi gelir. Bu s1v1 gofu zaman bentonit camuru olup, bu sekilde agilan
deliklerin yanal toprak basinct sebebi ile dolmasi énlenmektedir. Daha sonra donati
sepeti kuyu igerisine indirilirilir. Beton dokiliir, beton dokimi kuyunun dibinden
baslar ve beton dokiim borulan kademeli olarak yukar gekilir (Sekil 3.7.). TIk olarak

bir taraftan daha sonra diger taraf ve orta kisim olmak tizere kazi islemi yapilir.
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1- Rehber duvar imalati

2- Gamur aftinda panel kazist
3. Donat| sepetil yerlegtirme
4- Beton ddkiimii

L

Rehber duvar

LEVEERERRENEY
e

B

i
Badlant

Bentonit gamurg

(@)

Sekil 3.7. Donati takviyeli bir diyafram duvarm yapm agamalar:. Kazt gukurunun
bentonit stispansiyonuyla dolduruldugu siire boyunca panellerin kazilmas:
icin genel bir prosediir sunulmaktadir.

Kentsel mekanlarda yetersiz alan bulunmasma bagh olarak, kamusal
olanaklarin iyilestirilmesi, otopark, konut hizmetleri, endiistriyel kitle depolamast vb
sebeplerle daha derine inme gerekliliginden dogan ihtiyaca diyafram duvar imajati
cevap vermektedir. Bu insaat sistemiyle konut, aligveris merkezleri ve metro
calismalari gibi derin bodrum kazilan gerektirme ihtimali olan yapilar i¢in sikga
bagvurulan bir teknik olmustur. Ayrica, yer alti enerji santralleri, barajlarin altindaki
su perdeleri, agir altyap: tesislerinde bulunan yer alt1 yapilarindan bazilar: da bu
kullamim alant igersinde sayilabilir. Cok yiiksek yeralt: su seviyesi durumu, zorlu
zemin kosullari, yakidaki meveut yeralti kuruluslari, yanal zemin hareketlerine kars:
siki kisitlamalar gibi nedenler, bu yer alti yapilarmin ingasi igin agik kazilar
imkansiz hale getirmektedir. Kazi asamasinda bu kosullar altinda destek sistemleri
gerekli hale gelmektedir. Bununla birlikte, uygun kazi destek sisteminin saglanmasi,

dikkatli bir mithendislik degerlendirmesinden sonra yapilabilir.
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Kazi derinlifi, zemin kosullari, yer alti suyu seviyesi, bitisik zeminin izin
verilen diigey ve yatay yer degistirmeleri, destek sisteminin su gegirmezlik
gereksinimleri, yapm gereksinimi, maliyet faktorleri, miiteakip yapim metodolojisi,
caligma alam simurlamalari gibi sebepler derin destek sistemlerinin fiplerinin
seciminde goz Oniinde bulundurulmas: gercken faktorlerdir. Bu derin destek
sistemleri, divafram duvarlar, sekant veya tanjant kazik duvarlar, levha kazik
duvarlar, I profilli duvarlar gibi gesitlilige sahiptir. Diyafram duvar, kaz: ytizeylerini
yanal toprak basinc ve su basincindan korumak ve yer alti yapisina su gecirmezligi
kazandirmak icin kaz1 dncesi yerinde inga edilmis bir yeraltt duvar gesidi olup, kalica

veya gegici formlarda diigtintilebilirler.

Diyafram duvarlarm tipik duvar kalinliklart 0.6-1.5 m arasinda degismektedir.
Duvar paneli tarafindan tam derinlikte insa edilirler. Panel genisligi ¢esitli kosullara
bagl olarak genelde 2.5-6.5 m arasinda degisir. 2.5 m'lik kisa genislikler, daha az
stabil zeminlerde, cok yiiksek siirsarj veya ¢ok derin duvar durumlarinda tercih
edilirlerr. Geleneksel diiz kisim dismnda T, L gibi farkli panel sekilleri 6zel amaglar
icin olusturulabilir. Geleneksel olarak, panel kazisi kabloylai desteklenen ¢ift ¢eneli
kepee kullanilarak gerceklestirilir. Serbest halat diizeni yerine Kelley diizenlemesi ile
yataklanan diizenek ile hidrolik kepgeler yakin zamanda kullanilmaya gegmis
sistemlerdir. Ayrica yakin zamanda gelistirilen hidrolik kesici tip makinalar da
kullamimaya baslamstir, bu makinalarin yaninda pompalar, tanklar, ayiklama tinitesi

gibi ekipmaniar da kullanilmaktadir.

Diyafram duvarmin insasinda yer alan adimlar, hizalamada kullanilan kilavuz
duvar konstritkksiyonu, vingle galisan ¢ift geneli kepce, hidrolik kepge, sulu-8gttiicii
hendek kesici makineler gibi makinelerle yapilan kaz: islemi, bentonit ylkama,
takviye kafesi veya doati sepetinin kazt ¢ukuruna indirilmesi, tremi kullanarak

betonlama islemi olarak siralanabilir.

Diyafram duvarlarimin bir dizi alternatif primer ve sekonder panel olarak
yapildign unutulmamalidir. Once birincil paneller olusturulur ve bunlar durdurma-

bitis borular ile her iki tarafta tutulur. Ara orta panel kazis1 alinmadan &nce, borular
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cikarihir ve panel, slrekliligi saglamak igin her iki tarafta iki ana panel lizerine
dokiiliir. Yer alti suyunun sizmasim 6nlemek igin bitigik paneller arasindaki ingaat

derzlerinde bazen su tikaglar: kullaniir.

Diyaframli duvar insaat: agir ingaat ekipmanlan igermektedir. Bu ekipmaniar,
iic 6nemli faaliyeti temel alarak gruplandinlabilir, bunlar kaz, takviye yerlestirme
veya donat: yerlestirme, ve betonlamadir. Kaz1 aktivitesi hendek kazisi techizati, tek
kepce veya desandér ve bulamag isleme pompalarindan olusan bir ekipman ag1

icerir.

Sert zeminleri ve yumusak kayalan kazmak i¢in giicli bir ¢amur pompasina
bagh bir darbeli keski kullamlmaktadir. Mekanik ¢ift ceneli kepge sisteminin
uzunlugu 6-10 m olup, yeterli kaldirma kuvveti ile serbest diisme diizenlemesine
sahip cift halath bir ving iizerine astlmaktadir. Bir ving gene gﬁvdesini tutar ve diger

ving ise kapanma kuvvetlerini kasnaklardan gegirerek uygular.

Hidrolik ceneli kepge ise genellikle halat asma veya Kelly dizenlemesi ile
yataklanmis monteli oabilir. Bu sistemde daha glicli bir g¢ene kapama kuvveti
uygulanabilir. Bu 6zellikler bu mekanik genelerin, panelin agilmasi, iyi bir dikey
kontrol ve daha yitksek tiretkenlige sahip her tiirhii zemin ve sert formasyonlarda kazi
yapilmasina imkan vermektedir. Bu zorlugun yiksek diizeyde oldugu durumlarda ise
sulu-0gtiicti, sulu-freze veya sulu-kesici makine tiplerine bagvurulabilir. Sulu
oglitlicll sistemde bulama¢ desandOr ve bulamag isleme Unitelerinden gegerek
ayrigtirma iglemi yapilir, Kazi islemi sonrasinda bentonit yikamas: yapilabilir. Donati
sepeti veya takvive kafes sistemi yerlestirilir. Bu, Sekil 3.8.°de gosterildigi gibi,
donat1 sepetinin kaldirilma ve indirilme faaliyetleri igin bir veya iki ving ihtiyacin
gerektirebilir. Bazen donati sepeti verine takvive kafesi de kullanilabilmektedir
(Sekil 3.9.). 12-25 m uvzunluklu 10-25 ton kitleli donati sepetleri veya takviye
kafesler tek parca halinde tasinabilir. Bununla birlikte, boslugun ve ving

kapasitesinin mevcudiyetine bagh olarak, bu islem dikkatli olarak yapilmalidir.
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Sekil 3.8. Donat1 sepetinin kazt gukuruna tagmmast ve montaji

Sekil 3.9, Takviye kafesi ve montaji

Diyafram duvar betonlamas: tremi ySntemi ile yap111r' (Sekil 3.10.) ve beton
panel altindan panelin Ustine dogru akist saglamak icin uygun islenebilirlige sahip
olan beton kullamlmalidir. Tipik olarak, her diyafram duvar paneli 4 saatlik bir
siirede yaklasik 50-200 m3 beton gerektirdiginden, diyaframli duvar betonlarimn
iiretimi, yakin ¢evredeki hazir beton tesislerinden saglanmasi gerekir. Tipik bir beton

dskme islemi Sekil 3.10.’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Kaz1 gukuruna tremi ile beton dokiilmesi
3.1.3. Jet grouting Kolonlar
Jet grouting ekipmanlan klasik enjeksiyon yontemine gore bir miktar farklilik

gostermekte olup, bu ekipmanlar, yiksek kapasiteli pompa, delgi ve enjeksiyon
kisimlarindan olusmaktadir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Jet grout ekipmanlar:
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Kullanilan delgi pek¢ok zeminde iglem yapacak Szelliklerle tasarlanmis olup,
baglant1 ekipmanlan ve tijler dzel olarak imal edilmektedir. Jet grout islemlerinde,
zeminde olusan kolonun ¢api, kesilen zeminin 6zelliklerine ve segilen jet grout
uygulama teniginde kullanilan parametrelere baghdir, Srnegin, dsnme ve geri gekme
hizlar, uygulanan basinglar gibi degerler, bu kolon capimn defisimine sebep
olmaktadir. Bazi deliciler bu parametrelerde degisimler yaparak daire, daire yayi,
yarim daire, panel gibi ¢ok ¢esitli geometrilerin elde edilmesine imkan yaratirlar.
Sekil 3.12.°de gosterildigi gibi bu teknik ¢ogu taneli zemin tiirlerinde kullanilabilir.

Jet grout yontemiyle olugturulan kolonun serbest basing dayanumlanndaki

degisimlerin, zemin tiiriine gére varyasyonu Sekil 3.13."de sunulmustur.
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Sekil 3.12. Jet grout enjeksivonun yapilabilecegi zemin gesitleri
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Sekil 3.13. Jet grout kolon malzemesinin serbest basing dayamm degerleri

Jet grout delgi makinelerinde ¢ogunlukla, delginin yonii ve e§imi, malzemenin
pompaj hizimn yam sira donme, ilerleme ve geri gekme hiziar kontrol edilebilir ve
kayit altina almirlar. Jet grout uygulamasinda kullamlan delginin ucunda kullanilan
ve iizerinde piiskiirtme agizlarin bulundugu kisumlar monit6r (bit sap1) ve matkap
(rock bit) Sekil 3.14. ve 3.15.'de goriilmektedir. Yiksek hizli akigkan jeti, zemini

asmdirmak ve grout ile karistirmak amact ile kullantir.
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Sekil 3.14. Jet grout makinasinm matkap ve
monitdr kistmlari

Geri
i

Grout o Hava Gern akis Hava God akig
l Grot _____.........] l I St
erl——d
Hava groutu Hava su jelint
% cavratemektod 7 gevrelermeldedir

Brout jeti

{a}tek akigkanh sistem b} it akugkanh sistern €} Gt akephanti sistern

Sekil 3.15. Monitdrlerin gematik goriintimleri

Ug akiskanl sistem kullanildiginda, yetinde karistirma daha fazla olmaktadir.
Monitér jet grout yonteminde piiskiirtme iglemini gergeklestirir (Sekil 3.15.).
Piiskiirtme agizlarimin sayisi, segilen jet grout sistemine bagl olup, bunlar tek, iki
veya li¢ akigkanl sistemlerdir (Sekil 3.15.). Her akigkan jeti i¢in, ki bunlar hava, su,
grout dir, bir veya daha fazla piiskiirtiicli agiz bulunur ve bunlar jetin tije dik olarak
piiskiirtiilmesini saglamaktadir. Puskiirtiilen jetin hizi sec¢ilen puiskiirime agz1 gapina
bagl: olup, bu kisim uygulanan basing ile birlikte agindirma enerjisini belirler. Bu
tic farkli akigkanli sistemlerde kullamilan monitérlerin sematik gosterimi $ekil

3.15.'de gorilmektedir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Diyafram duvar yontemi

Diyafram duvarlar, bentonit bulamaciyla doldurulmus dar bir hendekte zemin
icerisinde duvar inga etmenin bir yontemldlr D:yafram duvarlar, su ge¢irmezlik,
saglamlik ve mekanik mukavemet agisindan, dlger alternatiflerinden  bazi
ozelhkierlyle istin durumdadir, bu alternatifler arasmda, celik levha kaziklar,
prekast kaziklar, yerinde dokme kaziklar sayilabilir. Diyafram duvarlarlarm yiik
tasima ecleman: olarak kullanildigi durumlarda donati kafesi ile imalati gerekir.
Diyafram duvarlar, kalic1 yiik tagiyan yapuun bir pargast olarak kullamldiginda

genellikle daha ekonomik sonuglar sunar.

