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OZET

DERIN KAZILI iKSA SISTEMLERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI
ILE MODELLENMESI VE OLUSAN YER DEGiSTiRMELERIN
HESAPLANARAK ALETSEL GOZLEMLERLE KARSILASTIRILMASI

Geoteknik uygulamalarindan olan derin kazil iksa uygulamalari tasarim ve uygulama
acisindan 6nemli sanat yapilarindan sayilir. Yapilacak kazi derinligi ile orantili olarak
sahada gergeklestirilecek iksa insaasi siirecinde kazi aynasi ekseninde kazi alanina
dogru olusabilecek yanal yer degistirmeler kazi kalite ve gilivenligini belirleyen en
onemli etkendir. Bu tez ¢alismasinda, derin kazili iksa sistemlerinde olusabilecek
yanal yer degistirmeler ve bu sekil degisimlerinin kestirimi ve arazi okumalar ile
kiyaslanmasi ¢ergeveside ayrintili bir arazi-niimerik ¢alisma sunulmaktadir.

Insaat miihendisliginde dnemli bir tasarim konusu olan derin kazi esnasinda zeminde
olusacak yer degistirmeler, Ozellikle kazik, ankraj uygulamalarinda ve sev
problemlerinin stabile edilmesi kapsaminda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, fore
kazik, betonarme perde ve ankrajlardan olusan derin kazili iksali sistemde meydana
gelen yanal deplasmanlar, inklinometre okumalar ile saptanmistir. Zemin 6zellikleri,
kaz1 geometrisi, iksa sistemi ve kazi adimlart sonlu elemanlar programinda niimerik
olarak modellenmistir. Elde edilen niimerik sonug¢lar ile arazi okumalar1 birbirleri ile
kiyaslanarak analiz edilmistir. Calisma konusu Istanbul ili, Maltepe ilcesi’'nde AVM
ve OTEL insaat alanindan elde edilmis olup projede yer alan geoteknik veriler, sondaj
loglar1, izlenilen analiz yonteminde kullanilan zemin parametreleri elde edilen
sonuglar bu ¢alismanin kapsamini belirlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar metodu analizleri, inklinometre, Derin kazilar,
Yatay deplasmanlar, Ankraj, Fore kazik.
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ABSTRACT

MODELLING OF DEEP-EXCAVATED SHORING SYSTEMS WITH FINITE
ELEMENTS METHOD AND COMPARISION OF DISPLACEMENTS WITH
DEVICE SURVEY

Deepexcavated shoring applications are very significant booth in the world and in
ourcountry. Lateral displacements throughout worksite, during shoring applications
which are based on depth of excavation on site are extremely important in terms of
geotechnical engineering. A detailed study about lateral displacements on
deepexcavated shoring systems is presented. In that labor we face displacements in
geotechnical engineering as a different study subject especially for pile foundation,
anchorage and scarp problems as so occuring on the ground during deep excavations
in civil engineering.

In the study, lateral displacements occuring on deep excavated shorings because of
pile foundation, reinforced, shear wall and anchorages are compared with lateral
displacements measured with inclinometer at worksite. Shoring systems have been
investigated by modelling with finite elements method on computer after determining
required parameters to compare displacements that taken from inclinometric
measurements at worksite. Datas on this study was obtained from construction of
shopping centre and hotel in Maltepe, Istanbul. Geotechnical datas, drilling logs,
values of analysis method and results which were taken from that project compose the
subject of this study.

Keywords: Finite element method analysis, Inclinometer, Deep excavations, Lateral
deformations, Anchors, Piling.
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1. GIRIS

Gliniimiizde devamli gelismekte olan ve iilkemiz ekonomisinin lokomotif sektoriinii
olusturan insaat sektorii; niifus artigi, sanayilesme, kentsel doniisiim politikalar1, goc

ve siginma akimlar1 vb. nedenlerden dolay1 geometrik bir artis gozlemlenmektedir.

Ekonominin, sanayilesmenin kalbi olan istanbul gibi kentlerde niifusun hizla artmasi
konut, isyeri, kanalizasyon ve otopark gibi yapi hizmetlerine duyulan ihtiyaci
arttirmistir. Sonugcta, sehir periferisinde imara uygun parsellerin giderek azalmasi,
maliyetlerin artmasi ve bunun yaninda imar yonetmeliklerinin zemin {istiindeki yap1
yiiksekliklerini sinirlamasi, mevcut arazileri daha verimli halde kullanmay1 mecbur
birakmaktadir. Kat sinirlamasi zemin altini kullanmay1 beraberinde getirmis ve hemen
hemen biitiin 6nemli insaat islerinde derin kazilar ile insaat alaninin arttirilmasi bir
gereklilik halini almistir. Birgok zemin ortaminda 5-6m’yi asan kazi derinliklerinden
itibaren kazilarda destek sistemlerinin kullanilmasi kazi ve can giivenligi agisindan
elzemdir. Ulkemizde, kaz1 alanma uygulanacak ve en ¢ok kullanilan iksa (destek)
sistemleri; mini kazik, fore kazik, kesisen kazik, diyafram duvar ve kuyu perdelerdir.
Bu sistemler diiseyden eksenlerine gelen yiikii tagirlar. Ayrica diisey tasiyici sistemler
konsol olarak calistirilabilecegi gibi, ¢elik borular veya ongerilmeli ankrajlar ile
desteklenebilmektedir.

Derin kazi iksa sistemlerinin tasarimi ayritili  bir geoteknik c¢alismay:
gerektirmektedir. Derin kazi yapilacak alanda problemin dogru tarif edilmesi gerekir.
Zemin kosullarinin belirlenmesi, saha kosullari, yol ve mevcut yapilarin durumu iksa
sisteminin tasariminda énemli bir etkendir. Sahada yapilan arazi deneyleri ve sahadan
alinan numuneler lizerinde yapilan laboratuvar deneyleri, zemin kosullarinin ve zemin
parametrelerinin belirlenmesinde etkin rol oynar. Tasarim siirecinde yapilan hesap ve
analizler ¢esitli kabullere dayandirilarak yapilmaktadir. Glivenli ve ekonomik bir iksa
tasarimi, dogru parametreler ve dogru yiik kabulleri ile calisildig1 takdirde verimli
sonuglar almabilir. Tksa uygulamalarinda, iksa duvarinin arkasindaki zeminin
davranigi kesin olarak bilinememekle birlikte, daha 6nce yapilan teorik ¢aligmalar ve

uygulama tecriibeleri birlestirildiginde cesitli yaklagimlarda bulunulabilmektedir. Bu



acidan, uygulama asamasinda ve sonrasinda, zeminin davranigina karsi iksanin
reaksiyonunun her kazi adiminda ve kazi bitimi akabinde gozlenmesi gerekir. Kazi
giivenliginin saglanmasi1 ve komsu yapilardaki stabilitenin korunmasi agisindan bu
takibin yapilmasi ¢cok onemlidir. Zamana bagli olarak siirekli alinan inklinometre
okumalar1 yanal kazi deplasmanlarimin elde edilmesinde kullanilir. Aletsel
gozlemlerden elde edilen veriler hem kazinin seyrini hem de tasarim asamasinda
yapilan analizlerin dogrulugu konusunda tasarimciya yardimci olur. Aletsel gézlemin
avantaji, benzer zemin kosullarinda yapilacak diger iksa c¢alismalarinin tasarim

asamasina da dnemli katkilar saglar.

Tasarimcilarin kazi aynalarinda yanal deplasmanlarinin kestiriminde kullandiklari
niimerik modellerinin dogru yapilabilmesinde, arazi sinir kosullarinin, zemin 6zellik
ve Kkarakteristiklerinin, giivenlik limitlerinin ve maliyet esaslarinin dogru tespit
edilmesinin 6nemi biiyiiktiir. Bu bakimdan iksa se¢imi yapilirken tiim bu faktorler

birlikte degerlendirilmelidir (Erdiker, 2012).

Bu ¢alismada, yanal yiike ¢alisan ve kazik basliklari ile birbirlerine bagli ankastre fore
kaziklar, betonarme perde duvarlar ve dngermeli olarak olusturulan ankrajlar agindan
olusan bir derin kazik sistemi lizerinde incelemeler yapilmistir. Olusan derin kazili
iksada meydana gelen yanal deplasmanlar, ¢alisma alaninda inklinometre okumalari
sonucu bulunan yanal deplasmanlar ile karsilastirilmustir. iksa sistemi, gerekli zemin
parametrelerinin belirlenmesinden sonra bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar
yontemi ile modellenerek, analizlerden elde edilen deplasmanlar ¢alisma alanindaki
inklinometrik okumalardan bulunan deplasmanlar ile karsilastirilmasi incelenmistir.
Kesit boyutlandirilmasi ve deplasman kriterlerinin kontrolii Plaxis 8.2 programi
kullanilarak yapilmistir. Bu ¢aligmadaki veriler, iksa projelendirilmesi tamamlanmis
olup Istanbul 1li, Maltepe ilcesi’ne AVM ve OTEL insaatindan alinmis olup projede
yer alan geoteknik veriler, sondaj loglari, izlenilen analiz yontemi hakkindaki degerler

ve elde edilen sonuglar bu ¢alismanin konusunu olusturmaktadir.



2. ANKRAJLAR

Derin kazilarda diisey tasiyici sistemlerin yer degistirmelerinin dnlenmesi, yapilarin
donmeye karsi emniyete alinmasi amaciyla iksa ile zemin arasindaki baglantiy
saglayan ve c¢evresini saran zemine ¢ekme gerilmesi aktaran yatay yapi elemanidir.
Olusan ¢ekme gerilmesi, ankraj ile zemin arasinda olusan kayma gerilmeleri ile
kargilanmaktadir. Ankrajda olusan ¢ekme gerilmeleri, yapinin ve ankraji ¢evreleyen
zeminin hareketlerini giivenilebilir diizeyde tutmak i¢in baglandig1 iksa sistemi ve
gomiildiigli zemin arasindaki stabiliteyi saglamaktadir. Ankrajlar derin kazilarin
giivenle agilmas1 ve ingaat sirasinda iksa sisteminde olusacak yatay hareketlerin belli
bir zaman araliginda durdurulmasi igin yaygin olarak kullanlmaktadir. iksa
sisteminde kullanilan ve yatayda yiik tasima niteligine sahip olan ankrajlar; payanda
veya istinat duvarlarinin yetersiz kaldigi veya ekonomik olmadigi durumlarda, yiiksek
sevlerin stabilitesinin saglanmasinda kullanilan ekonomik ve giivenilir yap1 elemanlari

olmaktadir.

Ankrajlarin = zeminlere uygulanmast 1950 yillarinda baglar.  Miinih’deki
Bavyera Radyo Binasi insaatinda temel ¢ukurunun c¢ok genis ve derin olmasi
nedeniyle sev yiizlerinin iksasinda klasik yontemlerin kullanilis1 giigliikler dogurmus,
bu nedenle iksa perdelerinin bir kisminda, zemine boru iginde ¢elik ¢ubuklar

yerlestirilerek, bunlarin igine ¢gimento serbeti enjekte edilmistir (Ostermayer, 1970).
Bu ilk uygulamalardan beri zemin ankrajlari;

e Diisey yer degistirmelerin 6nlenmesinde,

e Yapilarin donmeye kars1 giivenceye alinmasinda,

e Yapilarin kritik yiizeyler boyunca kaymaya karsi emniyetinin saglanmasinda,

e Yeralt1 yapilarinin stabilitelerinin arttirilmasinda,

e Zeminin 6n konsolidasyonunun saglanmasinda

e Yapilarin sismik durayliliginin arttirilmasinda,

e Deney sahasi dar olan yerlerde kazik yiikleme deneylerinde dngerme saglayan

eleman olarak,



e Barajlarin yiikseltilmesinde,
e Dalgakiran ve iskelelerde gemilerin iskele babalarina verdikleri yliikiin

dagitilmasinda kullanilmaktadir (Demirkog, 2007).

Farkli kaynaklar tarafindan yapilan arastirmalara gore ankrajlarin geoteknik
mithendisligindeki tanimi bu bolimde irdelenmistir. Ankrajlar hakkinda yapilan
tamimlamalarin genelinde, ankrajin uygulandigi projelerde ¢ekme yiikleri altinda

kaldig1 yoniinde agiklamalar yapilmistir.

Zemin ankrajlari, zemine yerlestirilen ¢elik elemanlarin ardindan ¢ekme kuvvetlerine
maruz birakilarak sev veya yapinin stabilizasyonu saglanmaktadir (Barley ve
Mothersille, 2007).

Ankraj isleri zemin veya kaya icerisinde agilacak delgi igerisine c¢elik elemanin
enjeksiyon karigimi ile birlikte yerlestirilmesi ile olusan bir uygulama seklidir (Elton
ve Whitbeck, 1997).

Strom ve Ebelling (2001), “Amerikan Ordusuna ait Miihendislik Birligi (US Army
Corps of Engineers) Arastirma ve Gelistirme Merkezi” tarafindan yiiriitiilen
programlar kapsaminda hazirladigi bir teknik dokiimanda ankrajli istinat duvarlarinin
tasarimi ile ilgili tanim ve bilgilere yer vermistir. Bu dokiimandaki tanima gore,
ongermeli olarak adlandirilan enjeksyionlu ankrajlarin, zemin veya kaya igerisine
yerlestirilen yapisal elemanlar aracilifiyla bulundugu ortama ¢ekme yiiklerinin

aktarilmasinda kullanildig anlatilmigtir.

Bu tanim ayn1 zamanda, Birlesik Devletler Federal Otoyol Ulastirma Idaresi (FHWA)
tarafindan 1999 Haziran aymda yayimlanmis "Zemin Ankrajlar1 ve Ankrajh

Sistemler" adl1 dokiiman igerisinde ankrajlarin tarifi i¢in kullanilmistir (Helvacioglu,

2015).

Fang (1991), "Foundation Engineering Handbook" adli kitabinda bahsedilen tanim
aktif zemin ankrajlar1 iizerinden yapilmistir. Tanimlamaya gore ankrajlar, zemin veya
kaya icerisinde kullanilan déseme duvar gibi yapisal elemanlarda meydana gelebilecek
deformasyonlarin istenilen diizeyde tutulmasini1 saglayan ¢imento enjeksiyonu ile
birlikte dngermeli ¢elik elemanlarin olusturdugu sistemlerdir. Uygulandigi bolgede

yer alan zemin Ozelliklerine gore degiskenlik gosteren delme metotlar1 ile agilmis



deliklere yerlestirilen ankrajlar; 6ngerme isleri sirasinda zeminden alacagi direng

kuvvetlerini yap1 sistemine aktarmaktadir.

Ankraj; uygun olmayan zemin kosullar1 igerisine hemen hemen her yonde

yerlestirilebilen, c¢elik tendonlarin olusturdugu yiik tasima kapasitesine sahip

elemanlardir. Ankrajin yiik tasima kapasitesi 6zelligi, gerilme ile birlikte ankraj

bolgesi boyunca zemin igerisinde olusan diren¢ kuvvetlerinin harekete gegmesiyle

birlikte gelmektedir (Xanthakos, 1991).

Ulkemizde derin kazilarin desteklenmesinde siirekli kullanilan &ngermeli ankraj

sisteminin tasariminda kullanilan hesap adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Sabatini

vd., 1999).

Proje niteliklerinin belirlenmesi (ankraj imalat yontemi, saha geometrisi, projenin
amaci, iksa sisteminin tasarim omrii ve ingaat yontemi),

Zemin kosullarinin belirlenmesi,

Tasarimda kullanilacak yatay toprak itkilerinin belirlenmesi, yatay toprak itkisi
icin zemin Ozelliklerine bagl olarak yiik dagiliminin segilmesi ve varsa su ve
slirsarj yiiklerinin belirlenmesi,

Ankraj yatay araliginin ve iksa diisey elemanlarinin egilme momentlerini optimum
kilacak diisey ankraj araliginin belirlenmesi,

Diisey iksa elemanlarinin boyutlandirilmasi. Diisey iksa elemaninin egilme
rijitliginin belirlenmesi,

Ustyap1 temelleri, iksa smir kosullari, zemin kosullar1 ve altyapr hatlar1 dikkate
alinarak ankraj acisinin belirlenmesi,

Ankraja gelecek eksenel yiikii dikkate alarak, ankraj elemaninin boyutlandirilmasi,
Kazi tabani altinda gomiilii iksa elemaninin boyutlandirilmasi. Pasif itkilerin
kontrol edilmesi,

Stabilite tahkiklerinin yapilmasi. Toptan go¢me ve ankraj elamani icsel stabilite
analizlerinin yapilmasi,

Olusacak yatay ve diisey deplasmanlarin tahmin edilmesi. Gerekli durumlarda
tasarimin revize edilmesi,

Ankraj kitleme ylikii ve germe yiikii degerlerinin belirlenmesi. Ankrajlar tizerinde

yapilacak deneylerin belirlenmesi,



e Ankrajlara uygulanacak yiik ve yatay yiik kabulleri altinda, varsa kusaklama ve

baslik kirislerinin boyutlandirilmasi.

2.1 Ankraj Kisimlari

Ongermeli ankrajlar, serbest boy, kék boyu ve ankraj kafasi olarak 3 boliime
ayirdigimizda, serbest boy ve kok boyu, zemin icerisinde gémiilii kalan kisimlar,
ankraj kafas1 ise zemin yiizeyinde ve yiizey elemanina bagli kisim olarak tasnif edilir.

Sekil 2.1°de ankraj kisimlar1 gosterilmistir.

Serbest Boy

Kok Boyu

Ankraj

(Ankraj Kafasi)

Delgi Qukuru

Sekil 2.1: Ankraj yapisinin 3 ana bileseni (Xanthakos, 1991).
2.1.1 Ankraj kafasi

Ankraj kafa bolgesi, tiim yiiklerin tutuldugu, ankrajin diisey iksa elemanina veya yatay
kusak kirislerine baglandig1 kisimdir. Ongerme uygulanan ankraj kafa kisminda yer
alan kamalar vasitasiyla tasarim esnasinda istenilen yiike kilitletilebilmektedir. Kafa
kisminda yer alan malzemeler yiiksek basinglara maruz kaldiklarindan secilen

malzeme kalitesinin 6nemi biiyiik olmaktadir.

2.1.2 Serbest ankraj boyu

Ongerme yiikiinii ve hareketlenme ile olusacak ekstra yiikleri zemin ve enjeksiyon
arasindaki siirtinmeden dolayr olusan kuvvetlerin oldugu kok boyuna aktaran
kisimdir. Bu kisim, enjeksiyon ile baglantis1 olmayan ve serbest uzayabilen halat
sarmalindan olusur. Iksa sisteminin tasarimi sirasinda serbest boyun uzunlugu, tahmin

edilen go¢me hattinin disinda olacak sekilde hesaplanmasina dikkat edilir.



2.1.3 Ankraj kok boyu

Ongerme kuvvetini zemine aktaran kisim olarak adlandirilir. Cimento harcinin yiiksek

basing altinda ankrajin bulundugu delige enjekte edilmesi ile kok bolgesi olusturulur.

2.2 Aktif (Kalicr) ve Pasif (Gegici) Ankraj Kavramlari

Giiniimiiz teknolojisi ile derin kazili iksa sisteminde kullanimi yaygin olan ankraj
uygulamasi, kullanim amaci olarak belirli bir siire iginde hizmet edebilecegi gibi bir
yapinin émrii boyunca da hizmet edebilmektedir. Ankrajlarin; hizmet edecegi ve
amacini gerceklestirecegi siire esas alindiginda gecici ve kalic1 olmak iizere 2 farkli

ankraj ¢esidi bulunmaktadir.

2.2.1 Aktif (kalicr) ankrajlar

Aktif ankrajlar, tasarimi yapilan projenin tiiriine gore belirlenen bir asamada dngerme
islemi altinda yiliklenmesi ve bu yiikleri yapiya aktaran ankrajlarin olusturdugu
gruptur. Germe sonrasinda kazanilan yiikler, aktif ankrajlarin desteklemis oldugu
yapinin servis 0mril boyunca tagimasi hedeflenir. Servis dmrii boyunca yiik tagimasi

onu kalic1 ankraj olarak da tanimlamaktadir.

Cekme yiiklerinin zemine veya kaya ortamina aktarilmasi amaciyla kullanilan aktif
ankrajlar, desteklenmis olan yapinin nihai durumdaki dogal zemin ile yapmis oldugu
etkilesimi hesaba katmadan, mevcut Ongerme seviyesinde yiik uygulanmasi ile

olugsmaktadir (Xanthakos, 1991).

Derin kazilarin desteklenmesi, sevlerin stabilitesinin saglanmasi gibi birgok projede
uygulanan aktif ankrajlar, desteklemis oldugu yapinin daha sonra maruz kalacagi
yiikler altinda gosterecegi deformasyonu siirlandirmasi tercih edilme sebebini ortaya
koymaktadir. Xanthakos (1991), “kazi ve ankraj imalati asamalarinda meydana

gelebilecek yer degistirmelerin azaltilmas1 amagli” olduguna deginmistir.

2.2.2 Pasif (gegici) ankrajlar

Kazi yapilacak alanda zemine yerlestirilen ¢elik ve ¢imento/su karigiminin birlikte
kullanilip ve ankrajlarda ongerme islemi uygulanmamaktadir. Pasif ankraj sinifina
giren zemin ¢ivisi ve kaya bulonu uygulamalar ile birlikte stabil olmayan sevlerin

giiclendirilmesi, aktif ankrajlarin yer aldig sistemlere gore rolatif olarak ¢ok derin



olmayan kazilarin yapilmasi, yer alti tlinelleri veya metro kazilarinda bdolgesel

gdcmelerin engellenmesini saglamaktadir (Helvacioglu, 2015).

Xanthakos (1991), “pasif ankrajlarin yiik almasmin desteklemis oldugu yapida veya
zeminde meydana gelecek hareketlerin baslamasi ile gergeklesecegini” sOylemistir.
Zeminde veya kaya kiitlesinde gerceklesecek hareketler ile birlikte mobilize olan
cekme yiikler pasif ankraji olusturan gelik elemanlar tarafindan taginarak sisteme
aktarilir. Basing yiikleri tasiyan ankrajlarin ¢alisma mekanizmasi agisindan pasif
ankrajlar sinifinda yer almasi miimkiindiir. Serbest boy-kok boyu farkinin olmadigi
pasif ankrajlarin igerisinde yer alan gelik eleman ile ¢evresini saran ve zemin/kaya
ortammna yilk aktarimini saglayan enjeksiyon ile etkilesimi delgi boyunca

gerceklesmektedir.

Yapilan bu acgiklamalar 6zetlendiginde aktif ve pasif ankrajlar1 aralarindaki farkin;
aktif ankrajlar, desteklemis oldugu yapinin kazi sirasinda olusacak gerilmeler veya
yapida meydana gelecek deformasyonlarin  smirlandirilmasiyla  6nceden
yiiklenmektedir. Pasif ankrajlar ise desteklemis oldugu yapinin hareket etmesi

sonucunda, zemin/ankraj etkilesimi meydana gelerek yiiklenmektedir.

