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Derin kazilar, ger¢eklestirildigi bélgenin sartlarina gbre degismekle
birlikte, gergeklestirildigi bolgede ve civarmnda stabilite ve deformasyonlar
agisinda biiyiik problemler yaratma potansiyeline sahiptirler. Ozellikle sehirsel
bélgelerde veya mevcut yap: yakinlarinda gergeklestirilecek kazilarin gok dikkatli

bir sekilde ele alinmas: gerekmekte

Bu tezde, derin kazilarin desteklenmesine y&nelik sistemler kisaca
anlatilmigtir. Bu sistemlere ydnelik yapilan aragtirmalar ve destek sistemlerinin
saha performanslar1 iizerine genel bir inceleme yapilmistir. Giinlimiizde artik
kullanimi olduk¢a artan sonlu eleman analizine yonelik bir ¢aligma da ayrica bu
tezde gergeklestirilmigtir, Bu amagla Plaxis adl1 bir analiz programu kullanilmusgtir.
Bu prograiin kullammi ve yetenekleri kisaca anlatilmistir. Plaxis adl programla
vaka analizieri ele almip saha sonuglariyla kargilagtinlmigtie., Ayrica, bu
programla, bir derin kazi tzerinde parametrik ¢aligmalar yapilimig ve kaz:

performans: degerlendirilmigtir,

Anahtar Kelimeler: Derin Kazilar, Plaxis, Destek Sistemleri
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Master of Science Thesis

DEEP EXCAVATIONS and SUPPORT SYSTEMS
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Ana lu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Prof. Mustafa Tuncan
2003, 244 pages

Deep excavations can cause big problems like unstability or large
deformations that depend on the field conditions. Especially, the deep excavations

at urban areas or near the existing structures must be considered very carefully.

At this thesis, support systems for deep excavations were shortly explained.
Studies which are made for support systems and field performances of support
systems were presented. In addition, finite element analyses which are widely used
are also made for some case histories of deep excavations with finite element
program Plaxis. The use and the capability of Plaxis were also explained. The
finite element analysis results of the case studies were considered with the
observed resuits. In addition, parametric studies were made on a deep excavation

and the results were considered.

Keywords: Deep Excavations, Plaxis, Support Systems
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1. GIRIS

Temel gukurunun kazisi ze n ve ¢evre yapilarinin durumuna bagh olarak
bir ¢esit dayanma yapisi yapilmasim: gerektirebilir Genel bir uygulama olarak
temel g¢ukurlar1 ve hendeklerde 1.25 m. derinlie kadar &zel dnlem almak
gerekmez. Derinlik 1.75 m. ye kadar ise iistteki 0.50 m. ya gevii kazilirr veya dik
agiliyorsa {ist kesimde kargsidan kargiya bir destek konulur [1]. Yeterli destek
olmadan gergeklestirilecek bir derin kazi, tasima kapasitesinde kayba, yiiksek
degerlerde oturmalara veya yanal hareketlere neden olacaktir. Destek sistemleri
genel olarak, gelik beton veya ahgap palplanj perdeler, kaplamal: veya kaplamasiz
kazik veya diisey kirigler, delme yerinde d6kme kaziklar, diyafram duvarlar
olabilir. Bu tiir dayanma yapilarimin yerinde durabilmesi igin kusak, yatay
destekler veya payandalar, kiiglik alanlarda basing halkalarn ve ankrajlar
kullamlabilir.

Destekli derin kazilar srasinda zemin hareketine neden olan etkenler,
yapilacak kazinin boyutlar:, zemin 6zellikleri, zemin suyu durumu ve denetimi,
zaman, sec¢ilecek destek sistemi, kazi ve destek sistemi diizeni, yakidaki binalar
ve kisa slireli siirgarj ylikleri geklinde Szetlenebilir. Kazi sirasinda §zellikle zemin
dzellikleri, zemin suyn durumu ve denetimi ve zaman etkenlerinin etkileri olduk¢a

dnemlidir.

Derin kazinin performansi hem stabiliteyle hem de deformasyonla
iligkilidir. Derin kazilar stabil olmak ve deformasyonlar: kabul edilebilir
seviyelerde sinirlandemak igin tasarlanirlar. Stabil bir derin kazi, duvarlar:

¢Skmeyen ve tabami kontro] edilemez sekilde kabarmayan kazidir. Kaz
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civarindaki zemin deformasyonlar1 mevcut binalara, yollara ve diger yapilara
zarar verebilir. Zararin giddeti ve 1 Aikliigi, kaz1 etrafindaki zemin hareketlermin

bliylikliigiine ve modeline baghdir.