Diyafram duvarlar sirali paﬁeiierden olusur. Bazen paneller sirayla birbirinin
yanmnda, bazen de paneller diizenli araliklarla olusturulur ve daha sonra aralar ikincil
paneller yapilarak olugturulur. Genelde su gegirmez baglantilar ile panellerin arasina
baglanti yerlestirilir. Artezyen basincinmn bulundugu zeminde, panellerin birbirine
gore hafif bir egimi veya yetersiz betonlama derin kazilarda felaketsel tagkinlara
neden olabilir. Birgok uygulamada beton diyafram duvarlarnmn i¢ kisimlar, metro
kazilarmda veya bodrum otoparklarinda oldugu gibi desteklenir (Sekil 3.16.).
Nadiren de olsa bazen arka zemine ankrajlama iglemiyle beraber de bu i¢ destek
kullammi miimkim olabilir (Sekil 3.17.). Bu uygulamalarda ankraj sistemlerinin

kalic1 eleman olarak ditsliniiltir.
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Sekil 3.17. Kalici ankraj sistemi ile beraber gegici i¢ destek sisteminin beraber kullanmu

Diyafram duvarlarin uygulamalari arasinda, derin kazilar, bodrum ve tineller
icin zemin ve su tutma duvarlar, yitkksek kapasiteli diigey temel elemanlari, barajlar
altindaki sizdirma kontrol duvarlar: gibi kullamlabilecekleri gibi, aym zamanda,
yukaridan asa@i (top-down) inga yontemini kolaylagtirmak icin daimi bir bodrum
duvart gibi de kullanilabilirler. Milan metrosundaki ilk uygulamalarindan sonra
iistten-alta imalat (top-down) metodu Milan metodu olarak gelistirilmistir. Bu

metodun detaylar1 Sekil 3.18.°de gosterilmigtir. Bu yontemde, diyafram duvar
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elemanlan insa edildikten sonra, dogrusal tagiyict elemanlar (LBE) inga edilir.
Delinmis saftlarin, LBE'lerin zemin i¢inde konstitksiyonu yapili, gerktigi durumda
celik kaziklar kullamilir, zemin kat olugturulduktan sonra, tstyapilarin ingast
gergeklesirken, aymi zamanda yeralti bodrum kazilar1 da baglatilir. Sekil 3.19.°de
goriildiigi gibi diyafram duvar imalatlan kendi kendini destekleyen, zemin iginde
ankrajlama veya i¢ destek elemanlari gibi ek bir dis destege gerek duymadan kendi '

kendini destekleyen yapilarm olusturulmasinda da kullanilmaktadsr.
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Sekil 3.18. Yukardan asag (top-down) inga yontemi
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Sekil 3.19. Diyafram duvarm kendi kendini destekleyen yapilarda knllanmm:

Kazi sirasinda gegirgen tabakalarin varligina atfedilebilecek herhangi bir
potansiyel problemin ortaya gikmamasi igin yeralti kogullar1 iyice arastinlmalidir.
Ozellikle, kaz1 cevresindeki veralti suyu kosullan dzellikle arastirlmalidir. Buna,
mevsimsel degisikliklerin yant sira, anormal hava kosullarindan kaynaklanan yer alti
su seviyelerindeki degisim potansiyeli dahildir. Bir diyafram duvannin ingasinda, bir
kaz1 ilk Once bir metre derinlie kadar yapilir, daha sonra kilavuz duvarlar
olusturulur, kilavuz duvarlar, ana kazinin seviyesi g6z oniine alinarak agilir. Klavuz
duvarlar, ¢ukurun yiikseldigi ve diistiigii seviyelerde, makinenin agir ingaat silirtlinme
basmcma karst kazi yiizeyini destekleyerek, kazi sirasinda veya taze bulamag
girisinde olugan dalga hareketine kars: kazi ylizeylerini korurlar. Diyafram duvarin
betonlama isleminde birden fazla tremi borusu kullaniidiginda koordinasyon

problemleri ortaya ¢ikabilir.

Bentonit ¢amur panele yerlestirilir ve bitisik zemine doékiilmeden miimkiin
oldugunca yiiksek bir seviyede tutulur, béylece yanlara azami destek saglannug olur.
Bireysel paneller, her iki ucta istenen derinlife kadar kazilir ve daha sonra orta
boliim kazilir, Diyafram duvar makineleri tam bir panel genisligi kazacak gekilde
tasarlanmiglardir. Kazmin bentonit seviyesinin kazma sirasmda kagimilmaz olarak
dalgalanmas1 dikkate alinmalidir. Genellikle kazida sulu camur seviyesinin,

cevresindeki yer alt1 suyu diizeyinden en az 1.25 m yukanda olmasi 6nerilir. Eger bu
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gerceklesemiyorsa, seviye su diizeyine gore iyi bir noktaya getirilir ve bulamaca kum

veya toz barit (baryum siilfattan olusan bir mineral) eklenerek agurhik artist saglanr.

Panel kazilmasindan sonra, kazinin tabaminda biriken bulamag-zemin tortularn
¢ikarilir ve yeni bulamagla degistirilir veya ki.myasallarla islenir. Genellikle, gukurun
kepee ile temizlenmesi yeterli olmaktadir. Bir donatil diyafram duvarinda, 6nceden
disarida kafes haline getirilmis donat1 sepeti veya takviye kafesi, bu yeni bulamag

yoluyla yerine indirilir ve hendegin beton kilavuz duvarlarindan desteklenir.

Beton tremi borusu ile verlestirilir. Camur beton yerlestirilirken oluktan
pompalanir ve yavasea bareket ettirilir. Borularda tikanikliklar ve betonun yukart
dogru siiriiklenmeye bagl olarak kafesin ylizme durumunu dnlemek igin asgari bir
stire (30 m3/saate kadar) stireksizlikie dokiim islemi tamamlanr. Bir panel i¢in tiim
beton dokiilmeden énce dnemli miktarda sertlesme meydana gelecek araliklarla bu

islem tekrarlanir, bu aralik uygulamada genellikle 3-3.5 saat demektir.

Her panel icin beton sarsildigindan, 6nceden dokme panelinin her iki ucuna
gecici olarak yerlestirilen dairesel ¢elik bir dayanma profili ile kaliplanmas: saglanir.
Bitigik paneller arasindaki mafsal-baglanti, normal diyafram duvar galismas: icin
yeterli baglant1 saglar. Bununla birlikte, paneller arasindaki bu basit birlesim suyun
niifuz etmesini tamamen engellemese de Snemli sizintilar nadirdir. Bunun nedeni
muhtemelen, baglanti kenarlannda kirli bentonitin  ince bir tabakasinm

bulunmasindan kaynaklanmaktadar.

Bentonit, gegirimsiz killere niifuz etmediginden, bu zemin kosullarinda filtre
kek (bentonitin zemin danelerini tikadifi ince fimim fabakasmna verilen isim)
olusmaz. Bu durumda siispansiyon tamamen beton ile yer degistirerek iyi bir zemin-
beton temas: elde edilmis olur. Pratik amaglar i¢in diyafram duvarlar i¢in kullanilan
beton gegirimsiz kabul edilebilir. Kirlenme, gergeklesen nemli kosullar nedeniyle

biiziilme catlaklari neredeyse tamamen ortadan kallkar.
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Dikey yonde yaygin kabul gbren tolerans 1:80 olup, kazi kontrol altinda
yapilir. Kayalar veya sert katmanlar gibi engeller zorluklari gbzle goriiliir sekilde
artirir ve diizeltme .normal olarak uzun, agir perkiisyon (darbeli) keski kullanimim
gerektirir. Bazi aragtirmacilar, duvarlarm 122 m'yi asan derinliklere, dikeyden 150
mm'den daha az sapma ve 1:8007ik bir toleransa gore insa edilebilecegini
raporlarmstir. Bununla birlikte, ¢ift ceneli kepeeli techizatla kazidmig diyafram
duvarlarinmn derinlik smurt genellikle 40-50 m arasindadir, zira bu derinliklerin
gtesinde, bu tiir techizat dikey toleransin Otesine sapma egilimi gosterir ve bu
nedenle panellerin baglantt derz kalitesinde zayifliklar olugabilmektedir. Bu
techizatlarda ¢ift ¢eneli kepgelerin dogrultusunu ayarlama iglemi yapilir. Dogru veya
ters camur dolagimhi perkiisyon aletlerinin kullamlmasi, bu derinlik smrinin
agtlmasina mﬁéaade edebilir, ancak, bu durum g¢aligma hizim diistirmektedir. Sulu-
dgiitiicii, sulu-freze veya sulu-kesici, diyafram duvarlarin 100 m'den daha fazla

acilmasina imkan veren yeni teknolojik makinelerdir,

Kazi ¢alismalan diizgiin bir sekilde gergeklestirilmezse, kazi cevresinde zemin
hareketi meydana gelebilir. Kilavuz duvarlarm ¢bkmesi ve ylizeydeki ¢Skintil ile
yanlarin kaymasi veya bosluklarin olugmas: durumlar olabilir. Bu tiir problemlerin
kaba ve ince taneli zeminlerde olmas: daha olasidir. Kuru iri taneli zeminlerde
kazmaya baglamadan once grouting veya grout kompaksiyonu iglemleri zemine
yapilarak bu problem Snlenebilitler. Kaba taneli topraklar nemli ise, filtre kekinin
gelisimi igin yeterli siire saplanabilmesi amaciyla kazma isi olagandan daha yavas

yapiimahdir.

Cok diigik mukavemetli zeminlerde normal yontemlerle diyafram duvarlar
olugturmak imkansiz olabilir. Bunun nedeni, kaziyr miimkiin kilan bentonitin i¢
basincinm komsu zeminin aktif basmcindan daha distik olabilmesidir. Ornegin,
yumusak deniz killerinde bu durum sik¢a goriilmektedir. thezyonun 10 kN/m*den
az oldugu herhangi bir zeminde dikkatli olunmas: gerektigi ve bu durumda panellerin

kisa ve karmasik olmamas: gerektigi ifade edilmektedir.
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Bir diyafram duvarimn yapimi ile ilgili bir diger zorluk, yliksek bir su
diizeyinin varhgidir. Bu kidavuz duvarlarm dokumiinii- engelleyecegi gibi, kazi
icindeki basing ile komsu zeminin aktif basinc1 arasindaki farki azaltacaktir. Bunun |
sadece stabilite kosullar: fizerine degil, ayni zamanda filtre keki olugumunu olumsuz

sekilde etkileyebilecegi de agiktir.