Petros P. Xanthakos (1991), “aktif ve pasif ankrajlarin kuvvet-deplasman iliskisini”
karsilastirmali olarak Sekil 2.2°de ifade etmeye calismustir. ikili arasindaki iliski
incelendiginde aktif ankrajlarin yiiklenmesi sirasinda gerceklesen deplasmanlarin
kiiclik oldugu, pasif ankrajlarda ise ayni yiiklere biiyiikk deplasmanlar sonrasinda

ulasabilecegini sOylemistir.

©&n germeli ankraj (aktif ankraj)

4

Olii ankraj (pasif ankraj)

Harici Cekme Yikleri

B
Ankrajda Meydana Gelen Hareket

Sekil 2.2: Aktif ve pasif ankrajlarda olusan harici ¢cekme yiikleri-ankraj hareketleri
iligkisi (Xanthakos, 1991).
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Aktif ve pasif ankrajlarin disinda, projenin ilerleyis asamalarinda maruz kalacagi
maksimum yiikiin bir kisminin 6ngerme verilerek uygulandigi "intermediary" adl
ankraj tipleri de bulunmaktadir (Xanthakos, 1991). Genellikle tasarim yiikiiniin 1/3 ile
2/3'li arasinda uygulanan 6ngermeli bu ankrajlarin calisma mekanizmasinin 6zellikleri
tam olarak aktif ve pasif ankraj Ozelliklerine benzememektedir. Intermediary tipi
ankrajlar, biiylik deplasmanlarin engellenmesi istenilen, istinat yapilarinda kullanilan

yanal destekler ile birlikte kullanilmaktadir (Xanthakos, 1991).

Petros P. Xanthakos (1991), ankrajlarda yaptigi ¢alisma prensibine gore “3 tip
ankrajin, her bir tip i¢in yapilan islemler, kullanilan ekipman ve imalat agamalarini”

karsilastirmali olarak tablo halinde 6zetlemistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1: Ankrajlarin germe derecesi ve gorevine gore siniflandirmasi
(Xanthakos, 1991).

Zemin Ankraji Ankraj Celik Yapi ile Baglantiy1 Saglayan | Zemin Igerisindeki Enjeksiyon Asamalari
Tipi Tipi Ankraj (Ankraj Kafas1) Tipi Kok Bolgesi (Ankraj
1) Ug bolgenin (kok
bdlgenin)

enjeksiyonu

2) Borularin zemine
Ongermeli elik i¢in Ug bolgesi ile sinirli | baglanmasi i¢in
cihaz, aparat enjeksiyon

Aktif Ongermeli

3) Borularin
enjeksiyonlanmast

1) Borularin zemine
Ankraj boyunca baglanmasi igin
devam etmekte enjeksiyon

Baglanti ve g6giisleme
Pasif Ongermesiz icin kullanilan siradan
aparat ve ekipmanlar

2) Borularin
enjeksiyonlanmasi

1) Ug bolgenin (kok
bolgenin)
enjeksiyonu

2) Borularin zemine
baglanmasi icin
enjeksiyon

Ara Yar Ongermeli gelik icin

(Intermediary) Ongermeli cihaz, aparat Ug bolgesi ile sinirli

3) Celik Elemanin
Korunmasi
(enjeksiyon
olmadan)




2.3 Zemin Civili (Pasif) ve Ongermeli (Aktif) Ankrajh iksa Sistemlerinin

Karsilastirilmasi

Pasif Ankrajli duvarlar ile 6ngermeli ankrajli duvarlar arasinda tasarim yaklasimindan,
insaat asamas1 ve duvar davranisina cesitli farkliliklar gdzlenmektedir. Ongermeli
ankrajlar, ankraj yiiklerini alan kok bolgesi, yiikleri kafa ve kdk arasinda aktaran
serbest bolge ve iksa-ankraj baglantisinin saglandigi yiizey olmak iizere ii¢ kisimdan

olusur. Ongermeli ankraj elemanlarinin yer aldig1 tipik bir kesit Sekil 2.3’te verilmistir.

Ankra) Kafas:
Ankraj Plakas: > <\‘:‘»_f.,, 2

Grout Onleyici Kilsf, 2

Enjeksiyon

Sekil 2.3: Ongermeli ankraj elemanlari (FHWA, 1999).
Zemin ¢ivili duvarlar ile ankrajli duvarlar arasindaki temel farklilik, her kaz
kademesinde, zemin c¢ivilerinin pasif olarak yiiklenirken, ankrajlarin uygulanan
ongerme kuvvetleri ile aktif olarak yiiklenmesidir. Uygulama acisindan bakildiginda,
ankrajli duvar imalat: iki asamalidir. Oncelikle diisey iksa elemani (mini kazik, fore
kazik gibi) imal edilir, daha sonra kazi ile birlikte ankraj delgilerine geg¢ilir. Ankraj
halatlar1 deliklere yerlestirilir ve enjeksiyonlanir. Prizini alan ankrajlara ongerme
uygulanir ve istenilen yiike kitlenir. Her kazi kademesinde bu islemler tekrarlanir

(Erdiker, 2012). Sekil 2.4°te tipik bir ongermeli ankrajli iksa sistemi gosterilmistir.
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BASLIK KIRISI
KUSAK KIRISI £ TABIl ZEMIN KOT
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2. KAZI KADEMESI

KAZI ALT KOTU

KAZIK

Sekil 2.4: Ongermeli ankrajl iksa sistemi.

Iki sistem arasindaki farkliliklar su sekilde siralanabilir;

Zemin ¢ivili ve ankrajli iksa duvarlarinda yukaridan asagiya dogru imalat yapilir.
Her iki sistemde de yerinde delgi ve enjeksiyon yapilir; zemin civili iksalarda
enjeksiyon iglemi ¢ivi boyunca gerceklestirilir ancak ankrajli duvarlarda ankrajin
kok bolgesi enjeksiyonlanir.

Zemin civili duvarlarda, gerilme dagilis1 yukaridan asagiya inildikce azalirken,
ankrajli duvarlarda tiniforma yakin bir gerilme dagilis1 s6z konusudur.

Zemin ¢ivili duvarlarda, donati ile zemin arasindaki yiik aktarimi ¢ivi uzunlugu
boyunca ger¢eklesirken, ankrajli sistemlerde yiik aktarimi yalnizca pasif bolgede
olur.

Zemin ¢ivili sistemlerde, gerilme yiikii ¢ivi boyunca degiskenlik gosterirken,
ankrajli sistemlerde ankrajin serbest boyu dahilinde sabit, kok bdlgesinde
degiskenlik gosterir.

Ankrajli duvarlarda, kaplama toprak basincinin tamamini tagirken, zemin ¢ivili
duvarlarda kaplama ¢ivi tarafindan karsilanamayan toprak basincini tasir.

Zemin ¢ivili duvarlarda maksimum deformasyon tepe noktasinda meydana
gelirken, ankrajli duvarlarda dngerme kuvvetlerine baglh olarak genelde duvarin
orta noktalarinda meydana gelir. Zemin ¢ivili duvarlarda, ankrajli duvarlara oranla
daha fazla yatay deplasman beklendigi sdylenebilir.

Zemin ¢ivili duvarlarda, donati dayanimi ve siyrilma direnci global olarak tiim

duvar i¢in ya da kazi1 kademelerinde lokal olarak hesaplanir. Ankrajli duvarlarda
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ise, donat1 dayanimi ve siyrilma kapasitesi, her kazi kademesinde etkili olan toprak
basincini karsilayacak ankraj kapasitesine gore hesaplanir.

Zemin ¢ivili duvarlarda, kaplama-¢ivi baglanti sistemi ve kaplamanin olas1 g¢gme
bi¢imi, kaplamaya etkiyen ampirik toprak basinci dagilimlarina gore kontrol
edilirken, ankrajli duvarlarda, ankrajlara uygulanan 6ngerme kuvvetleri dikkate
alinarak kontrol edilir.

Her iki sistemde de giivenlik sayisi, direng kuvvetlerinin/momentlerinin, devirici
kuvvet/momentlere orani seklinde hesaplanir.

Benzer proje kosullarinda, birim duvar alaninda gerekli ¢ivi miktari, ankraja gore
daha fazladir. Zemin ¢ivileri ankrajlardan daha sik yerlestirilir. Bunun sonucunda,
her hangi bir donatidaki go¢me durumunun olusturdugu etki, zemin givili
duvarlarda ankrajli duvarlara oranla daha diisiiktiir. Buna karsin, zemin ¢ivilerinin
ancak %>5’inde yiikleme deneyi yapilirken, ankrajli sistemlerde tiim ankrajlarin
aldig1 yiik deneylerle kanitlanir.

Ankraj boylar1 zemin civilerine gore daha uzun olarak tasarlanir. Ozellikle parsel
simirina yakin komsu yapilarin olmasi durumunda alan sinirlamasindan 6tiiri

zemin ¢ivileri tercih edilmektedir (Erdiker, 2012).

Fang (1991), "Foundation Engineering Handbook" adli kitabinda pasif ankrajlar ile

aktif ankrajlarin karsilagtirmasina deginmistir. Pasif ankrajlarin aktif ankrajlara gore

ustiinliikleri 6zetlenerek asagida maddeler halinde belirtilmistir:

Piiskiirtme beton ve gerilmeyen civilerin getirmis oldugu Ongermeli (aktif)
ankrajlarin uygulandigi sistemlere gore hizli ve esneklik,

Ongermeli ankrajlar ve birlikte kullanildig1 sistemlere (diyafram duvar, fore kazik,
palplans vb.) gore hafif ve ekonomik ¢6ziim iiretimi,

Pasif ankraj (zemin ¢ivisi—gerili olmayan ankraj) ve kaplama amacli kullanilan
puskiirtme beton vb. teknolojilerinin iiretiminde kullanilan ekipmanin, teknik vb.
sahaya uyum saglamasinda esnek olmasi,

Ozellikle ingaat sahasinin dar oldugu veya sehir merkezinde yer alan girisi kisith
olan sahalarda; ¢ivi imalatlarinda kullanilan makine ve ekipmanlarin hafif ve

kompakt halde olmasinin getirdigi avantaj,
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e Ongermeli (aktif) ankrajlara gore, m?'ye diisen adet sayisinin ¢ok fazla olmasi ve
bu sayede zemin civilerinde meydana gelebilecek hasar sonrasinda tiim sistemin
etkilenmemesi, efektif ve hizli bir sekilde 6nlem alinabilmesi,

e Iri bloklu, sik1 cakilli heterojen bicimdeki zeminler veya ayrismis-ayrismamis
(sert) kaya ortamlarinda, aktif ankraj ve beraberinde yapilan biiyiikk c¢apl
elemanlara (fore kazik, diyafram duvar vb.) goére uygulanabilirliginin ¢ok daha
yiiksek olmasi ve beraberinde gelen uygun maliyet,

e Zemin ¢ivili sistemlerin betonarme istinat yapilarina (6ngermeli ankrajlarla
birlikte uygulanan fore kazik, diyafram duvar vb.) gére esnek olmasinin getirdigi
avantajlar, biiylik hareketler ve farkli deplasmanlara kars1 dayanmasi ve deprem

bolgelerine uygun ve soniimleyici bir biinyeye sahip olmasi,

2.4 Ankraj Imalat Yontemleri

Ongermeli ankrajlarda, dngerme yiikiinii karsilayan kuvvet, zemin ve g¢imento
enjeksiyonu arasindaki siirtiinme direncidir. Ankraj delgi yontemi ve enjeksiyon
basincina bagli olarak zemin ve enjeksiyon arasindaki siirtinme direnci
degisebilmektedir. Delgi islemi zemin kosullarina baglh olarak, burgulu, havali ve
darbeli olarak yapilmaktadir (Cinar, 2010). Delgi yontemi ve enjeksiyon basincina

gore olusturulan ankraj tiirleri Sekil 2.5’te sunulmustur.
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Sekil 2.5: Kok bolgesinde uygulanan enjeksiyon yontemine gore ankraj tipleri a)
Diiz cidarli, basingsiz enjeksiyonlu ankraj b) Diiz cidarli, basingli enjeksiyonlu
ankraj c) Basinglh enjeksiyonlu ankraj d) Genisletilmis koklii ankraj.

2.4.1 Diiz cidarh, basingsiz enjeksiyonlu ankraj

Ankraj sisteminde delgi islemi havali veya burgulu yontemlerle yapilir (Sekil 2.5.a).
Genelde kaya veya kati-sert kohezyonlu zeminlerde uygulanmaktadir. Delgi islemi
bittikten sonra kuyu igerisine yerlestirilen hortumlar yardimiyla kuyu igerisine
enjeksiyon gonderilir. Ankraj kuvvetleri, nispeten piiriizsiiz delik cidar1 ve enjeksiyon
arasindaki siirtinme ile karsilanir. Diger yontemlere hizli ve ekonomik olmasi

sebebiyle daha fazla tercih edilmektedir.

2.4.2 Diiz cidarh, basin¢h enjeksiyonlu ankraj

Diiz cidarl1 ve basingli enjeksiyon kullanilarak olusturulan ankraj sistemi genelde, iri
daneli graniiler zeminlerde uygulanmaktadir (Sekil 2.5.b). Ankraj delgisi burgulu veya
havali sistemlerle yapilabilir. Kohezyonsuz zemin birimlerinde, 6zellikle su altinda
yapilan delgilerde kuyu icerisinde olusacak gociiklerin engellenmesi i¢in acilan kuyu
boyunca muhafaza borular1 kullanilmaktadir. Bu sistemde ankrajlarin kok bolgesine
zemin ve enjeksiyon arasindaki siirtiinme miktarini arttirmak i¢in diistik basinglh (<1
MPa) cimento bazli enjeksiyon uygulanir. Boylelikle kok bolgesinde kuyu ¢apindan
daha biiyiik ¢apli bir siirtiinme kiitlesi elde edilmis olur.
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2.4.3 Basinch enjeksiyonlu ankraj

Basingli enjeksiyonlu ankraj yonteminde acilan kuyu igerisine yliksek basingli (>2
MPa) enjeksiyon gonderilerek ankraj kok bolgesinde olusan siirtiinme yiizeyinin
arttiritlmas1 amaglanmaktadir (Sekil 2.5.c). Yiiksek basingla enjeksiyonlama islemi
enjekte edilen zemin 6zelligine bagl olarak bir veya birkag giin siirebilmektedir. Bu
yontem, genelde kohezyonsuz birimlerde uygulanmakla birlikte kati kohezyonlu
zeminlerde de uygulanabilmektedir (Littlejohn, 1980). Enjeksiyon basinci
ayarlanarak, c¢imento partikiillerinin zeminin bosluklu yapisin1 doldurmasi
saglanabilir. Ankraj kuvvetleri zemin ve enjeksiyon arasinda olusan siirtiinme direnci
ile karsilanir. Siirtinme direnci kok bolgesinin ¢apinin diizgiin ve esdeger bir capta

olmasi kabulii ile hesaplanmaktadir.

2.4.4 Genisletilmis koklii ankraj

Diger ankraj yontemlerine gore pek kullanilmayan bu yontem, kati-sert kohezyonlu
zeminlerde uygulanmaktadir (Sekil 2.5.d). Bu yoOntemde, enjeksiyon sonucu
genisgletilmis bolgelerin ¢ap1, normal kuyu ¢apinin 4 katin1 agabilmektedir. Zemin ve
akitma arasindaki ¢eper (cidar) siirtiinmesine ek olarak, genisletilmis bolgelerde

olusacak ug direng de hesaplarda kullanilmaktadir (Sabatini vd., 2002).

2.5 Ongermeli Ankraj Elemaninin Gécme Mekanizmasi

Duraylilik problemlerinin en énemli sebeplerinden birisi de ankrajda mobilize olan
yiiklerin ankraj kopma kapasitesini asarak duvarin gogmesidir. Bu durum daha ¢ok
kabul edilen toprak basincinin yanlis 6ngoriilmesi ve ankraj halatlar i¢in izin verilen

kapasitelerin iizerinde servis yiikii belirlenmesi nedeniyle olugsmaktadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Ankrajli perdelerdeki gogme bigimleri (FHWA, 1999).
Ankraj halatinin herhangi bir nedenle dogrultusunu kaybetmesi halinde de halatta
ikincil gerilmeler olusmakta ve bu durum ¢ogu zaman kopmayla sonuc¢lanmaktadir.
Ikincil problem ise ankrajin kok bolgesindeki halat, enjeksiyon ve zeminin
styrilmasidir. Halat ile enjeksiyonun styrilmasi pratikte enjeksiyonun kalitesizligi veya
halat yiizeyinin yagl, pasli veya yabanci bir madde ile kapli olmasi nedeniyle
olmaktadir. Zemin enjeksiyon siyrilmasi ise enjeksiyonun genel olarak kotii kalitede
olmasindan, yapildig1 ortama uygun olmamasi veya zeminin son siirtiinme direncinin

asilmasi ile olusmaktadir.

Sekil 2.6 (d)’de iksa diisey elemanmnin yapisal olarak yetersizligi nedeniyle iksa

sisteminde gogme yasanabilecektir.

Sekil 2.6 (e)’de iksa duvarinin gomiilii kisminin boyunun ve pasif direncinin
yetersizligi nedeniyle olusan gdgme sekli gdsterilmistir. Ilk sira ankrajin konumunun
yanlig belirlenmesi halinde iksa sisteminde istenilmeyen diizeyde donme olusacaktir.

Ankrajlarin diisey bileseni ile birlikte kaziklarin agirligi birlestiginde iksa sisteminin
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yetersiz dirence sahip olmasi halinde sistemde oturma gozlenecektir. Asirt oturma,
ankrajl1 sistemin durayliligin1 bozarak gégme mekanizmasini baslatacaktir. Ozellikle
kritik yapilarda, derin kazilarin bir kayma dayanimi problemi unutulmadan lokal ve
global duraylilik, sev duraylilig1 analizleri kontrol edilmelidir. Kayma, 6telenme ve

devrilmenin olusmasi olasidir (Kose, 2011).
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3. ALETSEL GOZLEM - iINKLINOMETRE

Zemin genellikle dogada homojen degildir ve davraniginin tahmin edilmesi giigtiir
Ancak, geoteknik problemleri ideallestirerek basit formlarda c¢oziilebilir duruma
getirilebilir. Geoteknik miihendisliginde gelistirilmis giiglii teori ve karmasik niimerik
modellere ragmen, saglikli uygulama i¢in sahada giivenilir olgiimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Hayati onemine ragmen, aletsel gozlem tek basina iyi dizayn ve
problemsiz uygulamay1 garanti etmez. Yanlis yere yerlestirilen yanlig enstriiman en
iyi kosulda kafa karistirir, en kotii kosulda ise problemi golgelemesi nedeniyle amagtan
uzaklagtirir ve tehlikelidir. Asirt miktarda enstriiman yerlestirmek para ziyanina buna
karsilik tasarruf etmek amaciyla gereginden az enstriiman yerlestirmek ise yanlis
tasarruftan fazlasina neden olabilir. Geoteknik davranisi kontrol eden mekanizmanin
belirlenmesini miiteakip, projelendirme asamasinda takip edilebilecek parametreler,

kiyaslama yapilabilecek sekilde gozlemlenmelidir (Inanir, 2015).

Derin kazilarin projelendirilmesi esnasinda zeminle ilgili bir¢ok kabul yapmak
gerekmektedir. imalatin ilerleyen safhalarinda olusan zemin kosullarinin kabul edilen
degerlerle ne derece Ortiistiigii veya yapilan dizaynin ne derece konservatif oldugu
belirli gézlemler yapilmadig: siirece bilinmemektedir. Bu nedenle, derin kazilarda
gozlem her zaman gereken ve bilyilk onem arz eden bir olgudur. Bu gerekliligi
karsilamak iizere gesitli gdzlem yontemleri gelistirilmis bulunmaktadir. inklinometrik
gozlem, pratikligi, hassasiyeti ve sagladigi verilerin kullanighlig: ile bu yontemler
arasinda en ¢ok kullamlanlardan biri olmustur. Inklinometrik gdzlem yer

degistirmelerin dl¢iimiinde kullanilmaktadir (Ozcan ve Ozdemir, 2008).

Kaya ve zemin Kkiitlelerinin veya bu kiitleler {izerinde ya da i¢inde insaa edilen
miithendislik yapilarinin izlenmesi amaciyla gelistirilmis aletler genellikle; Sev
hareketlerinin izlenmesinde kullanilan aygitlar, yer alt1 suyu basinglarinin ve yer alt1
suyu seviyesindeki degisimlerin Ol¢iilmesinde kullanilan aletler, kaya ve toprak
basing¢larinin 6l¢iilmesinde kullanilan aletler ve zemindeki titresimlerin izlenmesinde

kullanilan aletler olmak iizere dort ana grupta toplanmaktadir (Franklin, 1977).



Sevlerde, kayma yiizeyinin derinliginin, konumunun ve seklinin belirlenmesi, kayan
kiitle iginde yatay ve diisey yonde gelisen hareketlerin saptanmasi ve duraysizligin
sinirlarin tespit edilebilmesi icin yiizeyde (geleneksel topografik dlgiimler, elektronik
mesafe Olgerler, fotogrametrik yontemler, yiizeye yerlestirilen ekstansometreler) ve
yeraltinda (sondaj kuyularina yerlestirilen ekstansometreler ve egim o&lgen
inklinometreler) kullanilan cihazlar gelistirilmistir (Ulusay, 1995). “inklonometreler
heyelanlar, gegici kazilar, zemin ve kaya veya dolgu barajlar, maden galerileri, sevler
ve tiinellerdeki yatay ve diisey hareketlerin izlenmesi, hareket yiizeyinin saptanmas1”
amactyla Wilson tarafindan 1952 yilinda gelistirilmis olup (Wilson ve Mikkelsen,
1977) ylizeyde kullanilan diger yontemlere gore daha yiiksek hassasiyette 6l¢iimler
alabilen aygitlardir. Yiizeyden itibaren belirli derinliklerde olusabilecek yatay ve
diisey hareketlerin izlenmesinde giivenilir bir yontem olarak kabul edilen inklinometre
Olctimleri, agilmis sondaj kuyularina yerlestirilecek, sicaga kars1 dayanikli ve yiiksek
stkisma dayanimina sahip plastik veya aliiminyum borularin ilksel konumlarindan olan

sapmalarin inklinometre cihazi aracilifiyla belirlenmesi esasina dayanir (Ertiirk,

1996).
Inklinometre cihazinin baslica kullanim alanlari asagida siralanmistr.

e Sevlerde ve dolgularda kayma bolgesinin belirlenmesi,

e Dolgu barajlarinda baraj setindeki kayma ve oturmalarin izlenmesi,

o Kaziklarda veya istinat yapilarinda olusan yatay hareketlerin gozlenmesi,

e Dolgularin veya yumusak zemin iizerinde yapilan diger yapilarin oturmalarinin
gozlenmesi,

e Yeralt1 agikliklarinda (galeri ve tiinel gibi) agiklik tabaninda ve yan duvarlardaki
yatay deplasmanin izlenmesi,

e Yerlesim merkezlerinde agilan metro tiinel yiizeylerinde olusan tasman (yiizeyde
olusan oturmalar) biiyiikliiklerinin izlenmesi,

e Yatay deformasyonlardan yola ¢ikilarak egilme momentlerinin hesaplanmasidir
(Mih, 2011).
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3.1 inklinometre Aletinin Genel Ozellikleri

Yerlestirildikleri sondaj deliginin eksenine dik yonde olusan hareketlerin
Olclilmesinde kullanilan inklinometreler yardimiyla diisey dogrultudaki deligin iki
tarafinda 10-20°’lik sapmalar Olgiilebilmekte, hareketin yeri, biiyiikligi ve yonii
saptanabilmektedir. Bir tek inklinometre cihazi kullanilarak ¢ok sayida sondaj
deliginden ol¢iim alinabilmekte ve Olglim hassasiyetinin diger yontemlerden daha
yiiksek olmasi nedeniyle kaya kiitlelerinde ve zeminde gelisebilecek ¢ok yavas
hareketler de kaydedilebilmektedir. Ol¢iim sirasinda olusabilecek 6nemli bir yer
degistirme sonucu aygitin kuyu i¢inde kalabilecegi bir risk olarak degerlendirilmeli ve
inklonometre borularinin i¢ ylizeylerinde bulunan oluklarin piiriizlii olmasina ve
alliminyum borularda sik¢a rastlanan korozyon olayina bagl olarak hatali sonuglarin

ortaya ¢ikabilecegi diisiiniilmelidir (Hanna, 1985).

