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OZET

Bu tez kapsaminda destekli derin kazilarin sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilan
tasarimi ile inklinometre ile belirlenen iksa sisteminin deplasmanlarinin karsilastirilmast
yapilmistir.

Terzaghi ve Peck tarafindan Onerilen ve giiniimiizde yapilan arastirmalar ile de desteklenen
destekli kazilara etkiyen toprak basinci zarflarimin kullanimi sonlu elemanlar analizi ile
tasarimlarda kismen terk edilmistir. Sonlu elemanlar ile yapilan tasarimlarda toprak basinci
mobilize olmaktadir. Sonlu elemanlar analizi yapan programlarda siikunetteki toprak basinci
katsayilar1 kullanilarak modellerin kazi Oncesindeki yanal toprak basinglar1 belirlenirken
yanal yer degistirmeyi etkileyen poisson orani ve elastisite modiiliine bagli olarak kazi
sirasinda mobilize olan yanal toprak basinci hesaplanabilmektedir.

Zemin ve temel miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz yapan bir ¢ok
program bulunmasina karsin Plaxis V8 paket programi en yaygin program olarak One
cikmaktadir.

Bu tez kapsaminda Plaxis V8 bilgisayar yazilimi kullanilarak derin bir kazinin tasarimmu
yapilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinin kullanimiin yayginlasmasina kars1 sonuglarinin
dogrulugu konusunda giinlimiizde azimsanmayacak kadar soru igareti bulunmaktadir. Gerek
bu programlar ile yapilan tasarimlarin dogrulugunun belirlenmesi gerek tasarimdan bagimsiz
olarak derin kazi ¢evresinde olusan deformasyonlarin ve hasarlarin belirlenmesi i¢in kazi
oncesinde iksa sisteminin aletsel goézlemi i¢in bir plan yapilmasi gliniimiizde zorunlu
olmustur. Bu dogrultuda iksa duvarlarinin yanal deplasmanlarinin 6l¢iimii i¢in inklinometre
tesis edilmesi en etkili gozlem yontemi olarak ortaya ¢ikmistir.

Tasarim sonrasinda inklinometre dlglimlerinden yararlanarak tasarimi degistirmek ve kazinin
iksa sistemine ve dolayli olarak ¢evre yapilara etkilerinin incelenmesi olanakli olmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda, tasarim asamasinda iksa sisteminde olusmasi beklenen deplasmanlar ile
inklinometre 6l¢lim sonuclar1 karsilastirilmis ve s6z konusu deplasmanlarin uyum iginde
oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this thesis, supported deep excavations are designed with the help of finite element
software is studied. The results of the finite element code are compared with the
displacements of the retaining wall obtained from in-situ inclinometer results.

The proposed method of Terzaghi-Peck lateral earth pressure envelope acting to the supported
excavations are not used in designing with finite element codes. Lateral earth pressure comes
out according to the elements used in wall and deformations related to soil rigidity in finite
element calculations. Lateral earth pressures before excavation are obtained from lateral earth
coefficient at rest. Moreover, lateral earth pressures mobilized during the excavation are
calculated by the poisson ratio and elasticity values, which affect the lateral deformations in
finite element software.

There are many finite element software used in geotechnical and foundation engineering,
however, Plaxis V8 is one of the widely used programs.

Using PLAXIS V8 software, a supported deep excavation is modeled. Although finite
element analysis is widely used in geotechnics, there are many questions about the reliability
of the results. Weather used in verification of software or determining the lateral
deformations, hazard level around the excavation independent from the analysis, planning o
in-situ  measurements become a restriction. Therefore, inclinometer installation is very
efficient tool to detect lateral deformations.

Modifying the designs and calculating the effects of deformations to the structures near the
excavations is possible by the help of inclinometer results. In this thesis, deformations that is
predicted from finite element analysis and inclinometer measurements are compared. In
conclusion, it is observed that results are in accordance with the in-situ measurements.
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1. GIRIS

Derin kazilarin desteklenmesinde uygulandig1 bilinen en eski yéntem, M.O. 200’ lii yillarda
cift sira ahsap kaziklarla olusturulan dairesel batardolar igerisinde koprii ayaklarinin insa
edilmesidir. Bu yontemde iki sira kazik arasindaki bosluk kil ile doldurularak sizdirmazlik
saglanmigtir. 20. yiizyilin baglarina kadar da ahsap kaziklar benzer amaglarla kullanilmas,
daha sonra bu tarihlerden baslayarak sanayi devriminin bir sonucu olarak hizli bir kentlesme

yasanmistir.

Ozellikle eski ve biiyiik sehirlerdeki mevcut yapi stokunun yetersizligi, tarihi yapilarm
korunmas1 geregi, arazi maliyetlerinin yiiksek olusu, niifus artis1 gibi sebeplerden dolay1 iskan
ve ulasimda giin gectikce problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde oldugu gibi, gelismis ve
gelismekte olan {ilkelerde ekonomik giice bagl olarak yiiksek katli yapilarin ingasinin yaninda
yeraltinda birden fazla bodrum kata sahip binalarin, metro istasyonlarinin, yer alt1 depolarinin,
otoyollarin, yer alti1 rayli sistemlerinin ingasinda niceliksel ve niteliksel gelismeler
yasanmaktadir. Yer alt1 yapilarinin insasinda yasanan bu gelismeler miilki idarelerin sagladigi
izinler ile kaz1 ve iksa makinelerindeki teknolojik gelisim ve derin kazilarin ekonomik ve

giivenli insa edilebilmesi i¢in gereken bilgi diizeyine ulasilmasi ile miimkiin olmustur.

Zemin ve temel miihendisligindeki gelismeler genelde teorinin uygulamayi izlemesi ile
gerceklesmistir.  Bu durum Cinli miihendislerin kdprii ayaginin temel insaati icin iki sira
ahsap kazik arasinda kil dolgu kullanarak yaptigi, miihendislik tarihinin en eski iksa sistemi

olarak bilinen, dairesel batardolar insaatindan beri gegerlidir.

Basarili uygulamalarin davraniginin  irdelenmesi, arazi ve laboratuar deneyleri ile
uygulamanin modellenmesi ve arastirma sonuglarinin tartigilmasi gelisimin degismez
algoritmas1 olmustur. Bu kapsamda, derin kazilarin davraniginin belirlenmesinde baslica iki
etken bulunmaktadir. S6z konusu etkenler iksa perdesinin yaptig1 deplasmanlar ile iksa duvari
arkasinda gerceklesen oturmalardir. Sizdirmazlik, dayaniklilik, kaz1 tabanindaki kabarmalar,
yapim yontemi, maliyet gibi hususlar tasarim amaclarina ve konumuna gore 6nem kazanan

diger etkenler olarak siralanabilecektir.

Derin kazilarin aletsel gozlemi yapilarak tasarim ile uygulamanin uyumu, varsayimlarin
dogrulugu ve tasarim giivenligi gozlem siireci boyunca denetlenebilmektedir.  Ayrica,
yapimin ilerleyen asamalarinda yapilan 6l¢limlerle zemin blogunda saptanan ve beklenenden
farkli deplasmanlara bagli olarak tasarimda uygun diizeltmelerin yapilmasi her o6l¢iim

safhasinda gerceklestirilebilmektedir.



Giiniimiizde, derin kazilarda ¢ok kapsamli aletsel gézlem sistemleri kurulabilmektedir. Iksa
duvarlarindaki deplasmanlarin kazi derinligi boyunca gozlenmesi ve teknik acidan en yararlisi
inklinometreler ile yapilan dlgiimlerdir. Bu tezin kapsaminda da inklinometrik gézlemlerin
gerceklestirildigi bir destekli derin kazi tasarimi incelenmektedir. Bu tez ¢alismasinin ikinci
boliimiinde destekli kazilar konusuna kisaca yer verilmis, ticlincii boliimiinde ise destekli
kazilardaki aletsel gozlemler konu edilmistir. Bu bdliimleri izleyen dordiincii boliimde sonlu
elemanlar sistemine iligskin 6zet bilgilere yer verilirken besinci bolimde Goztepe Medikal
Park Hastanesinin fore kazik ankrajli iksa sistemi vaka analizi olarak incelenmistir. Son
olarak, altinct boliimde destekli kazilarda inklinometrik gozlemlerden elde edilen sonuglar

genel olarak degerlendirilmistir.



2. DESTEKLIi DERIN KAZILAR

Herhangi bir kazinin derin veya si1g olarak nitelendirilmesi siibjektif bir kavram olarak
giiniimiize kadar gelmistir. Kaz1 uygulamalar1 hakkinda yayimlanan CIRIA raporuna gore
kaz1 derinliginin 6.0m’den fazla oldugu kazilarin derin kazilar olarak kabul edilebilecegi ifade
edilebilecektir (Irvine D.J., Smith R.J.,1992). Zira, 6.0m’den derin kazilarda ortaya ¢ikan

risklerin s1g kazilardan ¢ok fazla oldugu goriilmiistiir.

Risk faktoriinlin yan1 sira zemin igindeki gerilmeler goz Oniline alindiginda da kazi
derinliginin 6m’den biiylik oldugu kazilar derin kazilar olarak nitelendirilmektedir (Terzaghi
ve Peck, 1967, Tomlinson, 1987). Bunun nedeni zeminin, ylizeye yakin bolgelerde daha az
homojen olmasi ve zemin mukavemeti ile yeralti su seviyesinin mevsimlere gore cok
degisken olmasi sonucu yatay toprak basinci dagiliminin ¢ok farklilik gostermesidir. Derin
kaz1 yapildiginda zemin veya kaya birimde yapilan bir kazi sonrasinda kazi sevi dogal yatay
destegini kaybetmekte, kazinin derinlestirilmesi ve diklestirilmesi ile birlikte kazi sevinde
gerilme dengesi degismekte ve sonucta olusan kayma gerilmeleri zemin/kaya birimin kayma
dayanimini asarak kayma go¢mesi olusmaktadir. Kaz1 sevlerinin yatirilarak yeterli giivenlikle
kaz1 yapilmasiin miimkiin olmadig1 durumlarda kazilan malzemenin sagladig: dirence sahip
destekleme sisteminin ingaatt zorunlu olmaktadir. Bununla birlikte yapilacak destekleme

sistemi diigey yonde olusan gerilme kaybin1 dengeleyemez.

X

B T - N e
eSS e s eSS

P lm

— - -~ — ¥ -— — -— —= T

Tk |:| L4 AT (=59 oy AT
TGI. Tﬁ"

:W:E - =7

R N

Sekil 2.1 Kaz1 dolayisiyla olusan gerilme bosalmast (Saglamer,1986)



Mevcut zemin dengesi bozulacagi i¢in durayliligi saglamak adina gegici ya da kalict destek
sistemleri kullanmak gerekecektir. Derin kazilar yer alti1 suyu denge durumlarini degistirir ve
bdylece mevcut komsu yapilart 6nemli dlciide etkiler. Derin kazi yapilmasi planlanan sahanin
geoteknik etiidiiniin yapilarak zemin 6zelliklerini ¢cok hassas ve ayrintili sekilde belirledikten
ve komsu yapilarin konumlaria bagli olarak yanal toprak basinci degerleri hesaplandiktan

sonra gerekli iksa sisteminin se¢imi yapilir.

2.1 Sig ve Derin Kazilarda Kaza ve Gocme Nedenleri

Kazi iglerinde en ¢ok yapilan hata s1§ kazilarin glivenli oldugu yaklasimidir. Cogu oliimlii
fazla sayida s1g kazi kazalar kayitlarda bulunmaktadir. Si1g kazilarda olusan kazalara neden
olarak, desteksiz kazi yapilmasi, destek tesisi oncesinde ¢alisma yapilmasi, yetersiz destek
kullanilmasi, ac¢ik kazi sevlerinin durayli olmamasi ve gilivensizce makine kullanilmas1 gibi

nedenler sayilabilir.

Derin kazilarin gogmesi i¢in her zaman yapisal gégmeye gerek bulunmamakta, bunun yaninda
zemin ve iksa sisteminin asir1 deformasyon yapmasi, yer altt suyunun uzaklastiritlamamasi ve
iksa sisteminin dayanikliliginin zaman i¢inde yetersiz duruma ulagmasi hallerinde gd¢me
durumuna erisilmektedir. Derin kazilarin gé¢me sebepleri asagida siralanarak ozetlenmistir

(Puller M.J., Sevenoaks K., 2003).

1. Acik kazilarda;

a. Yetersiz zemin etiidii dolayisiyla, zemin profilinin homojenligi, zemin/kaya
parametreleri ve yer alti suyu durumu i¢in optimist tasarim yapilmast,

b. Komsu yapilarin oturmalart hakkinda duyarsiz kalinmasi,

c. Tasarimci ve yiiklenicinin ayrigmanin ve zaman etkenlerinin zemin dayanimi
tizerindeki etkisinin dikkate alinmamasi

2. Destekli kazilarda;

a. Yetersiz zemin etiidii dolayisiyla, zemin profilinin homojenligi, zemin/kaya
parametreleri ve yer alti suyu durumu i¢in optimist tasarim yapilmast,

b. Yapisal yetersizlik
c. Tasarimci ve yiiklenici arasindaki koordinasyon bozuklugu

d. Tasarimcinin, yliklenicinin bilgi-beceri, ekipman ve benzerlerinden olusan
kapasitesini takdir edememesi

e. Tasarimcinin iksa sisteminin ve desteklenen zemin kiutlesindeki
deformasyonlar1 degerlendirememesi,

f. Yiiklenicinin zemin ve kaya ortamdaki degiskenligi ve bunun doguracagi
4



sonuglar takdir edememesi,
g. Iksa sistemi iizerinde ek siirsarj tesis edilerek sistemin asir1 yiiklenmesi

h. Koétii is¢ilik

Sowers ve Sowers’in deneyimlerine gore ankrajli palplans perdelerde ve destekli kazilardaki
gocmelere modern toprak basinct teorilerindeki yetersizlikler pek az sebep olmaktadir
(Sowers G.B., Sowers G.F., 1967). Iksa sistemindeki gdcmelere, cogu kez ile, geri dolgu
yiiklerinin agik¢a gdz ardi edildigi, toprak basincinin artmasina neden olan insaat eylemlerinin
yapildigi, paslanma-dayaniklilik kaybi olugmast ve ayrintilarin  kotii  tasarlanmasi

durumlarinda karsilagilmaktadir.

Destekli derin kazilarin tasariminda, oncelikle, insaat agamasi olarak tanimlanabilecek olan
kisa donemde gocmeye karsi yeterli giivenlik saglanmalidir. Bu asamada iksa sisteminin
tasarimi, insaat yontemi ile dogrudan iliskilendirilmelidir. Ayrica, iksa sisteminin goérev
yapacagi donem i¢inde gdcmeye karst projelendirilmesi gerektigi agiktir. Diger bir deyisle
insaat asamalarinin, ¢ogu zaman i¢in iksa sisteminin son durumundan daha olumsuz
durumlart ortaya koymakla birlikte her iki asamay1 yeterli duyarlilik ile gdzoniine almak
gerekmektedir. Bununla birlikte, iksa sistemi kisa ve uzun dénemde c¢evre yapilarda yapisal
hasarlara veya bu yapilarin servis gormelerini engelleyici bir durum olusturmayacak sekilde

tasarlanmalidir.

Ozellikle kentsel alanlarda kazi yapilmasi isi, yapim ydntemi, yatay destek kuvvetleri, taban
duraylilik, zemin deformasyonlari, yer alti suyunun denetimi ve komsu yapilar ile olan
etkilesim gibi karmagik konularda analiz yapilmasini ve kararlar alinmasini gerektirmektedir.
Bunun sonucunda zemin ve temel miithendisligi icinde derin kaz1 miihendisligi bagl basina bir

uzmanlik alan1 olmustur.

2.2 Derin Kazilarin Tasariminda Ozen Gereken Hususlar

Kazi, ortamda bulunan su ve zemin kiitlesinin kaldirilmasidir. Bu sirada eger yer alti su
seviyesi kazi taban kotunun iistiinde ise su ortamdan uzaklastiritlmali veya kazi taban kotunun
altina indirilmelidir. Toplam gerilme davranisini sinirlayan herhangi bir 6nlem yoksa ve su
ortamdan uzaklastirilmis ise zemin kiitlesi kaldirilirken etraftaki zemin hareket edecektir.
Kazinin giivenli bir sekilde yapilabilmesi ¢evre bina ve yapilarda herhangi bir duraylilik kaybi

ve yapisal hasar olusmamasi ve ingaat asamasina yardimci olmak amaciyla kazinin bir iksa



sistemi ile desteklenmesi gerekmektedir. Kazi esnasinda olusacak zemin hareketlerine iliskin
tasarim asamasinda yapilacak c¢oziimlerde goz Oniinde bulundurulmasi gereken hususlar

sunlardir:

e Yapilacak kazinin boyutlar ve derinligi

e Kazimin gerceklesecegi yerin zemin 6zellikleri
e Yer alt1 su seviyesi

e Uygulanmasi diisiiniilen iksa sistemi

e Kazi ¢evresinde bulunan komsu bina ve yapilar
e Kazi iizerinde olugmasi beklenen siirsarj yiikleri

e Yapimi planlanan yapinin ingaat siiresi

Iksa sistemi belirlenirken ilk &nce goz 6niinde bulundurulmasi gereken etkenler kazi derinligi,
boyutlari, yer alt1 su seviyesinin durumu ve insaatin bitirilmesi diisiiniilen zamandir. Kazi
derinliginin ve kazi yanal boyutlarmin biiyiik oldugu kazilarda eger ingaat siireci de uzun
olacaksa zeminde olugmasi beklenen deplasmanlarda biiyiik olacaktir. Buna gdre Onerilen
¢Oziimlerin ilk once bu durumlar gézoniine alinarak ekonomik ve giivenli ama ayni zamanda

beklenmedik durumlar icin ek limitler ve glivenlik sayilari i¢eren yaklagimlar olmalidir.

......

Sistemin rijit olmasi halinde deplasmanlar simirlandirilacak ancak kesit tesirleri kabul
edilebilir seviyelerin iizerine ¢ikacaktir. Esasen sistemin rijitliginin tanimi imal edildigi
zemin/kaya ortaminin rjitligi ile ilgilidir. Zira, kaya ortamda deplasman olugmasina izin
vermeyecek rijitlikteki bir iksa sistemi ¢ok yumusak kil ortamda asir1 deplasmanlara izin

verebilecektir.

Eger segilen iksa sisteminde ¢ok biiylik kesitler, cok agir donatilar ve ¢ok sik araliklar segilir
ise sistem ¢ok rijit olmasina karsilik bu tasarimin ekonomiklik kosulu ile ters diisecegi ve

uygulamada da biiyiik zorluklarla karsilagilacagi unutulmamalidir.

Sistem rijitligi sadece olusan deplasmanlar ile karsilagtirlmamalidir. Benzer ortamlarda,
yapim ydntemine bagl olarak daha diisiik deplasmanlar elde edilebilmektedir. Ornegin; fore
kazikli ve ankrajli bir iksa sisteminde fore kaziklarin yapimindan sonra yapilacak kademe
kazilarimin anolar halinde yapilmasi ve ankrajlarin vakit kaybedilmeksizin proje yiikiine

gerilmesi halinde deplasmanlar en aza indirilebilecektir.

Bir kazi, zemin ortami i¢indeki gerilme durumunda degisiklige neden olur bu durum kazi
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cevresindeki komsu yapilarda deplasmanlari etkiledigi kadar komsu yapilar da zemin
gerilmelerine ve iksa duvarma etkiyen yiiklere etki eder. Iksa sistemine komsu yapilarn
kaziya uzakliklarina gore yapilacak coziimlerde bina yiikleri siirsarj yiikii olarak hesaba
katilmalidir. Ayn1 zamanda kazi yakinlarinda bulunan ¢evre yollarda da agir bir trafik mevcut

ise yine bu trafik yiikii de siirsarj yiikii olarak hesaba etki ettirilmelidir.

Sonug olarak; derin kazida iksa sistemi secilip gerekli hesaplamalar yapilirken ¢evre bina ve
yapilara zarar vermeyecek, giivenli bir ¢alisma ortami hazirlayacak, zemin suyunu kontrol
altina alacak, olusacak deplasmanlart minimuma indirecek ekonomik bir ¢oziim gbz Oniine

alinmalidir.

Ozellikle eski ve biiyiik sehirlerdeki mevcut yapi stokunun yetersizligi, tarihi yapilarm
korunmasi geregi, arazi maliyetlerinin yiiksek olusu, niifus artis1 gibi sebeplerden dolay1 iskan
ve ulasimda problemler ortaya ¢ikmaktadir. Artan gereksinimlere yanit verebilmek adina
daha once yapilmasi teknik ve maliyet agilarindan olas1 goriilmeyen derin kazilarin yapilmasi
glindeme gelmistir. Bu tip derin kazilarda yukarida siralanan parametreler 6zenle analiz
edilmeli ve tasarim yapilmalidir. Buna gore uygulanmasi gereken adimlar asagida maddeler

halinde siralanmustir:

Arazinin geoteknik miihendisligi acisindan tanimlanmasi ve uygun zemin etiitlerinin
planlanmasi,

e Zemin etiit raporlar1 incelenerek zemin parametrelerinin belirlenmesi,
e Kazi derinliginin ve boyutlarinin belirlenmesi,

e Cevre bina ve yapilarinin tiplerinin, kaziya olan wuzakliklarinin ve boyutlarinin
belirlenmesi,

e {ksa sisteminin secilmesi,
e Gerekli ¢oziimlerin yapilarak projenin tamamlanmasi,

e Bilgisayar programlar1 sonucunda elde edilen deplasmanlar ile yapim sirasinda olgiilen
deplasmanlarin karsilagtirilmast,

e Gergek olgiimler 15181nda iksa tasariminda degisiklik yapilmasi,

e Degisiklikten sonra da imalat bitinceye kadar saha goézlemlerinin devam ettirilmesi,
gerekirse yeni degisikliklerin tekrarlanmasi.

Sahada zemin hareketlerinin denetimi c¢evre bina ve yapilarda yapisal hasar olusmasini
onlemek ve gilivenli bir ¢alisma ortami hazirlamak agisindan ¢ok dnemlidir. Bunun i¢in bu

denetim yapacak gerekli araclarin insaat sahasinda kritik kesitlere 6nceden yerlestirilmesi
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gerekmektedir. Boylece meydana gelebilecek herhangi bir tehlikeli hareket ile ilgili 6nceden

fikir sahibi olunup projede gerekli iyilestirme ¢aligmalar1 yapilabilir.

2.3 Arazinin Tanmimlanmasi

Iksa yapilarmin kabul edilebilir maliyetle giivenilir olarak tasarlanmasi i¢in mevcut sahanmn
fiziksel 6zeliklerinin, zemin profilindeki tabakalasma durumunun, yeralti suyunun durumunun
ve zemin-kaya ortaminin 6zeliklerinin bilinmesi gerekir. Zemin etiit caligmalarinin sinirlari
belirlenirken, duvar arkasinda ¢ivilerin etkilesime girecegi zemin ile duvar Oniinde kazi
yapilacak zeminin de Ozelikleri belirlenmeli, kesitler {iizerinde c¢alisgilmali, ortamin

tabakalagmasi her iki dogrultuda (duvar boyunca ve duvara dik) belirlenmelidir.

Arastirma, sahanin jeolojisi, arazi gozlemleri ile arazi ve laboratuar deneylerinin bir biitiinii
olarak g6z Oniine almmalidir. Arastirmanin amaci iksa sisteminin yeterli giivenlikle

ekonomik olarak tasarlanmasi ve insa edilmesi i¢in gerekli bilgilerin saglanmasidir.

Duraylilik, dayaniklilik ve sinirli duvar deformasyonlari iksa duvarinin tasariminda oncelikli
olarak gdz Oniine alinan etkenlerdir. Iksa sisteminin tasarimi ve insaati evreleri i¢inde en
Oonemlisi sOzii edilen asamalara bilgi saglayan arazi arastirmalari evresidir. Tim O6nemli
dayanma yapilarinda oldugu gibi yatay destekli-ankrajli duvarlarin da tasarimi iyi yetismis

tecriibeli geoteknik ve yap1 miihendislerince yapilmalidir.

Tavsiye edilen arazi arastirmalar1 agagidaki asamalardan olusmaktadir.

2.3.1 Jeolojik On inceleme

Bu kapsamda, yapilacak arazi etiitlerine baglanmadan dnce arazide incelemelerin yapilmasi,
mevcut jeoloji haritalarinin, hava fotograflarinin ve daha dnce yazilmis geoteknik raporlarin

degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.3.2 Arazi Kesif Calismasi

Bu amagla, ankrajli sistemlerde de uygulanmasi onerilen sondaj vaziyet plant Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

e Arazi enkesitleri i¢in sinirlarin ve enkesitlerin ne kadar arayla hazirlanacaginin
belirlenmesi. Bu asamada topografyanin ani degiskenlikler gosterdigi yerlerde daha sik
olmak {izere 10m-20m arayla kesitler hazirlatilmalidir. Tasarim asamasinda arazideki tim
kritik durumlarin incelenmesi agisindan en ve boy kesitler 6nemlidir.

e Inceleme ve yapim igin gerekli ekipmanlarin sahaya ulasiminin ne sekilde saglanacagmin
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belirlenmesi ve 6zelikle imceleme ekibi ayrintili krokinin hazirlanmasi.

e Yiizeysel drenaj agindan, mevcut sizint1 ve bitki ortiisii karakterinden yararlanilarak yeralti
suyu kosullarin1 tahmin etmek. Cevrede olabilecek drenaj yapilarinda, ortamin pas
yaratma olasilig1 olup olmadigina dair belirtiler aramak.

e Inceleme alaninin topografik ozelliklerinin, arazi egimlerinin ve kaya mostralarmin
belirlenmesi. Cevredeki kazi ve sevlerinin incelenerek zemin tabakalagsmasi ile ilgili
olarak bilgi edinilmesi.

e Etiit ve ingaat sirasinda etkilenebilecek her tiirlii yapinin belirlenmesi ( kullanilan veya terk
edilmis yapilar, elektrik-su-dogal gaz hatlar1 vb.).

e Miilkiyet smirinin asilip asilmamast durumunun belirlenmesi. Gegici ve kalict istimlak
veya satin alma — kiralama bedellerinin hesaplanmasi.

e Inceleme alaninda ve cevresindeki alanlarda yapilmis incelemelerin gdzden gecirilmesi.

2.3.3 Zemin incelenmesi

Zemin incelemesinin kapsami sahanin ve kazinin biiylikliigii ile proje alanindaki zemin
profilinin karmagiklig1 ve yakin ¢evredeki yapilar i¢in yapilan projeksiyonun ayrmtililarina
baglhidir. Kapsamli zemin incelemesinin yapilmasina gerek duyulan islerde inceleme iki
asamada yapilmalidir. On asamada, kisith sayida gdrece genis aralar ile yapilacak zemin
arastirma sondajlar1 ile zemin kosullarin1 genel olarak belirlemek ve sorunlu alanlarin
belirlenmesi olasidir.  On ¢alismalarin sonucunda tasarim igin gereken bilgilerin elde
edilebilmesi i¢in ikinci asama olarak da tanimlanabilecek ayritili bir inceleme plani
yapilabilecektir. Inceleme programmin kapsami belirli standartlara, sartnamelere veya

tasarimdaki kalic1 yapilarin 6zelligine bagl olarak objektif kriterlere dayandirilabilecektir.

Zemin incelemelerinin, zemin-kaya tabakalagsmasimi detayli tanimlayacak, iksa sistemi
analizlerinin yapilabilecegi enkesitler olusturabilecek, zeminin mukavemetinin belirlenmesi
ve etkili drenaj sisteminin olusturulabilmesi i¢in gereken bilgileri saglayacak yeterlilikte

olmasi gerekir.

Eger saha sartlar1 izin verirse, inceleme kapsaminda ters kepge ile arastirma gukurlar1 ve ufak
deneme sevleri agilarak kazinin durayliligi goézlenmelidir. Bu tip arastirma cukurlar ve

deneme sevleri 6zellikle insa edilebilirligin tayini agisindan hizli ve ucuz bir yontemdir.

