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DiYAFRAM DUVARLI iKSA PERDELERINDE MEYDANA GELEN
DEPLASMANLAR iLE iLGIiLi PARAMETRIK BiR CALISMA

OZET

20. yuzyilda sanayilesme ve ekonominin gelismesine baglh olarak kentlesme buyuk
bir hizla artis gostererek, blylk kentler meydana gelmeye baslamistir. Kentlesmenin
Onlenemez artisi sonucu yasanan arsa krizleri, kiicik alanlarda ¢ok katl binalarin
yapilmasina ve otopark gibi alanlarin yeraltina tasinmasina neden olmustur.
Boylelikle ginimizde sik¢a kullaniimakta olan derin kazilarin yapilmasi konusu
muhendislik calismalari agisindan énemli bir noktaya gelmistir.

Bu calisma, derin kazi destek sistemlerinden biri olan diyafram duvarh iksa
perdelerinde meydana gelen deplasmanlar ile sahada olgilen deplasmanlarin
karsilastirilmasi ve degisen zemin parametrelerinin deplasmanlar Gzerindeki
etkilerinin incelenmesi amaciyla hazirlanmistir.

Yapilan calismada, Oncelikle derin kazi destek yontemleri ana hatlari ile
aciklanmistir. Daha sonra diyafram duvarli iksa perdelerinden detayli bigimde
bahsedilmistir. Destekli kazilarin gézlemlenmesi amaciyla kullanilan yontemler ile
ilgili genel bilgeler verilmistir. Ozellikle inklinometreler ile iksa sisteminde meydana
gelen deplasmanlarin gdzlemlenmesi tizerinde durulmustur.

Tez kapsaminda, incelenen iksa projesi ile ilgili bilgiler (kazi plani, zemin profili ve
kesitler) verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ve Plaxis programindan genel olarak
bahsedilmistir.  Ardindan Plaxis analizlerinden elde edilen deplasmanlar
gosterilmistir. Sahada Olctlen deplasmanlar verilerek, hesaplanan deplasmanlar ile
karstlastirnlmistir. Belirlenen ve o6lcilen deplasman degerlerinin Kkesitlerin ¢cogunda
birbirine yakin oldugu, birka¢ kesitte ise Plaxis analizlerinden elde edilen
deplasmanlarin élgllenlere oranla daha fazla oldugu gézlenmistir.

Calismanin son kisminda tasarim asamasinda belirlenen zemin parametrelerini (i¢sel
strtiinme agisi, elastisite modlu ve kohezyon) belirli oranlarda arttirarak parametrik
bir calisma yapilmistir. Arttirilan zemin parametrelerine gére yeniden yapilan
analizlerde, farkli deplasmanlar elde edilmistir. Buna gore, zemin parametrelerinin
degisiminin deplasmanlar Uzerindeki etkileri degerlendirilmistir. Deplasmanlar
disinda zemin parametrelerinin degisimi sonucunda diyafram duvarda meydana
gelen moment ve kesme kuvvetleri de incelenmistir. Bu degerler dizayn asamasinda
elde edilen moment ve kesme kuvvetleri ile karsilastiriimis ve meydana gelen
degisim gozlenmistir.
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A PARAMETRIC STUDY ON DISPLACEMENTS OCCURRING AT
SHORING WITH DIAPHRAGM WALLS

SUMMARY

Urbanization is a phenomenon dating back to the early stages of humanity.
Depending on the development of industrialization and urbanization, the economy
has improved, so that large cities have occurred. In the first quarter of the twenty-
first century, urbanization move ahead of industrialization in Turkey. Uncontrolled
urbanization has brought, with it increasing population growth, the need for land;
land values have increased dramatically in order to meet the demand with the supply.
Land crisis was able to take a breath as a result of construction of multi-storey
buildings in small areas and construction of under ground structures via deep
excavations. Therefore deep excavation has become one of the focal points of the
geotechnical engineering.

In order to perform deep excavations, shoring system is needed. Today, deep
excavation can be made with different shoring systems. Most preferred ones are mini
piles, bored piles, secant piles and diaphragm walls. Mentioned systems are vertical
supports and as bearing system they are cantilever and can also be supported by
prestressed anchors or struts.

Taking into account the soil profile in the excavation region, groundwater level,
depth of the excavation, neighboring structures and environmental factors, most
accurate shoring system should be preferred to be safe and economical. Otherwise,
the stress increase in the ground and settlements in neighboring buildings due to
long-term draining of groundwater may occur. To design safe and economical
shoring system, selected parameters and assumptions made should be close to reality.

In result of the excavation of the multi-storey buildings with multiple basement, very
high stresses occur. In this case, the diaphragm walls are one of the most safe system
that can be preferred. Diaphragm walls are more rigid compared to the pile system
and also allows observation of displacements that occurs during excavation. These
displacement can be determined with inclinometers. Shoring system should be kept
under control by comparing horizontal and vertical displacements obtained by
instrumental observations made with inclinometers and the displacements specified
during project.

This study has been prepared to compare displacements that were calculated in
shoring system with diaphragm walls, a type of deep excavation support system, with
the displacements measured in the field; and to investigate the effect of changing soil
parameters on the displacements. In this study, deep excavation support methods are
outlined first. Then the support system used in this thesis which is diaphragm walls
are discussed in detail.
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General information about the methods used to observe the excavations has been
given. In particular, the information focuses on monitoring the displacements that
occurs in shoring systems via inclinometers.

An example of a shoring application is analyzed by a finite element software
program namely Plaxis. At this stage, general information about the project is given.
The soil profile, the excavation depth and sectional properties are presented.

In the thesis, the finite element method and Plaxis program are explained briefly.
Then displacements obtained from Plaxis analysis are shown in different sections.
Then displacements measured in the field are compared with the calculated
displacements. In most of the sections, measured and calculated displacements are
close to each other, in several sections, displacement results from Plaxis analysis are
greater compared to the displacements measured in field.

In the last part of the study, a parametric study conducted by proportionally inreasing
the soil parameters (internal friction angle, elasticity modulus and cohesion)
determined in the design phase. Different displacements were obtained according to
the analysis with increased soil parameters. The effect of changes on soil parameters
on displacements were investigated.

Besides displacements, moments and shear forces occurred in diaphragm wall as a
result of change of soil parameters are also investigated. These values are compared
with the moments and shear forces calculated at the design stage and changes in the
results are observed.

During design process, idealized soil profile and determined soil parameters (internal
friction angle, elasticity modulus and cohesion) and evaluation of the results obtained
with great care is one of the most important factors of modeling close to reality.
Otherwise over designed projects can be done and they can be uneconomical. Also
under designed projects may result with hazardous situation threatening life and
property.

According to the analysis carried out within this thesis, it is observed that the
calculated displacements and measured displacement were close to each other. But in
some sections (Section 1, Section 2 and Section 4) displacements calculated by
Plaxis program seem to be slightly higher compared to the measured displacements.
In order to see the impact of changes of soil parameters on diplacements, internal
friction angle, modulus of elasticity and cohesion values increased by 5% 15% 25%
and new analysis for all sections were made.

The results of the analysis can be summarised as follows;

- Increasing the angle of internal friction in the fill has caused decrease in the
calculated displacements.

- Increasing the modulus of elasticity of the fill did not cause a significant difference
in the calculated displacements.

- Increasing the angle of internal friction in rock did not cause a significant
difference in the calculated displacements.

- Increasing the elasticity modulus of the rock has caused decrease in the calculated
displacements.

- Increasing the cohesion of the rock did not cause a significant difference in the
calculated displacements.
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With respect to the analysis on sections, for fill, internal friction angle, for rock, the
modulus of elasticity can be effective on displacements. On the other hand the
displacements obtained from parameters specified in the design phase and the
displacement measured in field are close values. In some sections, it seems that the
displacements measured in the field are smaller. Accordingly, it is seen that the
system is generally formed in an economical and safe way.

In addition, the effect of changes in soil parameters on shear forces and moments
were investigated.

According to the analysis;

- Increasing the angle of internal friction in the fill has led to a reduction in moment
and shear forces in Section 1, Section 4 and Section 4a.

- Increasing the modulus of elasticity in the fill has cause a decrease in moment, but
no change in shear forces in Section 2, Section 3 and Section 5.

- Increasing the angle of internal friction in rock did not cause a significant
difference in shear forces and moments.

- Increasing the elasticity modulus of the rock does not lead to a noticeable
difference in the shear forces and moments.

- Increasing cohesion in rock did not cause a significant difference in shear forces
and moments.

Increase in the cohesion of rock did not cause a significant diffence in shear forces
and moments. During execution of deep excavations, occurring displacements should
be observed with instruments to provide safety and to be able to project against any
potential risks. Any loss of life or property can be avoided by taking precautions for
risk factors as result of observations.

In conclusion, the selection of the correct soil parameters at design state is essentially
important for design to be realistic, safe and economical. Because in civil
engineering applications soil conditions are known to have significant effect on
engineering designs and construction methods.

In order to determine the correct soil parameters, detailed soil surveys should be
made primarily. Then, obtained data should be analyzed correctly and should be
interpreted accordingly. Selection of the correct soil parameters is one the most
important factors in the design state. Otherwise, the design would be devoid of the
reality.
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1. GIRIS

Kentlesme insanhgin baslangi¢ evresinden giinimize kadar uzanan bir olgudur.
Sanayilesme ve ekonominin gelismesine bagl olarak kentlesme de gelisme
gostermis, boylece buyik kentler meydana gelmistir. Yirmi birinci yuzyilin ilk
ceyreginde, Turkiye’deki kentlesme hizinin  sanayilesmenin  6nline gectigi
gorulmektedir. Kentlesmenin kontrolsuiz biyiumesi ve artan nifus beraberinde arsa
ihtiyacini meydana getirmis, arzin talebi karsilayamamasi ile birlikte arsa degerleri
muazzam miktarda artis gostermistir. Yasanan arsa krizi, kicik alanlarda ¢ok katl
binalar yaparak ve derin kazilar ile yapilarin yeraltina indirilmesi sonucunda bir
nebze nefes almistir. Boylece derin kazilarin giivenli sekilde yapilmasi geoteknik

muhendislerinin odak noktalarindan biri haline gelmistir.

Derin kazilarin yapilabilmesi icin bir iksa sistemine ihtiyac duyulmaktadir.
Gunumuzde farkli iksa sistemleri ile derin kazilar yapilabilmektedir. Bu sistemlerden
en ¢ok tercih edilenleri mini kazik, fore kazik, kesisen kazik, kuyu perde ve diyafram
duvarlardir. Bahsi gecen sistemler diisey tasiyicidir ve disey tasiyici sistemler konsol
olarak calistirilabilecegi gibi, ©ngermeli ankrajlar veya celik borular ile

desteklenebilmektedir.

Kazi yapilacak bolgedeki zemin profili, yeralti suyu seviyesi, kazi derinligi, etrafta
yer alan komsu yapilar ve cevresel faktorler dikkate alinarak givenli ve ekonomik
olacak sekilde en dogru iksa sistemi tercih edilmelidir. Aksi takdirde zemindeki
gerilme artislart ve yeralti suyunun uzun sure drene edilmesi sonucunda komsu
yapilarda oturmalar meydana gelebilir. Glvenli ve ekonomik bir iksa sistemi
tasarlamak icin secilen parametrelerin ve yapilan kabullerin gercege yakin olmasi

gerekmektedir.

Birden fazla bodrum katina sahip c¢ok kath yapilarin kazilarinda cok yiksek
gerilmeler meydana geldigi gorilmektedir. Bu durumda tercih edilebilecek en
guvenli sistemlerden biri diyafram duvarlardir. Diyafram duvarlar kazikli sistemlere

oranla daha rijit olmakla birlikte kazi esnasinda meydana gelecek deplasmanlarin



gOzlemlenmesine de izin vermektedir. Bahsi gecen deplasmanlarin inklinometreler
ile belirlenmesi de miimkindiir. inklinometre ile yapilan aletsel gézlemler sonucunda
elde edilen yatay ve diisey deplasmanlar proje asamasinda belirlenen deplasmanlar
ile karsilastirilarak iksa sistemi kontrol altinda tutulmalidir. Calisma kapsaminda,
deniz kenarinda yapilan bir konut projesinin diyafram duvarl iksa sistemindeki,
ongorilen deplasmanlar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmis ve kazi
stresince gozlemlenen deplasmanlar ile Karsilastirilmistir. Bu deplasmanlar
arasindaki farkhliklara gore icsel sirtiinme acisi, elastisite modili ve kohezyon gibi

parametreler degistirilerek yeni karsilastiriimalar yapilmistir.

Tez calismasinin ikinci bolumunde destekli kazilardan bahsedilmis, destek sistemleri
ana hatlari ile agiklanmis ve diyafram duvarli destek sistemine deginilmistir. Uclinci
bolimde destekli kazilarda deplasmanlarin gézlemlenmesi ile ilgili bilgi verilmistir.
Dordunct bolimde tez calismasinda incelenen proje ile ilgili agiklamalar yapilmistir.
Besinci bolimde sonlu elemanlar yontemine deginilmis ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak hesaplanan deplasmanlar verilmistir. Altinci bélimde inklinometreler ile
gbzlemlenen deplasmanlar ile hesaplanan deplasmanlar arasindaki farklar grafiksel
gosterimlerle agiklanmistir. Yedinci bolimde belirli parametrelerde (i¢sel strtiinme
acisi, elastisite moduli ve kohezyon) yapilan degisiklikler ile elde edilen yeni
deplasmanlara ait grafikler gosterilmistir. Son boélim olan sekizinci bolimde ise

analizler hakkinda degerlendirmeler yapilarak ¢alismalarin sonuglari yorumlanmistir.



2. DESTEKLI KAZILAR

Derin kazi destekleme sistemlerinin onceligi imal edilecek kazi ¢ukurunun ve
etrafinda yer alan komsu yapilarin glvenliginin saglanmasidir. Her derin kazi
etrafindaki zeminde hareketlere ve zemin yizeyinde oturmalara neden olur
(Saglamer, 1987). Zeminin mihendislik parametreleri, kazi derinligi, kazi boyutlari
ve kazi gukurunun acgik kalma suresi zeminde meydana gelen hareketleri etkileyen en

onemli etkenlerdendir.

2.1 Geoteknik Muihendisliginde Derin Kazilarin Onemi

Buylk sehirlerde artan nifus ve sehir merkezlerinde bos arazilerin azalmasi
sonucunda arsalarin en verimli sekilde kullaniimasi gerekliligi dogmustur. Alisveris
merkezleri, is merkezleri, rezidanslar, oteller gibi sehrin en pahali arazilerine insa
edilen yapilarin otopark vb. alanlarini yer altina tasimak istemesiyle ¢cok bodrumlu
projeler ortaya ¢ikmis ve derin kazilarin yapilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Ayrica
kazi yapilacak bu alanlar genel olarak allivyonel zeminler lzerinde yer almaktadir.
Zemin ozellikleri, kazi boyutlari ve etrafta yer alan yapilar dikkate alindiginda derin
kazilar geoteknik mdihendisliginin en énemli konularindan biri haline gelmistir.
Derin kazilarin basarili sekilde imal edilebilmesi igin oncelikli olarak kapsamli bir
geoteknik arastirma yapilmasi gerekmektedir. Ayrica kazi olabildigince hizh sekilde
bitirilmelidir (Alkaya ve Cobanoglu, 2007). Destekli bir derin kazi sistemi
tasarlarken komsu yapilar ve destek sisteminin hareket limitlerinin belirlenmesi
biylk o©nem tasimaktadir. Tasarim asamasinda hesaplanan deplasmanlar ile
gozlemlenen deplasmanlar Karsilastirilmalidir. inklinometreler aracihgi ile imalat
asamasindaki destek sisteminde meydana gelen deplasmanlar
g6zlemlenebilmektedir. Bu kontrol, gerekli durumlarda ilave onlemler alarak
iyilestirilme yapilmasi adina oldukca faydahdir. Aksi halde biyik zararlarla
karsilastlabilir.



2.2 Yeralti Suyunun Etkileri

Derin kazilarda yeralti suyunun kontroliini saglamak olduk¢a énemlidir. Cunki
yeraltl suyu destek sisteminin stabilitesini yakindan etkilemektedir. Yeralti suyunun
yuksek olmasi durumunda, kazi cukurunu destekleyen iksa sisteminin arkasinda
biylk gerilmeler meydana gelmektedir. Suyun kazi ¢gukurundan uzaklastiriimasi da
dikkat gerektiren ve maliyeti arttiran bir islemdir. Yeralti suyu drene edilirken, su
basincinda meydana gelecek azalmalar zeminde efektif gerilme artislarina neden
olmaktadir. Sonug olarak etrafta yer alan yapilarda oturmalar meydana gelir (Bahar,
2009).