Sekil 3.1: Inklinometre aleti.
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Sekil 3.2: Algilayicinin (prob) diiseyden sapmasi (Graham, 1989).

Sekil 3.I'de ayrintilart verilmis olan inklinometre aleti algilayici (prob) kayit cihazi ve
bantlar arasindaki baglantiyr saglayan kablodan olusur. Govdesi paslanmaz ¢elikten
yapilmis olan algilayicilarin 2 degisik tiirii bulunmaktadir. Yanal yondeki hareketlerin
izlenmesinde kullanilan diisey inklinometre algilayicilart (Sekil 3.1), tekerleklerin
bulundugu diizlemde digeri ise bu eksene 90° dik durumda bulunan iki adet eksene
sahiptir. Bu durumda boruda hem kuzey - giiney hem de dogu - bati yonlerindeki
sapmalar hesaplanabilir. Algilayicilarin ¢ap ve boylart degisken olmaktadir.
Algilayicidan alinan voltaj degerleri, algilayicinin uzun ekseninin diiseyden olan
sapmasi sonucu Olusan agiyla dogru orantihidir (Sekil 3.2). Yatay inklinometre
algilayicilart ise diisey yonde meydana gelecek sisme ve oturma miktarlarinin
saptanmasinda kullanilmakta olup ¢ap ve boylar1 yine degisebilmektedir (Gordon ve-
Mikkelsen, 1988). Kayit cihazi, algilayict kullanilarak kuyunun degisik
derinliklerinden alinan verilerin saklanmasi amactyla kullamlir. Inklinometre
sisteminde algilayici ile kayit cihazi birbirlerine ¢elik bir kilif ile ¢evrilmis, esnek ve
suya kars1 oldukca dayanikli, Metrik ve Ingiliz sistemine gore boliimlendirilmis kablo
ile baglanmaktadir (Ertiirk, 1996).
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3.2 inklinometrenin Kullanim

Yanal veya diisey yondeki deformasyonlarin 6l¢iilebilmesi i¢in ilk olarak, hareketin
beklendigi yerlere yaklasik 100-200 mm ¢apinda, sondaj kuyularinin agilmasi gerekir.
Agilan kuyularin deformasyona ugramasmi ve inklinometre borularinin kendi
eksenleri etrafinda hareket etmesini engellemek i¢in bentonit ¢amur ile doldurulmasi
gerekir. A¢ilmis sondaj kuyularina inklinometre borularinin yerlestirilmesi sirasinda
Sekil 3.3'te gosterildigi gibi borularin i¢ yiizeylerinde bulunan ve birbirleriyle 90° ag1
yapan oluk giftlerinden birisi A+, A- oluk ¢ifti, digeri ise B+, B- oluk ¢ifti olarak kabul
edilir. Algilayicinin daha kolay hareket etmesini ve yanal veya diisey yondeki
deformasyonlarin daha yiiksek bir hassasiyet ve dogrulukta Olg¢lilmesini saglayan
oluklardan A+, A- oluk ¢ifti, A+ olugu muhtemel hareketin referans yonii olacak
sekilde beklenilen hareket yonii ile ayn1 dogrultuya getirilir. Bu kurala uygun olarak
yerlestirilen her biri 3 m boyundaki inklinometre borular1 birbirlerine 6zel baglantilarla
eklenerek, kuyu igine kuyunun derinligi kadar boru indirilir (Sekil 3.4), (Gordon ve
Mikkelsen, 1989).

+{Ana referans yonu) |

B- B+

Sekil 3.3: Inklinometre borusunun detaylar1 (Graham, 1989).
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Sekil 3.4: Inklinometre borularinin yerlestirilmesi ve inklinometre aletinin genel
ozellikleri ( Gordon ve Mikkelsen, 1988).

Inklinometre borularinin yerlestirilip ve borularin etrafindaki dolgunun prizi
tamamlandiginda kuyu inklinometre 6lgtimlerine hazir hale gelinmistir. Birinci grup
Ol¢iimlerin alinabilmesi i¢in algilayicinin en iist tekerlegi AOA referans yoniine (A+
oluguna) getirilmeli ve kayit cihazi ile baglantis1 saglanarak kuyu tabanina kadar yavas

ve dikkatli bir sekilde indirilmelidir (Sekil 3.5).
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Kuyu son

Sekil 3.5: Inklinometre aletinin kullanilmas1 (Graham, 1989).
Olgiimlerin hatasiz alinabilmesi igin algilayicinin kuyu tabanma degmesi gerekir.
Kuyu tabanina indirilen algilayici daha onceden karar verilen ve kayit cihazina
kaydedilen okuma aralig1 kadar kablo ile yukari ¢ekilir ve kiskac yardimiyla sabitlenir.
Okuma araliklar1 dl¢iimlerin daha hassas yapilabilmesi i¢in genellikle algilayicinin
uzunlugu kadar almir (500 mm). Kayit cihazinin ekraninda goriilen 6l¢iim degerleri
alete kaydedilir. Bu islem kuyu basina kadar 0.5 m araliklarla devam ettirilir ve A+,
B+ olgiimleri kaydedilir. Inklinometre borularinin diizensizliginden veya aletin
stiriiklenmesinden dolayr olusabilecek hatali Ol¢limlerin giderilmesi veya en aza
indirilebilmesi ve her derinlik i¢in almman Ol¢iimlerin dogrulugunun kontrol
edilebilmesi i¢in algilayic1 yiizeye ¢iktiginda 180° g¢evrilerek tekrar kuyu tabanina
indirilir ve ilk grup dl¢limlerin alinmasi sirasinda yapilan, islemler tekrarlanarak A-,
B- olclimleri kayit cihazina yiiklenir. Algilayicinin 180° ¢evrilmesine bagli olarak,
ayni derinliklerden alinan A+, A- ve B+, B- degerleri birbirleriyle esit biiytikliikte
fakat zit isaretli olmalidir. Olgiim degerlerinin birbirlerinden farklilasmasi 6l¢iim
hatasinin arttigini gosterir. inklinometre dlgiimlerinin ilki, sondaj kuyusunun egri
olarak, acilmis olabilecegi ve kayma hareketinin hizli bir sekilde gelisebilecegi
olasiliklar1 g6z oniinde bulundurularak kuyu acildiktan ve i¢ine inklinometre borulari
yerlestirildikten hemen sonra yapilmalidir. Kuyu herhangi bir harekete kars1 kalmadan
alman bu Ol¢iimden elde edilen veriler daha sonra yapilacak Olgiimlerde referans

olarak kullanilacaktir. Ol¢iim araligi, sondaj verilerinden yararlanilarak beklenen
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kayma hareketinin hizina gore secilmelidir. Hizli bir hareketin beklendigi sorunlu
bolgelerde agilan kuyularda olglim araliklari daha kisa secilirken, daha yavas bir
kayma hareketinin beklendigi bolgelerde acilan kuyularda ise dlgiim araliklar1 daha

uzun segilebilir (Ertiirk, 1996).

3.3 inklinometrik Gézlemin inceligini Etkileyen Etkenler

Inklinometrelerin farkli gesitleri vardir ve tiimiiniin genel calisma prensibi aynidir.
Gliniimiizde en ¢ok kullanilan ve en gelismis tip kuvvetler dengesi kuralina dayanarak
calisanm transdiiserli inklinometrelerdir. Bu tip inklinometrelerde probun iginde bir
transdiiser bulunmaktadir. Bu tip inklonometrelerin tek avantajlari transdiiserlerle
Olcim yapmalar1 degildir, ayrica datanin arazide otomatik olarak kaydedilmesi, ham
datanin islenmesi gibi kolayliklar1 vardir. Yatay borulardan oturma Ol¢iimleri de
yapilabilmektedir. Giiniimiizde inceligi en yiiksek inklinometrik goézlem tipi
transdiiserli tiptir. Dunnicliff (1988), “inklinometrik gbézlemin etkileyebilecek bazi
etkenleri” asagidaki sekilde belirtmistir.

Transdiiserin inceligi:

Normal kosullarda iiretici firmalar iirettikleri transdiiserlerin inceliklerini ve hata

paylarini belirtmektedirler ve bu inceligin 6l¢iimii i¢in 6nemli bir faktordiir.
Transdiiser hatalar1 baglica li¢ kisma ayrilabilir;

e Kalibrasyon sirasinda yapilabilecek hatalar: bu durum probun hassasiyetini 6nemli
Olciide etkilemektedir.

e Ofset hatalari: Ofset hatalar1 probun tam diisey durumda durmasi durumunda
okudugu degerdir.

e Transdiiserin ekseniyle probun tekerleklerinin ekseni arasinda donme miktar
olugmasi: bu durum probun hassasiyetini 6nemli 6l¢iide etkileyebilmektedir.

Uretici firmalar bu agisal hatayr = 0,5 dereceden daha asag1 cekememektedirler.
Borunun dogrusalligt:

Yaklagik diisey bir borudan yatay deplasmanlarin olgiilmesi durumunda boru
diiseylikten uzaklastikga yapilan Olgiimiin hassasiyeti de azalacaktir. Ayni durum
oturmalarin 6l¢iildiigii yatay boru i¢in de gegerlidir. Bu durumda da yatayliktan kagma

miktar1 arttik¢a incelik diismektedir.
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Borunun ¢apt:

Boru c¢ap1 biiyiidiikkge borunun burulma miktar1 diisecek, daha diiz kalmaya egimli

olacaktir ve bu da 6l¢iimlerin hassasiyetini arttiracaktir.
Borunun diizligi:

Inklinometre borusu kuyunun igine yerlestirildigi zaman yariklarin yonleri biitiin boru
boyunca ayn1 kalmaktadir ve belirli bir agisal donme yapmaktadir. Aliiminyum borular
icin 3 m’de 1° ‘ye varan donmeler olabilmektedir. Benzer degerler diger tip borularda
da 6l¢iilmiis bulunmaktadir. Ozellikle plastik borularin kullanilmadan 6nce giines 15151
etkisinde borularin diizgiinliigiiniin bozulmasinda 6nemli bir etkendir. Bu sebeple

borularin her zaman giines 1s1¢indan uzak bir yerde saklanmasi 6nerilmektedir.
Probun tekerleklerinin durumu:

Probun tekerlekleri iyi bir sekilde tasarlanmig olmalidir. Uzun vadeli kullanimda yayh
olduklart i¢in en ¢ok tekerlekler asinmakta ve zarar gérmektedirler. Bu gibi bir durum
olustugunda tekerleklerin kolayca degistirilebiliyor olmas1 gerekmektedir. Ayrica
tekerleklerin yerlestirilme konumlar1 inklinometre borusunun yariklarina oturabilecek

sekilde uyumlu olmalidir.
Probun kullanilma tarzi:

Probun herhangi bir yere ¢arpmamasina biiyiik bir 6zen gosterilmelidir. Prob borunun
icine yavasca indirilmeli, borunun tabanina vurmasindan biiyliik bir dikkatle
kacinilmalidir. Her zaman olas1 darbelere karsi probun alt ucu yastik gorevi gorecek
bir sert plastikle kapatilmalidir. Probun ¢ok incelikli 6l¢lim yapan bir dlgiim aleti

oldugu unutulmamalidir.
Sicaklik etkisi:

Bazi prob tipleri (0rnegin transdiiserlerle ¢alisanlar) sicakliktan Onemli olgiide
etkilenebilmektedirler. Bu durumda prob yeraltina indirildiginde veya suya girdiginde
sicaklik farkindan dolayr okumalarda degisimler goriilebilir ve hatali okumalar
yapilabilir. Kullanilan prob sicakliktan ne kadar etkilenmiyor olsa da her durumda
prob ilk Ol¢iim i¢in kuyunun dibine indirildiginde sicakligin sabitlenmesi igin

Olciimlere baslamadan 6nce en az on dakika beklenmelidir.
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Probun yani sira okuma {initesi de sicakliktan etkilenebilmektedir. Elektronik bir cihaz
olan okuma {initesinin olabildigince yiiksek sicaklik etkisinde birakilmamasi
gerekmektedir. Ozellikle sicak bolgelerde okuma iinitesinin dogrudan giines 15131
etkisinde kaldig1 bir sekilde calisma yapilmamalidir. Sicaklik farkindan dolay1 okuma

linitesinin yapabilecegi hatalar probun diiseyden sapma miktar1 arttik¢a artmaktadir.
Inklinometre kuyusunun doldurulma bigimi:

Kuyunun iyi bir bigimde doldurulmamasi borunun tliimiiyle sabit bir durumda
durmasini engelleyecektir. Bu da ol¢limlerde her sefer farkli degerler okunmasi
sonucunu dogurabilecektir. En ¢cok incelik gereken durumlarda kuyu delgi islemi ¢evre
zemini en az Orseleyecek sekilde yapilmali ve borunun yerlestirilmesinden hemen
sonra ¢ok 1yi bir sekilde doldurulmalidir. Genellikle ¢imento enjeksiyonu bu

durumlarda daha iyi sonuglar vermektedir.
Okuma araligi:

Okuma aralig1 6l¢iimii yapan kisiler tarafindan belirlenmektedir. Bununla birlikte en
biiytik inceligi okuma araligini kablonun isaretlendigi araliklara esit yaparak elde
edilmektedir. Tersi durumda kablo derinlikleri ile 6lgiim yapilan derinliklerin
karistirilmasi biiyiik bir olasiliktir. Normal olarak ne kadar fazla sayida 6l¢iim alinirsa
yani okuma aralig1 ne kadar kii¢iik tutulursa incelik de o derecede artacaktir. Ayrica
okuma araliginin biiyiik tutulmasi olasi bir kayma zonunun belirlenememesi sonucunu

da dogurabilecektir.
Okumalarin yinelenebilirligi:

Herhangi bir borudan alinan olgiimlerin her zaman ayni derinlikten baglamasi
gerekmektedir. Bu duruma gerekli dnem verilmedigi zaman oOlglimlerin inceligi
onemli Ol¢iide diiser. Kablonun iizerinde derinlikler dogru ve kalici bir sekilde
isaretlenmelidir. Kablodan okunacak derinliklerden dogabilecek hatalar (baz1
derinliklerin atlanmasi, degerlerin okunamamasi, vb.) bu sekilde giderilebilmelidir.

Kuyu derinligi arttik¢a bu tip hatalarm artabilecegi unutulmamalidir (Oncii, 2009).
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3.4 inklinometre Ol¢iimlerine Ait Hesaplamalar

Muhtemel kayma yonii olarak kabul edilen A+ yoniinde meydana gelebilecek yanal
hareketlerin yeri ve biiyiikliigii farkli derinliklerdeki farkli sapma agilarinin algilayici
yardimiyla hesaplanmasi sonucu saptanabilmektedir (ASTM D4622-86, 1991). Kuyu
tabanindan baglayarak her 0.5m'de bir yukar1 cekilen algilayici yardimiyla alinan
Olciim degerleri gergekte algilayicinin bulundugu derinliklerde algilayicinin uzun
ekseninin dolayisiyla inklinometre borusunun diiseyle yaptigi sapma miktarlarin

gosterir (Sekil 3.6).

Toplam Yerdegigtirme
b YLSin0 el

Yerdegigtirme ',_Bu;lmg_ ¢
 ( L/2xSin6 Profili

Okuma Sapma agist
Arahifs

Sekil 3.6: inklinometre prensibi ve hesaplamalar (Wilson ve Mikkelsen, 1977).
Iki eksene sahip olan diisey inklinometre problari ile ilk dlgiimler sonucu A+ ve B+
180° ¢evrilmesiyle yapilan ikinci asama 6l¢iimlerde ise A- ve B- degerleri elde edilir.
Kuyunun tabanindan yiizeye dogru her 0.5 m'de bir kaydedilen A+, A-, B+, B-

degerleri;
RDG (mm.) = + (L/2) x Sin® (3.1)

iligkisiyle saptanmaktadir.
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Burada;

RDG = Sapma miktar1

+ = Hareketin yont

L/2 = Algilayici (Prob) uzunlugunun yarisi

0 = Algilayicinin uzun ekseninin diigeyle yapmis oldugu sapma agisidir.

Olgiim degeri (sapma miktari), sapma agisinin siniisii ile dogru orantilidir. Diger
deyisle hareket, beklenen A+ yoniinde giderek artiyorsa 0 agisi artacak bu da 6l¢liim
degerinin artmasina neden olacaktir. 1 numarali esitlikle hesaplanan sapma miktarlar
sapma acilarinin kii¢iik olmasina bagli olarak ¢ok kiiciik degerler olarak bulunacaktir.
Kayit islemlerinin daha basite indirgenmesi ve bir¢cok gereksiz sifir rakamiyla islem
yapilmasini ortadan kaldirmak i¢in 1 numarali esitlikten bulunan sapma miktarlar1 100

ile garpilir.
RDG (10> mm) = (250 xSin 6) x 100 (3.2)

Algilayicinin en ist tekerlegi A+ olugunda, kuyunun her 0.5 metresindeki sapma
miktarlar1 2 numarali esitlik kullanilarak hesaplanir. Bu sapma miktarlari algilayicinin
orta noktasinin boliindiigii derinlige aittir. Algilayicinin alt tekerleginin bulundugu
derinliklerdeki sapma miktarlari ise birinci grup ve algilayicinin 180° ¢evrilmesiyle
yapilan ikinci grup Olgiimler sonucu kuyunun ayni derinliklerde hesaplanan esit

biiyiikliikte fakat zit isaretli sapma miktarlarimin fark: alinarak bulunur.

Bu bilgiler 1s18inda, 6nemli miihendislik yapilarinda mm boyutunda olusacak
hareketlerin 1izlenmesinde kullanilabilecek aletlerden biri olan inklinometreler
yerlestirildikleri sondaj deliginin eksenine dik yonde olusan hareketlerin izlenmesinde
kullanilir. inklinometreler ile hareketin yeri, biiyiikliigii ve yonii saptanabilmektedir.
Bir tek inklinometre cihazi kullanilarak ¢ok sayida sondaj deliginden ve degisik
derinliklerden 6l¢iim alinabilmekte ve 6l¢tim inceliginin yliksek olmasi nedeniyle kaya
kiitlelerinde ve zeminde gelisebilecek ¢ok yavas hareketler de kaydedilebilmektedir.
Yiiksek hassasiyette ol¢iimler alabilen inklinometre aleti olduk¢a pahali olup, 6lgiim
sirasinda olugabilecek 6nemli bir yer degistirme sonucu aletin kuyu i¢inde kalabilecegi

Oonemli bir risk olarak degerlendirilmelidir (Ertiirk, 1996).

29



3.5 inklinometrenin Sahada Denetimi

Inklinometrik gézlem yapilacagi zaman 6Slciimlere baslamadan dnce her seferinde
sistemin dogru olarak calistiginin pratik bir sekilde denetlenmesi gerekir. Bu pratik

kontrol su sekilde yapilabilir:

e Prob borunun igerisinde su seviyesinin altinda herhangi bir derinlige kadar
indirilir.

e Sicakligin sabitlenmesi i¢in en az on dakika beklenir.

e Ardisik okumalar alinir.

e Ayniislem probun 180° dondiiriiliip ayn1 derinlige kadar indirilmesiyle
tekrarlanir.

e Ayni derinlikler i¢in okumalarin toplamlarina bakilir ve toplamlarin yaklasik

sabit olup olmadig1 kontrol edilir.

Bu sekilde bir kontrol yapildigi zaman olas1 bir problem daha bastan fark edilebilir ve
onlemi almabilir (Ertiirk, 1996).

3.6 Inklinometrik Gozlem Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Inklinometrik gozlem verisinin degerlendirilmesi icin yapilacak ilk sey ayn
derinlikteki okumalarin toplamlarint ve bu sahada Ol¢limler devam ederken
yapilmalidir. Bu deger her seviyede yaklasik ayni olmalidir. Bu toplamlarin ¢ok
degisken olmalar1 yapilan Ol¢iimiin inceliginin diisiik oldugunu gdstermektedir.
Aslinda bu degerler dogal olarak borunun i¢inin durumuna, inklinometre cihazinin
performansina ve 6l¢iim yapan kisiye gore degisebilmektedir ama bunun yaninda
degerlerin yaklasik olarak ayni olmasi inceligin arttigim1 gostermektedir. Cok diisiik

farkliliklar 6nemli bir problem teskil etmemektedirler.

Saglikli ve incelikli bir 6lgiim bu sekilde tamamlandiktan sonra inklinometre
borusunun her 50 cm’de (genel olarak) bir sekil degistirmelerin beklendigi dogrultuda
ve bu dogrultuya dik yonde yaptigr yer degistirme degerleri 0,0lmm inceligi ile
belirlenmis olur. Bu sekil degistirmeler referans okumalarinda 6l¢iilmiis bulunan sekil
degistirmelerle karsilastirilir ve borunun referans dl¢timlerinin yapildigi zamandan o

zamana kadar yapmis oldugu sekil degistirme miktar1 belirlenir (Ertiirk, 1996).
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Inklinometre gozleminin sonuglari genellikle grafik olarak ifade edilmektedir. Bu
sekilde degerlendirilmesi ve yer degistirmelerin belirlenmesi daha agik olmaktadir.
Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilabilecek degisik grafik tiirleri mevcuttur. En

cok kullanilan grafikler ise sunlardir:

e Toplam yer degistirmeler grafigi (Cumulative displacements)
Referans dl¢limlerinden sonra meydana gelen yer degistirmelerin miktarinin ve
yerinin belirlenmesinde en ¢ok basvurulan grafik tiirii toplam yer degistirmeler

grafigidir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Toplam yer degistirme grafigi.
Toplam yer degistirmeler grafiginde borunun en alt ucunda olusan yer degistirme
thmal edilerek, yani sifir kabul edilerek, ard1 sira gelen okumalarin her birinde 6l¢iilen
yer degistirmeler toplanarak borunun en st seviyesine kadar ¢ikilmaktadir. Bu sekilde

her 6l¢tim noktasinda olusan toplam yer degistirme miktari dl¢iilmiis olmaktadir.

