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ONSOz

Giiniimiizde istanbul gibi niifusun ¢ok yogun oldugu bélgelerde ekonomik nedenler,
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degistirmelerden dolayi kazi ¢evresinde bulunan yapilarin durayliiginin saglanmasi da
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OZET

ISTANBUL COKELLERINDE YAPILAN IKSALI DERIN KAZILARIN
INCELENMESI

ilker Muhittin ERSOY

insaat Miihendisligi Geoteknik Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet BERILGEN

Giiniimiizde Istanbul gibi niifusun cok yogun oldugu bélgelerde ekonomik nedenler,
nifus artisi, kirsaldan kente gé¢ gibi nedenlerle yapilasmanin fazlalasmasindan dolayi
ylksek yapilara ve bu yapilarin insa edilecegi arazilerin maksimum kullaniimasina
ihtiyac artmistir. Bu ihtiya¢ dolaysiyla derin kazilarin yapilmasi kaginilmaz olmustur.
Derin kazilarin duraylihginin saglanmasi ve kazi dolayisi ile ortmada olusan
deformasyonlarin ¢evrede bulunan yapilar Gzerindeki olumsuz etkisini 6nlemek igin
destekleme sistemleri gelistirilmistir. Bu destekleme sistemlerinin tasariminda
kullanilan geoteknik parametrelerin sahadaki davranisi hesapla modelleyebilecek
sekilde secilmesi son derece énemlidir. istanbul sehri diinyanin en yogun niifusuna
sahip sehirlerinden biri olarak ¢ok sayida yuksek kath yapi ve bunlarin derin temel
kazisina sahip olmasi bakimindan geoteknik muhendisligi acisindan 6nemli dersler
cikarilabilecek problemlere sahiptir.

Bu tez calismasinda istanbul’'un tarihi yarimada ve cevresini olusturan jeolojik
formasyonlarin geoteknik Ozellikleri incelenerek derin kazilar igin bu parametrelerin
tasarima etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amac icin istanbul’un tarihi yarimada
ve cevresinde cesitli kurum ve arastirmacilar tarafindan farkli amaclar i¢in yapilan
geoteknik arastirmalarla belirlenen malzeme parametreleri degerlendirilmis ve bu
degerlendirmelere dayanarak secilen malzeme parametreleri ile secilen bir destekli
kazi icin sayisal analizler gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda gerceklestirilen sayisal
analizlerde geotenik miihendisliginde yaygin olarak kullanilan Plaxis 2015 yazilimi
kullanilmistir. Yapilan parametrik analizlerle istanbul ve g¢evresinin jeolojisini olusturan
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Bakirkdy ve Glngoéren formasyonlari igin ayrisma derecesi, drenaj durumu ve malzeme
binye modelinin sonuglara etkisi incelenmis ve elde edilen bulgular grafikler ile
karsilastirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: istanbul ¢dkelleri, zemin parametreleri, derin kazi, sayisal analiz,
iksa sistemi, gerilme-sekil degistirme
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ABSTRACT

EXAMINATION OF DEEP-SHORED EXCAVATIONS IN ISTANBUL DEPOSITS

ilker Muhittin ERSOY

Civil Engineering Geotechnical Department

MSc. Thesis

Thesis Adviser: Prof. Dr. Mehmet BERILGEN

Today, Construction is increasing especially such as Istanbul which is crowded and
cosmopolite place because of economic growth and rural to urban migration. The
using maksimum area of lands which will be built structures has become mandadtory.
Therefore, It has become necessary to do deep-excavation. Support systems has been
devoloped for providing the stability of deep excavation and to avoid deformations
adverse effects on surrounding buildings caused by excavations. It is extremely
important to choose the field behavior of geotechnical parameters which is used
design of supporting system by analyses. The city of Istanbul is one of the cities with
the largest population in the World. Therefore, It has major geotechnical engineering
problems due to having many high-rise buildings and deep foundation excavation.

The geotechnical properties of Istanbul’s historical peninsula and surrounding geology
were examined for deep excavations and its effects on the design was intended to
examine in this thesis study. For this purpose, The geotechnical parameters
determined by geotechnical investigations which is obtained by researchers,
institutions and establishment of Istanbul’s historical peninsula and surrounding were
evaluated. Numerical analyzes were carried out for a selected deep excavation
supported by the selected material parameters based on these assessment. Numerical
analyzes in this thesis study were performed with Plaxis 2015 software widely used in
geotechnical engineering. The weathering degree, drainage condition and material
structure model’s effects on the results for Bakirkoy and Gungoren formations which is

XVi



forming geology of Istanbul and surrounding were examined. The obtained results
were presented as comparative graphs.

Keywords: Istanbul deposits, soil parameters, deep excavation, numerical analyse,
shoring system, stress-strain
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Derin kazilar gerektiren yapilarin insasi boyunca kazi sahalarinin gevresinde bulunan
bina, yol ve mevcut tesislerde olusabilecek hasar riskini minimuma indirmek, zemin yer
degistirmelerini kabul edilebilir sinirlar iginde tutmak, iksaya etkiyen yukleri glivenli bir
sekilde karsilayabilmek icin uygun bir destekleme sistemi secilmelidir. Bunun iginde
oncelikli olarak derin kazinin yapilacagl formasyonlarin tahlili buna bagh olarak
zemin/kaya malzeme parametrelerinin givenilir ve dogru bir sekilde secilmesi
gerekmektedir. istanbul sehri diinyanin en yogun niifusuna sahip sehirlerinden biri
olarak ¢ok sayida yiiksek katli yapi ve bunlarin derin temel kazisina sahip olmasi
bakimindan geoteknik miihendisligi acisindan o6nemli dersler c¢ikarilabilecek
problemlere sahiptir. istanbul’un jeolojisini olusturan birimler icin cok sayida calisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari Dalgi¢ vd., [1], Karagdz [2], ve Yildirim vd. [3]
yapilan calismalar ile istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yaptirilan Avrupa

yakasi mikrobolgeleme galismasina ait rapordur. [4]

Dalgic vd., [1] istanbul’un Avrupa yakasinda saptanan dogal olaylarin yani sira
kazilardan (temel kazisi, tlinel kazisi, tas ocagi) kaynaklanan geoteknik sorunlari ortaya

konmustur.

Karagdz [2] tarafindan Kagithane Piyalepasa tlinel hatti Trakya formasyonuna ait
grovak birimlerinin mihendislik yapisi incelenmis ve bu birimler hakkinda detayl ve

glincel bilgiler sunulmustur.



Yildinnm vd., [3] tarafindan literatirde 50 yil askin bir siireden beri, kendi iginde
mevcut olmayan bir yapay diskordans hatti ile iki farkli donem ¢okellerinden olustugu
varsayllarak haritalanan Ust Oligosen-Ust Miyosen yash diizenli ¢okel dizisi arazi ve
sondaj ¢alismalarina dayanilirak yapilan degerlendirmeler sonucu literatiirde ayri ayri
tanimlanan Girpinar, Cukurcesme ve Glingdren formasyonlarinin tamaminin aslinda
dizenli olarak ardalanan kil-kum/kumtasi tabakalari ve merceklerinden olustugu ve tek
bir formasyon olarak tanimlanmasinin dogru olacagi disintlerek bu istife “Avcilar

formasyonu” adi verilmistir.

IBB [4] tarafindan Avrupa yakasi mikrobélgeleme calismasinda istanbul ili Avrupa
Yakas! kisminda yapilan mikrobélgeleme projeleri ile jeoloji ve mihendislik jeolojisi,
yeralti suyu derinligi, fay haritasi, yer sarsinti, sivilasma tehlikesi, heyelan tehlikesi, su
baskini ve sellenme, zeminlerin kayma dalgasi hizi, zemin siniflama ve yerlesime

uygunluk calismalari tamamlanmis durumdadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda istanbul’'un tarihi yarimada ve gevresini olusturan jeolojik
formasyonlar icin farkli calismalarda belirlenmis geoteknik 6zelliklerin degisim araliklari
incelenerek derin kazilar icin bu parametrelerin idealize edilmesi ve bu parametrelerin
bolgede yapilacak derin kazi destekleme sistemi tasarimina etkisinin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu amacg icin istanbul’un tarihi yarimada ve cevresinde cesitli kurum ve
arastirmacilar tarafindan farkli amaglar igin yapilan geoteknik arastirmalarla belirlenen
malzeme parametreleri degerlendirilmis ve bu degerlendirmelere dayanarak segilen
malzeme parametreleri ile segilen bir destekli kazi igin sayisal analizler

gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda amaclanan hedefler gerceklestirildiginde istanbul ilinin tarihi
yarimada ve c¢evresinde yapilan mihendislik calismalarinda ankrajli iksali derin kazili
sistemlerin tasariminda ve uygulamasinda calisan miihendislere yol gosterecegine

inaniimaktadir.



1.3 Hipotez

istanbul’'un tarihi yarimada ve cevresini olusturan jeolojik formasyonlarin malzeme
Ozellikleri bir degisim araligina sahiptir. Bu degisim araliginin derin kazilarin destekleme

sistemlerine etkisi sayisal analizler ile arastirilabilir.



BOLUM 2

ISTANBUL iLiNiN JEOLOJIiSI

2.1 Genel Jeoloji

istanbul ve cevresinde temelde genellikle Paleozoik yash birimler yer almaktadir.
istanbul Bogazi’ nin dogusunu olusturan Kocaeli Yarimadasi'ndaki Paleozoyik istifi,
Ordovisiyen dénemiyle baslayip, Alt Karbonifer-(Permiyen?) donemi boyunca kesiksiz
olarak ¢okelen bir istiftir. istif en altta Ordovisiyen yasli mor renkli "Arkoz Serisi" olarak
adlandirilan (Kurtkéy Fm., Aydos Fm.) kirintih kayaglardan olusmaktadir. istif (ste
dogru Siliiryen yasl grovak-alacali seyl (Gézdag Fm), Ust Siliiryen yash kumlu-mercanli
kirectasi (Dolayoba Fm.), Alt Devoniyen yasli, iri yumrulu mavi kirectasi- pembe seyller
(istinye Fm.), Alt-Orta Devoniyen yash kirectasi mercekli grovak-seyller ile daha st
seviyelerinde capraz tabakali kirectasikumtasi ve seyl ardalanmalarindan (Kartal Fm.),
Ust Devoniyen dénemi ise gri kirectasi-kahverengi seyller ile baslayip radiolaryali ¢ért-
silisli seyl ve Ustte ince yumrulu kirectaslari (Tuzla Fm.), Alt Karbonifer donemi ise
radiolaryali ¢ort ve silisli seyllerle baslayip (Baltalimani Fm.) gri-kahverengi grovak ve
seyl ardalanmasiyla (Trakya Formasyonu) devam ederek son bulmaktadir. Bu istifte, Alt
Karbonifer oncesi donemde olusan kayalar yer yer granitler (Cavusbasi graniti)

tarafindan kesilmektedir [5].

Bogazin bati tarafina dogru Catalca yarimadasi’ nda ise Tersiyer kirectaslari ve cakillar
(Sariyer, Karaburun-Cukurcesme, Ceylan formasyonlari) vardir. Kiicikcekmece, Halig,
Marmara denizi kiyillarinda yliksek olan yerler Devoniyen sistler, mikali kumtasi ve

grovaklar icerir. Bu kayalar jeolojik anlamda uyumsuz olarak glineye dogru egimli
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Eosen karstik kirectaslari ve marnlar ile ortiliidir. Neojen yash cokeller Eosen yasli
formasyonlar Uzerine uyumsuz olarak gelisen karasal-golsel olusumlari meydana
getirmislerdir. Bunlar alttan Ustte dogru asiri konsolide kil (Glrpinar formasyonu),
cakilli siltli kum (Cukurcesme formasyonu), ince kum mercekli kil (Gling6éren
formasyonu), marn-kirectaslari (Bakirkdy formasyonu) olarak sayilabilir. istanbul’da
Ozellikle Gulrpinar ve Gilngoren formasyonlarinin yaygin olarak ylzeylendigi
kesimlerdeki yamaglar ve sevler potansiyel heyelan alanlarini olusturmaktadir. Yer yer

bu formasyonlari 6rten allivyon zeminlere daha ¢ok dere vadilerinde rastlanir.

Paleozoyik birimleri, bati ve gliney batida Tersiyer ¢okelleri ile ortlilmektedir. Calisma
alaninin da Uzerinde bulundugu Catalca Yarimadasi’ nin temelinde Paleyozoyik yash
formasyonlar yer almaktadir (Sekil 2.1). Paleozoyik yasl bu formasyonlar yakindan
incelendiklerinde;  bunlarin  kumtasi, silttasi  ve kiltaslarindan  olustuklari

gozlemlenmektedir [6].

Il Rl Lo
= T e

o< . Fay

Sekil 2.1 istanbul ve ¢evresinin giincellenmis genel jeoloji haritasi [3]



2.2 inceleme Alani Jeolojisi

Calisma alanini olusturan istanbul ilinin Avrupa yakasinin 6zellikle tarihi yarimada ve
civarinda ¢alisma alani ve gevresinde alti birim ayirt edilmistir. Bu birimlerin stratigrafik

dizilimleri yashdan gence dogru;
1. Trakya Formasyonu

2. Gurpinar Formasyonu

3. Cukurcesme Formasyonu

4. Gungdren Formasyonu

5. Bakirkdy Formasyonu

6. Allvyon

seklindedir (Sekil 2.2).



=
O
i Y
= . :
o |2 g |ZE LITOLOJI ACIKLAMALAR
(Wl (Nl = =
HEAERE
= s s Kiregtagl- Marn;
= o = - Beyaz, krem renkli, yesil kil
= | = 3 ara katkil
= = o
= . d
UYUMSUZLUK  ==waurmy v
= 5 o
== o ok Kiregtagi- Kil arabanth, kumiu
= | @ = ve mactral
[==]
=
LU u— o 5 : :
Z = = N Kil, sanmsi yesil, yer yer silt
Il Z @ e ve kirectagl aratabakal
)| 2
9 5- o |[EhRrEiEieEmatEy Kum, siltli, ¢akili kumn,
<% u ) | G sanmsi kahverenkli, gevgek
RS oS aN e N eN N A » Uwsmux
o e o Kil, gakiltag kurrtagl, taf
= 8 8 aratabakal, yeryer kdmir
(w
= A hanth
©
UYUMSUZLUK  amsesminy o
e Kumtagi kiltaz1,seyl ardalanmasi
[ =T o et Ug tyeden olugur.
== g Y= = o Kigikicdy kumtasi dyesi,
== = &= ™ _ Gamurluhan geyl lyesi,
=X 7= ey Tt ; : Cebeckdy kiregtag) lyesi

OLGEKEIZ

Sekil 2.2 Calisma alani stratigrafisi [4]

2.2.1 Trakya Formasyonu

Baslica kumtasi, miltas;, seyl, yer vyer cakiltasi tdrinden kirintii kayalarin
ardalanmasindan olusur; alt kesimlerinde, degisen kalinlikta kiregtasi arakatki ve
merceklerini kapsar (Sekil 2.3). Avrupa yakasinda Bogaz’dan baslayarak Cekmece
gollerine kadar genis bir alana yayilir. Anadolu yakasinda Kadikdy-Harem-Uskiidar

arasinda yaygindir [4].



Sekil 2. 3 Trakya formasyonuna ait birimlerden bir gorinim [4]
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Sekil 2. 4 Trakya Formasyonunun ylizeyleme haritasi [4]

Formasyon genel olarak kumtasi, grovak, silttasi, kiltasi ve seyllerden olusmakta ve bu
kirintili sediment istifi icerisinde yer yer andezit veya diyabaz tiirinden damarlar veya
siltler sokulmaktadir. Yaklasik 2000 m kalinhgindaki bu tortul istifin, ileri derecede
tektonik deformasyona ugramis, siddetle kivrilmis, devrilmis, ezilmis oldugu

belirlenmistir. Trakya formasyonunu olusturan birimler sedimenter kayag¢ olarak
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siniflandiriimaktadir. Cok sayidaki ¢atlak ylzeyleri ve kayma duzlemleri ile kirilmis,
parcalanmis, dilim dilim olmus formasyonda ¢ok yonli bir kirilma ve kayma sistemi
gelismistir [7]. Formasyon igerisinde andezit ve diyabaz damarlarina sikga rastlanir.
Grovak ve Kkilli sistlerin atmosfer ve su etkisinde kalan st kisimlari ayrismis
durumdadir. Ayrismis zonun kalinligi bolgesel olmakla beraber 2,50 m ile 15,00 m
arasinda degismektedir [8]. Ayrismis kesimler, sari ile soluk kahverengi renkli, bol
mikali ve direnclidir. Uzerinde gériilen ayrisma zonunun kalinligi, topografik egimin

azaldigi yerlerde artmaktadir [5].

2.2.2 Girpinar Formasyonu

Gurpinar Formasyonu, sarimsi gri, kahverengimsi gri, gri, kiltasi, miltasi, kumtasi
ardalanmasindan olusmaktadir. Glrpinar formasyonunun ana litolojisi grimsi yesil
renkli asiri konsolide killerden olusmaktadir. istif tabanda killi kum cakil diizeyi ile
baslamaktadir. Kum, cakil ve siltten olusan bu dizeylerin, baglayici hamuru sarimsi
kahverengi kil olup, iri daneleri dlizensiz, kéti boylanmis, yuvarlak ve az yuvarlaktir.
Tabanda yer alan gakil-kum dizeylerinin hemen (st seviyelerinde kolay dagilan
kil/kiltasi ve silt/silttaslari yer almaktadir. istif, daha Ustte ise, asir konsolide yesil,
kahverengi, kahverengimsi yesil renkli, kolay dagilan, laminali, ince-orta tabakali,
fisstirlti killerden olusup, arada silt, capraz tabakali merceksel kum ve yer yer ince marn

bantlari icermektedir. Formasyon, Stampiyen (Oligosen) yasindadir [5].

2.2.3 Cukurgesme Formasyonu

Rami kuzeyindeki Cukurcesme mevkiinde Trakya formasyonu Uzerine diskordan oturan
ve yayginca ylzeylenen kumlu litolojilerin tamami Cukurgesme formasyonu olarak

adlandiriimistir [9].

Litolojik olarak birim; gri, grimsi beyaz, kirli beyaz, omurgali fosilli kum ve ¢akillardan
olusur. Kum icinde yesil, kahverenkli kil mercek seviyeleriyle marn seviyeleri olagandir.
Cukurcesme formasyonu; Pasacesme, Cukurcesme, Klclikkdy, Atisalani, Sagmalcilar,
Gungoren’in kuzeyindeki Uclizli cesme, Bagcilar batisi, Degirmentepe’nin kuzeyi,
Mahmutbey civarlari, Kiigiikcekmece, Halkalinin dogu ve bati taraflari ile Halkali-ikitelli
arasindaki sirtlarda, Ambarl, Esenyurt, Firlizkdy yamaclarinda, Yakuplar-Kavakli-
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Gurpinar-Kirag-Cakmakl  koylerinin  bulundugu yamaglarda, Hogdere ile Cakmakli
kuzeyindeki sirtlarda vylzeylenir. Ayrica Kemerburgaz-Kilyos arasinda ve Silivri
kuzeyinde Cerkezkdy- Danamandra-ihsaniye- Fener-Sinekli- Yol¢ati kdylerinde de

yaygin yuzlekleri bulunur [4].

2.2.4 Giingéren Formasyonu

Birim ilk olarak Giingoéren mevkiinde tipik mostra verdiginden dolayr Giingéren

formasyonu olarak adlandiriimistir [9].

Genellikle yesil-mavi renkli, Ust seviyelerinde kirli beyaz renkli, mactral kiregtasi ara
seviyeli, kum cepli kil ve marnlardan olusur. Sarimsi esmer-yesil renkli kil, beyaz renkli
marnlar ile bunlar arasinda ince dizensiz tabakali mactrali kalker, beyaz tebesirimsi
kalker seviyelerinden olusur. Killer icinde ayrica bitki sap ve yaprak izleri, silt ve kum
mercekleri gozlenir. Killi kirectasi—kil ardalanmasi Bakirkdy kirectasina gegiste artar.
Killer ince tabakali olup laminalidir. Ayrica iglerinde kum mercekleri bulunur. Ylzeye

yakin yerlerde organik madde zenginlesmesiyle rengi kahverengiye donismektedir.

Gungoren formasyonu, karadan kaba malzemenin kit olarak geldigi, ince-cok ince
terrijen malzemenin geldigi gol ortaminda ¢ékelmistir [9]. Glingéren formasyonu altina
gelen Cukurcesme formasyonu ve Ustline gelen Bakirkdy formasyonuyla dereceli

gecislidir.

2.2.5 Bakirkdy Formasyonu

Birim ilk olarak Bakirkoy ilgesi yakinlarinda mosta verdiginden bu adla tanimlanmistir.

[10].

Formasyon altindaki Glingéren formasyonu Ulizerine konkordans ¢ékelmis, kendinden
daha genc¢ olan Kuvarterner yash olan allivyon tarafindan dislik acili diskordansla

ortiilmektedir [11].