Sahada yapilacak sondajlarin tipi, sayist ve yerleri geoteknik miithendisi veya uzmanlik alani
miithendislik jeolojisi olan jeologlarca tayin edilmelidir. Ancak, genel olarak izlenmesi

tavsiye edilen inceleme programi asagida belirtilmistir.

e Duvar boyunca yaklasik 30m-50m araliklarla sondaj yapilmalidir. Iksa sisteminin yatay
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elemanlar1 (Ongermeli ankraj-¢ivi gibi) ile etkilesim i¢inde bulunan bdlgenin
degerlendirilebilmesi i¢in duvarin arkasinda 45m araliklarla ve planda duvardan uzakligi
duvar yiiksekliginin 1.0-1.5 kat1 kadar bir mesafede, bu bdlgenin egimli olmasi halinde
duvar yiiksekliginin 1.5-2.0 kati mesafede sondajlar yapilmalidir. Ayrica Onemli
kesimlerde zemin-kaya stratigrafisinin tespiti i¢in duvar Oniine de, duvar yiiksekligi kadar
kazi sinir1 iginde, sondaj yapilmasi tavsiye edilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Arazi etiitleri i¢in yapilacak sondajlar hakkinda 6neri (Sabatini, P.J., et al.1999)

e Sondaj derinligi sondaj sirasinda karsilasilan ortamin bir fonksiyonu olmakla beraber ana
kayanin makul derinliklerde olmasi halinde blok-kaya ayriminin yapilabilmesi ve kayanin
tanimlanabilmesi i¢in minimum 3.0m karot alinmasi gerekir. Duvar ve ¢ivi sondajlarinin
minimum boyu, duvar tabanindan itibaren duvar yiiksekligi kadar agagiya inilecek sekilde
planlanmalidir. Ancak kaya ortama daha si1g derinliklerde rastlanilmasi halinde kayada
3.0m karot alinarak sondaj tamamlanmalidir.
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e Sondajlar sirasinda her 1.5m derinlikte Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmali,
alman oOrnekler gorsel teshis, smiflandirma ve testlerin yapilmasi igin laboratuara
gonderilmelidir. Zayif birimlerle karsilasiimasi olasiligi olan zeminlerde siirekli SPT
numuneleri alinmasi tavsiye edilir. Kohezyonlu zemin i¢inde ilerlenen sondajlarda her
1.5m-3.0m’de drselenmemis (UD) tiip numuneler alinmal1 ve arazi deneyleri yapilmalidir.
Sondajlar1 takiben statik su seviyesi belirlenmelidir.  Sondajlar sirasinda kullanilan
aletlerin, sondaj makinesinin, muhafaza borusunun 6zellikleri ve sondaj kuyusunun stabil
kalip kalmadigi, hangi derinlikte goctiigii not edilmelidir. En az bir duvar sondaji ve bir
¢ivi sondaji uzun donem yeralt1 su seviyesinin okunabilmesi i¢in yeralti suyu gozlem
kuyusuna ¢evrilmelidir.

e Test cukurlarinin ve sevlerinin yaklasik olarak 7.0m-8.0m uzunlugunda 2.0m-2.5m
yiiksekliginde en az 3-4 giin agik birakilmasi tavsiye edilir. Kazi giinliik olarak
incelenmeli, stabil kalma kosullar1 (hava durumu, sizint1 sular1 vb.) kaydedilerek fotografli
raporlar tutulmalidir. Sev veya ¢ukurun uzun aksi O6ngoriilen duvarin 6niinde duvara
paralel olacak sekilde planlanmalidir. Rezidiiel zeminlerde, 6nemli ¢atlak sistemlerinin
karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢atlak haritalamasi yapilmalidir.

2.3.4 Laboratuar Deneyleri

Deneylerin ana amaci, birim agirhgin ve zemin-kaya ortami dayaniminin gergekei
parametrelerle ifade edilmesidir. Atterberg limitleri, dane ¢apir dagilimi gibi 6zelliklerin
belirlenmesi ve Ongermeli ankraj veya zemin ¢ivisinin uygun olup olmadigini saptamakta

yardimcidir.

Geoteknik miihendisi yapilacak deneyin say1 ve cinsini, yapmin énemini, saha kosullarini
yerel deneyimine gore belirler. Zemin ve kaya ortamlarda uygulanmasi tavsiye edilen

deneyler asagida verilmistir.

2.3.4.1 Zeminlerde Yapilmasi Onerilen Deneyler

Sondajlardan ¢ikarilan tiim zemin numuneleri sahada ve laboratuarda gozle incelenmeli ve
tanimlanmalidir.  Sahay1 temsil eden numunelerin su muhtevasi belirlenmelidir. Ayrica
kohezyonsuz zeminlerde elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilarak ortamin dane g¢ap1
dagilimi belirlenmelidir. Graniiler zeminlerin birim agirligi SPT darbe sayisina bagl olarak

korelasyonlarla veya geleneksel kum konisi ve lastik balon yontemleriyle elde edilebilir.

Kohezyonlu zeminlerde toplam birim agirlik tiim numunelerden yapilan deneylerle, drenajli
ve drenajsiz kayma dayanimi parametreleri {i¢ eksenli deneylerle elde edilir. Kayma
dayanimi yerel deneyimlerle ve arazide yapilan Vane deneyi ile desteklenebilir. Rezidiiel
zeminlerde kritik catlak yiizeyleri modellenerek direkt kesme deneyi yapilmalidir. Ince daneli

zeminlerin donma ve sisme olasiliklart degerlendirilmelidir.
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Krip Olasihg:

Atterberg kivam limitleri killi zeminlerin tanimlanmasinin yaninda hem Ongermeli ankraj
veya zemin ¢ivisinin uygulanabilirligi hem de uzun donem potansiyel krip olasiliginin
belirlenmesi igin kullamlir. Ongermeli ankraj ve zemin civisi organik zeminlerde, Likitlik
Indeksi LI > 0.2 “‘den biiyiik olan zeminlerde ve drenajsiz kayma mukavemeti 50 kN/m? ‘den
diisiik zeminlerde, uzun donem krip davranisinin degerlendirilmesi i¢in krip deneyi

yapmadan, kullanilmamalidir.
Likitlik indeksi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

w—w
Ll = £

2.1)
wy—w,

e wi:likit limit su igerigi
e wp :plastik limit su igerigi

e w :dogal suigerigi

Uzun siireli statik yilikleme sonrasinda ankraj veya ¢ivi kok bolgesinde krip olusabilir. Bu

durumda deformasyonlar duvarda veya komsu yapida istenmeyen hareketleri olusturmayacak

sekilde planlanmalidir.Krip teorik olarak ankraj ve ¢ivinin ii¢ bileseninden gelisir.

1) Ankraj ve ¢ivi kok bolgesini ¢evreleyen zeminin zamana bagli ikincil sikigmasiyla olusan
krip

2) Kok bolgesindeki enjeksiyonun kripi

3) Celik malzemelerin; tendon ve baglantilarin kripi

Pratik olarak son ikisinin tasarim yiikii lizerine etkisi ¢ok diisiiktiir. Ancak, tasarimcinin krip

kavramini 6nemsemesi ve krip 6l¢iimlerinin siirekli sekilde yapilmasi dnerilecektir.

Uygulamada, kiimiilatif ankraj-¢ivi yer degistirmesi — log zaman grafigi ¢izildiginde her yiikte
lineer davranisg gosterir. Kisa siireli arazi deneyi sonrasinda toplam krip orani her log zaman
cevrimindeki (6-60 dak) deplasman, 2.0mm’yi agsmasi uygulama agisindan kabul edilemez.
Bu tiir asir1 krip orani ile yumusak kivamdaki kohezyonlu zeminlerde karsilagilmakta olup bu

oran zemin gécene kadar artma egilimi gosterir. Krip oraninin siir degerler civarinda olmasi
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halinde uzun donem davranmisi daha dogru belirlemek i¢cin uzun doénem krip deneyleri

yapilarak servis stliresi boyunca yapacagi deformasyon hesaplanabilir.

Paslanma Olasihig1

Ozellikle saha incelemeleri sirasinda gevre yapilarda paslanma belirtileri gdzleniyorsa, zemin
ornekleri iizerinde zararlilik deneyleri yapilmalidir. Elektriksel rezistivite, pH, Klor, Siilfat
degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler siradan basit deneyler olarak kabul
edilmektedir. Genel olarak, elektriksel rezistivitesi 5000 ohm-cm’den biiyiik ve pH orani1 5 ile
10 arasinda olan zeminler zararli olmayan zeminler olarak tanimlanir ve ek paslanma
deneylerine gerek yoktur. Eger elektriksel rezistivite 2000 — 5000 ohm-cm arasinda ise siilfat
ve klorit deneyleri gereklidir. Bu ii¢c unsurun belirlenmesi i¢in yapilan deneyler ile elde edilen

degerlerin hangi aralikta kritik oldugu asagida Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Agresivite potansiyelinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler ve kritik degerler
(Byrne et al., 1998)

Ozellik Yapilan Deney Kritik Degerler
Rezistivite | ASTM G57, AASHTO T-288 <2000 ohm-cm
pH ASTM G51,AASHTO T-289 <5
Stilfat ASTM D516M,ASTM D4327 > 200 ppm
Klorit ASTM D512, ASTM D4327, AASHTO T-291 | > 100 ppm

2.3.4.2 Kayalarda Yapilmasi Onerilen Deneyler

Kaya ortamin 6zellikleri ve kiitlenin tiim mukavemetini kontrol eden siireksizlikler daha ¢ok
saha caligsmalar1 ile belirlenir. Kaya 6zelliklerinin belirlenmesi laboratuar ve arazi deneyinde

elde edilen ve asagida siralanan verilere baghdir.

e Kaya kiitlenin yapis1 ve ortii kalinlig
e Kaya cinsi

e RQD degeri

e (atlak genisligi ve yonii

e Tabakalasma
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e Kaya dayanimi

e (atlaklardaki su basinci

2.3.5 Son Yapilabilirlik Degerlendirmesi

Saha caligmalar1 ve bunlari izleyen gercgeklestirilen laboratuar deneyleri ile yeterli giivenlikle
basarili bir tasarim yapilip yapilamayacagi belirlenebilir. Bu ¢alisma zemin sartlarinin iksa
sisteminin diisey ve yatay elemanlarinin se¢imini ve dngermeli ankraj veya zemin ¢ivisine
uygunluk derecesini anlamak icin gereklidir. Ongermeli ankraj ve zemin ¢ivisinin uygun

oldugu kosullar daha 6nceki paragraflarda verilmistir.

2.4 Iksa Sistemi Secimi

Kazi sahasinin ve g¢evresinin taninmasi, gerekli etiitlerin yapilmasi sonrasinda insa edilecek
yap1 icin gereken derin kazi destekleme yOnteminin belirlenmesi gerekecektir. Gegici ve
kalic1 olarak tanimlanabilecek periyotlarda gorev yapabilecek ve derin kazilarinin
yapilabilmesini saglamak i¢in ¢ok ¢esitli destekleme yapisi segenegi vardir. Duvar se¢iminde

etkili olan etkenler asagida maddeler halinde siralanmustir.

e Maliyet

e Duvarin yapim sartlari

e Yapim kolaylig1 ve uygunlugu
e Santiye ve yapim sartlari

e Estetik

e Cevre Iliskisi ve sartlar1

e Geometri ve davranis kosullari

Iksa sistemi Oncelikle projenin gereksinimlerini yerine getirmelidir. Iksa sisteminin kalic
veya gecici olmasi, sizdirmazlik 6zelliginin bulunmasi 6ncelikle maliyet faktoriinii dogrudan
etkilemektedir. Duvarin yapim teknigi, ekipmani, tasarimi gibi hususlar ise maliyeti ve duvar
tipinin se¢imini dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir. Ozel bir is olan iksa
duvarlariin tasarimi ve insa i¢in bolgesel olarak miihendislik ve miiteahhitlik hizmetlerinin
temininde sorunlar yasanabilmektedir. Istinat yapilarinin boyutlari, diiz veya egrisel olarak
yapilmast durumu, iksa sisteminin tipine goére mobilize olan zemin yatay basinglari, iksa
sisteminde olugmasi beklenen maksimum deplasmanlar, zemin ve kaya ortamin miihendislik
ozelliklerine gore insa edilebilirlik, ingaat kademelerindeki lokal duraylilik gibi hususlar da

duvar tipinin se¢iminde dnemlidir. Iksa duvarlarimn gesitli sekilde simiflandirmak olasidir.
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Distan destekli, icten destekli ve agirlik tipi olmak ilizere {i¢ ana grupta incelenmesi
durumundaki simiflandirma asagida maddeler halinde verilmistir (US Department of

Transportation, 1997).

1. Agirlik tipi duvarlar
a. Betonarme istinat duvarlart (Dolgu Tipi)
b. Tas duvar (Dolgu Tipi)
c. Modiiler betonarme elemanli dolgu duvarlar (Dolgu Tipi)
d. Gabyon duvar (Dolgu Tipi)

2. lIcten destekli duvarlar
a. Toprakarme duvarlar (donatili toprak duvar) (Dolgu tipi)
b. Zemin ¢ivili duvar (Yarma tipi)

3. Daistan destekli duvarlar
a. Konsol Kazikli Perdeler (Yarma tipi)
b. Palplanglar (Yarma tipi)

c. Ankrajli Duvarlar (Yarma tipi)

2.4.1 Agirlik Tipi Duvarlar

Iksa duvarmin ¢alisma prensibine gére yapilan smiflandirilmasinda duvarin dolgu tipi veya
yarma tipi olup olmadig1 hakkinda ilave bilgiye de yer verilmistir. iksa duvarmin insaatinin
kaz1 yapilmadan 6nce veya kazi yapilirken gergeklestirilmesi halinde duvar, yarma tipi duvar
veya yukaridan asagiya dogru insa edilen iksa duvari olarak adlandirmaktadir. Son kazi taban
kotuna erisildikten sonra yapilmas: halinde ise duvar, dolgu tipi duvar olarak

adlandirilmaktadir.

Geleneksel agirlik tipi duvarlar genelde kazi yiiksekliginin simirlt oldugu bdlgelerde
kullanilmaktadir. Zira, bu duvarlarin insa edilebilmesi i¢in desteksiz/serbest kazi yapilmasi
gerekmekte ve kazi sevine zemin/kaya birimin kayma dayanim parametrelerine gore egim
verilmesi gerekmektedir. Bu durumda duvar kesitinden daha fazla kazi yapilmaktadir.

Ozellikle betonarme istinat duvarlarinin temeli {izerine agirlik yapis1 gérevini gorebilmesi igin
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dolgu yapilmaktadir.  Kaz1 sevinin desteklenmesi icin agirlik tipi bir duvar yapilmasi
durumunda duvar maliyetinin disinda ekstra kazi ve dolgu maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
duvarlarin daha ¢ok dogal kazi sevi 6niinde -sev eteginde- insa edilerek mevcut sev ile duvar
arasinin doldurularak bir platform elde edilmesi ve bu suretle dogal sevin durayliliginin

arttirtlmasinda kullanilmaktadir.

Yerinde dokme betonarme konsol istinat duvarlarinin yiikseklikleri genelde 2.0m ila 9.0m
arasinda degismektedir. Bununla birlikte ekonomik maksimum duvar yiiksekliginin 7.0m

olarak sinirlandirilmasi 6nerilmektedir.

Beton veya Tas Duvar Kismi Donatili Beton Duvar Konsol Betonarme Duvar

Dolgu

Duvar
Onyuzu

Payandah Betonarme Duvar Ters Payandah Betonarme Duvar

Sekil 2.3 Agirlik tipi duvar tipleri
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Ulkemizde, yaygin bir sekilde uygulanma firsat1 bulmus olan diger bir agirhk duvar tas
duvarlar olmustur. Karayollar1 tarafindan 6zellikle betonarme insaatinda zorluklar yasanan
kesimlerde estetik bir ¢oziim olarak secilen tas duvarlarin yiiksekliklerinin sinirli olmasi ve
emek yogun bir uygulama olmasi olumsuzluk olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tas duvarlarin
temel Olgiilerinin dar olmasi (dolayisiyla duvar yiiksekliginin de diisiik olmasi) halinde daha
ekonomik bir ¢Oziim segenegi olarak O6ne ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, emniyetli tasima giicii
yiiksek oldugu ortamlarda kullanimi olasidir. Tas duvarin diger bir olumsuzlugu ise duvarin
yapimi i¢in gereken uygun nitelikteki tagin temininin ekonomik oldugu durumda tercih

edilmesidir.

Sekil 2.4 Tas duvar yapinu

Genelde patentli modiiler betonarme elemanlar ile insa edilen dolgu duvarlara tlilkemizde
sandik duvar da denilmektedir. Bu duvarlarin modiiler elemanlarinin betonarme kiris, kafes
veya sandik bigiminde olmasi adlandirmada etkili olmustur. Prefabrik beton sektoriiniin
gectigimiz 15 yilinda ulastigi noktada bu tip duvarlarin yayginlagsmasi beklenmektedir.
Prekast betonarme kiriglerinin veya kafeslerin degisik formlarda yerlestirilmesi ile edilen
yapinin bosluklari-gévdesi- kum, ¢akil, kaya gibi segme malzemeler ile dolgusunun yapilmast
ile sandik duvarlarin yapimi tamamlanmaktadir. Sandik duvarlar, diisey veya diisiik bir
egimle inga edilebilmektedir. Betonarme veya beton temele sahip olan sandik duvarlarin
temel altinda kirmatas tabaka ve perfore drenaj borusundan olusan bir drenaj sistemi

kullanilmast onerilmektedir. Betonarme elemanlardan ve dolgu malzemeden olusan sandik
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duvarlarin igine su girmemesi bir duvar {istiinlin geomembran ve kil tabakasindan teskil

edilecek bir silte korunmasi 6nem kazanmaktadir.

Sekil 2.5 Farkli modiiler sistemler ile insa edilen sandik duvarlar (FHWA, 2007)
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Genelde boyutlandirma patent sahibi iiretici firma tarafindan yapilan sandik duvarlarin 2.0m
ila 15.0m arasinda degismektedir. Imalat1 oldukga hizli ve klasik betonarme istinat
duvarlaria gore daha ekonomik olan sandik duvarlarin bazi olumsuzluklart bulunmaktadir.
Su hareketleri veya tozma, bozusma nedeniyle geri dolgu malzemesinin hareket etmesi
olasiligi vardir. Dolgu isciligi sirasinda betonarme elemanlara zarar verilmesi miimkiin
olmaktadir. Agaclandirmaya elverisli olan sandik duvarlarin doga ile uyumu nedeniyle de iyi

bir ¢6ziim olusturur.

Gabyon duvarlar, gabyon adi1 verilen genelde paslanmaz ¢elik hasir telden olusan kutular
halinde imal edilirler. Plak seklinde sahaya gelen ¢elik hasir levhalar1 katlanarak veya kii¢lik
levhalar uygun birlesim elemanlari ile birlestirilerek kutu haline getirilir ve bu kutular i¢ine iri
blok ve tag ile doldurularak kutu kapatilir. Elde edilen belli boyutta ve agirliktaki bloklar bir
duvarin bileseni olarak kullanilmak {izere sahada istiflenir veya gabyonlar duvarda bulunmasi
gereken yerde imal edilirler. Gabyonlar birbirine baglanarak kiiclik bloklar yerine tek bir
kitleden olusan bir agirlik yapist gibi calisabilmektedir. Gabyonlarin delikleri, tel kalinliklar
ve telin malzemesi farkli tiplerde imal edilmektedir. Delikleri genelde dortgen ve altigen olup
gabyon ebatlar1 olduk¢a degiskenlik gostermektedir. Ancak genelde gabyon hacimlerinin
0.125m’ ila 2.0m’ arasinda degistigi kabul edilebilecektir. Gabyon duvarlar daha ¢ok dere,
gdl vb su kenarlarindaki sevlerin korunmasinda, menfez memba ve mansabinda dere
yataklarinin 1slahinda, koprii ayaklarinin, yaklagim dolgularinin korunmasinda ve bir istinat
duvart olarak kullanilmaktadir. Yiiksek fleksibilite ve permeabilte 6zelliklerinin yani sira
ylksek dayanimli oluslarindan dolay1 6zellikle su ve karayolu projelerinde kullanilmaktadir.
Kagir, betonarme yapilar iscilik ve malzeme yoniinden daha pahali olup imalatlar1 i¢in belli
hava kosullarima ihtiyag duyarken gabyon duvarlar yagishh hava sartlarinda dahi imal
edilebilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Federal Otoyollar Idaresi (FHWA) gabyon
duvarlar i¢in 6.0m maksimum duvar yiiksekligi 6nerilmektedir. Ancak, 15.0m yiikseklikte

gabyon duvarlarin insa edilebildigi bilinmektedir.

Agirlik tipi desteleme yapilar1 asagidan yukariya dogru insa edildikleri i¢in 6zellikle kentci

derin kazilarda uygulanmamaktadir.
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Sekil 2.6 Gabyon duvarlara ait malzeme ve duvar tiplerine iliskin farkli fotograflar
(Phi Yapi, 2006)

2.4.2 1icten Destekli Duvarlar

Aslinda, icten destekli duvarlar pasif davramisa sahip duvarlar olarak da
siiflandirilabilecektir. Diger bir deyisle kayma mukavemetini arttirici, ¢ivi veya seritler ile
giiclendirilmis zemin kiitlesinin deformasyon yapmasi halinde takviyelerde mobilize ¢ekme,
kayma ve moment tesirlerinin olusmasi beklenmektedir.  Distan destekli duvarlar,
deplasmanin daha olusmadan duvar imalati sirasinda engellenmesine yonelik destekler (yatay

boru ve ahsap destekler) ve ankrajlar kullanilmasindan olugsmaktadir.
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2.4.2.1 Donatii Zemin Duvarlar

Donatili zemin duvarlar 1970 yilindan buyana giderek artan bir gordigi ilgi ve yaygin
kullanim1 6zellikle karayollarindaki dolgu ve yarmalardaki istinat duvarlari, koprii kenar
ayaklart ve yaklasim duvarlari, su yapilari, demiryollarindaki benzer uygulanmasi ile
olmustur. Diisiik maliyeti, sismik bolgelerdeki yiiksek performansi, ve estetik goriintiisii
geleneksel sistemlerin yerine tercih edilmelerinin en 6nemli nedenleri arasinda yer almaktadir
Sistemin esasi, zemin ile donatinin birlikte kullanimina dayanmaktadir. Yeterli sayida 6zel
aderansh seritlerin, dayanim o6zellikleri ve dane dagilimi standartlara uygun graniiler geri
dolgu ile birlikte yerlestirilmesi ile birlikte, seritlerin esas olarak ¢ekmeye calistig1 giiclii ve
esnek bir kompozit malzeme elde edilmektedir. Sistemin en biiyiik avantaji, serit donatilarla
teskil edilen istinat yapisinin klasik rijit duvarlara gore, statik ve sismik yiikler altinda, daha
esnek davranisi nedeni ile sistemin ¢ok daha biiyilik deplasmanlart ve yiiklere izin
verilebilmesidir. Tiim diinyada buldugu kullanim yayginligi ile c¢esitli depremlerde bu
davranis1 gozlenmistir.  Donatili zemin yapilarn temel {izerinde gerilme yogunlugu
yaratmadigi gibi, dis duraylilik kriterleri olan temelde kayma ve donmeye karsiy1 yiiksek
giivenlik sayilarina sahip olacak sekilde tasarlanbilmektedir. Esnek yapilari sayesinde toplam
ve farkli oturmalar1 yapisal biitiinliigii bozulmadan karsilayabilmektedir (Durgunoglu vd.,

2003).

Mekanik yolla zeminde metal seritler, gubuklar, geotekstil seritler veya ortii ile kafesler teskil
etmek yolu ile donatili duvar olusturmak olasidir. Zemini donatilandirmak, betonarmede
donatimin islevine benzerdir ve ¢cekme gerilmeleri donat1 zemin arasinda dogan siirtiinme ile
karsilanmaktadir.  Donatili zemin duvarlarda kullnilan geri dolgu malzemesinin dane
dagiliminda ince malzeme oran1 %15’in altinda olmaktadir. Serit veya diger elemanlar bir
prefabrik kaplama elemanma baglanmakta olup geotekstil levha kullanilmasi durumunda
kaplama eleman1 geotekstilin bohcalanmasi ile olusturulmaktadir. Kaplama elemanlarinin
metal kafeslerin biikiilmesi ile olusturuldugu uygulamalar da vardir. Bu durumda ¢elik
kafesler iizerine piiskiirtme beton ile koruma kaplamasi teskil edilmektedir.  Geotekstil
boh¢alamada da yirtilmalara ve ultraviyole 1sinlarina karsi piiskiirtme beton veya prefabrik

elemanlar ile kalic1 bir koruma saglamak miimkiin olmaktadir (Yildirim, 2002).

Donatili zemin duvarlara etkiyen zemin itkisi Rankine ve Coulomb aktif zemin kamasi ile
hesaplanabilmektedir. Zemin kamasi hareket olusmasina neden olabilecek aktif bolge ve
zemin kamasi diginda kalan bolge durayli — pasif — bolge olarak adlandirilir ise aktif

bolgedeki siirtlinme kuvvetlerinin pasif bolge boyunca yeterli giivenlikle tasmabilmesi
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gerekmektedir. duvar yliziiniin tasiyacagi yanal zemin gerilmesi seritlerin siklig1 nedeniyle
cok diisiik olmasi nedeniyle kaplama elemani ince ve narin olarak projelendirilmektedir.
Yakin zamana kadar geri dolguda kullanilacak geri dolgu malzemensinin kayma mukavemeti
acist yiiksek graniiler malzemeden teskil edilmesi belirtilse de son yapilan arastirmalarda
kohezyonlu zeminlerin delikli geotekstil ile birlikte kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bu
durumda kaplamaya yakin bolgede, geri dolgunun sikistirilmasi i¢in kullanilacak silindirin
kaplamada hasara sebep olmamasi i¢in, iiniform derecelenmis graniiler malzeme kullanilmasi

onerilmektedir(Y1ildirim, 2002).

Sekil 2.7 Donatili zemin duvarlara ait detaylar (Reinforced Earth Company, 2007 )
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2.4.2.2 Zemin Civili Duvarlar

Zemin ¢ivisi kazilarin desteklenmesi ve sevlerin durayliligi icin yaklasik 35 yildir kullanilan
bir destekleme yontemidir.. Zemin ¢ivili duvarlarin kayitl ilk uygulamasi Versailles-Fransa
civarindaki demiryolu hattinin genisletilmesi projesi kapsaminda yapilmistir. 1972-1973
yillarinda gerceklestirilen uygulamada Fontainebleau kumunda 18.0m yiiksekliginde 70°
egiminde duvar insa edilmistir (Clouterre, 1991). Zemin ¢ivili dayanma yapilarinin
yukaridaki paragraflarda belirtilen destekleme yontemlerinden farki imalatin yukaridan
asaglya dogru yapilmasidir.  Bu kapsamda, kenti¢i derin kazilarinin ve otoyol yarma
sevlerinin projelendirilmesinde ankrajli dayanma yapilar1 ile birlikte yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Hizli ve ekonomik bir ¢oziim olmasinin yaninda kalici kazi sevlerinin

desteklenmesinde pratik ¢ozlimleri ile birlikte 6ne ¢ikmaktadir.

Zemin ¢ivili dayanma yapilarmin temel mekanizmasi; zemine yerlestirilen destekler ve
ylizeye tutturulan kaplamanin yapinin yanal deformasyonlarini 6nlemesi sirasinda séz konusu
pasif takviyelerde ¢ekme kuvvetlerinin mobilize olmasidir. Yukaridan asagiya dogru imal
edilen zemin ¢ivili duvarlarda, desteklenmis bodlgenin yanal deformasyonu, bir sonraki
destegin yerlestirilmesi i¢in yapilacak kazi sirasinda destek olan zeminin kaldirilmasina
baghdir. Mevcut dayanma yapilarinin onariminda veya sev stabilizasyonunda ise yanal
deformasyonlar yapinin veya sevin yetersiz destekten dolayr devam eden deformasyonuna
baghdir. Her iki durumda destekler, gerilmeleri ve sekil degistirmeleri karsilamak igin
zeminle etkilesirler, aksi halde takviyelerle desteklenmemis zemin goger. Zemin iginde olusan
maksimum c¢ekme gerilmelerinin efektif bir sekilde karsilanabilmesi i¢in destekler bu

gerilmeler dogrultusunda yerlestirilmelidir.