Toplam yer degistirmeler grafigi inklinometre datasinin degerlendirilmesinde en
verimli bilgiyi vermekle birlikte deplasmanlarin kiimiilatif olarak hesaplanmasindan
dolay1 hatalara kars1 cok duyarlidir; hatalarin siiriikklenmesi sorunu vardir. Ozellikle de

probun kalibrasyonu bu grafigi ¢ok biiylik miktarda etkileyebilmektedir.
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Hatalarin  siirliklenmesi  kacinilmaz oldugu i¢in kiimiilatif deplasmanlarin
degerlendirilmesinde diisilk mertebeli yer degistirmeler dnemli bir sorun olarak
degerlendirilmemeli ancak ardisik Slgiimlerde goriilen sekil degistirmeler borunun

gercek yer degistirmesi olarak diistiniilmelidirler.
e Artimsal yer degistirmeler grafigi (Incremental displacements)

Toplam yer degistirmeler grafiginden sonra en ¢ok kullanilan grafik tiirii Artimsal yer
degistirmeler grafigidir. Bu grafikte borunun en alt seviyesindeki sekil degistirmesi
gozard1 ederek her Ol¢lim noktasindaki diiseyden sapma miktari gostermektedir.
Artimsal yer degistirmeler grafiginde kullanilan sekil degistirme degerlerinin ardisik
olarak toplanmast ile toplam yer degistirme grafigi elde edilmektedir. Bir bagka deyisle
toplam yer degistirme grafiginin derinlige gore birinci tiirevi artimsal yer degistirmeler
grafigini vermektedir. Bu grafik tiirii alet ve operator hatalarina karsi daha az hassastir
ve hatalarin siirliklenmesi s6z konusu degildir. Ayrica ger¢ek hareketin hangi
bolgelerde olustugunu gésterme agisindan daha kullamsh olmaktadir. Ornegin bir
kayma zonunun artimsal yer degistirmeler grafiginde belirlenmesi toplam yer
degistirmeler grafiginde belirlenmesinden daha kolay olmaktadir; sekil degistirmenin

gercek miktari ise toplam yer degistirmeler grafiginden okunmalidir.
e Yer degistirme- Zaman grafigi

Yer degistirme - Zaman grafigi referans o6lgiimlerinden sonra gegen zaman iginde
meydana gelen Sekil degistirmeleri gosteren grafik tlriidiir. Bu grafikte degisik

derinlikler i¢in zamana bagli olarak sekil degistirmeler goriilebilmektedir.
e Gergek durum grafigi (Absolute position)

Bu grafik tiirii inklinometre borusunun gergek seklini gostermektedir. Gergek durum
grafigi genel olarak sekil degistirmelerin belirlenmesi i¢in kullanilan bir grafik
degildir. Bununla birlikte istenilen yonden ¢ok fazla sapmis olan bir borudan alinan
Olclimlerin hata paylarinin belirlenmesinde bu grafikten yararlanilabilir. Ayrica
santiyede gergeklestirilen imalatin (6rnegin ankraj delgisi) inklinometre borusuna
zarar vermesi de borunun bu grafik yardimiyla gercek seklinin belirlenmesi ile

Onlenebilir (Ertiirk, 1996).

Sahada inklinometreye iliskin resimler asagida Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9: Sahada inklinometre aleti ile deplasman o6lgiimii.
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Sekil 3.10: Sahada inklinometre borusu.
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4. CALISMADA KULLANILAN SONLU ELEMANLAR YONTEMI

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi diferansiyel denklemlerle ifade edilen miihendislik
problemlerinin analizi i¢in gelistirilen niimerik bir ¢6ziim yontemidir. Siirekli bir ortam
sonlu elemanlara boliinerek denklemler bir eleman igin yazilir ve entegre edilerek
sistem denklemleri elde edilir (Sekil 4.1). Siirekli bir ortam icin gbz Oniine alinan

diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina indirgenir (Plaxis, 2012).
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Sekil 4.1: Sonlu eleman.
Sonlu elemanlar sayisal analiz yontemi, matematiksel ifadelerle tanimlanan stirekli
problemlerin genel ¢6ziim yontemi olarak tanimlanmaktadir (Zeinkiewicz, 1977).
Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1950’li yillarin basinda insaat miihendisliginde
kullanilmaya baslanmis ve giiniimiiz bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle de daha
yaygin hale gelmistir. Giliniimiizde miihendisligin bir¢ok dalinda kullanilan sonlu
elemanlar yontemine, insaat miihendisliginde genel olarak akigkanlar mekanigi,
gerilme  analizleri ve  elastisite  problemlerinin  ¢dziimlerinde  siklikla
karsilasilmaktadir. Geoteknik miihendisliginde ise yeralt1 ve bosluk suyu etkileri, sinir
durumlart ve deformasyonlar ile gerilme-sekil degistirme arasindaki iliskileri
aciklamaktadir. Bu nedenle destekli derin kazilarin tasarim asamasinda
deplasmanlarin belirlenmesi i¢in siklikla basvurulmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak belirlenen deplasmanlar, iksa 6zelliklerine, zemin parametrelerine, sonlu
elemanlarin Gzelliklerine ve yontemde kullanilan malzeme modellerine gore elde

edilmektedir (Finno ve Calvello 2005, Demir 2015).



Geoteknik miihendisliginde karsilagilan problemlerde yaygin bicimde kullanilan bu
yontemin, belli asamalar takip edilerek sonuca ulasildigi goriilmektedir. Baslangicta
problemin belirlenmesi gerekmektedir. Sonra sirasi ile zemin 6zellikleri ve yeralti
suyu seviyesinin belirlenmesi, probleme en uygun zemin modelinin secilmesi, sinir
sartlarinin belirlenmesi, sirasiyla inga asamalarinin belirlenmesi, belirlenen tiim
kosullarin sonlu elemanlar yontemine gore cizilmesi ve analiz edilmesi ile prosediir

sonlandirilmis olmaktadir (Xanthakos, 1991).

4.1.1 Sonlu elemanlar ile hesap yonteminin avantajlari

e Bilgisayar yardimi ile ¢6ziilebilir (Hiz + optimizasyon olanagi).

e Gelistirilen sonlu eleman formiiliizasyonunun bir¢ok probleme uygulanabilir.

e Karmasik geometri, yiikleme, sinir kosullart ve malzeme durumunun dikkate

almabilir.

e Secilen birincil bilinmeyenler (yer degistirme, akim potansiyeli vs.) ile bunlara
bagiml ikincil bilinmeyenler (gerilme, sekil degistirme, akim miktari, hiz vs.)

birlikte ele alinabilir.

e Biitiinlesik problemlerin [gerilme sekil degistirme (statik) + konsolidasyon
(dinamik) gibi] ¢oziimiinde kolaylik saglar (Plaxis, 2012).

4.1.2 Sonlu elemanlar ile hesap yonteminin dezavantajlari

e Bilgisayar yardimi ile ¢oziilebilir (bellek ve CPU hizi+ bilgisayara bagimlilik),

e Yaklasik bir yontemdir, yeterli eleman ile gercek ¢oziime ¢ok yakin sonuglar elde

edilebilir (Plaxis, 2012).

4.1.3 Sonlu elemanlar yonteminin analiz asamalari

Eleman secimi ve ortami elemanlara ayirma

e Yaklasim modeli (veya fonksiyonu) segimi

e Malzeme biinye davranisi

e Eleman denklemlerinin elde edilmesi

e Eleman denklemlerinin birlestirilerek sistem denklemlerinin elde edilmesi
e Sistem denklemlerinin ¢dziilerek birincil bilinmeyenlerin bulunmasi

¢ Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenlerin hesaplanmasi
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e Sonuglarin yorumu

seklinde olmaktadir (Plaxis, 2012).

4.2 Plaxis Programi

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), 1987 yilinda Hollanda’
nin Delft Teknik Universitesinde gelistirilmis, geoteknik miihendisligi projelerinde
kompleks problemleri sonlu elemanlar yontemi yardimi ile ¢6zmeye yarayan,
deformasyon analizleri, stabilite analizleri, dinamik analizler, zamana bagl davranis
analizleri yapan bilgisayar programidir. ilk kez 1987 yilinda Hollanda Delft Teknik
Universitesi tarafindan yumusak zemin iizerindeki nehir dolgularmin sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilebilmesi icin tasarlanmistir. Zamanla, diger geoteknik
miithendisligi problemlerinin ¢dziimiinii de kapsayacak sekilde genisletilmistir (Y1ldiz,

2005).

Plaxis sonlu elemanlar zemin bilgisayar programi ile degisik tiir kaziklarin
boyutlandirilmas1 yapilabilmekte ve kaziga etki eden yiik, moment, kesme kuvveti,
gerilmeler ve kazigin yapacagi oturmalar hem grafik hem de tablo halinde kritik
noktalar1 ile beraber eksiksiz olarak hesaplanabilmektedir. Ayrica zemin iginde
herhangi bir noktada zemine etkiyen kuvvetlerden, dolgudan veya herhangi bir yiikten
olusan gerilme, oturma, efektif gerilme, kritik gerilmeler yine tablo ve grafik halinde

bulunabilmektedir (Oncii, 2009).

Plaxis kullanicilarinin temel zemin mekanigi anlayisina hakim olmasi gerekmektedir.
Analiz edilecek her yeni proje i¢in ilk olarak geometri modelini olusturmak
gerekmektedir. Noktalardan, ¢izgilerden ve hiicrelerden olusan geometri modeli
gercek bir problemi temsil etmektedir. Bir geometri modeli farkli zemin tabakalarini,
yapisal elemanlari, inga asamalarini ve yiikleri kapsamalidir. Bir model geometrisinde

bulunan {i¢ tip ana bilesen vardir. Bunlar; noktalar, ¢izgiler ve hiicrelerdir.
o Noktalar

Noktalar ¢izgilerin baglangicini ve sonunu belirler. Noktalar ayn1 zamanda ankrajlarin,

nokta yiiklerin, sonlu eleman aginin lokal yerlestirilmesinde de kullanilabilirler.
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o (Cizgiler

Cizgiler geometrinin fiziksel siirlarini, model smirlarini, geometrinin
stireksizliklerini, farkli tabakalarini, ayrimini veya insa asamalarini belirlemekte

kullanilir. Bir dogrunun farkli fonksiyonlar1 ve 6zellikleri olabilir.
e Hiicreler

Hiicreler her tarafi ¢izgilerle kapatilmis alanlardir. Plaxis, geometri ¢izgilerinin
girilmesiyle olusturulmus hiicreleri otomatik olarak tanir. Hiicre igerisinde zemin
ozellikleri homojendir. Bu yiizden, hiicreler zemin tabakalarin1 olusturan parcalar
olarak disiiniilebilir. Hiicrelere gelen etkiler hiicre igerisindeki biitiin elemanlara
etkir. Geometri modeli olusturulduktan sonra, sonlu elemanlar modeli geometri
modelinin igerisindeki hiicre ve ¢izgilerin bilesimine bagli olarak otomatik olarak
olusturulur. Bir sonlu eleman aginda, elemanlar, diigiimler ve gerilme noktalar1 olmak

tizere lig tip bilesen bulunmaktadir (Clayton vd., 1993).
e Elemanlar

Agin olusturulmasi sirasinda, hiicreler liggen elemanlara ayrilirlar. Plaxis kullanim
seceneklerinde liggen elemanlar 6 veya 15 diiglim noktali olarak uygulanabilir.15-
diigiimlii daha hassas bir ¢oziim yapilmasina olanak saglamaktadir. Fakat ¢oziim 6-
diigiime gore daha uzun siirmektedir. En uygun seg¢enek yapilan ¢alismanin tiiriine
gore secilmelidir. Hassas ¢alismalarda 15-diiglimlii secilmesi gerekirken, daha ¢cabuk

sonuca ulagmak istenen 6n ¢aligmalarda 6-diigiimlii se¢enek kullanilmaktadir.
e Diigiim Noktalar

15-diigiim noktali tiggenler 15 diigiim noktasindan, 6-diigiim noktali iiggenler ise 6
diigiim noktasindan olugmaktadir. Elemanlar {izerinde diigiim noktalarinin dagilimi
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sonlu elemanlar hesab1 esnasinda, deplasmanlar diigiim
noktalarinda hesaplanir. Diiglim noktalar1 yiik-deplasman egrilerini olusturmak igin

onceden segilebilir.
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Sekil 4.2: Analizlerde kullanilan elemanlar, diigiim ve gerilme noktalari.

e QGerilme noktalan

Gerilmeler 6zel integrasyon noktalarinda hesaplanir. Sekilde goriilebilecegi gibi, 15

diigiimlii bir ticgen 12, 6 diigiimlii bir iggen 3 gerilme noktas1 igermektedir.
Plaxis paket programi 4 uygulama boliimiinden olusur. Bunlar;

e Input: Tim geometrik giriglerin yapihp, sisteme ait parametrelerin verildigi
kisimdir,

e Calculations: Hesap yontemi ile ilgili parametrelerin girildigi ve analizin
baslatildig: kisimdur,

e Output: Analiz sonucu sistemdeki deformasyon, gerilme vb. bilgilerin grafiksel
olarak goriintiilendigi kisimdir,

e Curves: Coziimlenen sistemden cesitli egrilerin elde edilebilecegi kisim.

4.2.1 Plaxis Programinin Coziim Asamalari

Programin kullanim1 sirasinda Oncelikle sonlu elemanlar modelinin  temel
parametreleri < general settings > komutu ile belirlenir ve kullanilacak birimler bu
sekmede seg¢ilir. Daha sonra geometrinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla <
geometry line > komutu ile ¢izgisel elemanlar kullanilir ve ¢alisma alaninin sinirlari
belirlenir. Cok tabakali bir zemin profili iizerinde calisilacagi zaman yine bu ¢izgisel
elemanlar yardimiyla arazi istenilen noktalardan ayrilarak farkli zemin boélgeleri

tanimlanabilir.
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Geometrinin olusturulmasindan sonra projede kullanilacak yapisal elemanlar ( temel,
palplans, geotekstil, yatay destek, ankraj, diyafram duvar vb. ) yerine gore < beam,
geotextile, node to node anchor ve fixed and anchor > komutlar1 yardimiyla

modellenir.

Tiinel hesaplari i¢in ayr1 bir komut olan < tunnel > komutu kullanilmaktadir. Tiinel
hesaplarinda tiineli ti¢ farkli sekilde tanimlamak miimkiindiir (sol yarim tiinel kesiti,

sag yarim tlinel kesiti ve tam tiinel kesiti ).

Plaxis programi, dnceden belirlenmis yer degistirmeler, ¢izgisel ve yayili yiikleri
kullanmamiza da olanak saglar. Bu amagla, sirasiyla <prescribed displacements, point

forces ve traction loads > komutlar1 kullanilabilir.

Arayiizlerin belirlenmesi i¢in geometry meniisiinden <interface> komutu secilir ve

istenilen yerlerde arayiizler tanimlanabilir.

Malzeme ozellikleri atanmadan 6nce, sinir sartlarini belirlemek amaciyla <standart
fixities > komutu kullanilir. Programda bu diigmeye basildiginda c¢alisilan alanda
otomatik olarak diisey yonde harekete izin verilitken yatay yondeki hareket

siirlandirilir.

Malzeme 6zellikleri < material properties > ana baglig1 altinda, soil&interface, beam,

anchor ve geotextile elemanlar tanimlanip atanabilir.

Programda zemin ozelliklerini belirlemek amaciyla Lineer Elastic Model, Mohr -
Coulomb ( MC ), Hardening Soil Model ( HS ) ve Soft Soil Creep Model ( SSC )
olmak tizere dort farkli zemin modeli kullanilmaktadir (Yildiz, 2005).

e Lineer Elastik Zemin Modeli

Bu modelde, zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve izotropik lineer elastik bir
malzeme oldugu kabul edilmektedir. Lineer elastik model, zemin davranisint ¢ok
sitnirlt bir sekilde temsil edebilir. Kaya gibi biiyilk ve rijit zemin kiitlelerini

modellemek i¢in kullanilir.
e Mohr-Coulomb Zemin Modeli

Bu modelde, hesaplamalarin hizli ve kisa zamanda yapilabilmesi nedeniyle, genellikle
zeminde olusacak deformasyonlar hakkinda ilk izlenimleri elde etmek i¢in kullanilir.

Tez ¢alismasinda bu model kullanilmistir.
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e Hardening Soil Zemin (HS) Modeli

Farkli tipteki zemin davranisini modellemekte kullanilan zemin modelidir. Mohr-

Cloumb modeline gore ¢ok daha gelismis bir zemin modelidir.
e Soft-Soil-Creep (SSC) Zemin Modeli

Zemin mekaniginde normal konsolide killer, killi siltler ve turba zeminler yumusak
zemin olarak kabul edilir. Bu tir zeminlerin yiiksek mertebedeki sikigabilirdik
ozelligine bagli olarak farkl: 6zellikleri vardir. HS modeli tiim zeminler i¢in uygun bir
model olmasina ragmen, yumusak zeminlerdeki biiziilme ve gerilme gevsemesi gibi
viskoz etkiler ile normal konsolide killerde g6zlenen zamana bagli sikisma davranisini
dikkate almaz. Bu nedenle, bu tiir zeminlerde SSC modeli kullanilir. Ozellikle, temel
ve dolgulardaki zamana bagli oturma problemleri ile tiineller ve derin kazi gibi

zemindeki yiik bosalmasi problemlerinde bu model kullanilir.

Sonlu elemanlar ag1, < mesh > komutu ile olusturulur. Programin normal isleyisinde
sonlu elemanlar ag1 ¢ok sik olarak olusturulmaz, ancak istenildigi takdirde tiim zemin
ortam1 ya da sadece incelenmek istenen kisim i¢in ¢ok sik bir sonlu elemanlar ag

olusturulabilir.

Sonlu elemanlar ag1 da olusturulduktan sonra baslangi¢ kosullarini belirlemek

amactyla < initial conditions > diigmesine basilir.

Bu adimdan sonra < calculation > komutuna basilarak ortam son haline getirilir ve
hesaplamalara gecilir. Bu asamada kademeli ingaat yapilmasi durumunda < staged
construction >, tekil ya da yayili yiik tanimlamasi durumunda < total multipliers >
komutu ile islem yapilir. Tiim agsamalar tamamlanip ortam son haline geldiginde ise <
calculate > komutu ile zemin ve yapisal elemanlarin bu sartlar altindaki davranist
goriilebilir. Istenildigi takdirde < curves > komutuyla istenilen grafikler cizilerek

gerekli karsilastirmalar yapilabilmektedir.
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5. INCELENEN DESTEKLI KAZI UYGULAMA ORNEGI

5.1 Istanbul-Maltepe Fore Kazik, Betonarme Perde ve Ankrajli Derin Kazi
Destek Sistemi

Bu tez calismasinda 6rnek olarak ayrintili bir sekilde incelenen derin kazi iksa
uygulama projesi Istanbul ili, Maltepe ilgesinde bulunan sahada Otel, Ticari Alanlar
ve AVM’den olusmaktadir. insa edilecek yapilar degisik yiiksekliklerde olacaktir.
Tiim yap1 oturum alanlarinin altinda en az 3 bodrumlu otopark alanlarinin yapilmasi
planlanmistir. Genel anlamiyla ise AVM 4 bodrum+zemin+3 ve 4 katli, Otel blogu ise
4 bodrum+zemin+8 ve 9 katli olacaktir. Tiim temel oturum alanlari ayni kotta tek

olacaktir.

AVM ve Otel Projesi'nde 24m'ye varan derinlikteki temel kazisinin yapilabilmesi i¢in
ingaa edilecek iksa sistemi diisey elemanlar1 D=30 cm ve D=35 cm kalinliginda kuyu
perdeler ile D=65 cm ve D=80 cm ¢apinda fore kaziklar kullanilmistir. Kuyu perdeler
yatay elemanlarla desteklenmis olup, fore kaziklarin belirli cephelerde yatay
elemanlarla desteklenmesine, uygun goriilen bdlgelerde ise konsol olarak ¢alismasina
izin verilmistir. Yatay desteklerin bulundugu kazik soket boylar1 3.0m olarak se¢ilmis,
konsol ¢alisan fore kaziklarin soket boylari ise iksa sistemi analizlerinden hareketle

belirlenmistir.

Kuyu perdelerde, dngermeli ankrajlarin yer aldigi seviyelerde enine donati orani
arttirilarak, perdenin kusak Kirisi gibi ¢alismasi 6ngoriilmiistiir. Fore kazikli perdelerin
biitlinliigiinli saglamak amaciyla D=65c¢cm ¢aph kaziklar i¢in 80cmx60cm, D=80cm

capl kaziklar i¢in 90cm x80cm boyutlarinda bir baslik kirisi yapilmasi tasarlanmastir.

Ankrajlarin tasarim boylart; kok boyu hesabi ve kdk boyunun sistemin deplasman
yapmast durumunda mobilize olmast beklenen aktif toprak kamasina olan mesafesi
dikkate alinarak belirlenmistir. ¢=25-35° kayma mukavemeti agisi i¢in mobilize
olmas1 beklenen aktif kama i¢in analiz edilmistir. Hesaplamalar sonucunda, toplam
boyu 18m ile 36m arasinda degisen 7m kok boyuna sahip ankrajlarin imal edilmesi

uygun goriilmiistiir.



Inceleme alaninda imal edilecek ©ngermeli ankrajlar 4x0.01524m capindaki
tendonlardan teskil edilecektir. Ankraj diisey aralig1 2,2m-3,0m ve yatay aralig1 2,40m
olarak yapilmas1 planlanmistir. Kazi derinligine baghh olarak yatay destek

elemanlarinda 2 ila 10 kademe arasinda degisen 4 halatli ankrajli sistem kullanilmastir.

Saha yaklasik 100029,754 m?’lik insaat alanim1 kapsamaktadir. Parsel g¢evresi
tamamen yol ile ¢evrili olup yol kenarinda ortalama 6-7 katl1 yapilar mevcuttur. Derin
kaz1 yapilacak arazi alan1 egimli bir topografyaya sahiptir. Inceleme alanina ait uydu

goriintlisti Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1: Inceleme alanina ait uydu goriintiisii.

5.2 Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Geoteknik Miihendisliginde zemin kesitinde yer alan tabakalarin miihendislik
Ozelliklerinin  belirli bir derinlige kadar Dbilinmesi gerckmektedir. Zemin
parametrelerinin  belirlenmesi  i¢in  arazi ve laboratuvar deneylerinden
yararlanilmaktadir. Laboratuvar yontemleri kullanilirken orselenme etkisi ihmal
edilebilir kabul edilse bile, numuneler alindig1 tabakanin ¢ok kiiciik bir bolgesini
temsil ettiginden, laboratuvar deney sonuglari tiim tabakanin 6zelliklerini
yansitmayabilir. Arazi deney yontemlerinde laboratuvardaki gibi gerilme sartlarinin

tekrar olusturulma sorunuyla karsilagilmazken, gercek gerilme durumu ve anizotropi
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cogu kere kendiliginden saglanir. Arazi deneyleri, daha genis bir bdlgede
uygulandigindan, sonuglar zemin tabakasini daha iyi temsil edebilmektedir (Sivrikaya
ve Togrol, 2007). iksa tasarimu yapilirken kullanilacak zemin parametrelerinin dogru
secilmesi, derin kazi yapilirken olusabilecek tehlikelerin 6niine ge¢ilmesinde biiyiik

Onem tasimaktadir.