Stabilite ve deformasyon iligkilidir. Eger ¢6kmeye kars: glivenlik katsayis1
bilyilikse, kaz1 etrafindaki zeminde gerilmeler kiiglik clacak ve dolayisiyla zemin
hareketleri de kiiglik olacaktir. Diger taraftan eger ¢Okmeye kargt giivenlik
katsayis1 1’e yakinsa, gerilmeler ve zemin hareketleri de biiyiik olacaktir,

Bu calismada ilk olarak, 2. bolimde, derin kazi destekleme sistemleri
hakkinda genel bilgi verilmistir. 3. b&liimde ise derin kazilar iizerine yapilmus
¢aligmalarla ilgili literatiir bilgisi sunulmugtur. 4. bdlimde analizler i¢in kullanilan
sonlu eleman program hakkinda bilgi verilmigtir. Son olarak 5. bdlimde derin

kazilara ait baz: vaka analizleri ve uygulamalar sunulmugtur.

- e {niversites
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2. DERINKAZII STEKLEME SISTEMLERI

2.1. Destek Sistemleri

Derin bir kazidan zeminin ¢ikariimasmm iki ana etkisi vardir. Birincisi
zeminin kazilarak agwliginin ortadan kaldiriimasmin, kaz: altimdaki zeminde
diigey gerilmelerin azalmas: sonucunu dogurmasidir. Ikincisi ise, zeminin
kazilinasmun, kazy etrafindaki zemin i¢in yatay destegin kaybolmasina neden
olmasidir. Bir derin kazi destekleme sisteminin amaci, kaz1 etrafindaki zemin i¢in

vatay destek sagiamak ve zeminin hareketini sinirlandirmaktir.

Derin kazilar i¢in destek sistemleri iki ana bilesen igermektedir. Birincisi
duvar ve ikincisi de duvar igin gerekli destektir. Derin kazilarda, birka¢ cesit
duvar tipi ve destek tipi kullamilmaktadrr. Baghca duvar tipleri olarak, palplanj
duvar, asker kazikl: ve kaplamali duvar, teget kaziklh duvar, kesigsen kazikl: duvar,
arahklt kaziklr duvar (kaziklar birbirine gok yakin olabildigi gibi daha aralikl da
olabilmektedir.), diyafram duvar ve derin zemin kargtirmali duvar sayilabilir.

Baglica destek sistemleri ise, yatay destekler, eZik destekler ve ankrajlardir.

Destek sistemi y8niinden yapilar, ankastre sistemler, destekli sistemnler ve
arkadan bagl: sistemler olmak lizere (i¢ ana gruba ayrilabilir. Ankastre sistemler,
genellikie daha yizeysel uygulamalarda kullamlmaktadir. Bu ti¢ sisterni birbiriyle

kombine ederek kullanmak da gok kullanilan bir metottur.



Sekil 2.1’de dmekleri verilen, yatay ve efik desteklerin kullanildig:
destekli duvarlar, 1960’larin ortalarina kadar genig §lgiide kullamilinigtir. Yatay ve
egik destekler kaz: alaninda hem ¢ok fazla kangiklik yarattiklarindan hem de
masraflari ve kaza ofasiliklarimi arttirdiklarindan, kentsel alanlardaki biiyiik
kazilarda gok fazla kullanilmamaktadir [2].
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Sekil 2.1. Destekli duvarlar
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Yatay destekler birbirine paralel esit araliklarla yerlestirilebilecekleri gibi
Sekil 2,2’de goriildiigii gibi diyagonal da kuilanilabilirler [3].

N

N

Sekil 2.2. Divagonal destekler

2.1.1 Asker Kaznklar ve Kaplama

Sekil 2.3°de &rnegi verilen asker kazik ve kaplama sistemi ise giiniimiizde
popliler bir sistemdir. Sistem temel olarak, kaz: tabani altinda belirli bir derinlige
kadar c¢akimig ¢elik H veya  kesitli kazik g¢iftlerinden ve ankrajlardan
olusmaktadrr. Araliklar1 2-4 m. civarinda oldugundan ahsap kaplama da
kuliamlabilmektedir. Kazik aralifindan azicik daha kisa uzunlukta, 50-100 mm.
kalinliginda olan ahsap kapiamalar &n flanslarin arkasina kuruluriar. Arka bag i¢in
ankraj delikleri, delgi ekipmaniari ve kazmn meveut kurulmus yapilars
kullanilarak agilirlar. Ankrajlar, asker kazik flanglar: tizerindeki tagima levhalan
kullamlarak kurulurlar. Ayrica ankrajdan gelen diisey yiik bilegeni igin ¢ivilerle
kaynaklanirlar. Kirigleri hizada tutabilmek i¢in ilave kaynak operasyonlar1 da
gerekebilmektedir [2].