Imalat sirasinda yeralti suyunun 6zellikleri belirlenmeli ve beton karisimina zarar
verip vermeyecegi saptanmalidir. Yeralti suyu seviyesinin kazi derinliginden daha
yukarida oldugu yerlerde, kesisen kazik ya da diyafram duvar gibi gecirimsizligi
saglayacak bir destek sisteminin secgilmesi gerekmektedir. Bdyle durumlarda, kazi
cukurunun icindeki su seviyesi pompaj yapilarak kazi seviyesinin altina
indirilmelidir. Kazi cukurunun icindeki su seviyesi degisikliklerinin saptanmasi
amaciyla her kazi kademesi icin meydana gelecek gerilme ve deformasyonlar

yeniden hesaplanmalidir.

2.3 Kazi Destek Sistemleri

Derin kazinin basariyla yapilarak yeralti yapisinin insa edilmesi titiz bir geoteknik
arastirma, dogru degerlendirme ve yorumlama, giivenli bir destek sistemi secilmesi
ve kazi islemingn hizh bir bigcimde yapilmasi ile mimkindur. Kazi sirasinda, kazinin
derinligi ve muhendislik yapisinin planlari degistirilmemelidir (Saglamer, 1987).
Ilerleyen teknoloji ile birlikte bircok destek sistemi gelistirilmistir. Bu sistemlerden

en ¢ok kullanilanlari sunlardir:

. Fore Kazikli Destek Sistemi
. Mini Kazikl Destek Sistemi
. Kesisen Kazikli Destek Sistemi

. Kuyu Perdeli Destek Sistemi

. Diyafram Duvarli Destek Sistemi



Calisma konusu olarak belirlenen diyafram duvarli destek sistemi Madde 2.3.5’de
detayli olarak aciklanacak, Madde 2.3.6’da ise ongermeli ankrajlarla desteklenen

sistemlerden bahsedilecektir.

2.3.1 Fore kazikli destek sistemi

Fore kazik, belirli ¢cap ve derinlikte zeminde bir delik olusturularak, hazirlanan donati
kafesinin bu delik igine yerlestirilmesi ve betonlanmasi ile meydana gelen destek
elemanidir. Fore kaziklar donatili veya donatisiz olarak imal edilebilmektedir.
Gunumuzde yapilan uygulamalarda sikca rastlanilan fore kaziklh destek sistemi,
Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra Avrupa’nin biyiik sehirlerinin yeniden insa
edilmesiyle yayginlasmistir (Xanthakos, 1994). Fore kazik imalatlarinda kazik
caplari 60 — 200 cm arasinda degisebilmektedir (Ou, 2006).

Destek sistemi olarak secilen fore kaziklarin diger sistemlere gore bircok avantaji
bulunmaktadir. Uygun zemin kosullarinda genis ¢aplarda ve uzun boylu kaziklar
rahatlikla imal edilebilmektedir. Dolayisiyla c¢ap ve boy konusunda istenilen
degerlerde imalat yapilabilmektedir. Ayrica foraj yapilirken elde edilen zemin
numuneleri ile arazi deneylerinde elde edilen sonuglar birbiri ile kiyaslanarak
degerlendirilebilmektedir (Tomlinson, 1994). Fore kazik imalatlarinin dezavantajlari
ise yagish ve kotl havalarda foraj islemi yavaslamaktadir. Fore kazik yapilacak
alanlarda detayli zemin etiit yapilmasi gerekmektedir. Clinkii beklenmeyen zemin
sartlarinda imalatlarda blyuk gecikmeler yasanabilmektedir. Ayrica foraj yapilirken
zeminin kendini tutamamasi durumunda delgide yikintilar olabilmektedir. Yikintinin

Onuine gecebilmek igin muhafaza borusu sirilmesi gerekmektedir.

Fore kazik donatilari, egilme momenti ve kesme kuvveti tesirlerine gore
boyutlandirilir. Hesaplanan boyuna donati orani, minimum boyuna donati oranindan
bilyiik olmalidir. iksa kaziklarinda minimum boyuna donati orani igin % 1 degeri
Onerilmektedir (Celep ve Kumbasar, 2005). Donati kafesinin betonlama sirasinda
dagiimamasi gerekmektedir. Donatinin tamami disarida bir kafes seklinde baglanarak
hazirlanmali ve betonlamadan o6nce kazik kuyusuna yerlestirilmelidir. Donati
kafesinin kaldiriimasi ve yerlestirilmesi sirasinda asir1 yuklenip deforme olmamasi
icin gerekirse kalici ¢gember ve boyuna takviye donatilar konulmalidir. Takviye
donatisi betonlama (tremie) borusunun donati icine girmesine engel teskil

etmemelidir.



Fore kazik delgisi bittiginde donati yerlestirilerek beton dokimine gegilmelidir.
Betonlama islemi herhangi bir sebep nedeniyle gecikirse, gecen sure icinde kazik
tabaninda bir sisme olup olmadidi kontrol edilmeli ve gerekirse donati cikarilarak,
betonlamadan &nce tekrar delik tarama ve kazik ici temizligi yapildiktan sonra

betonlamaya baslanmalidir.

Beton dokumu, betonlama borulari (tremie borusu) kullanilarak yapilmaktadir.
Betonlama borusu 180-250 mm capinda ve birbirine manson ile eklenmis borulardan
olusur. Boru ceperleri temiz, egilme ve burkulmalara dayanabilecek mukavemette

olmahdir. Ayrica ek yerleri su sizdirmamalidir.

Kazik delgisi esnasinda kuyu ceperlerinin stabil olmamasi durumu, kismi veya tam
boy muhafaza borusu ya da bentonit ¢camuru kullanilarak engellenebilir. Gegici
muhafaza borusu icinden foraj yapilarak temiz kazik kuyusu elde edildikten sonra,
donati kafesi kuyuya indirilir ve betonlama yapilir. Diger yontem olan bentonit
camuru yapiminda saf ve kaliteli bentonit kullanilmalidir. Bentonit tozu, temiz su ile
tamamen karistiriimahidir. Bentonit camurunun yapiminda kullanilacak bentonit tozu,
kazik deligi duvarlarinin stabilitesini saglayacak miktarda ve tercihen agirlikca % 4
ila % 8 nispetinde olmalidir. Bentonit ¢amurunun kalitesi deneyler ile kontrol
edilmelidir. Bentonit, delgi esnasinda ve betonlama islemi suresince delik
duvarlarinin gécmesini 6nleyecek seviyede tutulmalidir. Fore kaziklarda diseyden

sapma 1/75 ile 1/100 degerleri arasinda olmalidir.

2.3.2 Mini kazikl destek sistemi

Mini kazikl destek sistemlerinin ilk uygulamalari 1970°li yillarda baslamistir.
Gunumuzden vyaklasik 40 yil 6nce mini kaziklar mevcut bina temellerinin
desteklenmesinde kullanilmistir. Mini kazikli sistemler ¢ogunlukla normal kazik
ekipmaninin yaklasamadigi tavan yuksekligi sinirli olan bodrum katlarinda, temel
yanlarinda kullaniimaktaydi. Teknolojik gelismeler sonrasinda mini kaziklar cekme
ve basing tasiyan disey destek elemanlari olarak kullanilabilmektedir (Dumlu, 1988).

Mini kazik imalatlarinda kazik ¢aplari 10 — 40 cm arasinda degisebilmektedir. Mini
kaziklarin imalatinda donati celigi kullanilabilecegi gibi celik profiller de
kullanilabilir. Delgi islemi kum, kil ve benzeri aliivyonel bir zeminde yapiliyor ise
delgi ekipmani olarak CFA (Continuous Flight Auger), kayada yapiliyor ise delgi

ekipmani olarak DTH (Down The Hole Hammer, tabancali sistem) secilmelidir.



Acilan deligin icerisine standartlara gore yerinde hazirlanmis donati kafesi veya celik
profil indirilir. Donati kafesini saracak ve mini kaziga mukavemet verecek malzeme,
beton veya kirmatas + ¢imento enjeksiyonu olabilir (Dayioglu, 2010). Mini kazik

imalatlarinda diseyden sapma maksimum 1/50 olmahdir.

2.3.3 Kesisen kazikli destek sistemi

Kesisen fore kazikli sistemler yeralti suyu seviyesinin yiksek oldugu yerlerde
sizdirmazlik perdesi olusturmak amaciyla kullanilirlar. Béylece yeralti su seviyesinin

altina inen kazilarin yapilmasina imkan tanirlar.

Kaziklardaki kesisme miktari genellikle 10-15 cm. olarak degismekte olup, kazik
capina gore kesisme miktari artis gosterebilir. Sekil 2.1°de gorildigu tUzere kesisen
kazikli bir destek sistemi primer ve sekonder kaziklardan olusmaktadir. Primer
kaziklar donatisiz, sekonder kaziklar donatili olacak sekilde imal edilirler. Primer
kaziklar gecirimsizligi saglayacak sekilde, sekonder kaziklar ise esas diisey tasiyicl
eleman olarak gorev yaparlar. Primer ve sekonder kaziklarin imalati arasinda
ortalama bir gunlik zaman farki bulunmaktadir. Bu durumda kesilecek kazigin
betonu ne cok yumusak ne de cok sert olacak, kesilmeyi zorlastirmayacak bir
mukavemete sahip olacaktir. Uygun zemin kosullarinda primer kaziklar jet grout
kolonlari ile de olusturulabilmektedir.

Primer Kanik

Sekonder Kazk

Sekil 2.1 : Kesisen kazik plan gérinima.

Kesisen kazikl destek sistemleri aralikli fore kaziklara oranla daha pahali bir
cozlimdur. Kesisen kazik imalatinda en énemli nokta kazigin diseyden sapmamasi
ve kaziklarin dogru noktadan imal edilmesidir. Bu nedenle kazik delgisi yapilmadan
once calisma platformu kotundan kilavuz (gidaj) duvar yapilmasi gerekmektedir.

Kilavuz (gidaj) duvar Kkesisen kaziklarda meydana gelebilecek sapmalari



engellemektedir. Aksi takdirde, kaziklarda meydana gelecek sapmalar sizdirmazlik
perdesinde sureksizliklere neden olabilir.

2.3.4 Kuyu perdeli destek sistemi

Derin kazilarda kullanilan destek sistemlerinden biri olan kuyu perde, yeralti suyu
seviyesinin derinde oldugu ve kendini tutabilen zeminlerde tercih edilmektedir.
Perde genisligi 1.50-3.00 m. arasinda degisen kuyular insan giiclyle acilmaktadir.
Zeminin sertligine gore kompresorli zemin kiricilari da kullanilabilmektedir. Yine
de cok sert zeminler icin uygun bir yontem degildir. Kuyular anolar halinde
acilmaktadir. Belli bir derinlik boyunca kuyular desteksiz olarak kazilir. Daha sonra
stabiliteyi saglayan yatay destekler atilir ve islem kuyu boyunca bu sekilde devam
eder. Ardindan donati imalatlari yapilir ve anolar arasinda strekliligin saglanabilmesi
icin donat filizleri birakilir. Daha sonra beton dékium islemi gerceklestirilir. Beton

yeterli sertlige ulasinca kalip sokilir ve cukur geri doldurulur.

Kuyu perde imalatlarinda su izolasyonunun dikkatli bir bicimde yapilmasi
gerekmektedir. Sekil 2.2°de kuyu perde imalatlarinda yapilacak izolasyonla ilgili

ornek ¢izim gosterilmektedir.

Kuyu Perde

Radye Temel

| |
Pimas Boru

Geotekstil Kece

Drenaj Hortumu

Drenaj Kanah

Sekil 2.2 : Kuyu perde izolasyonu 0rnek ¢izim.



Tamamen insan gucuyle ilerleyen bu sistemde kuyunun emniyeti maksimum énem
tasimaktadir. Havanin yagish oldugu donemlerde, yagis bitmeden ve gerekli
onlemler alinmadan kuyu icinde calismaya baslanmamalidir. Aksi halde kuyu
cokebilir ve can kayiplarina sebebiyet verebilir. insan giiciiniin makine giiciinden
degerli olmasi nedeniyle daha pahali olan bu sistem, glivenlik unsurlari da dikkate
alindiginda yaygin olarak tercih edilmemektir.

2.3.5 Diyafram duvarli destek sistemi

Diyafram duvar denemeleri ilk olarak 1948’de baslamistir. ilk diyafram duvar
italyan sirketi 1ICOS tarafindan 1950°de italya’da bir barajin gecirimsizlik perdesini
olusturabilmek igin insa edilmistir. 1950’nin sonlarina dogru diyafram duvarlar lcos
tarafindan Milan Metrosu insaatinda ac-kapa imalatlar icin kullaniimistir. Bu yontem
daha sonrasinda Milan metodu olarak adlandirilmistir. Birlesik Kralliktaki ilk
diyafram duvar, 1961 yilinda Londra’daki Hyde Park Corner icin yine ICOS
tarafindan insa edilmistir. Icos Avrupa’da bir¢cok projeye imza atmistir. Altgegit
insaatlari, deniz yapilari ve metro ¢alismalarindan olusan bu projelerde kazi islemleri
onceleri tripod techizatlardan sarkitilan borular ile yapilmistir. Ardindan paletli
vinglerden sarkitilan ipli kepgeler kullaniimaya baslanmistir. Diyafram duvar imalat
teknigindeki gelismeler birbirleriyle yaris halinde olan uluslararasi uzman firmalar
sayesinde 1960’larin ortalarinda hiz kazanmistir. Avrupa ve ABD’de Icos, Fransa’da
Soletanche ve Bachy, italya’da Trevisani ve Rodio ile Birlesik Krallik’ta
Cementation firmalarinin her biri kendi kazi tekniklerini gelistirmislerdir (Puller,
2003).

dusey destek elemanlarindan biridir. Genellikle yeralti suyu seviyesinin altinda
yapilan kazilarda, temel ¢cukurunu kuru tutmak icin tercih edilirler. Gegici veya kalici
olarak tercih edilecek bir sistem olan diyafram duvarlar, sahip olduklari yiksek
rijitlik ile glivenli bir kazi ortami saglarlar. Diyafram duvarl destek sisteminde; kuyu
bentonit ile desteklenerek, imalat esnasindaki stabilite saglanmaktadir. Diyafram
duvarlar, her turli zeminde uygulanabilmektedir. Diger teknikler ile delinemeyecek
sertlige sahip olan kayalar, freze kullanilarak kolayca delinebilmektedir.
Gegirimsizlik perdesi olusturmak amaciyla kullanilan diyafram duvarlar istinat

perdesi amaciyla da kullaniimaktadir.



2.3.5.1 Diyafram duvarlarin imalat yontemleri

Diyafram duvar imalatlari hemen her zeminde uygulanabilmektedir. Hydrofreze veya
Cutter olarak adlandirilan gelismis teknoloji diyafram duvar imalatinda kullanilan
yontemlerden biridir ve doner kesici kafalar saglam kayalarda diyafram duvar
imalatini  kolaylastirmaktadir. Cutter, grab ile vyapilan diyafram duvar
uygulamalarina gore donatinin yerlestirilmesi ve betonlanmasi esnasinda daha sessiz
ve vibrasyonsuz uygulama saglamaktadir. Cutter ile yapilan uygulamalar daha
yuksek hizli dretim olanaklari vermektedir. Ayrica bentonit ¢camurunun cevreye
sacilmasi bu yontem ile en aza indirilmistir. Duseylik kontroli daha hassas bir
sekilde yapilabilmekte ve paneller arasinda bosluklar minimize edilmektedir.
Boylece diyafram duvar imalati glvenilir, ekonomik ve hassas bicimde

gerceklestirilir.

Bu yontemde, cutter kazi yapilan kuyudan zemini keser, kirar ve kuyu icerisindeki
bentonit ¢camuru ile karistirir. Zemin danecikleri ile yukliu bentonit camuru ana bir
hortum aracihgiyla pompaj yontemi ile yizeye cikarilir ve desander (kumdan

arindirma) tesisinde temizlenir. Temizlenen ¢camur tekrar kuyuya geri gonderilir.