5.3 Zemin Arastirma Sondajlar:

Etiit alanin1 olusturan birimlerin litolojik yapisi, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini ve
yeraltt su durumunu ve katman kalinliklarini belirlemek amaci ile derinligi L=20,00-
30,00m arasinda degisen toplam 295m olan 13 adet sondaj ve dinamik elastisite
parametrelerini belirlemeye yonelik olarak 4 adet serim sismik kirilma ve 4 adet
mikrotremor deneyleri yapilmistir. Sondaj yapilan yerlere ait kuyu yerleri isaretlenmis
olup Sekil 5.2°de gosterilmistir ve sondaj loglart EK A’da sunulmustur. Sondaj
loglarinda; zeminde, alinan SPT degerlerine gore degerlendirme yapilirken, kayada da
Toplam Karot TCR(%) Degerleri, saglam karot yiizdesi ve kaya kalitesinin 6l¢iitii olan
RQD(%) degerlerine gore degerlendirme yapilmistir.

Sekil 5.2: Agilan sondaj kuyu yerleri.

5.3.1 Inceleme alanina ait sondaj ¢calisma verileri

Inceleme alani, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanliginca 19.01.2010 tarihinde
onaylanan Anadolu Yakas1 Mikro Bolgeleme Raporunda (OA-5b), (OA-4a), (OA-6a),
olarak belirlenen bdlge icerisinde kalmaktadir. Etiit alaninda yapilan sondajlarda

yiizeyde kalinligr 0,00-4,60m arasinda degisen kil-kum baglantili vasifsiz dolgu yer
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almaktadir. Dolgu zemin altinda ise; 0,00-11,50m seviyelerine kadar Kurtkdy
Formasyonu tiiyesi agikli koyulu mor - eflatun renkli, kil, kum ve cakil boyutunda
arkoz bilesimli kirintil1 kayaclara rastlanmistir. Bu birimin ardindan ise kuyu sonuna
kadar ¢ok-orta derecede ayrismis arkoz—arkozik kumtasi yer almaktadir. Bu birim

Kurtkdy Formasyonu-Siireyyapasa Uyesine ait olup yas1 Alt Ordovisiyen’dir.

Inceleme alaninda yapilan SK-23 No’lu sondajda arkoz birim altinda Aydos

Formasyonu Uyesi Kuvars Arenite rastlanmustir.

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda kaya¢ formasyonlar igerisinde kiimelenmis
tiineksu seviyelerine rastlanmistir. Sondajlarda arazi sondaj kotlarma bagli olarak

yiizeyden 4,00-23,00 m derinliklerde tiinek yeralt1 suyuna rastlanmustir.

Etiit sondajlar1 sirasinda, zemin tabakalarinin kivam durumunu tespit etmek amaci ile
standart penetrasyon deneyleri yapilmis, zeminden temsili bozulmus SPT numuneleri,

kaya birimlerden de karot numuneleri alinmistir.

Gozlenen standart penetrasyon degerleri EK A’daki detayli sondaj loglarinda
belirtilmistir. Yukarida bahsedilen tiim arazi arastirmalar1 ile zemin profili,

tabakalagsmalar ve zemin kivami incelenmistir.

Proje sahasinda bulunan birimler lizerinde agilan sondaj kuyularindan elde edilen
karotlarin RQD degerleri hesaplanarak kaya kalitesi belirlenmistir. RQD ile kaya

kalitesi iliskisi Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1: RQD ve kaya kalitesi iliskisi (Sabatini vd., 1999).

RQD DEGERI (%) KAYA KALITESININ DEGERLENDIRILMESI
0-25 Cok Zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta
75-90 Tyi
90-100 Cok Tyi

Sondaj kuyularinin derinlik-kot ve koordinatlar1 Cizelge 5.2’de sunulmustur.
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Cizelge 5.2: Sondaj kuyularinin derinlik-kot ve koordinatlari.

SONDAJ NO DERINLIK(M) KOT KOORDINAT

SK-1 26,00 58.85 X:426037.0100 / Y:4535976.5700

SK-4 21,00 58.85 X426134.1600 / Y: 4535924.9300

SK-5 20,00 57.75 X:426214.5342 | Y:426214.5342

SK-7 27,00 57.51 X:426286.4600 / Y:4535806.6300
SK-13 12,00 51.01 X:426000.0000 / Y:4535900.0000
SK-15 17,00 48.99 X:426117.6600 / Y:4535828.9000
SK-16 25,00 50.20 X:426168.3800 / Y:4535793.3800
SK-21 15,00 4477 X:425981.2400 / Y:4535794.0700
SK-23 12,00 43.38 X:426083.7652 | Y:4535761.8073
YSK-1 30,00 56.98 X:426217.3025 / Y:4535823.1047
YSK-5 30,00 58.00 X:426163.2576 / Y:4535908.5164
YSK-7 30,00 58.69 X:426104.0674 | Y:4535948.0913
YSK-8 30,00 58.37 X:426064.1955 / Y:4535937.3706

5.4 Yeraltisuyu Durumu

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda kayaglar icerisinde tiinek olarak sondaj
kotlarina bagl olarak yilizeyden 4,00-23,00m derinliklerde sizint1 halinde yeralti
suyuna rastlanilmigtir. Bu sular ger¢ek anlamiyla bir yeralti su seviyesi olarak
degerlendirilmemelidir. Olgiilen yeralti su seviye derinlikleri asagidaki tabloda

verilmistir (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3: Sondaj kuyularinda 6l¢iilen YASS derinlikleri.

SONDAJNO YASS(M)
SK-1 22,80
SK-4 5,15
SK-5 5,80
SK-7 4,20

SK-13 9,70
SK-15 4,60
SK-16 6,50
SK-21 14,45
SK-23 6,96
YSK-1 4,50
YSK-5 4,00
YSK-7 12,00
YSK-8 5,00

5.5 Laboratuvar Calismalari

Inceleme alaninda yer alan zemin birimlerinin indeks ve fiziksel ozelliklerini
belirlemek amaciyla alinan 6rselenmis SPT, 6rselenmemis UD ve kaya birimlerinden

de alinan karot numuneleri Uizerinde:

e Serbest basing deneyi,

e Atterberg limitleri,

e Elek analizi

e Nokta yiikii dayanim testi,

e Tek eksenli basing dayanimi deneyi,
e Birim hacim agirlik deneyi

e Serbest basing testleri

yapilmustir.
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5.5.1. Zeminlerin indeks/fiziksel ozelliklerin belirlenmesi

Tanimlama igin, numuneler iizerinde standart olarak Atterberg limitleri ile
graniilometrik 6zelliklerinin tayini i¢in elek analizleri yapilmistir. Bu deneyler ile ilgili

sonuglar Cizelge 5.4’te verilmektedir. Elek analizi ile ilgili sonug ve grafikler Ek B’de

sunulmaktadir.
Cizelge 5.4: Laboratuvar deney sonuglari.
Tek
- Nokta
Elek Analizi Atterberg Bksenli | viikleme
. Limitleri - Basing .
« 50|  Dogal “é Deneyi Deneyi
Cukur / =—| §{| Birim %A
.| Numune £ e 8 X
Sondaj No &—| 2| Hacim g
No I S| Noa | 200 | S - s
m Kalan | Gegen X B ’\;
Z| 2] S (kgflem?) | (kgf/em?)
(%) | (%) g
I 2| =
1.50- SW-
SK-1 SPT-1 195 135 44 9,0 NP SM
4.50-
SPT-3 4.95 9,7 1,2 15,1 NP SM
KAROT | 20.00 24,04 13,2
3.00-
SK-5 SPT-2 17,1 0,0 18,5 NP SM
3.45
" 4.50- SW-
SPT-3 4.95 11,8 49 10,0 NP SM
KAROT | 12.50 24,39 16,1
3.00-
SK-7 SPT-2 3.45 11,0 1,3 752 |458122,7|231| CL
KAROT | 26.50 25,73 32,6
1.50-
SK-8 SPT-1 195 20,6 4.6 532 |34,2|17,6|16,6| CL
" 3.00-
SPT-2 3.45 11,2 8,3 29,2 |32,7|16,6 |16,1| SC
KAROT | 15.00 26,53 669
" KAROT | 25.00 25,95 30,1

5.5.2. Kayalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Temel kayanin mukavemet, dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla alinan karot
numuneleri iizerinde tek eksenli basing ile nokta yiikleme deneyleri yapilmistir.
Deneyleri sonucunda elde edilen degerler Cizelge 5.5’te verilmistir. Sonuglar EK B’de

deney sonuglari tablosunda detayli olarak verilmektedir.
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Cizelge 5.5: Inceleme alan1 kayanin mekanik ozellikleri.

Sondaj No Numune Derinlik (m) Tek Eksenli Basing Deneyi Nokta Yiikleme Deneyi
(9u) (kPa) (1) (kPa)
SK-1 KAROT 12.50 11872.06 -
KAROT 16.00 29434.91 -
KAROT 18.50 42163.38 -
KAROT 24.50 16551.43 -
SK-4 KAROT 14.50 29636.99 -
KAROT 17.00 - 1547.04
SK-5
KAROT 17.50 29062.13 -
KAROT 18.00 7309.43 -
SK-7 KAROT 4.50 40652.64 -
KAROT 18.50 19533.67 -
SK-13 KAROT 8.00 25243.09 -
KAROT 10.50 29640.92 -
SK-15 KAROT 4.50 8321.82 -
KAROT 3.50 - 361.01
SK-16
KAROT 18.50 31578.39 -
KAROT 17.00 33321.65 -
SK-21 KAROT 9.00 33830.77 -
KAROT 11.00 - 4137.86
KAROT 3.00 - 2479.97
KAROT 3.50 30723.94 -
SK-23
KAROT 7.50 36446.11 -
KAROT 9.00 - 2962.62
KAROT 11.00 40918.49 -
YSK-1 KAROT 20.00 - 1287.07
YSK-5 KAROT 12.50 - 1579.41
YSK-7 KAROT 26.50 - 3198.06
KAROT 15.00 65628.90 -
YSK-8
KAROT 25.00 - 2952.81

5.6 Inceleme Alaninda Destek Yapisi icin Kullanilmasi Onerilen Parametreler

Istanbul ili Maltepe ilgesinde insa edilecek olan AVM ve Otel projesi sahas1 zeminleri

tasima giici ve oturma problemleri olmayan, deprem durumunda sivilagma riski

bulunmayan saglam arkoz zeminlerinden olugsmaktadir.

Arkoz kayaclar1 kumtag1 gorlinlimlii olup yer yer ¢cok ayrismis ve pargali kayaclardan
olusmaktadir. Arkozlar igerisinde yer yer kuvars damarli seviyelerde gecilmistir.
Arkoz kayaglar icerisinde 4 bodrumlu kazi sonrasi, temellerin etkili olacagi

alanlardaki karot yiizdesi TCR=11-53% arasinda degismekte olup, RQD degerleri ise

yaklasik RQD=15% olarak elde edilmistir.
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AVM ve Otel binasi sahasi zeminleri tagima kapasitesi hesaplart 4 bodrumlu yap1
sonrast (yaklasik 18.0-20.0m kazi sonrasi) temel etki alanlarinda kalan Arkoz
kayaglar1 i¢in pressiyometre deneyleri ve tek eksenli basing deneyi sonuglarindan
yaklasimla hesaplanmistir. Yap1 temel alt kotlarinin 34.00 kotlarina oturtulmasi
planlanmaktadir. Egimli arazi yapisindan dolayi biitiin yap1 oturum alaninda kazilar

yapilacak ve temeller saglam kayaglar iizerine oturtulmus olacaktir.

Proje alaninda arkoz kayaglar1 iizerinde yapilacak yapilarin her iki yonde siirekli temel
veya radye temeller ile teskil edilmesi Onerilmektedir. Otel blogu radye temelli
yapilmalidir. AVM ve Otel blogu yap1 temelleri etki alanindaki esas tagiyict zemin
aynismis arkoz kayaglaridir. Temel etki seviyelerinden alinan karot numuneleri
lizerinde yapilan serbest basing deneylerinde ortalama qu degeri 29430kPa olarak

bulunmustur.

Ayrismig arkoz kayaclari i¢in zemin emniyet gerilmesi degeri Kanada Temel

Miihendisligi kitabinda (Navfac, 1982) verilen asagidaki formiile gére hesaplanmustir.
0a= KspX Qucore (5.1)

g.= Emniyet gerilmesi

Qu*core = Kayanin ortalama serbest basing dayanimi

Ksp= Emniyet faktoriinii kapsayan ampirik bir katsay1 (0,1-0,4)

Temel kayacglari i¢cin RQD degeri agirlikli olarak %15°tir. RQD degerlerinden
yaklagimla Ksp= 0,1 olarak alinmigtir. Karot degeri qu= 29430kPa alinirsa dahi proje

alan1 temel zeminlerinin emniyetli net tasima kapasitesi
gan= 0.1x29430= 2943kPa (5.2)
olarak hesaplanabilir. Ancak bu deger yiiksektir.

Ayrica proje alaninda yapilan pressiyometre deney sonuglarinda yaklagimla tagima
kapasitesi ve oturma hesab1 yapilmistir. Proje alaninda yapilan pressiyometre deney

sonuglar1 incelendiginde ise (muhtemel yapilarin temel etki alanlarinda);
Elastik Modiil (Ep) = >74556.0-431640.0kPa
Limit Basing (PL) = >3924.0 kPa

Net Limit Basing (P.) = >3924.0 kPa
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degerleri arasinda degismektedir.
Mair ve Wood, (1987)’ye gore “zeminin nihai tagima kapasitesi”

qui= K(PL)+ ov (5.3)
formiiliinden hesaplanabilmektedir.

Burada k temel tipi ve derinlige bagli olarak degisen bir faktordiir. Literatiirde 6nerilen
minimum deger olan k=0.80 kullanilmistir. Bu deger temel tipi ve derinligine bagh
olarak 1.75’e kadar c¢ikmaktadir. Etiit alaninda yapilacak yapi tipleri ve temel
derinlikleri yaklasik olarak bellidir ama giivenli yonde kalinarak k=0.80 kabul
edilmistir. P_" temel etki alani icerisindeki ortalama net limit basing degeri o ise temel
seviyesindeki toplam zemin gerilmesidir. Yukaridaki formiil kullanildiginda AVM ve

OTEL projesi sahas1 yapilari i¢in 3.00 giivenlik sayis1 kabulii ile
(aii= 0.80x3924/3= 1046.40kPa (5.4)
olarak hesaplanmustir.

AVM ve Otel projesi temellerinin her iki yonde siirekli temeller veya radye temeller
(otel blogu radye temel) ile teskil edilmesi ve temel zeminlerinin emniyetli net tagima

kapasitesi degerinin (gercekei temel kesitleri ¢ikmasi igin) ;
gan= 500 kPa
olarak Onerilmistir.

Onerilen “zemin emniyetli tasima giicii altinda meydana gelecek oturmalar” ise Clarke

(1995) referansindan hesaplanirsa;
S= (g-ov)X((2Bo/9E4x (A4B/Bo) *)+( aA/9Ey)B) (5.5)
g : Zemin yliklemesi degeri
ov: Toplam gerilme, temel seviyesinde
o : Temel ve zemin tipine bagl katsay1
Ad, Av: Temel boyutlarina bagli katsay1
Eqv: Temel etki alanlarindaki Elastisite Modiili

Bo: Referans Temel Genisligi, 60cm

o1



B : Temel Genisligi

Net 500 kPa zemin emniyet gerilmesi altinda meydana gelecek oturmalar 1-2 cm
mertebesinde olacak ve yap1 temelleri i¢in miisaade edilebilir sinir degerler igerisinde

kalacaktir.

5.7 Dogal Afet Risklerinin Degerlendirilmesi

Kiiciikyali AVM ve Otel Projesi sahas1 T. C. Baymdirlik ve iskan Bakanlig1 Afet Isleri
Genel Miidiirliigii Deprem Aragtirma Dairesi Baskanligi Tiirkiye Deprem Bolgeleri

Haritasi’na gore (18.04.1996) 1. derece deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir
(Sekil 5.3, Sekil 5.4).

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

o 120 Kilometr IV DHRECH
* T.C Baycad i v e Iskan Bakanlcge, 1996 [— o

.0 onen, M.Nurke ve X .Giler'in 2097 vt bnda haceriad ko, ¥ DERECR
“Cofrafi Bilgi Sintami ile Daprom Bolgalorinin Moo lmmen * igabindan alinrugh ».

=
1
1
L1
—
L ]

AFBRT ISLERI GENBEL MUDITRLITSTT
DEPREM ARASTIRMA DAIREST
ANIARA - TURKIYE

Sekil 5.3: Tiirkiye deprem bolgeleri haritast.
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Sekil 5.4: Istanbul ili deprem bélgeleri haritas.

Yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 sonucu
Ivme Katsayis1 Ag= 0.40

Zemin Grubu= A

Yerel Zemin Sinifi=Z1

Ta=0.10, Tg=0.30

olarak belirlenmistir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te belirtilen Homojen
Zeminlerin Simiflamasi, Spektrum Karakteristik Periyotlari, Etkin Yer Ivmesi
Katsayisi, Yerel Zemin Siiflar1 ve Bina Onem Katsayisi, cizelgeler halinde asagida

verilmistir (Cizelge 5.6, Cizelge 5.7, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9, Cizelge 5.10).
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Cizelge 5.6: Homojen zeminlerin siniflamas1 (DBYBHY, 2007).

. Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubu Pesnt:tr; gsarton l;ﬁ:itlg Basing Dalgasi
Grubu Tanim Y Deneyi Hiz1
(N/30) | (%) | " (ypa (mis)
1. Masif volkanik kayaclar
ve ayrigmamis saglam
A) metamorfik kayaglar, sert
¢imentolu tortul kayaclar. - - > 1000 > 1000
2. Cok sik1 kum, cakil. > 50 85-100 - > 700
3. Sert kil ve siltli kil. >32 - > 400 > 700
1. Tiif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaclar,
stireksizlik diizlemleri
(B) | bulunan ayrigmis ¢imentolu
tortul kayaclar. - - 500-1000 | 700-1000
2. Siki kum, ¢akil. 30-50 65-85 - 400-700
3. Cok kati kil ve siltli kil. 16-32 - 200-400 300-700
1.Yumusak stireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik
(C) | kayaglar ve ¢imentolu tortul
kayaglar. - - <500 400-700
2. Orta siki kum, c¢akail. 10-30 35-65 - 200-400
3. Kati kil ve siltli kil. 8-16 - 100-200 200-300
1.Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak,
(D) |kalin aliivyon tabakalar. - - - <200
2. Gevsek kum. <10 <35 - <200
3. Yumusak kil, siltli kil. <8 - <100 <200

Cizelge 5.7: Spektrum karakteristik periyotlar1 (DBYBHY, 2007).

Yerel Zemin Siniflart Ta (sn) Tg(sn)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90
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Cizelge 5.8: Etkin yer ivmesi katsayis1 (DBYBHY, 2007).

Deprem Bolgesi | Ao

1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Cizelge 5.9: Yerel zemin siiflart (DBYBHY, 2007).

Yerel Zemin Sinifi Zemin Grubu ve Tabaka Kalinlig1

Z1 A Grubu Zeminler

H1<15 m (B) Grubu Zeminler

Z2 H1>15 m (B) Grubu Zeminler

H1<15 m (C) Grubu Zeminler

73 15 m <H1<50 m (C) Grubu Zeminler

H1<10 m (D) Grubu Zeminler

Z4 H1>50 m (C) Grubu Zeminler

H1>10 m (D) Grubu Zeminler
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Cizelge 5.10: Bina 6nem katsayis1 (DBYBHY, 2007).

Binanin Kullanim Amac1 ya da Tiiri

Bina Onem
Katsayis1 (1)

1.Deprem sonrasi kullanimi1 gerektiren binalar ve tehlikeli
maddeler igeren binalar

a) Deprem sonrasi kullanilmasi gereken binalar (Hastaneler,
dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve
diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri,
enerji Uretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve
belediye yoOnetim binalari, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlar1

b) Toksik, patlayici, parlayici vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu ya da depolandig: binalar

1.4

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
saklandig1 binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,
askeri kislalar, cezaevleri vb.

b) Miizeler

1.4

3. Insanlarm kisa siirekli ve yogun olarak bulundugu binalar

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlar vb.

1.2

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen binalar (Konutlar, isyerleri,
oteller, bina tiirli endiistri yapilar1 vb.)

1.0

5.8 Santiyede Yapilan imalatlar

Yapilacak iksa uygulamasinda fore kaziklarin imalatina baglanmistir. Fore kazik
imalatt devam ederken kazik imalati tamamlanmis cephelerde baslik Kkirisi
dokiildiikten sonra kazi yapilip ankraj imalatina gecilmistir. Kazi once ilk ankraj
kotuna kadar indirilerek ankraj delgisi yapilmistir. Ankraj imalatindan sonra kusak
kirig imalat1 yapilip ankrajlar gerdirilmistir. Ankrajlar gerildikten sonra kazi bir
sonraki ankraj kotuna indirilip imalatlara ayn1 sekilde devam edilmistir. Sekil 5.5,

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de ¢alisma alanina ait fotograflar sunulmaktadir.
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Sekil 5.6: Kusak kirisi ve ankraj fotografi.
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Sekil 5.7: Uygulamasi tamamlanan iksa fotografi.
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi KULLANILARAK YAPILAN
DEPLASMAN ANALIZLERI

6.1 Deplasman Analizleri

Tez c¢alismasi1 kapsaminda Plaxis sonlu elemanlar programi kullanilarak analizler
yapilmistir. Plaxis’te yapilan analizler sonucunda iksa sisteminde meydana gelen
yatay deplasmanlar, inklinometrenin 6lglildiigli kesit araliklari i¢in hesaplanmustir.
Calismada kullanilan parametreler EK C’de sunulmustur. Calisma alanina ait kazi

plan1 Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1: Kazi alani.

Yapilacak derin kazi i¢in Plaxis programinda kullanilan parametreler uygulanan
asamalardan once sondaj calismalarina bagl olarak olusturulan zemin profili ve zemin

tizerindeki dis yiikler aktive edilir. Daha sonra uygulanacak iksa sistemi segilir.



6.2 Kesit Analizleri

6.2.1 R-A ve A-B kesiti

Sekil 6.2°de R-A ve A-B kesiti i¢gin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli
gosterilmektedir. Kazi iki kademede gerceklestirilmis olup iki ayr1 kademe i¢in

deplasman degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 6.2: R-A ve A-B kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
Yapilan analizler sonucunda R-A ve A-B kesitinde birinci kademede karsilasilan
maksimum yatay deplasman 8 mm olarak hesaplanmistir. Sekil 6.3’te birinci
kademedeki diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.3: R-A ve A-B kesiti igin birinci kademede diyafram duvarda meydana gelen
yatay deplasman dagilimi-maksimum 8 mm.