Onceki tabakalarda asim miktarda bentonit kayh meydana gelirse, dzellikle
viskozite ve jel kuvveti diigiikse, filtre keki olusumu zayif veya mevcut oimayabilir,
veya sadece yavag yavas‘ gergeklegebilir. Bentonit slispansiyonu tamamen sulu
degilse, viskozite ve jel kuvvetl yeterince geli$meyebﬂir. Gergekte, kazinin
gerceklesme orami, ¢amurun filitre keki 6zelliklerine ve zeminin mukavemetine
baglidir. Bentonit veya ¢imento ilave edilerek ¢amurun yogunlagtiriimasi da dahil
olmak lizere bitisik zeminin bulamag¢ kaybma karsi koymak igin birkag Onlem
alinabilir ve bu 6nlemlein derhal alinmasi Onem arz eder, zira, gamur seviyesi

azaldifinda kazi yiizey ¢eperleri ¢okmeye baglayabilir.

Graniile zeminlerde veya ¢ok sert zeminlerde derin kaz:i icin gelistirilen sulu-
dgiitiiclt kazma mekanizmasi vardir. Paletli vingten asilan kazma makinesi, dikey
olarak yuvayi gereken genislige keser ve kazilan malzemeyi yonelik hidrolik bir ters
camur dolasim sistemi kullanir. Kazi, bentonit altinda, vingle askidaki sistemle
yapiimaktadir. Bu sistemde, kazma tnitesiyle kazmaya baslamadan 6nce, kilavuz
duvarlar arasina ¢elik bir kilavuz gergeve takilir. Desanddr kullamlarak malzemenin
aynstiilmast yapilmaktadir. Panel daha sonra tremi yontemi ile betonlanur. Tkincil
- paneller bitisik primer panellerin betonu igine kesilerek su gegirmez bir conta
olugturma iglemi yapilabilir (Sekil 3.20.), bu sistem boru baglantilar1 veya ug
durdurma baglantilar1 (Sekil 3.21.) ile ilgili gereklilikieri ortadan kaldirmaktadir.
Taze betonun ikincil panellerin kazilanmasina milsaade edebilecedi yeterli dayanima
ulagmas: yaklasik 7 giin siirecektir. Betonarme paneliercfe gerekli mukavemet gok
daha hizli bir gekilde kazamlmaktadir.

Sekil 3.17.de genel birlesim olusturma ybntemleri sematik olarak

aciklanmustir. T profil kaziklart kalici olarak son kisim olarak veya panneller arasi
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baglantiy1 saglamak amactyla kullamlabilir (Sekil 3.18.(a)), ayrica diigey hareketle
olusturulan ug kistm baglantilarr Sekil 3.22.(b-d)’de gosterilmistir. Yanal hareketle
olusturulan uc kisim baglanti detaylar1 Sekil 3.22.(e-i) de gosterilmigtir. Ayrica PVC

s1izdirmazlik contalan da gerekirse monte edilebilmektedir.

Sekil 3.20. Sulu-freze ile panel kenarlarinda birlesim olugturma
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Panel sonu ve pane! birlesimlerinde dairesel veya boru kesitli profil kullanimi
(R B Lo CEEAERAD Tl (D

Panel sonu ve panel birlesimlerinde | profili kullanimi

T e T e R o |

Panel sonu ve panel birlesimlerinde sizdirmaz diiz baglanti kutlanim

T IR

Bitisik panel betonunun 8§itlimesi (hydromill)

inci

Bringil Bringil

Sekil 3.21. Diyafram duvar panellerinde birlesim olusturma yontemleri
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‘1 Sekil 3.22. Baz1 birlesim olusturma yontemleri

3.2.2. Destekli kaz: sistemlerinde duvar insa etkisi

Derin kazilari iceren insaat projeleri diinya capinda birgok kentsel alanda
yaygin olup, tipik olarak sekant ve tefet kazik duvarlar ile diyafram duvarlar
seklinde, yerinde inga edilen istinat duvarlary, kazma iglemini miiteakiben yanal ve
diisey deplasmanlar1 en aza indirgemek igin, yaygm olarak kullamlan destek

sistemlert ile insa edilmektedirler.

Kazi destek sistemi tasarimi icin yaygin uygulama, sir denge yaklagimi

kullanmak ve tam destek sisteminin "yerinde arzulanan (wished-in-place: WIP)"

35



3. MATERYAL ve YONTEM Hakan YILMAZ

varsayimyla modellenmesidir. Bu, duvar unsurunun ingasimn ve desteklerin
yerlestirilmesinin, duragan gerilme halinde herhangi bir degisiklige veya harekete
neden olmadifimi ima etmektedir. Bununla birlikte, insa slireci ¢evredeki zeminde
Onemli hareketlere néden olabilir ve bu da yerdeki zemin gerilme kosullarinda kayda
deger degisiklikler ile sonuclanabilir (Ng, 1992; Ng ve Yan, 1999; Goﬁrvenec ve
Powrie, 1999). Finno ve ark. (2002) bir proje kazmsi sirasinda bu durumu
gozlemlemiglerdir. Bu projede, yumusak-orta sertlikteki kilde 13 m'lik bir kaz
saglamak i¢in, tig seviyede destege sahip sekant bir kazk duvarm ingas:
yapilmaktaydi. Ifade edildigi gibi, duvar insast sirasinda kaydedilen deformasyonlar
toplam yer degistirmenin yaklasik ylizde 25'1 seviyesinde olmustur. Bu inceleme, bir
WIP sisteminin varsayilmasimn, kazi ile ilgili yanal hareketlerin nemli &lglide
hafife alinmasina yol agt@m gostermistir. Ozellikle yakinlarda hassas yapilar
oldugunda dzellikle bu bityiikliklerde deplasmanlarin ihmal edilemeyecegi ve destek

sistemleri tasarlanirken bu durumun dikkate alinmasi gerektigi anlasiimaktadir.

Ng (1992) tarafindan yapﬂén aragtirmada, bir derin kazi isleminin inga
asamalar sonlu elemanlar analizi ile aragtmilnurtir. Analiz, bu projedeki agint
konsolide, c¢atlakli kilde 10 m derinliginde, ¢ok destekli bir kazimn yukaridan
asagiya ingasmu simiile etmistir. Ng (1992), duvar inga etkisi olan ve olmayan
~ kosullar1 analiz etmis ve zemin davramsim temsil etmek icin dogrusal olmayan bir
model (Simpson, 1992) kuliamnwtir. "yerinde arzulanan (wished-in—place: WIP)"
model ve “duvar insa modeli (wall installation model: WIM? yaklagimlari
kullanilmigtir. WIM'de istinat duvarmmn yapim siralamas: su sekilde modellenmigtir:
(1) camur bulamag seviyesi altindaki zeminin kazilmasi, zeminin kazilmast ve kaz
¢ukurunun yan ylizeylerine yanal basincin uygulanmast; (ii) camur bulamag igersine
beton dokiilmesini stimile etmek igin baszné dagilimim degistirerek kazi ¢ukurunun
yan yiizeylerine taze beton basmci uygulamak (Sekil 3.23.); ve (ii1) yanal basimnglan
kaldirarak ve kazi ¢ukrunu beton doldurarak beton duvar panelini insa etmek. Ng
(1992), sayisal sonuglar Slgiilen verilerle kargilastirarak duvar insas1 modellemesinin
tahmini, yanal deformasyonlar ve zemin gerilmeleri {izerindeki etkilerini
degerlendirmigtir. Ng (1992), duvar montaj prosediirlerini (yani, WIM: wall

installation model) igeren modelin, elde edilen yatay gerilme verileriyle ve kazi
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seviyesindeki yanal deformasyonla yakindan eslestifi sonucuna varmistir. Bununla
birlikte, duvarin "yerinde arzulanan” (yani WIP: wished-in-place) varsaymmla analizi,
kaz1 seviyesindeki yatay gerilmeleri yaklagik yiizde 100 oraminda fazla tahmin etmis

ve yanal deformasyonlari ise yaklagik ytizde 20 az tahmin etmistir.
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Sekil 3.23. Yanal basinglar ve kritik derinlik: a) Bentonit altinda, b) taze beton altmda,
¢) Bentonit altinda betonlama (Lings ve ark., 1994)

Ng (1992), duvar insa etkilerini aragtirmak i¢in iki boyutlu (2B) bir diizlem
defohnasyon sonlu elemanlar modelini ve {¢ boyutlu (3B) sonlu elemaniar
analizlerini kullanarak tam duvar insa sirasint modellemistir. Ug boyutlu modelleme
icin en yaygin iki yaklagim “pseudo-3B” ve "gercek" 3B modellerdir. $ekil 3.24., ¢
model tipinin karsiagtirmasim gdstermektedir. PseudouBB ve diizlem deformasyon
analizlerinin "gercek" 3B analizin basitlestirilmesidir. Yalanct 3B analizler (Sekil
3.24.(b)), iki diizlem birim deformasyon analizini (A-A 've B-B' kesitleri, Sekil
3.24.(a)) ele alirken, diizlem birim deformasyon analizleri (Sekil 3.24.(c)) sadece A-

A kesitini temel almaktadir.
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Sekil 3.24. a) 3B analiz, b) Pseudo-3B analizi, ¢) diizlem deformasyon analizi

Ng ve Yan (1999) bir diyafram duvar ingasinda pseudo-3B analizi ile "gerge "
3B analizini kargilagtirmstir. Sonuglar duvarin altinda, 6zellikle de duvarm ug kismi
altinda farklihklar gOsterdigi sonucuna varmuglardir, Ng ve Yan (1999), bunun hem
asapi dogru yitk transferi hem de yatay kemerlenme mekanizmalarmca atfedilen
gerilme diististinden kaynaklandigmm ileri stirmigtiir. Bu davranisin yalnizca 3B
analizi ile modellenebilecegini ifade etmiglerdir. Gourvenec ve Powrie (1999) ayrica
3B model sonuglarim diizlem birim deformasyon analizlerinden elde edilenlerle
kargilastirarak duragan durumdaki yanal zamin basing katsayisimn (K0), arazideki ve

3B analizindeki durumda pek defismedigini ancak diizlem birim deformasyon
durumunda dzellikle ilk 1.5 m’lik derinlikte yaklagik yar1 yariya az oldugunu ifade

etmiglerdir.
3.2.3. Jet grout kolon ¢capinmn derinlige bagh degisimi

Jet grout yontemi, cevresindeki zemini keserek, yiiksek basmgla pliskiirtiilen
enjeksiyonla zeminin karigtirilmas: yoluyla silindirik ekle Benzeyen Jet grout kolon
olarak adlandirilan kolonlarin olusturulmasi esasina dayanir (Yahiro ve Yoshida,
1973). Bu teknik, temel zemininin ok degiskenli ve pargali kayag icerdigi durumlar
gibi zemin ozelliklerinin kazik uygulamalart igin uygun olmadify durumlarda,
kaziklara alternatif olarak degerlendirilebilir. Jet grout kolonlarm yik iletme
mekanizmalariyla ilgili Croce ve ark. (2014) tarafindan derlenmis bilinen bazi

iligkiler mevcuttur. Ancak, jet grout kolonlu radyelerin tasariminin = asirt
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basitlestirilmis dznel ve ampirik metotlardan kurtariimasi, bu bilinen iligkilerle radye
teme! tasarim prensiplerinin birlikte degerlendirilmesiyle miimkiin olmus ve jet grout
kolonlu radyelerin tasarim parametreleri Algin (2016) tarafindan sunulmustur. Bu
tasarimin kompleks olmasinin en 6nemli sebebi jet grout kolonlarm farkl: boyutlarda
olmasi, kolonlarin grup etkileri ve tayisici malzemelerin gerilme sekil degistirme
Ozellikleridir (Algin, 2016). Cesiﬂi standart ve rehberler (6rnegin, BS-EN-12716,
2001; GI-ASCE, 2009), derinlife bagli jet grout kolonlarmn ozellikleri ve c¢ap
farkliliklar: gibi bilgileri elde etmek gayesiyle, arazi deneme kolonlarinin yapilmas:
gerektigini vurgulamaktadiriar. Proje zeminine 6zgii elde edilen Jet grout kolon
geometrisini yakin bir sekilde temsil eden ii¢ boyutlu sonlu eleman (3B SE)
modelinin, arazi sartlarina uyarlanmasi gerekmektedir. Bu fez caligmasma temel
teskil eden jet grout kolonlarinin geometrik benzetimi ise bu teze temel teskil eden
temel takvivesinde arazi deneme kolon verilerine literatﬁrde ulagilamadigindan,
Algin (2017)’de agiklanan donmiis sinisodial fonksiyon yaklasimi ile kolon
geometrisindeki degisim ele alinmistir. Bu tez g¢alismasinda kullamilan goriintl
isleme teknigi sayesinde, kolon biitiinliik ve 6n arazi testlerinden elde edilen veriler
3B SE modellerinin gelistirilmesinde kullanilabilmektedir. Jet grout kolon
geometrileri ne kadar kompleks olursa olsun Algin (2016) sayesinde sunulan bu
goriinti isleme teknigi sayesinde, kolonlarin oryantasyonu ve geometri modellene
bilmektedir. Bu tez caligmasinda da bu sebepten dolayt gﬁrﬁnﬁi isleme teknigi

kullanibmustir.