r e Aoy Oniversitas
ozildtiphane



Asker kazik ve kaplama sisteminin kurulmasi ve kaldirilmas: kolaydir.
Malzemeler birkag defa kullaml ilirler. Dezavantajlar: ise, bitisik yapilarin
sahiplerinin ankrajlarin kendi sahalarmma da tagacak gekilde kurulmasina izin
vermemesi ya da iicret talep etmesi olasilifidrr. Clinki ankrajlar kaldirilmamakta
ve yer altinda siirekli engeller olugturmaktadir.
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Sekil 2.3. Asker kazikl: ve kaplamali duvar






sonra da kusaklamalar ve ankrajlar gerekli noktalara yerlestirilmektedir.
Palplanjli bir duvar $rnegi ve ankraj detay: Sekil 2.5 ve 2.6°da sunulmustur [2,5].

Palplanjlar, ayrica Sekil 2.7’de gbriildiigii tek baslarma ya da desteklerle
de kazilarda kullanulabilmektedir. Ankastre palplanj duvarlarin inga edilmesi
kolaydir, ¢linkii bu tip duvarlar ne destekleme elemani ne ankraj ne de bagka bir

yapisal eleman gerektirmemektedir.

Kaz1 eger hassas yapilara yakm yapihiyorsa, hareketlerin kontrolii
 agismdan genelde diyafram duvar veya kesisen kazikli duvar tercih edilecektir.
Yakmimnda hassas bir yerlesim bulunmayan, katt killerdeki kazilarda ise daha
esnek olan palplanjlar tercih edilebilmektedir. Palplanjlarin inga edilmesi
vakindaki yapilarda, diyafram duvar ve kazikli duvarlara gére gok daha az
harekete sebep olmaktadir (belki de i¢ harekete sebep olmayacaktir).

Galik, beton veya
ahgap duwar

‘z____,, Dirsek ;
: dy
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Sekil 2.5. Ankrajhi duvar
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Palplanj duvarlarm da, asker kazik ve kaplama sistemleri gibi kurulmasi
ve kaldmlmas: kolaydur. Malzemeleri birkag defa kullanilabilir. Dezavantajlari
ise, bitigik yapilarin sahiplerinin ankrajlarm kendi sahalarma da tasacak sekilde
kurulmasina izin vermemesi ya da Ucret talep etmesi olasiligidir. Clinkii ankrajlar

kaldmimamakta ve yer altinda siirekli engeller olugturmaktadir.

2.1.3. Kamkh Duvarlar

Kazikli duvarlarin arkasindaki temel fikir gudur: Standart delme kaziklar
yeterince yakm yerlestirilebilirlerse saglam bir duvar olugturacaktir. Kazik

duvarlar ise genellikle su durumlarda kullamilmaktadir:

a. Asker kaziklarm veya palplanjin ¢akilmasi ¢ok zorsa,

b. Hemen hemen su gecirmez bir duvar gerekliyse (béylece ingaat gevresi

dismdaki su seviyesi diigiirtiliir),

c. Dayanma duvart vyapisal sistemin kalict bir pargas1t olarak

kullamlacaksa (bodrum duvarian gibi),

d. Tiim saha alamni kullanmak gerekliyse ve bitigik miilk sahipleri kendi
ver altlarinin ankrajlarin kurulmas: igin kullamlmasma izin vermiyorsa ya da yer

altinda zaten hali hazirda mevcut engeller varsa ( tiinel, bodrum duvar gibi ).