Diyafram duvar imalatina baslamadan 6nce sahada mevcut altyapi (kanalizasyon,
elektrik, su vb.) ve yeralti engelleri tespit edilmelidir. Diyafram duvar gizergéahi
boyunca gidaj duvari kazisi Oncesinde ve esnasinda altyapi konumlari kontrol

edilmeli ve karsilasilan engellerin yerleri degistirilmelidir.
Diyafram duvarlarin imalat sirasi asagida belirtildigi Gizere olmaktadir.

ilk adimda kazilacak panel kuyusu calisma platformundan itibaren takriben 2 m
derinlikte kazilir, bentonit doldurulur ve cutter kesici ucu gidaj duvarl arasina

yerlestirilir.

- On kazi sonrasinda, primer panellerin zemin icerisinde cutter iki ucu

arasindaki mesafe belirlenerek yerlestirilir.

- Sekonder paneller, primer panellerin arasinda kalan kesimde mevcut primer
paneller yaklasik 20 cm fazladan kesilerek teskil edilir. Her iki ucta Sekil
2.3’te gosterilen cutter kesici diskleri, primer panelleri keserek purizlu bir
ylzey olusmasini saglar ve primer ve sekonder paneller arasinda kilitlenmeyi

saglar.
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Panel kazisinin ardindan donati yerlestirilmeden Once kuyu tabanindaki
bentonit kontrol edilir.

Donati kafesleri onceden sahada hazirlanarak uygun vincler vasitasiyla
kazilan panel Uzerine getirilir ve merkezleyiciler yerlestirilerek kuyu igerisine
indirilir. Donati kafesi uygun seviyesine indirildiginde Ustten gidaj duvari

Uzerine asilr.

Panellerin betonlanmasi, panel boyuna bagli olarak bir veya iki tremi borusu

ve tremi hunisine dogrudan mikser veya beton pompasi ile gerceklestirilir.

Sekil 2.3 : Kesici diskler.

Diyafram duvar calisma toleranslari su sekildedir:

Yatayda panel yizeyinin sapmasi, kazi tarafina dogru gidaj duvari Ust
kisminda 20 mm’den az olmahdir.

Yerinde dokilmus panel yiuzeyindeki tasmalar tolerans dizleminden 100
mm’yi asmamalidir. Zeminin ¢ok yumusak veya gevsek olmasi ve zemin
icerisindeki blok boyutlarinin 100 mm’den fazla olmasi durumunda daha
blyuk degerlere musaade edilebilecektir (TS EN 1538, 2001).

Diyafram duvar donati kafesi dikdortgen kesitler seklinde hazirlanmalidir. Ankraj

olmasi durumunda, ankraj kiliflari donati igerisinde yerlestirilmelidir. Daha sonradan
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ankraj yaptlmasi durumunda donatinin hasar gormemesi icin, ankraj kiliflarinin

onceden belirlenmis konumlara yerlestirilmesi gerekmektedir.

Hazirlanan donati kafesi, hazirlanma ve stok alanindan diyafram duvar konumuna
kadar getirilmesi esnasinda hasar gérmeyecek rijitlikte olmalidir. Donati kafesleri
kazilan paneller icerisine servis vingleri ile yerlestirilmelidir. Kafes askilari, donati
kafesinin Ust kismina kaynaklanmalidir. Diyafram duvar imalatlarinda donati
kafesinin  yerlestirilmesi ve betonlama isleminin yapilmasi Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.

Sekil 2.4 : Diyafram duvara donati kafesi yerlestirilmesi ve betonlama (Nemati,
2007).

Bentonit c¢camuru, kullanilan bentonitin  6zelliklerine g6re kazilan panele
yerlestirilmeden Once, tanklarda 5-10 saat slre ile karistirilarak tam olarak
hidratasyona tabi tutulmahdir. Taze karistirlimis bentonit ¢amurunun Ozellikleri,
Marsh hunisi ile viskozitesi duzenli araliklarla 6lgllerek tam hidratasyonu takip
edilmelidir. Yeterli viskozite saglandiktan sonra, bentonit camurunun tam karistigi ve
hidrate oldugundan emin olunmal ve delgide kullanilmaya hazir hale getirilmelidir.

Kazilan paneller igerisindeki bentonitin fiziksel 6zellikleri ayrica takip edilmelidir.
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Bentonit gamurunun, yogunlugu, kum icerigi ve viskozitesi test edilmeli, calisilabilir
limitler igerisinde oldugu gozlemlenmelidir. Ayrica bentonit camuru pH degeri de
test edilerek, flokulasyon veya destabilizasyona yol agcmayacak seviyelerde
tutulmahidir.  Cizelge 2.1’de diyafram duvarlarda kullanilacak  bentonit

suspansiyonunun Ozellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Bentonit suspansiyonlarinin 6zellikleri (TS EN 1538, 2001).

Beliik Taze Tekrar Kullanm  Betonlamadan

icin Hazir Once
Birim Hacim Kditlesi (g/ml) <1,10 <1,25 <1,15
Marsh Degeri (s) 32-50 32-60 32-50
Akiskan Kaybi (ml) <30 <50 -
pH 7-11 7-12 -
Kum Muhtevasi (%) - - <4
Filtre Keki (mm) <3 <6 -

Dikkate alinmaz (-)

Bentonit camurunun &zellikleri yukarida verilen degerleri astigi durumlarda, ¢camur
tekrar sirkile edilerek temizlenmeli ve betonlama oOncesinde istenen degerlerde
olmasi saglanmalidir. Donati kafesinin yerlestirilmesinin ardindan bentonit
camurunun sirkilasyonu kuyu tabanina kadar yerlestirilen tremi borulari ile

yaptimalidir.

Beton tremi borulari yardimiyla su veya bentonit camuru altinda dokulmeli, sertbest
bir halde dokulmemelidir. Tremi borusu panel tabanindan kaldiriimadan o6nce,
tamaminin beton dolu olmasi gerekmektedir. Tremi borusu, beton dokilmesi
esnasinda dokulen beton icerisinde yaklasik 2 m gomuli olacak sekilde kalmali ve
beton dokimi tamamlanmadan geri ¢ekilmemelidir. Tremi borulari temiz ve su
sizdirmaz olmalidir. Betonlama esnasinda, boru igerisinden serbest disen betonun

ayrismasini onleyecek tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

2.3.6 Ongermeli ankrajlarla desteklenen sistemler

Bir yapi elemanini baska bir elemana sabitleyerek birlikte calistiriimasina ankraj
denir. Zeminde kullanilan 6ngermeli ankrajlar ¢cekme kuvvetini yik tasiyabilecek
zemin ya da kayaya aktaran yapi elemanlaridir. Ankrajlar iksa sistemlerinde

deplasmanlari dnlemek amaciyla siklhikla kullanilan yatay destek elemanlaridir.
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Ankrajlar serbest bolge ve kok bolgesi olarak iki kisimdan meydana gelir. Serbest
bolge, cekme yukunu kok bolgesine aktaran kisimdir. Kok bolgesi, ankrajin zemine
enjeksiyon ile sabitlenmis ve serbest bolgeden gelen ¢cekme yikini zemine aktaran
kismidir. Ankrajlar kullanim amaclarina gore gecici ve kalici olarak ikiye ayrilir.
Burada dikkate alinan unsur ankrajlarin servis dmrudir. Gegici ankrajlarin servis
Oomdrleri yaklasik 2 yil iken kalici ankrajlarin servis émrii ¢ok daha uzundur. Sekil

2.5°te 6ngermeli ankraj elemanlari gosterilmektedir.

Ankraj Kafas &&%&f
Ankraj Plakas :“ A &0_;.
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Sekil 2.5 : Ongermeli ankraj elemanlari (FHWA, 1999).

Ankraj yapilacak zemin 6zelliklerinin dogru bicimde belirlenmesi gerekir. Ankraj
delgisi zeminin kohezyonlu, kohezyonsuz veya bloklu olusuna gore, borulu veya
borusuz yapilabilmektedir. Zemin matkap ile delinemeyecek ise tabanca ile darbeli
delgi yapilabilir. Zeminin yumusak oldugu bdlgelerde genellikle statik basing ile
rotari delgi tercih edilmektedir. Zeminin ¢okme yapmasi durumunda muhafaza

borusu kullanilarak ankraj delgisi yapilabilir.

Ankraj delgisinin tamamlanmasinin ardindan kuyu icgerisinde yer alan artiklar
temizlenmelidir. Onceden hazirlanan ankraj demetleri (genellikle 3 veya 4 halath)
kuyu icerisine yerlestirilmelidir. Delgi icerisinde ¢okme meydana gelirse ankraj
demetleri yerlestirilemeyecektir. Bu durumda tekrar delgi yapiimasi gerekmektedir.
Demetler yerlestirildikten sonra vakit kaybetmeden enjeksiyon yapilmalidir. Ankraj
deligi tamamen doldurularak enjeksiyon tamamlanir. Enjeksiyonlari tamamlanan

ankrajlarin gerilme islemleri yaklasik 7 giin sonra yapilmahdir. Germe isleminde
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esas alinan nokta ankraj kokulnun yeterli tasima kapasitesine ulasmasinin ardindan
yapiimasi gerekliligidir. Eger ankraj koki yeterli kapasiteye ulasmadan germe
yapilirsa daha dusik kapasitelere gerilebilir. Germe islemi hidrolik kriko ile
kademeli sekilde yapilmalidir. Germe iki asamadan meydana gelir. Birinci asama
halatlarin belirlenen proje yilkiine kadar gerilmesidir. ikinci asama ise birinci
asamadaki yuk bosaltilir, ardindan tekrar gerilir. Halatlar proje yikunin yaklasik
%10 fazlasina gerilerek kilitlenmelidir. Sekil 2.6’da 6ngermeli ankraj ve boru
destekler ile desteklenen diyafram duvarlar gosterilmektedir.

Sekil 2.6 : Ongermeli ankraj ve boru destekler ile desteklenen diyafram duvarlar.

Ankrajlar ile desteklenen duvarlarda meydana gelen yatay deplasmanlar ile ilgili
literattirde birden fazla calisma yapilmistir. Yapilan calismalar neticesinde, zemin
cinsi ve duvar yuksekliginin deplasmanlar ile dogrudan iliskisi oldugu
gorulmektedir.

Cizelge 2.2°de ankrajli duvarlarda meydana gelen yatay deplasmanlar ile ilgili
yapilan calismalar yer almaktadir.
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Cizelge 2.2 : Ankrajli duvarlarda meydana gelen yatay deplasmanlar (Ergin, 1993).

Zemin Duvar Yl—[I]kseingi Maksimum Yaétay Deplasman oM Referans
m cm
Gevsek kum 13,7 1,52 0,0011 Mansur & Alizadeh,1970
Orta siki kum 24 7,62 0,0030 Shannon & Strazer, 1970
Siki kum 20 3,05 0,0015 Clough, et. al., 1972
Siltli kum 17 1,52 0,0009 Liu & Dugan, 1972
Kumlu ¢akil 15 2,45 0,0016 Larson, et. al., 1972
Yumusak kil 11 4,57 0,0040 Rizzo, et. al., 1968
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3. DESTEKLI KAZILARIN GOZLEMLENMESI

Desteklenen derin kazilarda iksa glvenliginin saglanabilmesi icin zemin ve duvar
davranislarinin - gozlenmesi  biylik 6nem tasimaktadir. Kazi stabilitesinin
belirlenmesi, kazi nedeniyle zeminde meydana gelecek degisikliklerin (oturma vb.)
hesaplanmasi ve kazi destek sisteminde meydana gelecek deformasyonlarin
saptanmasi icin aletsel gozlem yapilmasi gerekmektedir. Aletsel gdzlem yapilmasi
uygulama esnasinda glvenligi saglamak, maliyetleri disirmek, insaat planlamasi
yapmak ve insaat bittikten sonra yapinin davranisini  gézlemlemek icin

kullanilabilmektedir (Durgunoglu ve Olgun, 1995).

3.1 Destekli Kazilarda Deplasman Olgtimleri

Zemin davranislarinin gézlemlenmesi amaciyla yuk hucreleri, catlak Olcerler,
deformasyon Olcerler, ekstansometreler, piyezometreler ve inklinometreler
kullaniimaktadir. Bu bolimde belirtilen 6lgtim aletleri ile ilgili kisa agiklamalar
yapilacaktir.

3.1.1 Yuk hucreleri

YUk hocreleri, Gzerine uygulanan kuvveti elektrik sinyaline  c¢eviren
donlsturiculerdir. Manometreye bagh ici yag dolu silindirik cihazlar olan yik
hicreleri ankrajlar disinda kaya bulonlari, viyaduk ve tlnellerde de kullaniimaktadir.

Sekil 3.1’de yiik hiicresi gosterilmektedir.

Sekil 3.1: Yuk hucresi (Url-1).

17



Ankrajlara yerlestirilen yik hicreleri ile ankraj gergi yuklerinin zamana bagli
degisimleri Olgmektedir. Ankraj kafasi montajinin tamamlanmadan yik hcresi
yerlestirilir ve ankraj kafasi monte edilir. Ankraji germeden once sifir okumasi alinir
ve manuel yontemlerle kaydedilir. Daha sonra ankraja germe uygulanir. Germe
kuvveti yik hicresi aracthgiyla élculir ve 6lci degerleri veri toplayici tarafindan
kaydedilir. Olctilen veriler bilgisayara kaydedilir. YUk hiicrelerinin portatif
olmasindan dolayi kablo sistemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Yik hicrelerinin igin
enerji ihtiyaci olmamasina ragmen, okuma Unitelerinin enerji ihtiyaclari piller ile

karsilanmaktadir.
3.1.2 Catlak olgerler

Catlak Olcerler sevlerde, beton yapilarda, yollarda ve tlnellerde olusan catlaklari
gozlemlemek amaci ile kullanilmaktadir. Catlaklardaki hareketleri gozlemek icin
farkl hassasiyetlerde cesitli aletler mevcuttur. Bunlardan biri analog catlak olger,
digeri ise dijital catlak olgerdir. Sekil 3.2’de ¢atlak analog 6lcer gosterilmektedir.

Sekil 3.2 : Analog catlak 6lger (Url-2).

Catlak olusumunun gdzlenmesinin ardindan, catlagin her iki yanina 6nceden
belirlenen capta ve derinlikte delikler acilir. Agilan deliklere cihazin ayaklari
oturtularak sabitlenir. Catlak olusumundan sonra catlakta meydana gelen
genislemeler analog veya dijital olarak kaydedilir. Belirlenen strelerde alinan olgtler

degerlendirilir.

Analog catlak Olcerlerde kablo sistemi bulunmamaktadir. Mekanik aksaminin
zedelenmemesine 6zen gosterilmelidir. Farkl hassasiyetlerdeki aletlerin olasi
darbeler sonucunda kalibrasyonlarinin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Dijital
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catlak olgerlerde ise sensor ile veri okuma cihazi ile arasinda kablo bulunur. Bu
kablolarin darbeler ve ezilmelerden korunmasi gerekmektedir. Anolog cihazlar igin
herhangi bir enerji gerekmedigi gibi okuma Unitelerinin enerji ihtiyaclari piller ile

karsilanmaktadir.
3.1.3 Deformasyon élgerler

Deformasyon olgerler yapinin ne kadar deformasyona ugradigini élgen sensorlerdir.
Yapida meydana gelen deformasyonlar, sensor icindeki elektrik direncinde bir
degisiklik meydana getirir. Bu direng degisikligi de wheastone képrisi yardimiyla
Olculir. Deformasyon olgerler yiksek gerilimli gelik tel yapisina sahiptir. Alet celik
govde, veri koblosu ve okuma kutusu olmak uUzere 3 ana kisimdan meydana

gelmektedir. Sekil 3.3’de deformasyon 6lcer gosterilmektedir.

Sekil 3.3 : Deformasyon 6lcer (Url-3).

Deformasyon olger ile veri okumadan 6nce, cihazin yapiya saglam bir sekilde
sabitlenmesi gerekmektedir. Aksi halde harici frekans etkileri meydana gelir ve ¢ikis
verisinde bozulmaya neden olabilir. Deformasyon olgerler cesitli sekillerde
uygulanabilir. ilkinde deformasyon olgerler 6nceden hazirlanan ayaklara sabitlenir ve
tzerine uygulanan kuvvetin etkileri gozlenir. Deformasyon 6lcerlerin saglikli veriler
elde edebilmesi icin ana boru montaji bittikten sonra yerlestirilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.4’te deformasyon 6lgere ait sensor kesiti gosterilmektedir.