R-A ve A-B kesitinde ikinci kademede karsilasilan maksimum yatay deplasman 12

mm olarak hesaplanmustir. Sekil 6.4°te birinci kademedeki diyafram duvarda meydana

gelen yatay deplasman dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 6.4: R-A ve A-B kesiti i¢in ikinci kademede diyafram duvarda meydana gelen
yatay deplasman dagilimi-maksimum 12 mm.

61



6.2.2 B-D’ ve E’-F kesiti

Sekil 6.5’te B-D’ ve E’-F kesiti i¢in kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli
gosterilmektedir. Kazi tek kademede gergeklestirilmis olup deplasman degerleri

hesaplanmustir.
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Sekil 6.5: B-D’ ve E’-F kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
B-D’ ve E’-F kesitinde karsilasilan maksimum yatay deplasman 3 mm olarak
hesaplanmistir. Sekil 6.6’da diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman

dagilimi1 gosterilmektedir.

Sekil 6.6: B-D’ ve E’-F kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman
dagilimi-maksimum 3 mm.

62



6.2.3 D’-E ve P-P’ kesiti

Sekil 6.7°de D’-E ve P-P’ kesiti igin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Kaz1 gergeklestirilmis olup deplasman degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.7: D’-E ve P-P’ kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
D’-E ve P-P’ kesitinde karsilasilan maksimum yatay deplasman 5 mm olarak
hesaplanmistir. Sekil 6.8’de diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman

dagilimi gosterilmektedir.

AN

Sekil 6.8: D’-E ve P-P’ kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman
dagilimi-maksimum 5 mm.
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6.2.4 F-F’ ve E-E’ Kesiti

Sekil 6.9’da F-F’ ve E-E’ kesiti i¢in kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Kaz1 gergeklestirilmis olup deplasman degerleri hesaplanmustir.

44.00

40.00

Sekil 6.9: F-F’ ve E-E’ kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
F-F’ ve E-E’ kesitinde karsilagilan maksimum yatay deplasman 3 mm olarak
hesaplanmistir. Sekil 6.10°da diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman

dagilimi1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.10: F-F’ ve E-E’ kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman
dagilimi-maksimum 3 mm.
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6.2.5 F’-H’ kesiti

Sekil 6.11°de F’-H’ kesiti i¢in kaz1 taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Kaz1 gergeklestirilmis olup deplasman degerleri hesaplanmustir.

44.00

40.00

Sekil 6.11: F’-H’ kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
F’-H’ kesitinde karsilasilan maksimum yatay deplasman 4 mm olarak hesaplanmaistir.

Sekil 6.12°de diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.12: F’-H’ kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi-
maksimum 4 mm.
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6.2.6 H’ -1 kesiti

Sekil 6.13’te H’-I kesiti i¢in kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli
gosterilmektedir. Kaz1 gergeklestirilmis olup deplasman degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.13: H’-I kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
H’-1 kesitinde karsilasilan maksimum yatay deplasman 6 mm olarak hesaplanmuistir.
Sekil 6.14’te diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

gosterilmektedir.

Sekil 6.14: H’-I kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi-
maksimum 6 mm.
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6.2.7 1-J Kkesiti

Sekil 6.15’te I-J kesiti i¢in kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Kaz1 gergeklestirilmis olup deplasman degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.15: I-J kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
I-J kesitinde karsilagilan maksimum yatay deplasman 8 mm olarak hesaplanmistir.
Sekil 6.16’da diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

gosterilmektedir.

Sekil 6.16: I-J kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi-
maksimum 8 mm.
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6.2.8 J-K kesiti

Sekil 6.17°de J-K kesiti i¢in kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Kaz1 gergeklestirilmis olup deplasman degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.17: J-K kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
J-K kesitinde karsilasilan maksimum yatay deplasman 9 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 6.18’de diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

N

gosterilmektedir.
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Sekil 6.18: J-K kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi-
maksimum 9 mm.
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6.2.9 K-K kesiti

Sekil 6.19°da K-K’ kesiti i¢in kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Kaz1 gergeklestirilmis olup deplasman degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.19: K-K’ kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
K-K’ kesitinde karsilagilan maksimum yatay deplasman 7 mm olarak hesaplanmistir.
Sekil 6.20’de diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.20: K-K” kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilim-
maksimum 7 mm.
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6.2.10 K’-L kesiti

Sekil 6.21°de K’-L kesiti i¢in kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Kaz1 gergeklestirilmis olup deplasman degerleri hesaplanmustir.

%
8
I

! |

:
Ll

H|:||

:

2 I 3
g @ 8
||‘|m|x|||||1||||||||'mlml

8

®
lllll\ﬁw||lll|

ﬁ

Sekil 6.21: K’-L kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
K’-L kesitinde karsilagilan maksimum yatay deplasman 10 mm olarak hesaplanmistir.
Sekil 6.22°de diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

gosterilmektedir.

—

Sekil 6.22: K’-L kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilima-
maksimum 10 mm.
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6.2.11 L-M Kesiti

Sekil 6.23’te L-M kesiti i¢in kaz1 taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Kaz1 gergeklestirilmis olup deplasman degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.23: L-M kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
L-M kesitinde karsilasilan maksimum yatay deplasman 6 mm olarak hesaplanmistir.
Sekil 6.24’te diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

gosterilmektedir.

Sekil 6.24: L-M kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi-
maksimum 6 mm.
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6.2.12 N-P Kkesiti

Sekil 6.25’te N-P kesiti i¢in kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Kaz1 gergeklestirilmis olup deplasman degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.25: N-P kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
N-P kesitinde karsilagilan maksimum yatay deplasman 11 mm olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.26’da diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.26: N-P kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi-
maksimum 11 mm.
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6.2.13 P-R Kesiti

Sekil 6.27°de P-R kesiti i¢in kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Kaz1 gergeklestirilmis olup deplasman degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.27: P-R kesiti i¢in taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
P-R kesitinde karsilagilan maksimum yatay deplasman 4 mm olarak hesaplanmigtir.

Sekil 6.28’de diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.28: P-R kesiti diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilim-
maksimum 4 mm.

73



6.3 Analizlerin Degerlendirilmesi

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizler neticesinde her kesit i¢in
meydana gelen maksimum yatay deplasmanlar hesaplanmistir. Kesitlere ait duvar

yiikseklikleri ve yatay deplasmanlar Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1: Kesitlere gore elde edilen yatay deplasmanlar.

H d
Kesit Duvar Yiiksekligi Maksimum Yatay Deplasman ?:/?)
(m) (mm)

R-AveA-B -1 6,00 8 0,13
R-Ave A-B -2 10,40 12 0,12
B-D’ ve E’-F 7,50 3 0,04
D’-E ve P-P’ 5,70 5 0,09
F-F’ ve E-F’ 7,50 3 0,04
F-H’ 11,00 4 0,04
H’- 13,00 6 0,05
I-J 15,00 8 0,05
J-K 16,00 9 0,06
K-K’ 23,00 7 0,03
K’-L 23,00 10 0,04
L-M 23,50 6 0,03
N-P 24,00 11 0,05
P-R 17,00 4 0,02
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7. INKLINOMETRELER iLE OLCULEN YATAY DEPLASMANLARIN
PLAXIS PROGRAMINDAN HESAPLANAN YATAY DEPLASMANLAR iLE

KARSILASTIRILMASI

Derin kazi esnasinda zemin yiizeyinden itibaren meydana gelecek yatay
deplasmanlarin 6lgiilmesi i¢in toplam 16 adet inklinometre yerlestirilmistir. Tez
kapsaminda 11 adet inklinometre oOlg¢limii dikkate alinmistir. Bu boliimde,
inklinometre Ol¢timleri sonucu kesitlerde meydana gelen yatay deplasmanlar
gosterilecek ve Plaxis’te hesaplanan deplasmanlar ile karsilastirilacaktir. Inklinometre

yerlesim plan1 Sekil 7.1°de yer almaktadir.
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Sekil 7.1: Inklinometre yerlesim plani.



7.1 R-A ve A-B Kaesiti

R-A ve A-B kesiti i¢in Inklinometre 1’in farkli giinlerde alman okuma degerlerinin

derinlik ile degisimi grafik olarak Sekil 7.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.2: Inklinometre 1’e ait okuma grafigi.

R-A ve A-B kesiti igin Inklinometre 16 nin farkli giinlerde alman okuma degerlerinin
derinlik  ile  degisimi  grafik  olarak  Sekil 7.3’te  gosterilmektedir.
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Sekil 7.3: Inklinometre 16’ya ait okuma grafigi.
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R-A ve A-B kesiti i¢in hesaplanan ve inklinometrelerden okunan deplasmanlar Cizelge

7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1: Kesitlere gore elde edilen yatay deplasmanlar (Ink-1, ink-16).

Inklinometre Okunan Kesit Hesaplanan
Deplasman Deplasman
No (mm) No (m m)
Ink-1 11 A-B 3
Ink-16 16 R-A 12

Yukaridaki cizelgede tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan

deplasmanlarin, sahada karsilasilan deplasmanlardan az oldugu goériilmektedir.

7.2 E’-F Kesiti

E’-F kesiti i¢in Inklinometre 3’iin farkl1 giinlerde alman okuma degerlerinin derinlik

ile degisimi grafik olarak Sekil 7.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.4: Inklinometre 3’e ait okuma grafigi.
E’-F kesiti i¢in hesaplanan ve inklinometre -3’ten okunan deplasman Cizelge 7.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.2: Kesitlere gore elde edilen yatay deplasmanlar (ink-3).

Inklinometre Okunan Kesit Hesaplanan
Deplasman Deplasman
No (mm) No (m m)
Ink-3 4 E’-F 3

Yukaridaki ¢izelgede tasarim agamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan

deplasmanlarin, sahada karsilagilan deplasmanlardan az oldugu goériilmektedir.

7.3 F’-H’ Kesiti

F’-H’ kesiti i¢in Inklinometre 4’iin farkli giinlerde alinan okuma degerlerinin derinlik

ile degisimi grafik olarak Sekil 7.5’de gosterilmektedir.
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F’-H’ kesiti i¢in hesaplanan ve inklinometre -4’ten okunan deplasman Cizelge 7.3’te

gosterilmistir.

Cumulative Displacement (mm)

Sekil 7.5: Inklinometre 4’e ait okuma grafigi.
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Cizelge 7.3: Kesitlere gore elde edilen yatay deplasmanlar (ink-4).

Inklinometre Okunan Kesit Hesaplanan
Deplasman Deplasman
Ink-4 2 F-H 4

Yukaridaki ¢izelgede tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan

deplasmanlarin, sahada karsilasilan deplasmanlardan fazla oldugu goriilmektedir.

7.4 H’-1, 1-J ve J-K Kesiti

H’-l,

degerlerinin derinlik ile degisimi grafik olarak Sekil 7.6’da gosterilmektedir.

I-J ve J-K Kkesitleri i¢in Inklinometre 5’in farkli giinlerde alman okuma
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Sekil 7.6: inklinometre 5’e ait okuma grafigi.

30.0

H’-1, 1-J ve J-K kesitleri i¢in hesaplanan ve inklinometre -5’ten okunan deplasman

Cizelge 7.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 7.4: Kesitlere gore elde edilen yatay deplasmanlar (Ink-5).

Inklinometre Okunan Kesit Hesaplanan
Deplasman Deplasman
No (mm) No (m m)
ink-5 7 - 5
Ink-5 7 1-J 8
1111(-5 7 J-K 9

Yukaridaki cizelgede tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan

deplasmanlarin, sahada karsilasilan deplasmanlardan H’-I kesiti i¢in az, I-J ve J-K

kesitleri icin fazla oldugu goriilmektedir.

7.5 K-K’ Kesiti

K-K’ kesiti igin inklinometre -6’nin farkl1 giinlerde alinan okuma degerlerinin derinlik

ile degisimi grafik olarak Sekil 7.7’de gosterilmektedir.

0.0
o T S L i %Y g =
B o S I - O S W1 .. * === - S -
B T 1 APV AN e =L W S-S S-S 4
-s0o0—1—-“T¢%  cHg a----i-oo---o G RL L Lot s -
100 | -
2 1zo0-- R e - S -
= H H
= o INkG(25) 25-Nowv-15
= iy I o ik S(24) 22-Oct-15
= _1a0—+—- || B - —
-16.0—— - —
-18.01— - | =
-20.0— - B
-2z 04— - -
i
L j 20-Apr-15
: H W 5 T R
B s B ek L S e e, = 6(3) 08-Apr-15. -
: H a, H B({2) 04-Apr-15
i i H H i ' H Y : t h
30.0 -25.0 -20.0 -15.0 -10.0 oo 5.0 15.0 z0.0 25.0 0.0

Cumulative Displacement (mm)

Sekil 7.7: Iinklinometre 6’ya ait okuma grafigi.

K-K’ kesiti igin Inklinometre -7’nin farkl1 giinlerde alinan okuma degerlerinin derinlik

ile degisimi grafik olarak Sekil 7.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.8: Inklinometre 7°ye ait okuma grafigi.
K-K” kesiti i¢in hesaplanan ve inklinometrelerden okunan deplasmanlar Cizelge 7.5’te

gosterilmistir.

Cizelge 7.5: Kesitlere gore elde edilen yatay deplasmanlar (Ink-6, ink-7).

— Okunan ) Hesaplanan
Inklinometre Kesit
Deplasman Deplasman
No No
(mm) (mm)
Ink-6 9 K-K’ 7
Ink-7 15 K-K’ 7

Yukaridaki cizelgede tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan

deplasmanlarin, sahada karsilagilan deplasmanlardan az oldugu goriilmektedir.

81



7.6 K°-L Kesiti

K’-L kesiti icin Inklinometre -8’in farkl1 giinlerde alinan okuma degerlerinin derinlik

ile degisimi grafik olarak Sekil 7.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 7.9: inklinometre 8’e ait okuma grafigi.

30.0

K’-L kesiti i¢in hesaplanan ve inklinometre -8’den okunan deplasman Cizelge 7.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 7.6: Kesitlere gore elde edilen yatay deplasmanlar (Ink-8).

Inklinometre Okunan Kesit Hesaplanan
Deplasman Deplasman
No (mm) No (m m)
Ink-8 17 K-L 10

Yukaridaki ¢izelgede tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan

deplasmanlarin, sahada karsilasilan deplasmanlardan az oldugu goriilmektedir.
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7.7 L-M Kesiti

L-M kesiti i¢in inklinometre -9’un farkli giinlerde alman okuma degerlerinin derinlik

ile degisimi grafik olarak Sekil 7.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 7.10: inklinometre 9’a ait okuma grafigi.
L-M kesiti i¢in hesaplanan ve inklinometre -9’dan okunan deplasman Cizelge 7.7’ de

gosterilmistir.

Cizelge 7.7: Kesitlere gore elde edilen yatay deplasmanlar (Ink-9).

Inklinometre Okunan Kesit Hesaplanan
Deplasman Deplasman
No (mm) No (m m)

Yukaridaki ¢izelgede tasarim agsamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan

deplasmanlarin, sahada karsilasilan deplasmanlardan az oldugu goriilmektedir.
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7.8 N-P Kesiti

N-P kesiti i¢in inklinometre 14’iin farkl1 giinlerde alinan okuma degerlerinin derinlik

ile degisimi grafik olarak Sekil 7.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.11: Inklinometre 14’e ait okuma grafigi.
N-P kesiti icin Inklinometre 15’in farkli giinlerde alman okuma degerlerinin derinlik

ile degisimi grafik olarak Sekil 7.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.12: Inklinometre 15’¢ ait okuma grafigi
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N-P kesiti i¢in hesaplanan ve inklinometrelerden okunan deplasmanlar Cizelge 7.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 7.8: Kesitlere gore elde edilen yatay deplasmanlar (ink-14, ink-15).

Inklinometre Okunan Kesit Hesaplanan
Deplasman Deplasman
No (mm) No (m m)
Ink-14 15 N-P 11
Ink-15 24 N-P 11

Yukaridaki cizelgede tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan

deplasmanlarin, sahada karsilasilan deplasmanlardan az oldugu goériilmektedir.

Kaz ytiksekligi agisindan kazi derinligi ile deplasman arasindaki oran %0.1 ila %0.5
arasinda olmasi ongoriilmektedir (Ou, 1993). Yapilan derin kazida meydana gelen

deplasmanlar kaz1 derinligi ile orantili olarak Cizelge 7.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 7.9: Deplasman ve kazi derinligi orani.

Inklinometre

- Max [z:rzl)asman Kazi ]()ne]:)rinligi Oran (%)
Ink-1 11 11,00 0,10
Ink-2 0,7 8,00 0,08
Ink-3 0,4 7,50 0,05
Ink-4 0,2 11,00 0,01
Ink-5 0,7 15,00 0,04
Ink-6 0,9 23,50 0,03
Ink-7 1,5 23,50 0,06
Ink-8 1,7 23,00 0,07
Ink-9 1,0 23,50 0,04
Ink-14 1,5 23,00 0,06
Ink-15 2,4 23,00 0,10
Ink-16 1,7 11,00 0,15
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ongermeli aktif ankraj sistemleri ile gii¢lendirilen bir derin kazi
projesinin tasarim, hesaplama ve insa siirecleri ele alimarak kapsamli analizi
yapilmistir. Calismada arazinin yiizeysel ve derin arastirma caligmalari ile detayli bir
sondaj calismasi yapilmistir. Sondaj calismalarindan elde edilen zemin profili ve
numuneleri {izerinde arazi ve laboratuvar deneyleri ile zemin 6zellikleri karakteristik
mukavemet parametreleri saptanmistir. Derin kazi analizleri i¢in ¢ok 6nemli veriler
olan bu zemin bilgileri ve kazi geometrisi birlikte ele alimarak PLAXIS Sonlu
Elemanlar Programinda bir kazi modellemesi yapilmistir. Niimerik modellemede, kaz1
kesitinin davraniginin zamana ve insa siirecine bagli olarak ortaya ¢ikmasi muhtemel
yanal davranis1 matematiksel olarak kestirilmeye calisilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen niimerik sonuglar; kazi baslangicindan kazi bitimi akabindeki
60. giin sonrasina degin elde edilen inklinometre okumalar ile karsilagtirilmistir.
Niimerik ve arazi davranisinin sonuglart birbirleri ile kiyaslanarak yapilan ankraj
analizlerinin dogrulugu, kazi kesitinin stabilitesi ve miihendislik caligmalarinin
giivenilirligi  degerlendirilmistir. Sonuglardan goriilecegi iizere inklinometre
okumalar1 ile PLAXIS niimerik analiz sonuclari birbirleri ile olduk¢a yakin sonuglar
gostermektedir. Elbette boylesi dogru sonuglara ulasilabilmesinde yetkin jeolojik
caligmalardan elde edilen giivenilir sondaj verilerin belirleyiciligi tartisilmazdir. Diger
taraftan PLAXIS sonuglarin arazi yanal deplasmanlar ile yakin sonuglar vermesinde
numerik analizin model kurulumu siirecinde; kazi adim ve ankraj yerlestirme

asamalarinin, bire bir modellenmesinin de katkisini dile getirmek gereklidir.

Sonug¢ olarak yaptigimiz bu g¢alismada sonlu elemanlar yonteminin derin kazi

sistemlerini analiz edebilmesinde etkin ve giivenilir bir yontem oldugu goriilmektedir.
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EKLER

EK.A Sondaj Yerlesim Plan1 ve Sondaj Loglar1

EK.B Laboratuvar Deney Sonuglari

EK.C Geoteknik Parametreler
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Sekil A.2: SK 1 sondaj logu-1.
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20
21
53| 7["ka 20602200 2150 m
| 22 Mor renkli, ARKOZ
| 2250m
103]31
| 23 K-10 | 22.00-23.50
s
24 KUMTASI
Gri renkli, orta derecede
B ayrismis
25 67 1441 | 23.60-26.00
26
Kuyu Sonu:26.00 m
27
28
29
30

Sekil A.3: SK 1 sondaj logu-2.
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s 3 6w . 5 o) R STANDART PENETRASYON DENEYT
b £ z = NUMUNE g S s =22 STANDARD PENETRATION TEST
;' o l; =) DERINLIGI ZEMIN TANIMLAMASI S 25 = S
2 | % |sampreDEPTH SOIL DESCRIPTION & S =
& z| 23 = >3 o & |Darbe Smn No. N
a 53 Sfrom to 5 =g Z3 O Biows . GRAFIK / GR4PH
0-13 30 30. 10 20 30 40 50
Beton ve dolgusu
| 0.30m
| 1
| SPT-1] 1.50-1.95 18 43 | >50
| 2 L.
Siltli KIL
| Kahverengi-yesil alacali renkte,
sert, cakilll,
| 3 SPT-2| 3.00-3.57 35 50/7
| 4
SPT-3| 4.50-4.63 4.50m 50/13
| 5
4210
| K-1 4.50-6.00
6
2510
| 7 K-2 6.00-7.50
GROVAK-KUMTASI
| 8 Kahverengimsi gri renkli, ok
33 |0 ayrigmis ve ¢ok pargall
| K-3 7.50-9.00
9
10 el
K-4 9.00-11.00
11
11.50m
B 2910 = X
- K5 1 11.00-13.00 ARKOZ
Morumsu gri renkli, pargali
EIVAM DURUMU / STIFFNESS SIKILIK / DENSITY ORANLAR / PROPORTIONS AR/30co-FRACTIONS/30cm
Cok yumusak W soft W loose 0-10% Pek az (Seyrek)  Trace -1 Seyrek Wide (W)
Yumusak Soft Loose 0-20% Az Little 1-2 Orta Moderate oD
Orta kat Msuff M. dense 20-35% Sufat Adjective(Or some) 2-10 Sik Close n
Kan Stiff Dense Ve And 0-20 Cokuk  Iotemse o
ok kati WV stiff V. dense 20 Pargal: Crushed (cn)
Sert Hard
DAYANIMLILIK / STRENGTH AYRISMA / WEATHERING KAYA KALITES] TA: UD:0 Numune Undisturbed Sample
i Cok zapf Wery weak I Tamamen ayn; Comp.weathered o252 Cok zay Very poor D:Orselenmis Numune / Disturbed Sample
o Zaypf Weak I Gokaynsmuy Highly weathered 2551 Zapf Poor [SPTStandazd Pen Deneyi /Standart Pen Test
m Orta zayf. Moweak Ol Orta aymsmus Mod weathered Orta Fair [VST-Vane Deneyi / Vane Shear Test
[V OnaDayanml M. srong IV Azaynsms Slightly weathered Iyi Good P: Pressiometre Deneyi / Pressuremeter Test
7 Dayammh Strong vV Taze Frech Gok iyi Excellent K:Kerot Numunesi / Core Sample

Sekil A.4: SK 4 sondaj logu-1.
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& RT PENETRASYON DENEYT
& Z8 IDARD PENETRATION TEST
a ‘; = ZEMIN TAN]
=2 = SOIL DES =
S - 53 - o GRAFIK / GRAF
S 0 20 30 40
B S N e B
13
B K6 _| 13.00-14.50
u 7)o
15
32 | 13K _J14.50-16.00
16 & < <L < 4
ARKozZ <.-<r<:<-<'<-¢ -4
- o | Eme d!\/’\orumsu gri renkli, orta & & & &
| 17 erecede ayrigmig, parcall  le & & 2 4
& & & &
& & & &
& & £ <& 4
18 < & <
- & & < 4
| K9 | 17.50-19.50 & & L&
e - < < & 4
19 & & & &
< &L &
K- & &< 4
& & &
20 & & £ <& 4
K-10 [ 19.50-21.00 & & & &
| 72 fs2 - < & < 4
< & & &
21
Kuyu Sonu: 21.00m
22
23
24
25
26
27
23
29
30

Sekil A.5: SK 4 sondaj logu-2.
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DEPTH (m)
RQD. %

DERINLIK

NUMUNE
DERINLIGE
SAMPLE DEPTH
Jrom o

ZEMIN TANIMLAMASI
SOIL DESCRIFTION

SUKAYBI
WATER

SPT-1

1.50-1.93

3 SPT-2

3.00-3.02

ARKOZ
Boz renkli, tamamen ayrismis

1.00m

SPT-3

4.50-4.53

ARKOZ

6.00-7.50

Morumsu gri renkli, cok

ayrismis, pargall

9 SPTA

9.00-10.50

K-3

10.50-12.00

50/13

50/2

50/3

50/5

IVAM DUE

MU / STIFEN.