Zemin c¢ivisinde mobilize olan yiikler birincil olarak zemin ile ¢ivi arasindaki siirtlinme
etkilesimine, ikincil olarak da ylizey kaplamasi ile zemin arasindaki yapi-zemin etkilesimine

baglidir.

Zemin ¢ivili duvarlarin yapim asamalar1 Sekil 2.8’de gosterilmis asagida maddeler halinde

ozetlenmistir (Tung, 2002).

e Zemin desteklenmeden dik veya dike yakin durabilecegi ylikseklige kadar, ama ¢ivi diisey
araligindan daha fazla olmayacak kadar kazilir.

e Zemin ylizeyine vakit kaybetmeksizin yiizey stabilitesi yetersiz ise hasir ¢elikli piiskiirtme
betonu veya sadece piiskiirtme betonu uygulanir.

e Belirli egimde ve uzunluktaki zemin ¢ivisi zemine rotary yontemle yapilan delgi igine
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yerlestirilerek veya pnomatik yontemle siiriildiikten sonra etrafi enjeksiyon ile kaplanir.
Civi tesisini takiben kafa plakast montaji ve hasir ¢elik ve piiskiirtme betondan olusan
kaplama imalati tamamlanir. Bu asamada, istenildigi takdirde, ¢iviye ¢aligma yiikiiniin

%20’s1 kadar dngerme verilebilir.

Im-2m yiiksekliginde

desteksiz kaz \ E.\w‘ﬁ?’”
4=

ERYRANTY

3. Adim. Civi Tesisi ve Enjeksiyonu 4. Adim. Drenaj Seritlerinin Tesisi ve
Piiskiirtme Beton Tabakanmin ve

Tasiyicl Plakanin Tesisi

5. Adim. Nihai Kota Kadar 6. Adim. Kahca Kaplamann
Islemler Tekrarlanir Tesisi (Kalic1 Duvarda)

Sekil 2.8 Zemin ¢ivili duvarlarin yapim asamalari (Byrne, R.J. et al., 1998)
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Sekil 2.9 Zemin ¢ivili duvar imalatinin degisik asamalarina ait fotograflar

Zemin ¢ivili duvarlarin tasarimi genellikle limit denge analizleri ile belirlenmektedir. Kritik
olas1 bir gogme yiizeyinin varsayildigi analizlerde lokal ve genel stabiliteye kars1 giivenlik
hesaplanmaktadir. Bu tiir duvarlar genelde gelisen tlirde gogme mekanizmasi gosterdiginden
farkli siralardaki ¢ivilerde aynmi giivenligi kabul etmenin olumsuzlugu agiktir.  Analizlerde
dikkate almman limit denge (moment veya kuvvet), zemin parametreleri, ¢ivi kuvvetleri
(cekme, kesme, moment), gogme yiizeyi bigmi (dairesel, parabolik veya gelisigiizel), gogme
mekanizmas1 (siyrilma ve/veya ¢ivi kopmasi), zemine ve siyrilmaya uygulanan giivenlik
sayist, yer alt1 suyunun ve tabakalanmanin goz Oniine alinip alinmamasi, yiizeyin dik veya
egik olmasina bagl olarak degisik analiz yontemleri gelistirilmistir. Limit denge yontemleri
yani sira, gelistirilen kinematik yontemler de zemin ¢ivili duvar problemini tam olarak

c¢ozmekten uzaktir. Civili duvarlarin uygulamada tasarimi ozellikle Amerika Birlesik
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Devletleri Federal Otoyollar Idaresi ‘nin tiirettigi abaklar ve bilgisayar yazilimlar1 (SNAIL
vb.) ile miimkiin olmaktadir (Y1ildirim, 2002).

Sekil 2.10 Zemin ¢ivili duvar

Ulkemizde gegici ve kalict dayanama yapilari olarak yaygin bir sekilde kullanilan zemin givili
dayanma yapilarinda bu tez ¢alismasi1 kapsaminda belirlenen en yiiksek palyesiz gegici duvar

yiiksekligi 28.0m (Y1lmaz vd., 2000) ve kalic1 duvar yiiksekligi ise 44.0m’dir.

2.4.3 Daistan Destekli Duvarlar

Distan destekli duvarlar genel olarak; palplans, konsol kaziklardan ve ankrajli perde
sistemlerinden olugmaktadir. Esasen distan destekli sistemleri konsol ve yatay destekli olarak
da ayirmak olasidir. Palplans, konsol kazik, konsol diyafram duvarlar ve benzerlerinden
olusan konsol sistemlerin distan destekli duvarlar olarak kabul edilmesinde s6z konusu

imalatlarin kaz1 yapilmadan 6nce yapilmasi etkili olmaktadir.

2.4.3.1 Konsol Perdeler

.Distan destekli duvarlar smifinda yeralan konsol iksa perdeleri farkli modiilasyondaki
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kaziklar ve diyafram duvarlardan teskil edilmektedir.  Caplari 40cm ila 200cm arasinda
degisen fore kaziklarin zemine gomiilii kesiminden yeterli diren¢ almasi halinde konsol olarak
imal edilebilmektedir. Klemsel (grab) veya hidrofreze (trench cutter veya hydrofrase)
kullanarak planda dikdértgen formunda imal edilen diyafram duvarlarin minimum panel
genigligi 2.5m olup panel kalinlig1 0.40m ila 2.0m arasinda degismektedir. Yiiksek rijitlikleri
ve su sizdirmazlik 6zellikleri ile diyafram duvarlar hem konsol hem de yatay destekli olarak
kullanilmaktadir. Konsol perdelerin ekonomik olabilmesi, dogrudan, kazi taban kotunun
altindaki gomiili boyunun kisaligina baghdir. Konsol kazikli (veya konsol diyafram)
perdelere etkiyen tesirler Coloumb ve Rankine toprak basinci dagilimlart ile
hesaplanabilmektedir. Konsol duvarlarda, derin devrilme-donme, yetersiz ankastreman boyu

nedeniyle donme ve duvarin yapisal yiikleri karsilayamamasi nedeniyle gogmesi miimkiindiir.

Kazikli sistemlerde genelde muhafaza borusu kullanilarak kuyu durayliligi saglanmaktadir.
Muhafaza borusunun kullanilamadigi durumlarda kuyu durayliliginin yetersiz kaldigi
durumlarda bentonit bulamaci kullanilarak kuyu ¢eperleri bulamacin hidrostatik basinci ile
desteklenmektedir. Diyafram duvar imalatlarinda ise muhafaza borusu gibi bir eleman
bulunmamaktadir. Diyafram duvar imalati i¢in agilan hendek stabilitesi bentonit bulamaci ile
desteklenmektedir. Hendek durayliligi analizlerinde bulamag¢ yogunlugun yiiksek olmasi
istenirken betonlanma 6ncesinde bulamact yogunlugunun diisiik olmasi istenmektedir. Bu iki
celiskili hususun imalat Oncesinde yapilacak hesaplar ile kontrol edilmesi ve hendek
durayliliginin tiim kosullar i¢in belirlenmesi gerekmektedir. Bentonit bulamaci ile yapilan
imalatlarda, bulamacin hazirlanmasi, kontrolii, betonlama oOncesinde kum ve siltlerinden
arindirilmasi, tekrar kullanilmak {izere depolanmasi ve sahadan uzaklastirilmasindaki siire ve
maliyet (dolayl ve direkt) dezavantajlar1 dikkate alinmalidir. Diger bir olumsuz durum ise

hendek durayliliginin saglanamamast durumunda lokal gé¢gmelerin ve hasarlarin olugmasidir.

Konsol duvarlar, zemin sartlarina bagli olarak, 10.0m yiikseklige kadar halihazirda imal
edilmektedir. Konsol boyunu daha artmasi halinde sistemin ekonomik olmayacag dikkate

alinmalidir.
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Sekil 2.11 Konsol fore kaziklardan teskil edilmis iksa sistemleri

2.4.3.2 Palplans Perdeler

Bir zemin ve/veya su kiitlesini tutmak amaciyla teker teker bir dizi halinde zemin igerisine
cakilan farkli enkesitlere sahip beton, ahsap ve ¢elik elemanlar (palplans) ile olusturulan

diisey siirekli duvarlar palplans perdeler olarak adlandirilir.

Palplans duvarlar zeminden gelen yatay yiiklerin biiyiik bir kismini, diisey yiiklerin ise ¢ok az
bir kismini tutabildiklerinden statik sistem olarak diisey yonde oturtulmus bir kiris olarak
diistintilebilirler. Kesit olarak uzunluklar1 genisliklerine oranla ¢ok fazla oldugundan narin
yapt elemanidirlar. Genel olarak, su tutma yapilarinin ingaatinda diger duvarlarin yapimi
esnasinda suyu ingaat sahasindan uzak tutmak ic¢in veya hafif yapilarda {ist zemin tabaka veya
tabakalarin istinat yapisin1 desteklemeye yetersiz kaldiginda kullanilirlar. Bu genel uygulama
alanlarin1 da igeren palplang duvarlar pratikte dalgakiranlarda, deniz icinde insa edilen
duvarlarda, derin kaz1 duvar kaplamalarinda kullanilirlar. Bu yontemin uygulanmas: halinde

kaz1 tabaninin durayliligi mutlaka irdelenmelidir (Kogyigit, 2003)
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Sekil 2.12 Celik palplanslar ve palplans duvarlar

Yiiksek egilme ve burulma rijitligi isteyen ¢ok yiiksek duvarlarda, zemin 6zellikleri nedeniyle
palplans perdeler (sert kaya veya zeminin biiyiik kaya bloklar1 igermesi) ¢akma zorluklar
olan bolgelerde kullanisli degildirler. Palplans perdeler yapisal agidan ankastre (gomme),
ankrajli ve yatay boru destekli olarak insa edilebilirler. Palplans elemanlar genel olarak
ahsap palplanslar, betonarme palplanslar ve ¢elik palplanslar olmak {izere 3 malzeme tipinde

imal edilirler.
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2.4.3.3 Ankrajh Perdeler

Ongermeli zemin ankrajlar1 kendisine zemin veya kayacta destek bulan, zemin kitlelerini veya
uygulanan yapisal yiikleri tutan yapisal bir eleman olarak tanimlanmaktadir. Enjeksiyonlu
ongermeli zemin ankrajlariin iksa elemanlarmin desteklenmesine 1958 yilindan bu yana
devam edilmektedir. Kok ve serbest kisim olmak iizere iki parcadan olusan ankrajlarin kok
bolgesi enjeksiyonarak zemin-enjeksiyon ve halat gorece olarak hareket etmeyecek sekilde
sabitlenmektedir. Kok bolgesi zemin ve kayacin 6zelliklerine bagli olarak 3.0m ila 12.0m
arasinda degismektedir. Ulkemizde ise 6.0m ila 10.0m arasinda kok bélgesi yaygindir. Kok
bolgesinin uzunluguna, delgi capina ve birim siirtiinme degerlerine iligskin bir ¢ok formiil ve
tablo bulunmakla birlikte kritik yiikler ve birimler i¢in imalat dncesinde deney yapilmasi en
gercekei yol olmaktadir. Serbest bolgede ise halat plastik koruyucu bir kilif i¢inde olup
boylelikle zemin ve halat arasinda bir yiik aktarimi gerceklesmemektedir. Ongerme
isleminde, kok ve ankraj kafasi olarak bilinen kesimler sabit oldugundan germe krikosu ile

serbest bolgedeki halat gerilmektedir. Ankraj kafasi ve plakasi ile iksa sistemi diisey

elemanina ytik aktarmaktadir.

Sekil 2.13 Istanbul’da ankrajli perde ile desteklenen H = 42.0m derinlikte kaz1 ¢ukuru
(Tasyap1, 2007)
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Ozellikle, sehirlerde yerlesimin yogun oldugu bélgelerde derin kazilar ankrajlarin kullanimi
ile ekonomik olarak gerceklestirilebilmektedir. Ankraj zeminden direncini alip duvar veya
plaga kuvvet aktaran bir yap: elemanidir (Yildirim, 2002). Iksa sisteminin diisey elemam
olarak da tanimlanan kazik, diyafram duvar, betonarme perdeden teskil edilen bu elemanlar

toprak basincina kars1 uygulanan ankraj yiiklerini dagitmakta kullanilmaktadir.

Ankrajli perde duvarlarda, Ongerme kuvveti tasarim asamasinda hesaplanip toprak
basinglarinin tamami mobilize olmadan 6nce imalat asamasinda uygulandig1 i¢in aktif bir
sistem olarak tanimlanmaktadir. Boylelikle, kazi sonrasinda iksa sisteminin yatay
deplasmanlarinin, ayn yiikseklikteki iksa perdeleri i¢in, diger sistemlere daha diisiik seviyede
olugmaktadir. Gegici ve kalici iksa sistemlerinin projelendirilmesinde yaygin bir sekilde
kullanilan, iksa sistemlerinin tasariminda ve insasinda her gecen giin gelismeler

yasanmaktadir.

Zemin ve kayag kosullari, zemin suyu, yerel deneyim, patent hakki ve yapim yoOntemlerine
gore piiskiirtme beton ile fore kazik, yerinde dokme beton perde, yerinde dokme diyafram
duvar, destek kaziklar ile birlikte yerinde dokme veya hazir destekli sistemler, hasir ¢elikli
pluskiirtme beton veya palplans duvar olabilir. Kullanilan diisey elemandan bagimsiz olarak
ankrajli bu tiir duvarlarin klasik dayanma yapilarina gore bir ¢ok olumlu yani vardir

(Y1ildirim, 2002):

e Gegici kazi1 sistemi kalict yapinin bir parcasi olarak kullanilabilir.

e Yatayda kazi alan1 azaltilir.

e Duvar i¢in yapilacak temelin kazi ve beton isi bulunmamaktadir.

e Diisey eleman daha az donati ile donatilabilecektir.

e Geri dolgu malzemesi gerekmemektedir.

e Daha dar kaz1 yapilarak zeminde 6rselenme daha az olmaktadir.

e Komsu hakki tartismalarinda azalma olmaktadir.

e Zemin kosullarinda beklenmeyen bir durumla karsilasildiginda baska ¢oziim arayisina

olanak taninmaktadir.
Ankrajli perde duvarlarda karsilagilan olumsuzluklar ise:
e Ogzellikle kalic1 ankrajlara ulasim olanaklari saglanmasi kolay degildir.
e ince daneli zeminlerde zemin drenajinda sorun yasanabilmektedir.

¢ Yumusak kohezyonlu zeminlerde ankraj tagima giicii sorun olabilmektedir.

e Ankrajh alanlarda yer alt1 yapilarinin planlanmasi sorun olabilmektedir.
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Ankraj Tasariminin Genel Prensipleri

Ankrajli sistemlerin durayliliginda 6zen gosterilmesi gereken hususlar, diger ifade ile gogme
tipleri Sekil 2.14°de verilmistir. Sekil 2.14’de verilen duraylilik problemlerinin en 6nde
geleni ankrajda mobilize olan yiiklerin ankraj kopma kapasitesini asarak duvarin gé¢mesidir.
Bu durum daha ¢ok kabul edilen toprak basincinin yanlis 6ngoriilmesi ve ankraj halatlar i¢in
izin verilen kapasitelerin iizerinde servis yiikii belirlenmesi nedeniyle olusmaktadir. Ankraj
halatinin herhangi bir nedenle dogrultusunu kaybetmesi halinde de halatta ikincil gerilmeler
olusmakta ve bu durum ¢ogu zaman kopmayla sonuglamaktadir. Ikincil problem ise ankrajin
kok bolgesindeki halat, enjeksiyon ve zeminin styrilmasidir. Halat ile enjeksiyonun
styrilmasi pratikte enjeksiyonun kalitesizligi veya halat yiizeyinin yagli, pasl veya yabanci bir
madde ile kapli olmasi nedeniyle olmaktadir. Zemin enjeksiyon siyrilmasi ise enjeksiyonun
genel olarak kotii kalitede olmasindan, yapildigi ortama uygun olmamasi veya zeminin son
strtinme direncinin asilmasi ile olugsmaktadir. Sekil 2.14 (d)’de iksa diisey elemaninin
yapisal olarak yetersizligi nedeniyle iksa sisteminde go¢me yasanabilecektir.  Sekil 2.14
(e)’de iksa duvarmin goémiilii kisminin boyunun ve pasif direncinin yetersizligi nedeniyle
olusan gdcme sekli gosterilmistir. Ilk sira ankrajin konumunun yanhs belirlenmesi halinde
iksa sisteminde istenilmeyen diizeyde donme olusacaktir. Ankrajlarin diisey bileseni ile
birlikte kaziklarin agirlig1 birlestiginde iksa sisteminin yetersiz dirence sahip olmasi halinde
sistemde oturma goézlenecektir. Asir1 oturma, ankrajli sistemin duraylilifin1 bozarak go¢cme
mekanizmasim baslatacaktir. Ozellikle kritik yapilarda, derin kazilarm bir kayma dayanimi
problemi unutulmadan lokal ve global duraylilik sev duraylilig1 analizleri kontrol edilmelidir.

Kayma, 6telenme ve devrilmenin olugmasi olasidir.

Yukarida belirtilen kusurlar ve mekanizmalar bilinmedigi takdirde giivenli bir tasarim tam
olarak yapilamayacaktir. Ankrajli iksa sistemlerinde tek sira ankrajli ve ¢ok sira ankrajli iksa
sistemlerinde mobilize olan toprak basinglar1 farklilik gostermektedir. Bununla birlikte, bu
calisma kapsaminda incelenen derin kazilar ¢ok sirali ankrajli perdelerden olusmaktadir. Cok

sirali ankrajli perdelerin tasarimina asagidaki paragraflarda kisaca yer verilmistir.
Cok Sirali Ankrajh Duvarlarin Tasarim

Cok sirali ankrajli yapilarin tasariminda izlenecek yol asagidaki gibi 6zetlenebilir (Yildirim,

2002).

e Zemin icin jeolojik ve geoteknik verilere gore en kritik kesit segilir ve ankrajin serbest

boyu asagidaki kriterlere gore saptanir.
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a. Kokiin, duraylilik analizlerine gore (dairesel veya diizlemsel) bulunacak kayma

ylizeyinin diginda olmasi saglanmalidir.

b. Kok, Rankine aktif yiizeyinden 0.2H kadar uzakta ve ona paralel bir yiizeyin
disinda kalmalidir.

c. Duvar yiiziinden kdke kadar ankraj egik serbest boyu minimum 4.5m olmalidir.

Ankraj tesis edildigi ortama bagli olarak zeminlerde maksimum 12.0m, kayaclarda ise
7.5m kok boyu gozoniine almarak ankrajlarin maksimum tagima kapasiteleri
belirlenmelidir. Ankraj tasima kapasitelerinin proje asamasinda belirlenmesinde cesitli
abak, tablo ve zemin parametrelerine bagh esitliklerden faydalanilmaktadir. Her sekilde
belirlenirse belirlensin tasarimin giivenligi acisindan 6zellikle o zeminde isin tasarimci
veya yiiklenici ilk defa ankraj imal edecek ise is baslamadan kok bolgesinde mobilize
olacak emniyetli ¢evre siirtlinmesinin belirlenmesi gerekecektir. Farkli imalat aygit ve
yapim yoOntemine sahip imalat¢1 firmalarin elde edebildikleri maksimum ¢evre
siirtiinmesinde farkliliklar olabilmektedir. Ongériilen ankraj kapasiteleri ankrajlarin diisey
ve yatay araliklarinin belirlenmesinde 6nem kazanmaktadir.

Duvara etkiyen zemin itkileri belirlenir. Duvarin ve arkasindaki zemin yiiziiniin egimini
de gbz Oniline alan zemin itki katsayist esiginde duvara etkiyen itkiler bulunur. Yapim
yontemine ve duvarda izin verilebilecek harekete gore bu itki katsayis1 aktif yanal toprak
basinci katsayisi K, ile siikunetteki yanal toprak basinci katsayis1 Ky arasinda degisecektir.
Duvardan, kaz1 derinliginin iki kat1 kadarlik uzaklikta yap1 veya yer alt1 servis yapilari
bulunmamasi ve kotii zemin kosullarinda destek saglanmadigi siirece Oncelikle aktif
toprak basinci katsayis1 gdz oniine alinmalidir. ITksa duvarinin arkasinda (x) kadarlik bir
mesafede yapi1 bulunmasi durumu i¢in ortalama bir itki katsayis1 olarak

(K=K,—(y(K,—K,)/2H) ahnabilecektir. Itki katsayisinin oldugundan biiyiik

alinmasi, basta ekonomik olmayan bir duvar tasarlanmasina, ylizeye yakin ankrajlarda

pasif gdgme mekanizmasinin olugmasina neden olacaktir.
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(a) Yetersiz Halat Cekme Kapasitesi  (b) Enjeksivon —Zemin Styrilmast (c) Enjeksiyon —Halat Siyrilmas

(f)  1.Sira Ankraj Imalati

.. ) - (g) Yetersiz Eksenel Yiik Kapasites1 (h) Devrilme
Oncesinde Dénme

Sekil 2.14 Ankrajli perdelerdeki gogme bigimleri (FHWA IF-99-015, 1999)

Cok sirali ankrajli duvarlara etkiyen itkiler Terzaghi-Peck goriiniir toprak basinci dagilimlar
ile belirlenmektedir. Terzaghi ve Peck’in toprak basinci zarflar1 dikdortgen ve trapezoidal
seklindedir. Bu diyagramlar Sekil 2.15°de 6zetlenmistir. Maksimum toprak basinci ordinati p

ile simgelenmistir.
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Sekil 2.15 Terzaghi-Peck yanal toprak basinci zarflari

Kum I¢in Onerilen Gériiniir Toprak Basinct

Terzaghi ve Peck (1967) kum zeminler i¢in yatay destekli kaziklarda mobilize olmasi
beklenen toprak basinct zarfi Sekil 2.15 (a)’da verilmistir. Sekilde gosterilen ve p ile

adlandirilan maksimum toprak basinci ordinati, p = 0.65y H K seklinde hesaplanir.
Kati — Sert Kivamh Fissiirlii Killer i¢cin Onerilen Goriiniir Toprak Basinci

Kati-sert kivama sahip fissiirlii kil zeminler i¢in Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan onerilen
toprak basinci dagilimi Sekil 2.15 (b)’de gorildiigii gibi trapezoidal sekildedir. Burada
maksimum toprak basinct ordinati (p) “0.2 y H K” ila “0.4 y H K” degerleri arasinda
degismektedir. Tasarimda g6z Oniine alinacak maksimum toprak basinci ordinati 6zellikle bu
tiir zeminler i¢cin daha 6nce benzer kosullarda basar1 ile tamamlanmis kazilar incelenerek

belirlenmelidir.
Yumusak-Orta Kati Kil Icin Onerilen Goriiniir Toprak Basinct

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan, yumusak-orta kat1 kivama sahip kil zeminler i¢in 6nerilen
toprak basinct dagilimimin (Sekil 2.15 (c)) maksimum toprak basinci ordinati ise,

p = 1.0 y H K seklinde hesaplanmaktadir.

e Ankraj araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.  Ekonomik ve hizli bir yapimin

gergeklestirilebilmesi i¢in ankraj araliklar: ile iksa diisey elemanlarinin toplam maliyet
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siire dengesinin gozetilmesi gerekecektir. Zira, ankraj araliklari arttik¢a daha rijit diisey
elemanlara gereksinim duyulmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle derin kaziklarda ankraj
ara mesafeleri belirli bir aralikta kalmaktadir. Tipik araliklar yatayda 2-3m, diiseyde ise
2.5-3.5m olup bu limitlerin disindaki sonuglarda ankraj tasima kapasitelerinin
degistirilmesini gerektirebilmektedir (Yildirim, 2002). Ankrajlarin koklerinin etkilesime
girmemesi i¢in yatayda ve diiseyde kok c¢apmin 4-5 kati veya en az 1.5m aralikh
olmalidir.

Derin kazilar sonug olarak bir duraylilik sorunudur. Ankrajli iksa perdelerinin hesab1 her
ne kadar toprak basinci zarflar1 ile de yapilsa, ankrajli sistemin yerel ve genel
duraylhiliklarinin  irdelendigi sorununun ¢dziimiinde ne kadar giivenli olduklar1 kayma
dairesi taniml1 limit denege analizleri ile kontrol edilmelidir. Amerikan Federal Otoyollar
Idaresi, zor geometriye sahip duvarlarm duraylilik analizleri belirlenmesini, en azindan
kontrol edilmesini 6nermektedir (Sabatini, P.J. vd., 1999). Bu analizlerde minimum
giivenlik sayis1 olarak 1.3, yapt onemli ise 1.5 degerlerinin aranmasi1 gerekmektedir.
Duraylilik analizlerinde en kritik dairenin ankraj kok bolgelerinin orta noktalarinin
birlestirdigi bilineer kamanin olmasi beklenmektedir. Bu tip blok stabilite analizlerinde
aranan minimum giivenlik sayisinin 1.5 - 2.0 olmasi gerektigi onerilmektedir.

Ankrajli perde duvarlarda, duvarin kazi taban kotu altinda gémiilii olan kisminin iksa
sisteminin olumlu katkis1 bulunmaktadir. Bu katkinin hesaplanmasi ve hesap sonucuna
gbre gomiilli boyun arttirilmasi veya azaltilmasi gerekmektedir.

Kaziklarin tagima giicii, 6zellikle ¢ok sirali ankrajli perdelerin alt seviyesine etkiyen

ankraj diisey bileseninden fazla olmalidir.
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3. DESTEKLI DERIN KAZILARIN ALETSEL GOZLEMIi

3.1 Genel Bilgiler

Miihendislik yapilarinin insas1 sirasinda veya sonrasinda ortaya ¢ikabilecek deformasyonlarin
sonuclari, mal ve can kayb1 ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle deformasyonlarin tasarim
sirasinda gergekei olarak ongdriilmesi ve imalat sirasinda kurulacak aletsel gozlem sistemi ile

belirlenmesi projenin her iki sathasinda da biiylik 6nem kazanmaktadir.

Destekli derin kazilarin tasarimi asamasinda zemin profilini olusturan birimlerin davranig
modelleri (zemin modelleri) ile bu modellerde kullanilan miihendislik parametreleri hakkinda
cesitli varsayimlar yapilmakta, sistemin sinir ve servis limit durumlari i¢in aranan kriterleri
saglayip saglamadigi arastirilmaktadir. Derin kazida toptan gogme durumuna erigilmesi veya
kabul edilemeyecek mertebede yapisal hasarlarin olugmasi olasiligini azaltmak i¢in klasik
tasarim asamasinda gilivenlik sayilart olduk¢a yiiksek tutulmaktadir. Gilinlimiizde sonlu
elemanlar programlar1 kullanilarak yapilan analizlerle projelendirilen derin kazilarin servis ve
sinir limit durumlarma erisip erismedigi belirlenmekte, analizlerde yiiksek deformasyonlar
belirlenmesi halinde iksa sistemi rjiitlestirilerek deformasyonlar smirlandirilabilmektedir.
Bununla birlikte sonlu elemanlar analizinde yapilan varsayimlarin gercevesinde belirlenen
deformasyonlar1 gergeklesip gergeklesmediginin belirlenmesi meydana gelebilecek herhangi
bir hasardaki zararlar gz 6niine alindiginda pratik olarak zorunlu bir hale gelmistir. Diger
yandan rekabet¢i bir ortamda sonlu elemanlar programlari ile daha ekonomik ve daha hizli
imal edilebilir iksa sistemleri projelendirmek zorunda kalan tasarimci, iksa sisteminin
kurulacak bir aletsel gozlem sistemi ile izlenmesi kosulu ile tasarim degisikliklerinin
gerekliligini siirekli olarak izlenebilir hale gelmistir. Derin kazilarin ¢evre yapilar lizerindeki
olumsuz etkileri diisiiniildiiglinde; cevre yapi1 sahiplerine, teknik elemanlarma ve ilgili
makamlara objektif veri niteligindeki gozlem sonuclarinin sunulmasi ¢ok olumlu tepkiler

olusturmaktadir.