]
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Sekil 3.4 : Deformasyon Olcer sensor kesiti.
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Diger uygulama yonteminde ise deformasyon dlgerler uygulanacak celik yapiya
direk olarak monte edilir ve (zerine beton dokulerek sabitlenir. Betonun
kurumasindan sonra kazik Uzerine yik uygulanir. Kazik Uzerinde meydana gelen
fiziksel degisimler kaydedilir. Betonun kurumasindan sonra alinan okumalar bastaki
okuma ile karsilastirilir. Gegen zamanda meydana gelen deformasyonlar her okuma
noktas! icin ayri ayri tespit edilir ve grafiksel bicimde gosterilir. Olgiim esnasinda
enerji ihtiyacinin sebekeden karsilanmasi gerekebilir. Okuma Unitelerinin enerji

ihtiyaclari ise piller ile saglanmaktadir.
3.1.4 Ekstansometreler

Ekstansometre, kazilarda ve heyelanli bdlgelerde zeminde meydana gelen
hareketlerin belirlenmesi amaci ile onceden belirlenmis Olciim noktalarinda ve
secilmis derinliklerde siklikla kullanilan bir aletli gézlem yontemidir. Ekstansometre
seti, 6lcumin elektronik ve sayisal olarak yapilmasini saglayan alet takimidir. Set;
ekstansometre cihazi, rotlar ve olgiim cihazindan meydana gelmektedir. Olgiim
cihazi ekstansometrenin deformasyon verilerinin ekraninda okundugu ve saklandigi

tasinabilir bir 6zel cihazdir. Sekil 3.5’te ekstansometre seti gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : Ekstansometre seti (Url-4).

Gozleme baslamadan 6nce arazide 6l¢iim yapilacak noktalar belirlenmelidir. Olgtim
yapilacak nokta ve derinlige kadar kuyular acilir. Bu kuyulara uygun uzunlukta,
naylon kiliflar icerisinden gececek olan rotlar uygun bir sekilde kesilir. Rotlar naylon

tipler icerisinden gegirilir. Tulpler birbirine eklenerek islem  strdiralir.
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Ekstansometre kitinin birlestirilmesine en alt kissmdan baslanmahidir. En uzun gubuk
ankraja monte edilir. Ankraj ve rotun baglantisi yapilarak ayni kilif icerisine alinir.
Islem her 6l¢im noktasi icin tekrarlanmalidir. Son olarak kilif icerisindeki rotlarin
kafa ile baglantisi yapilarak set hazir hale getirilir. Kuyu icerisine yerlestirilen
ekstansometre enjeksiyonlanir. Enjeksiyon tamamlandiktan sonra kafa kismina

kapak yerlestirilir ve priz igin beklemeye gecilir.

Ekstansometre sisteminde herhangi bir kablo bulunmadigi icin kablo ve hatlarin
korunmasi gibi bir problem olusmamaktadir. Cihazin kafasina yerlestirilen kapak
sayesinde, sistem dis etkenlere karsi miktarda koruma altina alinir. Olgiim sirasinda
koruma kapag! cikartilarak olcimler alinir. Veri kayit cihazinin portatif olmasi
sahada bulyik kolayhk saglamaktadir. Okumalar dijital veya analog olarak
kaydedilebilir. Kaydedilen okumalar bilgisayara aktarilir. Okuma Unitelerinin enerji

ihtiyaclari piller ile karsilanmaktadir.
3.1.5 Piyezometreler

Zemindeki mevcut su seviyesinin ve bosluk suyu basincinin dogru sekilde
saptanmasi zeminin mukavemetini belirlemek acgisindan biuyuk énem tasimaktadir.
Piyezometreler zemindeki su seviyesi ve bosluk suyu basincini belirlemek amaciyla
kullanilan bir aletli gozlem yontemidir. Piyezometreler sondaj kuyularina ve
dolgulara yerlestirilebilir. Bunun disinda rijit bir koruyucu kihf ile zeminin igine de
yerlestirilebilmektedir (Bahar, 2009). Olcumiin elektronik ve sayisal olarak
yapiimasini saglayan alet takimi piyezometre seti olarak adlandiriimaktadir. Set;
titresen telli piyezometre, kum filtre, elektrik kablosu, bentonit ayirici tabaka,
koruma kapagl ve veri toplama Unitesinden (data-logger) meydana gelmektedir.
Titresen telli piyezometre porozlu seramik filtre icermektedir. Kum filtre sayesinde
kuyu icerisindeki yeralti suyu filtrasyonu yapilmaktadir. Elektrik kablosu titresen
telli piyezometre ile data-logger arasindaki baglantiyr saglamaktadir. Bentonit ayirici
tabakaya sadece kuyu icerisinde birden fazla piyezometre kullanilmasi durumunda
ihtiyac duyulmaktadir. Koruma kapagdi kuyunun dis etkenlerden korunmasina
yardimci olmaktadir. Okuma cihazi gelen verileri okuyarak kaydetmektedir. Veriler
tarih, su seviyesi ve bosluk suyu basinci olarak kayit edilirler. Sekil 3.6°da
piyezometre seti gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 : Piyezometre (Url-5).

Uygulama asamasinda ©nce piyezometrenin yerlestirilecegi kuyu acilmalidir.
Ardindan kuyu tabanina tek piyezometre yerlestirilir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, piyezometrenin kuyunun tam ortasina denk gelecek sekilde yerlestirilmesidir.
Yerlestirme isleminin ardindan piyezometrenin etrafi kum filtre ile kaplanir. Bu
islem elektrik kablosunun gecisine izin verecek sekilde gerceklestirilmelidir. Kuyu
basina kadar elektrik hatlarina dikkat edilerek ¢cimento bentonit karisimi uygulanir.
Elektrik kablolari okuma cihazina baglanir ve okumalar kaydedilir. Elektrik hatti su
gecirimsiz olmalidir. Yeraltinda bulunan kablolar icin guvenlik 6nlemlerinin
alinmasi gerekmektedir. Piyezometre kuyusunun kafasina dis etkilerden korumasi
amaci ile kapak yerlestirilmelidir. Kaydedilen okuma verisi bilgisayara aktarilir veya
veri olarak girilir. Okuma (Uniteleri ve sensorlerin enerji ihtiyaclari piller ile

karsilanmaktadir.
3.1.6 inklinometreler

Inklinometre, bir borunun eksenine dik olan deformasyonlari boru iginden gegirilen
egim sensoru sayesinde Olcemeye yaramaktadir. Sensor icinde dikeye gore egimi
6lcen yercekimi duyarh bir gic ceviri yer almaktadir. Boru sondaj deligine ya da
dolguya, ylzey alti yatay deformasyonlari belirlemek icin dikey bicimde
yerlestirilmektedir (Durgunoglu ve Olgun, 1995). Heyelanl bolgelerde ve iksalarda
zeminde meydana gelen yatay deplasmanlarin  Olgilmesinde  siklikla
basvurulmaktadir. Bu 6lctimiin elektronik ve sayisal olarak yapiimasini saglayan alet

takimina inklinometre seti adi verilmektedir. inklinometre seti: inklinometre borusu,
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prob, veri toplama cihazi (data-logger) ve kablo sabitleyiciden olusmaktadir.
inklinometre borusu 60 mm gapinda bir borudur. Boru 3 m lik parcalar halindedir ve
kazi derinligine gore birbirine percinlenerek uzatilir. inklinometre borusu icine
indirilen elektronk cihaza prob denmektedir. Probun diizgun bir bicimde, kaymadan
inklinometre borusu icine yerlesmesi yivler sayesinde yapilmaktadir. Prob, veri
toplayici (data-logger) ile baglantihdir. Veri toplama cihazi, probun farkl
derinliklerdeki gerilim farklarini okuyan 6zel bir cihazdir. Kablo sabitleyici ise
probun istenilen derinlikte durmasini saglayan mekanik makarali bir cihazdir. Sekil

3.7°de inklinometre seti gosterilmektedir.

Sekil 3.7 : inklinometre seti (Url-6).

(*1.Duzenek cantasi, 2.Sarj aleti, 3.Dijital inklinometre probu, 4-5.Kablo masasi, 6.iIPAQ, 7.Yedek
sarj aleti, 8.USB kablosu, 9-10-11-12.Adapt6ér, 13.Uzatma kablosu, 14. Tasima c¢antasl,
15.Kayganlastirici)

Uygulama yapilabilmesi icin, dnceden belirlenen noktalarda 100 mm capindaki
delikler gozlemlenecek derinlie kadar acilmalidir. inklinometre borulari, uygun
captaki delik igerisine 6zel mansonlari ile birbirine perginlenerek yerlestirilir.
Borularin sabitlenmesi igin deligin etrafi ¢imento harci ile doldurulmahdir. Sekil
3.8’de gosterilen inklinometre borularinin Gzerindeki yivlerden biri, deplasman
yonune dik olacak sekilde yerlestirilmelidir. Buna A aksi adi verilir. Buna dik

yondeki aksa ise B aksi adi verilir.
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Sekil 3.8 : inklinometre borulart (Url-7).

Boru sabitlendikten sonra sifir okumasi alinmalidir. Bu okuma, probun boru igine
yerlestirilmesi ile alinir. Genel olarak okumaya en alttan baslanir. Okuma 50 cm lik
derinlikler ile alinir. Sifir okumasi alinirken, bir referans segilir ve sonraki okumalar
da secilen referansa gore alinir. Deplasman yonine en yakin yondeki yivler ana
referans yonii olarak kabul edilir. inklinometre borusu (izerinde bu yén A+ yénii
olarak isaretlenir. Belli bir sure gectikten sonra alinan okumalar, sifir okumasi ile
karsilastirilir. Boylece meydana gelen yatay deplasmanlar her okuma derinligi icin
tek tek belirlenir ve grafiksel olarak gosterilir. Hesaplama yapilirken, probdan gelen
mV cinsinden Olctlen potansiyel fark prob sabiti ile carpiimalidir. Buradan elde
edilen de@er probun diseylikten sapma agisini sin cinsinden vermektedir. Bu aginin
onceki acidan farki diisey mesafe ile carpilarak yatay deplasman hesaplanir. Ornek

inklinometre deplasman grafigi Sekil 3.9’da yer almaktadir.
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Sekil 3.9 : inklinometre deplasman grafigi.
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Inklinometre cihazinda sabit kablolama yoktur. Bu yiizden her okumada kablo
makarasina bagl olan prob, boru icine indirilir ve okumalar yukarida anlatildigi gibi
yapihir. Okumalarin diizgiin bicimde yapilabilmesi icin kablo sabitleyici kullaniimasi
gerekmektedir. Kablo sabitleyicinin makara sistemi sayesinde prob istenen derinlikte

durdurulabilir. Bu sekilde insan kaynakli hatalar minimum diizeye indirilmektedir.

Inklinometre borusunun st kisminda, boru igine yabanci maddelerin girmesini ve
boruyu tikanmasini engelleyecek (st kapak bulunur. Okumalar alindigi sirada (st
kapak cikartilir. Okumalarin tamamlanmasinin ardindan Ust kapak tekrar kapatilir.
Okuma verileri dijital ve analog olarak cesitli formatlarda kaydedilebilmektedir.
Kaydedilen okuma verisi bilgisayara aktarilir veya veri olarak girilir. Okuma

uniteleri ve probun enerji ihtiyaclari piller ile karsilanmaktadir.
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4. DIYAFRAM DUVAR iLE DESTEKLENEN BiR DERIN KAZI
UYGULAMASI

4.1 Projenin Tanitimi

Tez calismasinda deniz kenarinda yapilan bir iksa projesi incelenmektedir. Yapil,
yerlesim ve ticari amach kullanilacaktir. Kazi derinligi yaklasik 9 m olan iksanin
cevresi 1011 m uzunlugundadir. Kazi 80 cm kalinliginda diyafram duvarlar ile teskil
edilmis olup, bashk kirisinin Gzerinden yapilan 6ngermeli ankrajlar ve celik borular

ile desteklenmistir.

Iksanin deniz kenarinda olmasi ve su seviyesinin yiizeye yakin olmasindan dolayi
gecirimsizligi saglamak amaciyla diyafram duvar panelleri arasina su tutucu bantlar

yerlestirilmistir.

4.2 Kazi Plani

Diyafram duvar imalatlarinin tamamlanmasinin ardindan saha kazisina gegilmistir.
Kazi iki kademede yapilmis olup; ilk kademe kazildiktan sonra dngermeli ankrajlar
ve celik boru destekler yapilmistir. ikinci kademede ise kazi seviyesi taban kotuna
kadar inilmis olup, kazi islemi tamamlanmistir. Sekil 4.1’de kazi plani

gosterilmektedir.

R W i ST g
BT EEET § XEAT 1 1 HEET C |

Sekil 4.1 : Kazi plan.
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4.3 Zemin Profili

Sondajlardan elde edilen zemin profiline gore s6z konusu sahada iki ayri birim
tanimlanmistir. Ustte yaklasik 9 m kalinhiginda cakilli siltli kum ve siltli kil birim
bulunmaktadir. Bu birimin altindan ise kil arabanth kirectasi ile karsilasiimistir.
Kirectasl birimin karsilasildigi derinlik saha genelinde degisiklik gdstermektedir.

Genel olarak -10 m kotunun Uzerindedir.

Yapilan sondajlar neticesinde, yeralti su seviyesi ylzeyden 1 m asagidadir.

Belirlenen zemin parametreleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Zemin parametreleri.

. y 4] E
Malzeme De::"k Dogal Birim Hacim Agirlik icsel Sirtiinme Acisi Elastisite Modiilii
KN/m? ° MPa
Cakill Silth Kum - Sittli Kil  0-9 18 30 10
Kil arabanth Kiregtasi 9-25 20 38 150

4.4 Kesit Ozellikleri

Iksa sistemi, kirectas! tabakasina rastlanilan derinlik ve yatay destek elemanina gére
5 ayri kritik kesitte incelenmistir. Asagida kazi sirasinda kullanilan tipik iksa sistemi

kesitleri kisaca anlatilacaktir.

Her kesitte cevre yapilar ve trafik ylki dikkate alindiginda 15 kPa sirsarj yuki
oldugu kabull yapilmistir. Ankrajli kesitlerde (Kesit 1, Kesit 2, Kesit 3 ve Kesit 5)

ankraj yiki 60 ton, test yiki 69 ton olarak belirlenmistir.
4.4.1 Kesit 1

Kesit 1 igcin minimum Kkiregtagi kotu -10 m olarak kabul edilmistir. 80 cm
kalinhginda diyafram duvar imalatlari éngermeli ankrajlar ile desteklenmistir. Kesit
1’e ait ankrajlarin toplam boyu 30 m uzunlugundadir. Ankrajlar 4 halath olup,

yatayda 1.80 m mesafe ile yerlestirilmistir.

Kazi planinda da goérildigu Gzere, sahanin geneli Kesit 1’den meydana gelmektedir.

Bu kesite ait bilgiler Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 : Kesit 1.
4.4.2 Kesit 2

Kesit 2’nin bulundugu yer ve etrafinda kaya (kirectasi) egiminin fazla oldugu
gorulmektedir. Bu kesitte minimum  Kirectasi kotu degisken oldugundan, kiregtasinin
-10 m den derinde oldugu yerlerde iksa duvari Onlne jet grout ile zemin islahi
yaptimistir. 80 cm kalinhginda diyafram duvar imalatlari 6ngermeli ankrajlar ile
desteklenmistir. Kirectasi kotunun zemin yizeyinden derinde olmasinin kesite olan
diger etkisi ise ongermeli ankrajlarin Kesit 1’e oranla daha uzun hesaplanmasidir.
Kesit 2’ye ait ankrajlarin toplam boyu 36 m uzunlugundadir. Ankrajlar 4 halath olup,
yatayda 1.80 m mesafe ile yerlestirilmistir. Kesit 2’ye ait bilgiler Sekil 4.3’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 : Kesit 2.
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4.4.3 Kesit 3

Kesit 3 i¢in minimum kiregtasi kotunun -11.5 m oldugu kabul edilmistir. Kirectasinin

-10 m den derinde oldugu yerlerde iksa duvari Onlne jet grout ile zemin islahi

yaptimistir. 80 cm kalinhginda diyafram duvar imalatlari 6ngermeli ankrajlar ile

desteklenmistir. Kesit 3’e ait ankrajlarin toplam boyu 34 m uzunlugundadir.

Ankrajlar 4 halath olup, yatayda 1.80 m mesafe ile yerlestirilmistir. Kesit 3’e ait

bilgiler Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : Kesit 3.

Kesit 4 icin kiregtas! kotunun -10 m den derinde olarak kabul edilmistir. Kiregtasinin

-10 m den derinde oldugu yerlerde iksa duvari Onlne jet grout ile zemin islahi

yaptimistir. 80 cm kalinhdinda diyafram duvar imalatlari celik borular ile

desteklenmistir.