RTIONS

KIRIKLAR/30em-FRACTIONS:

V.soft
Soft
Mstiff
Stiff

Vsuff

Cok yumugak
Yumusak
Oria kas
Kan

30 Cokka
Sert

Loose
M. dense
Dense

V.dense

Trace
Az Little
Adjective(Or some)
And

-1 Seyrek Wide

Moderate
Close
Intense
Crushed

Coksik

20 Pargali

W)
on
n
()

]

NIMLILIE / STRENGTH

WEATHERING

[UD:Os NumuneUndisturbed Sample

p-n-m

Orta Dayamuls

Dayanimh

Very weak
Weak
Moweak
M. strong

Strong

I Cok aynsuus

i Orta ayngnug
Slightly weathered
Fresh

ny Az aynsmus

V. Taze

75-80%
50-100%

ok iyi

Poor

Fair
Good

Excellent

D:Crselenmis Nunnne / Disturbed Sample
SPT.Standard Pen Deneyi /Standart Pen Test
[VST-Vane Deney: / Vane Shear Test

P: Pressiometre Deneyi / Pressuremeter Test

K:Karot Numunesi / Core Sample

Sekil A.6: SK 5 sondaj logu-1.
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RQD.%

NUMUNE

DERINLIGI
DEPTH

ZEMIN TANIMLAMASI
SOIL DESCRIPTION

g
w
g
z

STANDART PENETRASYON DENEYT

N T

Nao

GRAFIK / GRAPH

20 30

10

50

12.00-13.50

21

13.50-15.00

48

K-6

15.00-16.50

37

16.50-18.00

22

K8

18.00-20.00

ARKOZ
Morumsu  gri renkli, ¢ok
ayrismis, parcall

15.00m

ARKOZ

Morumsu gri renkli, orta
derecede ayrismis, parcali

| 20

30

Kuyu Sonu: 20.00m

Sekil A.7: SK 5 sondaj logu-2.
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- - = \STON DENEYT
£ s 2 NUMUNE RATION TEST
2 =zl & DERINLIGI ZEMIN TANIMLAMASI
El o| 2% |sampreDErTH SOIL DESCRIPTION -
as 2| 23 Sfrom 1o Ao GRAFIK / GRAPH
2 z = Nio
3] 10 20 30 40 50
B Beton+cakilli kahverengi dolgu
SPT-1] 1.50-1.95 150 m 5 10 | 22 32 \
\
| 2
| ) ' ——d \
Morumsu-gri boz renkli Arkozun|— —
| 3 SPT.2| 3.00-3.22 |alterasyonu ile meydana gelmis|*** — —] 44 1 50/7
silt boyutunda malzeme — —
| 4
SPT-3| 4.50-4.60 450m e ] 50/10)
e
= < <« < < 4
3 K-1 4.50-6.00 & & &
| ' e <& <& 2 4
& & & &
| 6 ee e e s
& & & &
| [<- & &< 4
oo S <
| 7 K2 6.00-7.50 K- < < & 4
o
| =& = g
< & o
| 8 - b g
nla ARKOZIK KUMTASI & & &
| K-3 7.50-0.00 | Morumsu gri renkli, yer yer cok (& & & & 4
ayrigmig, pargall
9
10
| olo K-4 9.00-12.00
| 11
12 SPT-4] 12.00-12.05 50/5
KIVAM DURUMU / STIFFNESS SIKILIK / DENSITY ORANLAR / PROPORTIONS RKIRIKLAR/30cm-FRACTIONS 30cm
Cok yumugak W soft Vloose Pekaz (Seyrsk)  Trace 1 Seyrek Wide
Yumusak Loose Az Little 12 Orta Moderate
Orta kat Orta skt M. dense Sifat Adjective(Or some) 210 Sik Close
Kan Sik1 Dense Ve And 10-20 Cok sik Intense
[N =1630 Cokkan N 50 ok aika V.dense 20 Pagali  Crushed
30 Sert
DAYANIMIILIE / STRENGTH WEATHERING UD:0: ‘Numune/Undisturbed Sample
i Cok zayif Very weak I Tamamenay Comp.weathered Very poor D:-Orselenmis Numune / Disturbed Sample
ug Zawnf Weak it Gok ayngmi; eathered Poor SPT-Standard Pen Deneyi /Standart Pen Test
I Ortazapf Moweak Il Ortaaynsmus veathered Fair [VST-Vane Deneyi / Vane Shear Test
1 v msmg Slightly weathered Iyi Good P: Pressiometre Deneyi / Pressuremeter Test
’ v Fresh ok iyi Excellent K Kerot Numumesi / Core Sample

Sekil A.8: SK 7 sondaj logu-1.
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STANDART PENETRASYON DENEYT
STANDARD PENETRATION TEST

ROD. %
SAMPLE NO.

GRAFIK | GRAPH

NUMUNE NO.

N

0 20 30 40 30

— 2810

K-5 | 12.00-15.00

B 2| <F [sonie00

| 17 ARKOZIK KUMTASI

Morumsu gri renkli, yer yer cok

| ayrnigmis, pargall

53 |20

| 19 K-7 ] 18.00-19.50

K-8 19-50-22.50

2250 m

| 24

K9 | 2250-2500

KUMTASI

Koyu yesil gri renkli, ince taneli,

25

parcall

| 26

33| 0o [ 75002700

Kuyu Sonu:27.00 m

Sekil A.9: SK 7 sondaj logu-2.

100




g 5 - STANDART PENETRASYON DENEVL
g9 NUMUNE TION TEST
g DERINLIGI ]
= z
3 g Darbe Sayast No. _——
EE gg e - GRAFIK / GRAPH
= < 3 10 20 30 40 50
Beton
| 0.20m
| SPT 1] 1.50-1.95 3 3 3 [§
| 2 3
— Killi cakilli kahverengi DOLGU ~
| 3 SPT-2] 300-345 16 1 19 1 26 1 45 J
1
1
| 4
| SPT-3| 450-4.73 42 | 50/8
4.60m
| 5
Boz renkli, ayrigmis,
— ARKOZ
| 6 SPT 4] 600620 32_| 505
6.20m
B 17 | o =1 6.00-7.50
| 7
| &
a0 | o |-K2 7.50-9.00
B ARKOZ
| 9 Morumsu koyu gri renkli cok
parcali,yer yer ayrigmis ve yer
- er kuvars damarli
K-3 9.00-10.50 Y
380
10
11
K4 |10.50-12.00
41 |11
12
Kuyu Sonu:12.00 m
KIVAM DURUMU SIKILIK / DENSITT ORANLAR / PROPORTIONS KIRIKLAR/30cm-FRACTIONS/20em
Cok yumugak 5 0-10% Pel az (Sey Trace 1 Seyrek  Wide
Yumugak Soft [ Az Little Orta Moderate
Orta kan M.stiff [ Sufat Adjective(Qr some) Sik Close
Kan Stiff [ Ve And Coksik  Intemse
N - 16:30 Cok kan Vstiff [ 20 Pargal:  Crushed ()
30 Sem Hard
DAYANIMLILIK / STRENGTH WEATHERING UD:0: Numune/Undisturbed Sample
i Very weak 1 Comp.weathered Very poor D:Orselenmis Numune / Disturbed Sample
ind Weak T Cok aynsmus Poor [SPT-Standard Pen Deneyi /Standart Pen Test
jm Mweak I Orta aynsous Fair ST Vane Deneyi / Vane Shear Test
g v Good P: Pressiometre Deneyi / Pressuremeter Test
/ Dayaumh 00-100% Cokiyi Exeellent K:Karot Numunesi / Core Sample

Sekil A.10: SK 13 sondaj logu.
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- - 4SYON DENEYT
= NUMUNE RATION TEST
\; DERINLIGI L i
E £ DEPTH <
5 from 10 g GRAFIK / GRAPH
z 23
= 10 20 30 40 50
Asfalt
| 0.10m
Dolgu
1.00m
| SPT-1] 1.50-1.95 43 29 | 47 | >50
| 2
| Boz renkli Arkozun ayrismastilejlo © © o o
olusmus silt, cakil boyutunda :
3 SPT-2] 3.00-3.05 - T 50/5
= malzeme o o 0 0 o
4 o 0 0 0 o
SPT-3| 450-472 4.50m 7 ] 30 | 50/7
5 KUMTASI
a1 acik yesil-gri renkli, yer yer
| K1 | 450600 ayrismis, pargall
6 6.00m
[&r & << 4
B & & & &
olo K- < & < 4
| 7 K-2 6.00-7.50 & & &
[&r & < < 4
& & & &
[ & L ¢ 4
| 8 & & & &
21 ]a K-3 7.50-9.00 [£- & & < 4
| & & &
Kuvars damarli ARKOZ [ 4<<'<4<4
2 Mor-morumsu gri alacali renkte, & < & 4
yer yer killegmig, ¢ok pargall, & & &
B ayrigmi
olo yrigmig
10 K-4 9.00-10.50
| 1
o]0
| K-5 ] 10.50-12.00
12
KIVAM DURUMU / STIFFNESS SIKILIK / DENSITY ORANLAR / PROPORTIONS KIRIKLAR/30cm-FRACTIONS30cm
ok yumugak V.soft V.loose Pekaz (Seyrek)  Trace 1 Seyrek Wide (W)
Yumugak Soft Loose Az Little Orta Moderate o)
3-8 Orta kat Mostiff Orta siki M. dense Sufat Adjective(Or some) Sik Close (%))
[N=0-15 Kan Suff 3 Siki Dense Ve And 10-20 Cok sik Intense (]
[N =16.30 ok kan Vstiff 50 Gok stk V.dense 20 Pargal: Crushed (cr)
30 Sert Hard
DAYANIMLILIK / STRENGTH WEATHERING KAYA KALITES] TANIMI/ RQD JUD Orselenmemis Numune/Undisturbed Sample
i 3 Wery weak I Tamamen aynmus Comp.weathered Very poor D:Orselenmi; Numune / Disturbed Sample
n Weal T ok aynsms u eathered Poor [SPT-Standard Pen Deneyi /Standart Pen Test
1nig Mweak s Orta aynsmug Mod weathered Fair [VST-Vane Deneyi / Vane Shear Test
v M. srong IV Azaynsms Slightly weathered y Good P: Pressiometre Deneyi / Pressuremeter Test
v s \J Fresh Cok iy Excellent K.Karot Numunesi Core Sample

Sekil A.11: SK 15 sondaj logu-1.
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STANDART PENETRASYON DENEYI
DARD PENETRATION TEST

SAMPLE DEFTH

ROQD. %

from o GRAFIK / GRAPH

Nz

0 20 30 40 50

K6 | 12.00-15.00

| 14 Kuvars damarh ARKOZ

mor-morumsu gri alacal renkte,

— yer yer killesmis, ¢cok pargal,

15 ayrismis

K-7 ] 15.00-17.00

Kuyu Sonu: 17.00m

| 3

| 24

25

| 28

| 20

30

Sekil A.12: SK 15 sondaj logu-2.
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o E STANDART PENETRASYON DENEYI
Z = S /DARD PENETRATION TEST
g = 2
5? g Dmesagfmw Yo ¥ GRAFIK / GRAPH
= = f Blows B
< 0-15 10 20 30 40 50
| Dolgu
| 0.70m
SPT-1] 1.50-1.55 50/5
| 2
7 [0 4 Zayif ARKOZ :
| K-1 1.55-3 00 ayl & &
Morumsu gri renkli, parcall, cok e & <= & 4
3 ayrismis < & & &
i & & < 4
| & & &
3|7 SASHASASHS
| - K-2 3.00-4.50 & L L&
K & L < 4
4.50m e
K & &< 4
| 5 & & &
I < &< 4
| o | o2 450650 s & &
& & & <& 4
| © & & & &
& & < < 4
SPT2| 6500604 Zayif ARKOZ & & & & 16_| 32 _|[50/14]
kahverengi kil ve killi Kuvars (& & < & 4
7 Arenit ardalanmasi &« & & &
& & & £ 4
| 35| o K4 6.95-8.00 & & &
N I & & < 4
8 SPT-3] 8.00-8.38 & & & & 25 | 27 1508
I & L < 4
< & &
olo K5 8.38-9.00 K- & & £ 4
9 9.00m <&«
B K6 | 9.00-1050 . KUMTASI
10 28 |0 Gri renkli, pargali, ayrismis
10.50m
| 11
31 | o KL 105012001 Killesmis GAMURTASI
— Kahverengi, ¢ok pargall
12
KIVAM DURUMU / STIFFNESS ORANLAR / PROPORTIONS KIRIKLAR/30cm-FRACTIONS 30em
wgak V.soft 0-10% Pek az (Seyrek) Trace 1 Seyrek Wide W)
Yumugak Soft Az Little -2 Orta Moderate o)
Orta katy Msuff Orta siki M. dense Sifat Adjective(Or some) Sik Close (Y]
Kan Suff Sia Dense Ve And Cok sik Intense @
630 Cok kat Vstiff Cok sike V.dense Pargal Crushed (©x)
30 Sert Hard
DAYANIMLILIK / STRENGTH WEATHERING KAYA KALITESI TANIMI / RQD [UD: O Numune/Undisturbed Sample
i Very weak i Comp weathered A Cok zapf Very poor D-Orselenmis Numune / Disturbed Sample
g Weak s Cok aynsmus Highly weathered Zapf Poor |SPT.Standard Pen Deneyi /Standart Pen Test
m Mweak I Orta aynsmus Mod.weathered Orta Fair [VST-Vane Deneyi / Vane Shear Test
v M. strong v A s Slightly weathered Iy Good P: Pressiometre Deneyi / Pressuremeter Test
v Dayammli Streng Vv Fresh Cok ivi Excellent KK Numumesi Core Sample

Sekil A.13: SK 16 sondaj logu-1.

104




5]

g
o
£
g
2

NUMUNE
DERINLIGE
SAM] TH

m o

ZEMIN TANIM
SOIL DES

K-8

12.00-13.50

SPT-4

13.50-13.53

32

K-9

13.50-15.00

33

K-10

15.00-16.50

81

16.50-18.00

a1

27

K12

18.00-19.50

67

K13

19.50-21.00

k14

21.00-23.00

20

Killesmis CAMURTASI
Kahverengi, cok parcall
13.00m
KUMTASI

Gri renkli, parcall
13.75m

Arkozik KUMTASI
Mor renkli,cok ayrismis

16.50
ARKOZ Mor renkli, parcall
17.00

Arkozik KUMTASI
Gri-Mor alacal, yer yer pargall
ve ayrismis

KIRIK ACIST

ART PENETRASYON DENEYQ

RD PENETRATION TEST

§ GRAFIK / GRAPH
N

Kuyu Sonu: 25.00m

50/3

Sekil A.14: SK 16 sondaj logu-2.
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S o 5 = STANDART PENETRASYON DENEYL
gg NUMUNE zl= DARD PENETRATION TEST
‘; =) DERINLIGL ZEMIN TANIMLANM 5 [~
S % | sampLEDEFIH SOIL DESCRI Sl=s
53 Sfrom fo =N = GRAFIK | GRAPH
B b3 £ N,
3] = 10 20 30 40 50
BETON
| 0.30m
| SPT-1 1.50-1.95 8 5 6 11 N
Killi,cakilli DOLGU
| 2
AN
3 SPT-2| 3.00-3.27 3.00m 21 |50/12 N
3090
| 4 K-1 3.00-4.50
| 5
23 |0
| K2 4.50-6.00
| &
| 7
o Arkozik KUMTASI <
K-3 6.00-9.00 Mor-morumsu gri,alacali.cok (& & & & 4
| & parcali kuvars damarli “ G <
K- & & & 4
| & & & &
I & £ < 4
|-© 4L
K & & < g
| L&
s3lo K & & < 4
10 K-4 9.00-10.50 < &L O
K < L < 4
| & & &
< & L < 4
1 & & & &
a7l o I & £ < 4
| K-5 110.50-12.00 & & & &
K & & < g
12 & & &
K & & ¢ 4
KIVAM DURUMU / STIFENESS SIKILIK | DENSITT ORANLAR / PROPORTIONS KIRIKLAR/30cm-FRACTIONS 30cm
ok yumusak V_soft Vloose 0-10% Pek a: rek)  Trace 1 Seyrek Wide (W)
Yumzak Soft Loose Az Little Orta Moderate o)
Orta kat Mstiff Orta sl M. dense Sifat Adjective(Or some) Sik Close n
p Katt stff > Sila Dense Ve And Coksk  Intemse o
= 1630 Coklkan Vsiff [ - 50 Cok sila V.dense Pargali  Crushed (€5
30 Sen Hard
AYANIMLILIK / STRENGTH WEATHERING KAYA KALITES TANIMI/ QD UD-0; is Nunnne Undisturbed Sample
i Very weak i Cony 0-25% Gok 2 Very poor D:Orselenmis Numune / Disturbed Sample
uf Weak 1 ™ g Poor SPT-Standard Pen Deneyi /Standart Pen Test
m Moweak I Orta aynsmus Mod weathered Fair [VST-Vane Deneyt / Vane Shear Test
i v Azayngms Slightly weathered iyi Good siometre Deneyi / Pressuremeter Test
', Dayammb Strong [V Taze Fresh 00-100% Cok ivi Excellent Core Sample

Sekil A.15: SK 21 sondaj logu-1.

106




. STANDART PENETRASYON DENEYT
NUMUNE DARD PENETRATION TEST
DERINLIGI ZEMIN TANIMLAMASI

SAMPLE DEPTH SOIL DESCRIPTION

Daroe Sayt T

from 1o GRAFIK / GRAPH

SAMPLE NO.

NUMUNE NO

Nao

8910

| 13 K6 |]12.00-13.50

Arkozik KUMTASI S

Mor-morumsu gri,alacali,cok e a2 4

| 14 pargall kuvars damarl & & & &

48| 07 501500 <« & & <

Kuyu Sonu:15.00 m

Sekil A.16: SK 21 sondaj logu-2.
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¥ | &2 NUMUNE == 2 52
= o DERINLIGE ZEMIN TANIMLAMASI z Z =3
Z ol £ SOIL DESCRIPTIO! gE % % —
=} 21 2= za = 2 e A SRAPH
2 2 = g > 23 o Bions - GRAFIK / GRAPH
8 0.15 10 20 30 40 50
— Dolgu
oo K-1 1.00-1.50 1.20m
| 2
52 |14
| K-2 1.50-3.00
3
ARKOZ
67 |26 K2 3.00-4.50 Morumsu gri renkli, yer yer
| 4 pargal
| 5
31 |7 K4 4.50-6.00
6
6.25m
= - _
35 | o K= | 6.00-7.50
| 7
| 8
67 |33 K-8 7.50-9.00
a KUVARS ARENIT
- Acik haki yesil renkte, yer yer
pargall
B k7_| 9001050
47 |14
10
11
a7 |29
| K-8 | 10.50-12.00
12
Kuyu Sonu: 12.00m
KIVAM DURUMU | STIFENESS STRILIK | DENSIT ORANLAR | PROPORTIONS RIRIKLAR 30cm FRACTIONS 30cm
ok yumusak Wsoft V loose 0-10% Pek az (Seyrek)  Trace 1 Seyrek Wide (W)
Yumusak Soft Loose 10-20% Az Little Orta Moderate M)
Orta kat Mstiff Orta stla M. dense 0-33%% Safat Adjective(Or some) 210 Sik Close n
Kan Siff Sik Dense 5 Ve And Coksk  Tntemse il
Gok katt Vstiff N =50 Gok ik V dense 20 Pargal Crushed (cn
Sert Hard
DAYANIMLILIK / STRENGTH WEATHERING KAYA KALITESI TANIMI/ RQD JUD Orselenmemis Numune/Undisturbed Sample
i Cok zayaf Very weak 1 Comp weathered Qok zapf Very poor D-Orselenmis Numune / Disturbed Sample
ul Zapf Weak I Gokaynsmy Highly weathered Zapf Poor SPT:Standard Pen Deneyi /Standart Pen Test
M Ortazapf Moweak T Orta ayngous Mod.weathered 50 Ora Fair VST -Vane Deneyi / Vane Shear Test
[V Oria Dayamuub VoA Slightly westhered 15-00% Iri Good P: Pressiometre Deneyi / Pressuremeter Test
/' Dayauml v Fresh 00-100% Cokiiyi Excellent K Kerot Nummesi | Core Sample

Sekil A.17: SK 23 sondaj logu.
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S - . STANDART PENETRASYON DENEYT
zg NUMUNE g3 ANDARD PENETRATION TEST
[oh DERINLIGE ZEMIN TANIMLAMASI 23
=& SAMFLE DEFTH SOIL DESCRIFTION i <]
23 Gom 1 £ Al SRAPH
EE om0 Z3 - GRAFIK / GRAPH
< 1020 30 40 50
— Dolgu
1.50m
| 14 1 27 [502] >50
SPT-1] 150-1.95
| 2
3 ARKOZ
SPT-2| 3.00-345 Boz renkli,tamamen ayrismis 42 | 47 150/4] >50
| 4
B SPT-3| 450453 5013 50
| 5 5.00m
| 33 | o K 5.00-6.00
| 6
25 | o [K2_| 600750
| 7
| 8
K-3 -
1slo 7.50-9.00
— ARKOZ
9 Morumsu koyu gri renkli gok
— parcall, ayrismis
77 | o KA1 9.00-10.50
10
1
5 =
3g | o K2 ] 10.50-12.00
12
KIVAM DURUMU / STIFENESS SIKILIK / DENSITI PROPORTIONS RIRIKLAR 30 FRACTIONS 20cm
Cok yumusak  V.soft V.loose Trace 1 Seyek  Wide W)
Yomugak Soft Loose Little Orta Moderate )
Orta kats Mastiff M. dense Adjective(Or some) Sik Close «©y
Kath Saff Dense And Coksik  Intemse i)
Gokkan V.stiff V.demse 20 Pargali  Crushed )
Sert Hard
DAYANIMLILIK / STRENGTH A/ WEATHERING KAYA KALITESI TANIMI/ RQD UD:0: Numune Undisturbed Sample
i Cok zayif Very weak Comp.weathered Cok zayf Very poor D:-Orselenmis Numune / Disturbed Sample
ul Zayf Weak s Cok ayngmu; Zapf Poor SPT:Standard Pen Deneyi /Standart Pen Test
i Orta zayf Moweak I Orta aymgmg Orta Fair [VST-Vane Deneyi / Vane Shear Test
TV Ora Dayamml M. strong v Iyi Good metre Deneyi / Pressuremeter Test
/  Daymumh Saong v Cok iyt Excellent Core Sample