Algin (2016, 2017) tarafindan sunulan 3B SE modellemeleri, Modoni ve
Bzowka, (2012); Bzowka, (2009); Bzdwka ve Pieczyrak, (2008) tarafindan verilmis
Jet grout kolonyiikleme test sonuglarini ve arazi test sonuclarini temel almustir. Bu
test sonuglarina geriye dogru analiz yapilarak 3B SE modelleriyle ulasilarak analizler
icin ara yiiz siirtinme parametrelerine ulasiimigtir. Algin (2016)’da eksik olan bazt
kolon geometrileri igin Amsterdam’da yapilan ve Langhorst ve ark. (2007) tarafindan
verilen kolon geometrisindeki degisim kabul edilerek kullanilmigtir (Sekil 3.25.).
Algin (2017y’de is bu kolon geometrisindeki degisim ddnmiis sinisodial fonksiyon
kullamlmigtir. Bu yaklagimla Modoni ve Bzowka (2012) tarafindan sunulan kolon

geometrilerindeki degisim gbz Oniine alindifinda tatminkar sonuglara ulagiloustir. Bu
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gelistirilen donmiis sinisodial fonksiyon yaklagmm kullamlarak Modomni ve Bzowka
(2012) tarafindan sunulan kolon yikleme testinde baz alman kolon geometrisine,
gelistirilen bir donmiig sinisodial fonksiyonla yaklagilmistir. Bu sayede Modoni ve
Bzowka (2012) tarafindan sunulan Jet grout kolon yiikieme test sonuglarinin baz
alindif1 jet grout kolonunun derinlige bagli olan geometrik degisimi i¢in gegerli
olabilecek bir kabul yapimustir. Algin (2017) tarafindan gelistirilen donmiis
sinisodial fonksiyon yaklagmu verilen deneme kolonlar igin tiiretilerek Sekil

3.26.’de sunulmugtur.
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Sekil 3.25. Algin (2016) tarafindan modellenen Bojszowy Nowe (Modoni ve Bzowka,
2012) arazi deneme kolonunun eksik verilen geometrisi igin kullamlan
Amsterdam arazi deneme kolonu 4'ln geometrik degisimi (Langhorst ve
ark., 2007)
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Sekil 3.26. Donmils sinisodial fonksiyon kullamlarak Algin (2017yde kullamlan
yaklagimia, Modoni ve Bzowka (2012) tarafindan sunulan deneme
i kolonunun eksik geometrik degisimi tamamianmistir.
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Algin (2016)’da 3B SE metodu kullamlarak yapilan modelde, jet grout
kolonlarin geometrik gesitliligi Amsterdam’da yapilan (Langhorst ve ark., 2007)
gercek geometrik seklini temsil eden bir deneme kolonundan adapte edilmigtir. Tim
jet grout kolonlu radye sistemlerini simiile etmek i¢in gelistirilen 3B SE modelleri,
her faktorin degisim seviyelerini, jet grout kolonlu radye elemanlarinmn nasi
etkilestigini ve tasartm tepkilerini nasil etkiledigini Slgmek icin analiz edilmis ve
sonuglar Algin (2016 ve 2017) ’de sunulmustur. Optimize edilen temellerde,
minimum maliyet seviyeleri ile birlikte performans parametrelerinin de saglanmasi
gerektigi agiklanarak, en ekonomik ¢dziime ulagiimistir. Buna baglt olarak jet grout
kolonlu radyenin tasarim stratejileri agiklanarak tasarim optimizasyonunda tepki

yiizey metodunun nast kullamlabilecegi agiklanmigtir.

Sekil 3.27.°da , Modoni ve Bzowka (2012) tarafindan benimsenen Bojszowy
Nowe arazi denemesinin (Bzéwka, 2009; Bzéwka ve Pieczyrak, 2008) yapildig
zeminin profilini ve derinlige bagli olarak belirlenmis bazi zemin parametrelerinin
degisimini 6zetlemektedir. Bu zemin profili Algin (2016 ve 2017) tarafindan, elde
edilen yiik-oturma egrilerinin geri analiz ile birlikte bu sonuglann gegerliligine izin
verdigi sonlu elemanlar analizinde kullanilmugtir. Zemin katmanlarinin zellikleri
hakkida detayl bilgi Modoni ve Bzowka, (2012) tarafindan saglanmastir. Jet grout
kolon simtilasyonu ve jet grout kolonlu radye sistemlerinin analizinde ayni zemin

profili kullanﬂmmhr.
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Sekil 3.27. Modoni ve Bzowka (2012); Bzdwka (2009); Bzdéwka ve Pieozyrak (2008)
tarafindan literatiirde sunulan arazi deneme jet grout kolonunun uygulandig:
zeminin profili, bazi zemin parametrelerinin derinlikle degisimi ve goriintii
isleme metoduyla olusturulan zemin tabakalarmin ortalama degerleri
(Algin, 2016 ve 2017)

Algin (2016 ve 2017)’de bir basitlestirme yapilarak belli araliklarda zemin
parametrelerinin ortalama derinliklerine gére zemin 9 alt tabakaya ayrilmis ve Sekil
3.27.(c)y’de gosterilmistir. Her bir zemin katmana ilk asamada Sekil 3.27.(c)‘de
gosterildigi gibi bir gri tonlu deger atanmakta ve sonrasinda gbrintli isleme
teknigiyle temel zemini katmanlarmdan olusan zeminin filtrelenmis hacimsel 3B
verilerini olusturmak igin kullamimistir. Sekil 3.28.(a-c) uygulanan bu goriinti
isleme agamalarim gostermektedir. $ekil3.28.(d) hacimsel 3B verilerinin alt parcalara
ayrilmas: igin kullamilan gri tonlu araliktaki piksellerin sayilanmn deBisimini
gostermektedir. Diger taraftan, Algin (2017)’de ise bu kolon geometrisindeki
degisim i¢in donmiis sintizoidal fonksivon kullantdmustir, Bu yaklagimla Modoni ve
Bzowka (2012) tarafindan sunulan kolon geometrilerindeki degisim gbz Oniine
alindifinda tatminkar sonuglara ulasiimustir. Bu gelistirilen dénmils sinisodial

fonksivon yaklasimi kullanidarak Modoni ve Bzowka (2012) tarafindan sunulan
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kolon yiikleme testinde, baz alinan kolon geometrisine geligtirilen bir donmig
sinisodial fonksiyonla yaklasilmistir. Bu sayede Modoni ve Bzowka (2012)
tarafindan sunulan Jet grout kolon yiikleme test sonuglarinin baz alindig: jet grout
kolonunun derinlige bagl: olan geometrik degisimi igin gegerli olabilecek bir kabul
yapimstir.  Algin (2017) tarafindan geligtirilen donmiis sinisodial fonksiyon

yaklagimn verilen deneme kolonlan igin tiretilerek Sekil 3.26.’de sunulmugtur.

Profit fotegraftan G Hgekli zemiy haomi At tabakalara ayninug zemin hacmi
B ol

|

[

Pixet sayis q’st}

1
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o

3

Sekil 3.28. 3B SE modelinin geligtiriimesinde kullamlan gortintii isleme tekniZinin
agamalart {(Algin, 2016)

3.2.4. Jet grout uygulama yontemi

Genel uygulamalar gdz 6niinde tutuldugunda, jet grout plsktirtme agizlariin
yerlesimi, monitoriin tipinde degigiklik ve kullamilan akiskan segenekleri ile etkili
yarigap iizerinde degisim saplanabilir. Bu degisik donammlarla genelde li¢ farkls
sistemde uygulama yapilmaktadir. Bu jet grout tiirlerinin hangisinin tercih edileceg,
uygulama yapilacak zeminin cinsine, imalat sonucunda iyilestirilmis zeminden
beklenen geometrik ve mekanik ozelliklere ve gevre kosullarina baglidir. Bu jet grout
sisternleri, tek akiskanl, iki akiskanh ve ii¢ akigkanli sistemler olarak iizere li¢ gesit

olup, Sekil 3.15.°de sematik olarak gosterilmiglerdir.

Tek akigkanl sistem (Sekil 3.15.(a)) en yaygm kullanilan teknik olup, 70'li
yillarin baginda Japonya’da, 70'erin ortalarinda ise Italya'da kullamlmigtir. Bu
sistemde tek akiskan olarak genellikle gimento serbeti kullamlmakta ve tek bir
akiskamn yliksek bir basingla uygulandig: enjeksiyon islemidir. Bu yontemde delgi
ve grout tek ceperli bir borudan ibarettir ve enjeksiyon boru digina yaklagik 200 m/sn
hizla, 300-500 kg/cm? (bar) basingla piiskiirtilliir, Bu sekilde meydana gelen kolonlar

43



3, MATERYAL ve YONTEM Hakan YILMAZ

genelde 0.6-1.2 m g¢apinda olup, kolon ¢aplart zemin tiirt ve uygulanan jet iz ve

basinei gibi parametrelerdeki degisimden onemli bir oranda etkilenmektedir.

iki akigkanl: sistemlerde (Sekil 3.15.(b)), zeminin pargalanmasi ve
enjeksiyonlama igin groutin yammnda ikinci bir akiskan olarak hava jeti
kullaniimaktadir. Enjeksiyon serbeti orta borudan gegerken basinglt hava (8-12 bar)
ise dis borudan geger. Bu uygulama sisteminde basingli hava kinetik enerji silirtinme
kayiplarnu kismen azalttifindan meydana gele kolon gaplari jet 1'e kiyasla %60- 80
daha biiyitk olmaktadir. Bu uygulama sisteminde kolon'¢aplan orta sikt zeminlerde
yaklagik 1.0 m’den, gevsek zeminlerde ise yaklagik 1.8 m’den fazla kalinliga sahip
olabilirler, Jet 2 metodu kohezyonlu zeminlerde tek akiskanh sisteme gore daha etkili
sonuglar vermektedir. Kum igindeki bir uygulamada, Jet 2 sistemiyle kolon
olusturulurken zeminin rselenmesi igin 45 MPa basing uygulanmss, monitdr dénme
hiza 8-10 devir/dk, harcanan cimento miktar: 930 kg/m, grout ¢ikis debisi 130 It/dk,
enjeksiyon birim hacim agulig1 16-17 kN/m® degerlerine sahip oldugunda elde edilen

ortalama kolon ¢apimin 1.4 m oldugu ifade edilmigtir.