1000 mm capinda celik borular yatayda 4 m mesafe ile

yerlestirilmistir. Kesit 4’e ait bilgiler Sekil 4.5°te verilmektedir.

+L.0# +.00
T /\,t ey i .’Pﬁ_
Celik Boru Dectek

e YERALTI LI

H SU SEVIVEST @21000mm, t=14mm
=
= Cakeills Silth Kum

Siltli Kil
~ D80cm
DIYAFRAM DUVAR

KAYA SEVIVESI

U L Pl A LS

JETGROUT
KOLONU

=
Z

Kiregtag
1550

Sekil 4.5 : Kesit 4.
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4.45 Kesit 4a

Kesit 4a i¢cin minimum Kkirectasi kotu -6 m olarak kabul edilmistir. 80 cm

kalinliginda diyafram duvar imalatlari celik borular ile desteklenmistir. 1000 mm

capinda celik borular yatayda 4 m mesafe ile yerlestirilmistir. Kesit 4a’ya ait bilgiler

Sekil 4.6°da verilmektedir.
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Sekil 4.6 : Kesit 4a.

4.4.6 Kesit 5

Kesit 5 i¢in minimum kiregtasi kotu -6 m olarak kabul edilmistir. 80 cm kalinliginda

diyafram duvar imalatlari éngermeli ankrajlar ile desteklenmistir. Kesit 5’e ait

ankrajlarin toplam boyu 25 m uzunlugundadir. Ankrajlar 4 halath olup, yatayda 1.80
m mesafe ile yerlestirilmistir. Kesit 5’e ait bilgiler Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 : Kesit 5.
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4.5 Zemin Parametrelerinin Tayin Edilmesi

Zemin profilinde bahsedilen farkli zeminler igin igsel stirtinme agisi (9) ve elastisite

modulu asagida anlatiimis ve bu profile en uygun zemin parametreleri belirlenmistir.
4.5.1 icsel siirtinme agisinin tayin edilmesi ()

igsel sirtiinme agisi tayin edilirken arazi deneylerinin yapilmasi ve sondaj loglarinin
dikkatli bicimde incelenmesi gerekmektedir. Hassas hesaplamalarla belirlenen zemin
parametreleri dizayn asamasinda problemin dogru bicimde ¢dzilebilmesi agisindan

biylk énem tasimaktadir.

Meyerhof (1956) ve Peck vd. (1974) tarafindan gelistirilen SPT-N sayilarina gore
grantler zeminler igin hesaplanan igsel surtinme agisi tayini Cizelge 4.2°de yer

almaktadir.

Cizelge 4.2 : Graniler zeminlerde SPT sayilarina gore ig¢sel strtiinme acisi tayini
(Fang, 1991).

%]
_ icsel Siirtiinme Acis
Malzeme SPT-N Peck et al. Meyerhof
(1974) (1956)
Cok ince kum <4 <29 <30
ince kum 4-10 29 - 30 30-35
Orta kum 10- 30 30- 36 35-40
Kaba kum 30-50 36 - 41 40 - 45
Gok kaba kum >50 > 41 > 45

Ayrica granuler zeminlerde ic¢sel strtinme agisi tayin edilirken, disey efektif gerilme
degerleri ile enerji diizeltmesi yapilmis SPT degerleri (N60) arasinda Demello (1971)
tarafindan gelistirilen abaktan da faydalaniimaktadir (Bahar, 2009).

Bu asamada zemin parametrelerini dikkatli ve dogru analiz etmek problemin
¢ozilmesi acisindan oldukca 6nemlidir. Bu yuzden cesitli kaynaklardan faydalanarak
gercege en yakin sonuca ulasmak gerekmektedir. Sekil 4.8’de o’y ve Neo degerleri ile

icsel stirtinme acisi tayinine ait grafik yer almaktadir.
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Sekil 4.8 : a’v ve Neo degerleri ile i¢sel strtinme agisi tayini (Yildirim, 2002).

Kayalarda icsel sdrtinme acilarinin tayin edilmesi icin Das (2007) tarafindan
verilmis Cizelge 4.3’ten yararlaniimistir.

Cizelge 4.3 : Kayalarda i¢sel surtiinme agisi tayini (Das, 2007).
qulab. _ %)
Malzeme Serbest Basing Deneyi Icsel Surtinme Agisl
MN/m? °
Kumtasi 70 - 140 27 - 45
Kiregtas! 105 - 210 30-40
Granit 140 - 210 40 - 50

Belirtilen abak ve cizelgeler dogrultusunda, sahada yapilan sondajlar ve arazi
deneyleri dikkate alinarak zeminlere ait i¢sel surtinme agcilar tayin edilmistir. Bu
dogrultuda, i¢sel surtinme acilari dolgu birimler icin 30° ve kirectas icin 38° olarak
secilmistir. Dolgu ve kiregtasi birimler igin belirlenen igsel surtinme agilarinin

verilen abak ve gizelgelere bakildiginda uygun araliklarda oldugu goérilmektedir.

4.5.2 Elastisite modulindn tayin edilmesi (E)

Granuler zeminler icin tavsiye edilen elastisite modilu ve poisson orani Cizelge

4.4’de gorilmektedir. Analizlerde kullanilan degerler bu tabloya gore belirlenmistir.
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Cizelge 4.4 : Grandiler zeminlerde elastisite moduli ve poisson orani (Das, 1999).

Malzeme EIastisitIeESModUIU Poisso\r)l Orani
MPa

Gevsek kum 10,35 - 24,15 0,20- 0,40

Orta siki kum 17,25 - 27,60 0,25-0,40

Siki kum 34,50 - 55,20 0,30 - 0,45

Siltli kum 10,35- 17,25 0,20 - 0,40

Kumlu cakil 69,00 - 172,50 0,15- 0,35
Yumusak Kil 4,10 - 20,70

Orta kil 20,70 - 41,40 0,20 - 0,50
Sert kil 41,40 - 96,60
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5. PLAXIS PROGRAMI KULLANILARAK YAPILAN DEPLASMAN
ANALIZLERI

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Ydntemi mihendislik problemlerine yaklasimlarla ¢6zim getiren
bir yontemdir. ilk olarak 1950’li yillarin basinda insaat mihendisliginde kullanilan
bu yontem, bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle yaygin olarak kullaniimaya
baslamistir. Gunimizde mihendisligin bircok dalinda kullanilan sonlu elemanlar
yontemine, insaat mihendisliginde genel olarak akiskanlar mekanigi, gerilme
analizleri ve elastisite problemlerinin ¢ozimlerinde siklikla karsilasiimaktadir.
Geoteknik muhendisliginde ise yeralti ve bosluk suyu etkileri, sinir durumlari ve
deformasyonlar ile gerilme-sekil degistirme arasindaki iliskileri aciklamaktadir. Bu
nedenle destekli derin kazilarin tasarim asamasinda deplasmanlarin belirlenmesi igin
siklikla basvurulmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenen
deplasmanlar, iksa 0Ozelliklerine, zemin parametrelerine, sonlu elemanlarin
Ozelliklerine ve yontemde kullanilan malzeme modellerine gore elde edilmektedir
(Finno ve Calvello, 2005).

Sonlu elemanlar yontemi karmasik sekillerde, farkli malzeme 0Ozelliklerine sahip
sistemlerin ¢ozllmesine imkan tanir. Non-lineer ve zamana bagh olarak degisen
malzemeler gibi karmasik problemler yontemin kullaniimasi i¢in oldukca idealdir.
Yontemde esas olan bilgisayara girilen verilerin dogrulugudur. Cinku elde edilen
sonug verilerin dogruluguna bagh olarak degismektedir. Bu yiizden bilgisayarda
yapilan hesaplamalar ne olursa olsun basit yontemler ile yeniden ¢dzulmeli ve

kontrolll bicimde ilerlemelidir.

Geoteknik mihendisliginde karsilasilan problemlerde yaygin bicimde kullanilan
yontemin, belli asamalar takip edilerek sonuca ulastigi goriilmektedir. Oncelikle
problemin belirlenmesi gerekmektedir. Sonrasinda sirasi ile zemin 6zellikleri ve
yeralti suyu seviyesinin belirlenmesi, probleme uygun zemin modelinin secilmesi,

sinir kosullarinin belirlenmesi, sirasiyla insa asamalarinin belirlenmesi, belirlenen
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tim kosullarin sonlu elemenlar yontemine gore cizilmesi ve analiz edilmesi ile

prosedir sonlandiriimaktadir (Xanthakos, 1991).

Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi yontemde, karmasik kazi geometrilerinin
tim yapim asamalari tek tek modellenebilmektedir. Bu da problemin her asamasinin
detayli olarak gorilmesini saglamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi sayesinde iKki
boyutlu ve U¢ boyutlu ¢ozimler yapiimaktadir. Sonug olarak, modellenen destek

sisteminde ve zeminde meydana gelen deformasyonlar hesaplanmaktadir.

5.2 Plaxis Programi

Plaxis, geoteknik uygulamalari i¢in zemin davranislarinin modellenmesi amaci ile
zemin modellerinin kullanildigi sonlu elemanlar yazilimidir. Plaxis programi 1987
yilinda Delft Teknik Universitesi’nde Hollanda Kamu isleri ve Su Yonetimi
Bakanhgi girisimi ile gelistirilmeye baslanmistir. Plaxis’in ortaya ¢ikisindaki amag, 3
boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile akarsu dolgularini analiz edecek kolay
kullanimli bir program gelistirilmesidir (Plaxis Manual, 2012).

Daha onceleri sonlu elemanlar yoéntemi kullanilarak yapilan analizler oldukca
karmasik ve zaman aliciyken, gunumizde Plaxis gibi programlarin siklikla

kullaniimasi ile modeller hizli bigcimde analiz edilmeye baslandi (Richards, 2006).

Tez calismasinda yapilan analizlerde cakilli siltli kum-siltli kil ve Kkirectasi
tabakalarinda “Hardening Soil” malzeme modeli kullanilmistir. Hardening Soil
malzeme modeli farkh tiplerdeki zemin davranislarinin modellenebilecegi ve Mohr-
Coulomb’a gore daha kapsamli bir modeldir. Mohr-Coulomb malzeme modeli linear
elastik davranis bicimini dikkate alirken, Hardening Soil model elasto-plastik zemin
davranisini  tanimlamaktadir. Hardening Soil model zeminin gerilmeye bagimli
davranisini modellemektedir. Mohr-Coulomb modelinde tek bir elastisite modl

kullanilirken, Hardening Soil modelde (¢ farkl elastisite modili kullaniimaktadir.

............

......

icsel surtinme agisi (@) ve kohezyon (c) zemin parametreleri de modellenmektedir.
Bu nedenle Hardening Soil malzeme modeli kullanilarak yapilan analizler ile

gerceQe daha yakin sonugclar elde edilmektedir.
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5.3 Deplasman Analizleri

Destekli kazilarin incelendigi tez calismasi kapsaminda Plaxis sonlu elemanlar
programi kullanilarak analizler yapilmistir. Yapilan sondajlar neticesinde yeralti su
seviyesine zeminden 1 m asagida rastlanmaktadir. Plaxis modelleri olusturulurken,
diyafram duvarin arkasinda yeralti suyu modellenmis olup, kazi yapilan tarafta suyun
kazi taban kotunun altinda tutulacagi dikkate alinmistir. Yapilan analizler sonucunda

diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasmanlar her kesit icin hesaplanmistir.

Yukaridan asagiya dogru yapilan kazi icin Plaxis programinda uygulanan asamalarda
once sondaj ¢alismalarina baglh olarak olusturulan zemin profili ve zemin tzerindeki
dis yikler (yol yuku) aktive edilir. Daha sonra diyafram duvar aktive edilir. Ardindan
ankraj yapilacak seviyenin 50 cm altina kadar kazi yapilir ve 6ngermeli ankraj
tanimlanir. Kesit 4 ve 4a’da destek sistemi olarak celik borular tercih edilmistir. Bu
iki kesitte de yine celik boru desteklerin 50 cm altina kadar kazi yapilir. Daha sonra
celik borular tanimlanir. Son kademede ise kazi taban kotuna kadar kazi yapilir. Bu

asamalar gerceklesirken yeralti su seviyesi de kaziyla paralel olarak dustrilmektedir.
5.3.1 Kesit 1

Sekil 5.1’de Kesit 1 icin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli
gosterilmektedir. Bu kesit icin minimum kirectagi kotunun -10 m oldugu kabul
edilmistir.

fo - = =L

Sekil 5.1 : Kesit 1 icin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
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Yeralti suyu dikkate alinarak yapilan analizler neticesinde, Kesit 1’de karsilasilan en
yuksek deplasman kazi yuzeyinden 4 m derinde ve 36 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.2°de Kesit 1 icin diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

gosterilmektedir.

Sekil 5.2 : Kesit 1 icin diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi —
maksimum 36 mm.

Kesit 1’de karsilasilan en yuksek moment kazi ylzeyinden 5 m derinde ve 928 kNm
olarak hesaplanmistir. Sekil 5.3’de Kesit 1 igin diyafram duvarda meydana gelen

moment dagilimi gosterilmektedir.

sl

Sekil 5.3 : Kesit 1 i¢in diyafram duvarda meydana gelen moment dagihmi —
maksimum 928 kNm.
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Kesit 1’de karsilasilan en ylksek kesme kuvveti kazi ylizeyinden 0.6 m derinde ve
360 kN olarak hesaplanmistir. Sekil 5.4’de Kesit 1 i¢in diyafram duvarda meydana
gelen kesme kuvveti dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 5.4 : Kesit 1 i¢in diyafram duvarda meydana gelen kesme kuvveti dagilimi —
maksimum 360 kN.

5.3.2 Kesit 2

Sekil 5.5’de Kesit 2 icin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli
gosterilmektedir. Bu kesit icin minimum Kkiregtasi kotu degiskendir. Kirectasl
kotunun -10 m den derinde oldugu yerlerde iksa duvarl énune jet grout ile zemin
islahi yapiimistir.

ot - +* of

Sekil 5.5 : Kesit 2 i¢in kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
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Kesit 2’de karsilasilan en yiksek deplasman kazi yiizeyinden 9 m derinde ve 14 mm

olarak hesaplanmistir. Sekil 5.6’da Kesit 2 icin diyafram duvarda meydana gelen
yatay deplasman dagilimi gosterilmektedir.

I

Sekil 5.6 : Kesit 2 icin diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagihmi —
maksimum 14 mm.
Kesit 2’de karsilasilan en yuksek moment kazi ylzeyinden 5 m derinde ve 890 kNm

olarak hesaplanmistir. Sekil 5.7’de Kesit 2 icin diyafram duvarda meydana gelen
moment dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 5.7 : Kesit 2 i¢in diyafram duvarda meydana gelen moment dagihimi
maksimum 890 kNm.
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Kesit 2°de karsilasilan en yliksek kesme kuvveti kazi ylzeyinden 0.6 m derinde ve
290 kN olarak hesaplanmistir. Sekil 5.8’de Kesit 2 i¢in diyafram duvarda meydana

gelen kesme kuvveti dagilimi gosterilmektedir.

/I/I

Sekil 5.8 : Kesit 2 icin diyafram duvarda meydana gelen kesme kuvveti dagilimi —
maksimum 290 kN.

5.3.3 Kesit 3

Sekil 5.9’da Kesit 3 icin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli
gosterilmektedir. Bu kesit icin minimum kiregtasi kotunun -11.5 m oldugu kabul
edilmistir. Kirectasi kotunun -10 m den derinde oldugu yerlerde iksa duvari 6niine jet

grout ile zemin islahi yapilmistir.

L e e T T TR Eee o s e =t

Sekil 5.9 : Kesit 3 i¢in kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
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Yeraltl suyu dikkate alinarak yapilan analizlere gore, Kesit 3’te karsilasilan en
yuksek deplasman kazi yuzeyinden 7 m derinde ve 17 mm olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.10’da Kesit 3 icin diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman
dagilimi gosterilmektedir.

I g
(A

Sekil 5.10 : Kesit 3 i¢in diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi
— maksimum 17 mm.