Yukaridaki paragrafta belirtilen hususlar géz Oniine alindiginda aletsel gézlem yapmanin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan ol¢iimler ile kazinin durayliligini degerlendirmek,
kazidan otiirli ¢cevre zeminde olusan deformasyonlarin komsu yapilara, kanalizasyon veya
telefon sebekesi gibi yeralt1 yapilarina zarar verip vermedigini kazi ile es zamanl olarak

belirlemek ve dl¢iimler sonucunda elde edilen bilgileri degerlendirerek kalan bdliimleri daha
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giivenli, daha ekonomik olarak tamamlamak olasidir.

Aletsel gozlem kurulmasinda ilk kural tasarimda neyin gozlenecegine karar verilmesidir.

Kazinin niteligine ve projedeki duyarliliga O6zen gosterilmeden arastirilacak konu

belirlenmeden tesis edilecek gozlem sistemi herhangi bir amaca hizmet etmeyecektir.

DiBiagio ve Myrvoll (1981)” a gore destekli derin kazi sisteminin yapimi esnasinda ortaya

cikabilecek sorunlar ve yapilmasi gereken dlciimler asagidaki gibi siralanabilir:

1.

Bir derin kazida, taban kabarmasina karsi giivenlik sayisi diisiik olabilir. Bunun igin
gbzlem diizenegi taban kabarmasinin gézlemlenmesine izin verecek sekilde kurulmalidir.
Kazi seviyesi kritik derinliklere ulastikga oturma ve kabarmalar gozlemlenmeli ve
Ozellikle yatay hareketlerin hizi1 géz oniine alinmalidir. Olusan kabarmalar1 6l¢mek i¢in,
kazi tabanina yerlestirilen kabarma Olgerler kullanilmaktadir. Bunlarin en ¢ok
kullanilanlar1 mekanik kabarma oOlcerler, manyetik/cubuk anahtarli Slgerler ve g¢ubuk
uzama Olcerlerdir. Yatay hareketlerin olgtimii, destekleme sistemi boyunca kaplamali

kuyulara yerlestirilen inklinometre araciligiyla yapilmaktadir.

Yatay desteklerin (veya ankrajlarin) asir1 yiiklenme tehlikesi vardir. Bunun yol agabilecegi
zararlar1 ortadan kaldirmak i¢in pratik ve ekonomik kosullarin izin verdigi 6l¢iide ¢ok
yatay destegin (veya ankrajin) yiikii gozlenmelidir. Destek yliklerinin izin verilebilir
sinirlar1 agsmasi olasiligina karsi, zaman kaybetmeden yenilerini yerlestirmek icin yedek

destekler hazir bulundurulmalidir.

Yer alt1 su seviyesinin izin verilebilir degerden fazla diisiiriilmesi, ciddi konsolidasyon
oturmalarina neden olabilir. Bu sorunun izlenmesi ve karsit onlemlerin belirlenmesi igin

gecirgen tabakalarda bosluk suyu basinglarinin dlgtilmesidir.

Iksa sistemine gelen toplam yiik ve bunun dagilimi belirsizdir. Bileske kuvvetin etkime
noktasini belirleyebilmek icin ya diisey kesitlerde yeterli sayida yatay destek yiikleri
Olclilmeli ya da her yatay destek sirasi seviyesinde perdeden kusak kirislerine aktarilan
kuvvetler 6lcililmelidir. Ankraj donatis1 uyarili yiik hiicresi olarak ¢ubuk kullanilmissa,
ylizeye yapistirilan veya daha iyisi titresen telli sekil degistirme 6lgerler, yiik hiicrelerine

secenek olustururlar

Taban kabarmasi ve destekleme sistemlerinin deformasyon yapmasi sonucu olusan zemin
hareketleri, civardaki binalar ve yer alt1 yapilarina zarar verebilmektedir. Bunu i¢in zemin
ylizeyine ve civardaki yapilara Ol¢iim i¢in referans noktalar1 yerlestirilmelidir. Eger

cevredeki binalarin veya yer alti yapilarinin zarar gérme olasiligi varsa iksa sisteminde
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yeterli sayida kesitte yatay hareket 6l¢timii yapilmalidir.

Derin kazilarda en yaygin hasar ve problemler iksa sisteminde olusan asir1 deformasyonlar
olup deformasyonlarin belirlenmesi i¢in en uygun ekipman, yiizeyden itibaren belirli
derinliklerde olusabilecek yatay ve diisey hareketlerin izlenmesinde kullanilan diger 6l¢iim

aletlerine gore daha yiiksek incelikte dl¢iimler alabilen inklinometre aygitlar1 olmaktadir.

3.2 inklinometre

Inklinometre, iki adet ¢ift tekeri bulunan ve tekerleri yardimiyla birbirine dik dért kanall
plastik boru ic¢indeki iki kanal boyunca hareket edebilen igindeki iki adet kuvvet dengeli
servo-accelometer veya tiltmetre sensorleri yardimu ile teker ve tekere dik dogrultuda olgiim

yapabilen prob olarak tanimlanmaktadir.

Yiizeyden baglayarak belirli derinliklerde olusabilecek yatay ve diisey hareketlerin
izlenmesinde giivenilir bir yontem olarak kabul edilen inklinometre dl¢timleri, diisey olarak
acilmis sondaj kuyularina yerlestirilecek standart 3.0m boyunda birbirine 6zel birlesim
parcalar ile birlestirilmis, sicaga kars1 dayanikli ve yiiksek dayanima sahip plastik, fiberglas
veya aliiminyum borularin ilksel konumlarindan olan sapmalarinin inklinometre cihazi

araciligiyla belirlenmesi temeline dayanir.

3.3 inklinometrenin Genel Ozellikleri

Derin kazilarda yerleri daha Onceden belirlenmis noktalarda yapilan sondaj delgisi igine
yerlestirilen inklinometre borular1 i¢indeki kanallar boyunca hareket ederek iksa sistemine
paralel ve dik iki dogrultudaki hareketlerin Olclilmesinde kullanilan inklinometreler
vasitasiyla diisey dogrultudaki deligin iki tarafinda 10-20°lik sapmalar Olgiilebilmekte,
hareketin yeri, biiyiikliigii ve yonii saptanabilmektedir. Inklinometre cihazinin 6l¢iim inceligi
diger yontemlerden daha yiiksek olmasi nedeni ile kaya kiitlelerinde ve zeminde tasarlanmis

destekli derin kaz1i iksa sistemlerinde gelisebilecek c¢ok yavas hareketler bile

kaydedilebilmektedir.

Inklinometre &lgiim seti, inklinometre aygit1 (algilayict -prob), dlciim kayit aygit1 ve bunlar
arasindaki baglantiy1 saglayan kablo olmak {izere 3 ana bdliimden olusmakta olup set Sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Inklinometre Olgiim Seti

Yanal hareketlerin izlenmesinde kullanilan diisey inklinometre algilayicilarinin gévdeleri
paslanmaz ¢elikten yapilmis olup, biri tekerleklerin bulundugu diizlemde digeri ise bu eksene
90° dik durumda bulunan iki adet eksene sahiptir. Boylelikle, inklinometre borusunda hem
kuzey-giiney hem de dogu-bati yonlerindeki deplasmanlar hesaplanabilmektedir.
Algilayicilarin ¢ap ve boylart degiskendir. Deformasyonun belirlenmesi islemi, belirli
yiiksekliklerde diiseye gore egim degisimlerinin Olgiilmesi ve integrasyon yontemleri
kullanilarak bu degisimlerin yatay deformasyon degerine donistiiriilmesi seklinde
yapilmaktadir. Zeminin kendi i¢indeki donmesi de bu Olgmeler sonucunda elde
edilebilmektedir. Yani algilayicidan alinan voltaj degerleri, algilayicinin uzun ekseninin
diiseyden olan sapmasit sonucu olusan agiyla dogru orantili olmaktadir. Sekil 3.2°de

algilayicinin diiseyden sapmasi gosterilmektedir.

Kayit aygiti, algilayict kullanilarak kuyunun degisik derinliklerinden alinan verilerin
saklanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Inklinometre sisteminde, algilayici ile kayit aygiti
birbirlerine, ¢elik bir kilif ile ¢evrilmis, esnek ve suya kars1 olduk¢a dayanikli, metrik veya

Ingiliz sistemine gére boliimlenmis kablo ile baglanmaktadir.
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Sekil 3.2 inklinometre aygiti ile diiseyden sapmanin l¢iimii

3.4 Inklinometre Borusunun Yerlestirilmesi

3.4.1 inklinometre Borusu

Aliminyum, fiberglas ve plastik olmak iizere ii¢c malzemeden {iretilen inklinometre
borularinin uzunluklar1 standart 3 m olmaktadir. Son zamanlarda aliiminyum boru
kullanilmasia son verilmis, fiberglas boru kullanimi ise azalmigtir. ABS (Akrilonitril
Biitadien Stiren) veya PVC (Poli-Vinil Kloriir) plastik boru kullanimi ise bu malzemelerin
zemin, enjeksiyon ve yer alt1 suyu kosullarina daha uygun olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
ABS borularin 6zelliklerini PVC borulara oranla daha genis bir sicaklik aralifinda korumasi
nedeniyle yakin zamanda inklinometre borularinin tamaminin ABS plastik borulardan teskil

edilecegi ongdriilmektedir.

Borulari i¢lerine birbirine dik agilar yapan dort adet yarik bulunmaktadir. Bu borular standart
olarak dis ¢aplar1 48mm, 70mm ve 85mm, i¢ ¢aplari ise sirastyla 38mm, 59mm ve 73mm
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olacak sekilde iiretilmektedir. 48mm dig c¢apa sahip olan borularin goérece diistik
deplasmanlarin mobilize oldugu beton veya kaya ortamlarda, 70mm disa ¢apa sahip borularin
ise orta-kisa donem projelerde kullanilmasi Onerilmektedir. Uzun ddnem gozlemlerin
amaclandigr yiiksek deplasmanlarin olugsmasimin beklendigi projelerde (6r. heyelan
gozlemleri) ise dis capt 85mm olan inklinometre borularinin kullanilmasinin daha uygun
oldugu bilinmektedir.  Borularin birlestirilmesi i¢in daha ©nce per¢in veya vidalar

kullanilirken giiniimiizde manson ve akilli baglantilar ile borular birlestirilebilmektedir.

Sekil 3.3 Inklinometre borusunun detaylari

3.4.2 Borunun Yerlestirilmesi

Yanal veya diisey yondeki deformasyonlarin o6lgiilebilmesi igin ilk olarak, hareketin
beklendigi yerlere 100-200 mm. ¢apinda, sondaj kuyularinin agilmasi gerekir. Kuyu taban
deformasyon yapmasi beklenen zondan yaklasik 4-5 m. daha derinde olmalidir. Boylece
inklinometre borusu hi¢ deformasyon yapmayacagi diisiiniilen bir zona ankastre edilmis
olacak ve deforme olan zonda Olgiilecek hareketler sabit bir noktaya gore gorece
deformasyonlar olacaktir. Ayrica sondaj kuyusu acilirken tabanda meydana gelebilecek
herhangi bir gogme olasilig1 dikkate alinarak 6ngoriilen kuyu derinligi imalat sirasinda gézden

gecirilmelidir. Delgi isleminden sonra kuyu tabani i¢in ince temizlik yapilmalidir.

Sekil 3.2 de gosterildigi gibi borularin i¢ yiizeylerinde bulunan birbirleriyle 90° a¢1 yapan
yarik ciftlerinden birisi A+,A- yarik ¢ifti, digeri ise B+,B- yarik cifti olarak kabul edilen
yariklar-kanallar bulunmaktadir. Inklinometrenin kuyu icerisinde daha kolay hareket etmesini

ve deformasyonun daha yiiksek bir hassasiyet ile Ol¢lilmesini saglayan yarik ¢iftlerinden A+-
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A- ¢iftinin A+ yonii deformasyonun referans yonii kabul edilerek hareketin olmasi beklenen

yonle ayni1 dogrultuya gelecek sekilde yerlestirilir.

Acilan kuyularin deformasyona ugramasini ve inklinometre borularinin kendi eksenleri
etrafinda hareket etmesini engellemek amaciyla etrafi enjeksiyon ile doldurularak bulundugu

yere sabitlenmektedir (Sekil 3.4).

Inklinometre borularmin tesisinde kullanilan enjeksiyonlarda bentonit, ¢cimento ve su karisimi
kullanilmaktadir.  Bu karisimlar borunun tesis edildigi zeminin Ozelliklerine gore
degismektedir. Sert kivamdaki ve orta siki zeminlerde ¢imento (c), bentonit (b) ve su (w)
karigiminin agirlikga orani 1¢/0.3b/2.5w iken, yumusak zeminlerde bu oranin 1¢/0.4b/6.6w
olmas1 onerilmektedir. Inklinometre borusunun etrafina enjeksiyon doldurulurken herhangi
bir sizintinin olmasini engellemek amaciyla borularin ek yerlerinin ve alt kapaginin ¢ok iyi
yalitilmasi1 gerekmektedir. Tersi durumda, olusacak sizintilar sonucunda boru i¢ine enjeksiyon

girecek ve boru kullanilamaz hale gelebilecektir.

Yine inklinometre borusu yerlestirilirken 6zen gosterilmesi gereken diger bir konu ise 3 m. lik
borular birbirlerine birlestirilirken borular icerisindeki yariklarin iist {iste gelmesine goz oniine
gerekliligidir. Aksi taktirde inklinometre kuyuya indirilemeyecegi i¢in boru kullanim dis1
kalacaktir. Bu husus yakin zamanda {iretilen mansonlu ve akilli birlesime sahip borularda

ortadan kalkmustir.

Boru yerlestirildikten ve ¢imento enjeksiyonu gonderildikten sonra borunun st kapagi da
kapatilarak boru i¢i koruma altina alinmalidir. Tersi durumda kuyunun igerisine kacacak

herhangi bir cisim kuyunun tikanmasina ve kullanim dig1 kalmasina neden olabilir.

Inklinometre borusunun tesisi sirasinda karsilasilan diger bir sorun ise borunun kuyu igindeki
suyun veya enjeksiyonun kaldirma kuvveti ile ylizeye dogru hareket edilmesidir. Buna karsin
borunun i¢ine su doldurulmasi ve iistten bir parca basing uygulanmasi gerekmektedir.
Borunun kaldirma kuvveti ile bir miktar yiizeye dogru firladig1 ve bu sirada baz1 kazalara

neden oldugu unutulmamalidir.

Boru ¢evresindeki enjeksiyon tamamlandiktan sonra gozlem periyodu boyunca inklinometre
borusunun Ozellikle trafik, kotii niyet girisimleri g6z Oniine alinarak korunmasi
gerekmektedir. Bu maksatla, boru iistii 6zel kilitli kapaklarla kapatilip borunun beton bir blok
icinde koruma altina alinip reflektif boya ile boyanmasi genel kabul gormiis bir koruma

yontemidir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Inklinometre borusunun yerlestirilmesi

3.5 Gozlemin Yapilmasi

Inklinometre borularinin yerlestirilmesi tamamlandiktan ve boru ¢evresine yapilan
enjeksiyonunun priz almasindan sonra kuyu inklinometre Ol¢limlerine hazir hale gelmis
olacaktir. Birinci 6l¢limiin alinabilmesi i¢in algilayicinin en ist tekerlegi referans olarak

secilen A+ yoOniine getirilir ve kayit aygiti ile baglantisi saglanarak kuyu tabanina kadar 6zenli

ve yavasg bir bi¢cimde indirilir.

Olgiimlerin  alinabilmesi igin algilayicinin = kuyu tabanina degmesi gerekmektedir.
Inklinometre kuyu tabanina indirildikten sonra inklinometre aletindeki hassas sensorlerin daha
dogru olgiim yapabilmesi icin yaklagik 10 dakika inklinometrenin ortam sicakligina uyum
gbstermesi beklenmelidir. Inklinometre (algilayici) ile veri kayit aygiti arasindaki baglantry:
saglayan 500 mm. araliklara boliinmiis olan kablo ile algilayict yukart dogru ¢ekilir ve bir
kiska¢ yardimiyla sabitlenir. Kayit cihazinin ekraninda goriilen 6l¢iim degerleri hafizasina
kaydedilir. Bu isleme algilayicinin kuyu basina gelmesine kadar 500 mm. okuma araliklart ile
devam ettirilir. Ilk okumada alman A+ ve B+ &lgiimlerinden sonra olusabilecek hatali

okumalarin giderilmesi ve her derinlik i¢in alman okumalarin dogrulugunun kontrol
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edilebilmesi i¢in algilayici yiizeye ciktiktan sonra 180° ¢evrildikten sonra tekrar 6zenli ve
yavas bir bicimde kuyu tabanina indirilir ve ilk okumadaki yol izlenerek A- ve B- yoniindeki
okumalar almir. Algilayicinin 180° dondiiriilmesi ile alinan A- ve B- yoniindeki okumalar A+
ve B+ yoniindeki okumalar ile sayisal deger olarak ayni fakat zit isaretli olmalidir. Okunan

degerlerin farklilagsmasi, 6l¢lim hatasinin arttigin1 gosterir.

Inklinometre borular1 kuyuya yerlestirilip enjeksiyon prizini aldiktan hemen sonra sondaj
kuyusunun egri olarak acilmis ve kayma hareketinin hizli bir sekilde gelisecegi goz Oniinde
bulundurularak ilk okuma alinir ve bu okuma sifir okumasi olarak adlandirilir. Diger bir
deyisle, inklinometre borusunun tesis edilmesini izleyen siirede deformasyon yapmadan
onceki konumu belirlenmelidir. Zira, sifir okumasi daha sonra yapilacak 6l¢itimlerde referans
olarak kullanilacaktir. Olgiim araliginin siklig1 kuyuda gozlenen deformasyonun biiyiikliigiine
bagl olarak secilmektedir. Sorunlu bolgelerde acilan kuyularda okuma araliklar1 daha kisa

secilirken, hizl1 bir kayma hareketinin gézlemlenmedigi kuyularda daha uzun se¢ilmektedir.

3.6 Inklinometre Olciimlerine Ait Hesaplamalar

Hareketin olacagi yon olarak kabul edilen ve referans noktasi olarak tayin edilen A+ yoniinde
meydana gelecek yanal hareketlerin yeri ve biiylikligii, 0.5 m.’de bir algilayict ile alinan
okumalarda farkli sapma agilarinin hesaplanmasi sonucu saptanabilmektedir. Algilayict kuyu
tabanina indirilip her 0.5m’de bir yukar1 g¢ekilerek alinan Ol¢lim degerleri, algilayicinin
bulundugu derinliklerde, inklinometre borusunun diiseyle yaptigi sapma miktarim

gostermektedir. (Sekil 3.2).

Kuyu tabanmna indirilen inklinometre borulari ile ilk Ol¢iim sonuglart A+ ve B+, 180°
cevrilmesiyle yapilan ikinci dlglimler A- ve B- degerleri elde edilmektedir. Kaydedilen bu

A+, A-, B+, B- degerleri (3.1) denklemi ile hesaplanmaktadir.

RDG (mm) =+ (L/2) x Sin6 (3.1)
RDG : Sapma miktari

L/2 : Inklinometrenin 6l¢iim uzunlugunun yarisi

0 : Algilayicinin uzun ekseninin diiseyle yapmis oldugu sapma agisidir.

Denklemdeki “+” hareketin yoniinii ifade etmektedir.
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Sekil 3.5 Inklinometre prensibi ve hesaplamalar

Sapma miktari, sapma agisi siniisii ile dogru orantilidir. Yani, hareket, beklenen A+ yoniinde
giderek artiyorsa sapma agist 0’ da artar ve bodylece Ol¢liim degerinin artmasina neden
olacaktir. (3.1) numarali esitlikle hesaplanan sapma degerleri sapma agilar1 ¢ok kiiciik olacagi
i¢in ¢ok kiiciik degerler olarak hesaplanacaktir. islemleri daha basite indirgemek ve gereksiz
sifir rakamlartyla ugrasmamak i¢in 1 numarali esitlikten bulunan sapma miktarlar1 100 ile

carpilir. Buna gore;
RDG (102> mm.) = +(L/2)*Sin6*100 (3.2)

Inklinometre borusunun en {ist tekerli§i A+ yariginda iken kuyunun her 0.5 metresindeki
sapma miktarlar1 2 numarali esitlik kullanilarak hesaplanir. Bu sapma miktarlar1 algilayicinin
orta noktasmmin boliindiigii derinlige aittir. Algilayicinin, alt tekerleginin, bulundugu
derinliklerdeki sapma miktarlar1 ise birinci ve ikinci grup dlgiimler sonucu ayni derinliklerde

hesaplanan esit biiyiikliikte ama zit isaretli sapma miktarlarinin farki alinarak bulunur.

3.7 Grafiklerin Cizdirilmesi

Kayit cihazina kaydedilmis 6l¢lim degerleri, hesaplar1 grafikler halinde gosterebilmek i¢in

hazirlanmis bilgisayar programlari araciligiyla bilgisayara yiiklenir. Once kuyunun her 0.5
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metresinde bulunan sapma miktarlar1 bir tablo seklinde hesaplatilir. Bilgisayarin yaptig
islem, birinci ve ikinci 6l¢imlerde alinan ayni derinliklerde hesaplanan sapma miktarlarini
karsilastirip bu siirede ortaya ¢ikabilecek hareketleri grafiksel olarak gostermektir. Bu mevcut
hareketleri gosteren ii¢ tip grafik bulunmaktadir. Bunlar; artan yerdegistirme, kiimiilatif
yerdegistirme ve zaman-yerdegistirme grafikleri olup asagidaki paragraflarda kisaca

agiklanmustir.

3.7.1 Artan Yerdegistirme Grafigi

Her 0.5 m. derinlikte meydana gelebilecek ger¢ek degisimleri gostermektedir. Yiizeyden
baslayarak kuyunun boyu kadar her 0.5 m. derinlikteki degisim miktarlarinin derinlige bagh
olarak isaretlenmesi sonucu ¢izilen bir grafik tiirtidiir. Bu grafigin en biiyiik avantaji

maksimum hareketin gerceklestigi derinlikler kolaylikla belirlenebilmektedir.

Sapwna | mem } Sapeima | eum |
l" .‘.1. ' r_‘ = 1"-- " A L) Ll L
of 11.59 mumbe | ot i & -lf - —|_.+- - ]
o i B’ ¥ Y
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| [ b "
|
w | q1u ™ nl: sl
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- :_—_—‘_..-__" - nml_ ‘p »
1 {
}
- - - L -
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1
i - T -
Bl Yikkossk ik 934 86 m
o ¥ " o T} s %
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Sekil 3.6 Artan yerdegistirme grafigi, (a) A yoniinde, (b) B yoniinde

3.7.2 Kiimiilatif Yerdegistirme Grafigi

Kuyuda yapilan ilk 6l¢iim grubundan en son Ol¢lim grubuna kadar meydana gelen tiim
degisimin toplam miktar1 ve en biiyiik deplasmanin oldugu derinligin belirlenmesinde
kullanilan grafik tiirtidiir. Kuyu tabanindan baglayip kuyu ylizeyine kadar her 0.5 m.” de bir
alian tiim deplasmanlarin toplanmasi ve bu verilerin derinlige bagli olarak isaretlenmesi ile
cizilir.
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Sekil 3.7 Kiimiilatif yerdegistirme grafigi, (a) A yoniinde, (b) B yoniinde

3.7.3 Yerdegistirme —Zaman Grafigi

Secilmis herhangi bir derinlikte zamana bagli olarak artan hareket degisim miktarlarinin

izlendigi grafik tiirtidiir.
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Sekil 3.8 Yerdegistirme - zaman grafigi (Graham, 1989)
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Geoteknik miihendisligi analizlerinde, ortamin karmasik olusu ve davranisin bir ¢cok etkene
bagli olmasi nedeni ile ayni anda bir ¢ok parametre goz oOnlinde bulundurulmalidir.
Problemlerin ¢o6ziimiinde bir ¢ok karakteristigin gdz Oniinde bulundurulmasi gerekliligi
nedeni ile kullanilan her ampirik bagintida yeni bir kabul yapmak gerekmektedir. Bu da
¢ozlimiin karmasikliligini ve analizin sapmasini artirmaktadir. Bu nedenle ortam siirekli gibi
diisiiniilerek cesitli teoriler ileri slirtilmiistiir. Matematiksel olarak diferansiyel denklemlere
dayandirilan bu kabullerin ¢6ziimiinde yapilan kabuller basit durumlar i¢in gereken ¢oziimii
vermesine karsilik geoteknikte ortamin homojen olmamasi, non-lineer malzeme davranisi,
malzeme Ozelliklerinin zaman ve bulundugu ortama gore degisiklik gostermesi nedeni ile
yapilan kabuller dogru sonuca ulagsmakta yetersiz kalmaktadir. Bilgisayarlarin gelismesine
bagl olarak yukaridaki 6zelliklerin tamamini aym1 anda inceleyebilen sayisal yontemler
gelistirilmeye baslanmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde en

yaygin olarak kullanilan sayisal analiz yontemidir.

Sonlu Elemanlar Yontemi, sistemi sonlu sayida diiglimlere, genelde farkli gerilme
deformasyon durumlarinda olan elemanlara parcalayarak, sistemin rijitlik matrisini onu
olusturan elemanlarin ayr1 diizenlenmis rijitlik matrislerinin toplami seklinde kurmak
diisiincesi temelinde olusturulmustur. Sonlu Elemanlar Yontemi’nin en 6nemli 6zelligi ¢ok
karisik, degisik gerilme-deformasyon durumlarina uygun gelebilecek ¢ok sayida sonlu eleman

tiirlerini icermesi ile genis uygulama alanina sahip olmasidir.

Matematikg¢ilerden daha ¢ok miihendisler tarafindan gelistirilen Sonlu Elemanlar Metodu ilk
olarak gerilme analizi problemlerinde kullanilmistir. Tiim bu uygulamalarda bir biiyiikliik
alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizlerinde bu deger deplasman alani veya

gerilme alanidir.

Sonlu Elemanlar Ydntemi’nde modellenen yapi, bir ¢ok elemana boliinmekte ve bu elemanlar
“’diigiim noktas1’’ ad1 verilen noktalarda tekrar birlestirilmektedirler. Bu sekilde aritmetik bir
denklem takimi elde edilmektedir. Gerilme analizlerinde bu denklemler diiglim noktalarindaki
denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce
denklem elde edilir. Bunun sonucu olarak smir kosullari, dis yiiklerin degisimi kolayca
gozoniine aliabilmektedir. Denklem takimlarinin da ¢éziimii bilgisayar kullanimini zorunlu
kilmaktadir. Sonlu elemanlar aginin olabildigince iiniform olmasina 6zen gosterilmelidir.

Fakat yilikleme aninda veya yapinin davramisinda hizli degisimlerin goriildiigii bolgelerde
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daha sik bir ag yapisi olusturularak o bolgenin daha ayrintili incelenmesi olanaklidir.

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi ilk kez 1966 yilinda Reyes ve Deene
tarafindan yeraltinda kayada yapilan bir kazi sirasinda kullanilmistir. Daha sonra 1967 yilinda
Cloung ve Woodward tarafindan dolguda gerilmeleri, yanal ve diisey hareketleri belirlemek

amactyla kullanilmistir.

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar ile yapilan analizler sonucunda gerilmeler, yatay
ve diisey deplasmanlar, bosluk suyu basinglar, zemin suyu akist v.b parametreler

belirlenebilmektedir.

Plaxis programi geoteknik miihendisligi problemlerinin niimerik analizi i¢in gelistirilmis bir
sonlu elemanlar programidir. Plaxis programi verilerin girildigi modellemenin yapildig1 bir
girig programi, analizlerin gerceklestirildigi bir hesap programi ve elde edilen sonuglarin
grafikler halinde dokiimantasyonunun yapildigi bir ¢ikis programi olmak iizere 3 alt
programdan olugmaktadir. Plaxis programinda deplasmanlar asil bilinmeyen varsayilarak

hesaplama yapilmaktadir.