Bakirkdy formasyonunun genel litolojisi fosilli kirectasi, killi kirectasi ve kil
seviyelerinden olusmaktadir. Kirectaslari ve kil seviyeleri ardalanmali olarak
gozlemlenmektedir. Kirectaslari grimsi, beyaz renkli olup inceden kalin tabakaliya

dogru degisebilmektedir. Bol miktardafosil ve kavki parcalari icermektedir. Dayanimi

10



kilin etkisinden uzaklastikga ve tabaka kalinligi arttikga yikselmektedir. Formasyon
icerisindeki killer mavi-yesik tenkli, yumusal, dizensiz tabakali ve laminal olup plastik
Ozellikler gostermektedir. Killer genellikle ince bantlar halinde kiregtaslari arasinda

bulunmaktadir [11].

2.2.6 Aliivyon

Aliivyonlar, ge¢ Kuvaterner'de istanbul yarimadasinda mevcut olan gesitli akarsu
ortamlarinda depolanmis, gevsek blok—c¢akil-kum-kilden yapilmis ¢okellerdir. Genelde
¢apraz tabakal ve devresel ¢okeller seklinde olup, kalinliklari ve kendilerini olusturan

malzeme, gevrelerine ve akarsularin fiziksel ve geometrik 6zelliklerine baglidir.

Allivyon birim tim yasli birimleri agisal diskordans ile Usteleyip, maksimum 17m’ lik bir

kalinlik sergilemektedir [11].

2.2.7 Yapay Dolgu

inceleme alaninda dolgu alanlari mevcuttur. Litolojisini heterojen kaya parcalari,
bloklar, kumlar ve killer olusturmaktadir. Bu dolgularin, Bakirkdy formasyonunun
icinde agilan tas ocaklarinin kullanim disi kalmasiyla buralar hafriyat vb. malzemeler ile
doldurulmasi sonucu olustugu anlasilmaktadir [11]. Kalinhklari ise 1.5m ile 6.0m

arasinda degismektedir.
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BOLUM 3

KAYA VE ZEMINLERIN MUHENDISLIK OZELLIKLERI

3.1 Kayalarin Miihendislik Ozellikleri

Bu kisimda kaya birimlerin miihendislik 6zellikleri ile siniflandirma sistemlerine iligkin

bilgiler verilmistir.

3.1.1 Kaya Kalite Gostergesi (RQD, %)

Kaya Kalite Gostergesi (RQD), Sondajlardan alinan karot boylarindan yararlanilarak
kayalarinin kalitesini ifade etmek igin kullaniimistir [12]. RQD, bir ilerleme araliginda
dogal sureksizliklerle ayrilmis, boyu 10 cm ve daha bulylk olan ve silindirik seklini
koruyan karot parcalarinin toplam uzunlugunun ilerleme araliginin uzunluguna oranini

yuzde olarak ifade eden kantitatif bir indekstir [13].

Sondaj sirasinda veya karotiyerden karotun gikarilmasi sirasinda yapilan zorlama gibi

islem hatalarindan dogan yapay kirilmalar RQD hesaplanmasinda dikkate alinmazlar.

2 10 cm’den biiyiik parcalarin uzunlugu

RQD = *100 (3.1)

Toplam karot numune uzunlugu

RQD yonetiminde kaya kalitesi 5 ayri sinifa ayrilmaktadir.
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Cizelge 3.1 RQD siniflamasina gore kaya kalitesi degerleri [12]

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok Zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 lyi
90-100 Cok lyi

3.1.2 Kaya Kiitlesi Siniflamasi (RMR)

Jeomekanik kaya kitle siniflamasi olarak da bilinen sistem, ilk defa Bienawski
tarafindan gelistirilmistir [14]. Bu sistem uygulamacilar tarafindan uzun yillar CSIR
(Jeomekanik Siniflama Sistemi) olarak anilmis 1980’ lerin sonuna dogru RMR adinin
kullanimi yayginlasmistir. 1973’ ten 1989’ a kadar tineller, blyiuk yeralti acikliklari,
maden isletmeleri ile ilgili toplam 351 farkl uygulamadan sonra kazanilan deneyimler

cercevesinde son seklini almigtir [13].
RMR siniflamasi yapilirken;

1. Kayanin serbest basin¢ dayanimi (oc),
2. RQD degeri,

3. Sureksizlik (eklem) arahgi,

4. Sireksizlik (eklem) durumu

5. Yeralti su durumu

gibi bircok degisken kullanilir. RMR siniflamasinda, siniflama kriteri olarak 5 ayri

degerlendirme yapilir (Cizelge 3.2).

Her degerlendirme sonucunda kayayi temsilen bir degerlendirme puani segilir. Segilen

RMR puanina gore kayalar kalitesine gore siniflandirilir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.2 RMR siniflamasi tablosu [15]

Tek Eksenli
Serbest ] 2-4 1-2 Basing
Kava Basing 10MPa | 4 - 10MPa MPa MPa Dayamnuna
Numunesi Gare
1 | Mukavemeti -
Tek . - 5—-11-
. - 100-250 [30-100] 25-30 - - 1
Elksenli - 250 MPa 25035
Basng MPa MPa MPa MPa | MPa MPa
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) o0 - 100 75-90 30-75 | 25-50 25
5
Derecelendirme 20 17 13 8 3
7 — B |
Eklem Sikliz 2m 06-2m 6630 60—200 = 60 mm
3 mm | mm
Derecelendirme 20 15 10 8 5
Az labg | Urnme
. Kaba yazeyli, izl Ty -
ok kaba izevii <1 | *1m vevafay | Yommgak fay kali,
vizeyi [T Kl <5 | =5 mmkalm veya
Eklem Dummu sfireksiz, ﬁﬁlﬂl az n:}fjﬂ mmveva | actk eklemler, =3
- AVTISIIANTS, a:‘W uu«'-fe 1 E"l';’ml’ 1-5 oum nun siiveldi
sert kaya an}; 7 581 xumfn,ﬂi. q:];_iill eldemler
il ST
taya eldemler
Derecelendirme 30 15 20 10 0
Tunelin 10
wihklasmundan |-y 10 | 10-25|25-125 125
gelen su
(It./dak.)
Yeraltt |Eklem su
s |Suyn | basmer (Biyvik 0 0.1 01-02]02-05 0.3
- asal gerilme)
Neml Daml
Genel Kosul Tam kv | (kiriklardak| Islak m‘]ﬂ mﬂe Alas Halinde
1su)
Derecelendirme 15 10 7 4 0

Cizelge 3.3 RMR siniflamasina gore kaya kalitesi degerleri [15]

RMR Kaya Kalitesi

<20 Cok Zayif
21-40 Zayif
41-60 Orta
61-80 Iyi
81-100 Cok lyi
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3.1.3 Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)

Jeolojik dayanim indeksi (GSI), Hoek ve Brown tarafindan [16] 1997 yilinda gelistirilen
ve RMR siniflamasina benzer sekilde kaya kitlesinin fiziksel 6zelliklerinden

yararlanilarak hesaplanan bir siniflandirma birimidir. Ancak ¢ok yaygin olarak,
GSI=RMR -5 (3.2)

bagintisi kullanilmaktadir.

3.1.4 Kayaglarin Fiziksel Ozellikleri

Kayaclarin fiziksel 6zellikleri, birim hacim agirlik (y), su muhtevasi (w), porozite (n),

bosluk orani (e) olarak siralanabilir.

Birim hacim agirlik (y); numunenin toplam agirliginin toplam hacmine bolinmesiyle

bulunur. Su ve hava tarafindan doldurulan hacim bosluk hacmi olarak tanimlanir.

Bir kayacin porozitesi (n), icinde bulunan bosluklarin hacminin tim hacmine oranidir ve
% olarak tanimlanir. Kayaglarin bogluk hacmi ile kati kissmlarin hacmi oranina bosluk
orani (e) denir ve % olarak ifade edilir. Porozite (n) ve bosluk orani (e) arasinda

asagidaki su baginti vardir.

e =— (3.3)

3.1.5 Kayalarin Mekanik Ozellikleri

Kayaclarin gesitli gerilmeler altinda davranislarini belirleyen 6zelliklerdir. Tek eksenli ve
Uc¢ eksenli basing dayanimlari, nokta yiikleme ve ¢cekme dayanimi, elastisite modili ve

Poisson orani kayaclarin yaygin olarak kullanilan mekanik 6zelliklerindendir.

3.1.5.1 Tek Eksenli Basing Dayanimi

Belirli boyutlardaki kayaclarin, belirli dogrultuda kirilmaya karsi gosterdikleri

dayanikliliktir.

Tek eksenli basing dayanimi deneyinde ki amacg kirllmadan 6nceki silindir veya prizma
seklinde hazirlanan numunelerin, tek eksenli ve diisey olarak uygulanan yikler altinda

dayanim sinirinin bulunmasidir.
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Karot numunesi presin plakalari arasina yerlestirilir. Yiikleme adimina gegilir. iki plaka
arasinda ylike maruz kalan numune belli bir siire sonra yliki tasiyamaz duruma gelir ve
kirthir (Sekil 3.1). Numune kirildigl, yenildigi andan itibaren deney tamamlanmis olur ve
numune Uzerindeki yik kaldirihr. Numunenin kirildigi andaki yiuk degeri bilgisayarda
maksimum ylik olarak verilir (P) bu deger kullanilarak numunenin tek eksenli basing

dayanimi degeri (oc), Alan (A) numunenin kesit alani olmak Uzere;

Baginti 3.4’ de yerine yazilarak hesaplanir.

oo= Do P (3.4)
T A mr2 '

Sekil 3.1 Tek eksenli basing deneyinin yapilsi

3.1.5.2 Nokta Yiikleme Dayanim indeksi

Tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi gibi dayanim parametrelerinin dolayli olarak
bulunmasini saglayan bir indeks deneydir. Kaya numunelerine eksen dogrultusuna dik
bir dizlem iginde noktasal basing uygulanarak gergeklestirilir ve uygulanan noktasal
basing nedeniyle yiikleme dizlemine dik dogrultuda olusan ¢ekme gerilmeleri altinda
kaya numunesi kirilir. Kirllma anindaki yik (P) aletin gostergesinden okunarak
kaydedilir. Bulunan bu deger denklem 3.5’ de yerine yazilarak dizeltilmemis nokta

ylikleme dayanimi [ belirlenir.
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De?

Burada De esdeger karot capi (mm), P (kN) kirilma yika, A 6rnek kesit alanidir.

Capsal deneyde; De’= D? (3.6)

Eksenel deneyde; De’= i (3.7)
Jid

Denklem 3.5’ de verilen |s degeri standart karot ¢apina gore (D=50mm) duzeltilir.

Boylece diizeltilmis nokta ylkleme dayanimi s sg) indeksi belirlenmis olur.
lss0)=F x Is (3.8)

F = (De/50)** (3.9)

3.1.5.3 Ug eksenli Basing Dayanimi

Sondajlarla alinan karot numuneler lzerinde yapilan Ug¢ eksenli basing deneyleri ile
degisik eksenel gerilmelere maruz kalan kayaglarin kayma dayanimi 6zellikleri bulunur.
Her degisik yanal basing kademesinde numune Uzerine uygulanan diisey gerilmeler (1)
kaya¢ numunesi kirilincaya kadar uygulanir. Belirli yanal gerilme altinda (o3) numuneyi
kiran eksenel basing gerilmesi saptanir. Diger numunelerle deney tekrarlanir ve her
deney kademesi icin o, ve o3 degerlerinden bir daire gecirilir. Bunlara Mohr dairesi,

dairelere gizilen tegete de Mohr kirilma zarfi denir (Sekil 3.2).

Mohr kirllma zarfinin yatayla yaptig aci kayacin igsel siirtinme agisini (¢) ve dusey
ekseni kestigi nokta da kayacin kohezyon (c) degerin verir. Burada diisey eksen kesme
dayanimini (1), yatay eksen ise gerilme (o)’ yi vermektedir. Aralarinda ki baginti asagida

verilmistir.

T=c+ctand (3.10)
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Sekil 3.2 Ug eksenli basing deneyi ile kayma dayanimi parametrelerinin bulunmasi

3.1.5.4 Kayaglarin Elastisite Modiilii

Kaya¢c numunelerinin mukavemet parametreleri labaratuvar ortaminda vyapilan
deneylerle belirlenebilmektedir. Kayag numuneleri lzerinde ¢ok yaygin olarak nokta
ylikleme ve serbest basing deneyleri yapilmaktadir. Serbest basing dayanimi ve
elastisite modulu arasindaki iliski ilk olarak Deere ve Miller [17] tarafindan arastiriimis
ve cesitli bagintilar turetilmistir. AASHTO [18] tarafindan da kullanilmasi énerilen bu
bagintilarda, laboratuvar ortaminda serbest basing mukavemetleri, belirlenen
numunelerin tanjant elastisite moddlleri cikarilmis, serbest basing ve elastisite modiili

arasindaki baginti belirlenmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Serbest basing direnci ve elastisite moduli arasindaki iliski [19]

Sénmez vd. [20] 600’ G askin kaya¢ numunesi Uzerinde yapilan deney sonuglarini
incelemis ve yapay sinir aglari yontemini kullanarak cesitli korelasyonlar gelistirmistir.
Kaya¢ numunesi nokta yiik indeksi (Iss0), serbest basing mukavemeti (oc), birim hacim

agirhg (y) ve elastisite modulii (Es) arasindaki iliski Sekil 3.4” de verilmistir.

Nokta Yiikleme Indeksi, Is« (MPa)
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Sekil 3.4 Nokta yiikleme indeksi ve serbest basing direnci ile kayac elastisite moduli

arasindaki iligki [20]
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3.2 Zeminlerin Miithendislik Ozellikleri

Zeminlerin sahip oldugu mihendislik 6zellikleri asagida agiklanmistir.

3.2.1 Zeminlerin indeks Ozellikleri

Zeminler kayaglarin ayrismasi sonucu olusan kati daneler ile bunlar arasindaki su
ve/veya hava dolu bosluklardan meydana gelmektedir. Zeminleri 6nce bazi basit
ozelliklerine gore belirli siniflara ayirmak, ondan sonra mihendislik oOzelliklerini
saptamaya calismak cok yararli olmaktadir. Zeminlerin belirli standart sistemlere gore
siniflandiriimasini saglayan ve mihendislik 6zellikleri hakkinda bazi 6nemli ipuglari
veren bu Ozelliklerine endeks 6zellikleri adi verilmektedir. Zeminlerin indeks 6zellikleri
kiitle ve dane 6zelllikleri olarak iki sinifa ayrilmistir. Dane Ozellikleri, zemini olusturan
kati danelerin boyutlari, bicimleri, yogunluklari ve minerolojik karakteristikleri gibi
dzelliklerini; Kitle Ozellikleri ise zemini olusturan kati, sivi ve gaz (hava) kisimlarin
birbirine gére hacim veya agirlik oranlari, zeminin dokusu, kivami ve i¢ yapisi gibi
blnyesel 6zellikleri. Buna gore kiitle 6zellikleri olarak birim hacim agirliklar (kuru, suya
doygun, dogal ve su altinda), su muhtevasi (w), porozite (n), bosluk orani (e); dane

ozellikleri olarak kivam limitleri (LL, PL), dane boyutu ve dane ¢api dagilimi siralanabilir.

3.2.1.1 Dane Boyutu ve Dane Gapi Dagilimi

Bir zemin kutlesi icerisinde belirli araliklarda ¢ap degerlerine sahip danelerin toplam
agirligi orani dane capi dagilimi denilmektedir. Zeminler iri daneli ve ince daneli
zeminler olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir. Cakil ve kumlar iri daneli silt ve killer ince

daneli zeminler olarak nitelendirilmektedir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Cesitli standart ve olgltlere gore zeminlerin siniflandirilmasi [21]

Ad USCS ASTM TS 1500 MIT BS
Elek No. D, mm D, mm 0, mm D, mm D, mm
Blok - =300 =300 =200 =200 =200
| Tag 3" 300-76.2 300-76.2 200-60 200-60 200-60
Cakal 3"-4 Na, 76.2-4.76 76.2-4.76 6-2 60-2 60-2
Kum | 4 Ne-200 No. | 4.76-0.074 | 4.76-0.074 | 2-0.08 2-0.08 2-0.06
Sile | <200 No. <0.074 | 0.074-0.0002 | 0.08-0.002 | 0.08-0.002 | 0.06-0.002
Kil ince (silt+kil) | <0.002 <(1.002 <0.002 <0.002
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iri daneli zeminlerin dane boyutunu belirlemek icin elek analizi deneyi, ince daneli
zeminlerin dane boyutunu belirlemek igin ise hidrometre analizi yapilmaktadir. Buna
gore elek analizi yapilan bir zemin numunesinde 200 no’ lu elek (0,075mm) Ustinde
kalan zemin iri daneli zemin (¢akil ve kum) olup bu elek altinda kalan zemin ise ince
daneli (silt ve kil) zemin olmaktadir ve hidrometre analizi yapilarak dane ¢api dagilimi

belirlenebilmektedir.

3.2.1.2 Kivam Limitleri

ince daneli zeminlerin mihendislik davranislari biyiik oranda icerdikleri su miktarina
baghdir. Killi bir zeminin kivami, yanhzca icindeki su miktari arttirilarak ¢ok kati bir
kivamdan vizkoz bir sivi kivamina kadar ¢ok genis bir aralik iginde degisebilmektedir

[22].

Killerin kivaminda su muhtevasina bagl olark meydana gelen degisimleri deneysel
olarak saptayabilmek i¢cin bazi sinir su muhtevasi (w) degerleri tanimlanmis ve bunlara

kivam limitleri denilmistir. Baglica i¢ kivam limiti tanimi kullanilmaktadir.

1. Likit limit (w.); Zeminin viskoz bir sividan plastik bir kivama donlstigi su muhtevasi

degerdir.

2. Plastik limit (wp); Zeminin plastik bir malzemeden yari plastik bir malzemeye

donistigl su muhtevasi degeridir.

3. Blzidlme limiti (ws); Zeminin yari plastik bir malzmeden kati bir malzemeye

donistigl su muhtevasi degeridir.

Likit limit ile plastik limit arasinda kalan su muhtevalarinda zemin plastik davranis

gosterdigi icin bu iki limitin farki plastisite indisi (Ip) olarak tanimlanmaktadir.

lp = w - wp (3.11)

3.2.1.3 Zeminlerin Kiitle Ozellikleri

Bir zemin kitlesi kati daneler ve bunlarin arasindaki bosluklardan olusmaktadir.
Bosluklar ise tamamen veya kismen su ile dolu olabilmektedir. Dolayisiyla zeminler ¢
degisik fazda (kati, sivi ve gaz) malzemenin bir arada bulundugu bir sistem

olusmaktadir (Sekil 3.5).
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Vo Hava W,=0
Vy
V W \
Vi su w, |W
Vs kati W,

Sekil 3.5 Zemin prizmasi

Su muhtevasi (w) zemindeki suyun agirhginin kati taneciklerin agirligina oranidir ve

ylizde olarak ifade edlir.

w=22x100 (3.12)
Ws

Bosluk orani (e) ise bosluk hacminin kati tane hacmine oranidir ve genellikle ondalik

sistemde ifade edilir.

Vv
o= (3.13)

Porozite (n) zemindeki bosluklarin hacminin toplam hacme oranidir ve genellikle ylizde
olarak ifade edilir.

Vv
n=—- (3.14)

Porozite (n) ve bosluk orani (e) arasindaki iliski asagidaki gibidir.

e
n= E (315)

Toplam Birim hacim agirlik (y) zeminin toplam agirli§inin toplam hacmine oranidir.

w
w (3.16)

'Y =
3.2.2 Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Zeminlerde gécme, olasi bir gocme yizeyinde kayma direncinin asilmasi ile meydana
gelmektedir. Bu dizlem her zaman en blylik kayma gerilmesi dizlemi

olmayabilmektedir. Genel olarak zeminlerde gocme, belli bir diizlemde etkiyen normal
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ve kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisinde ortaya ¢ikmaktadir. Buna gére zeminlerin
kayma mukavemeti, onlarin go¢cme olusmadan karsilayabilecegi en buylik kayma

gerilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Gogmeye yol agan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini gézénine alan en
basit hipotez olarak Mohr-Coulomb gécme kriteri zeminlerin kayma mukavemetini
ifade etmek icin en yaygin kullanilan matematiksel bagintidir. Buna gore, zeminin
kayma mukavemeti (birlikte gocmeye yol acan normal ve kayma gerilmelerinin sinir
degerleri) Sekil 3.6’da gosterilen egri ile temsil edilmektedir. Bu sekilde normal
gerilmeler yatay eksende, kayma gerilmeleri diisey eksende gosterilmektedir. Gé¢me
zarfi olarak nitelendirilen egrinin altinda kalan gerilme durumlari icin gb¢cme ortaya
ctkmazken, bu zarfa ulasildigl anda zeminde go¢gme meydana gelmektedir. Genel olarak
gocme zarfi bir egri ile temsil edilmekle beraber bu egri, basit ve kullanislligindan 6tiri
uygulamada genellikle bir dogru olarak kabul edilmektedir (Sekil 3.6). Bu dogrunun
disey ekseni kestigi nokta c ve yatay ile yaptigi aci ¢ ile gosterilirse, kayma
mukavemetini veren baginti (dogrunun denklemi) seklinde yazilabilir. Burada, c ve ¢
kayma mukavemeti parametreleri olarak nitelendirilen iki katsayidir, o ise gécme

ylizeyine etkiyen normal gerilme olmaktadir.