Kesit 3’te karsilasilan en yiiksek moment kazi yiizeyinden 5 m derinde ve 850 kNm

olarak hesaplanmistir. Sekil 5.11°de Kesit 3 igin diyafram duvarda meydana gelen
moment dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 5.11 : Kesit 3 i¢in diyafram duvarda meydana gelen moment dagihmi —
maksimum 850 kNm.
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Kesit 3’te karsilasilan en yuksek kesme kuvveti kazi ylzeyinden 0.6 m derinde ve
271 kN olarak hesaplanmistir. Sekil 5.12°de Kesit 3 i¢in diyafram duvarda meydana

gelen kesme kuvveti dagilimi gosterilmektedir.

.

Sekil 5.12 : Kesit 3 icin diyafram duvarda meydana gelen kesme kuvveti dagihmi —
maksimum 271 kN.

5.3.4 Kesit 4

Sekil 5.13’de Kesit 4 icin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli
gosterilmektedir. Bu kesit icin minimum kirectasi kotunun -10 m den derinde oldugu
kabul edilmistir. Kiregtasi kotunun -10 m den derinde oldugu yerlerde iksa duvari

ondne jet grout ile zemin 1slahi yapilmistir.

i
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Sekil 5.13 : Kesit 4 icin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
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Yeralt suyu dikkate alinarak yapilan analizler neticesinde, Kesit 4’te karsilasilan en
yuksek deplasman kazi ylizeyinde ve 26 mm olarak hesaplanmistir. Sekil 5.14°de
Kesit 4 icin diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi
gosterilmektedir.

Il

Sekil 5.14 : Kesit 4 i¢in diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

— maksimum 26 mm.
Kesit 4’te karsilasilan en ylksek moment kazi yiizeyinden 8 m derinde ve 585 kNm

olarak hesaplanmistir. Sekil 5.15’de Kesit 4 icin diyafram duvarda meydana gelen

moment dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 5.15 : Kesit 4 icin diyafram duvarda meydana gelen moment dagilimi —
maksimum 585 kNm.
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Kesit 4’te karsilasilan en ylksek kesme kuvveti kazi ylzeyinden 8 m derinde ve 291
KN olarak hesaplanmistir. Sekil 5.16’da Kesit 4 icin diyafram duvarda meydana

gelen kesme kuvveti dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 5.16 : Kesit 4 icin diyafram duvarda meydana gelen kesme kuvveti dagilimi
— maksimum 291 kN.

5.3.5 Kesit 4a

Sekil 5.17°de Kesit 4a icin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Bu kesit icin minimum Kirectagi kotunun -6 m oldugu kabul

edilmistir.
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Sekil 5.17 : Kesit 4a icin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.



Yeraltl suyu dikkate alinarak yapilan analizlere gore, Kesit 4a’da karsilasilan en
yuksek deplasman kazi ylzeyinde ve 14 mm olarak hesaplanmistir. Sekil 5.18°de

Kesit 4a icin diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi

gosterilmektedir.

Sekil 5.18 : Kesit 4a icin diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi
— maksimum 14 mm.

Kesit 4a’da karsilasilan en ylksek moment kazi yiizeyinden 7 m derinde ve 484 KNm
olarak hesaplanmistir. Sekil 5.19°da Kesit 4a icin diyafram duvarda meydana gelen

moment dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 5.19 : Kesit 4a icin diyafram duvarda meydana gelen moment dagilimi —
maksimum 484 kNm.
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Kesit 4a’da karsilasilan en yiksek kesme kuvveti kazi yizeyinden 8 m derinde ve
223 kN olarak hesaplanmistir. Sekil 5.20°de Kesit 4a igin diyafram duvarda meydana

gelen kesme kuvveti dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 5.20 : Kesit 4a i¢in diyafram duvarda meydana gelen kesme kuvveti dagilimi
— maksimum 223 kN.

5.3.6 Kesit 5

Sekil 5.21’de Kesit 5 icin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli

gosterilmektedir. Bu kesit icin minimum Kirectasi kotunun -6 m oldugu kabul

edilmistir.
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Sekil 5.21 : Kesit 5 icin kazi taban kotuna kadar kazilacak Plaxis modeli.
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Yeraltl suyu dikkate alinarak yapilan analizler neticesinde, Kesit 5°te karsilasilan en
yuksek deplasman kazi yuzeyinden 9 m derinde ve 12 mm olarak hesaplanmistir.
Sekil 5.22°de Kesit 5 icin diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman

dagilimi gosterilmektedir.

~

Sekil 5.22 : Kesit 5 icin diyafram duvarda meydana gelen yatay deplasman dagilimi
— maksimum 12 mm.

Kesit 5°te karsilasilan en yiksek moment kazi yizeyinden 5 m derinde ve 776 kNm
olarak hesaplanmistir. Sekil 5.23’de Kesit 5 icin diyafram duvarda meydana gelen

moment dagilimi gosterilmektedir.

e 7

Sekil 5.23 : Kesit 5 i¢gin diyafram duvarda meydana gelen moment dagihmi —
maksimum 776 kNm.
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Kesit 5°te karsilasilan en yuksek kesme kuvveti kazi ylzeyinden 0.6 m derinde ve
275 kN olarak hesaplanmistir. Sekil 5.24’de Kesit 5 icin diyafram duvarda meydana

gelen kesme kuvveti dagilimi gosterilmektedir.

- T

Sekil 5.24 : Kesit 5 icin diyafram duvarda meydana gelen kesme kuvveti dagilimi —
maksimum 275 kN.

5.3.7 Analizlerin Degerlendirilmesi

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizler sonucunda her kesit igin
meydana gelen maksimum vyatay deplasmanlar hesaplanmistir. Cizelge 5.1°de

kesitlere ait duvar yukseklikleri ve yatay deplasmanlar gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Kesitlere gore elde edilen yatay deplasmanlar.

H d

Kesit Duvar Yiksekligi ~ Maksimum Yatay Deplasman oM Segilen Yatay Destek
m mm (%) Elemani
Kesit 1 14,9 36 0,24 Ongermeli Ankraj
Kesit 2 16,9 14 0,08 Ongermeli Ankraj
Kesit 3 16,9 17 0,10 Ongermeli Ankraj
Kesit 4 16,9 26 0,15 Celik Boru Destek
Kesit 4a 14,9 14 0,09 Celik Boru Destek
Kesit 5 14,9 12 0,08 Ongermeli Ankraj

Plaxis analizlerine gore en yiksek yatay deplasman Kesit 1’de meydana gelmektedir.

Kesit 2, 3 ve 4a’da meydana gelen yatay deplasmanlarin birbirine ¢ok yakin oldugu
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gorulmektedir. En dustk deplasmana Kesit 5’te rastlanmaktadir. Bolium 4’te
belirtildigi Uzere kesitler kirectasi tabakasinin derinligi g6z o6nline alinarak
olusturulmustur. Buna gore kiregtasinin yizeye yakin bolgelerde rastlandigr Kesit
5’te dusuk deplasmanlarin gorilmesi ve kirectasinin derinde yer aldigi Kesit 1’de
yiksek deplasmanlara rastlanmasi, kaya derinliginin degisimiyle meydana gelen

deplasman farklarini agiklamaktadir.
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6. INKLINOMETRELER iLE OLCULEN YATAY DEPLASMANLARIN

PLAXIS

PROGRAMINDAN ELDE EDILENLER ILE

KARSILASTIRILMASI

Kazi esnasinda zemin yuzeyinden itibaren meydana gelecek yatay deplasmanlarin

6lgllmesi igin toplam 14 adet inklinometre yerlestirilmistir. Bu bolimde, kesitlerde

meydana gelen yatay deplasmanlar gosterilecek ve hesaplanan deplasmanlar ile

karsilastirilacaktir. inklinometre yerlesim plani Sekil 6.1°de yer almaktadir.

EESIT 1

- =l

KLa- 1

6.1 Kesit 1

Sekil 6.1 : inklinometre yerlesim plani.

Kesit 1 ait inklinometre 1’in okuma grafigi Sekil 6.2°de verilmektedir.
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Sekil 6.2 : inklinometre 1’e ait okuma grafigi.
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Kesit 1 ait inklinometre 6’nin okuma grafigi Sekil 6.3’te gdsterilmektedir. Sekil

6.3’te Inklinometre 6’nin farkli ginlerde alinan okuma degerlerinin derinlik ile

degisimi verilmektedir.
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Sekil 6.3 : inklinometre 6’ya ait okuma grafigi.

Kesit 1 ait inklinometre 19°un okuma grafigi Sekil 6.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 6.4 : inklinometre 19’a ait okuma grafigi.
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Kesit 1 ait inklinometre 20’nin okuma grafigi Sekil 6.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 : inklinometre 20’ye ait okuma grafigi.

Kesit 1’e ait hesaplanan ve inklinometrelerden okunan deplasmanlar Cizelge 6.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 : Kesit 1’e ait hesaplanan ve okunan deplasmanlar.

inklinometre Okunan Deplasman Kesit Hesaplanan Deplasman
No (mm) No (mm)
ink - 1 10 Kesit 1 36
ink - 6 8 Kesit 1 36
ink - 19 16 Kesit 1 36
ink - 20 31 Kesit 1 36

Yukaridaki cizelgede tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan
deplasmanlarin, sahada karsilasilan deplasmanlardan fazla oldugu gorilmektedir.

6.2 Kesit 2

Kesit 2’ye ait inklinometre 12’nin okuma grafigi Sekil 6.6’da gdsterilmektedir. Sekil

6.6’da alinan okumalarin derinlik ile degisimi verilmektedir.
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Sekil 6.6 : inklinometre 12’ye ait okuma grafigi.

Kesit 2’ye ait hesaplanan ve inklinometrelerden okunan deplasmanlar Cizelge 6.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 : Kesit 2’ye ait hesaplanan ve okunan deplasmanlar.

inklinometre Okunan Deplasman Kesit Hesaplanan Deplasman
No (mm) No (mm)
ink - 12 6 Kesit 2 14

Cizelge 6.2°de tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan

deplasmanlarin, sahada karsilasilan deplasmanlardan fazla oldugu gérilmektedir.

6.3 Kesit 3

Kesit 3’ ait inklinometre 7’nin okuma grafigi Sekil 6.7’ de gosterilmektedir.
Kesit 3’e ait hesaplanan ve inklinometrelerden okunan deplasmanlar Cizelge 6.3’te

gosterilmektedir.

Cizelge 6.3 : Kesit 3’¢e ait hesaplanan ve okunan deplasmanlar.

inklinometre Okunan Deplasman Kesit Hesaplanan Deplasman
No (mm) No (mm)
ink - 7 18 Kesit 3 17
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Cizelge 6.3’te tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan
deplasmanlarin, sahada Kkarsilasilan deplasmanlar ile ayni mertebede oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 6.7 : inklinometre 7’ye ait okuma grafigi.

6.4 Kesit 4

Kesit 4’ ait inklinometre 9’un okuma grafigi Sekil 6.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.8 : inklinometre 9a ait okuma grafigi.
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Kesit 4’ ait inklinometre 11’in okuma grafigi Sekil 6.9’da gosterilmektedir.
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Toplam Yerdegistirme (mm)
Sekil 6.9 : inklinometre 11’ ait okuma grafigi.
Kesit 4’e ait hesaplanan ve inklinometrelerden okunan deplasmanlar Cizelge 6.4’te

gosterilmektedir.

Cizelge 6.4 : Kesit 4’¢e ait hesaplanan ve okunan deplasmanlar.

inklinometre Okunan Deplasman Kesit Hesaplanan Deplasman
No (mm) No (mm)
ink - 9 14 Kesit 4 26
ink - 11 6 Kesit 4 26

Cizelge 6.4’te tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan
deplasmanlarin, sahada karsilasilan deplasmanlardan daha fazla oldugu
gorilmektedir.

6.5 Kesit 4a

Kesit 4a’da farkli derinliklerde meydana gelen deplasmanlari gozlemlemek icin saha
genelinde iki adet inklinometre yerlestirilmistir. Bunlardan biri inklinometre 3 digeri
ise Inklinometre 10’dur. Kesit 4a’ya ait inklinometre 3’(in okuma grafigi Sekil
6.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.10 : inklinometre 3’e ait okuma grafigi.

Kesit 4a’ya ait inklinometre 10’un okuma grafigi Sekil 6.11’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.11 : inklinometre 10’a ait okuma grafigi.

Kesit 4a’ya ait hesaplanan ve inklinometrelerden okunan deplasmanlar Cizelge 6.5°te

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.5 : Kesit 4a’ya ait hesaplanan ve okunan deplasmanlar.

inklinometre Okunan Deplasman Kesit Hesaplanan Deplasman
No (mm) No (mm)
ink - 3 10 Kesit 4a 14
ink - 10 12 Kesit 4a 14

Cizelge 6.5°te tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan
deplasmanlarin, sahada Karsilasilan deplasmanlar ile c¢cok yakin oldugu

gorilmektedir.

6.6 Kesit 5

Kesit 5’te farkli derinliklerde meydana gelen deplasmanlari gézlemlemek icin saha
genelinde dort adet inklinometre yerlestirilmistir. Bunlar sirasiyla inklinometre 2,
inklinometre 15, inklinometre 17 ve inklinometre 18’dir. Kesit 5’e ait inklinometre
2’nin okuma grafigi Sekil 6.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12 : inklinometre 2’ye ait okuma grafigi.

Kesit 5’e ait inklinometre 15’in okuma grafigi Sekil 6.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.13 : inklinometre 15’e ait okuma grafigi.

Kesit 5’¢ ait inklinometre 17°nin okuma grafigi Sekil 6.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.14 : inklinometre 17’ye ait okuma grafigi.
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Kesit 5’¢ ait inklinometre 18’in okuma grafigi Sekil 6.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 6.15 : inklinometre 18’e ait okuma grafigi.

Kesit 5’e ait hesaplanan ve inklinometrelerden okunan deplasmanlar Cizelge 6.6’da

gosterilmektedir.

Cizelge 6.6 : Kesit 5’¢e ait hesaplanan ve okunan deplasmanlar.

inklinometre Okunan Deplasman Kesit Hesaplanan Deplasman
No (mm) No (mm)
ink - 2 12 Kesit 5 11
ink - 15 5 Kesit 5 11
ink - 17 7 Kesit 5 11
ink - 18 12 Kesit 5 11

Cizelge 6.6’da tasarim asamasinda Plaxis programi kullanilarak hesaplanan
deplasmanlarin, sahada Kkarsilasilan deplasmanlar ile yakin degerler oldugu

gorilmektedir.

60



7. ICSEL SURTUNME ACISI, ELASTISITE MODULU VE KOHEZYON
DEGISIMININ YATAY DEPLASMANLAR UZERINDE ETKISI

Bu bolum kapsaminda, dolguda (siltli Kil) ve kayada (kirectasi) icsel slrtiinme acisi
ile elastisite modull %5-%15-%25 arttirilarak analizler yapilmistir. Ayrica kayada
kohezyon %5-%15-%25 arttirilmistir. Plaxis programi kullanilarak yapilan
analizlerde, diyafram duvar Gizerinde meydana gelen yatay deplasmanlar hesaplanmis
ve inklinometrik olcumlerle elde edilen deplasmanlar ile karsilastiriimistir. Tim

sonugclar grafikler ile agciklanmistir.

7.1 Dolguda igsel Surtiinme Acisi Etkisi

Plaxis programinda diyafram duvar (zerinde meydana gelen yatay deplasman
analizleri yapilirken, siltli kilde icsel sirtinme agisi %5-%15-%25 arttiriimis ve
elastisite modulunde herhangi bir degisiklik yapiimamistir. Boylece sadece icsel
sirtinme  acisinin  degisimiyle meydana gelen deplasmanlarin gdzlenmesi
amaclanmistir. Yapilan analizler sonucunda (@=32°, @=35° ve @=38° icin) elde

edilen deplasmanlar her kesit icin ayri ayri gosterilmistir.

Sekil 7.1°de Kesit 1 icin dolguda icsel strtinme acisi degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. igsel siirtiinme acisi arttikca deplasmanlarda azalma oldugu

gorilmektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 1

40
£ 30 \\
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E 10 —&— Plaxis analizleri
e 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Icsel Siirtiinme Acis1 (°)

Sekil 7.1 : Dolguda i¢sel strtinme agisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 1.

61



Sekil 7.2°de Kesit 2 igin dolguda igsel surtinme agisi degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. Kesit 1’de oldugu gibi igsel surtinme acisi arttikca

deplasmanlar azalmistir, fakat meydana gelen azalmanin Kesit 1’de daha fazla

oldugu gorulmektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 2
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Sekil 7.2 : Dolguda icsel surtinme acisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 2.