4.1 Programin Genel Ozellikleri

Plaxis paket programi geoteknik miihendislik projelerinde kullanilmak iizere tasarlanmis bir
sonlu eleman programidir. Program ile veri girisi gorece basit grafiksel arayliz kullanilarak
yapilmakta ve bu suretle karisik sonlu eleman modellerinin ¢abuk bir sekilde olusturulmasi
olasidir. Geoteknik miihendisliginde kosullara bagli olarak zeminin davranisi i¢in gegerli
sayllan zemin modelleri kullanarak paket programlar, zeminlerin dogrusal olmayan ve

zamana bagli davranisini 6rneklemek i¢in gelismis baglangi¢ modelleri gerektirmektedir.

Her yeni proje i¢in, ilk olarak sonlu elemanlar aginin kurularak yeni bir model olusturulmasi
onemlidir. Zira, modelde yer alan dogal zemin tabakalarin1 yerlesimi, yapisal elemanlar, insa
asamalar1 ve yiikleri temsil edecek bir cer¢evede olmasi gerekir. Bir model geometrisinde

bulunan {i¢ tip ana bilesen: noktalar, ¢izgiler ve demetlerdir. (Saydal K., 1996)

4.1.1 Noktalar

Noktalar sonlu elemanlar analizi i¢in ele alinan geometri ¢izgilerinin baslangicini ve sonunu
belirler. Noktalar ayn1 zamanda tiim yapisal elemanlarin sinir noktalarini ve bu elemanlarinn
geometriyi kestigi noktalari, yliklerin baslangic ve bitis noktalarini ve sonlu eleman aginin

yerel yerlestirilmesinde de kullanilabilirler.
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4.1.2 Cizgiler

Cizgiler, geometrinin fiziksel, model siirlarinin ve geometrideki palplans duvarlarinin, farkl
zemin tabakalarinin veya insa asamalarinin ayrilmasi gibi siireksizliklerinin tanimlanmasi igin

kullanilirlar. Bir ¢izgi bir¢cok 6zellige sahip olabilir.

4.1.3 Hiicre

Hiicre veya kiime Plaxis yaziliminda diizlemsel elemanlarin en kiiclik parcasi olup tiimiiyle
cizgilerle kapali alanlardir. Plaxis, geometri c¢izgilerine gore hiicre otomatik olarak
olusturulmaktadir. Bir hiicre i¢indeki zemin homojen kabul edilir. Model geometrisi
olusturulduktan sonra, modeldeki hiicrelere ve ¢izgilere dayanarak, bir sonlu eleman modeli
otomatik olarak olusturulabilir. Bir sonlu eleman aginda, elemanlar, diiglimler ve gerilme
noktalar1 olmak iizere ii¢ tip bilesen bulunmaktadir. Genel olarak 6 veya 15 noktadan teskil

edilen sonlu elemanlar hiicreleri kesmezler.

4.2 Programin Kullanimi

Plaxis paket programi dort ana modiilden olusmaktadir. Bunlar, sonlu elemanlar modelinin
olusturuldugu Bunlar, “girdi” modiilii, cok fazli insaatlarin ve farkli yiikleme sistemlerinin
(dinamik, konsolidasyon) dikkate alinabildigi “hesaplama” modiilii ile hesap sonuglarinin
incelenebildigi “¢ikt1” ve belirlenen grafiklerin ¢izdirilebildigi “grafik” modiilii olarak kisaca

Ozetlenebilecektir.

Programa girdi modiiliinden ilk olarak “genel ayarlar” penceresi kullanilarak geometrik

sinirlar, birimler ve ¢esitli dinamik ayarlar yapilabilmektedir (Sekil 4.1)
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General settings

Project | Dimensions

Project General options
Filzname <MoMame = Model |Plane Strain j
Directory Elements | 15-Mode ﬂ
Title <MoMame =
Comments Acceleration
Gravity angle : -40 = 1.0G
w-acceleration 0.000 =l &
y-acceleration 0.000 =t
Earth gravity : 9,300 ~lmjs2
[ Setas default
Mext | oK | Cancel

Sekil 4.1 Plaxis genel ayarlar kontrol penceresi

Sekil 4.2°de belirtilen geometrik smir ayarlart duyarlilik gerektiren bir ayardir.

Sonlu

elemanlar analizlerinde hesaplamalarda tanimlanan sinir kosullarin etkili oldugu ve dogru

model olusturulmadig1 zaman yanlis sonuglarin elde edildigi bilinmektedir.

General settings

Project Dimensions I

units

Length m -
Farce kM -

Time day -
Stress kim 2
\Weights kM fm 3

[ Set as default

Geometry dimensions

Left: .000 =lm

Right : Im m

Bottom : 0.000 = m

Top : Im m

Grid

Spacing 1.000 =l m

Mumber of snap intervals: 1 =

oK Cancel

Sekil 4.2 Plaxis genel ayarlar penceresi, analiz limitleri ve birimler
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Agilan ana pencere; ana meniiyii, genel ve geometri ara¢ ¢cubuklarini, cetveli, ¢izim alanini,
orijin noktasini, klavye ile girdi boliimiinii ve koordinatlari igeren boliimii icermektedir (Sekil
4.3). Ana menii ara¢ cubugundaki biitiin secenekleri ve bazi sik kullanilmayan ek segenekleri
icerir. Ayn1 zamanda programin diger modiillerini (Calculation, Output, Curves ) baglatacak

tuslara sahiptir.

(23] Plaxis 8 Input - <NoName>

Fle FEdit View Geometry Lloads Materials Mesh Initisl Help

BEEE bed aax B x
N+ Ao OFMPBELLE EH 3 8+

-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Pixels : 252 9 Units : 9,000 28.000m

Sekil 4.3 Geometrik ve zemin modelinin tanimlandig1 pencere

Geometri ara¢ ¢ubugu modelin olusturulma islemine yarayan tuslara sahiptir. Butonlar arag
cubugunda soldan saga dogru izlendiginde geometri modeli tamamlanacak sekilde

diizenlenmistir (Sekil 4.4). Bu elemanlarin iglevleri asagida kisaca agagida 6zetlenmistir.

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial  Help

BEEE oed &a« B
< | % %_i}o—oo—l O Dﬁ}_m mm o_l;f o_iE’ %I:‘_ _ﬁ{_ B E = mital conditions

Sekil 4.4 Plaxis yazilimi geometri modiiliine ait ara¢ cubuklari

4.2.1 Kirisler

Plaxis V 8.x versiyonu diizlemsel analiz yapan bir programdir. Bu kapsamda, temeller,
tiineller, iksa duvarlari, kaziklar gibi yapilarin esdeger diktortgen kesit olarak

modellenebilmesi i¢in kullanilirlar. Bu elemanlarin davranigi bir egilme rijitligi (El) ve bir
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uzama rijitligi (EA), poisson orani kullanilarak tanimlanmistir. Kiris elemanlar davranisi
elastik veya elastoplastik olarak tanimlanabilmektedir. Bdylelikle, kirig elemanlari, 6nceden
tanimlanan bir egilme momenti veya maksimum eksenel yiik asilirsa plastik duruma
gelebilmektedir. Yap1 zemin etkilesiminin gercekgei bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in kirisler
ara yiizey elemanlar ile birlikte kullanilmaktadir. Plaxis' teki kiris elemanlari, Mindlin' in
kiris teorisine dayandirmaktadir. Bu teori, hem egilme hem de kesmeden dolayr kirig

deformasyonlarina olanak vermektedir.

4.2.2 Mafsallar

Normal sartlarda kiris birlesimleri M, N ve T i¢ tesirlerin aktarildigi ankastre birlesim
seklindedir. Plaxis yazilimi, kiris elemanlarin farkli sekilde mesnetlenmesinin

modellenebilmesi i¢in mafsal elemanlar tanimlanmasi olasidir.

4.2.3 Geotekstiller

Geotekstiller veya geogridler genelde donatili zemin duvarlarda ve zemin iyilestirme
projelerinde kullanilmaktadir. Bu elemanlar, programda 6zel ¢cekme elemanlar1 kullanilarak
benzetilirler. Plaxis' de bu elemanlar i¢in kullanilan tek malzeme 6zelligi normal rijitliktir,
(EA). Geotekstiller ayn1 zamanda zemin ankrajlar1 uygulamalarinda, ankrajin har¢h kisminin

modellenmesi ve zemin ¢ivisi i¢in de kullanilmaktadir.

4.2.4 Arayiizeyler

Yapi-zemin etkilesimini modellemek i¢in arayiizde kullanilan kuvvet ve sekil degistirme
etkilesiminin farkli rijitlikteki elemanlarda transferinin daha iyi modellenebilmesi ig¢in
kullanilmaktadir. Bu durum, yapisal nesnelerle zemin arasinda tam bir etkilesime olanak
vermektedir. Ara yiizeylerin tipik bir uygulamasi bir kazik ile zemin arasindaki etkilesimin

modellenmesi olabilir.

4.2.5 Ankrajlar

Ankrajlart ve yatay destekleri modellemek i¢in elasto-plastik yay elemanlar1 kullanilmisgtir.
Plaxis yaziliminda noktadan noktaya ankrajlar ve sabit uglu ankrajlar olmak iizere iki tip
arasindaki baglar1 modellemek i¢in kullanilan yaylardir. Bu eleman hem ¢ekme kuvvetlerine
(ankraj) hem de basing kuvvetlerine (yatay destek) maruz kalmaktadir. Sabit uclu ankrajlar ise

tek bir noktanin baglanmasini modelleyen yaylardir. Ac¢iya ek olarak, ankrajin esdeger
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uzunlugunun da ozellikler penceresinde girilmesi gerekmektedir. Esdeger uzunluk, ankrajin
bagli bulundugu nokta ile yer degistirmenin sifir kabul edildigi sabit ucu arasindaki

mesafedir. Ankrajlarin 6ngerme yiikleri hesap modiiliinde verilmektedir.

4.2.6 Sabitlemeler

Sabitlemeler sekil degistirmelerin ve ylklerin sabitlenmesi veya serbest birakilmasini
saglayan ¢Oziimiin smirlarim1  tanimlanmasim1  saglamaktadir. Noktalara ve ¢izgilere
uygulanabilmektedir. Programda genel olarak 3 farkli sabitleme se¢enegi vardir. Bunlar yatay
hareketin sabitlemesi (dx=0), diisey hareketin sabitlemesi (dy=0), toplam hareketin
sabitlenmesi (dx =dy=0), Standart sabitleme kullanilmasi durumunda Plaxis modele
asagidaki sartlar1 uygular: Modelde, x koordinatinda en diisiik ve en yliksek x koordinatina
sahip diisey geometri c¢izgileri i¢in yatay sabitleme (dx=0) elde edilmektedir. Modelde, y
koordinatinda en diisiik ve en yiiksek y koordinatina sahip yatay geometri ¢izgisi i¢in toplam
sabitleme (dx = dy = 0) elde edilir. Geometri modelinin sinirina uzanan kirisler, eger o
noktadaki yer degistirme Onlerinden en az birisi sabitlendiyse, sinirdaki noktada sabit bir

donme elde edilir.

4.2.7 Kuvvetler

Hem nokta yiikler hem de yayili yiiklerin uygulanabilmesi i¢in, iki bagimsiz yiik sistemi
kullanilabilmektedir. Nokta kuvvetler, geometri noktalarina, yayili kuvvetler cizgiler tistiinde
uygulanabilmektedir. Hem nokta hem de yayil yiikler diisey ve yatay bilesenler igerebilirler.
Yayili yiiklere her biri birim alan i¢in (kN/m?), nokta yiiklere ise her biri birim uzunluk

(kN/m) i¢in degerler girilir.

4.2.8 Malzemenin tanimlanmasi

Modelin ¢iziminden sonra malzemelerin 6zelliklerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bunun
icin Sekil 4.5'deki meniiden yararlanilir. Menili ana olarak dort malzeme tanimlamasini
icermektedir. Bunlar zemin ve ara ylzler, kirisler, geotekstiller ve ankrajlar igin
tanimlanmaktadir. Bu dort malzeme icin hafizaya kayitl elemanlar kullanilabilecegi gibi yeni

elemanlar da olusturmak miimkiindiir.
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Material Sets

Hide Global

Project Database Global database
Set type: |Soil & Interfaces j Set type: | J
Group order: |N0ne j Group order: |N0ne j
T 04_Kumlu Silti kil_v1 Lesson 2 - Clay ~
T Lesson 4-Fil Lesson 2 - 5and
Lesson 3 - Clay
Lesson 3 - Peat
- Lesson 3 - Sand
Lesson 4 - Fil
. Lesson 4 - Loam
Lesson 4 - Sand
< Lesson 5 - Clay
Lesson 5 - Peat R
Lesson 5 - Sand
Lesson 6 - Clay
| acenn & - Naan Clau !
.| | | |r
Copy | | Open... Delete | Create... |
o« | sy |

Sekil 4.5 Malzeme parametrelerinin tanimlandigi ana pencere

Zeminler i¢in zemin modelleri i¢cinde 8 adet dnceden tanimlanmis zemin modeli ve bir adet
kullanic1 tarafindan tanimlanabilecek model sablonu bulunmaktadir. Onceden tanimlanmus
zemin modelleri; lineer elastik, Mohr-Coulomb, peklesen zemin, peklesen zemin kiigiik sekil
degistirme, yumusak zemin, yumusak zemin siinme, modifiye Cam-Clay ve c¢atlakli kaya
modelleri olarak siralanabilecektir. Zemin modeline bagli olarak alt davramis sekilleri

malzeme cinsi baglig1 altindan segilebilmektedir.

Mohr-Coulomb - 04_Kumlu 5ilth Kil_V1

General | parameters | Interfaces |

Material set General properties
Identification: |D4_Kum|u Siltdi Kil_v1 Tunsat [19.000 Kiifm 3
Material model: |Mohr -Coulomb j Tsat 19.000 kNjm 3
Material type: |L|nDrained ﬂ

Comments Permeability

kx : 0.043 m/day
ky : 0.043 m/fday

Advanced...
|:| SoiTest Mext | oK | Cancel |

Sekil 4.6 Zeminin miihendislik parametreleri
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Mohr-Coulomb - 04_Kumlu Siltli Kil_V1

General Parameters llnterfacesl

Stiffness Strength
Eref = 5. 000E +04 kijm 2 Cref : 90.000 kjm 2
v (u) : 0,350 o (ohi) : 1.000 T

w (psi) : 0.000 s

Alternatives Velodties

Gt 1.852E+04 kM jm 2 Vg 97.730 = mfs
Eped - 8.025E+04 khjm 2 Vp: 203400 3| mjs

Advanced...
[Z] soiTest Mext | OK | Cancel |

Sekil 4.7 Zemin miihendislik parametreleri

Yakin zamana kadar siklikla kullanilan Mohr Coulomb zemin modeli i¢in girilmesi zorunlu
zemin parametreleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Ara yiizey i¢in parametrelerin
secilmesi Sekil 4.8’de gosterilen pencereden yapilmaktadir.. {lk yapilmas: gereken segim ara
ylzey "dayanim" degeridir (Rineer). Ara ylizey dayanimi i¢in "rigid" opsiyonu (Rjner = 1), ara

ylizey ¢evresindeki zeminin dayanimini etkilemeyecekse kullanilir.

Mohr-Coulomb - 04_Kumlu Siltli Kil_V1

General ] Parameters Interfaces ]

Strength

Rinter H 0.650

Real interface thickness

d-inter :

|Z] soitTest | oK | Cancel |

Sekil 4.8 Zemin-yapisal eleman etkilesiminin tanimlandig1 arayiiz ayarlari
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Zeminlerin ve ara yiizeylerin Ozellikleri tanimlandiktan sonra sira kiriglerin 6zelliklerinin
tanimlanmasindadir. Kirigler i¢in girdi parametreleri de Sekil 4.9°da gorildiigi gibidir.

Kirigler icin ilk once “plastik” ve “elastoplastik” malzeme tiplerinden birisi seg¢ilmelidir.

......

......

degerleri, Mp, ve Np, otomatik olarak hesaplanir. Elasto-plastik model kullanildiginda ise
maksimum egilme momenti degeri manuel olarak girilebilir ve plastisite de hesapla katilmig
olur. Eger tanimlama degerleri asilirsa gerilmeler plastisite teorisine gore yeniden dagitilir ve

kalic1 deformasyonlara yol agar.

Plate properties

Material set Properties

Identification: EA : Im ki fm
Material type: |E|asti|; j EI: 1.000E+06 kMm 2 fm
d: L.265 m
Comments . lillil.DDEI K
Mp - Ii kMm/m
HF' - li ki fm
Rayleigh o : |0.000
Rayleigh B : |0.000

oK | Cancel

Sekil 4.9 Cubuk diizlem eleman sonlu elemanlar parametreleri

Tanimlanmasi gereken li¢iincli malzeme de geotekstillerdir. Geotekstiller icin tek parametre
eksenel rijitliktir (EA). EA degeri, diizlem i¢ine dogru bir birim uzunluk i¢in girilmelidir.
Geotekstiller basing kuvvetini ¢cekmezler. Ankrajlar i¢in ana parametre EA, eksenel rijitliktir
ve degeri her bir ankraj icin girilmelidir. Ayrica ankrajlarin diizlem i¢ine dogru yatay

araliklarinin (Ls) da belirtilmesi gerekmektedir.

4.3 Plaxis Paket Program ile Hesaplama Yapilmasi

Plaxis bilgisayar yazilimi ile hesaplama yapilmasi ve detaylar1 hakkinda bilgi verilmesi baslt

basina bir ¢alisma konusu olup bu konuda her sene bir ¢ok profesyonel anlamda kurs, seminer
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ve kongre diizenlenmektedir. Bu paragrafta, calisma kapsaminda analizleri yapilan tek

ankrajli iksa duvarina iligkin analiz adimlar1 6zetlenecektir.

Sondaj loglarindan hareketle belirlenen idealize zemin profili, kazi kademe kotlari, ankraj
ozellikleri (kotu, diisey ve yatay araliklar1) onceden belirlenmelidir. Programin “girdi”
modiili kullanilarak diizlem sekil degistirme problemi ve sonlu elaman se¢imi yapilacaktir.
Sonlu eleman geometri boyutlar1 deplasman ve gerilme degerleri sinirdaki sabitleme
kosullarindan etkilenmeyecek sekilde genis diizenlenmelidir. Iksa sisteminin diisey ve yatay
elemanlari, malzeme 6zellikler ile birlikte sisteme girildikten sonra standart sabitleme kosulu
secilerek otomatik olarak sonlu elemanlar aginin olusturulmasina geg¢ilmelidir. Sonlu
elemanlar aginin iriligi (15 noktadan olusan {iggen formundaki elemaninin boyutlari) hesap
sonuclarint ve siiresini dogrudan etkilemektedir. Cok fazla eleman kullanilmasi halinde
hesaplamalar uzamaktadir. Cok az eleman kullanilmasi halinde ise analiz sonuglar1 gergekei

olmaktan uzaklasmaktadir.

Sonlu elemanlar aginin olusturulmasini takiben baglangic kosullarinin hesaplatilmasina
gelecektir. Baslangic kosullar1 siikunetteki bosluk suyu basinci ile toprak basinglarinin
hesaplanmasindan ibarettir. Derin kazilarda kademeli insaat sartlar1 altinda plastik
deformasyonlarin olusmast beklenmektedir. Bu durumda, baslangic kosullarinin
hesaplanmasi1 sonrasinda hesap modiiliine gecildiginde genel sekmesi altindaki pencerede
plastik hesap tipi secilerek parametre sekmesinde kazinin baslangi¢c durumunu sonrasindaki
ilk asamasi tanimlanmasi gerekmektedir. Kazi1 kademelerinin tanimlanmasi insaat
yontemindeki ayrintilara dikkat edilmesi gerekmektedir. Ankrajlara, dngerme yiikleri daha
once el ile yapilan hesaplamalarla belirlenerek kazi kademesinde ongerme yiikii olarak
verilmelidir. Verilen dngerme yiikli her kazi kademesinde tekrar irdelenerek aktif veya pasif
yondeki deplasmanlar irdelenmelidir. Bu asamada kazi ile birlikte yer alt1 su seviyesinin kazi

cukuru i¢indeki degisimi de dikkate alinmalidir.

Hesaplamalar sonucunda belirlenecek deplasmanlarin zeminin davranisi ile iksa sisteminin
rijitligi ile orantili olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Her bir yapisal eleman secilerek etkiyen
tesirler ve deplasmanlar kontrol edilebilmektedir. Ayrica zemin blogundan alinacak bir

kesitteki gerilmeler ve sekildegistirmeler belirlenebilmektedir.
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5. INCELENEN ORNEK: GOZTEPE MEDICAL PARK HASTANESI DESTEKLI
DERIN KAZI iKSASI

5.1 Genel Bilgiler

Bu calismada Istanbul ili, Kadikdy Ilgesi, Merdivenkdy Mahallesi, Nisan Sokak, 191 Pafta,
751 Ada, 44 Parselde oturum alani yaklagik 8773.00 m? olan arsanin fore kazik ve ankraj
destekli iksa sistemi 6rnek olarak incelenmektedir. Halen insaati devam eden projenin mimari
plan ve kesitlerine gore arsanin ortasinda iki Bodrum kat {izerine 11 normal kat olarak insa
edilecek kule ve kulenin saginda ve solunda olmak {izere iki bodrum kat iizerine {i¢ normal

kat olarak insa edilecek iki ayr1 yapi daha bulunmaktadir.

Hastanenin insa edilecegi sahada zemin profilinin ve parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
Zemin Yapi Rek. Org. Har. Miih. Ins. Taah. San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan 10 adet zemin
arastirma sondaji, 7 serim sismik kirilma deneyi ve rezistivite 6lglimii yapilmistir. Sondajlar
sirasinda alman oOrselenmis ve Orselenmemis Ornekler iizerinde zemin ve kaya mekanigi
deneyleri yapilmistir. Arazi ¢aligmalar1 ve laboratuar deneylerinin sonuglart Mayis 2005
tarihli “Imar Plan Tadilatina Esas Jeolojik ve Jeoteknik FEtiit Raporu” kapsaminda

degerlendirilmistir.

Goztepe Medical Park Hastanesi, birbirinden dilatasyonla ayrismus bloklar halinde
tasarlanmistir. Hastane bloklar1 iki tam, bir yarim bodrumlu olarak diisiiniilmiistiir. Derinligi
10.00m — 13.0m arasinda degisen temel kazisinmin yapilabilmesi amaciyla, yukaridaki
paragraflarda Gzetlenen ¢aligmalar ve degerlendirme raporunda belirlenen zemin profili géz
oniine alinarak alt yap1 taseronu Tas Zemin Insaat Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan fore

kazik ve dngermeli ankrajlardan olusan bir iksa sistemi tasarlanmistir.

5.1.1 1Insaat Alam

Goztepe Medical Park Hastanesi’nin insa edilecegi inceleme alani, kuzeyinde E — 5
Karayolu’na, batisinda BP Benzin Istasyonu’na, Dogusunda 20 katl1 bir binaya komsu olup,
sahanin giineyinde ise herhangi bir yapi yer almamaktadir. Kazi siir1 ve komsu binalari

gosteren vaziyet plan1 Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Kazi sinir1 ve ¢evre yapilar

5.1.2 Zemin Profili

Goztepe Medical Park Hastanesi ingaat sahasinda yapilan zemin aragtirma ¢aligmalart Sekil
5.1°de verilen vaziyet plan1 iizerinde gosterilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi inceleme
alaninda toplam 10adet zemin arastirma sondaji, 7 serim sismik kirilma deneyi ve rezistivite
Olciimii yapilmistir. Arazi calismalar1 ve laboratuar deneyleri degerlendirilmistir ve iksa
sistemi hesaplarinda baslica ii¢ birimden olusa zemin profilinden yararlanilmistir. Zemin
profilini olusturan birimler ve bu birimlere ait miihendislik parametreleri asagida verilmistir.
Verilen kohezyon degerleri yalnizca sonlu elemanlar programinda kullanilmakta klasik toprak

basinct hesaplarinda kohezyon degerleri goz ontine alinmamaktadir.
Dolgu

Sondajlarda, iistte kalinligr 2.00m — 5.00m arasinda degisen dolgu zemin ile karsilagilmistir.
Dolgu zemin tabakasi heterojen bir yapiya sahip olup, igerisinde kil boyutundan cakil

boyutuna, beton bloklara ve ¢esitli insaat artiklarina kadar malzeme barindirmaktadir. Dolgu
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zemin i¢in benimsenen parametreler agagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 5.1 Dolgu tabakasina ait miihendislik parametreleri

Dogal Birim Hacim Agr. Yo = 18 KN/m’
Efektif I¢sel Siirtiinme Agist | ¢ = 28°
Efektif Kohezyon c=5kPa
Elastisite Moduli E,=6.0 MPa

Az Kumlu Siltli KiL

Dolgu tabakasmin altinda, yaklasik 13.0m — 15.0m derinlige kadar kumlu siltli KIL tabakasi
yer almaktadir. Bu birim igin yapilacak iksa sistemi hesaplarinda asagidaki parametreler

secilmistir.

Cizelge 5.2 Az kumlu siltli kil tabakasina ait miihendislik parametreleri

Dogal Birim Hacim Agr. Yo = 19 KN/m’
Ortalama SPT Darbe Sayisi Nip=15-30
Efektif Igsel Siirtiinme Agist | ¢ = 30°

Efektif Kohezyon c=5kPa
Deformasyon Modiilii Mc =22.5 MPa

Kiltasi-Kumtasi-Silttas:1 Tabakasi

Tiim sondajlarda taban kayasi olan Trakya Formasyonu iiyesi kumtagsi-kiltasi-silttasi tabakasi
ile karsilagilmistir. Taban kayasi saha yiizeyinden ortalama 10.0m derinlikte yer almaktadir.
Taban kayasi olan kumtasi-kiltasi-silttasi tabakasi icin benimsenen parametreler asagida

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.3 Kaya tabakasina ait miithendislik parametreleri

Dogal Birim Hacim Agr. Yo = 22.0 kN/m3
RQD RQD < %25
Deformasyon Modiilii Eg =70.0 MPa
Efektif Icsel Siirtinme Acisi 0 =40°

Efektif Kohezyon c=5kPa

Yatay Yatak Katsayisi kn, = 40 000 kN/m?
Diisey Yatak Katsayisi k, =70 000 kN/m?
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5.1.3 Yeralt1 Suyu Durumu

Sahada yapilan zemin arastirmalarinda yeralti suyu belirlenmis olsa da, bu su ylizeydeki killi
birimlerde biriken yiizey sular1 olarak yorumlanmistir. Trakya Formasyonuna ait ana kayanin
gecirimsiz oldugu bilinmekle birlikte, bu birim iizerinde de yeralt1 suyu tasiyan ve yliksek
hidrolik gegirgenlige sahip herhangi bir birim yer almamaktadir. Bu nedenle, iksa sistemi
tasariminda, sizint1 sularindan etkiyen hidrostatik basincin géz oniine alinmamasina karar
verilmistir. Iksa sistemi projeleri dncesinde agilan arastirma cukurlarinda, yer alti suyu

olmadig1 goriilmiistiir.