(7

. =c+otan@

Sekil 3.6 Kirllma zarfi

Ts=C+ oftand (3.17)
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Burada; Kayma mukavemeti (tf), Normal gerilme (o;), kohezyon katsayisi (c), icsel

strtiinme agisi (¢)’ olarak nitelendirilmektedir.

Gerilmelerin zemine uygulanmasi sonucu bosluk suyu basinglarinda (u) gegici bir artis
olmaktadir. Kayma mukavemetine neden olan o’ efektif gerilmesi veya daneler

tarafindan tasinan ve daneden daneye aktarilan gerilme asagidak sekli almaktadir.
o'=c-u (3.18)

Dolayisiyla 3.17 de’ ki denklem efektif gerilme kavrami ile birlikte asagidaki halini

almistir.

¥ =c + o’ tand’ =c’ + (o - u)tan¢’ (3.19)

3.2.3 Zeminlerin Sikismasi ve Konsolidasyon

Yapilardan zemine aktarilan disey ylkler altinda yatay dizlemler boyunca olusan
surtinme ve adezyon kuvvetleri zeminin yatay dogrultuda sekil degistirmelerini
sinirlamaktada zemin tabakalarini yalniz diisey dogrultuda sikistirmaktadir. Uygulanan
yukler altinda zemin tabakalarinin sikismasi genellikle tek dogrultuda meydana geldigi
kabul edilir ve labaratuar deneylerinde tek dogrultuda sikisma davranisi incelenir.
Dolayisiyla labaratuarda deneylerle disey yukler altinda zeminin boy kisalmasi

Olgllmektedir.

Zeminlerin sikismasinin hesaplanmasinda Gerilme-Sekil degistirme-Zaman iliskisinin
incelenmesi gerekir. Bu da labaratuarda Odometre deneyi ile deneysel olarak,
kuramsal olarak ise konsolidasyon teorisi ile incelenir. Odometre deneyinde suyun
disey dogrultuda disari cikmasi saglanmakta ve cift yonli bir drenaj s6z konusu

olmaktadir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Odometre deney aleti semasi

Odometre deneyinde sabit bir yiik altinda zeminin sikisma davranisi Sekil 3.8’ de
verilmistir. Buna gore sabit yik atinda belirli bir sire gectikten sonra sikisma sona

ermekte veya ihmal edilebilecek diizeye gelmektedir.

Sekil 3.8 Odometre deneyinde sabit yiik altinda gézlenen sikisma davranisi

Uygulanan gerilme ile meydana gelen nihai sikisma arasindaki iliskiyi belirlemek icin
0dometre deneyi kademeli ylkler altinda gerceklestirilmektedir. Sekil 3.9 da degisik
yuk kademeleri altinda sikisma zaman egrileri gosterilmistir. Uygulanan farkli yukler

altinda gerilme-sikisma davranisi deneysel olarak belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.9 Odometre deneyinde degisik yiik kademelerindeki sikisma davranisi

Odometre deneyinden elde edillen sikisma basing egrileri Sekil 3.10" da verilmistir. Bu

deneyin sonuclari biitlin yik kademeleri icin gosterilebilmektedir.
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Sekil 3.10 Odometre sonuclarindan elde edilen sikisma-basing egrileri
Odometre Deneyinde zemin numunesi belli bir yiik kademesine kadar yiiklendikten
sonra bosaltma yapilirsa sikismanin bir kismi geri gelmektedir. Ayni numuneye tekrar
ylikleme uygulanir ise ilk yiklemede bosaltmanin basladigi gerilmeye kadar oldukca
kiguk bir sikisma gostermekte, bu 6nylkleme degeri (6’p) asildiktan sonra ise sikisma

hizlanmaktadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Yiikleme-Bosaltmali 6dometre deney sonuglari

Sabit bir yik altinda zemin igerisindeki bosluklarda bulunan suyun disari ¢ikmasi

sonucu zeminlerde meydana gelen hacimsel sekil degistirmeler konsolidasyon olarak

adlandirilmaktadir.

Kumlarda konsolidasyon hizli gerceklesmektedir ve arazi sikiik derecesine baghdir.

Killerde konsolidasyon ise zamana bagli olarak yavas yavas gerceklesmektedir. Killer

asiri konsolide ve normal konsolide killer olmak tizere 2’ e ayrilmaktadir. Eger arazide

kil tabakasinin tizerinde bugtinki jeolojik ylkten daha fazla yik bulunmus fakat zamanla

kalkmis veya kaldirilmis ise boyle killere asiri konsolide kil denmektedir. Eger su anda

etkiyen jeolojik yik geg¢miste o tabaka Uzerine etkimis en yiksek konsolidasyon

basincina sahip yuk ise boyle killere normal konsolide killer denilmektedir. Normal ve

Asiri konsolide kile ait sikisma egrileri Sekil 3.12 ve 3.13’ de verilmistir.

—_—— e —)) \< Arazi Kansolidksyon Zgrisi

Laboratuar Skisma Egrisi
(Orselenmemis Nimrune)

Sekil 3.12 Normal konsolide bir kilin sikisma egrisi
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Sekil 3.13 Asiri konsolide bir kilin sikisma egrisi

3.2.4 Elastisite Modulu

Standart penetrasyon deneyi (SPT) zeminin mukavemet yogunlugunu degerlendirmek
ve orselenmis 6rnek almak amaciyla sondaj kuyusu icinde yapilan bir dinamik kesme
deneyidir. SPT deneyi ile gesitli arastirmacilar tarafindan sunulan ve dolayli olarak

elastiste moduliini bulmamizi saglayan korelasyonlar mevcuttur.

Elastisite modiill (Es), malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesini ifade eder.
Gerilmenin birim deformasyona orani seklinde de ifade edilebilir. Bowles [23] SPT-N

degeriile Es arasinda Cizelge 3.5’ deki korelasyonlari 6nermektedir.

Cizelge 3.5 SPT-N degeri ile Es arasindaki korelasyon [23]

Zemin Elastisite Modiilii (E;) Birim

Kum (normal konsolide) E,=500(N+15) kN/m?
Killi kum E.=320(N+15) kN/m?

Silt, kumlu kil E.=300(N+6) kN/m?
Cakilli kum E,=1200(N+6) kN/m?

Stroud [24] Ngo degeri ile Eg arasinda Sekil 3.14° de; Menzenbach [25], E; ile zemin

sursarj ylka ve SPT-N degeri arasinda Sekil 3.15’ de verilen abaklari 6nermektedir.
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Sekil 3.14 Es Ngo ve zemin sursarj yuka arasindaki iligki [24]

100 T Y T T T

Digey Gerilme, o'yo, kPa

Deformasyon Modild, E; (Mpa)

0 20 40 50
SPT N Direnci

Sekil 3.15 Eg, SPT-N ve zemin siirgarj yuki arasindaki iligki [25]
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BOLUM 4

ISTANBUL TARIHi YARIMADA VE CEVRESI JEOLOJIK FORMASYONLARININ
GEOTEKNIK OZELLIKLERI

4.1 Giris

Diinyanin sayili metropollerinden olan ve yapilasmanin ¢ok yogun oldugu istanbul’un
Ozellikle tarihi yarimada ve civarinin jeolojisi ve bu jeolojiyi olusturan formasyonlarin
geoteknik dzelllikleri Yildirim vd., [3], iBB [4], Dalgi¢c [34], Yizer vd., [27], Sahin [28],
Yiksel ve Bilgin [30] ve bircok kurum ve arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bolim 2’
de jeolojik ©6zellikleri bahsedilen istanbul tarihi yarimada ve cevresinin hakim
formasyonunu olusturan Trakya, Bakirkdy, Giingoren, Girpinar ve Cukurgcesme
formasyonlarinin bu béliimde geoteknik dzelliklerinden bahsolunacaktir. istanbul tarihi
yarimada ve c¢evresi icin bircok arastirmaci, kurum ve kurulus tarafindan yapilan

¢alismalardan derlenen bilgiler 1siginda asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

4.2 Formasyonlarin Geoteknik Ozellikleri

Yapilasma Oncesi yapilan zemin arastirmalari kapsaminda gergeklestirilen sondaj,
jeolojik ve jeofizik calismalar neticesinde belirlenen geoteknik parametreler bulyik
degiskenlikler géstermistir. Tez kapsaminda incelenen istanbul’ un &zellikle tarihi
yarimada ve cevresini olusturan Trakya, Bakirkoy, Glingdren, Glirpinar ve Cukurcesme

formasyonlarinin degisken geoteknik 6zelllikleri asagida verilmistir.

4.2.1 Giingoren Formasyonu

Calisma alaninda bulunan Gilingéren formasyonuna ait cesitli kurum, kurulus ve

arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuclar Cizelge 4.1 ve 4.2° de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Glingdren formasyonu indeks 6zellikleri
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Cizelge 4.2 Glingdren formasyonu mukavemet ve sikisma-konsolidasyon parametreleri
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4.2.2 Bakirkéy Formasyonu

Calisma alani ve gevresinde bulunan Bakirkdy formasyonuna ait gesitli kurum, kurulus
ve arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 ve 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.3 Bakirkdy formasyonu indeks ve fiziksel 6zellikleri
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Cizelge 4.4 Bakirkdy formasyonu mukavemet parametreleri
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4.2.3 Trakya Formasyonu

Calisma alani ve ¢evresinde bulunan Trakya formasyonuna ait ¢esitli kurum, kurulus ve

arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.5 ve 4.6’ da verilmistir.
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Cizelge 4.5 Trakya formasyonu indeks ve fiziksel 6zellikleri
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Cizelge 4.6 Trakya formasyonu mukavemet parametreleri
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4.2.4 Giirpinar Formasyonu

Calisma alani ve gevresinde bulunan Girpinar formasyonuna ait ¢esitli kurum, kurulus

ve arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.7 ve 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.7 Glirpinar formasyonu indeks 6zellikleri

GURPINAR FORMASYONU-INDEKS OZELLIKLERI KAYNAK
Formasyonlar “Zeimm ol oo lp Wp
Tari/Sinifi| (%) (%) (%) (%) Dalgic [34]
Glrpinar CH _ 18-21 | 11,95 6,1
WL W | W
Formasyonlar P P n
(%) (%) (%) (%) Kurnaz [5]
Gurpinar 26,55 9,31 17,25 22,87
WL W | W
Formasyonlar P P n
(%) (%) (%) (%) Kir [35]
Glrpinar 66 40 27 35,00
Zemi WL w | W
Formasyonlar . c.e.mln = = - n
Tiri/Sinifi| (t/m3) (%) (%) (%) (%) Lav vd., [36]
Glrpinar MH-SM 1,92 60-66 34-35 26-32 18
WL W 1 W
Formasyonlar P P n
(%) (%) (%) (%) iBB[4]
Glrpinar 56,1 15,7 40,4 24,60

Cizelge 4.8 Gurpinar formasyonu mukavemet parametreleri

GURPINAR FORMASYONU-MUKAVEMET PARAMETRELERI KAYNAK
Formasyonlar -
(kPa) Dalgic [34]
Glrpinar 90-220
Formasyonlar ¢ d: SPT-N30
(MPa) (°) Kurnaz [5]
Glrpinar 33,6 16,88 30,00
Formasyonlar Cu u SPT-N30
(kPa) (kPa) Kir [35]
Glrpinar 150 300 21-37
Formasyonlar < d:
(kPa) () Lav vd., [36]
Glrpinar 54-66 8-9
Cu qu
Formasyonlar
Glrpinar 127 253
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4.2.5 Cukurgesme Formasyonu

Cahsma alani ve gevresinde bulunan Cukurcesme formasyonuna ait gesitli kurum,

kurulus ve arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.9 ve 4.10° da

verilmistir.

Cizelge 4.9 Cukurcesme formasyonu indeks 6zellikleri

CUKURCESME FORMASYONU-INDEKS OZELLIKLERI KAYNAK
Formasyonlar SPT-N \(/;r)]
> Taylan[11]
Cukurgesme 585 | 20
Formasvonlar WL Wp Iy Wn Zemin yn
y (%) | (%) | (%) | (%) | Tiri/Sinifi | (Kn/m3) Lavvd, [36]
CH-CL-MH- v
Cukurcesme 33-72 | 19-37 | 13-46 | 18-26 9 1,80-1,91
Formasvonlar WL Wp I, Wn Kum Cakil | Kil-silt
Y I 7 7 7 7 N
Cukurgesme 413 | 135 | 27,8 | 17,80 54,20 9,21 | 36,59
Cizelge 4.10 Cukurcesme formasyonu mukavemet parametreleri
CUKURCESME FORMASYONU-.MUKAVEMET KAYNAK
PARAMETRELERI
Formasyonlar L4 Es ?
(Um3) | (kPa) | (%) Taylan[11]
Cukurcesme 4387 | 36750 46
Formasyonlar (klga) (?)
Lav vd., [36]
Cukurcesme 21-82 | 5-10
Cu qu
Formasyonlar
(kPa) | (kPa) iBB[4]
Cukurcesme 164 327
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BOLUM 5

DERIN KAZI DESTEKLEME SISTEMLERi VE TOPRAK BASINCLARI

5.1 Giris

Gunimiz Istanbul gibi nifus yogunlugunun cok fazla oldugu sehirlerde insanlar,
mevcut alani verimli kullanma gibi bir zorunlulukla karsi karsiya kalmistir. Ozellikle
blyik kentlerde nifusun giderek artmasi, buna karsin kullanim alaninin sabit kalmasi
sonucu yapi yukseklikleri artmistir. Gerek yiiksek yapilar yapabilmek gerekse zemin
icerisindeki alani kulanabilmek istegi miihendisleri, zemin istinat yapilarinin kullanimina
yoneltmistir. Dolayisiyla yliksek yapilarin insaatinda gerekli olan derin temel kazilarini,
istinat sistemleri olmadan uygulayabilmek, kazi sirasinda zemini ve ¢evre yapilari (yol,
bina, gdmli su borulari vb.) denge halinde tutabilmek mimkiin degildir. Bu sebeple
glinimizde zemin iksa sistemlerinin kullanimi kaginilmaz hale gelmistir. Yerlesim
alanlarinda yapilan derin kazi ¢alismalari sirasinda komsu yapilarda yanal hareketler,
oturmalar veya tasima glici azalmasi seklindeki olumsuzluklar ortaya c¢ikabilir. Bu
olumsuzluklarin engellenmesi glivenli sevler olusturarak saglanan acik kazilarla veya
destek sistemleri kullanilarak yapilan kazilarla saglanir. Kazi yénteminin yaninda iksa
sisteminin seg¢imi de; insaat bitgesi, bitisik yapilarin varligi, malzeme ve ekipman

varhigi, yapi tiri ve komsu temellerin 6zelligi gibi bir cok faktérden etkilenmektedir.

5.2 Acgik Kazilar

Acik kazilar, en ¢ok tercih edilen kazi yontemi olup emniyetli sevler ile yapilan kaz
yontemleridir (Sekil 5.1). Kazi derinliginin az oldugu ve cevre yapilarin acik kazilar

yapiimasina engel teskil etmedigi durumlarda uygulanan kazi yontemi olup destekli
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kazilara gore yapilmasi daha ekonomiktir. Kazinin duraylhligini belirleyen faktorler,

genel olarak kazinin derinligi, egimi ve yeralti suyu durumudur.

ZEMIN YUZEYI
DOLGU

SEV

PALYE

Sekil 5.1 Sevli kazi metodu

Granuler(Kohezyonsuz) zeminlerde sizinti kuvvetleri kontrol edildigi siirece duraysizlik
kazi tabanindan asagl inmemektedir. Kohezyonlu zeminlerde ise duraysizlik sevleri
oldugu kadar kazi tabanindaki malzemeyi de igerisine alacak bigcimde gelisebilir. Taban
kabarmasi olarak da tanimlanan bu tlr duraysizhik zemin tird, dayanimi ile kazi
derinligi, sev ve palye geometrisi, yer alti suyu kosullari ve yapim yoénteminden

etkilenir. Kayaclarda ise kazi derinligi, egimi, catlak sistemi ve yer alti suyu etkendir.

5.3 Destekli Kazilar

Kazi gukurlarinin dik agi ile agilmasi sonucu olusan sev agisi glivenli sev agisi sinirlari
disinda kaldiginda veya kazi ¢ukuru icin acgilacak zeminin kendi kendini tutamamasi
durumunda zeminde meydana gelebilecek hareketleri 6nlemek kabul edilebilir sinirlar
icinde kalmasini saglamak icin kaziya bir destekleme sisteminin yapilmasi gerekir. Bu
destekleme sistemlerine iksa sistemleri ya da zemin dayanma yapilari da denir. Derin
kazi destekleme sistemleri yatay ve diisey destek sistemlerinden olusur. Bu destekleme
sistemleri diiseyde celik, beton veya ahsap palplans perdeler, kazik ve disey kiris
sistemler, diyafram duvarlar vb. olabilir. Ayrica bu tir dayanma vyapilari yatay

destekler, payandalar ve ankrajlarlar veya civilerle desteklenebilir.
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5.3.1 Diisey Destek Sistemleri

Derin kazi iksa yontemlerinin bir¢ogu, yatay ve diisey destek sistemlerinden olusurlar.
Yatay destek sistemleri ankraj veya icten iksa olurken, diisey destek sistemleri gesitlilik
gostermekle birlikte diyafram duvarlar, kazikli perdeler, palplans perdeler, kuyu tipi

betonarme duvarlar 6rnek olarak verilebilir.

5.3.1.1 Diyafram duvarlar

Diyafram duvar zemin icerisinde anolar veya paneller halinde insa edilen yerinde
dokme betonarme duvarlardir. Zemin igerisindeki diyafram duvar panel veya anolarinin
kazisi ile teskil edilen hendegin i stabilitesi, kazi cukuru iginde seviyesi sabit tutulan bir
bulamac (bentonit camuru veya polimer) kullanilarak saglanir. Boylelikle hendek
icerisindeki bulamag¢ camurunun pozitif basinci ile kazi anosu betonlama asamasina
kadar dengede tutulur. Diyafram duvarlar imal edilirken kazi cukuru etrafinda olusacak
dokulmeleri ve kazinin diseyligini saglamak amaciyla kazinin her iki tarafina kilavuz
duvarlar imal edilir (Sekil 5.2). Kilavuz duvarlar yerinde dokme veya prekast olarak imal

edilebilirler.

Sekil 5.2 Kilavuz duvarlar

ilk diyafram duvar uygulamasi 1948 yilinda test edilmistir. ilk tam 6lcekli bulamag
duvar ise sizdirmazlik perdesi olan bentonit camuru destegi ile 1950 yilinda italya’ da

yapiimigtir. 1950” ler sonlarinda ilk yapisal bulamag¢ duvari Milan metrosu igin insa
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edilmistir. Bulamag duvarlar ABD’de ise 1960’ larin ortasinda kullanilmaya baslanmistir.
ilk uygulama ABD’ de New york’ ta 7m ¢apinda ve 24m derinlikte bir saft icin yapilirken,
Bank of California San Francisco, Chicago’ daki CNA binasi ve New york’ taki Diinya

Ticaret Merkezi projelerinde uygulamalar devam etmistir.

Diyafram duvar kalinliklari ise 60 cm'den 150 cm'e degisen tipik olarak 60 cm, 80 cm,
100 cm, 120 cm, ve 150 cm olarak uygulanabilir. Panel kazisi mekanik veya hidrolik
grab, hidrofreze gibi diyafram duvar makinalari ile yapilir. Kazidan gikan malzemenin
yerine, yikilmaylr onlemek amaciyla kazi devam ettigi slirece bentonit bulamaci
yerlestirilir. Kazi islemi bittikten sonra betonlama islemine kadar gegen siirede kuyu
icindeki bentonit bulamaci seviyesi kontrol edilir. Eger seviyede bir diisme oluyorsa
bentonit bulamaci ilave edilir. Kazi sonrasi bentonit bulamaci yogunlasip, kazidan
dolayi igerisinde birgok yabanci madde barindirabilir ve bu durum betonlama 6ncesi
istenmeyen bir durum vyaratir. Dolayisiyla saglikh ve temiz bir betonlamanin
yapilabilmesi icin bentonit bulamacinin yenisiyle yer degistirmesi gerekir ve bu isleme
yikama islemi denir. Yikama islemi tamamlandiktan sonra hazirlanan donati vingler

yardimiyla kazi gukuruna yerlestirilir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Hazirlanan donatinin ving yardimiyla kazi cukuruna dogru tasinmasi
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Kazi cukuruna yerlestirilen donati tremi adi verilen 6zel borular kullanilarak kazi
tabanindan itibaren betonlanir (Sekil 5.4). Betonlama islemi sirasinda dikkat edilmesi
gereken bir diger husus ise beton ile kuyu icerisindeki bentonit bulamacinin saghkl bir
sekilde yer degistirmesi gerekliligidir. Bu neden betonlama islemi yapilirken tremi adi

verilen 6zel borularin en az 3m beton igerisinde kalmasi saglanmalidir.