Sekil 7.3’de Kesit 3 i¢in dolguda igsel surtinme agisi degisiminin deplasmanlara

etkisi gosterilmektedir. Kesit 1 ve 2’deki gibi deplasmanlarda azalma meydana

gelmektedir.
Deplasman Degisimleri - Kesit 3
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Sekil 7.3 : Dolguda igsel siirtinme agisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 3.

Sekil 7.4’de Kesit 4 igin dolguda igsel surtinme agisi degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. Sekilde goruldigu gibi icsel surtinme agisi arttikca

deplasmanlar azalmaktadir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 4
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Sekil 7.4 : Dolguda icsel surtiinme acisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 4.
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Sekil 7.5’te Kesit 4a igin dolguda icsel strtuinme acisi degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. Kesit 4’te oldugu gibi deplasmanlarda azalma meydana
gelmektedir, fakat bu azalmanin Kesit 1’e oranla daha az Kesit 2’deki gibi oldugu

gorulmektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 4a
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Sekil 7.5 : Dolguda i¢sel surtiinme agisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 4a.

Sekil 7.6’da Kesit 5 icin dolguda icsel strtinme acisi degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. Kesit 5’te i¢sel surtinme acisinin artmasi deplasmanlarda

Kesit 4a’da da goruldugu gibi kiicik azalmalara neden olmaktadir.
Deplasman Degisimleri - Kesit 5
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Sekil 7.6 : Dolguda icsel surtiinme acisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 5.

Genel olarak dolguda icsel surtinme acisinin arttirilmasi genel olarak hesaplanan
deplasmanlarda azalmaya neden olmustur. Deplasmanlardaki azalmanin Kirectasi

kotunun yuzeye en yakin oldugu kesitlerde (Kesit 4a ve Kesit 5) ¢ok az oldugu

gorilmektedir.

7.2 Dolguda Elastisite Modulu Etkisi

Siltli kilde elastisite modull %5-%15-%25 arttirilarak diyafram duvar Gzerindeki

yatay deplasmanlar hesaplanmistir. Bu analizler boyunca elastisite modulinde
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meydana gelen degisimlerin yatay deplasmanlara etkisi arastirildigindan dolayi, igsel
srtinme acisinda herhangi bir degisiklik yapiimamistir. Yapilan analizler sonucunda
(E=10.5 MN/m?, E=11.5 MN/m? ve E=12.5 MN/m2 icin) elde edilen deplasmanlar

her kesit icin ayri ayri gosterilmistir.

Sekil 7.7°de Kesit 1 igin dolguda elastisite modulu degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Sekilde goruldigu Uzere elastisite modull arttikga deplasmanlarda

kicuk miktarda azalmalar meydana gelmektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 1
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Sekil 7.7 : Dolguda elastisite modiili degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 1.

Sekil 7.8’de Kesit 2 icin dolguda elastisite modilu degisiminin deplasmanlara etkisi

gosterilmektedir. Elastisite modilunun artmasi ile Kesit 2’deki deplasmanlarda

degisiklik gérilmemektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 2
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Sekil 7.8 : Dolguda elastisite modiili degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 2.

Sekil 7.9°da Kesit 3 igin dolguda elastisite modulu degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir.  Sekilde  goraldigi  Uzere  deplasmanlarda  degisiklik

gorilmemektedir.
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Deplasman Degisimleri - Kesit 3

o

(o]
o

®
L

—@— Plaxis analizleri

)

Deplasman (mm)
®
[ ]

0% 5% 10% 15% 20% 25% 308%
Elastisite Modiilii (kN/m?)

Sekil 7.9 : Dolguda elastisite modulti degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 3.

Sekil 7.10°da Kesit 4 i¢in dolguda elastisite modiili degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Kesit 1’de oldugu gibi hesaplanan deplasmanlarin azaldigi

gorilmektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 4
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Sekil 7.10 : Dolguda elastisite moduli dedisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 4.

Sekil 7.11°de Kesit 4a icin dolguda elastisite modilu degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. Kesit 2 ve 3’te oldugu gibi deplasmanlarda degisiklik

meydana gelmemektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 4a
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Sekil 7.11 : Dolguda elastisite mod(ili degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 4a.

Sekil 7.12’de Kesit 5 icin dolguda elastisite modilu degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Kesit 4a’daki gibi hesaplanan deplasmanlarin degismedigi

gorulmektedir.
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Deplasman Degisimleri - Kesit 5
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Sekil 7.12 : Dolguda elastisite moduli degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 5.

Genel olarak dolguda elastisite moduliiniin arttirilmasi genel olarak hesaplanan

deplasmanlarda belirgin bir degisiklige neden olmamaktadir.

7.3 Kayada icsel Suirtinme Agisi Etkisi

Plaxis programinda diyafram duvar (zerinde meydana gelen yatay deplasman
analizleri yapilirken, kiregtasinda igsel surtinme agisi %5-%10 arttirilmis ve
elastisite modill ile kohezyonda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Boylece
sadece icsel sdrtinme agisinin degisimiyle meydana gelen deplasmanlarin
gOzlenmesi amaclanmistir. Yapilan analizler sonucunda (@=40° ve @=42° i¢in) elde

edilen deplasmanlar her kesit igin ayri ayri gosterilmistir.

Sekil 7.13’de Kesit 1 icin kayada ic¢sel sirtinme acisi degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. icsel stirtinme acisi arttikca deplasmanlarda azalma oldugu

sekilde gorilmektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 1
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Sekil 7.13 : Kayada i¢sel stirtinme acisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 1.

Sekil 7.14’de Kesit 2 icin kayada ic¢sel slrtinme acisi degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. Sekilde goruldigu Uzere hesaplanan deplasmanlarda

degisiklik gérilmemektedir.
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Deplasman Degisimleri - Kesit 2
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Sekil 7.14 : Kayada icsel surtinme acisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 2.

Sekil 7.15’de Kesit 3 icin kayada icsel surtiinme acisi degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. Kesit 2’deki gibi kayada ic¢sel sirtinme acisinin artmasi

hesaplanan deplasmanlari degistirmemektedir.
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Sekil 7.15 : Kayada i¢sel surtiinme acisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 3.

Sekil 7.16’da Kesit 4 icin kayada icsel surtinme acisi degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. Kayada icsel surtinme agisinin artmasi ile deplasmanlarda

bir degisiklik gorilmemektedir.

Deplasman Degigimleri - Kesit 4
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Sekil 7.16 : Kayada icsel surtinme acisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 4.

Sekil 7.17°de Kesit 4a icin kayada icsel sirtinme acisi degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. Kesit 4’te oldugu gibi deplasmanlarda degisiklik

gorilmemektedir.
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Deplasman Degisimleri - Kesit 4a
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Sekil 7.17 : Kayada icsel surtinme acisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 4a.

Sekil 7.18’de Kesit 5 icin kayada i¢sel sirtinme agisi degisiminin deplasmanlara
etkisi gosterilmektedir. Sekilde goruldigu Gzere hesaplanan deplasmanlarda ¢ok

kicuk miktarda artis meydana gelmektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 5
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Sekil 7.18 : Kayada icsel surtinme acisi degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 5.

Genel olarak kayada i¢sel surtinme acisinin arttirfimasinin - hesaplanan

deplasmanlarda degisiklige neden olmamaktadir.

7.4 Kayada Elastisite Modulu Etkisi

Kiregtasinda elastisite moduli %5-%15-%25 arttirilarak diyafram duvar Gzerindeki
yatay deplasmanlar hesaplanmistir. Bu analizler boyunca elastisite modiliinde
meydana gelen degisimlerin yatay deplasmanlara etkisi arastirildigindan dolaysi, icsel
sirtinme acisi ve kohezyonda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Yapilan
analizler sonucunda (E=157.5 MN/m?, E=172.5 MN/m? ve E=187.5 MN/m? igin)

elde edilen deplasmanlar her kesit icin ayri ayri gosterilmistir.

Sekil 7.19’da Kesit 1 icin kayada elastisite modull degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Sekilde goruldugu uzere elastisite modilu arttikca deplasmanlarda

azalmalar meydana gelmektedir.
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Deplasman Degisimleri - Kesit 1
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Sekil 7.19 : Kayada elastisite modull degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 1.

Sekil 7.20°de Kesit 2 igin kayada elastisite modili degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Kesit 1’de oldugu gibi elastisite modilu arttikca deplasmanlarda
azalmalar meydana gelmektedir, fakat meydana gelen azalmalarin Kesit 1’de daha

fazla oldugu gozlenmektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 2
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Sekil 7.20 : Kayada elastisite modull degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 2.

Sekil 7.21°de Kesit 3 igin kayada elastisite modili degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Kesit 2’de oldugu gibi elastisite modili arttikca deplasmanlarda

kicuk miktarda azalmalarin meydana geldigi gértilmektedir.
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Sekil 7.21 : Kayada elastisite modult degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 3.

Sekil 7.22°de Kesit 4 icin kayada elastisite modull degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Bu kesitte elastisite modulunin artmasi hesaplanan deplasmanlarda

degisiklige neden olmamaktadir.
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Deplasman Degisimleri - Kesit 4
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Sekil 7.22 : Kayada elastisite modulu degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 4.

Sekil 7.23’de Kesit 4a icin kayada elastisite modulu degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Kesit 2’deki gibi hesaplanan deplasmanlarda kiicik miktarda

azalmalar gorulmektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 4a
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Sekil 7.23 : Kayada elastisite modull degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 4a.

Sekil 7.24’de Kesit 5 icin kayada elastisite moduli degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Kesit 2 ve 4a’da oldugu gibi elastisite modulli arttikca

deplasmanlarda kuciik miktarda azalmalar meydana gelmektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 5
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Sekil 7.24 : Kayada elastisite modull degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 5.

Genel olarak kayada elastisite modult arttiriimasi hesaplanan deplasmanlarin

azalmasina neden olmaktadir.
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7.5 Kayada Kohezyon Etkisi

Kiregtasinda kohezyon %5-%15-%25 arttirilarak diyafram duvar tzerindeki yatay
deplasmanlar hesaplanmistir. Analizler kapsaminda kohezyonda meydana gelen
degisimlerin yatay deplasmanlara etkisi arastirildigindan dolayi, i¢sel surtinme acisi
ve elastisite modilunde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Yapilan analizler
sonucunda (c=21 kN/m2, c=23 kN/m? ve c=25 kN/m? ic¢in) elde edilen deplasmanlar

her kesit icin ayri ayri gosterilmistir.

Sekil 7.25°de Kesit 1 icin kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Kayada koheyonun artmasi ile deplasmanlarda genel olarak

degisiklik gérilmemektedir.
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Sekil 7.25 : Kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 1.

Sekil 7.26’da Kesit 2 icin kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Kesit 1’de goruldigi tzere kohezyonun artmasi ile deplasmanlarda

degisiklik meydana gelmemektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 2
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Sekil 7.26 : Kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 2.

Sekil 7.27°de Kesit 3 ic¢in kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Kesit 1 ve 2’de oldugu gibi deplasmanlarda degisiklik

gorilmemektedir.
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Deplasman Degisimleri - Kesit 3
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Sekil 7.27 : Kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 3.

Sekil 7.28’de Kesit 4 icin kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Kayada kohezyonun artmasi ile deplasmanlarda degisiklik

gorilmemektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 4
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Sekil 7.28 : Kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 4.

Sekil 7.29°da Kesit 4a icin kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Sekilde goruldigi Uzere hesaplanan deplasmanlarda degisiklik

meydana gelmemektedir.

Deplasman Degisimleri - Kesit 4a
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Sekil 7.29 : Kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 4a.

Sekil 7.30’da Kesit 5 icin kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi
gosterilmektedir. Diger kesitlerde oldugu gibi kohezyonun artmasi ile deplasmanlarin

etkilenmedig@i gérulmektedir.
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Deplasman Degisimleri - Kesit 5
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Sekil 7.30 : Kayada kohezyon degisiminin deplasmanlara etkisi — Kesit 5.

Genel olarak kayada kohezyonun arttiriimasi hesaplanan deplasmanlarda degisiklige

neden olmamaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Destekli derin kazilarin tasariminda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak iki ve ug¢
boyutlu modeller kolayca analiz edilebilmektedir. Boylelikle karmasik kazi
geometrileri hizli bicimde ¢ozllebilmektedir. Yapilan tasarimin sonucunda gergege
yakin veriler elde etmek, tasarimin givenli ve ekonomik olmasi agisindan blyuk
Onem tasimaktadir. Tasarim asamasinda zemin modeli ve zemin parametrelerinin
(icsel surtiinme agisi, elastisite modull ve kohezyon) dogru bicimde belirlenmesi ve
elde edilen sonuclarin dikkatlice degerlendirilmesi gercege uygun modellemeler
yapiimasinin en 6nemli etkenlerinden biridir. Aksi takdirde asiri guvenli tasarimlar
yapilarak ekonomik olmayan ¢ozlimler yapilabilmektedir. Ya da yeterli glvenlik
onlemleri alinmadan yapilan tasarimlarda bireylerin can ve mal givenliginde

tehlikeli durumlar olusmasina sebebiyet verebilir.

Tez calismasi kapsaminda bir iksa sisteminde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
belirlenen deplasmanlarin sahada o6lgllen deplasmanlar ile Kkarsilastiriimasi
yaptimistir. Genel olarak, bu iki deplasman degerinin birbirine yakin oldugu
gorulmektedir. Fakat bazi kesitlerde (Kesit 1, Kesit 2 ve Kesit 4) Plaxis programi ile
hesaplanan deplasmanlarin 6lctlenlerden biraz daha yiksek oldugu gorilmektedir.
Zemin parametrelerindeki degisimlerin deplasmanlar tzerindeki etkisini gérmek igin
icsel surtinme acisi, elastisite modili ve kohezyon degerleri %5-%15-%25 oraninda
arttilmis  ve tim kesitler icin yeni analizler yapilmistir. Yapilan analizler
dogrultusunda dolguda (cakill siltli kum ve siltli kil birim) ve kayada (kirectasi) elde
edilen sonuclar asagidaki sekildedir;

- Dolguda igsel slrtinme acisinin arttiriimasi, hesaplanan deplasmanlarin

azalmasina neden olmustur.

- Dolguda elastisite  modilinin arttirilmasi, hesaplanan deplasmanlarda

belirgin bir farka neden olmamistir.

- Kayada igsel surtinme agcisinin arttirilmasi, hesaplanan deplasmanlarda

belirgin bir farka neden olmamistir.

75



- Kayada elastisite  modullnin arttirilmasi, hesaplanan deplasmanlarin

azalmasina neden olmustur.

- Kayada kohezyonun arttirilmasi, hesaplanan deplasmanlarda belirgin bir

farka neden olmamuistir.

Kesitler icin yapilan analizler neticesinde dolguda icsel sirtiinme agisi, kayada ise
elastisite moduli deplasmanlar tzerinde etkili olabilmektedir. Diger yandan tasarim
asamasinda belirlenen parametreler ile elde edilen deplasmanlarin sahada 6lculen
deplasmanlar ile yakin degerler oldugu soylenebilir. Bazi kesitlerde sahada 6lculen
deplasmanlarin daha kicuk oldugu goértlmektedir. Buna gore sistemin genel olarak
ekonomik ve guvenli sekilde olusturuldugu gorulmektedir.

Ayrica zemin parametrelerindeki degisimlerin  moment ve kesme kuvvetleri

Uzerindeki etkileri de incelenmistir. Yapilan analizlere gore;

- Dolguda igsel strtinme agisinin arttiriimasi Kesit 1, Kesit 4 ve Kesit 4a’da

moment ve kesme kuvvetilerinin azalmasina neden olmustur.

- Dolguda elastisite modulunin arttiriimasi Kesit 2, Kesit 3 ve Kesit 5’de
momentlerin azalmasina neden olmus, kesme kuvvetlerinde bir degisiklige

neden olmamistir.

- Kayada icsel sirtinme agisinin arttirllmasi moment ve kesme kuvvetlerinde

belirgin bir farka neden olmamustir.

- Kayada elastisite modullinin arttirllmasi moment ve kesme kuvvetlerinde

belirgin bir farka neden olmamistir.

- Kayada kohezyonun arttirilmasi moment ve kesme kuvvetlerinde belirgin bir

farka neden olmamistir.