Ug akigkanl sistemlerde (Sekil 3.15.(c)), zeminin paralanmasintn su jeti ile
saglandig:, enjeksiyonun ise eg zamanh olarak ayn bir nozzle ile yapildigt jet
enjeksiyon islemidir. I¢ ige {i¢ borutu sistem kullanilan bu yéntemde 400-600 bar hik
bir basingli su uygulamas: ortadaki borudan, 8-12 bar basingh hava ara kisimdaki
borudan gegilerek monitore iletilmektedir. 30-80 MPa basinch enjeksiyon ise en dig
borudan ayrt bir nozzledan, su-hava kansmm igine enjekté edilmektedir. Yapilan
kolonlar bu yontemle 2 m’den fazla ¢apa ulasabilmektedir. Bu ySntem kohezyonlu

zeminlerde oldukga etkilidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Asirt yanal diyafram duvar yer degistirmesi ve bununla iliskili oturmalar,
genellikle yakindaki binalarin hasar gérmesine sebep olurlar. Bu nedenle bitigik
binalarin biitiinltigli agisindan kaygr verici bir durum olugmamasi. amaciyla, temel
kazis1 stirecinde diyafram duvanmn yanal deformasyonunu en aza indirgemek
gerekmektedir. Bu fez calismasma temel teskil eden Ornek uygulamada, alti kat
derintikli bodrum kazisinda (22.3 m) diyafram duvarlarin yer degistirmesini
azaltmak amaciyla temel zemine yapilmis bir jet grout grup kolon uygulamasi
incelenmistir. Benzer projelerdeki arazi deneyimleri gdstermistirki, santiyeye bitisik
binalarda herhangi bir koruma 6nlemi alinmamigsa, kazi yapildiginda kabul edilebilir
siirin ¢ok Stesinde oturmalar olusabilmektedir. Bu 6rnek kazi projesinde, diyafram
duvarim yer degistirmesini sinirlamak amaciyla kaz: alanmdaki zemin kiitlesi, pasif
direnci arttiran etkili bir 6nlem olarak jet grout kolonlarla giiglendirilmistir. Bu tez
calismasinda ise, bu 8rnek uygulamann ti¢ boyutlu niimerik modellemeleri gortntii
isleme teknigivle olusturularak sonlu elemanlar metodu kullanilarak deformasyon
analizleri gerceklestirilmistir. Yerinde alman 6lgtimlerle kiyaslandiginda gelistirilen
ic boyutlu sonlu eleman (3B SE) analizleri uygun sonuglar verdiginden, bu
kullamilan yéntemin bu tiirden karmasik problemlerin tasarmmmda kullanilabilecegi

teyit edilmistir.

Derin kazilar cofu zaman biiyitk metropollerde sikisik alanlarda yapilmakta
oldugundan, santiye bolgeleri genelde yakin gevredeki komsu binalarla ¢evrilidir.
Kaz siireci ne kadar dikkatli ylirGtiilirse ylriitiilsiin, yakin binalara yapisal ya da
yapisal olmayan hasar verebilecek belirli bir miktar oturma olusmaktadir (Peck,
1969; Clough ve O'Rourke, 1990). Woo ve Moh (1990) tarafindan kaz derinliginin
ti¢ veya dort kat1 kadar mesafeyi Orten bir genislikte bu kazimin etkili oldugu ifade
edilmisti. Bu etki alami igersine giren mevcut binalarin kazi faliyetinden

etkilenebilecegi anlamina geimektedir.
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Kazi alanlarimim kontrol edilmedigi durumlar ve bu tiir bina kazi faliyetlerinden
etkilenmeler gogunlukla biiyiiksehir belediyelerinde sikga yapilan sikayetlerle ortaya
¢tkmakta ve mahkeme yoluyla tazminat Sdemeleriyle sonuglanabilmektedir. Uzun
dava siiregleri ve biiylik mali kayiplar genellikle bu tiir olaylar igin kaginilmazdir. Bu
nedenle, derin kazilar planlandiginda, bitigik binalarla etkilesimi proje sahiplerine,
tasarim_ mithendislere ve mitteahhitlere buiylk endigeler yarattifindan, bu tir
uygula&;lallarda detayh defermosyon analizlerinin yapilmast gerekmektedir. Bu tez
aragtirmast kapsaminda Onerilen modelleme teknigi sayesinde komsu temel
sistemlerini de dikkate alan tam bir analiz sunularak, bu tiir derin kazilarda
uygulanacak yontemlerin modellenerek ti¢ boyutlu olarak etkilerinin aragtitilmas:

saglanmaktadir.

‘Bitisik binalanm bitinligli takviye sistemleri temel alinarak korunabilir.
Ancak, ¢ok sayida binanin desteklenmesi finansal veya siyasi agidan pratik
olmayacagmdan, kaz: ile ilgili deformasyonlarin yardimer 6nlemlerle kabul edilebilir
bir dlizeye diisiirillmesi uygun olacaktir. Yaygin olarak kabul edilen iki yardimei
onlemler olarak, destekleme sistemini giiglendirmek ve/veya zemin iyilestirme
teknikleri ile pasif direnci arttrmak goz Ontinde bulundurulmaktadir. Degisik
derecelerde bagari gdsteren durum Ornekleri rapor edilmistir (Hsieh ve ark., 19953;
Woo, 1996). Tipik yanal duvar yer degistirmesi ve Zemin oturmas: sergileyen derin
~ bir kazi, bitisik binalarin biitinligiinii garanti etmeyebilir. Bitigik binalara zarar
verme riski, Zemindeki deformasyon biyikligiiyle dogrudan baglantilidir.
Normalde, kabul edilebilir deformasyonlar, iyi baglantilandirilmg veya derin
temeller tarafindan desteklenen yapisal olarak saglam binalara ¢ok az veya hi¢ zarar
vermeyebilir, ama daha az saglam binalarda yer hareketi kiigiik olsa bile ¢atlamalar

veya Onemli hasarlar olugabilir.

Bu tez ¢alismasina temel tegkil eden 6rnek uygulamada, alti katli bir bodrum
kazisimn diyafram duvarinin  deformasyonunu azaltmak amaciyla bir zemin
iyilestirme uygulamas: tasarlanmig ve bu pratigin uygulanmas: smasinda
deformasyonlar kaydedilmigtir. Kazinin saha performansini degerlendirmek amactyla

slgtim degerleri incelenmigtir. Bu 6rnek uygulamada, kazi tarafinda zeminin pasif
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direncini arttrmak amactyla jet grout enjeksiyon yapilarak kolon grubu teskil
edilmistir. Zemin iyilestirmesinin toplam zemin mukavemetine katkist incelenmis
olup, diyafram duvarmmn yer dedistirmeyi azaltma iizerindeki etkisi arastinlmistir.
Uygulamada, grout basmcinin bir 6n yiikkleme etkisi yaparak diyafram duvarin
deformasyonunu azaltmada faydali oldugu gérilmiistiir (Hsieh ve ark., 2003). Bu tez
caligmasina temel teskil eden drnek uygulamada, altt kat derinlikli bodrum kazisinda
diyafram duvarlarin yer degistirmesini azaltmak amaciyla temel zemine yapilmis bir
jet grout grup kolon uygulamasi incelenmistir. Hsieh ve ark. (2003) tarafindan
sunulan bu Ornek kaz projesinde, diyafram duvarin yer degistirmesini sinirlamak
amaciyla kazi alanindaki zemin kiitlesi, pasif direnci arttiran etkili bir énlem dlarak
jet grout kolonlarla gliclendirilmistir. Bu tez cahismasinda ise, bu 6rnek uygulamann
i¢ boyutlu nimerik modellemeleri goriintli isleme teknigiyle olusturulmus ve sonlu
elemanlar metodu kullamlarak deformasyon analizleri gerceklestirilmigtir. Yerinde
alman Olclimlerle kiyaslandifinda gelistirilen ii¢ boyutlu sonlu eleman (3B SE)
analizleri uygun sonuclar verdiginden, bu kullanilan yontemin bu tiirden karmagik

problemlerin tasariminda alternatif olabilecegi sonucuna vartlmistir.
4.1. Temel Alinan Projenin Detaylar

Bu tez ¢aligmasina temel tegkil eden &rnek uygulamadaki konut binasi, alti
katl: bodruma sahip olarak tasarlanmis olan ve toplam 35 kattan olusmus bir
betonarme yapidir. Esas itibariyle bu bodrum otopark amagcl: tasarlanmistir. Bu bina
yvaklagik 2240 m2 (32 m *70 m) bir alan kaplamakta olup, Tayland'in gliney
kesiminde yogun niifuslu bir liman sehri olan Kaohsiung nun sehir merkezinde 2003
yilinda insa edilmistir (Hsieh ve ark., 2003). Proje bolgesi, Kaohsiung limanindan
vaklasitk 500 m uzaklikta olup, Sekil 4.1.'de gosterildigi gibi mevcut binalarla
siirlanmigtir. Proje sahas: ile mevceut binalar arasindaki bosluk 0.2 ila 12 m arasinda

degismektedir.
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Sekil 4.1. Bu tez ¢ahgmasma temel teskil eden trnek uygulamadaki konut
binas: (Hsieh vd., 20603) '

Bu tez caligmasmna temel teskil eden 6mek uygulamadaki konut binasi
tabammin kazi derinligi 22.3 m'dir. Tasarim, yerinde dokiim diyafram duvar ile
duvar: yedi seviyede igten gecici destekleyen sistem igermektedir. Diyafram
duvarinin  kabnligi 1.0 m olup, zemin ylizeyinden 36 m derinlife kadar
uzanmaktadir. Gegici i¢ destek sistemi, sirali kaz1 asamasindan hemen sonra agamali
olarak ¢elik H kesitli profillerle yapilous ve dngerilme uygulanmstir. Gergi siralart
arasindaki tipik olarak 6.5 m yatay arahk kullanilmigtir. Destek sisteminin plan ve
dnyiikleme diizenleri Sekil 4.2. ve 4.3.'de gosterilmektedir. H profilleri ile ilgili detay
bilgiler Cizelge 4.1.'de sunulmustur. Diyafram duvar yapmmi ve zemin
iyilegtirmesinin ardindan, yapimn bodrum katt kazilmig ve sekiz agamada

tamamlanmastir, Yapim sirasinin ayrintilart Cizelge 4.2.'de sunulmustur.

48



4, ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Hakan YILMAZ

&k3

54

: B Pin Post

Sk-2

4 Inciinometer Casing

scale = Rl ™

4

a
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Cizelge 4.1, Iv destek sisteminin ayrintilary

Profilin Uveulama | =
Destek Boyutlar kesit yguiam Onyiikleme
. derinligi
ditzeyi (mm) alani (m) (kN)
(em’)

1 2H350X350X12X19 | 347.8 7D -2.20 1,470

2 2HA00X400X13X21 | 4374 ZD -6.45 1,960

3 2H400X400X13X21 | 4374 ZD-10.25 12,350

4 2H400X400X13X21 | 4374 ZD-12.35 | 2,350

5 ZH400X400X13X21 | 4374 ZD -14.35 | 2,350

6 2H400X400X13X21 | 4374 ZD-17.05 | 2,350

7 2HA00X400X13X21 | 4374 ZD -19.65 | 2,350

Not: ZD: Zemin diizeyi seviyesini ifude etmektedir.