Sekil 5.4 Kazi gukurunun betonlanmasi

Gegirimsizlik ve perde gorevini bir arada saglayan diyafram duvarlar, gegici iksa yapisi
olarak insa edilebilecegi gibi, kalici olarak da tasarlanabilir ve insa edilirler. Diyafram
duvarlarin biayik rijitlikleri iksa kazisi esnasinda deformasyonlarin sinirlandiriimasina
blylk avantaj saglar. Konsol olarak ¢alistiklari gibi iksa derinliginin artmasiyla birlikte

yatay elemanlarla da desteklenebilirler.

5.3.1.2 Palplans duvarlar

Ahsap, beton veya gelik olarak imal edilebilen hazir elemanlarin zemine ¢akilmasi ile
olusturulan iksa sistemidir (Sekil 5.5). Palplanslar zemine titresim veya darbe yoluyla
cakilirlar. Birbirleri ile kesisecek sekilde cakilan palplanslar kesisim noktalarinda
kilitlenerek kazi aynasina paralel yonde siirekli bir perde olustururlar. Baslica uygulama

alanlari sinirh yikseklikte ve uygun zemin sartlarinda ankastre, ankraj veya celik boru
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ile desteklenmis, gegcici veya kalici iksa yapilarinin olusturulmasi veya zemin igerisinde

bir bariyer teskil edilmesi olarak sayilabilir.

Kazilarin yani sira kiyr yapilarinin ve batardolarin teskili icin de ¢okga kullanilan bu
perde yapilar kiiglik serbest ylkseklikler icin (3-6m) konsol seklinde dizenlenirler ancak

daha buyuk yiksekliklerde destekli veya ankrajli olarak olusturulurlar.

Sekil 5.5 Palplans perdelerin yerlestirilmesi

Ahsap, beton veya celik olarak imal edilebilen palplans perdeler birbirlerine kilitlenirler.
Genellikle celikten imal edilen palplans perdeler kolayca kesilebilir, birbirlerine
kaynaklar ile ilave edilebilir, istenilen boyutlarda rahatlikla kullanilabilirler ve gegici
olarak kullanilmissa tekrar kullanilmak Uzere vibrasyon yontemiyle geri cekilerek

yerinden cikartilabilirler.

5.3.1.3 Kazikh perdeler

Kazik elemanlar kullanilarak olusturulan dayanma yapilaridir. Kaziklar, fore kazik ve
cakma kazik olarak imal edilebilirler. Fore kaziklar zemin igerisinde dairesel kesitli
olacak sekilde bir delgi yapilmasi ve yine dairesel kesitli donati indirilip betonlanmasi
seklinde insa edilirler. Zemin sartlari, yeralti su seviyesi ve kazik boyuna bagh olarak
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muhafaza borusu veya bentonit ¢gamuru kullanilarak da imal edilebilirler. Bentonit
¢amuru kullanilmasi durumunda diyafram duvarda yapilan yikama islemi bu yontemde

de tekrarlanir.

Kaziklar; zemin kosullari, yatay yulkler ve sizma problemi dikkate alinarak belirli

araliklarla, teget veya kesisecek sekilde imal edilebilirler (Sekil 5.6).

Kazik caplari genelde 25 ile 200 cm arasinda degismektedir. Dik egimli sevlerin
stabilitesini, insaat slresince yapilan derin kazilarin glivenli olmasini, komsu yapilarin
glvenligini saglamak amaciyla imal edilirler. Cogu zaman yatay destek elemani

ankrajlarla desteklenirler.

aj

(b)

SOMATEID DOty
AT KAZN

1470280319 4/4008 11,8
(c)

Sekil 5.6 Fore kazik imalat yontemleri

Cakma kaziklar yaygin olarak gelik borularin ¢akilmasi ile insaa edilip diisey ve yatay
yukleri tasimak amaci ile belirli bir kesite sahip rijit yapisal elemanlarin darbe,
vibrasyon veya itme yontemi ile yerlestirilmesi ile olusturulurlar. Cakma yontemi le
insaa edilen kaziklar fore kaziklarda oldugu gibi ici kazilarak bosaltiimis degi ile insa
edilen kaziklar olmayip zemin cakma sonucu yerinde deplase edilerek cepherlere

itildigi icin kismen icinde yapildigi zemini islah eden deplasman kazigi niteligindedirler.
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5.3.1.4 Kuyu tipi betonarme duvarlar

insan giicii ile kazisi gerceklestirilen zemin icerisinde tek tarafli kalip kurularak imalati
tamamamlanan betonarme perde olarak kullanilan disey elemana kuyu perde denir
(Sekil 5.7). Derin kazilarda destekleme elemani olarak kullanilan kuyular, iscilerin elle
zemini kazarak (komprosor destekli tabancalar yardimi ile, kazma kirek kullanilarak)
basit bir ving yardimi ile hafriyati ylizeye ¢ikarmalari ve bu sekilde projede dngorilen
derinlige kadar inilmesi, akabinde projesine uygun donatinin montaji ve betonlanmasi
seklinde uygulanir. Yeralti suyunun asiri olmadigi, “cok sert” ve “sert” zemin kosullari
olmamasi sartlari ile 20-30m derinlige kadar yatay anolar halinde imalat gergeklestirilir.
Cok farkh geometriler de betonarme imalatlara imkan veren bu yontem o6zellikle dar
alan ve yer kayiplarinin minimumda tutulmasi gerekliligi olan durumlarda tercih edilen
bir derin kazi destek sistemidir. Derin kazi sonunda kuyu perde yizeyi kiiclik detay
diizetmeleriyle bina izalasyonuna elverisli bir betonarme yiizey sunabilmektedir [37].

ZEMIN KAT

TASILZEMIN KOTU

BOORUM KAT ’ AL

TEMEL CUKURU ~ |

DOSEME
BOORUM KAT

TEMEL N ey
IS KUY U TIPI DUVAR

Sekil 5.7 Kuyu tipi betonarme duvar tipik kesiti

Kuyu perde imalati, dar ve mevcut yapilar arasinda yapilacak imalatlarda, makine ve
ekipman calismasinin zor oldugu durumlarda cok sik tercih edilmektedir. Mevcut
yapilarin tam sinirindan veya temelinin altindan kuyu perde imalatinin yapilabilmesi,

bu imalatin en blyik tercih sebebidir. Ancak isciliginin zorlugu, su seviyesinin altinda
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ve her zeminde kolaylikla yapilamamasi nedeniyle 6zel projeler disinda pek de tercih

edilmemektedir.

5.3.2 Yatay destek elemanlan

Ozellikle sehirlerde yerlesimin yogun oldugu bélgelerde yapilan derin kazilarda diisey
destek elemanlarini ¢ok sirali ankrajlarin kullanimi ile giivenli ve ekonomik olarak
gerceklestirebilmek mimkindir. Ankrajlar derin kazilarin glvenle agilmasi ve insaat
sirasinda emniyetli olarak durmasi igin, yiksek sev duvarlarinin desteklenmesinde
kullanilan destek elemanlaridir. Baska bir deyisle ankrajlar, Gzerine uygulanan gerilme
(cekme) kuvvetini taslyict zemine ileten yapisal pargalardir. Ankrajlar pasif veya

ongermeli olarak tasarlanabilirler.

ilk ankraj uygulamalari 1918 yilinda Polonya’da daha sonra 1926 yilinda Cekoslavkaya’
da yapimistir. Ankrajlar kayalarda ve kohezyonsuz zeminlerde uygulanirken 1970
yillarindan baslayarak, zemin ankrajlari tekniginin gelismesi ile birlikte kullanim alanlari
da yayginlik kazanmis ve kohezyonlu zeminlerde de uygulanmaya baslanmistir. Degisik
bicimlerde uygulanabilen ankrajli duvarlar, kazi igine dogru ve duvar arkasinda klasik
iksa sistemlerine oranla, yer degistirmeleri bliyik olglide azaltarak ¢ogu kez gerekli yapi
guvenligini saglayabilmektedirler. Ankrajli dayanma yapilari, klasik sistemlere oranla
daha glvenli ve daha ekonomik olmaktadirlar. Ancak, ankrajlar cogunlukla ekonomi
geregi degil yapim calismasi icin ongoriilen teknik kosullari saglayabilmek amaciyla

kullaniilmaktadirlar.

Ankrajli bir sistemde temel prensip, ankraj celigine dngerme uygulanarak yaratilan
kuvvetin yapi Uzerine aktarilmasi ve gerideki zemin kutlesine tasitiimasidir. Ankrajli
sistemlerde hesaplanan ankraj kuvvetleri kontrolli bir sekilde uygulanabilmektedir.
Zaman zaman yapilacak 6l¢im sonuglarina gére yeniden dngerme uygulayarak ankraj

kuvvetlerini artirmak mimkin olmaktadir [38].

Ankrajli perde veya diyafram duvar davranisini laboratuarda gelistirilen model deneyler
ile inceleyen bircok calismaya literatlirde rastlanilmaktadir. Bu c¢alismalarda ankraj
geometrisi, zemin sikiligi, kazi yiksekligi vb. parametrelere karsilik sistemde olusan yer
degistirme ve deformasyonlar, perde momentleri, ankraj kuvvetleri vb. niceliklerin

degisimi incelenmistir. Hanna ve Kurdi [39] tarafindan gelistirilen model deney
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dizenegi ile ¢ok ankrajli bir perdede degisik duvar rijitlikleri ve farkli ankraj
egimlerinde, perdede olusan yer degistirmelerin ve momentler elde olunmustur.
Benzer deney diizenegi Anderson vd., [40] tarafindan bir ankrajli perde sisteminin
genel stabilitesini incelemek Uzere kullanilmis ve perdede meydana gelen yer
degistirmeler tespit olunmustur. Ho [41] tarafindan ankrajh iksalar Gizerinde yapilan
calismalarda diger istinat yapilarina gore daha saglikh oldugunu ortaya koymustur.
Erdemgil [38] tarafindan gelistirilen Ug seviyede ankrajlari olan bir perde sisteminde, g
farkh sikilikta yerlestirilmis kum zeminde, degisik ankraj kokii geometrileri (¢cap ve
uzunluk) icin perde oniinde yapilan kazi sonrasinda perdede meydana gelen yer
degistirmeler tespit olunmustur. Xanthakos [42] tarafindan o©ngermeli ankraj
halatlarinda zaman igersinde olusacak korezyonun énlenmesi igin gesitli aragtirmalar
yapip tedbirler ortaya koymustur. Costopoulos [43] tarafindan tek ankrajli bir model
deney dizeneginde yapilan calismada kum bir zeminde degisik kazi derinliklerine
karsin perde duvarda olusan yanal toprak basinci, ankraj kuvveti ve perdede olusan yer
degistirmeler 6lglilmustir. Finno [44] tarafindan yumusak killi bir derin kazida zemin
hareketleri incelenmis ve hareketler hesaplanirken zemindeki gerilmeleri
degistirebilecek insaat aktivitelerinin de dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir. Wong
ve Broms [45] tarafindan sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan bir arastirmada
duvar rijitliginin ve yanal destekler arasindaki mesafenin stabilite icin énemli oldugu

ortaya konulmustur.

5.3.2.1 Pasif ankraj

Derin kazilarda dlisey yer degistirmelerin 6nlenmesi, yapilarin donmeye karsi emniyete
alinmasi amaciyla yapilan yatay elemanlardir. Ankraj elemanlarina herhangi bir
ongerme uygulanmayan bu yontem pasif ankraj veya zemin civisi yontemi diye
adlandiriimaktadir. Pasif ankrajlar kendi baslarina yik tasimazlar. Zemin, ilgili ankraj
parcasina dogru hareket ettikce, ylk ankraja iletilir. Pasif ankrajin maksimum ylk
tasima glicine ulasabilmesi icin blylk hareketlere gereksinme olabilir. Zemin civili

iksalarda imalat akisi asagidaki gibidir,

1. ilk kademe kazi aynasi olusturulduktan sonra yatay zemin civisi delgisi yapilr,
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2. Delikler igerisine projesinde belirtilen boy ve caplarda donatilar yerlestirilir ve

enjeksiyonlanir,

3. Kazi ylizeyine projesinde belirtilen ebat ve sayida hasir gelikler yerlestirilir ve givi

kafalarina montajlanir,

4. Kazi aynasi puskiirtme beton (shot-crete) ile kaplanir,

5. Alt kademe igin ayni islemler tekrarlanir.

Pasif ankrajl iksa, yatay donatilar, hasir gelik, pliskiirtme beton, kafa plakasi ve kuyu

ici sarf malzemelerin birlikte kullanilmasi ile olusmaktadir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Zemin givili iksa elemanlari

5.3.2.2 Ongermeli Ankraj

Bu yontemde blylk hareketleri daha kabul edilebilir diizeye indirgemek icin zemin
ankrajlari genellikle yapiya veya zemin vyizeyi levhasina veya bilesenlerine dogru
cekilerek dngermeli olarak imal edilirler. Zemin ankrajlari 3 kisimdan olusmaktadir.
Birinci kisim ankraj yiklerini alan kok kismi, ikinci kisim yikleri kafa ve kdk arasinda
aktaran serbest kisim, Uclncli kisim ise kazi ylizeyinde yer alan ve iksa ankraj

baglantisini yapan kafa kismidir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Ongermeli ankraj elamanlari

iksa sistemlerinin dengesinin yatay destekler ile saglanmasi amaciyla kullanilan zemin
akrajlarinin kullanimi son yillarda oldukga artmistir. Asagida ankrajhi sistemlerin bazi

kullanim alanlari maddelenmistir (Sekil 5.10).
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Yapilan Ankragh Taben Flag

(d) Betonarme Stabiltes

Sekil 5.10 Ankrajlarin kullanim alanlari
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1. Dusey yer degistirmelerin 6nlenmesinde,

2. Yapilarin dénmeye karsi glivenceye alinmasinda,

3. Yapilarin kritik ylGzeyler boyunca kaymaya karsi emniyetinin saglanmasinda,
4. Yer alti yapilarinin stabilitelerinin arttirilmasinda,

5. Deney sahasi dar olan yerlerde kazik yikleme deneylerinde 6ngerme saglayan

eleman olarak,

6. Barajlarin yukseltilmesinde,

7. Dalgakiran ve iskelelerde gemilerin iskele babalarina verdikleri yukin dagitilmasinda,
8. Zeminin 6n konsolidasyonunun saglanmasinda,

9. Yapilarin sismik durayhliginin arttirilmasinda kullanilir.

Ankrajli kazi yonteminde yatay toprak itkileri ankrajlar vasitasiyla tasinir. Ankrajlar ise
yukleri, zemin-enjeksiyon arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan dayanim sayesinde
tasiyabilmektedir. Dolayisiyla zemin dayanimi ve ankraj ylkleri arasinda dogrudan iliski
s6z konusudur. iri daneli zeminlerde yiiksek ankraj yiikleri elde edilirken, ince daneli

zeminlerde ankraj ylkleri nispeten dustk kalmaktadir.

iri daneli zeminlerde &zellikle vyeralti su seviyesi altinda imalat vyapilirken
permeabilitenin yiksek olmasindan kaynaklanan gesitli sorunlarla karsilagilmaktadir.
Ankraj deliklerinin su basinci altinda go¢mesi ve su hareketi ile zeminin akmasi bu

sorunlarin basta gelenlerindendir.

Ankraj kullaniminin baslica avantajlari asagida ki gibi siralanabilir.
1. Yatayda kazi alani azaltilr.

2. Gegici kazi sistemi kalici yapinin bir pargasi gibi kullanilabilir.

3. Arka dolgu gerekmemektedir.

4. Daha dar kazi yapilarak zeminde 6rselenme daha az olmaktadir.

5. Zemin kosullarinda beklenmeyen durumla karsilasildiginda baska ¢6zim arayisina

olanak tanimaktadir.

Ankraj kullaniminin baslica dezavantajlari ise asagida ki gibi siralanabilir.
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1. Zayif zeminlerde uygulanmasi zordur,
2. Yeralti suyunun altinda yapilan imalatlarda azami dikkat gerektirir,

3. Yetersiz tasarimlarda kazi gevresinde blyiik deplasmanlar olusabilir.

5.4 Yanal Toprak Basinglari

Destekleme sistemine gelen toprak basinglari, Onemli oranda sistemin
deformasyonlarina baglidir. Baska bir deyisle bir destekleme sistemine gelen toplam
zemin yikid veya basing dagilimini dogru olarak belirlemek igin, olusacak

deformasyonlari dogru belirlemek gerekir.

Zemin dayanma yapilari zemin kitlelerinin yanal hareketini énlerken zemin ile yapinin
degme vyilzeyinde olusan basinca ‘yanal toprak basinci’ denir. Dagilimi, siddeti,
biyukliglu ve bileske tatbik noktasi yalnizca duvar arkasindaki zeminin o6zelliklerine
bagl olmayip ayni zamanda yapi ile zeminin birbirlerine gore relatif hareketine de bagl

olan bu basing i¢in asagidaki sinir degerler tarif edilir:

1. Yapiya dogru harekete gegen zemin kitlesinin, yapilya dayandigl anda sistemin kazi

icine hareket etmesi sonucu meydana gelen ‘aktif toprak basinci’ (pa)

2. Sistemin, arkasindaki zemini sikistiracak bicimde arkaya dogru hareket etmesi
sonucu zeminin destekleme sistemine etkittigi ve sistemin yeteri derecede zemine

dogru yerdegistirmesinden meydana gelen ‘pasif toprak basinci’ (pp)

3. Duvarin zemine ya da zeminin duvara goére hi¢ hareket etmedigi durumda olusan

‘stikunetteki toprak basinc’ (po)

Aktif toprak basinci, minimum bir deger olup, destekleme sisteminin duvarinin
arkasinda yer alan dolgu zemininden kazi icine dogru hareketi ile dogan kirllma aninda
meydana gelir. Pasif toprak basinci maksimum bir deger olup, zeminin kabartma sureti
ile kirflmanin meydana gelmesinden dnce duvarin maruz kaldigi basingtir. Stikunetteki
toprak basinci, duvar hareketsiz olarak durdugunda meydana geleceginden aktif toprak
basincindan daha buyiktir. Destekleme sisteminin duvarin hareketine gbére olusan

yanal toprak basinci degisimleri Sekil 5.11 ‘de gdsterilmistir.
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Sekil 5.11 Yanal toprak basinci katsayilari ve olusumu
Toprak basincinin buyiklGgi yanal hareketler, duvar arkasi zemin yizi egimi, zemin
mukavemeti, birim hacim agirhgi, kazi derinligi ve duvar zemin arasi sirtlinmeye
baghdir. Yanal hareketler duvarin hareketi kazi igcine dogru ise yanal toprak basinci
azalacak kazi arkasinda yer alan dolgu zemine dogru ise artacaktir. Zemin ylzlnin
egimi duvar arkasinda yer alan dolgu zeminin egimi arttikca yanal toprak basinglari
artacaktir. Zemin mukavemeti; zeminin kayma mukavemeti arttik¢ca aktif toprak basinci
azalacak pasif toprak basinci artacaktir. Destekleme sistemi ile zemin arasindaki
surtlinme kuvveti arttikca aktif toprak basinci azalacak pasif toprak basinci artacaktir.
Zeminin birim hacim agirligi ve kazi derinligi arttikca aktif ve pasif toprak basinci da

artacaktir [46].

5.4.1 Sikunetteki Yanal Gerilmeler

Kazi aynasi arkasinda herhangi bir noktada yer alan hareketsiz birimin lizerindeki etkili
yanal gerilme degeri siikunetteki toprak basinci olarak tariflenir. iksa aynasi arkasinda
ve z derinligindeki, hareketin olmadigi herhangi bir noktada kayma gerilmesi

olusmayacaktir [46].

Yer alti suyunun da bulundugu g6z oniinde bulunduruldugunda z derinligindeki yanal

gerilme 5.1 esitligi ile bulunabilir.
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oy’=Kop.0,” +uU (5.1)

Burada; o,/ z derinligindeki efektif disey gerilme, u su basinci, Ko slikunetteki itki

katsayisidir. Ko ampirik olarak agsagidaki gibi tahmin edilebilir.

Graniler Zeminlerde Ko =1-sing ' Jaky(1944) (5.2)
Normal Konsolide Killerde Konc=0.95-sin ¢' (5.3)
Asiri Konsolide Killerde Ko,0c = Ko,ncVOCR (5.4)

Burada ¢ ' killi zeminlerde efektif gerilmelere gére kayma direnci agisi, OCR asiri

konsolidasyon oranidir. Asiri konsolide killerde K, degeri 1’in izerine gikabilmektedir.
Normal konsolide killerde Broker ve Ireland tarafindan plastisite indeksine bagh
bagintilar 6nerilmistir.

Ko=0.4+0.007(PI) 0<PI<40 (5.5)
Ko = 0.64+0.001(PI) 40<PI<80 (5.6)

Sikistirilmig graniler zeminlerde Sherif ve Fang tarafindan asagidaki esitlik dnerilmistir.

Ko = 1-sing '+{yk7" r 1}5.5 (5.7)

min
vk arazideki kuru birim hacim agirhk, yimin laboratuarda bulunacak en bosluklu

durumdaki kuru birim hacim agirhgidir.

Duvar arkasinin pozitif(+) egimli olmasi halinde (5.8) esitligi alinabilir. Negatif(-) egimler

icin a=0 olmalidir.