Kayada kohezyonun arttirilmasi, hesaplanan deplasmanlarda belirgin bir farka neden
olmamistir. Derin kazilar yapilirken, iksa guvenliginin saglanabilmesi ve olasi
risklere karsi énlem alinabilmesi icin meydana gelen deplasmanlarin aletsel gzlem
yapilarak gozlemlenmesi gerekmektedir. Yapilan gozlemler neticesinde risk
olusturan unsurlar icin énlem alinarak mal veya can kayiplarindan kaginilabilir.
Ayrica tasarim asamasinda dogru zemin parametrelerinin secilmesi, tasarimin

gercekei, guvenli ve ekonomik olmasinda oldukca biylik 6nem tasimaktadir.
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EKLER

EK A : Deplasman, Moment ve Kesme Kuvvetine ait Plaxis Program Ciktilar
EK B : Deplasman Degisimleri
EK C : Moment ve Kesme Kuvveti Degisimleri
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EKA

=

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,02569 m (Element 8 at Node 5017)
Mirimum value = 0,01026 m (Element 1 at Node 3727)

Sekil A.1: Kesit 1 i¢cin Maksimum Yatay Deplasman (Dolguda i¢sel surtinme
acisi %15 arttirlldiginda).

[*10” kym]

17

Shear forces Q (scaled up 5,00‘10'3 times)
Maximum value = 234,0 kN/m (Element 14 at Node 6505)
Minimum value = -336,9 kN/m (Element 3 at Node 4131)

Sekil A.2 : Kesit 1 i¢cin Maksimum Kesme Kuvveti (Dolguda i¢sel strtinme
acisi %15 arttinlldiginda).
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[*107 krimym]

12

Bending moments M (scaled up 5,00%10°3 times)
Maximum value = 889,8 kNm/m (Element 8 at Node 5018)
Minimum value = -113,4 kNm/m (Element 2 at Node 3805)

Sekil A.3 : Kesit 1 icin Maksimum Moment (Dolguda icsel strtinme agisi
%15 arttirlldiginda)
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028
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IEI.CH
o

Total displacements u,, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0,03319 m (Element 9 at Node 5807)
Minimum value = 7,458*107° m (Element 1 at Node 3727)

Sekil A.4 : Kesit 1 icin Maksimum Yatay Deplasman (Kayada elastisite
modull %15 arttinldiginda)
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(=107 knyjm)

12

Shear forces Q (scaled up 5,(III:I’*1t:I;3 times)
Maximum value = 237,7 kN/m (Element 14 at Node 6505)

Minimum value = -363,2 kN/m (Element 4 at Node 4131)

Sekil A5 : Kesit 1 icin Maksimum Kesme Kuvveti (Kayada elastisite modilu
%15 arttinlldiginda)

(=10 kimym]

12

Bendi M (scaled up 5,00%10°2 times)

Maximum value = 924,3 kNm/m (Element § at Node 5018)
Minimum value = -199,6 kNm/m (Element 2 at Node 3805)

Sekil A.6 : Kesit 1 icin Maksimum Moment (Kayada elastisite modiilii %15
arttirildiginda)

82



Maximum value = 0,01273 m (Element 6 at Node 6231)

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Minimum value = -0,01731 m (Element 17 at Node 8539)

Sekil A.7 : Kesit 2 i¢cin Maksimum Yatay Deplasman (Dolguda i¢sel surtinme
acist %15 arttirildiginda)

[knfm]

5000

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 286,0 kN/m (Element 16 at Node B538)
Minimum value = -240,1 kN/m (Element 8 at Node 6867)

Sekil A.8 : Kesit 2 icin Maksimum Kesme Kuvveti (Dolguda i¢sel strtinme
acisi %15 arttirlldiginda)
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[*10” knimjm]

12

Bending moments M (scaled up 5,00* 1073 times)
Maximum value = 885,6 kNm/m {Element 10 at Node 7156)
Minimum value = -1,925 kNm/m (Element 17 at Node 8538)

Sekil A.9 : Kesit 2 i¢cin Maksimum Moment (Dolguda i¢sel sirtiinme agist %15
arttirilldiginda)

[m]

024

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01278 m (Element 7 at Node 6456)
Minimum value = -0,01236 m (Element 17 at Node 8539)

Sekil A.10 : Kesit 2 icin Maksimum Yatay Deplasman (Kayada elastisite
modull %15 arttinldiginda)
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Shear forces Q (scaled up 5,00%10° times)
Maximum value = 289,4 kN/m (Element 16 at Node B538)
Minimum value = -265,3 kN/m (Element 8 at Node 6867)

Sekil A.11 : Kesit 2 igin Maksimum Kesme Kuvveti (Kayada elastisite moduli
%15 arttirilldiginda)

1#10°% kNmjm]

Bending moments M (scaled up 5,00* 1073 times)
Maximum value = 893,0 kNm/m (Element 10 at Node 7654)
Minimum value = -29,45 kNm/m (Element 3 at Node 5696)

Sekil A.12 : Kesit 2 icin Maksimum Moment (Kayada elastisite modili %15
arttirlldiginda)
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Im]

>

0,12

0,08

Total displacements u,, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0,01465 m (Element 15 at Node 1627)
Minimum value = -0,01223 m (Element 24 at Node 2555)

Sekil A.13 : Kesit 3 i¢in Maksimum Yatay Deplasman (Dolguda i¢sel siirtiinme
acisi %15 arttirlldiginda)

[khfm]

G000

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 268,7 kN/m (Element 23 at Node 2793)
Minimum value = -230,9 kN/m (Element 15 at Node 1639)

Sekil A.14 : Kesit 3 icin Maksimum Kesme Kuvveti (Dolguda i¢sel stirtiinme
acisi %15 arttirlldiginda)
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Maximum value = 847,5 kNm/m (Element 17 at Node 1575)

Bending ts M (scaled up 5,00%10° times)
Minimum value = -3,196 kNm/m (Element 23 at Node 2793)

Sekil A.15 : Kesit 3 i¢in Maksimum Moment (Dolguda i¢sel stirtinme agisi
%15 arttirildiginda)

[n/m]

G000

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 270,9 kN/m (Element 23 at Node 2793)
Minimum value = -258,1 kN/m (Element 15 at Node 1639)

Sekil A.17 : Kesit 3 i¢cin Maksimum Kesme Kuvveti (Kayada elastisite
modull %15 arttinlldiginda)
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1#10% kimyen]

12

Bending moments M (scaled up 5,00¥10°3 times)

Maximum value = 847 6 kNm/m (Element 17 at Node 1574)
Minimum value = -18,25 kNm/m (Element 3 at Node 2891)

Sekil A.18 : Kesit 3 icin Maksimum Moment (Kayada elastisite modili %15
arttirildiginda)

Maximum value = 0,02260 m (Element 13 at Node 973)

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Minimum value = 6,324"10'3 m (Element 1 at Node 2047)

Sekil A.19 : Kesit 4 igin Maksimum Yatay Deplasman (Dolguda icsel
strtiinme agisi %15 arttirildiginda)
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Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 198,8 kN/m (Element 11 at Node 1033)

Minimum value = -274,4 kN/m (Element 7 at Node 1132)

Sekil A.20 : Kesit 4 icin Maksimum Kesme Kuvveti (Dolguda igsel strtinme
acist %15 arttirildiginda)

[*10% kmym]

12

L |

Bending moments M (scaled up 5,00102 times)
Maximum value = 342,4 kNm/m (Element 8 at Node 1095)
Minimum value = -498,9 kNm/m (Element 6 at Node 1130)

Sekil A.21 : Kesit 4 i¢cin Maksimum Moment (Dolguda i¢sel stirtinme agisi
%15 arttinlldiginda)
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L.

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0,02593 m (Element 13 at Node 973)
Minimum value = 5,515*1121'3 m (Element 1 at Node 2047)

Sekil A.22 : Kesit 4 icin Maksimum Yatay Deplasman (Kayada elastisite
modull %15 arttirlldiginda)

[kaim]

5000

- -

L

‘ Shear forces Q (scaled up 0,0100 times) ‘

Maximum value = 215,8 kN/m (Element 11 at Node 1033)
Minimum value = -291,6 kN/m (Element 7 at Node 1132)

Sekil A.23 : Kesit 4 icin Maksimum Kesme Kuvveti (Kayada elastisite modili
%15 arttirlldiginda)
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[*107 krimym]

12

Bending moments M (scaled up 5,00%10°3 times)
Maximum value = 361,8 kNm/m (Element 9 at Node 1095)
Minimum value = -587,1 kNm/m (Element & at Node 1130)

Sekil A.24 : Kesit 4 icin Maksimum Moment (Kayada elastisite modili %15
arttirlldiginda)

o1

008

Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0,01218 m (Element 11 at Node 2901)
Minimum value = 5,3,?"7"10'3 m (Element 1 at Node 3205)

Sekil A.25 : Kesit 4a icin Maksimum Yatay Deplasman (Dolguda i¢sel
strtiinme agisi %15 arttirildiginda)
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L

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 199,7 kN/m (Element 12 at Node 2918)
Minimum value = -213,2 IkN/m (Element 7 at Node 2778)

[kh/mm]

£

Sekil A.26 : Kesit 4a icin Maksimum Kesme Kuvveti (Dolguda ig¢sel stirtiinme

acisi %15 arttirlldiginda)

Bending moments M (scaled up 5,00* 1073 times)
Maximum value = 338,1 kNm/m (Element 9 at Node 2954)
Minimum value = -419,0 kNm/m (Element 8 at Node 2762)

12

Sekil A.27 : Kesit 4a icin Maksimum Moment (Dolguda i¢sel strtinme agisi

%15 arttinlldiginda)
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[m]

0,12

0,06
Total displ ts u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,01359 m (Element 14 at Node 2641)
Minimum value = 4,657*10°> m (Element 1 at Node 3205)
Sekil A.28 : Kesit 4a icin Maksimum Yatay Deplasman (Kayada elastisite
modili %15 arttirildiginda)
[henfm]

‘ |
L
1000
x

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 207,2 kN/m (Element 12 at Node 2918)
Minimum value = -225,5 kN/m (Element 7 at Node 2778)

Sekil A.29 : Kesit 4a icin Maksimum Kesme Kuvveti (Kayada elastisite modili
%15 arttinlldiginda)

93



L

Bending moments M (scaled up 5,00%10°> times)
Maximum value = 328,0 kNm/m (Element 10 at Node 2952)
Minimum value = -484,6 kNm/m (Element 8 at Node 2762)

[*10° khmym]

12

Sekil A.30 : Kesit 4a i¢gin Maksimum Moment (Kayada elastisite modulu

%15 arttirilldiginda)

L

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01162 m (Element 11 at Node 3529)
Minimum value = -0,01537 m (Element 1 at Node 2737)

Sekil A.31 : Kesit 5 i¢cin Maksimum Yatay Deplasman (Dolguda icsel

srtinme agisi %15 arttirlldiginda)
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L

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 273,5 kN/m (Element 2 at Node 2883)
Minimum value = -229,6 kN/m (Element 9 at Node 2531)

[kNim]

6000

00

Sekil A.32 : Kesit 5 igin Maksimum Kesme Kuvveti (Dolguda igsel strtinme

acist %15 arttirildiginda)

Bending moments M (scaled up 5,00%10°3 times)
Maximum value = 3,903 kNm/m (Element 1 at Node 2883)
Minimum value = -792,8 kNm/m (Element 7 at Node 2332)

[*107 krimym]

12

Sekil A.33 : Kesit 5 igin Maksimum Moment (Dolguda i¢sel stirtinme agisi

%15 arttirilldiginda)
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Total displacements u,, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0,01021 m (Element 10 at Node 2941)
Minimum value = -0,01215 m (Element 1 at Node 2737)

Sekil A.34 : Kesit 5 icin Maksimum Yatay Deplasman (Kayada elastisite
moduli %15 arttirildiginda)

e :

Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 2754 kN/m (Element 2 at Node 2883)
Minimum value = -247 0 kN/m (Element 9 at Node 2531)

Sekil A.35 : Kesit 5 i¢cin Maksimum Kesme Kuvveti (Kayada elastisite
modull %15 arttirlldiginda)

96
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a2

0,12

a,04



=107 knmim]

12

Bending moments M (scaled up 5,00%10°> times)
Maximum value = 3,437 kNm/m (Element 2 at Node 2883)
Minimum value = -774,2 kNm/m (Element 7 at Node 2332)

Sekil A.36 : Kesit 5 icin Maksimum Moment (Kayada elastisite modili %15
arttirlldiginda)
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EKB

Cizelge B.1 : Deplasman Degisimleri

KiRECTASI - DEPLASMAN

SIiLTLi KiL - DEPLASMAN

DEPLASMAN
KESITLER|  (mm) ? c E ? E

0% 5% | 10% |15% | 5% | 15% | 25% | 5% | 15% | 25% 5% | 15% | 25% | 5% | 15% | 25%
Kesit 1 36,11 | 34,90 |3498| - |3610|3584 35123527 33,19 | 31,53 | | 30,38 | 25,69 | 22,39 | 34,99 | 34,80 | 33,99
Kesit 2 14,02 | 14,54 | 14,95 | - | 14,03 | 14,02 | 14,03 | 13,57 | 12,78 | 12,14 | | 13,42 | 12,73 | 12,24 | 14,06 | 14,10 | 14,17
Kesit 3 16,66 | 17,13 | 17,56 | - | 16,64 | 16,50 | 16,44 | 16,21 | 15,42 | 14,75 | | 15,75 | 14,65 | 14,07 | 16,67 | 16,62 | 16,59
Kesit 4 26,06 | 26,16 | 26,22 | - | 26,07 | 26,23 | 26,31 | 26,00 | 25,93 | 25,93 | | 24,35 | 22,60 | 21,38 | 25,49 | 24,53 | 23,64
Kesit4A | 14,19 | 14,18 | 14,15 | - | 13,95 | 14,21 | 14,00 | 14,00 | 13,59 | 13,46 | | 13,03 | 12,18 | 11,68 | 13,96 | 13,48 | 13,14
Kesit 5 11,62 |12,28|12,78 | - | 11,68 | 11,67 | 11,71 | 11,15 | 10,21 | 9,42 | | 11,64 | 11,62 | 11,61 | 11,70 | 11,73 | 11,75
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EKC

Cizelge C.1 : Moment ve Kesme Kuvveti Degisimleri

Baslangictaki KiRECTASI - DEPLASMAN
. Moment ve
KESITLER | ¢ osme Kuvvetleri [0} c
0% 5% 10% 15% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
M T M T M T MT| M T M T M T M T M T M T
Kesit 1 928 360 | 914 | 364 | 909 | 372 | - | -| 928 | 361 | 926 | 363 | 921 | 362 | 928 | 362 | 924 | 363 | 920 | 365
Kesit 2 890 290 | 896 | 290 | 890 | 290 | - | - | 889 | 290 | 891 | 289 | 886 | 289 | 890 | 290 | 893 | 289 | 893 | 289
Kesit 3 850 271 | 856 | 271 | 859 | 271 | - | - | 849 | 271 | 847 | 271 | 846 | 271 | 849 | 271 | 848 | 271 | 848 | 271
Kesit 4 585 291 585 | 293 | 585 | 295 | - | - | 585 | 291 | 585 | 294 | 586 | 295 | 586 | 291 | 587 | 293 | 588 | 294
Kesit 4A | 484 223 | 483 | 225 | 481 | 227 | - | - | 480 | 222 | 487 | 221 | 484 | 232 | 485 | 224 | 485 | 226 | 490 | 227
Kesit 5 776 275 776 | 275 | 777 | 275 | - | - | 773 | 275 | 768 | 275 | 768 | 275 | 775 | 275 | 774 | 275 | 772 | 275
Baslangigtaki SILTLI KiL - DEPLASMAN
. Moment ve
KESITLER | esme Kuvvetleri @ E
0% 5% 15% 25% 5% 15% 25%
M T M | T M | T M | T M | T M | T M | T
Kesit 1 928 360 | 917 | 347 | 890 | 337 | 868 | 332 | 923 | 355 | 922 | 353 | 918 | 350
Kesit 2 890 290 | 888 | 288 | 886 | 286 | 883 | 285 | 883 | 289 | 870 | 288 | 861 | 287
Kesit 3 850 271 | 847 | 270 | 848 | 269 | 855 | 268 | 848 | 271 | 840 | 271 | 833 | 271
Kesit 4 585 291 | 545 | 284 | 499 | 275 | 470 | 265 | 575 | 289 | 555 | 288 | 538 | 285
Kesit4A | 484 223 | 452 | 218 | 419 | 213 | 397 | 208 | 478 | 222 | 466 | 220 | 456 | 219
Kesit 5 776 275 | 782 | 274 | 793 | 273 | 807 | 272 | 770 | 275 | 758 | 275 | 747 | 275
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