Cizelge 4.2. Asamali kaz: faliyetleri

Asamalar | Insaat faalivetleri
1 ZD -3.05 m derinligine kadar kaz, ilk diizeydeki i¢ destegin montaj ve dnyitklemsi
2 ZD -730 m derinligine kadar kazi, ikinci dizeydeki i¢ destefin montaj ve
Gnyiiklemsi
3 ZD -11.10 m derinligine kader kazi, figiincti dilzeydeki i¢ destegin montaj ve
Onyiiklemsi
4 ZD -13.20 m derinligine kadar kazi, dordiincit diizeydeki i¢ destegin montaj ve
‘ Snytiklemsi
5 ZD -15.20 m derinligine kadar kaz, beginci dilzeydeki i¢ destegin montaj ve
dnyfiklemsi
6 ZD -17.90 m derinlifine kadar kazi, altincr diizeydeki ig destefin montaj ve
Snyiiklemsi
7 ZD -20.50 m deriniigine kadar kazi, yedinci ditzeydeki i¢ destegin montaj ve
Onyiiklemsi
8 ZD -22.30 m derinligine kadar kazi, sekizinci dizeydeki ic destegin montaj ve
Snyliklensi :
4.2. Zemin Kosullar:

Bu tez ¢ahismasina temel teskil eden 6rnek uygulamadaki konut binasi,

ovamin merkezinde yer almakta olup, zemin esasen kumlu ve killi degisen
tabakalardan olusmaktadir. Bu proje i¢in toplam sekiz sondaj deligi delinmis olup,
maksimum 90 m derinlige kadar delme islemi yapihmistir. Ana kayaya herhangi bir

sondajda rastlaniimamstir. Sondaj bilgileri, zemin tabakalarinin proje alam {izerinde

| Tayvan’in Kaohsiung sebri merkezinde bulunmaktadir. Bu gehir, aliivyonlu bir
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{iniform dagilimli oldugunu goéstermistir. Her katmanin kisa bir agiklamas: asagida

sunulmus olup, toplam sekiz ana tabakaya rastlanilmugtir.

1. Dolgu malzemesi: tist tabaka gogunlukla 2 m ortalama kalnliga sahip
graniiler dolgu maddesinden olusmakta olup, beton bloklar, tugla ve diger artiklar da

dahil olmak tizere ingaat atifinin bir karigimi seklindedir.

2. Siltli kum: Dolgu tabaninda, zemin ylizeyinin 11.1 m altindaki derinlige
kadar uzanan siltli kum tabakas: bulunmaktadir. Ortalama standart penetrasyon test
degeri yaklagik yedi olup, bu siltli kum tabakasmin nispeten gevsek oldufunu
gostermektedir. Bu tabakada stirtiinme agist SPT N degerleri ile korelasyonlara

dayanilarak 29° olarak stylenebilir,

3. Silth kil: Yaklagk 1.3 m kalinh@inda siltli bir kil tabakas: silti kum
tabakasinin altinda yer almakta olup, bu zeminde plastisite indisi (Ip) yaklagik 12.1
ve ortalama SPT N degeri 5'dir. Bu, 80 kPa bir serbest basing dayanimina sahip tipik

bir orta sert kil katmarnidir.

4, Siltli Kum: Silt kil tabakasmun altinda siltli kum alt katmanlar: bulunur. Bu
alt katmanlann toplam kalinhig yaklagik 8.6 m'dir ve tek tek alt katmanlarin
kahnliklar 0,5 ila 1,0 m arasinda degisir. Kumlu silt kohezyonlu degildir. Analiz
amagl: olarak, bu alt tabakalarin, ortalama SPT N degeri 10 olan tek bir kohezyonsuz

ve stirtlinme agis1 28° olan bir zemin gibi diistiniilebilir.

5. Killt silt: killi silt iceren alt katmanlar, yerden 21-30.5 m altta olup, bu alt
katmanlar igin ortalama SPT N degeri 12 ve zeminin kohezyonlu sert bir zemin
oldugu anlasilmaktadir. Temsili plastisite indisi (Ip) yaklasik 10 olarak ve tipik

serbest basing direnci 180 kPa olmaktadir.

6. Kumhu silt ve siltli kil: zemin ylizeyinin altinda 30.5 ve 44.7 m arasinda
bulunan kumhu silt ve silthi kil iceren alt tabakalar bulunmaktadir. Bu alt katmanlar

aym zamanda diigik yumusaklhia sahip kohezif malzemelerdir. Bunlar, ortalama
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SPT N degeri 12 olan tek sert bir kohezif zemin olarak kabul edilebilir. Temsili
plastisite indisi (Ip) yaklasik olarak 7.3 ve tipik serbest basing direnci yaklagik 320
kPa olarak belirlenmistir.

7. Kumlu silt ve siltli kil: zemin ylizeyinin 44.7 m ve 57 m arasinda bulunan
kumlu silt ve siltli kilden olusan alt katmanlar bulunmaktadir. Bu alt katmanlarin
fiziksel Gzellikleri zemin diizeyi (ZD) -30.5 m ve ZD -44.7 m arasmda bulunan
malzemelere benzemektedir. Analiz amagli olarak, ortalama SPT N degeri 25 olan
tek bir kohezif tabaka olarak goriilebilirler. Temsili plastisite indisi (Ip) yaklagik 8.4
olup, yaklasik 430 kPa'lik tipik bir serbest basing dayanimu olarak diistintilebilen, gok

sert bir zemin mevcuttur.

8. Siltli kum, kumlu silt ve siltli kil: zemin ytizeyinin 57 m altinda bulunan
zemin 90 m'yi asan derinlifie kadar degisen kalinliktaki siltli kum, kumlu silt veya
siltli kil tabakalarindan olusmaktadir. Bu katmanlarin yap: zemini kazisi lizerinde
gok az etkisi oldugu diigiincesiyle Hsieh ve afk. (2003) tarafindan bu tabakanin

miihendislik 6zellikleri sunulmamaugtir.

Cizelge 4.3., zemin katmanlarinin fiziksel ozellikleri ve ka}dna mukavemet
parametrelerinin bir dzetini sunmaktadir. Killi zeminin serbest basing mukavemeti ya
serbest basing testiyle ya da drenajsiz konsolidasyonsui kesme testivle edilirken,
kumlu zeminin sirtlinme agist SPT N degerleri ile korelasyonlarla belirlenmistir.
Yeraltinda su kosulu da 6nem arz etmektedir, proje sahasinda kurulan gozlem
kuyulari, yer altt suyunun yerden yiiksekligini 3.1 ve 3.3 m arasinda vermektedir.
Piezometrik okumalar, gesitli derinliklerde yeralti sularinin hidrostatik bir durumda

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Bu tez galismasma temel teskil eden drnek uygutamadaki konut binasinm zemin profili

Derinlik Ortalama w I q o
Tabaka Siniflama , (kN/m3) " P " ®)
(m) sery | 7 co | o | awo |
0-2 Dolgu 3 19.2 23.2 e — e
2-11.1 SM 7 19.5 27.6 s s 29
11.1-
3 12.4 CL 5 18.7 26.8 : 12.1 80 B
4 PA | s 10 18.9 2915 - — 28
5 21-30.5 CL 12 19.2 224 10 180 e
30,5~
6 44.7 CL 12 18.8 293 7.3 320 —
7 44 .7-57 CL 25 19 28.5 8.4 430 —
8 57-90 CL a0 i9.5 25 9.6 e —

Not: y,=dogal birim agirlik, w, dogal su muhtevasi, I, plastisite indisi, ¢, serbest
basing dayanim, ¢ icsel siirtiinme acist

4.3. Yakin Binalarla {lgili Endiseler

Bu tez ¢alismasina temel teskil eden 6rnek uygulamadaki konut binasmin taban
kazis1 22.3 m derinlige kadar olup, yiiksek yeralt: su diizeyine sahip, nispeten gevsek
aliivyon ¢okellerinde gergeklestirilmistir. Kaz: destek duvar olarak diyafram duvar
kullamlmis olsa da, kazimin neden oldugu oturma yerlerinde hala izin verilen smr
degerlerin asilabilecegi diigtinilmiistiir. Yerel deneyimler, normal ingaat kosullarinda |
tek bagina bodrum kazilarindan kaynaklanan diyafram duvarlarinin yanal olarak yer
degistirmesinin  bodrum kazi derinliginin % 0.3-0.5'ine kadar ulasabilecegini
gbstermistir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasina temel tegkil eden drnek uygulamadaki
konut binasi icin, smr deger 7-11 cm arasinda olacagi degisen bir maksimum
degerdir. Benzer kazi projelerinin  sonuclarmnmn  incelenmesi, zemin yiizeyi
oturmasimn, maksimum duvar yanal deformasyonunun % 50-100'0 arasinda
oldufunu gdstermistir. Sonug¢ olarak, bu proje alamina bitisik zemin ylizeyinin,
kazidan dolay: 4-11 cm arasinda oturma yapabilecegi diistiniilmektedir. Bodrum kazi
derinliginin 3-4 misli bir genisligi etkileyecegi belirtilmigtir (Woo ve Moh, 1990).
Bu, proje alanmda yaklagik 70-90 m'lik bir yarigap ig¢inde yer alan binalarin
etkilenebilecegi anlamina gelmektedir. Bu durumda komsu binalarn, bu kazt

¢alismasindan 6tiirli 4-11 cm oturmalar: beklenmektedir.
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Bu tez ¢aligmasina temel tegkil eden Ornek uygulamadaki konut binasimn
karsisindaki otel, yerinde dokme kaziklarin iizerine oturan 14 kath bir binadir (Sekil
4.1.). Temel kaziklarnin derinligi ve ¢apt Hsieh ve ark. (2003) tarafindan
sunulmadigindan ve sif bir derinlik iginde var olan bir yataklama tabakasi
bulunmadig: icin bu kaziklarin siirtiinme kaziklar: olmasi mubtemeldir. Bu otelin
kazi ile iliskili yer hareketinin ne olabilecegi Hsieh ve ark. (2003) tarafindan
karmagsik bir zemin-yapr etkilesim problem olarak tan11n1anrh1st1r. Bu tez ¢alismas:
kapsaminda ise 3B SE oturma analizi bu ot_elin kazik sistemini de igerecek sekilde

kapsamli bir model tizerinde yapilnmstr.

Bu tez caligmasina temel tegkil eden Ornek uygulamadaki konut alamnin
kuzeyinde yer alan 12 katli ofis binasi radye temellidir. Bu temelin derinligi zemin
yiizeyinin 5.1 m altindadir. Genel olarak bir radye temel, diizensiz yerlesime
direnerek miitemadi temellerden daha ivi rijitlik sagliyorsa da, 12 katli yapmun 4-11

cm'lik olas1 bir oturmaya dayanabileceginin garantisi bulunmamaktadir.

Zemin yiizeyindeki oturma konusunda esas problem, proje alaninin dogusunda
bulunan iki kath konuttur. Bu iki katli bina, ylizeysel miitemadi temelle desteklenen
hafif bir tugla yapidir, Tecriibeler, kaz1 isleminden 6nce dnleyici dnlemler alinmadig
takdirde, bu tip yapilarin diferansiyel oturmalardan dolay: hasara karsi oldukga

duyarl: oldugunu gbstermistir.