5.2 Derin Temel Kazs1 ve iksa Sistemi

Goztepe Medical Park Hastanesi ingaatt kapsaminda derinligi 10.0m ila 13.0m arasinda
degisen temel kazis1 tasarlanmistir. iksa sistemine ait projeler plandaki formu nedeniyle bes
cepheli olarak insa edilecek iksa sistemi fore kazik ve dngermeli ankrajli olarak diisiiniilmiis
olup, fore kazik imalatinda zorluk c¢ekilen bolgelerde ve kaziklarin imalati sonrasinda
degistirilen kazi taban kotu nedeniyle fore kaziklarin alt kotundan baslayarak betonarme

perde ile diisey elemanlar uzatilmistir. iksa sistemine ait projeler EK 2°de verilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen projelerde oncelikle ankraj kok bolgeleri ve ankraj
kapasiteleri irdelenmistir. Potansiyel kayma ylizeyini temsil eden aktif kamanin, incelemeye
konu alandaki zemin profili gbz oniine alindiginda yatay ile yaptig1 ag1 a = 45°+ (0/2)° =
45°+(32,5/2)° = 61°°dir. Ankraj kok bolgelerinin, FHWA — IF — 99 - 015 “Ground Anchors
and Anchored Systems” uyarinca potansiyel kayma ylizeyinden en az 2.00m veya h/5 (h:kazi
yiiksekligi) uzaklikta baslanilmasi, kok bolgesinin sabit zemin kiitlesi iginde kalmasi ve kayan
kiitleyi tutmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Tiim kesitlerde ankrajlarin toplam boylar1 bu
kosulu saglayacak yeterlilikte secilmistir. Yatayla 15° ag¢1 yapacak sekilde imal edilen
ongermeli ankrajlarin boylar1 14.0m — 18.0m arasinda degismektedir. Boylelikle iksa
kesitlerinde ankraj kokleri iist seviyelerde siki killi kum birimlerde ve alt seviyelerde grovak
icerisinde kalmaktadir. FHWA uyarinca orta siki, siltli kumlarda ve siltli killerde ankraj
kokleri icin yaklasik takriben 100kN/m (delgi ¢apt D = 125mm igin) yilik tagima kapasitesi
ongoriilmektedir. Bu dogrultuda projede secilen L = 8.0m kok boyu i¢in Fy= 2.0 giivenlik
sayis1 alinarak inceleme sahasinda teskil edilecek ankrajlar i¢in asagidaki giivenli dngerme

ylkiine gerilebilirler. Bu deger:
Tank, maks = (8.0m x 100kN/m)/2 = 400kN = 40 ton’dur.
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Kokii grovak icerisinde kalan ankrajlar ise BS 8081:1989 igerisinde yer alan ve muhtelif
uygulamalar sonucu kaya birimlerde belirlenen siirtiinme degerleri tablosuna (Littlejohn ve
Bruce 1977) gore, ayrismis grovak zeminlerde ankraj kokii ile grovak arasinda mobilize olan
maksimum stirtiinme degeri 0.34N/mm? = 340kPa’dir. Bu dogrultuda L = 8.0m boyundaki

ankraj kokiiniin grovak veya ayrismis kumtasi igerisinde tasiyabilecegi maksimum Ongerme

yuikii
Tank, maks = (8.0m x 340kPa x 0.140m x 7)/2 = 598kN = 60 ton’dur.

Iksa sisteminin diisey elemanlar1 s = 90cm ara ile $65cm ve s = 110cm ara ile ¢100cm
capindaki fore kaziklardan teskil edilmektedir. Bu birimler 6zellikle kazik ¢aplarinin ¢65cm
ve yatay araliklarinin s = 90cm oldugu cephelerde, kaziklarin arasindan dokiilecek ve iksa
sisteminin giivenligini zamanla tehdit edebileceginden yer yer piiskiirtme beton kaplama

yapilmasi geregi ortaya ¢ikabilecegi ongoriilmiistiir.

Goztepe Medical Park Hastanesi temel kazisi i¢in insa edilecek iksa sisteminin, kazi sirasinda
ve sonrasinda ne kadar yatay deplasman yaptig1 aletsel gozlem yapilarak izlenmesi i¢in her bir

kazi cephesine en az bir adet, L = 15.0m boyda inklinometre borusu yerlestirilmistir.

Yukarida belirtildigi iizere, kaz1 taban kotu kazik imalati sirasinda degismistir. Baslangigta
konsol olarak gdrev yapmasit 6ngoriilen ¢p100cm capinda kaziklarin kazi taban kotunun

derinlestirilmesi nedeniyle tek sira ankraj ile desteklenmesi geregi ortaya ¢ikmustir.

Bu tez calismasi kapsaminda, ilk davranisina konsol perde olarak baslayan ve o bolgedeki
kaz1 taban kotuna erisildikten sonra tek sira ankraj yapilarak kazi taban kotunun
derinlestirildigi kesimin (Kesit 4) incelenmesine karar verilmistir. Diger yandan, tasarim
degisimi sonrast (65cm c¢apinda kaziklar ile 3 sira ankrajdan olusan Kesit 1’in

deplasmanlarinin da incelenmesi de uygun goriilmiistiir.

5.2.1 Plaxis Yazihmu ile iksa Sistemi Analizi

Iksa sisteminde Kesit 1 ve Kesit 4 olarak tanimlanan incelenen kesitler sirasiyla Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3°de verilmistir. Plaxis yazilimi kullanilarak yapilacak hesaplamalarda yerdegistirme
kontrollii bir analiz yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin izin verilebilir bir fiktif deplasmani
hedeflemek ve bu arada iksa sistemine ait bilesenleri iteratif olarak degistirmek
gerekmektedir.  Diger yandan, her hangi bir iksa duvarinin saglikli bir sekilde
degerlendirilebilmesi igin hesaplanan veya Olgiilen deplasmanin normalize edilmesi

gerekmektedir. Bu ise deplasmanin (8) duvar yiiksekligine (H) boliinmesi ile olanakli
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olmaktadir. Tksa sistemlerinin objektif olarak degerlendirilebilmesi i¢in 8/H oran1 igin bir esik
degerler tanimlanmasi geregi ortaya ¢cikmistir. SOz konusu esik degerler evrensel referans
degeri olan kazilarin incelenmesi suretiyle elde edilmis olup ve sadece bir karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Clough ve O’Rourke tarafindan sert killer, kumlar ve
rezilidliel zeminlerde yapilan duvarlarda duvar rijitliginin iksa sistemin deplasmanina temelde
etkisinin bulunmadigini gdsteren ¢aligmasina gore derin kazilardaki yerdegistirmeler genelde

0 = %0.5H altinda ger¢eklesmektedir. (Sekil 5.4).

Kesit 1 i¢in Plaxis 8.6 yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda iksa sistemin 5.22mm
maksimum yatay yerdegistirme yapacagi tahmin edilmistir. Hesaplamalara ait sonug¢ Kesit
3’de verilmistir.  Kesit 1’in gecerli oldugu kesimde iksa sisteminin toplam yiiksekligi
10.10m’dir. Iksa sistemine ait kesite ait bilgiler Sekil 5.2°de ve EK 2’de verilen paftalarda
gorilebilecektir. Bu durumda, &/H=5.22mm/10100mm = %0.052 olacaktir. S6z konusu
deger yukarida belirtilen esik deplasman degerlerinden oldukca kiictiktiir. Kesit 1 i¢in yapilan
analizde iksa kazigina etkiyen maksimum moment 131kNm/m, kesme kuvveti 185 kN/m’dir.
Yatayda 1.5m ara ile imal edilen ankrajlarin servis ylikleri ise yukaridan asagiya dogru, 318.1
kN, 214.9 kN ve 404.5 kN olarak tahmin edilmistir. Ongdriilen degerler servis yiikleri olup,
bu calisma kapsaminda incelenen projede verilen yiikler ile uyumludur. Bu nedenle adi gecen

kesit i¢in belirlenen parametrelerin oldukc¢a gergekei secildigi sonucuna varilmaktadir.

Insaat siiresi boyunca Kesit 1’in gegerli oldugu bodlgeden alinan inklinometre okumalar1
incelendiginde gozlenen maksimum yerdegistirmenin 4.3mm oldugu belirlenmistir (Sekil
5.5). Gozlenen ile Plaxis yazilimi ile tahmin edilen yerdegistirmeler bir grafik iizerinde
beraber gosterilmistir (Sekil 5.6). Sekil 5.6’dan anlagilabilecegi gibi, iksa sisteminde
gozlenen yerdegistirmeler ile bu tez kapsaminda yapilan analizler arasinda 1.0-2.0mm fark
bulunaktadir. Bu degerler pratik olarak aymidir. Hesaplarda kullanilmak iizere belirlenen

zemin parametreleri son drece uygundur.
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Sekil 5.3 Kesit 4 Iksa Kesiti
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Sekil 5.4 Cesitli zeminlerde yapilan kazilarda gézlenen yatay deplasman duvar ytiksekligi
iliskisine ait diyagram (Clough ve O’Rourke, 1990)

RST Instruments Ltd.

Borehole : Borehole_1

Project : goztepe

Location

CUMULATIVE DISPLACEMENT

Inclinalysis v.2.27

Spiral Correction : NIA
Collar Elevation : 0.0 meters
Borehole Total Depth : 14.5 meters

Northing North Groove Azimuth
Easting Base Reading : 2006 Nov 13 07:13
Collar Axis A Azimuth : 0.0 degrees
Axis-A Axis-B
09 T T T T T T T T T T — 0.9 T T T T T T T T T T T T T —
0.04 0.04
0.9+ 4 09+ 4
184 4 184 4
274 4 274 4
36+ 4 EXES 4
454 4 454 4
544 4 544 4
631 4 634 4
7 7
3 724 4 3 724 4
g g
£ £
g 814 4 g 814 4
] ]
9.04 4 904 4
9.9+ 4 994+ 4
0.8+ 4 0.8+ 4
A7 4 A7 4
126+ 4 126+ 4
-0 inki (9) 14-Feb-07 -0 inki(9) 14-Feb-07
1354 - inki(8) 26-Jan-07 | 1354 ~- inki(8) 26-Jan-07 |
ink1(7) 21-Jan-07 ink1(7) 21-Jan-07
~o- inki (6) 17-Jan-07 ~o- ink1 (6) 17-Jan-07
441 o= ink1(5) 09-Jan-07 441 o= ink1(5) 09-Jan-07
~o- inki(4) 15-Dec-06 ~o- inki(4) 15-Dec-06
453+ -o-ink1(3) 10-Dec-06 | 534 -o-ink1(3) 10-Dec-06 |
inkl(2) 28-Nov-06 inkl(2) 28-Nov-06
} 4 } 4 4 4 4 4 4 4 + 4 4 4 4 4 4

t T 1
375 300 225 -1.50 0.75 000 075 150 225 3.00 3.75 450 525 600 6.75 7.50

4 4 4 4 4 4 4 ' 4 4
1 1 1

Cumulative Displacement (mm)

t T 1 1
375 300 225 -1.50 0.75 000 075 150 225 3.00 3.75

Cumulative Displacement (mm)

Sekil 5.5 Kesit 1 bolgesinden 6l¢iim alan 1 nolu inklinometre
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Inklinometre 1 Kiimiilatif Yerdegigtirme Grafigi
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Sekil 5.6 Kesit 1 Gozlenen ve tahmin edilen yer degistirmelerin karsilagtirmasi

Kesit 4 i¢in Plaxis 8.6 yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda iksa sistemin
53.34mm maksimum yatay yer degistirme yapabilecegi Ongoriilmiistiir. Hesaplamalara ait
ayrintilt bilgiler Kesit 4’de verilmistir. Kesit 4’in gecerli oldugu kesimde de iksa sisteminin
toplam yiiksekligi 10.10m’dir. Bu durumda, &/H = 53.34mm/10100mm = %0.528 tahmin
edilebilir. S6z konusu deger, yukarida belirtilen esik deplasman degerlerine yakindir. Kesit 4
icin yapilan analizde iksa kazigina etkiyen maksimum moment 596.86kNm/m, kesme kuvveti
231.49 kN/m hesaplanmistir. Yatayda 1.65m ara ile imal edilen ve tek sira ankraj ile
desteklenen sistemde ankraj yiikii olarak 425.97 kN degeri bulunmustur. Hesaplanan deger
servis yiikleri olup, bu ¢alisma kapsaminda incelenen tasarim yiikleri ile uyumludur. Tasarim

ankraj yiikleri Sekil 5.3’de ve EK 2’de verilen paftalarda goriilebilecektir.
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Insaat siiresi boyunca Kesit 4’iin gecerli oldugu bolgeden alinan inklinometre okumalari
incelendiginde maksimum deplasman konsol kaziklarda oldugu gibi kazik bashigi seviyesinde
olusmustur. Gozlenen maksimum yatay yer degistirme 42.0mm mertebesindedir. Kazik
basliginin, altinda, 2.0m derinlikte gozlenen maksimum deplasman ise 18.0mm’dir. Kazik
basligindaki maksimum yatay yer degistirme ile 2.0m derinlikteki yatay yer degistirme kazi
yuksekligi ile normalize edilirse, sirasiyla, &/H=42mm/10100mm = %0.416 ve
O/H=18mm/10100mm = %0.178 degerlerine ulagilmaktadir. Yukarida belirtildigi iizere,
Kesit 4 i¢in hesaplanan maksimum deplasman degeri (42.00mm; %0.416) esik degerler
olarak tanimlanan degerler (%0.3 ve %0.5) civarindadir. Ancak, dl¢giilen ve hesap edilen
yatay yerdegistirmeler ayni1 grafik ilizerinde incelenir ise iksa sisteminin hesaplandigi gibi
davranmadig1 goriilmiistiir. Ingaat sonrasi olusan deplasmanlarin tahminlerinin ortalama
20mm farkla ve tasarimin ayni zemin parametreleri ile yapilmig olmasi ilave calisma

yapilmasini gerektirmektedir.

Iksa sisteminin deplasmanlarm etkileyen en &nemli husus zemin parametreleridir. Iksa
siteminin zemin parametrelerinden ne kadar etkilendigini belirlemek iizere Plaxis yazilimi ile

duyarlilik analizinin yapilmasi gerekmistir.

Yukaridaki paragraflardan, kazinin daha ¢ok, az kumlu kil tabakasi iginde yapilacagi
goriilmiistiir. Bu birim i¢in efektif icsel siirtlinme agisi, efektif kohezyon ve elastisite modiilii
parametre takimlarimin degisimi incelenmistir. Incelemeler sonrasinda her {i¢ parametrenin
hesaplamalardaki katkist belirlenmigtir. Bu durumda, az kumlu kil tabakasinin efektif
kohezyonunun hesaplamalardaki etkisi %17.1 mertebesindedir. Benzer sekilde, elastisite

modiliiniin toplam davranistaki etkinliligi %19.2 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.8’den goriilecegi ilizere az kumlu kil tabakasinin efektif kayma mukavemetinin
etkinligi %63 mertebesindedir. Bu hesaplamalarda, az kumlu kil tabakasi i¢in g6z Oniine

alinan zemin parametreleri Cizelge 5.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.4 Kaya tabakasina ait miihendislik parametreleri

Eref Cref Dref

(MPa) (kPa) ©

SA1 75 000 10 30
SA 2 75 000 10 34
SA3 75 000 20 30
SA 4 75 000 20 34
SAS 125 000 10 30
SA 6 125 000 10 34
SA 7 125 000 20 30
SA 8 125 000 20 34

69



RST Instruments Lid

Borehole : Borehole_3
Project : goztepe

CUMULATIVE DISPLACEMENT

Inclinalysis v.2.27

Spiral Comection : NiA
Collar Elevation : 0.0 meters

Location Borehole Total Depth : 17.5 meters
Merthing - Nerth Groove Azimuth
Easting Base Reading : 2007 Feb 20 12:23
Callar Axis A AZimuth : 0.0 degrees
Axis - A Axis-B
00 00
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70 inko-4(8) 25-4pr-07 | P inko4(8) 25-Apr07
o inko-4(7) 13-Apr-07 ; < ink4(7) 13407
= inko.4(§) 05-Apr-07 - inko.4(8) 05-Apr-07
180 (5)29-Mar07 | SaiEy = inko-4(5) 28-Mar07 "~
ar-07 < inko4(4) 06-Mar07
190 0-07 190+ inko4(3) 28-Feb-07 =
- inko-4(2) 23-Feb-07 = inko4(2) 23-Feb-07 -
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ol
60 120

480 420 360 300 -240 -180 -120 -850 180 240 300 360 420 480 -480 420 360 -300 -240 -180 120 60 60 120 180 240 300 360 420 480
Cumulative Displacement {mm} Cumulative Displacement (mm)
Sekil 5.7 Kesit 4 bolgesinden 6l¢iim alan 3 nolu inklinometre
Total relative sensitivity

Az Kumlu Kil(¥) |

cref bt b
Az Kumlu Kil(*) |

phi 063!

Az Kumlu Kil(¥) |

Eref i

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Sekil 5.8 Zemin parametrelerinin duyarlilik tizerine etkisi

Sekil 5.8’den goriilebilecegi gibi iksa sisteminin davranisini igsel siirtiinme agis1 kontrol

etmektedir.

Sekil 5.9°da gozlenen ve tahmin edilen yatay yer degi

stirmelerin

karsilagtirmasina yer verilmistir. Yapilan analizler, kazi taban kotundan itibaren hesaplanan

yer degistirme degerlerinin Ol¢iilenlerden 1raksadigini géstermektedir.
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inklinometre 3 Kiimiilatif Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 5.9 Kesit 4 Gozlenen ve tahmin edilen yer degistirmelerin karsilagtirmasi

Sekil 5.10’da, 3 Nolu inklinometreye ait kiimiilatif yer degistirme grafigi verilmistir.
Gozlenen okuma degerlerine ilaveten toplamda 8 adet duyarlilik analiz yapilmis olup bu
ilave yer degistirme grafikleri ile gosterilmis olanlardan, SA 3 analizine ait sonuglar, gdzlem
donemi boyunca yapilan okumalar ile uyum gostermektedir. Inklinometreler ile uyum iginde

olan SA 2 ve SA 3 (mor ve siyah) iksa sisteminin deplasmanlarini yansitmaktadir.
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Inklinometre 3 Kiimiilatif Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 5.10 Kesit 4 Duyarlilik analizleri ile inklinometre okumalarinin karsilastiriimasi
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda derin temel kazilar1 ve kazi sonrasinda agiga cikan kazi
sevlerinin iksa sistemleri incelenmistir. Calismanin konu akisi icerisinde derin kazilar ilgili
genel hususlar ve devaminda Istanbul ili, Kadikdy Ilcesi, Goztepe Semti’nde insa edilen bir
hastane yapisinin derin temel kazisi bir vaka analizi olarak sunulmustur. Calismanin Paragraf
1’den Paragraf 4’e kadar olan béliimlerinde derin kazilar ile ilgili genel bilgiler ve bu ¢alisma
kapsaminda sunulan vaka analizinin iksa sistemi kesit hesaplarinda kullanilan sonlu elemanlar
yazilimina ait bilgiler anlatilmigtir. S6z konusu paragraflarda sunulan kaynak derlemesi bu
calismanin sonuglar boliimiinde tekrarlanmamistir. Bu boliim, bu g¢alisma kapsaminda

incelenen vaka analizinden ¢ikartilabilecek sonuclardan olugsmaktadir.

Daha 6nce de belirtildigi iizere, Istanbul 1li, Kadikoy Ilgesi, Goztepe Medical Park Hastanesi

insaat1 kapsaminda derinligi 10.0m ila 13.0m arasinda degisen temel kazis1 yapilmstir.

Bu tez, incelenen 6rnek kapsaminda iki adet iksa sistemi kesitinin sonlu elemanlar yazilimi ile
analizi ve sonrasinda kazi sirasinda ve kazimmin tamamlanmasini izleyen siirede olusan
deplasmanlar incelenmistir. Sonlu elemanlar analiziyle hesaplanan ve olugsmasi 6ngoriilen
deplasmanlar, gergekte meydana gelen ve inklinometre okumalari ile gdzlenen deplasmanlar

ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirilacak olan degerler her bir kesit icin asagida tekrar 6zetlenmistir:

e Kesit 1, li¢ sira yatay ankraj ile desteklenmis ve diisey yapisal elemanlarint s = 90cm ara
ile D = 65cm capinda fore kaziklarin olusturdugu bir iksa sistemi kesitidir. Diger bir

deyisle ¢ok destekli bir iksa sistemi kesitidir.

e Kesit 1 i¢in Plaxis 8.6 yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda iksa sistemin

5.22mm maksimum yatay deplasman tahmin edilmistir.
e Bu durumda, 6/H =5.22mm / 10100mm = %0.052 hesaplanabilecektir.

e Kesit 1’in gegerli oldugu bolgeden alinan inklinometre okumalari incelendiginde gbzlenen

en ¢ok yerdegistirmenin 4.3mm oldugu belirlenmistir.

e Vaka analizine konu ikinci kesit olan Kesit 4, s = 110cm ara ile D = 100cm ¢apinda fore

kaziklardan ve 7.0m derinlikte tesis edilmis tek sira ankrajlarla desteklenmis bir iksa
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sistemi kesitidir. Bu kesitin saha ylizeyinden itibaren ilk 7.0m’si konsol olarak

calismaktadir.

Kesit 4 icin Plaxis 8.6 yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda sistemde basligin
2.0m altinda 18mm en ¢ok yatay yerdegistirme ongoriilmiistiir. Kesit 4’lin gegerli oldugu

kesimde de iksa sisteminin toplam yiiksekligi 10.10m’dir.
Bu durumda, &/H = 18mm/10100mm = %0.178 hesaplanabilecektir.

Kesit 4 icin Plaxis 8.6 yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda sistemde kazik
baslig1 seviyesinde 53.34mm en ¢ok yatay yerdegistirme Ongoriilmiistir. Kesit 4’iin

gecerli oldugu kesimde de iksa sisteminin toplam yiiksekligi 10.10m’dir.

Bu durumda, &/H = 53.34mm/10100mm = %0.528 hesaplanabilecektir.

Yukarida 6zetlenen hesap ve gozlenen deplasman degerlerinden hareketle asagidaki sonuglara

ulasilmstir.

Cok sirali ankrajli bir sistemde yerdegistirmeler beklendigi gibi daha diisiik degerlerde
gerceklesmektedir.

Cok sirali ankrajli bir sistem i¢in sonlu elemanlar analizleri kullanilarak yapilan

deplasman tahminleri ile gozlenen deplasman degerleri uyum i¢indedir.

Sonlu elemanlar analizleri kullanilarak yapilan konsol kazikli perde veya biiyiik bir
boliimii konsol calisacak bicimde ve tek sira olarak tesis edilmis olan iksa kesitlerinde
(6rn. Kesit 4), hesaplanan ve inklinometre okumalariyla gézlenen degerler arasinda biiyiik

fark bulunmaktadir.

Zemin ve Temel miihendisligi acisindan, iksa sistemi analizlerinde idealize zemin
profilinin ve hesap parametrelerinin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Sdyle ki, sonlu elemanlar
yazilimlari, diigiik deplasmanlarin olugsmasiin beklendigi durumlar icin etkili bir analiz

yontemidir.

Iksa sisteminin gdzleminin yapildig: siirecte yapilan bir seri sonlu elemanlar analizi ile

Kesit 4’lin gecerli oldugu bolge icin ek dnlem almanin gerkliligini ortaya koymustur.

Yapilan duyarlilik analizleri, Cizelge 5.4’de yer verilen SA 3 ve SA 4 zemin
parametrelerinin (E=75000 kPa, ¢ = 20 kPa, 30° ve E=75000 kPa, ¢ = 20 kPa, 34°)

kullanilmas1 durumunda yerdegistirmelerin sinirlandirilabilecegini géstermistir.
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e Inklinometre okumalar1 ile belirlenen yerdegistirmelerin saglikli olabilmesi igin
inklinometre borularinin tesis edilis yerlerine ve sekillerine dikkat edilmelidir. Zira,
borusunun ¢ok uzun veya kisa olmas1 halinde, kazigin yaptig1 yer degistirmeden farkli bir

deplasman yapmasi s6z konusu olmaktadir.

e Zemin parametrelerinin beklenenden farkli olmasi halinde kazik zemin etkilesimlerinde

farkliliklar olusacaktir. i¢ tesir kuvvetleri farklilasacaktir.

Bu sonuglar gézoniine alindiginda baslangicta varsayilan efektif kohezyon degerinin ¢ok az
tahmin edildigini ortaya koymaktadir. Biiylik bir olasilikla asir1 konsolide olan killi birimlerde
(5kPa gibi) bir kohezyon gézoniine almak oldukca tutucu bir yaklagim anlamina gelmektedir.
Kesit 1 i¢in benzer bir yaklasimda zaten kii¢iik tahmin edilen ve 6lgiilen deplasmanlarda bu

farkliligin olmasinin bir fark yaratmayacagi anlasilmaktadir.

Diger yandan kohezyonun sabit tutulup igsel siirtinme agisina baglh bir duyarlilik analizi
gerceklestirilirse i¢sel siirtlinme agisinin 34°, kohezyonun 20kPa alinmasi sonucunda hem
deplasmanlarin birbiriyle uyumlu oldugu hem de alinan miihendislik parametrelerinin killi
birim i¢in makul degerler oldugu goriilmektedir. Diger taraftan kohezyonun daha kiigiik deger
bir degerde (5kPa gibi) sabit tutulup igsel siirtiinme agisina bagl bir analiz gerceklestirilseydi
i¢sel siirtlinme ac¢isinin daha yiiksek bir degerde yaklasim saglayacagi anlasilmaktadir. Killi
bir olusum i¢in efektif gerilmeler cinsinden daha biiylik bir degerin gercekci olmayacagi

kaynaklarda (cok sayida veri sonucuna dayal1 olarak) belirtilmektedir.