Kazik duvarlar icin, Sekil 2.9°dan de giriilebilecefi gibi birgok kazik
duvar konfigiirasyonu veya modifikasyonu bulunmaktadir. Duvarm gegirimsiz
olmas: gerektiginde- kaziklarm birbirine baflanmas: ile clugan kesisen kazikl:
duvar en uygunudur. Kesisen kazikli duvar igin ilkk 6nce, 1m. kalinliginda ve
kazik ¢apimdan 400 - 600 mm. daha biiyiik degerdeki bir genislikte beton yardime:
duvar vapilir. Bu yardimei duvar tercihen, ilk kaziklar i¢in dnceden hazirlanmig
koruyucu kiliflar1 da igeriyor olabilir. Ilk (digl) kaziklar igin delme iglemni

gerceklestirilir. Bunun igin kdif da kullanlabilir fakat iglem bitince kiliflar geri



¢ekilmelidir. Delme igleminden sonra gerekli donat: verlestirilir ve kaziklar
hazirlamur. Sertlegsmeden sonra, kesen kaziklar (erkek kaziklar) i¢in delme iglemi
gergeklestirilir. Bu iglem esnaswn ., kesisme bdlgelerinde, ilk kaziklara ait
par¢alar da ortadan kaldirilmig olur. B&ylece iki kazik arasinda Sekil 2.9-b’de
gorildigii gibi bir birlesim elde edilmis olur. Erkek kaziklar da kibf kullamlarak
hazirlanabilir. Fakat bu sefer islemler bittikten sonra bu kiliflarm kaldirilmasi
zoruniulugu yoktur. Kesigsen kazikh duvarlar ayni zamanda bir ¢imento bulamaci
kullanilarak da insa edilebilirler. Bdylece kesen kaziklar i¢in kesme iglemi de ¢ok

zot olmamis olur [2].

Ankrajlar kazik duvarlar i¢in de kullanilabitirler. Eger kaziklar oldukga
yakin yatay kontak halindeler ise, ankrajlar i¢in kusaklama da gerekecektir.
Kesisen tip kaziklar i¢in ankraj deligi kazik iginden gecerek agilmaktadir. Fakat
miimkiin olursa, bitylik gaph plastik tlip pargalar: kullanarak, bastan kazik iginde
ankraj deliklerini brrakmak daha pratik bir yoldur. Ankrajli bir kazik duvara ait
kesitler Sekil 2.10°da verilmigtir [6].






000 @

TASEYTIC]
RrZ Tk

~

KUSRK KIirist

TEMEL
CUKURU

.

MIN[ HRZIX

KESIT
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2.1.4. Diyafram - Bulamag Duvarlar
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Kazilarda, bir bulamag¢ kullamlarak inga edilen duvarlar bulamag¢ duvar,

diyafram-bulamag¢ duvar veya basitge diyafram duvar olarak adlandirilirlar.

Bulama¢ duvarlar, benionit bulamaci kullamlarak vyerinde hazirlanan beton

duvariardir. Sekil 2.11, bir diyafram duvarin ingaat metodunu gdstermektedir.
Burada kaziklar belirli araiiklarla gakilmakta, ve degisik kesitler, kaziy: dolu
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Bulamag duvarlar kazilarin desteklenmesi anlamimda ¢ok — yonli
sitemlerdir. Ciinkii her zemin i¢in ve hemen hemen her derinlik i¢in kullamilabilir.
Ayrica diger sistemlerin sagladify, su gegirmezlik, viikk tagima, kaplama gibi
fonksiyonlar1 da fazlasiyla saglamaktadir. Bulamag duvarlar ayrica, saha gartlarma
da seklen uymada miikemmeldir. Ornek olarak bulamag duvarlar, diyagonal veya
kavisli kahplarda insa edilebilir. B&ylece, ingaat sahasinda hali hazirda mevcut
olan bir yap: ile yan yana inga edilebilirler. Bulamag duvarlar yatay destekler veya
yapida kullamlacak diger destek sistemleri gibi sahayi karmagik bir hale

getirmezler.

Biitin bunlara ragmen bulamag¢ duvarlar, insasi pahali ve komplike
yapilardir. Ingaat siireci ¢ok inaliyetli bir kazi ve pompalama ekipmani
gerektirmektedir. Bulamag duvarlar sadece, suyun uzaklastirilmas: gartsa ve bagka

bir ¢6zitm maku! degilse ekonomik olmaktadir.

Bulamag duvarlar genelde ankastre sistemlerdir. Fakat, duvar derinliginin,
kazikiarn yanal basinglara kendi kendine yeterli olamayacagi kadar biiyiik oldugu
durumlarda, duvarlar yatay destekierle veya arka baglarla desteklenebilirler, Arka
baglar, beton i¢inden gegerek delme isleminin yapilmasini gerektirmektedir.
Giiniimiiz modern ekipmanlariyla bunun donatiyla kesismeden yapilmasi
miimkiindiir. Bu tarz duvarlar, genellikle kahci yapmin bir pargast olarak
birakilirlar.