_ 1-sing

KOcL (58)

1+sina

5.4.2 Aktif ve Pasif Toprak Basinglari

Istinat yapilarina etkiyen aktif ve pasif toprak basincinin hesaplanmasinda yaygin olarak
plastisite teorisinden hareket eden ve Rankine tarafindan gelistirilen ‘Rankine Teorisi’
ve Coulomb tarafindan gelistirilen ‘Kama Teorisi’ kullanilmaktadir. ilave yiiklerden
dogan yanal basinglarin hesabinda elastisite teorisinden yararlanilarak elde edilen
formiiller de mevcuttur. Rankine ve Kama teorileri zemin kitlesi icinde kirilma

ylzeyleri olusuncaya kadar, zeminin yatay yonde genislemesi veya sikismasi esasina
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dayanir. Bu durum gergekte perdenin dne veya arkaya dogru hareketi veya alt kenari
etrafinda bir eksen boyunca dénmesi ile elde olunur. Elastik ve plastik denge kavrami

Sekil 5.12’de gosterilmistir.

/45" + o ¥

a) Ko ve Plastik Denge(veya Kirllma) igcin Mohr Cemberi

g=04 0_130/4 o|=0A
o3 =0FE - EC 6y=0E + ED
= 0C =0D
¢ =0E
645" + ¢/2 45° — G2
b) Baslangi¢ Ko Durumu c) Aktif Basing d) Pasif Basing

Sekil 5.12 Elastik ve Plastik Denge Kavrami

5.4.2.1 Coulomb teorisine gore aktif ve pasif toprak basinglari

Coulomb tarafindan gelistirilen bu teorinin genel prensipleri asagidaki gibi siralanabilir,
1. Zemin izotropik ve homojendir,

2. Kopma ylizeyi diizlemseldir. Hesaplari kolaylastirmak icin béyle kabul edilmistir,

3. Kaydirici kuvvetler kayma diizlemi boyunca dizgiin yayilidir,

4. Kayan kutle rijit yapidadir,
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5. Duvar ve kayan kitle arasinda sirtiinme vardir. Bu siirtinme 6=tan(¢) olarak kabul
edilir,
6. Gocme olayr dizlemseldir. Uglincii boyutta sonsuz uzunluga sahip kiitlenin birim

genisligi irdelenir.

Coulomb tarafindan gelistirilen bu teoride kohezyonsuz zeminler ele alinmistir.
Arkasinda belirli bir agiya sahip dolgu bulunan egik ylizeyli bir istinatin lzerine

etkiyen yatay basinglar Sekil 5.13’te irdelenmistir.

I ‘ S IL) .

oL b)
A
Sekil 5.13 Coulomb gogme mekanizmasinin olusumu

Duvar arkasindaki kamanin dengede olabilmesi i¢in lizerine gelecek kuvvetler denk
olmahdir. ABC kamasi, kamanin agirligi (W), zemin ve duvar arasindaki itki (P,) ve
kayma dlzlemi Gzerinde olusan reaksiyon (R) altinda dengededir. Bu kosullar

altinda, Sekil 5.13’ den faydalanilarak aktif toprak basinci katsayisi,

K= sin“(a + @) (5.9)

sin? asin(a — 8) 1+\/Sin(¢+5)sin(¢_ﬂ) 2
sin(a — 9)sin(a + f)

bagintisi kullanilarak ve pasif toprak basinci katsayisi,
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a2
Ky= sin” (@ —¢) (5.10)

sin” asin(a + 6) {1+\/sin(¢+5)sin(¢+ﬁ) T

sin(a + o) sin(a + f)

bagintisindan hesaplanmaktadir. Coulomb teorisi aktif ve pasif toprak basinglarini

sirasiyla asagidaki gibi tanimlamistir.

Pa:;A-lz sin’ (o + @) (5.11)

’ sin? a:sin(a — 9) {1+\/S_in(¢+5)5?n(¢—,3) T
sin(a — o) sin(a + )

2 s
PP:;H sin“(a +¢) (5.12)

S sin? asin(a - &) {1+ \/ s.in(¢ + 5)5?n(¢—ﬂ) T
sin(a — o) sin(a + )

5.4.2.2 Rankine teorisine gore aktif ve pasif toprak basinglari

Rankine tarafindan gelistirilen bu teori, plastik denge kosullarinda ve Coulomb
teorisinde yapilan kabuller altinda gecerlidir. Rankine teorisi bir zemin ortaminda;
zemin ortaminin plastik denge durumuna ulastigl andaki gerilmeleri dikkate alir. Yani
zemin ortaminin her noktasinda kirllma varsa boyle bir duruma plastik denge denir.
Zemin ortaminin herhangi bir deformasyonunun olmadigi durumuna ise elastik denge
durumu denir. Coulomb teorisinden farki, duvar arka ylizeyinin dik olmasi ve duvar-
zemin arasinda strtiinmeyi ihmal etmesidir. Rankine, duvarda hareket olmadigi siirece
duvarin 6n ve arka yulzlindeki toprak itkisi katsayisinin Ko oldugunu ileri stirmektedir.

Rankine teorisinde kullanilan parametreler Sekil 5.14’te gosterilmistir.
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B

A

Sekil 5.14 Rankine gogme mekanizmasinin olusumu

Duvarin, kazi tarafina hareketi aktif, toprak tarafina hareketi pasif, hareketsiz kalmasi
ise stkunetteki toprak basincini olusturacaktir. Duvarin 6ne hareketi ile olusacak aktif
toprak itkisi katsayisi (K;) ve yatay toprak itkisi (P,) duvar (st dolgusuna paralel

dogrultuda ve,

‘- cos B —+Jcos® B —cos’ ¢

a (5.13)
cos 3 ++/cos? B —cos? ¢
Pazﬂ CosIBcos,B—\/cos S —cos® ¢ (5.14)
2 C0S 3 ++/c0s? B —cos? ¢

degerindedir. Duvarin arka tarafa harekete zorlanmasi durumunda olusacak pasif

toprak itkisi katsayisi (Kp) ve toprak itkisi (Pp),

_ cos B ++/cos? B —cos’ ¢

cos B —+/cos? B —cos’ ¢

(5.15)

}/HZ

2 2
COS 3 ++/€0s” 8 —COS
Po="— cosf3 p ‘/ p ¢

(5.16)
2 cos 3 —+/cos® B —cos? ¢
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5.4.2.3 Kohezyonlu zeminlerde yanal toprak basinglari

Coulomb ve Rankine, denklemlerinde zemine ait kohezyon degerini net olarak
degerlendirememislerdir. Yanal toprak basincinin olusumunda kohezyonun etkisi, ilk
olarak Bell tarafindan arastirilmis ve yayinlanmistir. Buna gore z derinliginde bir

noktada aktif ve pasif yanal toprak itkileri sirasiyla,

P.= JhK, —2¢,/K, (5.17)
Pp=7hK, +2¢,/K, (5.18)

5.4.3 Ongermeli Ankrajh iksalara Etkiyen Toprak Basinglar

iksalandiriimis kazilarda yanal toprak basinglari Coulomb ve Rankine Teorisine benzer
sekilde hesaplanmaktadir. Ancak, iksali kazilarda iksa yapim asamalari, iksa deplasmani
ve sistemin go¢cme mekanizmasinin olusumu konsol iksalardan farkli toprak itkilerinin
olusmasina yol agmaktadir. Zira Coulomb ve Rankine Teorisi rijit istinat yapilari igin
gecerlidir. iksali kazilarda kullanilan diisey iksa elemanlari ise istinat duvarlarina gére
daha narin elemanlardir. Disey iksa elemaninin yatay hareketi ve bir nokta etrafinda
dénmesi arkasinda olusacak toprak itkisini etkilemektedir. iksali kazilarda yanal toprak

itkisinin olusumu Sekil 5.15 ile agiklanabilir.
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Sekil 5.15 iksal kazilarda yanal toprak itkisinin olusumu

iksalandirilmis kazilarda ilk kazi sonrasinda yanal toprak itkisi (1. safha) aktif toprak
itkisi olarak alinabilir. Bu halde iksa duvari zemine ankastre perde gibi calisir. ilk kazi
kademesinden sonra yapilacak ankraj elemani ile yanal yikler alinir (2. Safha). Ankraj
elemanina uygulanacak yikin yanal toprak ylkinden biyik olmasi mevcut yanal
itkinin artmasina hatta duvar arkasinda pasif toprak itkisi olusmasina sebep olabilir. ilk
ankraj kademesinden sonra yapilacak kazi toprak yuklerinin yeniden degismesine
sebep olmaktadir. Bu safhada ankraj kademesinde olusan maksimum ylik kazi tabanina
dogru azalarak minimuma dismektedir (3. Safha). 2. Kademe ankrajda yapilacak
ongerme Ust kademede yer alan ankrajda bir miktar ylik azalmasina sebep olacaktir.
Ayni zamanda alt kademe ankraj arkasinda, Ust kademe ankraj bolgesinde olusan
gerilme dagilimina benzer ve uygulanacak yike esdeger bir gerilme olusmaktadir.
Boylece kazi aynasinda trapezoidal bir yik dagilimi olusmaktadir (4. Safha). Sonraki
kademeler icin yapilacak kazi ve ankraj imalatlarinda ilk iki kademe igin olusan toprak

itkilerine benzer itkiler olusmaktadir [47].
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Kazi ve dngerme islemleri sirasinda 6ne ve arkaya dogru birbirine zit yonlerde perde
hareketleri ¢iktigindan duvara gelebilecek toprak basinglari degeri ve dagihimini
kestirmek oldukca glictiir. Bu sebeple cesitli arastirmacilar tarafindan yaptiklar arazi
Olcimleri ve deneysel calismalara dayanarak farkli toprak basinci dagilimlari
onerilmistir. Bu dagilimlardan Terzaghi ve Peck tarafindan onerilenler Sekil 5.16’de,
Tschebotarioff tarafindan 6nerilenler Sekil 5.17'de ve Navfac arafindan 6nerilenler ise

Sekil 5.18’de gosterilmistir.

KLUM YUMUSAK - ORTA KATI KIL KATI - SERT KIL
4 =] z
=
= =
1 ] =
> I = oy [ 12 |
N, _H
c
P =0.65,HK, " N, <4
- [ de, |
{4 P={1-2% |y H>025 P =02y H-047H
K, =tan" | 45-=— | yH)
|72 P =037H
P =03y.H

Sekil 5.16 Terzaghi-Peck tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimi

4<No<6 olmasi durumunda kil icin verilen iki gerilme dagilimindan blyigi géz 6niine

alinmalidir.

Su ve sirsarj basinglari bu dagilima eklenmelidir. Yumusak-Orta kati kil, Kati-Sert kil
durumu kalici duvarlar igin veya su seviyesinin kazi tabani Gzerinde yer almasi

durumundaki duvarlar i¢in gecerli olmamaktadir.
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Py =0.25y.H P, =0.3yH Py =0.3757.H P, =0.57H

Sekil 5.17 Tschebotarioff tarafindan énerilen toprak basinci dagilimi

H
H
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Sekil 5.18 Navfac tarafindan 6nerilen toprak basinci dagilimi

Onerilen toprak basinglarinin bircogu icten iksali kazilar icin gecerli olmasina ragmen
ankrajli  kazilarin tasariminda da kullanilmasi uygun olmaktadir. Dolayisiyla bu
basinglarin ankraj uygulamalarinda kullanilmasi esnasinda basinglarin daha yliksek
tahmin edilmesine neden olmaktadir. Son vyillarda yapilan yeni arastirmalar ise
kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin kabulil ile yapulan yik dagilimi tercihleri, sert kil
veye yumusak kaya zeminlerde gerceklesenin ¢ok Gztiinde yanal yik hesaplmasina yol
acmaktadir [48]. Yoo [48] tarafindan ayrismis ve yumusak kaya zeminlerde yapilan
yaklasik 60 adet iksali kazida secilen ve gerceklesen yanal toprak itkileri Sekil 5.19" de

sunulmustur.
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Sekil 5.19 iksal kazilarda segilen ve gerceklesen yiik dagilimi [48]

Yoo [54] tarafindan ankrajli iksali kazilarda olusan yanal toprak basincinun degisik
arastirmacilar tarafindan onerilen toprak basinglari ile karsilastirmasini gosteren grafik

Sekil 5.20’ de sunulmustur.
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Sekil 5.20 Ankrajli kazilarda olusan yanal yiklerin karsilagtiriimasi [48]
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BOLUM 6

ISTANBUL COKELLERINDE YAPILAN BiR iKSALI KAZININ SAYISAL ANALIZi

6.1 Giris

Bu bélimde istanbul c¢okellerinde bulunan giincel aliivyon birimleri, Bakirkdy ve
Gungoren formasyonlarinda yapilan diyafram duvar ve tek sira ankrajli bir iksanin
Bolim 4’te ele alinan malzeme parametreleri kullanilarak yapilan sayisal analizler ele
alinmistir. Bu analizlerde degisken parametre olarak Bakirkdéy Formasyonuna ait
kirectasi ve Glingéren Formasyonuna ait kil zemin parametreleri gz oniine alinmis
yapilan sayisal analizlerde sert kil icin Hardening Soil Model(HS) ve Mohr-Coulomb
(MC) model kullaniimis kirectasi icin ise Mohr-Coulomb (MC) model kullanilarak birden
fazla sayisal analizler yapilmis ayni geometrik 6zelliklere sahip zemine farkli geoteknik
Ozellikler uygulanarak elde edilen sonuglar incelenerek birbiriyle kiyaslanmistir.
incelenen derin kaziya tek sira dngermeli ankraj ve diyafram duvar kullanilarak giivenli
sekilde ¢ozlimler yapilmistir. Sonlu elemanlar yéntemi ile ¢éziilen bu projenin tasarim,

modelleme ve sonuglari bu bélim kapsaminda incelenmistir.

6.2 Ele Alinan iksali Kazi

Ele alinan iksali kazinin proje sahasi, giineyde Bakirkdy Sahil Yolu olarak da bilinen
Kennedy Caddesi ve bu caddenin glineyinde yer alan Marmara Denizi ile sinirlanmistir.
Proje sahasinin kuzeyinde Demirhane Caddesi, batisinda Aksu Caddesi, dogusunda ise

Cirpici Deresi yer almaktadir. Proje sahasi genel gorintilisi Sekil 6.1’ de gosterImistir.
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h Yeni Sondajlar
JARY
N

Proje yaklastk 50000 m? oturma alanina sahip iki otel blogu, bir apart otel, yedi konut

Sekil 6.1 inceleme Alani genel gériiniitiisi

blogu ile sosyal tesis ve tim sahayi kaplayan yeralti otoparki yapisindan olusmaktadir.
Projenin derin kazisinin desteklenmesi igin Sekil 6.2’de gosterildigi gibi dngerme
ankrajlarla desteklenen diyafram duvarl bir iksa sistemi planlanmistir. Saha yuzeyi
kotlari +0.9m ila +3.5m arasinda degismektedir. iksa calisma kotu olarak +1.50 m kotu
belirlenmis olup yeralti su seviyesi -0,50m olarak dikkate alinmistir. Kazi taban kotu -
11.50 m olup diyafram duvar boyu 17.00m’ dir. Hesaplarda genel santiye operasyon
yuki olarak 15 kPa dikkate alinmis olup ankrajlar tek sira 22.00m uzunlugunda kok
boyu 8.00m olacak sekilde yatayda 35° a¢i ve 1.5 m aralikla 75 ton kapasiteli 6ngermeli

olarak uygulanmistir (Sekil 6.2).

Zemin arastirma c¢alismalari kapsaminda arazide, arastirma sondajlari, sismik serimler
yapiimistir. Arastirma sondajlari ve sismik deneyler sonucunda, arazide 4 farkh birimle
karsilasildigl anlasiimistir. Sahanin genelinde ylizeyde kalinligi 1.5m ila 6.0m arasinda
degisen yapay dolgu tabakasi yer almaktadir. Dolgu tabakasinin hemen altinda kalinligi
4.0m ila 8.0m arasinda degisen yumusak-orta kati killi aliivyon birim yer almaktadir.
Altivyon (yumusak kil) birimin hemen altinda tedrici olarak birbirine gecisli Bakirkdy
Formasyonuna ait zayif dayanimli kirectasi-marn ile Glingéren Formasyonu (yesi ¢ok
kati — sert kivaml siltli kil istifinden olusan birimler yer aldigi gortlmuistir. Zemin

arastirmalarina dayanarak hazirlanan ideal zemin kesidi EK A’ da sunulmustur.
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Sekil 6.2 Tasarimda kullanilan tipik zemin ve sistem kesiti

6.3 Sayisal Analizler

Bu calismada gerceklestirilen sayisal analizlerde sonlu elemanlar yontemi tercih edilmis
olup dizlem sekil degistirme idealizasyonunu gézéniine alan 15 digim noktal Gicgen
elemanlar kullanilmistir. Plaixis 2015 yazilimi ile yapilan analizlerde zemin tabakalar
icin Hardening Soil blinye modeli, Bakirkdéy Formasyonu’nun kiregtasi icin Mohr-
Coulomb bilinye modeli tercih olunmustur. Glingdéren formasyonunun killi birimi icin
drenajsiz durum gozoniine alinmistir. Drenajsiz durum igin Plaxis tarafindan onerilen
Undrained A ve Undrained B vyaklasimlari ile analizler vyapilarak sonuglar
karsilastirilmistir. Undarined A yaklasiminda suya doygun zemin malzemesini meydana
getiren zemin daneleri ve bosluk suyunun rijitlikleri ayri ayri gozéniine alinmakta ve bu
yaklasim icin drenajli kayma mukavemeti ve rijitilik parametreleri kullanilmaktadir.
Undrained B vyaklasiminda ise Undrained A’dan farkl olarak drenajsiz (toplam
gerilemelere gore) kayma mukavemeti parametresi (c,) kullaniimakta ve analizler

sonucunda Uretilen bosluk suyu basinglari gézardi edilmektedir.
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Yapilan sayisal analizlerde zemin modeli Sekil 6.2’den anlagilacagi gibi doért farkh
birimden olusmaktadir. Yapay dolgu ve allivyon (yumusak kil) birim, duvar ve ankraj
elemani icin malzeme parametreleri sabit tutulmustur. incelenen kaya ve zemin
modeller kiregtasi birimleri ve sert kil birimleri olup kiregtasinin ayrisma derecesine (az-
orta-cok) drenajli ve sert kilin farkli binye modellerine (HS ve MC) gbre drenajsiz
(UndrainedA be UndrainedB) incelenmis olup buna gore analizler toplamda dokuz ayri

sayisal model ile gergeklestirilmistir

6.3.1 Malzeme Parametreleri

Cizelge 6.1’ de verilen parametreler kullanilarak kiregtasi birimli kaya modeller igin az,
orta, cok ayrismis olmak Uzere drenajli, sert killi zemin modelleri icin Hardening Soil
Model (HS) ve Mohr-Coulomb (MC) biinye modeli kullanilma tzere drenajsiz durum
(UndrainedA ve UndrainedB) gozetilerek sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bu
¢alismada kullanilan duvar ve ankraj elemaninin malzeme parametreleri ise dokuz

analiz iginde sabit olup Cizelge 6.2’ de verilmistir.

Cizelge 6.1 Sayisal analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

Parametreler |Sembol| Birim | Yapay Dolgu Aluvyon{.Yumuwk Sert il Kiregtas
Kil) 1 2 3 Azayngmig | Ortaayngmig | Cok ayrismug
Hardening Soil Hardening Soil | Hardening Soil Mohr- Mohr-
Biinye Modeli arcening o Hardening Soil Small arcening o arcening o o Mohr-Coulomb{Mohr-Coulomb o
Small Small Small Coulomb Coulomb
Drenaj Durumu Drained Undrained-A Undrained A Undrained-8 | Undrained-B | Drained Drained Drained
Jea Formasyon Glingdren Glingdren Glingdren Bakirkoy Bakirkdy Bakirkdy
Formasyonu Formasyonu | Formasyonu | Formasyonu | Formasyonu | Formasyonu
Suya doygun birim
hacimogrik | Tt (kN/m3) 19 18 19 19 19 2 21 2
Doymanms birim
hocimogirtk | (kN/m3) 18 17 18 18 18 2 21 2
Elostisite Modli | E; | (MPa) 25 125 144 144 144 150 80 40
Drenajsiz Kayma 0
mukavemeti agisi 0 | ) i i i 0 0
K k ti
B I U 7 " - - 10 % 3
Drenajsiz Kohezyon | C, | (kPa) - - - 80 80
Kohezyon ¢ | (kpo) 1 5 5 - - 60 30 10
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Cizelge 6.2 Duvar ve ankraj elemani igin kullanilan malzeme parametreleri

Parametreler Birim Ankraj kokii Ankraj Diyafram Duvar
EA (kN/m) 352500 136500 2,40E+07
El (kN m2/m) - - 1,28E+06
d (m) - - 0,8
v _ - - 0,15

H=13 m igin kazi derinligi icin modellenen tek sira ankrajli iksa sisteminde diyafram
perde plak eleman, serbest ankraj bolgesindeki ankraj halatlari “node to node anchor
eleman” , ankraj kokleri ise “geogrid” kullanilarak modellenmistir. Cizelge 6.2’de
verilen d(m) degeri duvar icin kalinlik degeridir. E elastisite modulli, EA imal edilen
duvarin agirlik moduli ve ankraj rijitligi, El imal edilen duvarin rijitlik modli, v Poisson

orani olarak tanimlanir.