Ozetle Plaxis gibi Sonlu Elemanlar Yontemi kullanan bilgisayar programlarinda igsel
siirtinme agisinin gercege yakin bir degeri plastisite indeksine dayali amprik olarak veya
laboratuar deneyine bagl olarak alinmasidir. Sonra efektif kohezyon degeri yerinde olusmus
biiylik olasilikla asir1 konsolide birimlerde kiigiik kohezyon degeri varsaymak oldukg¢a tutucu

tahminlere yol agma olasilig1 belirlemektedir.
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= orta plastisiteli
= & bhihs az cakilli, kumlu, kil
105
11 1012 |16
124
= 35 p2
13=
144
15; Ref
165 35 13 4 itli
3 b Catlak aralari oksitli
17 grovak
183 42 | 20 |w3
194
=] Sondaj Sonu
204
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT © i
- - KAYA N'TD,EL'L" AYRISMA DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
ince taneli (Kohezyonlu) iri taneli (Kohezyonsuz) RQD (%)
N:0-2 G. Yumusak N:0-4 Gok Gevsek 0 -25 Cok zayiffW, Taze (Ayrigmamisg) <1 Masif
MN:3-4 Yumusak N:5-10 Gevsek 25-50 Zayif |W, Az Ayngmig 1-3 Az catlakli-Kinkl
MN:5-8 Orta Kati N:11-30 Orta 50-75 Orta |W; Orta Derecede Ayr. 3-10  Kirkh
N9-13  Kah N:31-50 Skl 75-90 Iyi W, Ayrnismis 10-50 Cok catlakh-Kinkh
N:14-30 G Kati N:>50 Cok Siki 90-100 Cok iyi |Ws Tamamen Ayrigmig =50 Parcalanmis
N:30 Sert
Adres : Feyzullah Man. Getin sok. No: 1/13 Maltepe / IST.  (Maltepe Belediyesi Yani) Tel: 0216 383 6085 Fax: 0 216 457 08 84
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'ﬂZEﬁ]h‘l TEMEL SONDAJ LOGU

e SONDAJ Istanbul Ili, Kadiksy licesi Prore No: Sondaj No:
YERI Goztepe Derinlik | 20 m SK9
MAKINE TIPI ROTARY Mal Sahibi
SONDAJ TIPI. SULU LOGU HAZIRLAYANLAR YER ALTI SUYU DURUMU ACIKLAMA
BAS. TARIHI 24.05.2005 Nurettin SEVENCAN DERINLIK : 550 m
BITIS TARIHI 24.05.2005 Pafta Ada Parsel
SONDOR Nedat KAVAK
KONTROL MUH.| M. Hanefi CEKER 191 751 44
. Zemin Deneyleri  |Kaya Ozellikler
~| z £ SPT > = =1 =
| E = ] & 0|
— — o) [ O —
o | 2 1. Darbe | S & 25 i
=0 = o = =l 2113 o | = | sSPTGrf Jeolojik Zemin Tanimlamasi
o @ = A2 |g]|says |2|x]E [ Kesit
s = £Elejo %)
© [} 0] @ o Q =g &
=] © c = c |a slsl=2]-° £l x
glal5l=sls|t AN E
s1s| 5515 (g°81¢|é|s|s|c|s|®
BlE|l=z]|=z]=2 |5 cl=lele| | S [omann
1 —
= Beton parcall,
L= ingaat artiklari
= iceren, cakilli,
3 = dolgu toprak
1=
5 E 616]7 1 YASS
65 helb}(UD
75
3 4p o
= Sari-kahverenkli,
o= 5 B h2 az cakilli, kumlu, kil
10=
= 7 |37
1=
123 o [4 o
13
= 11 15 b2
14;
15%
— 21|Ref
165
1?§ 38| 19 |4
18§ Kirikh ve ¢atlakl grovak
= 49| 22 3
1892
20 Sondaj Sonu
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT PR
- - KAYA N'I'?L'b' AYRISMA DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
ince taneli (Kohezyonlu) iri taneli (Kohezyonsuz) RQD (%)
N:0-2 C. Yumusak N:0-4 Cok Gevsek 0 -25 Cok zayf|\W, Taze (Aynigmamig) <1 Masif
N:3-4 Yumusak N:5-10 Gevsek 25-50 Zayif W, Az Aynismig 1-3 Az catlakh-Kirikh
N:5-8 Orta Kati N:11-30  Orta 50-75 Orta |W; Orta Derecede Ayr. 3-10  KIrkh
N9-13 Kati N31-580 Skl 75-90 lyi W AYTISMIS 10-50 Cok catlakli-Kinkh
N:14-30 C.Kat N:=50 Cok Siki 90-100 Cok iyi |Ws Tamamen Ayrismig =50 Parcalanmig
N30 Sert
Adres : Feyzullah Man. Cetin sok. No: 1/13 Maltepe / IST.  (Maltepe Belediyesi Yanl) Tel 0216 383 60 85  Fax: 0 216 457 08 84
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¥

Z2nlir]

TEMEL SONDAJ

LOGU

R SONDAJ istanbul 1li, Kadikéy Ilcesi Prore No: Sondaj No:
YERI Goztepe Derinlik | 20 m SK 10
MAKINE TiPi ROTARY Mal Sahibi
SONDAJ TiPI. SULU LOGU HAZIRLAYANLAR YER ALTI SUYU DURUMU ACIKLAMA
BAS. TARIHI 24.05.2005 Nurettin SEVENCAN DERINLIK - 6,00 m
BiTi§ TARIHI 24.05.2005 Pafta Ada Parsel
SONDOR Nedat KAVAK
KONTROL MUH.] M. Hanefi CEKER 191 751 44
. Zemin Deneyleri |Kaya Ozellikleri
-2 E SPT z = @ | E
= = s |B| |&|=
5|2 & : Darbe | g g :: i
2= _ £ :g 5 Bl 13 | 2| sprar Jeolojik Zemin Tanimlamasi
g |3 - o|F |3 Sayisl 2 5 5 O % Kesit
© ) @ v |o slT|z] = | &
T | & c & c |=o Slslal=|E] x
=1 > = § = c ] | @©
© @© nlE]lo|lO]| 28
c o E £ E lclwlolol » slE = =
S © =] 3 EN E bl R ElC | x| ®
2] = 2z = Z |= gl=18lx|x| O |10 203040
1 —] Beton parcali, insaat artiklan
o iceren, cakilli, dolgu toprak
pl = :
3 4z o
4 é Ehelby(UD
5 =
= 6|7 it
=] : SS
6 L ol o dadddlddo oo e oo B J_YA
7 50a |a
8 = o 1 Acik kahverenkli,
= | kuvars cakilli, kumlu, kil
105 01418
1=
— 1247 p2
122
13 sp1ps
145 19 o1 pr
15=
165 Refi
17 i s fus
= Kirikl,¢catlak aralari
185 oksitli grovak
193 67|33 w3
20 Sondaj Sonu
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT e
g - KAYA N‘:,Eth’l AYRISMA DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
ince taneli (Kohezyoniu) iri taneli (Kohezyonsuz) RQD (%)
N:0-2 G. Yumusak N:0-4 Cok Gevsek 0-25 Gok zayif|W, Taze (Aynsmamig) <1 Masif
N:3-4 Yumusak N:5-10 Gevsek 25-50 Zayif W, Az Ayrismis 1-3 Az catlakh-Kinkl
N:5-8 Orta Kati N:11-30  Orta 50-75 Orta |W; Orta Derecede Ayr. 3-10  Kirikh
N:9-13  Kah N:31-50  Siki 75-90 lyi W, Ayrismis 10-50 Cok catlakli-Kinkh
N:14-30 C.Kat N:=50 Cok Siki 90-100 Cok iyi|Ws Tamamen Ayrismig =50 Parcalanmis
N:30 Sert
Adres : Feyzullah Mah. Getin sok. No: 1/13 Maltepe / iST. (Maltepe Belediyesi Yani) Tel 0 216 383 60 85 Fax: 0 216 457 08 84
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Kadikdy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 1.0l¢ii

ZEMIN YAPI

SiSMIK KIRILMA CALISMASI, HIZLAR VE ZEMIN ELASTIK PARAMETRELERI

UZAKLIK - ZAMAN GRAFIiGi(P-S DALGALARI)
70
=
7] .
E 60 —
=
S 50
prd ] = ——
N ~— —
40 —
?“'- — =
30 I - | I,
T ~ 2w
— \“- \1
20 - .
-
o
o
10 n o=
-
0 =
o 1 2 3 4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 186 17 18 18 20
UZAKLIK (m)
DALGA HIZLARI
HIZLAR SEMBOL | BiRiMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
P DALGASI HIZLARI - DUZ ATIS (Vp) m/sn 240 527
P DALGASI HIZLARI -TERS ATIS (Vp) m/sh 255 499
S DALGASI HIZLARI (Vs) m/sh 143 345
TABAKA DERINLIKLERI
SEMBOL | BIiRiMi P DUZ P TERS
DERINLIKLER (h) m 1,48 1,79
ELASTIK PARAMETRELER
SEMBOL | BIiRiMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
Vp/Vs 24
YOGUNLUK (d) gricm? 1,49
POISSON ORANI (P) = 0,13
KAYMA MODULU (G) kg/em? 1768
ELASTISITE MODULU (E) kgfem? 3978
BULK MODULU (K) kgfem? 1768
HAKIM TITRESIM PERYODU (To) sn 0,60

91




Kadikdy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 1.0l¢ii

YERALTI KESITi

JEOFONLAR
1 2 3 4 5 6 P 8 9 10 11 12

0,00 a B 2 2 2 t a

-2,00

-4,00

-6,00

P DUZ ATIS P TERS ATIS

Nebati toprak

VP,= 240 m/sn VP= 255

VS= 143 m/sn

h= 1,48 m hy= 1,79
2. TABAKA
Killi Birim
VS,= 345 mi/sn
VP,= 527 m/sn

92

m/sn



ZEMIN YAPI
Kadikéy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 2.0I¢ii

SiISMIK KIRILMA CALISMASI, HIZLAR VE ZEMIN ELASTIK PARAMETRELERI

UZAKLIK - ZAMAN GRAFIGi(P-S DALGALARI)
70
‘::; =
E 60 T
=
< =0 - —
< T — — ’_‘.-ﬂ-
N ——
40 = — =
~— __‘a-c:
| " [
/‘/ L‘ i
20 -
 —
-
s
10 e
~
0 == R
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20
UZAKLIK (m)
DALGA HIZLARI
HIZLAR SEMBOL | BiRiMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
P DALGASI HIZLARI - DUZ ATIS (Vp) m/sn 251 548
P DALGASI HIZLARI -TERS ATIS (Vp) m/sn 222 487
S DALGASI HIZLARI (Vs) m/sn 130 360
TABAKA DERINLIKLERI
SEMBOL | BIRIMI PDUZ P TERS
DERINLIKLER (h) m 1,69 2,01
ELASTIK PARAMETRELER
SEMBOL | BIRIMI 1. TABAKA 2. TABAKA [3. TABAKA
\Vp/V's 2:1
YOGUNLUK (d) griem® 1,50
POISSON ORANI (P) = 0,12
KAYMA MODULU (G) kg/cm? 1944
ELASTISITE MODULU (E) ka/cm? 4356
BULK MODULU (K) ka/cm? 1912
HAKIM TITRESIM PERYODU (To) sn 0,59
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Kadikéy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 2.0l¢l

YERALTI KESITI

JEOFONLAR
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DERINLIK (m)

1. TABAKA

P TERS ATIS

P DUZ ATIS

Nebati toprak

m/sn

222

VP,

m/sn

251

VP,

m/sn

130
1,69

VS,

2,01

h1=

h]=

2. TABAKA

irim

K

360 m/sn

5

VS,
VP,

m/sn

48
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Kadikdy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 3.0l¢ii

ZEMIN YAPI

SiSMiK KIRILMA CALISMASI, HIZLAR VE ZEMIN ELASTIK PARAMETRELERI

UZAKLIK - ZAMAN GRAFIiGi(P-S DALGALARI)
70
=
7]
E 60
Z
50
= N
ﬁ = e
40 — —
1"\ h:"ﬁ-.-"
| —
30 = ' —
_—
y > <0
20 —
i —h
/_" ] ™
10 7~ .
"‘- ‘\\
0 = | ~u
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
UZAKLIK (m)
DALGA HIZLARI
HIZLAR SEMBOL | BIiRiMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
P DALGASI HIZLARI - DUZ ATIS (Vp) m/sn 265 533
P DALGASI HIZLARI -TERS ATIS (Vp) m/sn 301 475
S DALGASI HIZLARI (Vs) m/sn 152 370
TABAKA DERINLIKLERI
SEMBOL | BIRIiMI P DUZ P TERS
DERINLIKLER (h) m 1,99 2,33
ELASTIK PARAMETRELER
SEMBOL | BIiRiMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
Vp/Vs 2,1
YOGUNLUK (d) griem® 1,49
POISSON ORANI (P) : 0,03
KAYMA MODULU (G) kg/cm?® 2039
ELASTISITE MODULU (E) kg/em? 4221
BULK MODULU (K) kg/em? 1513
HAKIM TITRESIM PERYODU (To) sn 0,57
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Kadikdéy-Goéztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 3.0l¢ii

YERALTI KESITi

JEOFONLAR
1 2 3 4 5 6 f: 8 9 10 11 12
0,00 2 B (] 1 il R B A B 1 A

-2,00

-4,00

-6,00

P DUZ ATIS P TERS ATIS
Nebati toprak
VP= 265 m/sn VP,= 301 m/sn
V8= 152  m/sn
h,= 1,99 m h,= 2,33 m
2. TABAKA
Killi Birim
VS,= 370 m/sn
VP,= 533 m/sn
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Kadikoy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 4.0I¢ii

ZEMIN YAPI

SiISMIK KIRILMA CALISMASI, HIZLAR VE ZEMIN ELASTIK PARAMETRELERI

. UZAKLIK - ZAMAN GRAFIGi(P-S DALGALARI)
5
E 60 —
=
S 50 —1
<< = =
N ~ L —
40 =
e
1o
| —~
30 ,'/ =
’/ \
20 S
—= ~
10 N -
1\ —
-
i
0 =
0o 1 2 3 4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
UZAKLIK (m)
DALGA HIZLARI
HIZLAR SEMBOL | BiRiMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
P DALGASI HIZLARI - DUZ ATIS (Vp) m/sn 291 580
P DALGASI HIZLARI -TERS ATIS (Vp) m/sn 286 503
S DALGASI HIZLARI (Vs) m/sn 180 379
TABAKA DERINLIKLERI
SEMBOL | BiRiMi P DUZ P TERS
DERINLIKLER (h) m 1,85 AT
ELASTIK PARAMETRELER
SEMBOL | BirRiMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
Vp/Vs 2:1
YOGUNLUK (d) gricm® 1,52
POISSON ORANI (P) = 0,13
KAYMA MODULU (G) kgfem? 2185
ELASTISITE MODULU (E) kglem? 4927
BULK MODULU (K) kg/cm?® 2204
HAKIM TITRESIM PERYODU (To) sn 0,55
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Kadikdy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 4.0l¢ii

YERALTI KESITI

JEOFONLAR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,00 = = ; Il '] Il ' Il : ; ‘;_ 'l = = _l = '
-2,00

-4,00

-6,00

DERINLIK (m)
1. TABAKA

P DUZ ATIS

Nebati toprak
VP,= 291 m/sn
VS,= 180 m/sn

hy= 1,85 m
2. TABAKA
Killi Birim

VSo= 379 m/sn
VP,= 580 m/sn
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P TERS ATIS
VP, = 286
h= 217

m/sn



Kadikdy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 5.0I¢ii

ZEMIN YAPI

SiSMIK KIRILMA CALISMASI, HIZLAR VE ZEMIN ELASTIK PARAMETRELERI

UZAKLIK - ZAMAN GRAFIGI(P-S DALGALARI)

100
& 90
E
3‘: 80 =
= 70
< —
N 60
50 =—
—
| ———
40 Hﬁi ‘?‘_-E— —
30 e =
=0 = . =
10 = ===
0 == i
0o 1 2 3 4 68 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
UZAKLIK (m)
DALGA HIZLARI
HIZLAR SEMBOL | BIRIMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
P DALGASI HIZLARI - DUZ ATIS (Vp) m/sn 277 750
P DALGASI HIZLARI -TERS ATIS (Vp) m/sh 303 682
S DALGASI HIZLARI (Vs) m/sh 112 360
TABAKA DERINLIKLERI
SEMBOL | BIiRiMi P DUZ P TERS
DERINLIKLER (h) m 1,64 211
ELASTIK PARAMETRELER
SEMBOL | BIiRiMmi 1. TABAKA 2. TABAKA |3.TABAKA
VplVs 2
YOGUNLUK (d) griem® 1,62
POISSON ORANI (P) - 0,35
KAYMA MODULU (G) kg/cm? 2102
ELASTISITE MODULU (E) kg/cm? 5678
BULK MODULU (K) kg/em? 6322
HAKIM TITRESIM PERYODU (To) sn 0,60
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Kadikdy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 5.0Icii

YERALTI KESITI

JEOFONLAR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i 12

0,00

-2,00

-4,00 -

-6,00

DERINLIK (m)

P DUZ ATIS P TERS ATIS
Nebati toprak
VP,= 277 m/sn VP,= 303 m/sn
VS,= 112 m/sn
h;= 1,64 m h= 2,11 m
2. TABAKA
Killi Birim
VS,= 360 m/sn
VP,= 750 m/sn
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Kadikdy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 6.0Igii
SiISMIK KIRILMA CALISMASI, HIZLAR VE ZEMIN ELASTIK PARAMETRELERI

ZEMIiN YAPI

UZAKLIK - ZAMAN GRAFiGi(P-S DALGALARI)

120
=
"]
£ 100
= Sr——
< —
E 80 ——
~
P
60
-
—i— T~
40 — —
".\L i
—
20 B -
0 f=— | —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
UZAKLIK (m)
DALGA HIZLARI
HIZLAR SEMBOL | BiRiMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
P DALGASI HIZLARI - DUZ ATIS (Vp) m/sn 368 668
P DALGASI HIZLARI -TERS ATIS (Vp) m/sn 315 632
S DALGASI| HIZLARI (Vs) m/sn 162 352
TABAKA DERINLIKLERI
SEMBOL | BiRiMi P DUZ P TERS
DERINLIKLER (h) m 1,87 2,70
ELASTIK PARAMETRELER
SEMBOL | BiRiMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
\p/Vs 2
YOGUNLUK (d) gricm?® 1,58
POISSON ORANI (P) = 0,31
KAYMA MODULU (G) ka/em? 1953
ELASTISITE MODULU (E) kg/cm? 5108
BULK MODULU (K) kg/em? 4429
HAKIM TITRESIM PERYODU (To) sn 0,59
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Kadikoy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44 Parsel- 6.0l¢l

T

YERALTI KES

JEOFONLAR
12

11

10

DERINLIK (m)

1. TABAKA

P TERS ATIS

P DUZ ATIS

Nebati toprak

m/sn

315

VP,

m/sn

368

VP,

m/sn

162
1,87

VS,

2,70

h’|=

h1=

2. TABAKA

Killi Birim

352 m/sn

6

VS,
VP,

m/sn

68
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Kadikéy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44-45 Parsel- 7.0I¢ii
SiSMIK KIRILMA CALISMASI, HIZLAR VE ZEMIN ELASTIK PARAMETRELERI

ZEMIN YAPI

UZAKLIK - ZAMAN GRAFIGi(P-S DALGALARI)

100
& 90 —
é e
<Z: 80
s 70 —
<
N g0 S
50 ~
40 e —
—HER — — -
30 J— T ~
20 == =
10 — "“*l-_‘j\
0 = =y
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20
UZAKLIK (m)
DALGA HIZLARI
HIZLAR SEMBOL | BiRiMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
P DALGASI HIZLARI - DUZ ATIS (Vp) m/sn 283 898
P DALGASI HIZLARI -TERS ATIS (Vp) m/sn 273 651
S DALGASI HIZLARI (Vs) m/sn 125 353
TABAKA DERINLIKLERI
SEMBOL | BiRIMI P DUZ P TERS
DERINLIKLER (h) m 1,24 147
ELASTIK PARAMETRELER
SEMBOL | BiRiMi 1. TABAKA 2. TABAKA |3. TABAKA
Vp/Vs 2.1
YOGUNLUK (d) gricm?® 1,59
POISSON ORANI (P) - 0,33
KAYMA MODULU (G) kg/cm? 1086
ELASTISITE MODULU (E) kg/cm? 5274
BULK MODULU (K) kg/cm? 5116
HAKIM TITRESIM PERYODU (To) sn 0,59
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Kadikdy-Goztepe- 191 Pafta- 751 Ada- 44-45 Parsel- 7.0l¢ii

YERALTI KESITI
G'

JEOFONLAR
5 6 7 8 9 10 11 12

0,00

-6,00 +

-8.00

Nebati toprak

2. TABAKA

Killi Birim

VS]=
h=

VP,=

P DUZ ATIS P TERS ATIS
283  mi/sn VP,= 273
125 m/sn
1,24 m h,= 1,47
353 m/sn
698 m/sn

104

m/sn



Ek 2 Iksa sistemi projeleri
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EK 3

KESIT 1 SONLU ELEMANLAR ANALIZi
(ORJINAL ZEMIN PARAMETRELERI)
PLAXIS YAZILIMI ANALIZ RAPORU

7. 1. General Information

Table [1] units

Type Unit
Length m

Force kN

Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -10.000 40.000
Y 5.000 25.000

Table [3] Model

Model

Plane Strain

Element

15-Noded

8. 2. Geometry

2

Jiozss.

Yoa19

Fig. 1 Plot of geometry model with significant nodes
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Table [4] Table of significant nodes

Node no. x-coord. y-coord. Node no. x-coord. y-coord.
4015 20.000 25.000 65 40.000 23.000
4675 20.000 13.000 4262 20.000 23.000
4315 20.000 14.840 389 40.000 14.000
4263 20.000 23.250 3995 20.000 23.750
4232 20.000 20.250 7321 10.340 21.170
3897 20.000 17.250 4209 20.000 20.750

4 40.000 25.000 6695 12.270 18.680
671 40.000 5.000 3914 20.000 17.750
8480 -10.000 5.000 6059 14.200 16.200

10934 -10.000 25.000 9521 2.610 19.091

64 40.000 23.250 9219 4.550 16.610
155 40.000 20.250 8051 6.480 14.130
187 40.000 17.250 10255 -10.000 14.000
351 40.000 14.840 9486 -10.000 9.000

10915 -10.000 23.000 632 40.000 9.000

8.1 2.1. Clusters

Fig. 2 Plot of geometry model with cluster numbers
Table [S] Table of clusters

Cluster no. Nodes

1 671, 8480, 9486, 632.

2 4675, 4315, 4232, 3897, 351, 10915, 4262, 389, 7321, 4209, 6695, 3914, 6059, 9521, 9219, 8051, 10255,
9486, 632.

4015, 4263, 10934, 10915, 4262, 3995.
4315, 3897, 187, 351.

4232,3897, 155, 187, 3914.

4232, 155, 65, 4262, 4209.

4263, 64, 65, 4262.

4015, 4263, 4, 64, 3995.

0 N N L AW
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3. Structures

5059

Table [6] Beams

Plate no. Data set Length Nodes
[m]
1 65 cm Fore Kazik 11.000 4015, 3995, 4263, 4262, 4209, 4232,
3914, 3897, 4315, 4675.
Table [7] Geotextiles
Geotextiles Data set Length Nodes
no. [m]
1 OA-Kok Bolgesi a=1.50m 8.005 7321, 9521.
2 OA-Kok Bolgesi a=1.50m 7.993 6695, 9219.
3 OA-Kok Bolgesi a=1.50m 7.993 6059, 8051.
Table [8] Interfaces
Interface Data set Nodes
no.
1 Dolgu(*) 4315, 3897, 4209, 4262, 3914, 4232, 4232, 4209, 3897,
Az Kumlu Kil(*) 3914, 4315, 4675, 4675, 4315.
Az Kumlu Kil(*) 4262, 4263, 4263, 3995, 3995, 4015.
Az Kumlu Kil(*) 3897, 4315.
Dolgu(*) 4232,3914, 3914, 3897.
Dolgu(*) 4262, 4209, 4209, 4232.

4263, 4262.
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Table [9] Node-to-node anchors

Anchor Data set Length First node Last node
no. [m]
1 OA-Serbest Bolge a=1.50m 9.999 3995 7321
2 OA-Serbest Bolge a=1.50m 8.002 4209 6695
3 OA-Serbest Bolge a=1.50m 6.004 3914 6059
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9. 4. Loads & boundary conditions

Table [10] Node fixities

Ll

Fig. 4 Plot of geometry with loads & boundary conditions

Node Sign Horizontal Vertical Node Sign Horizontal Vertical
no. no.

671 # Fixed Fixed 8451 # Fixed Fixed
8480 # Fixed Fixed 8473 # Fixed Fixed
697 # Fixed Fixed 4 | Fixed Free
1027 # Fixed Fixed 10934 | Fixed Free
1265 # Fixed Fixed 64 | Fixed Free
1643 # Fixed Fixed 155 | Fixed Free
1811 # Fixed Fixed 187 | Fixed Free
2173 # Fixed Fixed 351 | Fixed Free
2353 # Fixed Fixed 65 | Fixed Free
2739 # Fixed Fixed 389 | Fixed Free
3107 # Fixed Fixed 177 | Fixed Free
3521 # Fixed Fixed 347 | Fixed Free
3934 # Fixed Fixed 581 | Fixed Free
4351 # Fixed Fixed 619 | Fixed Free
4453 # Fixed Fixed 632 | Fixed Free
4745 # Fixed Fixed 145 | Fixed Free
4971 # Fixed Fixed 10915 | Fixed Free
5437 # Fixed Fixed 10255 | Fixed Free
5549 # Fixed Fixed 10403 | Fixed Free
6081 # Fixed Fixed 10639 | Fixed Free
6229 # Fixed Fixed 10701 | Fixed Free
6653 # Fixed Fixed 10831 | Fixed Free
6799 # Fixed Fixed 10884 | Fixed Free
7183 # Fixed Fixed 8909 | Fixed Free
7225 # Fixed Fixed 9187 | Fixed Free
7599 # Fixed Fixed 9486 | Fixed Free
7609 # Fixed Fixed 9717 | Fixed Free
7981 # Fixed Fixed 9959 | Fixed Free
7991 # Fixed Fixed 657 | Fixed Free
8019 # Fixed Fixed 667 | Fixed Free

8029 # Fixed Fixed
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9.1 4.2.Load system A

Table [11] Distributed loads A

Loads First node qx qy Last node qx qy
no. [KN/m/m] [kKN/m/m] [kKN/m/m] [KN/m/m]
1 10934 0.000 -30 0.000 -30
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10. 5. Material data

Fig. S Plot of geometry with material data sets

Table [12] Soil data sets parameters

Mohr-Coulomb 1 2 3
Az Kumlu Kil(¥) Dolgu(*) Grovak(*)
Type Drained Drained Drained
Sunsat [KN/m?3] 19.00 18.00 20.00
Sat [kN/m?] 19.00 18.00 20.00
Kk, [m/day] 1.000 1.000 0.000
ky [m/day] 1.000 1.000 0.000
€init [-] 0.500 0.500 0.500
Ck [-] 1E15 1E15 1E15
Epef [kN/m?] 75000.000 20000.000 250000.000
n [-] 0.250 0.300 0.300
Gret [kN/m?] 30000.000 7692.308 96153.846
Eqea [KN/m?] 90000.000 26923.077 336538.462
Cref [KN/m?] 10.00 5.00 5.00
j [°] 30.00 28.00 40.00
y [°] 0.00 0.00 10.00
Einc [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Vref [m] 0.000 0.000 0.000
Cincrement [KN/m*m] 0.00 0.00 0.00
Ty, [KN/m?] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [-] 0.70 0.70 0.90
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
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Table [13] Beam data sets parameters

no. Identification EA El w n Mp Np
[kN/m] [kKNm?*/m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [KN/m]
1 65 cm Fore Kazik 9.296E6 2.4522E5 5.00 0.30 1E15 1E15

Table [14] Geotextile data sets parameters

no. Identification EA n
[kN/m] [-]
1 OA-Kok Bolgesi a=1.50m 164000.00 0.00

Table [15] Anchor data sets parameters

no. Identification EA |[Fmax,comp| |Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 OA-Serbest Bolge a=1.50m 81900.00 1E15 1E15 1.50
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11. 6. Results for phase 2

11.1 6.3. Deformations

Fig. 6 Plot of deformed mesh
- Step no: 7 - ( Phase: 2)

11.1.1 6.3.1. Plot of horizontal displacements

[*1073]

0.175
0.150

0.125
I 0.100
0.075

0.050

|

0.025

0.000

-0.025

-0.050

-0.075

-0.100

-0.125

-0.150

-0.175

Fig. 7 Plot of horizontal displacements (shadings)
- Step no: 7 - ( Phase: 2)
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11.2 6.4. Structures

11.2.1 6.4.2. Beams
11.2.1.1 6.4.2.1. Beams

Fig. 8 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)
Extreme value 14.51%10° m (Phase: 2)

:

Fig. 9 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -17.24 kN/m (Phase: 2)
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11.2.1.2 6.4.2.2. Beams




Fig. 10 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -520.18%10° kN/m (Phase: 2)

%

Fig. 11 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 441.14*10° kN/m/m (Phase: 2)
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11.2.2 6.4.3. Anchors

Table [16] Anchors phase no: 2

Anchor Node x-coord. | y-coord. F |Fmax,co | |[Fmax,te EA Rotation Le
no. mp| ns|
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [°] [m]
1 3995 20.000 23.750 0.000 1E15 1E15 81900.00 N/A 9.999
7321 10.340 21.170
2 4209 20.000 20.750 0.000 1E15 1E15 81900.00 N/A 8.002
6695 12.270 18.680
3 3914 20.000 17.750 0.000 1E15 1E15 81900.00 N/A 6.004
6059 14.200 16.200
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12. 7. Results for phase 5

12.1 7.5. Deformations

&

Fig. 12 Plot of deformed mesh
- Step no: 22 - ( Phase: 5)

12.1.1 7.5.4. Plot of horizontal displacements
11073
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Fig. 13 Plot of horizontal displacements (shadings)
- Step no: 22 - ( Phase: 5)
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12.2 7.6. Structures

12.2.1 7.6.5. Beams
12.2.1.1 7.6.5.3. Beams

12.2.1.2 7.6.5.4. Beams

|

Fig. 14 Horizontal displacements in beam (plate no:
Extreme value 1.97%10° m (Phase: 5)

Fig. 15 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -88.26 kN/m (Phase: 5)
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Fig. 16 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 53.41 kN/m (Phase: 5)

=S

Fig. 17 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 46.91 kN/m/m (Phase: 5)
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12.2.2 7.6.6. Anchors

Table [17] Anchors phase no: 5

Anchor Node x-coord. | y-coord. F |Fmax,co | |[Fmax,te EA Rotation Le
no. mp| ns|
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [°] [m]
1 3995 20.000 23.750 315.689 1E15 1E15 81900.00 N/A 9.999
7321 10.340 21.170
2 4209 20.000 20.750 0.000 1E15 1E15 81900.00 N/A 8.002
6695 12.270 18.680
3 3914 20.000 17.750 0.000 1E15 1E15 81900.00 N/A 6.004
6059 14.200 16.200

137




13. 8. Results for phase 7

13.1 8.7. Deformations

Fig. 18 Plot of deformed mesh
- Step no: 32 - ( Phase: 7)

13.1.1 8.7.7. Plot of horizontal displacements

[*103]
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Fig. 19 Plot of horizontal displacements (shadings)
- Step no: 32 - ( Phase: 7)
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13.2 8.8. Structures

13.2.1 8.8.8. Beams
13.2.1.1 8.8.8.5. Beams

|\|\

Fig. 20 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)

Extreme value 4.14*10° m (Phase: 7)
13.2.1.2 8.8.8.6. Beams

Fig. 21 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -157.92 kN/m (Phase: 7)
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Fig. 22 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 87.99 kN/m (Phase: 7)

Fig. 23 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 77.25 kN/m/m (Phase: 7)
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13.2.2 8.8.9. Anchors

Table [18] Anchors phase no: 7

Anchor Node x-coord. | y-coord. F |Fmax,co | |[Fmax,te EA Rotation Le
no. mp| ns|
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [°] [m]
1 3995 20.000 23.750 313.737 1E15 1E15 81900.00 N/A 9.999
7321 10.340 21.170
2 4209 20.000 20.750 | 225.428 1E15 1E15 81900.00 N/A 8.002
6695 12.270 18.680
3 3914 20.000 17.750 0.000 1E15 1E15 81900.00 N/A 6.004
6059 14.200 16.200
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14. 9. Results for phase 9

14.1 9.9. Deformations

Fig. 24 Plot of deformed mesh
- Step no: 45 - ( Phase: 9)

14.1.1 9.9.10. Plot of horizontal displacements

[*103]

I 8.000
7.000
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Fig. 25 Plot of horizontal displacements (shadings)
- Step no: 45 - ( Phase: 9)
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14.2  9.10. Structures
14.2.1 9.10.11. Beams
14.2.1.1 9.10.11.7. Beams

Fig. 26 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)
Extreme value 5.22*10° m (Phase: 9)

14.2.1.2 9.10.11.8. Beams

Fig. 27 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -205.77 kN/m (Phase: 9)
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Fig. 28 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 185.11 kN/m (Phase: 9)

!

g

Fig. 29 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 131.07 kN/m/m (Phase: 9)
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14.2.2 9.10.12. Anchors

Table [19] Anchors phase no: 9

Anchor Node x-coord. | y-coord. F |Fmax,co | |[Fmax,te EA Rotation Le
no. mp| ns|
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [°] [m]
1 3995 20.000 23.750 318.102 1E15 1E15 81900.00 N/A 9.999
7321 10.340 21.170
2 4209 20.000 20.750 | 214.912 1E15 1E15 81900.00 N/A 8.002
6695 12.270 18.680
3 3914 20.000 17.750 | 404.537 1E15 1E15 81900.00 N/A 6.004
6059 14.200 16.200
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EK 4

KESIT 4 SONLU ELEMANLAR ANALIZi
(ORJINAL ZEMIN PARAMETRELERI SA 1)
PLAXIS YAZILIMI ANALIZ RAPORU

15. 1. General Information

Table [1] units

Type Unit
Length m
Force kN
Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -40.000 20.000
Y -10.000 18.500

Table [3] Model

Model

Plane Strain

Element

15-Noded

16. 2. Geometry

[

sz

=

Fig. 1 Plot of geometry model with significant nodes
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Table [4] Table of significant nodes

Node no. x-coord. y-coord. Node no. x-coord. y-coord.
2999 0.000 18.500 2715 0.000 8.090
2779 0.000 11.200 145 20.000 8.090
5555 -9.659 8.612 3023 0.000 6.203
7057 -17.387 6.541 161 20.000 6.204
2739 0.000 10.700 10104 -40.000 16.500

71 20.000 10.700 3166 0.000 16.527
33 20.000 18.500 29 20.000 16.540
449 20.000 -10.000 9364 -40.000 2.500
7656 -40.000 -10.000 337 20.000 2.491
10120 -40.000 18.500 3677 0.000 4.000
13 20.000 14.182 177 20.000 4.013
3132 0.000 14.191

16.1 2.1. Clusters

I
[T 7

Fig. 2 Plot of geometry model with cluster numbers

Table [S] Table of clusters

Cluster no.