Tipik olarak, benzer kazilar igin bildirilen bina hasarlart glivenlik konusu
depildir. Diger bolgelerde bildirilen bina hasarlariin bilytik bir kismu, garpik pencere
veya kapi gergeveleri, duvarlarda veya dogemelerde hafif yapisal olmayan ¢atlaklar
seklinde raporlanmigtir. Bununla birlikte, bu tiir hafif veya ylizeysel cephe catlaklart
veya dig giydirmelerdeki bozulmalar, mahalle i¢inde halkin endigesini
tetikleyebilecek tiirden olup, ingaatin ertelenmesine ve hukuki davalarin baglamasina
neden olabilir. Bu sebepten dolayi, bodrum kaz: ¢aligmalar1 sirasinda bitisik yapilarmn

biitiinHigtin{i korumak tasarimn bir diger amacidur.
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4.4. Bina Koruma Tasarim: Konsepti

Bu tez ¢ahgmasma temel tegkil eden Ornek uygulamadaki konut binasimn
bodrum kazist igin proje sahibi, danigman mihendisleri ve miiteahhitler arasinda,
olas: bina hasarlarina karsi koruma Onlemleri alinmasi konusunda bir fikir birligi
saglanmigtir. Mevcut temellerin takviyesi, yaygin bir sekilde benimsenen bir
tedbirdir (Xanthakos ve ark., 1994). Bununla birlikte, bu yaklasim isin maliyeti
nedeniyle pratik de degildir. Temel takviyesi olusturmak igin temellere erisim
saglamak sadece zor defil, aym zamanda mahalle sakinleri arasinda gereksiz
kaygilar da beraberinde getirebilir. Alttan temel takviyeleri catlamaya ve diger
hasarlara neden olabileceginden bunlarin da onarilmas: gerekliligi dogmaktadir.
Kazi, zemin kaybuu telafi etmek i¢in komsu binalarin altinda jet enjeksiyonu ya da
sikigtirma enjeksiyonu ya da konsolidasyon enjeksiyonu alternatiflerdir. Enjeksiyon
teorik olarak miimkiin bir yaklagim olmakla birlikte uygulama islemi zor ve risklidir.
Yerel deneyim, bitisik binalarin altindaki groutin ne derece etkin olabilecegt
konusunda belirsizliklerin olabilecegini gostermistir, Yeralti elektrik hatlanimin
tikanmas: veya zemininin kabarmasi gibi olumsuz yan etkileri de wvardu.
Belirsizliklere bagh olarak, bitisik binalarin altindaki enjeksiyonlama bu durumda

dnleyici bir 6ntem olarak bu proje i¢in kabul edilmemistir.

Secilen koruma Onlemi derin kaz1l sirasinda  yan diyafram duvarlarm
deformasyonunu azaltmak gibi ashnda basit bir konsepti temel almigtir. Kazinin
neden oldugu deformasyonun asini olmamasi durumunda bitigik binalarin daha
saglam kalacagi bilinmektedir. Olasi tim faktorler arasinda, zemin yiizeyindeki
oturma miktar1, ¢ogunlukla, yanal diyafram duvarinin yer degistirmesinden etkilenir.
Bu nedenle, diyafram duvar hacminin kabul edilebilir bir biytikliige getirilmesi, ilgili
bélgelerdeki oturmalan kabul edilebilir bir miktara diigtirebilir. Proje sahibi, tasarum
mithendisleri ve miiteahhitler arasindaki uzun bir tartigmanm ardindan nihayet jet
enjeksiyonu seklindeki zemin iyilestirmenin kazi alami tabaninda uygulanacagi
konusunda anlasmaya vartlmigter (Sekil 4.4.). Jet enjeksiyonunun amaci, zemin
kiitlesinin pasif direncini yatay gerilmeleri arttirarak saglamak ve boylece kazi

sirasinda diyafram duvarnn yanal deplasmanini azaltmaya yardimer olmaktir.
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Aynca sizdirmazlik paneli ingaati ve yeralti suyu ¢ekilmesi gibi diger insaat
faaliyetleri, bitisik zeminin oturmasimin olas: nedenlerini olusturacagindan, bu proje
icin diyafram duvar nispeten ge¢irimsiz zemin katmanlarina niifuz ettifinden bodrum
kazisinda da bir sizdimazlik duvart gérevi gérmektedir. Kazi bolgesinde yeraltisuyu
azalims ile iligkili bitisik zeminin oturmasi ihmal edilebilir olarak diistintilmiigtiir.
Proje bolgesindeki saha deneyimleri, ¢amur paneli konstritksiyonunun sebep oldugu
zemin hareketinin genelde belirgin olmadifimi gostermektedir. Bu sebeplerden
dolayi, Hsieh ve ark. (2003) tarafindan sadece kazinin neden oldugu yer

hareketlerinin tartisitdigr belirtilmistir.

Sekil 4.5., her biri ortalama 0,6 m ¢apl jet grout kolonlarmm, kazi tabam
boyunca 2 m araliklarla olusturuldugunu géstermektedir. Jet grout kolonlari, 20
MPa'lik bir basing altinda ¢imento enjeksiyonu ile yapilmig olup, bu enjeksiyon
yonteminde piiskiirtiilmils zeminin kismen degistirilmesini igeren bir tek akigkan
sistemi kullanulnustir. Enjeksiyonun Su/@imento orani, aglrhkga 1:1 olup, enjekte
edilen hacim, jet grout kolonun her bir metresi igin yaklagik 0.375 m3 oimustuf.
Uygulanan derinlik, zemin yiizeyinin 21 ila 27 m derinlikleri arasmda olmugtur
(Sekil 4.4.). Kabaca sOylemek gerekirse, her Jet grout kolon yaklamik 1.350 kg

cimento tilketmistir. Diyafram duvarlarinmn tamamlanmasinin ardindan jet grout
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kolon makinasi harekete gecirilmistir. Toplam 500 jet grout kolon yapilmis olup,
arazi raporunda belirtildigi lizere yaklagik 680000 kg ¢imento nihayetinde zemine
enjekte edilmistir. Tasarim spesifikasyonu, her jet grout kolon Srneginin tek eksenli
basing dayammunin 1500 kPa'i agmasi gerektifini belirtmekte olup, jet grout

yiiklenicisi tarafindan bu kolaylikla saglanmistir.

mmmmmmm @l‘
_______ Yy

Diameter of Jet Grout Plles {(d} =60 cm

Treated Area = TTd% /4= 0.28 m?
Total Area = 2x2 = 4 m?
Improvement Ratio {Ir) = 0.28/4 = 7%

Sekil 4.5, Jet grout kolon araliklan ve diizeni

Enjekte edilen hacim yer deZistiren zeminin teorik hacminden daha biiylik
(0.375 m*/m’e karsihk 0.28 m’/m) oldugu kaydedilmistir. Enjekte edilen grout,
enjeksiyon esnasinda sadece zeminlerde asinmusg, kesilme ve ¢imentolama olmad:gim
aym zamanda jet grout kolon cevresinde hidrolik kirilmayada yol agmaktadir.
Enjekte edilen groutin kiictik bir kismi atik malzeme olarak zemin ylizeyine geri
donmiis olup, geri kalan ise jet grout kolonlari olusturmus ve hidrolik kirilmadan
kaynaklanan catlaklart  doldurmustur. Bununla birlikte, hidrolik kinlmadan
kaynaklanan catlaklar, gevre diyafram duvarlarin dtesine gegemeyecegi icin enjekte
edilen grout insaat sahasi igersinde kalmustir, Hidrolik kirilma, hedef bolgededeki
formasyon enjekte edildigi kadar ¢abuk grout: biinyesine alamazsa, enjeksiyon
basmcr  formasyonun kinlmasina veya gatlamasina sebep olmasi olarak

tammlanabilir. Bu durumda enjeksiyonun bir kismu zemin ylizeyine geri donecektir.
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Tasarim miithendisleri, iyilestirme kalinlifim (ZD-21 m - ZD-27 m) teorik bir
bakis agisiyla optimum seviye olarak tespit ettiklerini ifade etmiglerdir. Tasarim
asamasinda yapilan elastik-temelli bir analiz tlirlintin iyilegtirme bblgesinin tasarim
derinliginin (ZD-21 m'den ZD-27 m'ye) istinde veya altinda uzatilmasi sadece
diyafram duvarin yer degistirmesini azaltmada marjinal etkilere sahip oldufunu
ortaya koymus oldugu ifade edilmektedir. Proje sahibi, iyilestirme programini,

maliyet etkinligi agisindan kabul edilebilir bulmustur.

4.5, Kazinm Arazideki Duramu

Bu tez caligmasina temel teskil eden 6rnek uygulamadaki konut binasimin
bodrum kazisi, Cizelge 4.4.'te listelenen énstrﬁmanlarla izlenmistir. Enstriimantasyon
esasen insaat gitvenliinin kontrolil ve aragtirma amaglari i¢in kurulmamistir. Biitge
kisittamalart ve komsu binalara tam erigim eksikligi, tam kapsamli bir
enstriimantasyon sisteminin uygulanmasimi mimkin kimamustir, Hsieh ve ark.
(2003) tarafindan sadece diyafram duvann yanal yer degistirme degisimi
degerlendirilmistir. Yanal diyafram duvar yer degigtirmelerini izlemek igin, her biri
36 m derinlikte dért inklonometre muhafazast (SI-1-SI-4) her iki tarafin orta
noktasindaki diyafram duvarlara verlestirilmigtir (Sekil 4.2.). Diyafram duvarlar
akmayan zeminde ankrajlanmadigindan, duvarlar tabanlars bodrum kazilan sirasinda
ice dogru hareket edebileceginden sabit referans noktalar: olarak kabul edilemezler.
Projenin enstriimantasyon programi igin, inklonometre muhafazalarinin tepelerindeki

harekeﬂer', belirli bir referans noktasina gére bafimsiz olarak 6l¢tilmiigtiir.

Cizelge 4.4. Projedeki 6lgil enstriimanlari

Enstriimaniar Yer Adet
Inklonometre muhafazas: Diyafram duvarn igi 4
Donati gerilme transdiiseri Diyafram duvarm igi . 24
Goziem kuyusu Ingaat sahast civari - 4
Piezometre Insaat sahasi civar:

Kabarma Slgme Diregin istii 8
Tiltmetre Bitisik binalarda ' 10
Oturma Slome Ingaat sahas: civarl 64
Strengeys Yatay destek elemanlan 104
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Zemin yiizeyinde yapilan yiizey arastirmalarma dayanan diyafram duvarlarn
yanal hareketleri ile kazi asamalarinin sonunda egim olger degerleri Sekil 4.6.'da
verilmistir. Sonuglar, diyafram duvarlarmin toplam maksimum yanal yer
degistirmelerinin 5.3 cm'den (kazt derinliginin% 0.2'si) daha disik oldugunu
gostermektedir. Sonuglar, ZD -22.3 m'lik son kazi derinlifinin yaklagik 14 m
altindaki diyafram duvarlarmm tabaninda (GL -36 m) yaklagk 2.5 cm'lik ice dogru
hareketi de gostermektedir. Sekil 4.6.'da gosterilen yer degistirme egrileri istikrarh
bir kaz1 i¢in tipik egrilerdir. Tipik bir yer defistirme efrisi genellikle konveks bir
sekil alir. Bu, diyafram duvarinin tist ve altinin sirastyla i¢ destekler ve pasif zemin
direnci tarafindan asm hareketlerden kagindifim gosterir. Maksimum duvar yer
degistirmesi genellikle son kazt derinligine yakin bir yerde gergeklesir, bu durumda
kritik derinlik ZD -22.3 m'dir. Dikkatlice yiriitiilen bir enstriimantasyon programi
dahilinde, egim Olgerin hassasiyeti genellikle 0,2-0,3 ent / 30 m arahig1 igersinde
olup, bu maksimum diyafram duvar deplasmammn yaklasik% 7'sine denk
gelmektedir (5.3 cm /36 m).

Wall Displacement (cm)
6 2 4 6 80 2 4 6 80 2 4 8 8
I . Lo ._\ b boa o b a2 o i et} 5

Stage 7 §

’
wdy
o

PN T NN WL S

Depth (m)
3
PR

40 -

ey B4 s 12 g S5 e  Si4
{ Final Excavation Depth = 22.3 m}

Sekil 4.6, Projenin diyafram duvar deplasman egrileri

Bu proje kapsaminda, diyafram duvar gegici ve kalic1 kaz destek duvar olarak
kullamlmaktadir. Ic destekler, insaat temelden yukar dogru yapildik¢a kademeli
olarak kaldiriimistir. Sonug olarak, yanal zemin basinc1 daha rijit bodrum betonarme

elemanlara aktarilmistir. Inklinometre okumalari, bu siirecte ek diyafram duvar yer
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degistirmesinin 0,5 cm'den daha az oldufunu gostermistir. Bu miktar kazi agamastyla
mukayese edildiginde maksimum duvar deplasmamndan daha azdir. Bu nedenle, bu
tez kapsamundaki 3B SE analizleri yalmzca kazi agamasina yogunlagmistir ve

bodrum yapismin insasinda i¢ desteklerin kaldirmas: asamalart modellenmemisgtir.