Sekil A.18: YSK 1 sondaj logu-1.
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g NUMUNE § ; z -
; o DERINLIGE g g D"bes“g;‘RIUM: GRAFIR | GRAPH
E SAMPLE DEPTH 5 = N
£3 fom 10 £ 0
e 2 “ 013 0 20 30 40
B K5 | 12.00-1350
13 9|0
14
g | o |6 [ 13.50-15.00
| 15
B 37 | o 50 6 5D
16
17
20 | o |K8_]16.50-18.00
18
B 07 | o 2] 18.00-19.50
19 :
| 20
38 | o K10 | 19502100
B ARKOZ
| 21 Morumsu koyu gri renkli ¢ok
parcali, ayrismis
B 7 | o ST 21002250
| 22 B
| 23
a8 | o K21 22502400
| 24
B K-13 | 240025 50
B 30 |0
26
16 | o 25502700
| 27
B K15 | 27.002850
B 2910
| 29
K-16_| 28.50-30.00
|0
30 Kuyu Sonu:30.00 m

Sekil A.19: YSK 1 sondaj logu-2.
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- STANDART PENETRASYON DENEYI
] = NUMUNE 'DARD PENETRATION TEST
s o DERINLIGI
= <& SAMPLE DEPTH
A & = from 10 GRAFIK / GRAPH
1 Ny
1020 30 40 50
| 9 17 _]50/8] >50
SPT-1 1.50-1.95
| 2
ARKOZ
- Boz renkli tamamen ayrnismis
| 3
SPT-2| 3.00-3,18 47 ] 50/3 >50
| 4
B SPT-3| 450454 5074 >50
| 5.00m
| 2 ]o K-1 5.00-6.00
| 6
B 20 | o Xz e00750
| 7
| 8
240 K-3 7.50-9.00
= ARKOZ
9 Morumsu koyu gri renkli cok
B parcall, ayrismis
B K4 | 0001050
10 2110
i
— x
19 ]9 K-5 | 10.50-12.00
12
KIVAM DURUMU / STIFFNESS ORANLAR / PROPORTIONS KIRIKLAR/30cm-FRACTIONS,
Vsoft Trace =1 Seyrek Wide (W)
Tunmsgak Loose A Little Orta Moderate )
Orta kat M. dense Safat Adjective(Or some) Sik Close ©n
Kan Dense Ve And Goksik  Intense o
Cok kat V.dense 20 Pargsh  Crushed I
Sert
NIMLILIK | STRENGTH WEATHERING KAYA KALITESI TANIMIY QD uD:o; Numune Undisturbed Sarzple

R

Very weak
Weak
Moweak

M. strong

Strong

Dayammh

Orta aymgmg

Az aynsms

Taze

5-90%
jo0-100%

Gok iy

Excellent

D:Orselenmi; Nunmse / Distarbed Saruple
SPT-Standard Pen Deneyi /Standart Pen Test
VST Vane Deneyi / Vane Shear Test

P: Pressiometre Deneyi | Pressuremeter Test

KKerot Numunesi / Core Sample

Sekil A.20: YSK 5 sondaj logu-1.

111




g - & . |Dae saym
If ZEMIN TANIMI 2 Of Blows
H B3 Nao
z : 015 | 1530 | 3045 0 20 30 4
B Ko ] 12.00.13.50
13 25| 0
| 14
11 | o [P 350500
| 15
B . K7 | 15.00-16.50
16 3710
17
55 | o [E_|1650-16:00
18
B ) K-0_| 16.00-19.50
19 2o
| 20
30 | o PEI 8502100 <
B ARKOZ K < < < ¢
| 21 Morumsu koyu gri renkli cok | &e & & &
arcall, ayrismi j&r & & 4 4
i pargall, ayrismis s
35 | o K1 ] 21.00.22.50 j&r & & & 4
| 22 & & & <
& & & < 4
B < & & &
& & &L 2 ¢
| 23 & & & &
20 | o K2 22.50-2400 &~ & & &
| & & & & 4
& & & &
24 & & & 2 4
& & & &
| & & & & 4
14 | o K3 24002550 &« & & &
| 25 j&o & & & 4
& & &
B - 2 < < &
& & & &
26 K- € & ¢ &
26 | o 225502700 & & & &
| - & & & <& 4
<« & & &
27 K- < < ¢ 4
& & & &
B < & < & 4
1 | o DB 27002650 & & & &
28 & & & < 4
& & &L &
| ke & < ¢ 4
« & & &
29 & & £ ¢ 4
K16 _| 26 50-30.00 & & & &
B o < & & & &
<« & & &
30 Kuyu Sonu:30.00 m [ & < < 4

Sekil A.21: YSK 5 sondaj logu-2.
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%2 °g NUMUNE é Z Z
Sz =1 & DERINLIGI ZEMIN TANIMLAMASI = | s z S
ER | 2 SAMPLE DEPTH SOIL DESCRIPTION ElzS)]= =
o 2 3 sl25 e =
B EE from to SlEz]z
= 50
Siltli KIL o1 3 | 44 | >50
SPT-1] 1.50-1.95 | Kahverengi-yesil alacal renkte
| 2 sert cakilli
| 3
SPT-2| 3,00-318 33 45 150/4 1 >50
| 3.50m
= 3o
| 5
4310 KUMTASI
— Acik Sari-yesilimsi,yer yer
6 ayrigmig,parcall
3310
| 7
| 7.50m
| 8
3210
| 9
— 4710
KUMTASI
10
Agik yesil-gri renkli,yer yer
ayrigmig,parcall
3410
| 11
12 3110
KIVAM DURUMU / STIFFNESS SIKILIK / DENSITY ORANLAR / PROPORTIONS KIRIKLAR/30cm-FRACTIONS 20cm
ok yumusak V_soft ek Vloose 0-10% Pekaz (Seyrek)  Trace 1 Seyrek Wide
Yumusak Soft Gevgek Loose 10-20% Az Little Orta Moderate
Orta kat Mstiff Orta skt M. dense Sifat Adjective(Or some) Sik Close i
Kan Stiff Sila Dense Ve And 10- Cok ik Intense u
ok kati Vstiff Gok sika V dense 20 Pargal: Crushed (Cx)
Sert Hard
DAYANIMLILIK / STRENGTH RISMA / WEATHERING JUD:O: Numune/Undisturbed Sample
i 1 Comp.weathered Gok zay Jery D:-Orselenmis Numune / Disturbed Sample
g 11 Cok ayngmg Hi y weathered Zapf Poor SPT-Standard Pen Deneyi /Standart Pen Test
g 111 Orta ayngmy Mod weathersd Orta Fair [VST:Vane Deneyt / Vane Shear Test
TV Onta Dayanmb [V Azaymsmi Slightly weathered 5-90% Iyi Good P: Pressiometre Deneyi / Pressuremeter Test
') Dayammb v Taze Fresh 90-100% Cok ivi Excellent K:Karot Numumnesi Core Sample

Sekil A.22: YSK 7 sondaj logu-1.
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STANDART PENETRASYON DENEYT

NUMUNE STANDARD PENETRATION TEST

DERINLIGI
SAMPLE DEPTH

Darve Sayuat .

GRAFIK / GRAPH
0Of Blows

SOIL DESCRIPTION

NUMUNE NO.

from 10 N

015

— 3110

KUMTASI

Agik yesil-gri renkli,yer yer

| 14 ayrigmis, parcall

3090

15.50m

46 | 0

— 43 |12

| 22 K& & & < ¢
< & &

= 470 ARKOZ BASRSASHS

23 Merumsu koyu gri renkli gok

parcali, ayrismis & & & &

— 4110

| 28 520

| 29 - & < 2 ¢
& & &

4000 e & << 4
& &

30 Kuyu Sonu:30.00 m |- & & < 4

Sekil A.23: YSK 7 sondaj logu-2.
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o N 8 STANDART PENETRASYON DENEYT
” s s NUMUNE E% RATION TEST
2 = g= DERINLIGE ZEMIN TANDMLAMASI -3
g o| 2% |sawpieperr SOIL DESCRIPTION i@ —
2 2l 23 from e A 5RAPH
z3 srem ” G Blows N GRAFIR | GRAPH
3 330 10 20 30 40 50
| sirtli KIL 76 | =5 [ 2 [0
SPT-1] _1.50-1.05 | Kahverengi-yesil alacali renkte
| 2 sert cakilli
| 3
SPT-2] 3.00-3.32 35 39 | 50/2] >50
| 3.50m
4 350
5
4010
6
66 |24
7
s ARKOZ
Morumsu koyu gri renkli gok
66 |10 pargall, ayrigmis
| 9
6610
10
11
4010
12 5810
KIVAM DURUMU | STIFFNESS ORANLAR / PROPORTIONS KIRIKLAR/30cm-FRACTIONS 30cm
ol yumusak W soft 5 Vloose Pekaz(Seyrek)  Trace -1 Seyrek Wide (W)
Yumusak Soft Gevgek Loose Az Little -2 Orta Moderate )
Orta kat Mstiff Orta sik1 M. dense Sifat Adjective(Or some) 2-10 Sik Close (e
Kan Siff Sik Dense Ve And )-20 Coksk  Tnemse ful
Gok katt Hiff Gok ¥ dense 20 Pargalh Crushed ()
Sert Sard
DAYANIMLILIK / STRENGTH L/ WEATHERING KAYA KALITESI TANIMI/ RQD [UD:Orselenmemis Numune/Undisturbed Sample
[ Gok zaf Very weak 1 Comp.weathered ok zaysf Very poor D:Grselenmi; Numune / Disturbed Sample
g Zayf Weak 11 Cokaynsmis Highly weathered 3 Zapi Poor SPTStandsrd Pen Deneyi /Stendart Pen Test
M Ornazapt Moweak 11 Oua aynsmus Mod weathered 50-75% Ora Fair [VST-Vane Deneyi / Vane Shear Test
[V Onta Dayammh IV Az aynsms eathered 75-50% Iyi Good P Pressiometre Deneyi / Pressuremeter Test
J Dayamumh [V Taze 90-100% Cok 1 Excellent K:Karot Numunesi Core Sample

Sekil A.24: YSK 8 sondaj logu-1.
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ZEMIN TANIMLAMASI
SOIL DESCRIPTION

WEA

STA

ART PENETRASYON DENEYL
STANDARD PENETRATION TEST

[Daroe Sayast
0Of Blows

GRAFIK /| GRAPH

Ny

) 3 . NUMUNE
= 2 o DERINLIGE
= 5 =] SAM] TH
A = = from 1o
Z
58 |0
13
66 |37
14
4510
15
53 (18
16
17 66 |10
18
66 |25
19
— 4510
| 20
— s1|o
| 21
— 50|10
| 22
= 47 |0
| 23
24 5410
25 4210
26 55010
| o7
66 | 0
| 28
— 4210
| 20
B 5110
30

ARKOZ
Morumsu koyu gri renkli gok
parcall, ayrismis

Kuyu Sonu:30.00 m

Sekil A.25: YSK 8 sondaj logu-2.
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Cizelge B.1: Laboratuvar deney sonuglari-1

Tek Nokta
Elek Analizi Atterberg Eksenli Yiikl
. Limitleri = Basing ukieme
— Dogal = . Deneyi
X 220 o g Deneyi
Cukur / N =—| 5| Birim %
: umune | £ E 8 ]
Sondaj 5—| —={ Hacim g
N Noo | & 2| Agrhk g
o 7] ( k%g ik ) No.4 | 200 —~ ~ N qu Is
m Kalan | G NS
(%) (%Ze)n o B é (kgf/lem?) | (kgf/cm?)
a T o
1.50- SW-
SK-1 SPT-1 195 135 44 9,0 NP SM
4.50-
SPT-3 4.95 9,7 1,2 151 NP SM
KAROT | 20.00 24,04 13,2
3.00-
SK-5 SPT-2 17,1 0,0 18,5 NP SM
3.45
4.50- SW-
SPT-3 4.95 11,8 4,9 10,0 NP SM
KAROT | 12.50 24,39 16,1
3.00-
SK-7 SPT-2 3.45 11,0 1,3 75,2 |458122,7|231| CL
KAROT | 26.50 25,73 32,6
1.50-
SK-8 SPT-1 105 20,6 46 532 |342|176|166| CL
3.00-
SPT-2 3.45 11,2 8,3 29,2 |32,7|16,6 | 16,1| SC
KAROT | 15.00 26,53 669
" KAROT | 25.00 25,95 30,1
Cizelge B.2: Laboratuvar deney sonuglari-2
< Tek
Dogal Numune | Yenilme | Eksenli Nokta
. ... | Numune | Numune | Numune | Birim . e Yiikleme
Sondaj | Numune | Derinlik Bovu Asirha | Hacim Kesit Yiikii Basing Denevi
No No (m) 4 Capr £t - Alan P Deneyi y
(mm) (mm) (9) Agirhik (mm?) (ko) qu Is
(kN/m?) (kefom?) (kg/cm?)
SK-1 | KAROT | 20.00 55 52 286,29 24,04 21,24 357 13,20
SK-5 | KAROT | 12.50 53 50 258,71 | 24,39 19,63 403 16,10
SK-7 | KAROT | 26.50 55 54 330,40 | 25,73 22,90 951 32,60
SK-8 | KAROT | 15.00 110 54 681,20 | 26,53 22,90 15322 669
SK-8 | KAROT | 25.00 60 55 377,04 | 25,95 23,76 911 30,10
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Gegen Yiizde

Sekil B.1: SK-1/SPT-1/1,50-1,95 m.

118

Hidrometrik Analiz | Elek Analizi |
100,0
),/'"‘?"‘"{"”1
/
90,0 /
80,0
700 /
60,0 /
50,0 /
400 //
300 /
- L/
/‘
10,0 Lo~
0,0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Tane Cap1 (mm)
silt Kum | Cakil [ma]
Elek Numaralar Gegen Yuzde Dagilim
75mm  |3" 100,00
63,5mm (212" 100,00
50mm |2 100,00
37,5mm |112" 100,00
25mm  |I" 100,00 SARER "
. [19,1 mm |34 100,00
ELEK ANALIZI i [ 100,00
9,52mm [3/8" 100,00
475mm |No4 95,59
2,00 mm |No:10 80,35
'y ¥ Kl IM L)
0,425 mm |No:40 18,13 n e
0,150 mm [No:100 10,39
/ 0,075 mm [No:200 9,02 KIL+SILT% 9,0



Gegen Yiizde

Hidrometrik Analiz

Elek Analizi

100,0 - o000
A
90,0 //
80,0 L]
70,0 //
60,0
50,0 / /
40,0 / /
30,0
LA
200
—/
10,0
0,0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Tane Cap1 (mm)
silt Kum [ Cakil [ ]
Elek Numaralar Gegen Yiizde Dagilim
75mm |3 100,00
63,5mm [2172" 100,00
50mm  [2" 100,00
37,5mm |1 12" 100,00 p— 4
25mm |1 100,00 i ¢ 2
19,1 mm  |3/4" 100,00
ELEK ANALIZI 12,5mm [172" 100,00
9,52mm |3/8" 100,00
475mm |No4 98,84
200mm |No:10 89,25
0,425 mm |No:40 28,22 SRS =
0,150 mm |No:100 19,14
g 0,075 mm |No:200 15,13 KIL+SILT % 15,1

Sekil B.2: SK-1/SPT-3/4,50-4,95 m.
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[ Hidrometrik Analiz Elek Analizi -
100,0 *——ﬂﬂrgﬂ
90,0
80,0
/
R /
>. 50,0
§ 40,0 /
30,0
20,0 /
10,0
00
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Tane Cap1 (mm)
( silt Kum | Cakil [ma ]
Elek Numaralari Gegen Yizde Dagihm
75mm 3" 100,00
63,5mm 212" 100,00
50mm 2" 100,00
37.5mm |11°2" 100,00
q Kll 0,
25mm 1" 100,00 ¢ - e
19,1 mm |3/4" 100,00
ELEK ANALIZi T ] T
952mm [3/8" 100,00
4,75 mm [Noi4 100,00
2,00 mm |No:10 91,26 N
0,425 mm [No:40 2929 % "
0,150 mm |No:100 20,33
7 0,075 mm |No:200 18,53 KiL+SILT% 185

Sekil B.3: SK-5/SPT-2/3,00-3,45 m.
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Hidrometrik Analiz Elek Analizi
100,0 —0-900
el
90,0
80,0
70,0 //
g 60,0 /
> 50,0 /
/
§ 40,0 /
30,0
20,0
10,0 o
00
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Tane Capi (mm)
Kil Silt Kum ] Cakil [ma |
Elek Numaralar Gegen Yizde Dagilim
75 mm 3* 100,00
63,5mm |2 12" 100,00
50 mm 2" 100,00
375mm |112" 100,00 5
25 mm ) ig 100,00 5 % &
« 19,1 mm |3/4" 100,00
ELEK ANALIZi e 10050
9,52 mm |3/8" 100,00
475mm |No:4 95,14
2,00mm__[No:10 85,25 e
0,425 mm |No:40 23,33 . B
0,150 mm |No:100 13,16
. 0,075 mm [No:200 10,01 KIL+SILT % 10,0

Sekil B.4: SK-5/SPT-3/4,50-4,95 m.
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Hidrometrik Analiz Elek Analizi |
100,0 /‘//_Fj-p-o—c-o-r&my
90,0 cad
80,0
o
70,0
g 60,0
i 50,0 = — H
§ 40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Tane Cap1 (mm)
Kil Silt Kum [ Cakil [ ma |
Elek Numaralar Gegen Yizde Dagilim
75mm 3" 100,00
63.5mm |[21/2" 100,00
50mm |2 100,00
37.5mm |1172" 100,00 — :
25mm |1 100,00 & 3
191 mm [3/4" 100,00
ELEK ANALIZI 2 s i 16,00
952mm |3/8" 100,00
475mm |No:4 98,68
2,00 mm |No:10 95,64
0,
0425mm [No:40 88,56 WM B3
0,150 mm |No:100 77,40
Fa i 0,075 mm _|N0:200 75.18 KIL+SILT % 752

Sekil B.5: SK-7/SPT-2/3,00-3,45 m.
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Gegen Yiizde

Hidrometrik Analiz Elek Analizi I
100,0 )’/,m‘-ﬂ“—
90,0
80,0 »
A1 d
70,0 /'
800 /.,,/ il
i,—
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
00
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Tane Capi (mm)
Kil | Silt Kum [ Cakil [ma]
Elek Numaralar Gegen Yizde Dagilim
75 mm 3* 100,00
63,5mm |2 1/2" 100,00
50 mm 2" 100,00
37,5mm |1 12" 100,00
Bmm 1" 100,00 o
Lizi 19, mm |3/4" 100,00
ELEKAN 125mm |12" 100,00
9,52mm |3/8" 100,00
4,75 mm |No4 95,38
2,00 mm |No:10 84,79
o,
0,425 mm |No:40 70,86 RUM% e
0,150 mm |No:100 57,34
f’\ / 0,075 mm |No:200 53,21 KIL+SILT % 53,2

Sekil B.6: SK-8/SPT-1/1,50-1,95 m.
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Hidrometrik Analiz

Elek Analizi

100,0 .
A
90,0 /
80,0
700 //
/
S 600 4
/
& /|
50,0
§ 40,0 /
30,0 4
20,0
10,0
00
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Tane Capi (mm)
silt Kum | Cakil [ma]
Elek Numaralari Gegen Yizde Dagilim
75 mm 3y 100,00
63,5mm 212" 100,00
50 mm 2 100,00
37.5mm |1 122" 100,00
25 mm ) g 100,00 ARG 83
19,1 mm |3/4" 100,00
ELEK ANALIZi TIT T 700,00
9,52mm |3/8" 100,00
475 mm |No4 91,70
2,00mm [No:10 75,33 ”
0,425 mm |No:40 51,29 " .5
0,150 mm |No:100 36,33
0,075 mm |No:200 29,17 KiL+SILT% 29,2

Sekil B.7: SK-8/SPT-2/3,00-3,45 m.

124



Cizelge C.1: Plaxis’te kullanilan zemin parametreleri-1 (Mohr-Coulomb).

Identification Unit Dolgu | Ayrismis | Az Ayrismis
Kaya Kaya
Identification number 1 2 3
Drainage type Drained| Drained | Drained
Colour
Comments
Vunsat kN/m> | 18.00 | 24.00 25.00
Veat kN/m> | 19.00 | 24.00 25.00
Dilatancy cut-off No No No
Cinit 0.5000 | 0.5000 0.5000
€min 0.000 | 0.000 0.000
rmax 999.0 | 999.0 999.0
Rayleigha 0.000 | 0.000 0.000
Rayleigh 8 0.000 | 0.000 0.000
E kN/m2 45.00E3| 200.0E3| 700.0E3
v(nu) 0.2000 | 0.2000 0.2000
G KN/m~ | 18.75E3| 83.33E3| 291.7E3
Eoed kN/m2 50.00E3| 222.2E3| 777.8E3
Cref kN/m> | 1.000 | 50.00 100.0
¢ (phi) ° 30.00 | 25.00 35.00
v (psi) ° 0.000 | 0.000 5.000
Vs m/s 101.0 | 1845 338.1
Vo m/s 165.0 | 301.2 552.2
Set to default values Yes Yes Yes
Einc KN/m’/m| 0.000 | 0.000 | 0.000
Yref m 0.000 | 0.000 0.000
Cinc KN/m-/m| 0.000 | 0.000 | 0.000
Yref m 0.000 | 0.000 0.000
Tension cut-off Yes Yes Yes
Tensile strength kN /m2 0.000 | 0.000 0.000
Strength Manual | Manual | Manual
Rinter 0.8000 | 0.8000 0.8000
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Cizelge C.2: Plaxis’te kullanilan zemin parametreleri-2.

Identification Unit D=80 cm Fore Kazik,
Sh=1.2m
Identification number 1
Comments
Colour ]
Material type Elastic
Isotropic Yes
End bearing No
EA1 KN/m 12.50E6
EA2 KN/m 12.50E6
El KN m2/m 502.7E3
d m 0.6947
w KN/m/m 1.000
v (nuJ 0.1500

Cizelge C.3: Plaxis’te kullanilan zemin parametreleri-3.

Identification Unit A;(nékkrgj
Identification number 1
Comments

Colour

Material type Elastic
Isotropic Yes
EA1 KN/m| 175.0E3
EA2 KN/m| 175.0E3

Cizelge C.4: Plaxis’te kullanilan zemin parametreleri-4.

Identification Unit 4x0.6 Inch Siiper Tendon,
Sh=24m

Identification number 1

Comments

Colour B

Material type Elastoplastic

EA kN 109.2E3

Lspacing m 2.400

Fmax,tens kN 640.0

Fmax,comp kN 640.0
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