Nodes

1

0 N N L AW

449, 7656, 9364, 337.

2779, 5555, 7057, 2739, 3132, 2715, 3023, 10104, 3166, 9364, 337, 3677, 177.
2999, 10120, 10104, 3166.

3023, 161,3677, 177.

2715, 145, 3023, 161.

2739, 71,2715, 145.

2779, 2739, 71, 13, 3132, 3166, 29.

2999, 33, 3166, 29.

147




3. Structures

Fig. 3 Plot of geometry model with structures

Table [6] Beams

Plate no. Data set Length Nodes
[m]
1 100 cm Fore Kazik 14.500 2999, 3166, 3132, 2779, 2739, 2715,
3023, 3677.

Table [7] Geotextiles

Geotextiles Data set Length Nodes
no. [m]
1 OA-Kok Bolgesi a=1.65 8.000 5555, 7057.

Table [8] Interfaces

Interface Data set Nodes
no.
1 Dolgu(*) 2739, 2779, 2779, 3132, 2715, 2739, 3023, 2715, 3132,
Az Kumlu Kil(*) 3166, 3677, 3023.
Az Kumlu Kil(*) 3166,2999.
Az Kumlu Kil(*) 3023, 3677.
Az Kumlu Kil(*) 2715, 3023.
Dolgu(*) 2739, 2715.
2779, 2739, 3132, 2779, 3166, 3132.

Table [9] Node-to-node anchors

Anchor Data set Length First node Last node
no. [m]
1 OA- Serbest Bélge a=1.65m 10.000 2779 5555
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17. 4. Loads & boundary conditions

s
foasz b
2 b
thezs tes
= o
fhss b
foss flos
o fho
1 fhos
o fhes
Fig. 4 Plot of geometry with loads & boundary conditions
Table [10] Node fixities
Node Sign Horizontal Vertical Node Sign Horizontal Vertical
no. no.
449 # Fixed Fixed 7655 # Fixed Fixed
7656 # Fixed Fixed 71 | Fixed Free
497 # Fixed Fixed 33 | Fixed Free
761 # Fixed Fixed 10120 | Fixed Free
995 # Fixed Fixed 13 | Fixed Free
1309 # Fixed Fixed 145 | Fixed Free
1709 # Fixed Fixed 161 | Fixed Free
2003 # Fixed Fixed 10104 | Fixed Free
2445 # Fixed Fixed 29 | Fixed Free
2897 # Fixed Fixed 9364 | Fixed Free
3289 # Fixed Fixed 337 | Fixed Free
3603 # Fixed Fixed 70 | Fixed Free
3939 # Fixed Fixed 7975 | Fixed Free
4345 # Fixed Fixed 8331 | Fixed Free
4659 # Fixed Fixed 8599 | Fixed Free
5193 # Fixed Fixed 8863 | Fixed Free
5345 # Fixed Fixed 9077 | Fixed Free
5825 # Fixed Fixed 177 | Fixed Free
5899 # Fixed Fixed 9555 | Fixed Free
6293 # Fixed Fixed 9791 | Fixed Free
6353 # Fixed Fixed 9833 | Fixed Free
6401 # Fixed Fixed 9979 | Fixed Free
6771 # Fixed Fixed 10051 | Fixed Free
6787 # Fixed Fixed 10081 | Fixed Free
6800 # Fixed Fixed 365 | Fixed Free
7155 # Fixed Fixed 369 | Fixed Free
7165 # Fixed Fixed 419 | Fixed Free
7209 # Fixed Fixed 423 | Fixed Free
7219 # Fixed Fixed 445 | Fixed Free
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17.1 4.2. Load system A

Table [11] Distributed loads A

Loads First node qx qy Last node qx qy
no. [KN/m/m] [KN/m/m] [KN/m/m] [KN/m/m]
1 10120 0.000 0.000
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18. 5. Material data

Fig. 5 Plot of geometry with material data sets

Table [12] Soil data sets parameters

Mohr-Coulomb 1 2 3
Dolgu(*) Kirikh Catlakh Az Kumlu Kil(¥*)
Kirectasi (*)
Type Drained Drained Drained
Sunsat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
St [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
k, [m/day] 1.000 1.000 1.000
Kk, [m/day] 1.000 1.000 1.000
€init [-] 0.500 0.500 0.500
Ck [-] 1E15 1E15 1E15
E et [kN/m?] 20000.000 250000.000 75000.000
n [-] 0.300 0.300 0.250
Gief [kN/m?] 7692.308 96153.846 30000.000
Eoea [kN/m?] 26923.077 336538.462 90000.000
Cref [kN/m?] 5.00 5.00 10.00
j [°] 28.00 40.00 30.00
y [°] 0.00 10.00 0.00
Eine [kN/m*m] 0.00 0.00 0.00
Vref [m] 0.000 0.000 0.000
Cincrement [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Ty, [kN/m?] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [-] 0.70 0.90 0.70
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
Table [13] Beam data sets parameters
no. Identification EA El w n Mp Np
[kN/m] [KNm*m] | [kN/m/m] [-] [kKNm/m] [kN/m]
1 100 cm Fore Kazik 1.3328E7 | 8.3258ES 5.00 0.15 1E15 1E15
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Table [14] Geotextile data sets parameters

no. Identification EA n
[kN/m] [-]
1 OA-Kok Bolgesi a=1.65 149091.00 0.00
Table [15] Anchor data sets parameters
no. Identification EA |Fmax,comp]| |Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 OA- Serbest Bolge a=1.65m 81900.00 1EIS 1E15 1.65
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19. 6. Results for phase 3

19.1 6.3. Deformations

Fig. 6 Plot of deformed mesh
- Step no: 76 - ( Phase: 3)

19.1.1 6.3.1. Plot of horizontal displacements
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Fig. 7 Plot of horizontal displacements (shadings)
- Step no: 76 - ( Phase: 3)
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19.2 6.4. Structures

19.2.1 6.4.2. Beams
19.2.1.1 6.4.2.1. Beams

§

Fig. 8 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)
Extreme value 47.62*107 m (Phase: 3)

i

Fig. 9 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -185.76 kN/m (Phase: 3
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19.2.1.2 6.4.2.2. Beams




Fig. 10 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -231.49 kN/m (Phase: 3)

Fig. 11 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 596.86 kN/m/m (Phase: 3)
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19.2.2 6.4.3. Anchors
Table [16] Anchors phase no: 3

Anchor Node x-coord. | y-coord. F |Fmax,co | |[Fmax,te EA Rotation Le
no. mp| ns|
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [°] [m]
1 2779 0.000 11.200 | 396.000 1E15 1E15 81900.00 N/A 10.000
5555 -9.659 8.612
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20. 7. Results for phase 4

20.1 7.5. Deformations

Fig. 12 Plot of deformed mesh
- Step no: 89 - ( Phase: 4)

20.1.1 7.5.4. Plot of horizontal displacements

Fig. 13 Plot of horizontal displacements (shadings)
- Step no: 89 - ( Phase: 4)
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20.2 7.6. Structures

20.2.1 7.6.5. Beams
20.2.1.1 7.6.5.3. Beams

e

Fig. 14 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)

Extreme value 53.34*107 m (Phase: 4)
20.2.1.2 7.6.5.4. Beams

R

Fig. 15 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -276.08 kN/m (Phase: 4)
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Fig. 16 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -231.49 kN/m (Phase: 4)

Fig. 17 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 596.86 kN/m/m (Phase: 4)
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20.2.2 7.6.6. Anchors
Table [17] Anchors phase no: 4

Anchor Node x-coord. | y-coord. F |Fmax,co | |[Fmax,te EA Rotation Le
no. mp| ns|
[m] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [°] [m]
1 2779 0.000 11.200 | 425.967 1E15 1E15 81900.00 N/A 10.000
5555 -9.659 8.612
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EK 5

KESIT 4 DUYARLILIK ANALIZi SA2
PLAXIS YAZILIMI ANALiZ RAPORU

21. 1. General Information

Table [1] units

Type Unit
Length m
Force kN
Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -40.000 20.000
Y -10.000 18.500
Table [3] Model
Model Plane Strain
Element 15-Noded

22. 2. Material data

Fig. 1 Plot of geometry with material data sets
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Table [4] Soil data sets parameters

Mohr-Coulomb 1 2 3
Dolgu(*) Kirikh Catlakh Az Kumlu Kil(*)
Kirectas (¥)
Type Drained Drained Drained
Vunsat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
Yoat [KN/m?] 18.00 20.00 19.00
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
€init [-] 0.500 0.500 0.500
ck [-] 1E15 1ELS 1ELS
E; et [kN/m?] 20000.000 250000.000 75000.000
% [-] 0.300 0.300 0.250
Giet [kN/m?] 7692.308 96153.846 30000.000
Eqgea [kN/m?] 26923.077 336538.462 90000.000
Cref [KN/m?] 5.00 5.00 10.00
[0} [°] 28.00 40.00 34.00
s [°] 0.00 10.00 0.00
Einc [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Vref [m] 0.000 0.000 0.000
Cincrement [kN/m*/m] 0.00 0.00 0.00
Ty, [kN/m?] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [-] 0.70 0.90 0.70
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
Table [S] Beam data sets parameters
no. Identification EA El w O Mp Np
[kN/m] [kKNm?*m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m]
1 100 cm Fore Kazik 1.3328E7 8.3258E5 5.00 0.15 1E15 1E15
Table [6] Geotextile data sets parameters
no. Identification EA 0
[kN/m] []
1 OA-Kok Bolgesi a=1.65 149091.00 0.00
Table [7] Anchor data sets parameters
no. Identification EA |Fmax,comp| |Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 OA- Serbest Bolge a=1.65m 81900.00 1E15 1E15 1.65
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23. 3. Results for phase 4

23.1 3.1. Structures
23.1.1 3.1.1. Beams
23.1.1.1 3.1.1.1. Beams

Fig. 2 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)

Extreme value 39.01*107 m (Phase: 4)
23.1.1.2 3.1.1.2. Beams

Fig. 3 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -241.12 kN/m (Phase: 4
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Fig. 4 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -227.73 kN/m (Phase: 4)

A

Fig. 5 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 527.23 kN/m/m (Phase: 4)
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EK 6

KESIT 4 DUYARLILIK ANALIZI SA3
PLAXIS YAZILIMI ANALiZ RAPORU

24. 1. General Information

Table [1] units

Type Unit
Length m
Force kN
Time day
Table [2] Model dimensions
min. max.
X -40.000 20.000
Y -10.000 18.500
Table [3] Model
Model Plane Strain
Element 15-Noded

25. 2. Material data

z

Fig. 1 Plot of geometry with material data sets

Table [4] Soil data sets parameters
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Mohr-Coulomb 1 2 3
Dolgu(*) Kirikh Catlakh Az Kumlu Kil(*)
Kirectas1 (¥)
Type Drained Drained Drained
Vunsat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
Yoat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
Ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
€init [-] 0.500 0.500 0.500
cx [-] 1E15 1E15 1E15
E; et [kN/m?] 20000.000 250000.000 75000.000
% [-] 0.300 0.300 0.250
Giet [kN/m?] 7692.308 96153.846 30000.000
Egea [kN/m?] 26923.077 336538.462 90000.000
Cref [kN/m?] 5.00 5.00 20.00
[0} [°] 28.00 40.00 30.00
s [°] 0.00 10.00 0.00
Einc [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Vref [m] 0.000 0.000 0.000
Cincrement [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Tytr, [kN/m?] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [-] 0.70 0.90 0.70
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
Table [S] Beam data sets parameters
no. Identification EA EI O Mp Np
[kN/m] [kNm*m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m]
1 100 cm Fore Kazik 1.3328E7 | 8.3258ES 5.00 0.15 1E15 1E15
Table [6] Geotextile data sets parameters
no. Identification EA 0
[kN/m] []
1 OA-Kok Bolgesi a=1.65 149091.00 0.00
Table [7] Anchor data sets parameters
no. Identification EA |Fmax,comp| |Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 OA- Serbest Bolge a=1.65m 81900.00 1E15 1E15 1.65
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26. 3. Results for phase 4

26.1 3.1. Structures
26.1.1 3.1.1. Beams
26.1.1.1 3.1.1.1. Beams

Fig. 2 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)
Extreme value 22.30%107 m (Phase: 4)

26.1.1.2 3.1.1.2. Beams

Fig. 3 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -259.85 kN/m (Phase: 4)
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Fig. 4 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -159.22 kN/m (Phase: 4)

Fig. 5 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 390.77 kN/m/m (Phase: 4)
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EK7

KESIT 4 DUYARLILIK ANALIZi SA4
PLAXIS YAZILIMI ANALiZ RAPORU

27. 1. General Information

Table [1] units

Type Unit
Length m
Force kN
Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -40.000 20.000
Y -10.000 18.500
Table [3] Model
Model Plane Strain
Element 15-Noded

28. 2. Material data

Fig. 1 Plot of geometry with material data sets
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Table [4] Soil data sets parameter

S

Mohr-Coulomb 1 2 3
Dolgu(*) Kirikh Catlakh Az Kumlu Kil(*)
Kirectas (¥)
Type Drained Drained Drained
[ unsat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
Usat [KN/m?] 18.00 20.00 19.00
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
€init [-] 0.500 0.500 0.500
Ck [-] 1E15 1EIS 1E15
E, et [KN/m?] 20000.000 250000.000 75000.000
0 [-] 0.300 0.300 0.250
Gret [kN/m?] 7692.308 96153.846 30000.000
Eqea [kN/m?] 26923.077 336538.462 90000.000
Cref [kN/m?] 5.00 5.00 20.00
N [°] 28.00 40.00 34.00
0 [°] 0.00 10.00 0.00
Einc [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Vref [m] 0.000 0.000 0.000
Cincrement [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Ty, [KN/m?] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [-] 0.70 0.90 0.70
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
Table [S] Beam data sets parameters
no. Identification EA El w d Mp Np
[kN/m] [kNm*m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m]
1 100 cm Fore Kazik 1.3328E7 8.3258E5 5.00 0.15 1E15 1E15
Table [6] Geotextile data sets parameters
no. Identification EA 0
[kN/m] [-]
1 OA-Kok Bolgesi a=1.65 149091.00 0.00
Table [7] Anchor data sets parameters
no. Identification EA |Fmax,comp| |Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN]
1 OA- Serbest Bolge a=1.65m 81900.00 1E15 1E15
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29. 3. Results for phase 4

29.1 3.1. Structures
29.1.1 3.1.1. Beams
29.1.1.1 3.1.1.1. Beams

§

Fig. 2 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)
Extreme value 18.11*107 m (Phase: 4)

%

Fig. 3 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -278.50 kN/m (Phase: 4)
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29.1.1.2 3.1.1.2. Beams




Fig. 4 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 162.97 kN/m (Phase: 4)

LTI ==

Fig. 5 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 346.17 kN/m/m (Phase: 4)
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EK 8

KESIT 4 DUYARLILIK ANALIZi SA5
PLAXIS YAZILIMI ANALiZ RAPORU

30. 1. General Information

Table [1] units

Type Unit
Length m

Force kN

Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -40.000 20.000
Y -10.000 18.500
Table [3] Model
Model Plane Strain
Element 15-Noded

31. 2. Material data

Fig. 1 Plot of geometry with material data sets
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Table [4] Soil data sets parameters

Mohr-Coulomb 1 2 3
Dolgu(*) Kirikh Catlakh Az Kumlu Kil(*)
Kirectas (¥)
Type Drained Drained Drained
Vunsat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
Yoat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
€init [-] 0.500 0.500 0.500
cx [-] 1E15 1ELS 1ELS
E; et [kN/m?] 20000.000 250000.000 125000.000
% [-] 0.300 0.300 0.250
Giet [kN/m?] 7692.308 96153.846 50000.000
Eqgea [kN/m?] 26923.077 336538.462 150000.000
Cref [kN/m?] 5.00 5.00 10.00
[0} [°] 28.00 40.00 30.00
s [°] 0.00 10.00 0.00
Einc [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Vref [m] 0.000 0.000 0.000
Cincrement [kN/m*/m] 0.00 0.00 0.00
Tytr, [kN/m?] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [-] 0.70 0.90 0.70
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
Table [S] Beam data sets parameters
no. Identification EA El w O Mp
[kN/m] [kKNm?*m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m]
1 100 cm Fore Kazik 1.3328E7 8.3258E5 5.00 0.15 1E15 1E15
Table [6] Geotextile data sets parameters
no. Identification EA 0
[kN/m] []
1 OA-Kok Bolgesi a=1.65 149091.00 0.00
Table [7] Anchor data sets parameters
no. Identification EA |Fmax,comp| |Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 OA- Serbest Bolge a=1.65m 81900.00 1E15 1E15 1.65
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32. 3. Results for phase 4

32.1 3.1. Structures
32.1.1 3.1.1. Beams
32.1.1.1 3.1.1.1. Beams

§

Fig. 2 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)
Extreme value 41.97%107 m (Phase: 4)

%

Fig. 3 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -292.50 kN/m (Phase: 4)
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32.1.1.2 3.1.1.2. Beams




Fig. 4 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -226.41 kN/m (Phase: 4)

Fig. 5 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 567.61 kN/m/m (Phase: 4)
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EK9

KESIT 4 DUYARLILIK ANALIZi SA6
PLAXIS YAZILIMI ANALiZ RAPORU

33. 1. General Information

Table [1] units

Type Unit
Length m

Force kN

Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -40.000 20.000
Y -10.000 18.500
Table [3] Model
Model Plane Strain
Element 15-Noded

34. 2. Material data

Fig. 1 Plot of geometry with material data sets
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Table [4] Soil data sets parameters

Mohr-Coulomb 1 2 3
Dolgu(*) Kirikh Catlakh Az Kumlu Kil(*)
Kirectas (¥)
Type Drained Drained Drained
Vunsat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
Yoat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
€init [-] 0.500 0.500 0.500
cx [-] 1E15 1ELS 1ELS
E; et [kN/m?] 20000.000 250000.000 125000.000
% [-] 0.300 0.300 0.250
Giet [kN/m?] 7692.308 96153.846 50000.000
Eqgea [kN/m?] 26923.077 336538.462 150000.000
Cref [kN/m?] 5.00 5.00 10.00
[0} [°] 28.00 40.00 34.00
s [°] 0.00 10.00 0.00
Einc [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Vref [m] 0.000 0.000 0.000
Cincrement [kN/m*/m] 0.00 0.00 0.00
Tytr, [kN/m?] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [-] 0.70 0.90 0.70
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
Table [S] Beam data sets parameters
no. Identification EA El O Mp Np
[kN/m] [kKNm?*m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m]
1 100 cm Fore Kazik 1.3328E7 8.3258E5 5.00 0.15 1E15 1E15
Table [6] Geotextile data sets parameters
no. Identification EA 0
[kN/m] []
1 OA-Kok Bolgesi a=1.65 149091.00 0.00
Table [7] Anchor data sets parameters
no. Identification EA |Fmax,comp| |Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 OA- Serbest Bolge a=1.65m 81900.00 1E15 1E15 1.65
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35. 3. Results for phase 4

35.1 3.1. Structures
35.1.1 3.1.1. Beams
35.1.1.1 3.1.1.1. Beams

Fig. 2 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)

Extreme value 30.20%107 m (Phase: 4)
35.1.1.2 3.1.1.2. Beams

Fig. 3 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -246.14 kN/m (Phase: 4)
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Fig. 4 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -219.23 kN/m (Phase: 4)

Fig. 5 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 491.40 kN/m/m (Phase: 4)
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EK 10

KESIT 4 DUYARLILIK ANALIZi SA7
PLAXIS YAZILIMI ANALiZ RAPORU

36. 1. General Information

Table [1] units

Type Unit
Length m

Force kN

Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -40.000 20.000
Y -10.000 18.500
Table [3] Model
Model Plane Strain
Element 15-Noded

37.
38. 2. Material data

Fig. 1 Plot of geometry with material data sets
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Table [4] Soil data sets parameter

S

Mohr-Coulomb 1 2 3
Dolgu(*) Kirikh Catlakh Az Kumlu Kil(*)
Kirectas (¥)
Type Drained Drained Drained
[ unsat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
Usat [KN/m?] 18.00 20.00 19.00
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
€init [-] 0.500 0.500 0.500
Ck [-] 1E15 1EIS 1E15
E,ef [KN/m?] 20000.000 250000.000 125000.000
0 [-] 0.300 0.300 0.250
Gret [kN/m?] 7692.308 96153.846 50000.000
Eqea [kN/m?] 26923.077 336538.462 150000.000
Cref [kN/m?] 5.00 5.00 20.00
N [°] 28.00 40.00 30.00
0 [°] 0.00 10.00 0.00
Einc [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Vref [m] 0.000 0.000 0.000
Cincrement [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Ty, [KN/m?] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [-] 0.70 0.90 0.70
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
Table [S] Beam data sets parameters
no. Identification EA El w d Mp Np
[kN/m] [kNm*m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m]
1 100 cm Fore Kazik 1.3328E7 8.3258E5 5.00 0.15 1E15 1E15
Table [6] Geotextile data sets parameters
no. Identification EA 0
[kN/m] [-]
1 OA-Kok Bolgesi a=1.65 149091.00 0.00
Table [7] Anchor data sets parameters
no. Identification EA |Fmax,comp| |Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN]
1 OA- Serbest Bolge a=1.65m 81900.00 1E15 1E15 1.65
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39. 3. Results for phase 4

39.1 3.1. Structures
39.1.1 3.1.1. Beams
39.1.1.1 3.1.1.1. Beams

Fig. 2 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)

Extreme value 16.25%107 m (Phase: 4)
39.1.1.2 3.1.1.2. Beams

Fig. 3 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -263.30 kN/m (Phase: 4)
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Fig. 4 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -158.59 kN/m (Phase: 4)

Fig. 5 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 361.63 kN/m/m (Phase: 4)
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EK 11

KESIT 4 DUYARLILIK ANALIZi (SA8)
PLAXIS YAZILIMI ANALIZ RAPORU

40. 1. General Information

Table [1] units

Type Unit
Length m
Force kN
Time day

Table [2] Model dimensions

min. max.
X -40.000 20.000
Y -10.000 18.500
Table [3] Model
Model Plane Strain
Element 15-Noded

41. 2. Material data

Fig. 1 Plot of geometry with material data sets
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Table [4] Soil data sets parameters

Mohr-Coulomb 1 2 3
Dolgu(*) Kirikh Catlakh Az Kumlu Kil(*)
Kirectas (¥)
Type Drained Drained Drained
Vunsat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
Yoat [kN/m?] 18.00 20.00 19.00
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
ky [m/day] 1.000 1.000 1.000
€init [-] 0.500 0.500 0.500
cx [-] 1E15 1ELS 1ELS
E; et [kN/m?] 20000.000 250000.000 125000.000
% [-] 0.300 0.300 0.250
Giet [kN/m?] 7692.308 96153.846 50000.000
Eqgea [kN/m?] 26923.077 336538.462 150000.000
Cref [kN/m?] 5.00 5.00 20.00
[0} [°] 28.00 40.00 34.00
s [°] 0.00 10.00 0.00
Einc [kN/m?/m] 0.00 0.00 0.00
Vref [m] 0.000 0.000 0.000
Cincrement [kN/m*/m] 0.00 0.00 0.00
Tytr, [kN/m?] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [-] 0.70 0.90 0.70
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
Table [S] Beam data sets parameters
no. Identification EA El w O Mp Np
[kN/m] [kKNm?*m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] [kN/m]
1 100 cm Fore Kazik 1.3328E7 8.3258E5 5.00 0.15 1E15 1E15
Table [6] Geotextile data sets parameters
no. Identification EA 0
[kN/m] []
1 OA-Kok Bolgesi a=1.65 149091.00 0.00
Table [7] Anchor data sets parameters
no. Identification EA |Fmax,comp| |Fmax,tens| L spacing
[kN] [kN] [kN] [m]
1 OA- Serbest Bolge a=1.65m 81900.00 1E15 1E15 1.65
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42. 3. Results for phase 4

42.1 3.1. Structures
42.1.1 3.1.1. Beams
42.1.1.1 3.1.1.1. Beams

§

Fig. 2 Horizontal displacements in beam (plate no: 1)
Extreme value 12.77%107 m (Phase: 4)

%

Fig. 3 Axial forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value -284.41 kN/m (Phase: 4)
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42.1.1.2 3.1.1.2. Beams




Fig. 4 Shear forces envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 159.62 kN/m (Phase: 4)

Fig. 5 Bending moment envelop in beam (plate no: 1)
Extreme value 317.98 kN/m/m (Phase: 4)
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