Duvar arkasindaki zeminin ayni duvar ve ankraj elamani icin farkh geoteknik ve biinye
Ozelliklerine sahip zemin olmasi durumunda duvar hareketleri ve duvara etkiyen
kuvvetler izerindeki etkisi incelenirken Cizelge 6.1 ve 6.2’deki malzeme parametreleri

kullanilmistir.

6.3.2 Sayisal Modeller

Bu c¢alisma kapsaminda zeminin farkli geoteknik 6zelliklerine gére dokuz farkh sayisal
model olusturulmustur. Sekil 6.2" de gosterilen geometri icin Cizelge 6.1’ de gosterilen
malzeme parametreleri kullanilmistir. Dolgu ve yumusak kil (AlGvyon) zemin
parametreleri degismeksizin sert kil icin farkh blinye ve drenaj durumuna gore
(HSUndA, HSUndB, MCUndB) ve kiregtasi icin ayrisma derecesine gore (az, orta, ¢ok
ayrismis) goreceli degistirilerek dokuz farkli  durum icin sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Batln analizler icin; kazi derinligi, duvar boyu , duvar kalinhgi ve
ankraj 6ngerme ylki, ankraj kok ve serbest boylari sabittir. Analizleri gergeklestirilen
sayisal modellerin geometrileri Sekil 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11" de

gosterilmistir.
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Sekil 6.3 AAK - Sert kil HS-UndA geometri modeli
] ¥

Sekil 6.4 AAK — Sert kil HS-UndB geometri modeli
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Sekil 6.6 OAK - Sert kil HS-UndA geometri modeli
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Sekil 6.7 OAK — Sert kil HS-UndB geometri modeli
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Sekil 6.8 OAK — Sert kil MC-UndB geometri modeli
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Sekil 6.10 CAK — Sert kil HS-UndB geometri modeli
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Sekil 6.11 CAK — Sert kil MC-UndB geometri modeli

6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11’de goruldigi gibi iki kazi kademesi ve tek
sira dngerme ankrajli destekleme sisteminde diyafram duvar boyu 17.00m, nihai kazi
derinligi 13.00m’ dir. Hesaplarda genel santiye operasyon yiiki olarak 15 kPa dikkate
alinmis olup ankrajlar tek sira 22.00m uzunlugunda kok boyu 8.00m olacak sekilde
yatayda 35° agi ve 1.5 m araliklarla 75 ton kapasiteli dngermeli olarak uygulanmistir.

Ankraj kokleri olasi gogme ylizeyinin arkasinda kalacak sekilde olusturulmustur.

Analizlerde g6zonine alinan 9 farkli model icin sonlu elemanlar agi olusturulmustur.

Sekil 6.12’de modellerden birinin sonlu elemanlar agi1 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Sonlu Elemanlar agi

6.3.3 Analiz

Sayisal analizler, arazide boylesi bir destekli kazi i¢in izlenecek asamalara gore

gerceklestirilmis olup hesap adimlari sirasi ile
I.  Diyafram perde insasi
II.  Birinci kademe kazinin yapilmasi

lll.  Birinci kademe kazinin yapilmasi ardindan ilk sira ankraj imalati yapilarak

ongerme uygulanmasi
IV. Il. Kademe kazi yapilmasi

Kazinin tamamlandigi durum i¢in gozoniine alinan destekli kazi modeli dokuz

geometrik model icin de gecerli olup Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13 Kazinin tamamlandigi durum igin sayisal model

6.3.4 Duyarliik Analizleri

Duyarlihk analizi, sayisal analizde g6zoniine alinan malzeme parametreleri icinden
secilenler icin tanimlanan degisim araligina gore sonuglari en c¢ok etkileyen
parametrenin belirlenmesi icin yapilir. Buna goére bu c¢alismada g6zoniine alinan
destekli kazi icin izlenecek insaat asamalarina gore secilen malzeme ozelliklerinin
degisim araliklarina gére modelde secilen bir noktadaki analiz sonucu (yer degistirme,
gerilme, sekil degistirmes vs) icin secilen malzeme parametrelerine gore etki ylizdesi

(duyarlihk) belirlenir.

Bu calisma kapsaminda, Orta ayrismis kirectasi(OAK) — Sert kil HS-UndA, Orta Ayrismis
Kirectasi(OAK) — Sert kil HS-UndB, Orta ayrismis Kirectasi(OAK) — Sert Kil MC-UndB
modelleri tizerinde duyarlilik analizleri yapiimistir.

Sert kil HS-UndA, Sert kil HS-UndB ve Sert kil MC-UndB birimler icin analizlerde dikkate

alinan malzeme parametrelerinin degisim araliklari igin minimum, maksimum ve

referans degerleri Cizelge 6.3’ de verilmistir.
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Gizelge 6.3 Duyarllik Analizlerinde kullanilan malzeme parametreleri

Girdi , i
Geometrik Model Parametreleri En(ldEy SR BULEY (%)
degistirilen birim | min. | ref. |max. | min. | ref. [max. | min. | ref. [max. | min. | ref. [max.
Orta ayrismis Kirectasi-Sert | ¢ it ws-unda | - | - | - | 3 | 5 | 10 |10000|14400|20000 20 | 24 | 30
Kil HS-UndA
Orta ayrismis Kiregtasi-Sert )
kil HS- B | 5 12 - - - 1 144002
Kil HS-UndB Sert kil HS-Und 0 | 80 0 0000 0020000
Orta ayrismis Kirectasi-Sert | ¢ i mc-undB | 50 | 80 | 120 | - | - | - | 10000 |14400(20000
Kil MC-UndB

6.4 Sayisal Analizlerin Sonuglari

istanbul ¢okellerinde yapilan bir derin kazida zemin profilini olusturan Giingéren ve
Bakirkdy Formasyonlari’'nin malzeme 6zelliklerinin degismesi durumunda analiz
sonuglarinin degisimini gérmek icin yapilan sayisal analizlerin sonuglari bu kisimda
verilmistir. Diyafram perdeli tek sira dngermeli ankraj ile desteklenmis bir kazinin ayni
zemin profilinde fakat farkli zemin geoeteknik parametrelere sahip dokuz ayri
geometrik modelde sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerinde kazinin bu

farkhliklardan dolayi etkilendigi gorilmustir.

Analiz sonuclarina gore nihai kazi kotuna ulasildiginda (13.00 m) OAK— Sert kil HS-
UndA, OAK- Sert kil HS-UndB ve OAK- Sert kil MC-UndB modellerde hesaplanan
sistemin toplam yerdegistimesi Sekil 6.14a, Sekil 6.14b ve Sekil 6.14c’ de verilmistir.
OAK- Sert kil HS-UndA modelinde toplam makisimum yer degistirme 20.02 cm, OAK—
Sert kil HS-UndB modelinde toplam maksimum yerdegistirme 12.24 cm iken OAK- Sert

kil MC-UndB modelinde ise toplam maksimum yer degistirme 14.28 cm olmustur.
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,2002m (Element 144 at Node 275)

Sekil 6.14a OAK— Sert kil HS-UndA modelinde toplam yerdegistirme [U]

MYV AT AT

Total displacements |u]
Maximum value = 0,1224 m (Element 144 at Node 275)

Sekil 6.14b OAK- Sert kil HS-UndB modelinde toplam yer degistirme [U]
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Total displacements |u|
Maximum value =0,1428 m (Element 144 at Node 275)

Sekiil 6.14c OAK- Sert kil MC-UndB modelinde toplam yer degistirme [U]

OAK- Sert kil HS-UndA, OAK— Sert kil HS-UndB ve OAK- Sert kil MC-UndB modellerde
nihai kazi kotunda (13m) diyafram perdede hesaplanan yanal yer degistirmelerin
degisimi sirasi ile Sekil 6.15a, Sekil 6.15b ve Sekil 6.15¢” de verilmistir. OAK— Sert kil HS-
UndA modelinde hesaplanan yanal yer degistirme 16.82 cm, OAK— Sert kil HS-UndB
modelinde hesaplanan yanal yer degistirme 11.18 cm iken OAK- Sert kil MC-UndB
modelinde hesaplanan yanal yer degistirme 13.16 cm olmustur. Sekillerden her (g
modelde perdenin yer degistirme yonlinin kaziya dogru oldugu goriilmekte ve Cizelge
6.1’ de verilen Sert kilin farkl geoteknik 6zellikleri ve blinye modeline goére perdenin

yanal yer degistirmesinin degistigi gorilmektedir.
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[m)

1,2

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,02775 m (Element 18 at Node 4375)

Minimum value = -0,1682 m (Element 1 at Node 78)

Sekil 6.15a OAK— Sert kil HS-UndA modeli perde yatay yerdegistirme [Uyx]

[m]

08

0.6

Y 04

0,2

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,03531 m (Element 18 at Node 4375)
Minimum value = -0,1118 m (Element 1 at Node 78)

Sekil 6.15b OAK— Sert kil HS-UndB modeli perde yatay yerdegistirme [Uy]
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[m]

12

L> X 02

0

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = -0,03997 m (Element 18 at Node 4375)

Minimum value = -0,1316 m (Element 1 at Node 78)

Sekil 6.15¢c OAK- Sert kil MC-UndB modeli perde yatay yerdegistirme [Uy]

OAK- Sert kil HS-UndA, OAK- Sert kil HS-UndB ve OAK- Sert kil MC-UndB modellerde
nihai kazi kotuna ulasildigl durum icin perdede hesaplanan kesit tesirleri (eksenel,
moment ve kesme kuvveti) Sekil 6.16a, 6.16b, 6.16c, 6.17a, 6.17b, 6.17c, 6.18a, 6.18b,

6.18c’de verilmistir.
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[*10% kN/m]

12

Axial forces N (scaled up 5,00%10°3 times)
Maximum value = 0,2658 kN/m (Element 18 at Node 4375)
Minimum value = -649,2 kN/m (Element 14 at Node 2299)

Sekil 6.16a OAK— Sert kil HS-UndA modeli perde eksenel kuvveti [N]

[*107 kv/m]

12

Axial forces N (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 3,452 kN/m (Element 18 at Node 4375)
Minimum value = -655,8 kN/m (Element 14 at Node 2299)

Sekil 6.16b OAK- Sert kil HS-UndB modeli perde eksenel kuvveti [N]
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[*107 kv/m]

12

Axial forces N (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 7,690 kN/m (Element 18 at Node 4375)
Minimum value = -676,9 kN/m (Element 14 at Node 2299)

Sekil 6.16c OAK- Sert kil MC-UndB modeli perde eksenel kuvveti [N]

[*107 kv/m]

12

Shear forces Q (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 406,1 kN/m (Element 16 at Node 3223)
Minimum value = -467,4 kN/m (Element 6 at Node 231)

Sekil 6.17a OAK— Sert kil HS-UndA modeli perde kesme kuvveti [Q]
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[*107 kv/m]

12

Shear forces Q (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 317,6 kN/m (Element 17 at Node 3223)
Minimum value = -375,1 kN/m (Element 6 at Node 231)

Sekil 6.17b OAK- Sert kil HS-UndB modeli perde kesme kuvveti [Q]

[*10° kN/m]

12

Shear forces Q (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 308,3 kN/m (Element 14 at Node 2299)
Minimum value = -367,0 kN/m (Element 6 at Node 231)

Sekil 6.17c OAK—Sert kil MC-UndB modeli perde kesme kuvveti [Q]
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[*10% kN m/m]

12

Bending moments M (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 134,9 kN m/m (Element 6 at Node 231)
Minimum value = -1299 kN m/m (Element 12 at Node 1122)

Sekil 6.18a OAK— Sert kil HS-UndA modeli perde moment kuvveti [M]

[*10% kN m/m]

12

Bending moments M (scaled up 5,.00*10'3 times)
Maximum value = 156,8 kN m/m (Element 5 at Node 231)
Minimum value = -1006 kN m/m (Element 12 at Node 1121)

Sekil 6.18b OAK- Sert kil HS-UndB modeli perde moment kuvveti [M]
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[*10% kN m/m]

12

Bending moments M (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 199,5 kN m/m (Element 5 at Node 231)
Minimum value = -994,9 kN m/m (Element 12 at Node 1120)

Sekil 6.18c OAK—Sert kil MC-UndB modeli perde moment kuvveti [M]

OAK- Sert kil HS-UndA, OAK— Sert kil HS-UndB ve OAK- Sert kil MC-UndB modellerde
ankraj koki boyunca normal kuvvet (N) degisimi Sekil 6.19a, 6.19b ve Sekil 6.19c’de,
ankraj serbest bolgesi boyunca etkiyen maximum normal kuvvet uniform olup Sekil

6.20a, 6.20b ve Sekil 6.20¢’ de verilmistir.

OAK- Sert kil HS-UndA modelde ankraj koki boyunca maksimum eksenel kuvvet (N)
654.4kN/m, ankraj serbest bolgesi boyunca etkiyen maximum normal kuvvet ise

1034kN olarak belirlenmistir.

OAK- Sert kil HS-UndB modelde ankraj koki boyunca maksimum eksenel kuvvet (N)
654.4kN/m, ankraj serbest bolgesi boyunca etkiyen maximum normal kuvvet ise

895.4kN olarak belirlenmistir.

OAK- Sert kil MC-UndB modelde ise ankraj kokii boyunca maksimum eksenel kuvvet
(N) 576.8kN/m, ankraj serbest bolgesi boyunca etkiyen maximum normal kuvvet ise

921.4kN olarak belirlenmistir.
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*10% kn/m]

12

Axial forces N (scaled up 5,00%1073 times)
Maximum value = 654,4 kN/m (Element 1 at Node 5282)

Minimum value = 13,05 kN/m (Element 13 at Node 9152)

Sekil 6.19a OAK— Sert kil HS-UndA modeli ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi
[N]

%107 kayfm)

12

Axial forces N (scaled up 5,00%1073 times)
Maximum value = 559,6 kN/m (Element 1 at Node 5282)
Minimum value = 12,90 kN/m (Element 13 at Node 9152)

Sekil 6.19b OAK- Sert kil HS-UndB modeli ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi
[N]
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[*10° kN/m]

12

Axial forces N (scaled up 5,00%10°% times)
Maximum value = 576,8 kN/m (Element 1 at Node 5282)
Minimum value = 14,02 kN/m (Element 13 at Node 9152)

Sekil 6.19¢c OAK— Sert kil MC-UndB modeli ankraj koki boyunca normal kuvvet degisimi
[N]

*107 k]

12

3
Anchor force for curves FMax N, (scaled up 5,00¥10°" times)

Uniform value of 1034 kN

Sekil 6.20a OAK- Sert kil HS-UndA modeli ankraj serbest boélgesi boyunca etkiyen

maximum normal kuvvet [Nmax]
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L= |

Anchor force for curves FMax N .. (scaled up 5,00%10 times)

Uniform value of 895,4 kN

Sekil 6.20b OAK— Sert kil HS-UndB modeli ankraj serbest bélgesi boyunca etkiyen

maximum normal kuvvet [Nmax]

[*10% kN)

12

L. |

Anchor force for curves FMax N, (scaled up 5,00%10 “3 times)

Uniform value of 921,6 kN

Sekil 6.20c OAK— Sert kil MC-UndB modeli ankraj serbest bdlgesi boyunca etkiyen

maximum normal kuvvet [Nmax]
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Gahsma kapsaminda Cizelge 6.1 ve 6.2’ de verilen parametreler igin gergeklestirilen
Sekil 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12’ e ait dokuz farkli geometrik modele
ait batln analiz sonuglar Cizelge 6.4’ de 6zetlenmistir. Cizelge 6.4’ de goruldugi gibi
maksimum perde ve perde arkasi yilizey yer degistirmeleri, perdeye etkiyen kesme
kuvvetleri, moment kuvveti, ankraj kuvveti ve ankraj kék normal kuvveti yer
almaktadir. Calisma kapsaminda Cizelge 6.1 ve 6.2 de verilen parametreler igin
gerceklestirilen analizlerden OAK— Sert kil HS-UndA, OAK— Sert kil HS-UndB ve OAK-
Sert kil MC-UndB modelleri segilerek bu modellerin analiz sonuglari asagida

sunulmustur. Diger modellerin analiz sonuglari Ek-B’ de verilmistir.

Cizelge 6.4 Dokuz geometrik modele ait analiz sonuglari

Geometrik Modeller Perde yatay yer Pel;:;i?t::(:e: ?nitﬁ:/er Moment Kesme Kuvveti Ankraj Ankraj Kok Normal
degistirmesi Ux (cm) (cm) M(kN/m/m) Q(kN/m) kuvveti(kN) kuvveti(kN/m)
Az ayrigmis kiregtasi-Sert max: 303,8 max: 442,6 max: 620
kil HS-UndA B 1082 min-1119  [min:-432,3 i min:17,08
Az ayrigmis kiregtasi-Sert 9.74 624 max:350,4 max:373,5 max:562,9
kil HS-UndB ’ ’ min:-825,4 min:-345,9 889,1 min:14,17
Az ayrigmis kiregtasi-Sert 1111 11 max:348 max:360,6 max:576,2
kil MC-UndB ’ ’ min:-802,1 min:-340,6 910,8 min:14,82
Orta ayrismig kiregtasi- 1682 1288 max:134,9 max:406,1 max:654,4
Sert kil HS-UndA ! ! min:-1299 min:-467,4 1034 min:13,05
Orta ayrismig kiregtasi- 1118 667 max:156,8 max:317,6 max:559,6
Sert kil HS-UndB ! ’ min:-1006 min:-375,1 895,4 min:12,9
Orta ayrismig kiregtasi- 1316 74 max:199,5 max:308,3 max:576,8
Sert kil MC-UndB ! ! min:-994,9 min:-367 921,6 min:14,02
Cok ayrigmis kiregtasi- 244 1774 max:116,7 max:393,8 max:683
Sert kil HS-UndA ! ! min:-1482 min:-497,2 1077 min:22,84
Cok ayrigmis kiregtasi- 158 88 max:350,4 max:373,5 max:570,4
Sert kil HS-UndB ! ! min:-825,5 min:-345,9 918,7 min:17,03
Cok ayrismis kiregtasi- max:206,3 max:264,7 max:583,1
sert kil MC-UndB 18,36 9,62 min:-978,1  [min:-370,5 %7 min:17,2

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda OAK— Sert kil HS-UndA, OAK— Sert kil HS-UndB ve OAK-
Sert kil MC-UndB modelleri Gizerinde gergeklestirilen duyarlilik analiz sonuglari asagida

sunulmustur.

iksa calima kotu olan +1.50 kotundaki yatay ve diisey yer degistirmeler icin yapilan
duyarhlik analizi sonuclari OAK— Sert kil HS-UndA, OAK— Sert kil HS-UndB ve OAK- Sert
kil MC-UndB icin Sekil 6.21a, 6.21b, 6.21c’ de verilmistir.
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[ Plaxis Sensitivity Analysis & Parameter variation

@B

Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore

Soil Sert Ki(Glingéren)- Egp ref 10,00E3 14,40E3 20,00E3 24

Soil Sert Kil(Glingéren)- ¢ 3,000 5,000 10,00 23

Soil Sert Kil{Glingdren)- @' (phi) 20,00 24,00 30,00 52

Name Path Msg Egp ref [Sert ¢ o [SertKi o' (phi) [Ser Criterion 1 Criterion 2 Criterion 3 Criterion 4
KESIT-1BATI BOLG C:\Users\ali c\Desk OK 20,00E3 5,000 24,00 -0,1405 -0,07205  -0,06611  -0,01434
KESIT-1 BATI BOLG C:\Users\ali c\Desk OK 10,00E3 5,000 24,00 -0,1695 -0,08082 -0,08322 -0,01739
KESIT-1 BATI BOLG C:\Users\ali c\Desk OK. 14,40E3 10,00 24,00 -0,1351  -0,07008  -0,061%6  -0,01454
KESIT-1BATI BOLG C:\Users\ali c\Desk OK 14,40E3 3,000 24,00 -0,1633 -0,07905 -0,07981 -0,01671
KESIT-1BATI BOLG C:\Users\ali c\Desk OK 14,40E3 5,000 30,00 -0,1273  -0,06746  -0,05887  -0,01448
KESIT-1 BATI BOLG C:\Users\ali c\Desk OK 14,40E3 5,000 20,00 -0,1929  -0,08801  -0,09593  -0,01907
KESIT-1 BATI BOLG C:\Users\ali c\Desk OK. 14,40E3 5,000 24,00 -0,1594  -0,07766  -0,07575  -0,01542

= @m

Criterion 1
Phase
Criterion
Point
Value type

Criterion 2
Phase
Criterion
Point
Value type
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Phase
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Point
Value type
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Phase
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Point
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Displacement