Bitisik binalarm oturmasi ve dénmesi de biiylkk endise kaynafidir. Komgu
binalara stratejik veya elverigli yerlere toplam 64 oturma Olger ve 10 tiltmetre
yerlestirilmistir. Aletlerin temel okumalart bodrum kazi baglangicindan Once
alinmistir. Bulamag paneli yapimu sirasinda yer hareketiyle ilgili higbir bilgi meveut
degildir. izleme sonuglari, kaz1 bitiminde bitigik binalarin oturmasmin ve dénmesinin
kabul edilebilir simrlar dahilinde oldugunu gostermektedir. Bodrum calismalanimin
sonunda, yakinlardaki otel, 12 katli ofis binast ve 2 kath evin maksimum oturma
degerleri smasiyla 3, 2.8 ve 1.9 cm olarak belirlenmistir. Cevredeki binalarn
ortalama sapma oran: 1/800'den az iken, genel olarak bitisik binalarmn ortalama
oturmalart 2 cm'den daha az olmus ve en Gnemlisi, bitigsik binalar bozulmadan
kalabilmiglerdir. Mahalle sakinleri tarafindan herhangi bir hasar raporu veya sikayet

olmamugtir.

Yeraltisuyu seviyesi, bodrum ingaat sliresince hemeﬁ hemen degismeden
kalmis olup, ZD -3 m ila ZD -3.5 m arasinda bir seviyesi dalgalanmasi gbzlenmistir.
Dalgalanma, biiylik olasilikla mevsimsel degisimin sonucu olarak yorumlanmistir.
Hsieh vd. (2003) tarafindan bu projenin bazi parametreleri i¢in benzer bir projenin
verilerinin kullamldig belirtilmis olup, bazi kullanilan amprik yaklagmmlar sonrast

Cizelge 4.5.’de sunulan proje verilerine ulagilmustir.
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Cizelge 4.5. Projenin ulagilan bazi zemin parametreleri

Lo belan) | 7o | B u g, &2 |40
0-11.1 SM 19.2 5,270 6.3 0 29
11.1-124 CL 18.7 24,200 0.48 40 ¢
12.4-21.0 SM -} 18.9 12,000 0.3 0 28
21.0-27.0CL 9.2 48,700/78,000a | 0.48 82/130a 0
27.0-30.5 CL ' 19.2 59,400 0.48 100 0
30.5-44.7 CL 18.8 96,000 0.48 160 0
44,7-57.0 CL 19 130,000 048 | 215 0

a) Iyilestirilmis zeminin parametresi '

Bu tez aragtirmasmda, diyafram duvarl derin kazilarin yanal pasif direncini
kazi tabaninda jet grout grup kolonlar tegkil ederek arttirmaya yonelik olan tasarim
glemanlannin ve komsu temelerin performanslarinim  goriintit isleme  teknigi
kullanarak gelistirilen {i¢ boyutlu sonlu elemanlar (3D FE) modellemesi ile tespit
edilmesi ve bu teknigin bu tiirden karmagik problemlerin analiz edilmesi igin gegerli
bir yontem oldugu agiklanmaktadir. Geoteknik uygulamalar: gz Sniine alindifinda,
bu tez calismasi kapsaminda yiirlitilen tasarim senaryosunun ve kosullarinn,
diyafram duvarh derin kazilarda tasarim agisindan kullamlabilecegini ve kullanilan
yontemlerle gercekei olarak modellenebilecegini agiklanmaktadir. Bu kapsamda
olusturulan 3D FE modellemesine temel teskil eden uygulama projesi olarak Hsieh

ve ark. (2003) tarafindan yayinlanan 6rnek uygulama baz alinmigtir,

Bu tez arastirmasmda Hsieh ve ark. (2003) tarafindan jet deneme kolonunun
tam geomerisi verilmediginden yapilan 3B SE modellemesi i¢in gerekli olan jet grout
kolonun derinlige bagh geometrik degisimi igin Algin (2017) tarafindan agiklanmis
olan bir geometrik kabul kullanilmigtir. $ekil 3.26."da agiklanan bu kabulde, Modoni
ve Bzowka (2012) tarafindan sunulan deneme kolonunun eksik geometrik degisimi
tamamlamak amaciyla dénmiis sinisodial fonksiyonun kullanilabilecegi agiklanmugti.
Bu ¢alismada da cksik bu geometrik degisim igin benzer zemin sartlan
gozlendiginden, Algin (2017) de agiklanan dénmiis sinisodial fonksiyon kullanilarak

olusturulmus geometrik degisim kullaniimistir. Goriintit igleme teknigi kullamlarak
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yukarida detaylart verilen uygulamanm 3B SE modelleri olusturulmustur. Bu

modellerin mesh’leri ile ilgili bazi gorseller Sekil 4.7.-4.9.’da sunulmusgtur.

Sekil 4.7.-4.9.’de sunulan bu 3B SE meshleri diyafram duvarli derin kazi
alanina, bu alanin altinda olusturulan jet grout kolonlarim, radye komsu ve kazikhi

radye kmgsu temellerle berabe, komsu stirekli temel yapilarinin meshlerini

~ gostermekte olup, bu derece kompleks bir sistemin bile Snerilen goriintil igleme

teknigi kullamlarak yapilabileceBini gostermektir. Geoteknik uygulamalar dikkate
alinarak, diyafram suvarh derin kazilardan etkilenen bitisik yapilanin da dahil olmak
fizere, uygulama temel tasarim senaryolar: dahilinde gergek arazi kosullar: altinda,
kompleks temel tasarimlarninin 3B SE modellerinin yapilarak diyafram duvarl: derin
kazilarda bu nfimerik oturma analizlerinin ger¢eklestirilebilecegi gOsterilmigtir.
Déndiiriilmiis sintizoidal fonksiyon yaklagimi kullamlarak kolonlann derinlige bagh
geometrik degisim kabulleri diyafram duvarl derin kazt 6megi igin boyutlu olarak
modellenebilecegi aciklanmistir. Diyafram duvarl: derin kazilarm tabaninda pasif
direnci arttirmak amaciyla kullamilmis jet grout kolon grubunun 3B SE meshleri bu

varsayima dayal olarak modellenmigtir.

Sekil 4.10.°da yapilan 3B SE modelinin analiz sonuglar verilmekte ve Hsieh
vd. (2003) tarafindan sunulan arazi Olgim sonuglanyla kargilagtirmalar
yapilmaktadir. Sekil 4.10 (a)’da Hsieh vd. (2003) tarafindan sunulan SI-1, SI-2, SI-3
ve SI-4 duvarlar i¢in yanal diyafram duvar deplasmanimn arazi lglim sonuglar
gosterilmekte olup, Sekil 4.10.(b)’de sunulan bu tez kapsaminda yapilan 3B SE
analiz sonuclan ile kiyaslandiginda, SI-4 duvarindaki analiz sonuglan ile dl¢tim
sonuclarinin son derece uyumlu oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, Sekil
4.10.(cy’de sunulan 3B SE analiz sonuglariyla olgtim sonuglart SI-1 duvar igin
kargilagtiildiginda uyumlu sonuclarin elde edildigi goriilebilir. Sekil 4.10.(d)’de ise
bu tez kapsaminda yapilan 3B SE analizlerinden elde edilen komgu binalarin oturma
degerlerindeki degisim sunulmaktadir. Dolayisiyla, bu yiiksek lisans tezi kapsaminda
yapilan analizler ve sunulan 3B SE karmagik modeller, diyafram duvarli derin
kazilarin yanal pasif direncini kazi tabamnda jet grout grup kolonlarla saglanmasina

yonelik tim tasarim elemanlarmin ve bu konuyla siki iligkil olan etkilenen komsu
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temelerin performanslarinin goriintii isleme teknigi kullanarak 3B SE modellemesi
temelinde daha gergekei ¢oziimler saglayan goriintii isleme teknigi kullamlarak g
boyutlu formda elde ebilecegi ve 3B SE analizlerinin kapsamli bir sekilde

yapilabilecegi sonucuna varmagtir.

Sekil 4.7. 3B SE modelinin mesh gorintiileri (komsu temel yapisi ve kazi alanin yakm
plan gorselieri)
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Sekil 4.10. 3B SE modelinin analiz sonuglan (a) Hsieh ve ark. (2003) tarafindan
sunulan SI-1, SI-2, SE3 ve SI-4 duvarlarm igin vanal diyafram duvar
deplasmantnin arazi dlgiim sonuglari, (b) bu tez kapsaminda yapilan 3B SE
analizlerinden elde edilen SI-4 duvarindaki analiz sonuclari, (¢} bu tez
kapsaminda yapilan 3B SE analizierinden elde edilen SI-1 duvarmdaki
analiz sonuglart, (d) bu tez kapsaminda yapilan 3B SE analizierinden elde
edilen komsu binalarin oturma degerlerindeki degisim
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Derin kazilarda diyafram duvar elemanlarinin kuilanildigs i¢ destekli takviye
durumunda bu duvann direncini arttirmak amaciyla kazi tabaminda jet grout grup
_kolonlar1 teskil edilerek olusturulan tasanmla, kazi alanmmmn cevresindeki komsu
binalarin deformasyonlardan daha az etkilenmeleri saglanmus bir durum ornegi
temelinde bu tez kapsaminda bu kompleks temel sistemleri bir biitiin olarak tim
elemanlanyla birlikte 3B SE modellemesi temelinde olus,;turﬁlmustur. Bu sistemin
performansinm ‘gﬁrﬁntii isleme teknigi kullanarak gelistirilen li¢ boyutlu sonlu
elemantar (3D SE) modellemesi ile tespit edilmesi ve bu teknigin derin kazlarda
diyafram duvar elemanlanimmn tasanmu igin de gecerli bir yﬁntefn oldugu
agiklanmuigtir. Bu kapsamda oiusturuiaﬁ 3D FE modellemesine temel tegkil eden
uygulama projesi olarak Hsieh ve ark. (2003) tarafindan yaymlanan 6rmek uygulama
baz alinmugtir. Sunulan bu 3B SE meshleri diyafram duvarl derin kazi alani, bu alan
altinda olusturulan jet grout kolonlarimi, radye komsu ve kazikli radye komsu
temellerle berabe, komsu stirekli temel yapilarnin meshlerini gbstermekte olup, bu
diyafram duvarh derin kazi uygulamasiun tasanmimn gorintl isleme teknigi
kullanilarak yapilabilecegi gosterilmistir. Dondiriilmils  sintizoidal fonksiyon
yaklasimn kullamlarak kolonlarm derinlige bagh geometrik degisim kabulleri
divafram duvarh derin kazi omegi icin fi¢ boyutlu olarak modellenebilecegi
agiklanmustir. Bu yilksek lisans tezi kapsaminda yapilan analizler ve sunulan 3B SE
karmagik modelleri, diyafram duvarl derin kazilarin yahai pasif direncini kaz
tabaninda jet grout grup kolonlarla saglanmasina yonelik tiim tasarim elemanlarinin -
ve bu konuyla siki iligkil olan etkilenen komsu temelerin performanslarinin goriintii
isleme teknigi kullanarak 3B SE modellemesi temelinde daha gergekei ¢ozlimler
saglayan goriintli isleme teknigi kullantlarak ti¢ boyutlu formda elde ebilecegi

sonucuna varnustir,

Bu kapsamsamda bir sonraki asama bu modellerin zenginlestirilerek
parametrik ¢Oziimlerinin yapilmasi yoluyla bu konudaki sayisal metodolojinin

gelistirilmesine yardmmer olmaktir.
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