-

B(20.00; -1.00; =

U

-

Phase_4 [Phase =

Displacement

-

A(20.00; -11.50 =

Ux

-
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Displacement

-

B(20.00; -1.00; +

Uy

-

Phase_4 [Fhase +

Displacement

-

A(20.00; -11.50

Uy

-

Sekil 6.21a OAK- Sert kil HS-UndA modeline ait duyarhlik analizi sonuclari

[E' Plaxis Sensitivity Analysis & Parameter variation

| setngs . Secparanetes . Sensitiy analysis __ Foranetenarision
@| %

Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore
Soil Sert Kil (Gingéren) Egpy ref 10,00E3 14,40E3 20,00E3 35
Sail SertKil (Glngéren) s, ¢ 50,00 80,00 120,0 65
Name Path Msg Egp ref [Sert s, ¢ [Sertt Criterion 1 Criterion 2 Criterion 3 Criterion 4
KESIT-1BATI BOLG C:\Jsers'ali c\Desk OK 20,0083 80,00 Q0884  -0,05632 -0,02396 -9,393E-3
KESIT-1BATI BOLG C:\Jsers'ali c\Desk OK 10,00E3 80,00 -0,1305  -0,07514 -0,04224 -9,367E-3
KESIT-1BATI BOLG C:\Users'ali c\Desk OK 14,40E3 120,0 -0,08088  -0,05756  -0,02615 -7,471E-3
KESIT-1BATI BOLG C:\Users'ali c\Desk OK 14,40E3 50,00 0,1405  0,07%49  -0,05135 -0,01172
KESIT-1BATI BOLG C:\Users'ali c\Desk OK 14,40E3 80,00 0,1043  0,08475  -0,03209 -9,698E-3

BE mE

Criterion 1
Phase
Criterion
Faint
Value type

Criterion 2
Phase
Criterion
Faint
Value type

Criterion 3
Phase
Criterion
Faint
Value type

Criterion 4
Phase
Criterion
Faint
Value type

Phase_4 [Phase «

Displacement

-

A(20.00; -1.00;

Ux

-

Phase_4 [Fhase =

Displacement

-

B(20.00; -11.50

Ux

-

Phase_4 [Fhase =

Displacement

-

A(20.00; -1.00;

Uy

-

Phase_4 [Phase

Displacement

-

B(20.00; -11.50

Uy

-

Sekil 6.21b OAK- Sert kil HS-UndB modeline ait duyarhlik analizi sonuclari
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| seitings > sclectparameters > S

=
& | B
| Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore ".'5 "“.'é
| Soil Sert Kil{Glngdren)- E' 10,00E3 14,490E3 20,00E3 59 Criterion 1
| 50l SertKil(Giingéren)- s, ¢ 50,00 80,00 120,0 4 Phase Phase_¢ [Phase
| Criterion  Displacement
Point A(20.00; -1.00;
Value type Ux -
Criterion 2
Phase Phase_4 [Fhase +
Criterion  Displacement
Point B(20.00; -11,50 -
Value type  Ux -
Criterion 3
Phase Phase_4 [Phase
Criterion  Displacement
Mame Path Msg E' [SertKi(G s, ¢ [Sert} Criterion 1 Criterion 2 Criterion 3 Criterion 4 Point A(20.00; -1.00; +
KESIT-1BATI BOLG C:\Jsers\ali c\Desk OK 20,00E3 80,00 -0,09875 -0,06265  -0,02303 -8,420E-3 Value type Uy -
KESIT-1BATI BOLG C:\Jsers\ali c\Desk OK. 10,00E3 80,00 0,1514  -0,08441 -0,04561 -8,442E-3 Criterion 4
KESIT-1BATI BOLG C:\Jsers\ali c\Desk OK. 14,40E3 120,0 0,114 -0,06846 -0,03196  -5,623E-3 Phase Phase_4 [Phase =
KESIT-1BATI BOLG C:\Jsers\ali c\Desk OK. 14,490E3 50,00 0,1262  -0,07578 -0,03777 -0,01038 Criterion  Displacement
KESIT-1BATI BOLG C:\Jsers\ali c\Desk OK. 14,490E3 80,00 -0,1207  0,07244 -0,03522 -B,722E-3 Point B(20.00; -11.50 =

Value type Ly -

Sekil 6.21c OAK— Sert kil MC-UndB modeline ait duyarlilik analizi sonuglari

OAK- Sert kil HS-UndA modelde efektif i¢sel sirtinme agisi (¢') parametresi % 52 etki
orani, OAK— Sert kil HS-UndB modelde drenajsiz kohezyon(c,) %65 ve OAK- Sert kil
MC-UndB modelde ise elastisite moduili (Es) %59 etki yilzdesi ile sayisal analizlerde
belirleyici parametre olmuslardir. Sekil 6.21a, 6.21b, 6.21c¢’ de verilen duyarlilik

analizleri sonuglari Cizelge 6.5’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.5 +1.5 kotu iksa yer degistirmeleri icin Duyarhlik Analizleri sonuglari

Geometrik Model Girdi . Cu (kPa) C' (kPa) Es (kPa) d'(°)
Parametreleri % % % %
Orta ayrismis Kiregtasi-Sert .
Sert kil-HS-UndA - 23 24 52
Kil HS-UndA ertrre-un
Orta ayrlfm/§ Kiregtasi-Sert Sert kil HS-UndB 65 35
Kil HS-UndB
Orta ayrismis Kiregtasi-Sert .
ISert kil MC-UndB 41 59
Kil MC-UndB erti "
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BOLUM 7

SAYISAL ANALIiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

7.1 Girisg

Bu bdélimde, tez kapsaminda amaglanan derin kazilardan dolayl perdede meydana
gelen yatay yer degistirmelerin, perde arkasi diisey yonde zemin oturmalarinin ve
perdeye etkiyen kesit zeminin geoteknik parametreler ve blinye modelinin degisimiyle
etkisini incelemek igin gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
sonuclar degerlendirilmistir. Bolim 6’ da bir kismi verilen bu analizlerin sonuclarinin
degerlendirilmeleri grafikler ve gizelgeler yardimi ile karsilastiriimali olarak yapilmistir.
Yapilan degerlendirmelerde yatay perde yer degistirmeleri, maksimum perde arkasi
disey yonde zemin ylizeyi oturmalari, perdeye etkiyen kesit tesirleri ve maksimum
perde yatay yer degistirmelerinin maksimum perde arkasi zemin oturmasi ile iliskisi goz

onine alinmistir.

Yapilan degerlendirmeler sert kil biriminin farkli binye modellerine ve kirectasi

biriminin ayrisma derecesine gore grafikler yardimiyla karsilastirmali olarak yapilmistir.

7.2 Diyafram Perde ve Arkasinda Olusan Yer Degistirmeler

Dokuz geometrik model icin Plaxis ile yapilan parametrik analizlerden elde edilen
sonuclarin ozeti Cizelge 7.1’ de verilmistir. Bu gizelgede 13 m nihai kazi derinliginde
diyafram perdede olusan maksimum yatay yer degistirme ile perde arkasindaki zemin

ylzeyinde hesaplanan maksimum disey yer degistirmeler verilmistir.
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Gizelge 7.1 Maksimum perde yanal yer degistirme ve arka zemin disey yer degistirme

degerleri

Perde yatay yer | Perde Arkasi Diisey Yer

Geometrik Modeller | degistirmesi Ux |  Degistirme max. Uy
(cm) (em)
s unan, | 171 o
s unan | o™ o
e c s | o
e e
R bl
R i
e -
S Hunas | 158 o8
e >

Nihai kazi derinliginde geometrik modellere ait sert kil biriminin farkli bilinye
modellerine ve kiregtasl biriminin ayrisma derecesine goére tek sira ankrajli perdede
olusan vyatay yer degistirmelerin derinlikle degisimi ve perde arkasindaki zemin
ylizeyinde olusan disey yer degistirmelerin perdeye mesafesine gore degisimi

irdelenmistir.

7.2.1 Kil Birimde Biinye Modelinin Yerdegistirmelere Etkisi

AAK-Sert kil HS-UndA, AAK-Sert kil HS-UndB ve AAK-Sert kil MC-UndB modellerine ait
yatay yer degistirmelerin derinlikle degisimi ve perde arkasindaki zemin ylizeyinde
olusan disey yer degistirmelerin perdeye mesafesine gore degisimi Sekil 7.1a’ da

verilmistir.

93



Perde yatay yer degistirmesi (Ux) (cm) Perdeden olan uzaklik (m)
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Perde derinligi-Perde yatay yer degistirmesi (Ux)
—————— Az ayrismis Kiregtasi-Sert Kil HS-UndA
—_— . e Az ayrismis Kiregtasi-Sert Kil HS-UndB
— - . Az Ayrismis Kiregtasi-Sert Kil MC-UndB

Sekil 7.1a AAK-Sert kil (HS-UndA, HS-UndB, MC-UndB) modellerde meydana gelen yer

degistirmeler

OAK-Sert kil HS-UndA, OAK-Sert kil HS-UndB ve OAK-Sert kil MC-UndB modellerine ait
yatay yer degistirmelerin derinlikle degisimi ve perde arkasindaki zemin ylizeyinde

olusan disey vyer degistirmelerin perdeye mesafesine gore degisimi Sekil 7.1b" de

verilmistir.
Perde yatay yer degistirmesi (Ux) (cm) Perdeden olan uzaklik (m)
20 -16  -12 -8 -4 0 20 40 60
0 L.
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\ 4 I}
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Perde derinligi-Perde yatay yer degistirmesi (Ux)
————— Orta ayrismis Kiregtasi-Sert Kil HS-UndA
= -+ == Ortaaynismis Kiregtasi-Sert Kil HS-UndB
= = = OrtaAyrismis Kirectasi-Sert Kil MC-UndB

Sekil 7.1b OAK-Sert kil (HS-UndA, HS-UndB, MC-UndB) modellerde meydana gelen yer

degistirmeler
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GAK-Sert kil HS-UndA, CAK-Sert kil HS-UndB ve CAK-Sert kil MC-UndB modellerine ait
yatay yer degistirmelerin derinlikle degisimi ve perde arkasindaki zemin ylizeyinde

olusan disey yer degistirmelerin perdeye mesafesine gore degisimi Sekil 7.1¢’ de

verilmistir.
Perde yatay yer degistirmesi (Ux) (cm) Perdeden olan uzaklik (m)
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\ . — =" 4 <
\ . ’ e S
T e . - 2
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Perde derinligi-Perde yatay yer degistirmesi (Ux)
————— Cok ayrismis Kiregtasi-Sert Kil HS-UndA
= . = Cok ayrismis Kiregtasi-Sert Kil HS-UndB
= = = CokAyrismis Kirectasi-Sert Kil MC-UndB

Sekil 7.1c CAK-Sert kil (HS-UndA, HS-UndB, MC-UndB) modellerde meydana gelen yer

degistirmeler

Sekil 7.1a, 7.1b, 7.1¢’ den gorildugi gibi tek sira ankrajli diyafram duvarli destekleme
sisteminde perde yatay yerdegistirme ve perde arkasi diisey yer degistirme degisimleri
Glngoren Formasyonuna ait sert kil zemin modelinin farkh binye ozelliklerine gore
incelendiginde meydana gelen vyerdegistirmelerde o©nemli derecede farkliliklar
ctkmistir. Bu durumun sert kil zemine uygulanan farkli biinye ve drenaj modelinden
kaynaklandigini Sekil 7.1a, 7.1.b ve 7.1c incelendiginde Sert kil HS-UndrainedA biinye
modelinin sirasiyla Sert kil MC-UndrainedB ve Sert kil HS-UndrainedB’ e gore daha
hassas oldugu seklinde yorumlanabilir. Ayrica sekilden maksimum vyanal vyer
degistirmelerin perdenin yukarisinda olustugunu keza perde arkasi zeminde olusan
maksimum disey yer degistirmelerin de perdeye en yakin noktada maksimum olacak
sekilde perdeden uzaklastikca azalarak degistigi gortlmektedir. Ayrica sekillerden
kirectasinin ayrisma derecesi arttikca modellerde meydana gelen perde vyatay
yerdegistirme ve perde arkasi diisey yer degistirme degerlerinin de ciddi sekilde arttigi
gorilmustir.
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Ayrica Sekil 7.1a, 7.1b ve 7.1c ayri ayri incelendiginde meydana gelen hem perde
hemde perde arkasi diisey zemin yer degistirmelerin Sert kil’ e ait Hardenining Soil
Model (HS) blinye modeli ve drenaj durumu olarak UndrainedA kullanilan modellerde

en fazla oldugu gorilmektedir.

Ayni Biinye modeli fakat farkli drenaj durumu kullanilan Sert kil HS-UndrainedA ile Sert
kil HS-UndrainedB birbirleriyle kiysalandiginda perde yatay yerdegistirme ve perde
arkasi zemin diisey yer degistirme miktarlari arasinda ciddi bir fark bulunmaktadir. Bu
fark modellerde kullanilan UndrainedA ve UndrainedB drenaj durumundan
kaynaklanmaktadir. Rijitlik parametrelerinin degismedigi halde kayma mukavemeti
parametrelerinin degismesi analiz sonuclarini ciddi bir sekilde etkilemistir. Bu durum
UndrainedB’ e gore analizlerde efektif kayma mukavemeti parametrelerinin (c’, ¢’)
gercekci secilmesi gerekliligini gostermektedir. Ayni durum drenajsiz  kayma

mukavemeti parametreleri (c,,¢y) icin de gecerlidir.

7.2.2 Kiregtasi Birimin Ayrisma Derecesinin Yer Degistirmelere Etkisi

Az ayrismis kiregtasi-Sert kil HS-UndA, Orta ayrismis kiregtasi - Sert kil HS-UndA, Cok
ayrismis kiregtasi - Sert kil HS-UndA modellerine ait yatay yer degistirmelerin derinlikle
degisimi ve perde arkasindaki zemin ylizeyinde olusan dlisey yer degistirmelerin

perdeye mesafesine gore degisimi Sekil 7.2a’ da verilmistir.
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Perde yatay yer degistirmesi (Ux) (cm) Perdeden olan uzaklik (m)
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Perde derinligi-Perde yatay yer degistirmesi (Ux)
————— Az ayrismis Kiregtasi-Sert Kil HS-UndA
== .« == Orta ayrismis Kirectasi-Sert Kil HS-UndA
— = = Cok Ayrismis Kiregtasi-Sert Kil HS-UndA

Sekil 7.2a (Az-orta-cok) ayrismis kirectasi-Sert kil HS-UndA modellerde meydana gelen

yer degistirmeler

Az ayrismis kiregtasi-Sert kil HS-UndB, Orta ayrismis kiregtasi -Sert kil HS-UndB, Cok
ayrismis kiregtasi -Sert kil HS-UndB modellerine ait yatay yer degistirmelerin derinlikle
degisimi ve perde arkasindaki zemin ylzeyinde olusan dlisey yer degistirmelerin

perdeye mesafesine gore degisimi Sekil 7.2b’ de verilmistir.

Perde yatay yer degistirmesi (Ux) (cm) Perdeden olan uzaklik (m)
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Perde derinligi-Perde yatay yer degistirmesi (Ux)
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Sekil 7.2b (Az-orta-cok) ayrismis kirectasi-Sert kil HS-UndB modellerde meydana gelen

yer degistirmeler
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Az ayrismis kiregtasi-Sert kil MC-UndB, Orta ayrismis kiregtasi -Sert kil MC-UndB, Cok
ayrismis kiregtasi -Sert kil MC-UndB modellerine ait yatay yer degistirmelerin derinlikle
degisimi ve perde arkasindaki zemin ylizeyinde olusan dlisey yer degistirmelerin

perdeye mesafesine gore degisimi Sekil 7.2¢” de verilmistir.

Perde yatay yer degistirmesi (Ux) (cm) Perdeden olan uzaklik (m)
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Sekil 7.2c (Az-orta-gok) ayrismis kiregtasi-Sert kil MC-UndB modellerde meydana gelen

yer degistirmeler

Sekil 7.2a, 7.2b, 7.2¢’ den goruldigu gibi tek sira ankrajli diyafram duvarli destekleme
sisteminde perde yatay yerdegistirme ve perde arkasi zemin diisey yer degistirme
degisimleri Bakirkdy Formasyonuna ait kiregtasi modelinin farkli ayrisma derecesine
gore incelendiginde meydana gelen yerdegistirmelerde 6nemli derecede farkhliklar
ctkmistir. Bu durum kiregtasi biriminin farkli ayrisma derecesinden yani malzeme
parametrelerinden kaynaklanmaktadir. Ayrisma derecesi arttikca modellere ait perde
yatay ve perde arkasi zemin dlsey yerdegistirmesi de artmaktadir. Sekillerden
maksimum yanal yer degistirmelerin perdenin yukarisinda olustugunu keza perde
arkasi zeminde olusan maksimum diisey yer degistirmelerin de perdeye en yakin
noktada maksimum olacak sekilde perdeden uzaklastikca azalarak degistigi

gorilmektedir.
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7.3 Diyafram Perde Kesit Tesirleri

Diyafram perdede nihai kazi kotuna inildiginde hesaplanan kesit tesirlerine biinye
modeli, drenaj durumu ve kirectasl ayrisma derecesinin etkisi grafiksel olarak asagida

karsilastirmali olarak verilmistir.

7.3.1 Kil Birimde Biinye Modelinin Kesit Tesirlerine Etkisi

AAK - Sert kil HS-UndA, AAK - Sert kil HS-UndB ve AAK - Sert kil MC-UndB modellerine
ait tek sira ankrajli perdede olusan derinlige bagl kesme kuvveti degisimi Sekil 7.3a’ da
verilmistir.

Kesme Kuvveti(Q) (kN)
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Sekil 7.3a AAK-Sert kil (HS-UndA, HS-UndB, MC-UndB) modellerinde perdede olusan

derinlige bagl kesme kuvveti

OAK - Sert kil HS-UndA, OAK - Sert kil HS-UndB ve OAK - Sert kil MC-UndB modellerine
ait tek sira ankrajli perdede olusan derinlige bagli kesme kuvveti degisimi Sekil 7.3b’ da

verilmistir.
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Kesme Kuvveti(Q) (kN)
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Sekil 7. OAK-Sert kil (HS-UndA, HS-UndB, MC-UndB) modellerinde perdede olusan

derinlige bagh kesme kuvveti

CAK - Sert kil HS-UndA, CAK - Sert kil HS-UndB ve CAK - Sert kil MC-UndB modellerine
ait tek sira ankrajli perdede olusan derinlige bagli kesme kuvveti degisimi Sekil 7.3¢” de
verilmistir.

Kesme Kuvveti(Q) (kN)
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Sekil 7.3c CAK-Sert kil (HS-UndA, HS-UndB, MC-UndB) modellerinde perdede olusan

derinlige bagl kesme kuvveti
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Sekil 7.3a, 7.3b ve 7.3¢’ de goruldugi gibi tek sira ankrajl diyafram duvarli destekleme
sisteminde perdeye etkiyen kesme kuvveti degisimi Glingéren formasyonuna ait sert
kilin farkli blinye o6zellikleri ve drenaj durumu goéz onine alindiginda olusan kesme
kuvvetinin Sert kil HS-UndA modellerde ayirt edici oldugu gorilmektedir. HS biinye
modelinin ve UndrainedA drenaj durumunun kullanildigi Sert kil modellerde yapilan
analizlerde efektif kayma mukavemeti parametreleri (c’, ¢’) kullanilmigtir. Dolayisiyla
bu parametretrelerin gercekci secilmesi ve HS-UndrainedA modelinin hassasiyetinin

daha az oldugu seklinde yorumlanabilir.

AAK - Sert kil HS-UndA, AAK - Sert kil HS-UndB ve AAK - Sert kil MC-UndB modellerine
ait tek sira ankrajli perdede olusan derinlige bagh moment dagilimi Sekil 7.4a, 7.4b,

7.4¢’ de verilmistir.

Moment(M) (kNm)
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—— = Azayngmis Kiregtasi-Sert Kil MC-UndB

Sekil 7.4a AAK-Sert kil (HS-UndA, HS-UndB, MC-UndB) modellerde perdede olusan

derinlige bagli moment degisimi

Orta ayrismis kirectasi-Sert kil HS-UndA, Orta ayrismis kirectasi -Sert kil HS-UndB, Orta
ayrismis kirectasi -Sert kil MC-UndB modellerine ait tek sira ankrajli perdede olusan

derinlige bagli moment dagilimi Sekil 7.4b” de verilmistir.
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Moment(M) (kNm)
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Sekil 7.4b OAK-Sert kil (HS-UndA, HS-UndB, MC-UndB) modellerde perdede olusan

derinlige bagli moment degisimi

Cok ayrismis kirectasi-Sert kil HS-UndA, Cok ayrismis kirectasi -Sert kil HS-UndB, Cok

ayrismis kirectasi -Sert kil MC-UndB modellerine ait tek sira ankrajli perdede olusan

derinlige bagh moment dagilimi Sekil 7.4c’ de verilmistir.

Moment(M) (kNm)
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Cok ayrismis Kiregtasi-Sert Kil MC-UndB

Sekil 7.4c CAK-Sert kil (HS-UndA, HS-UndB, MC-UndB) modellerde perdede olusan

derinlige bagli moment degisimi
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Sekil 7.4a, 7.4b ve 7.4¢’ de goruldugu gibi tek sira ankrajh diyafram duvarli destekleme
sisteminde derinlige bagl perdeye etkiyen moment degisimi Giingéren formasyonuna
ait sert kilin farkh binye oOzellikleri ve drenaj durumu goéz 6nline alindiginda olusan
moment degisimi Sert kil HS-UndA modellerde en yiiksek degere ulasmistir. HS blinye
ve UndrainedA drenaj modelinin kullanildigi bu modellerde olusan yiiksek momentin
sert kil zeminde kullanilan efektif kayma mukavemeti parametreleriyle ilskisi oldugu
aciktir ¢linkd rijitlik parametreleri degismemektedir. Buda segilen bu parametrelerin

gercekei secilmesi gerekliligini gostermektedir.

7.3.2 Kiregtasi Birimin Ayrisma Derecesinin Kesit Tesirlerine Etkisi

Az ayrismis kiregtasi-Sert kil HS-UndA, Orta ayrismis kiregtasi - Sert kil HS-UndA, Cok
ayrismis kiregtasi - Sert kil HS-UndA modellerine ait tek sira ankrajli perdede olusan
derinlige bagh kesme kuvveti degisimi Sekil 7.5a’ da verilmistir.
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Sekil 7.5a (Az-orta-gok) ayrismis kiregtasi-Sert kil HS-UndA modellerde perdede olusan

derinlige bagh kesme kuvveti

Az ayrismis kirectasi-Sert kil HS-UndB, Orta ayrismis kirectasi - Sert kil HS-UndB, Cok
ayrismis kirectasi - Sert kil HS-UndB modellerine ait tek sira ankrajli perdede olusan

derinlige bagli kesme kuvveti degisimi Sekil 7.5b’ da verilmistir.
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Kesme Kuvveti(Q) (kN)
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Sekil 7.5b (Az-orta-gok) ayrismis kiregtasi-Sert kil HS-UndB modellerde perdede olusan

derinlige bagh kesme kuvveti

Az ayrismis kiregtasi- Sert kil MC-UndB, Orta ayrismis kiregtasi - Sert kil MC-UndB, Cok
ayrismis kirectasi - Sert kil MC-UndB modellerine ait tek sira ankrajli perdede olusan
derinlige bagh kesme kuvveti degisimi Sekil 7.5¢” da verilmistir.
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Sekil 7.5c (Az-orta-cok) ayrismis kirectasi-Sert kil MC-UndB modellerde perdede olusan

derinlige bagl kesme kuvveti
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Sekil 7.5a, 7.5b ve 7.5¢’ de goruldigu gibi tek sira ankrajli diyafram duvarli destekleme
sisteminde perdeye etkiyen kesme kuvveti degisimi Bakirkdy formasyonuna ait
kirectasinin az, orta, ¢cok ayrismis durumuna gore ayri ayri degerlendirilmistir. Olusan
kesme kuvveti kiregtasinin ayrisma derecesine gore artmaktadir. Dolayisiyla
kiregtasinin ayrisma derecesinin olusan kesme kuvvetlerinde etkili oldugu
gorilmektedir. HS binye modeli ve Undrained A drenaj durumu kullanilan modellerde
perde ve perde arkasi diisey yonde zemin yerdegistirmelerinde oldugu gibi en bliylk

kesme kuvveti degeri de bu modellerde elde edilmektedir.
Az ayrismis kiregtasi- Sert kil HS-UndA, Orta ayrismis kiregtasi - Sert kil HS-UndA, Cok

ayrismis kirectasi - Sert kil HS-UndA modellerine ait tek sira ankrajli perdede olusan

derinlige bagh moment degisimi Sekil 7.6a’ da verilmistir.

Moment(M) (kNm)
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Sekil 7.6a (Az-orta-cok) ayrismis kiregtasi-Sert kil HS-UndA modellerinde perdede

olusan derinlige bagh moment degisimi

Az ayrismis kiregtasi- Sert kil HS-UndB, Orta ayrismis kiregtasi - Sert kil HS-UndB, Cok
ayrismis kirectasi - Sert kil HS-UndB modellerine ait tek sira ankrajli perdede olusan

derinlige bagli moment degisimi Sekil 7.6b’ de verilmistir.
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Moment(M) (kNm)
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Sekil 7.6b (Az-orta-gok) ayrismis kiregtasi-Sert kil HS-UndB modellerinde perdede

olusan derinlige bagh moment degisimi

Az ayrismis kiregtasi- Sert kil MC-UndB, Orta ayrismis kiregtasi - Sert kil MC-UndB, Cok
ayrismis kirectasi - Sert kil MC-UndB modellerine ait tek sira ankrajli perdede olusan

derinlige bagh moment degisimi Sekil 7.6¢’ de verilmistir.
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Sekil 7.6¢ (Az-orta-cok) ayrismis kirectasi-Sert kil MC-UndB modellerinde perdede

olusan derinlige bagh moment degisimi
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Sekil 7.6a, 7.6b ve 7.6¢’ de goruldigu gibi tek sira ankrajli diyafram duvarli destekleme
sisteminde derinlige bagh perdeye etkiyen moment degisimi kirectasinin az, orta, ¢ok
ayrismis seklinde olmasina gére her sert kil modeli igin ayri ayri degerlendirilmistir.
Olusan moment en buyik; yer degistirmeler ve kesme kuvvetine benzer sekilde HS
binye modeli ve UndrainedA drenajli modelellerde meydana geldigi gorilmektedir.
Sekiller ayri ayri incelendiginde perdeye etkiyen momentlerin kiregtasinin ayrisma

derecesine gore arttig1 gortilmektedir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda istanbul’'un tarihi yarimada ve cevresinde cesitli kurum ve
arastirmacilar tarafindan farkli amaclar icin yapilan geoteknik arastirmalarla belirlenen
malzeme parametreleri degerlendirilmis ve bu degerlendirmelere dayanarak érnek bir
tek sira ankrajlhi diyafram perde ile destekli bir derin kazi sayisal analizlerle
incelenmistir. Plaxis 2D ile gerceklestirilen bu analizlerde sayisal modeller doért farkli
zemin birimden olusmaktadir. Yapay dolgu ve alivyon (yumusak kil) birim, duvar ve
ankraj elemanlarinin malzeme parametreleri tim analizlerde ayni alinmistir.
Analizlerde Bakirkdy formasyonuna ait kirectasi ve Glingdéren formasyonuna ait sert
kilin elastik ve plastik malzeme parametreleri degistirilmistir. Bu kapsamda yapilan
analizlerde sert kil icin Hardening Soil Model (HS) ve Mohr-Coulomb (MC) model ve
drenaj durumu icin UndrainedA ve UndrainedB yaklasimlari, kirectasi icin ise ayrisma
derecesine gore (az, orta, ¢cok ) MC model goz 6nine alinmistir. Yapilan sayisal
analizlerle kazi dolayisi ile diyafram perde arkasindaki ylizey oturmalari, diyafram

perdenin yanal yer degistirmeleri ve kesit tesirleri incelenmistir
Tez kapsaminda gercelestirilen bu calismalardan asagidaki sonuclar cikarilabilir:

1. listanbul’'un tarihi yarimada ve cevresini olusturan formasyonlarin malzeme
parametreleri farkh degisim araliklari gostermektedir. Bu degisim araliklari icinde kalan
malzeme O6zelliklerinin destekli kazi tasarimlarini etkileyecegi aciktir. Buna gore bu
formasyonlarda yapilacak kazilarda goézoniine alinacak malzeme parametrelerinin tez

kapsaminda belirlenen malzeme parametrelerinin arasinda kalmasi beklenmektedir.
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2. Derin kazilarin desteklenmesi igin yapilacak tasarimlar igin yapilacak sayisal
analizlerde birinci maddede belirtilen malzeme 6zelliklerinin yaninda kullanilacak

blinye modeli ve malzeme drenaj durumu sonuclari etkilemektedir.

3. Drenajsiz davranis gosteren ince daneli malzeme igeren zemin tabakalarinin sayisal
analizlerinde blinye modeline bagl olarak dikkate alinan drenajsiz malzeme davranisi
yaklasimi da sonuglari etkilemektedir. Bu durum igin en dogru yaklasimin drenajsiz
malzemenin efektif elastik ve plastik malzeme parametrelerinin dikkate alindig
Drenajsiz A yaklasimi ile ¢ift peklesmeli blinye modeli olan Hardening Soil Model’in

oldugu gorilmektedir.

4. Yukarida belirtilen blinye modeli ve drenajsiz malzeme davranisi yaklasimi perde
kesit tesirleri ve diger destekleme elemanlarinin kesit tesirleri sonuglarinin gergeginden
daha kiglik olarak belirlemesi bu elemanlarin daha kiiglik boyutlarda tasarimini
saglayacagindan uygulamada sorunlara yol agacag yukarida karsilastiriimali kesit

tesirleri grafiklerinden gikarilabilir.

5. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen c¢alismalarin gelecekte yapilacak zemin
arastirmalari ile gincellenmesi ve malzemelerin degisim araliginin farkli parametrelerle
iliskisinin bilimsel yaklagimlarla incelenmesi istanbul’da yapilacak kazi destekleme

sistemlerinin hizli, ekonomik ve glivenli tasarimini saglayacagi distinilmektedir.
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DIGER MODELLERIN PLAXiS SONUCLARI
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Sekil Ek-B.1 AAK — Sert kil HS-UndA modelinde toplam yerdegistirme [U]
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Maximum value = 0,1102m (Element 144 at Node 275)

Sekil Ek-B.2 AAK - Sert kil HS-UndB modelinde toplam yerdegistirme [U]
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,1237m (Eement 144 at Node 275)

Sekil Ek-B.3 AAK - Sert kil MC-UndB modelinde toplam yerdegistirme [U]
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[m]

1,2

]

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,01200 m (Element 18 at Node 4375)
Minimum value = -0,1371 m (Element 1 at Node 78)

Sekil Ek-B.4 AAK - HS-UndA modeli igin perde yatay yer degistirmesi [Ux]

[m]

12

0

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,01597 m (Element 18 at Node 4375)
Minimum value = -0,09746 m (Element 1 at Node 78)

Sekil Ek-B.5 AAK - HS-UndB modeli i¢in perde yatay yer degistirmesi [Ux]
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[m]

1,2

]

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,01694 m (Element 18 at Node 4375)
Minimum value = -0,1111 m (Element 1 at Node 78)

Sekil Ek-B.6 AAK - MC-UndB modeli igin perde yatay yer degistirmesi [Uyx]

[*107 kv/m]

12

Axial forces N (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = -0,02655 kN/m (Element 1 at Node 78)
Minimum value = -632,9 kN/m (Element 14 at Node 2299)

Sekil Ek-B.7 AAK -Sert kil HS-UndA modeli i¢in perde eksenel kuvveti [N]
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[*107 kv/m]

12

Axial forces N (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = -0,2089 kN/m (Element 1 at Node 78)
Minimum value = -666,6 kN/m (Element 14 at Node 2299)

Sekil Ek-B.8 AAK -Sert kil HS-UndB modeli igin perde eksenel kuvveti [N]

[*107 kv/m]

12

Axial forces N (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = -0,09638 kN/m (Element 1 at Node 78)
Minimum value = -684,2 kN/m (Element 14 at Node 2299)

Sekil Ek-B.9 AAK -Sert kil MC-UndB modeli igin perde eksenel kuvveti [N]
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[*107 kv/m]

12

Shear forces Q (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 442,6 kN/m (Element 17 at Node 3223)
Minimum value = -432,3 kN/m (Element 6 at Node 231)

Sekil Ek-B.10 AAK -Sert kil HS-UndA modeli igin perde kesme kuvveti [Q]

[*107 kv/m]

12

Shear forces Q (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 373,5 kN/m (Element 16 at Node 2874)
Minimum value = -345,9 kN/m (Element 6 at Node 231)

Sekil Ek-B.11 AAK -Sert kil HS-UndB modeli igin perde kesme kuvveti [Q]
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[*107 kv/m]

12

Shear forces Q (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 360,6 kN/m (Element 14 at Node 2299)
Minimum value = -340,6 kN/m (Element 6 at Node 231)

Sekil Ek-B.12 AAK -Sert kil MC-UndB modeli igin perde kesme kuvveti [Q]

*10° kN m/m]

12

@

o

-

Bending moments M (scaled up 5,{)l:l“‘1l)'3 times)
Maximum value = 303,8 kN m/m (Element 17 at Node 3225)
Minimum value = -1119 kN m/m (Element 12 at Node 1119)

Sekil Ek-B.13 AAK -Sert kil HS-UndA modeli igin perde moment kuvveti [M]
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[*10% kN mfm]

12

Bending moments M (scaled up 5,00%10°2 times)
Maximum value = 350,4 kN m/m (Element 17 at Node 3225)
Minimum value = -825,4 kN m/m (Element 12 at Node 1122)

Sekil Ek-B.14 AAK -Sert kil HS-UndB modeli igin perde moment kuvveti [M]

[*10° kN m/m]

12

Bending moments M (scaled up 5,I:ll'.l"‘10'3 times)
Maximum value = 348,0 kN m/m (Element 17 at Node 3225)

Minimum value = -802,1 kN m/m (Element 12 at Node 1122)

Sekil Ek-B.15 AAK -Sert kil MC-UndB modeli igin perde moment kuvveti [M]
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[*10° k]

12

L |

‘ Anchor force for curves FMax N (scaled up 5,00*10 times)

Uniform value of 981,4 kN

Sekil Ek-B.16 AAK -Sert kil HS-UndA modeli ankraj serbest bdlgesi boyunca etkiyen

maximum normal kuvvet [Nmax]

[=10% kn]

12

L |

Anchor force for curves FMax N (scaled up 5,00%1073 times)

Uniform value of 889,1 kN

Sekil Ek-B. AAK -Sert kil HS-UndB modeli ankraj serbest bélgesi boyunca etkiyen
maximum normal kuvvet [Nmax]
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*10% k]

12

Anchor force for curves FMax N (scaled up 5,00*10 " times)

Uniform value of 910,8 kN

Sekil Ek-B.18 AAK -Sert kil MC-UndB modeli ankraj serbest bélgesi boyunca etkiyen

maximum normal kuvvet [Nmax]

[*10% kifm]

12

Axial forces N (scaled up 5,00%10°3 times)
Maximum value = 620,0 kN/m (Element 1 at Node 5282)
Minimum value = 17,08 kN/m (Element 13 at Node 9152)

Sekil Ek-B.19 AAK -Sert kil HS-UndA modeli ankraj koki boyunca normal kuvvet
degisimi [N]
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[10” kn/m]

12

10

Axial forces N (scaled up 5,lf)(l"‘1l!l'3 times)
Maximum value = 562,9 kN/m (Element 1 at Node 5282)
Minimum value = 14,17 kN/m (Element 13 at Node 9152)

Sekil Ek-B.20 AAK -Sert kil HS-UndB modeli ankraj kokii boyunca normal kuvvet

degisimi [N]

[*10° kiym]

12

Axial forces N (scaled up 5,00* 1073 times)
Maximum value = 576,2 kN/m (Element 1 at Node 5282)
Minimum value = 14,82 kN/m (Element 13 at Node 9152)

Sekil Ek-B.21 AAK -Sert kil MC-UndB modeli ankraj koki boyunca normal kuvvet
degisimi [N]
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280,00

240,00

—— 200,00

—— 160,00

Total displacements |u|
Maximum value = 0,2987 m (Element 144 at Node 275)

Sekil Ek-B.22 CAK-Sert kil HS-UndA modelinde toplam yerdegistirme [U]

=10 n]
130,00

TATATATATATETATETTS s 160,00

A

140,00

Total displacements |u|
Maximum value = 0,1720 m (Element 144 at Noce 274)

Sekil Ek-B.23 CAK -Sert kil HS-UndB modelinde toplam yerdegistirme [U]
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[*10 % m)
220,00

avs T s a

200,00

180,00
160,00
140,00
120,00

100,00

80,00

60,00

Total displacements [u]
Maximum value = 0,2015m (Element 144 at Node 275)

Sekil Ek-B.24 CAK -Sert kil MC-UndB modelinde toplam yerdegistirme [U]

[m]

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = -0,06962 m (Element 18 at Node 4375)
Minimum value = -0,2444 m (Element 1 at Node 78)

Sekil Ek-B.25 CAK -Sert kil HS-UndA modeli igin perde yatay yer degistirmesi [Uy]
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1,2

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,07650 m (Element 18 at Node 4375)
Minimum value = -0,1580 m (Element 1 at Node 78)

Sekil Ek-B.26 CAK -Sert kil HS-UndB modeli igin perde yatay yer degistirmesi [Ux]

[m]

08

04

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)

Maximum value = -0,08857 m (Element 18 at Node 4375)

Minimum value = -0,1836 m (Element 1 at Node 78)

Sekil Ek-B.27 CAK -Sert kil MC-UndB modeli igin perde yatay yer degistirmesi [Uy]
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r+10° khjm]

12

@

o

Axial forces N (scaled up 5,00*1(1}'3 times)
Maximum value = —0,[)150!:)‘10‘3 kN/m (Element 1 at Node 78)
Minimum value = -635,2 kN/m (Element 14 at Node 2299)

Sekil Ek-B.28 CAK -Sert kil HS-UndA modeli igin perde eksenel kuvveti [N]

*10% k/m]

12

Axial forces N (scaled up 5,00%10°3 times)
Maximum value = -0,03987 kN/m (Element 1 at Node 78)

Minimum value = -585,0 kN/m (Element 14 at Node 2299)

Sekil Ek-B.29 CAK -Sert kil HS-UndB modeli igin perde eksenel kuvveti [N]

129



Axial forces N (scaled up 5,00%1073 times)
Maximum value = -0,1173 kN/m (Element 1 at Node 78)

Minimum value = -582,4 kN/m (Element 14 at Node 2299)

Sekil Ek-B.30 CAK -Sert kil MC-UndB modeli igin perde eksenel kuvveti [N]

Shear forces Q (scaled up 5,00%1073 times)
Maximum value = 393,8 kN/m (Element 16 at Node 3223)
Minimum value = -497,2 kN/m (Element 6 at Node 231)

[*107 kiv/m]

12

[*10% ky/m]

12

Sekil Ek-B.31 CAK -Sert kil HS-UndA modeli icin perde kesme kuvveti [Q]
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[*107 kifm]

12

Shear forces Q (scaled up 5,00%1073 times)
Maximum value = 283,1 kN/m (Element 14 at Node 2299)
Minimum value = -398,7 kN/m (Element 6 at Node 231)

Sekil Ek-B.32 CAK -Sert kil HS-UndB modeli igin perde kesme kuvveti [Q]

[*10” ki/m]

12

Shear forces Q (scaled up 5,00“‘10'3 times)
Maximum value = 264,7 kN/m (Element 14 at Node 2299)
Minimum value = -370,5 kN/m (Element 6 at Node 231)

Sekil Ek-B.33 CAK -Sert kil MC-UndB modeli igin perde kesme kuvveti [Q]
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[*10% ki m/m)

12

Bending moments M (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 116,7 kN m/m (Element 6 at Node 231)
Minimum value = -1482 kN m/m (Element 12 at Node 1121)

Sekil Ek-B.34 CAK -Sert kil HS-UndA modeli igin perde moment kuvveti [M]

(*107 ki m/m)

12

@

o

<
-

Bending moments M (scaled up 5,[:")“‘1()'3 times)

Maximum value = 139,8 kN m/m (Element & at Node 231)

Minimum value = -1106 kN m/m (Element 12 at Node 1121)

Sekil Ek-B.35 CAK -Sert kil HS-UndB modeli igin perde moment kuvveti [M]
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[*107 ki m/m]

12

Bending moments M (scaled up 5,00%1073 times)
Maximum value = 206,3 kN m/m (Element 6 at Node 231)
Minimum value = -978,1 kN m/m (Element 12 at Node 1120)

Sekil Ek-B.36 CAK -Sert kil MC-UndB modeli igin perde moment kuvveti [M]

[*10% kN]

12

Anchor force for curves FMax N_ .. (scaled up 5,00%10°7 times)

Uniform value of 1077 kN

Sekil Ek-B.37 CAK -Sert kil HS-UndA modeli ankraj serbest boélgesi boyunca etkiyen

maximum normal kuvvet [Nmax]
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L |

Anchor force for curves FMax N, .. (scaled up 5,00%10°° times)

Uniform value of 918,7 kN

Sekil Ek-B.38 CAK -Sert kil HS-UndB modeli ankraj serbest bdlgesi boyunca etkiyen

maximum normal kuvvet [Nmax]

[*107 k]

12

L |

Anchor force for curves FMax N, (scaled up 5,00%10 times)

Uniform value of 937,0 kN

Sekil Ek-B.39 CAK -Sert kil MC-UndB modeli ankraj serbest bélgesi boyunca etkiyen
maximum normal kuvvet [Nmax]

134



[*10% kn/m]

12

Axial forces N (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 683,0 kN/m (Element 1 at Node 5282)
Minimum value = 22,84 kN/m (Element 13 at Node 9152)

Sekil Ek-B.40 CAK -Sert kil HS-UndA modeli ankraj kokii boyunca normal kuvvet

degisimi [N]

[*10° kiym]

12

10

Axial forces N (scaled up 5,00%1073 times)
Maximum value = 570,4 kN/m (Element 1 at Node 5282)
Minimum value = 17,03 kN/m (Element 13 at Node 9152)

Sekil Ek-B.41 CAK -Sert kil HS-UndB modeli ankraj koki boyunca normal kuvvet
degisimi [N]
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[*107 kv/m]

12

Axial forces N (scaled up 5,00"‘10'3 times)
Maximum value = 583,1 kN/m (Element 1 at Node 5282)
Minimum value = 17,20 kN/m (Element 13 at Node 9152)

Sekil Ek-B.42 CAK -Sert kil MC-UndB modeli ankraj kékii boyunca normal kuvvet

degisimi [N]
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