Bu metot ve benzer duvar ingaat metotlari, Sncelikle Amerika’da olmak
{izere siirekli bir gelisme icindedir. Sekil 2.12°de bulamag-tip bir duvar liretmek
i¢in kullanilan dalia yeni bir prosediir gdsterilmigtir. Bu sistem, karigtirma
kiireklerine sahip ii¢ tane delgi igermektedir. Burada bir zemin-gimento bulamac:
(zemin tiirlerine gére fakli katkilar da ilave edilir) kullamlmakta ve zemin-
¢imento karigimii duvar (SMW) ad1 verilen duvar inga edilmektedir. Efer gerek
duyulursa, genig flanjl: kirigler de, heniiz inga edilmig bir zemin karigimli duvarin
icine donat: olarak konulabilmektedir. Duvar kesitleri, 1,8 m.’den 6 m. genisli§e

ve 61 m. derinlife kadar iiretilebilmektedir [2,7].
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2.1.5. Yukandan Asagrya Insaat Yontemi

Bu siiregte amag, binann yeraltinda kalacak kisminin tamamin veya bir
b&limiini, asagidan yukariya degil de yukaridan asagiya insa etmektir. Bu metot,
derin kazilarda yatay destekleri, ankrajlar1 ve difer destek elemanlarimi elimine
etmesi agisindan bir avantaj saglamaktadir. Yukaridan-agagiya insaat yénteminde,
diyafram duvarlar, bitisik kazikli veya kesisen kazikli duvarlar gibi rijit duvarlar

kullanmlimaktadir.

ingaat slirecinde ilk asama, kat tabakalari, kirisler vb. elemanlarla
baglantiyr saglayvacak detaylar: da igeren bir kalici ¢evre diyafram duvarinin inga
edilmesidir. Daha sonra da énceden beli nmis i¢ kolonlar zemin yiizeyinden inga
edilmektedir. Duvarlardan sc 1 ilk olarak en fist kat tabakasi insa edilir. Bu
tabaka duvarlara zemin ylizeyi seviyesinde yanal destek saglam:s olur. Kazi bu
tabaka altinda ilk bodrum seviyesine kadar gergeklestirilir ve ikinci kat tabakasi

yerlestirilir. Bu siireg kalan katlar i¢in de tekrar edilir.

Bu sistemin en biiyilk dezavantaji, geleneksel kazilarin hizina ve
dzgiirliigiine gdre kiyaslandigida topragmn taginmasin zorlugudur. Geleneksel
kazilara gbre kaz1 ve topragin taginmas: iglemleri daha yavas ve daha pahahdir.
Ancak binanmn tamaimnm ingast agisindan bakildiginda, yukaridan-agagiya inga
metodu geleneksel destekli kazi metotlarina kiyasla dnemli derecede daha kisa bir
insa siireci saglamaktadir, Difer bir yandan, 6rnegin bir cadde altinda kazi
gerceklestiriyorsa, bu yontemle gegici destekleme maliyetleri tasarruf edilmekte
ve cadde aktiviteleri, geleneksel kazi ydntemlerine gére gok daha kisa bir slirede
yeniden eski haline getirilebilmektedir. Kazi bir bina altinda gergeklestirilecekse,
bu metot zemin yiizevinden ayni anda hem asafiya hem de yukariya ingsa

igleminin gergeklestirilmesine imkan vermektedir.

Yukaridan-agsafiva inga metoduna Ornek olarak Sekil 2.13’deki yeralt:

parki projesi verilmigtir. Insa siireci &nemli bir zaman kazanci sagladifi gibi,






2.1.6. Kanlarn Desteklenmesinde Yeni Yontemler

2.1.6.1. Zemin Civilemesi

Son yirmi yuda en dikkat ¢ekici akimlardan birisi de, kazilarn
desteklenmesi i¢in zemin ¢ivileme ydnteminin kullaniimasidir. Zemin ¢ivilemesi
ve diger yontemler arasindaki en dnemli fark, zemin ¢ivileme yOnteminde, kazi
yizeylerinin  stabilizasyonunun, zemmin yerinde donatilandiriimasiyla
gerceklestirilivor olmasidir. Zemin ¢ivileme ydntemi, zeminin igerisine, dzellikle
de ¢Okme potansiveli bulunan kiitle boyunca donatilar yerlestirerek zemini
stabilize etme y@ntemidir. Zemin ¢ivileme ydntemi gergekte, zemin kiitlesinin
toplam  kesme mukavemetini artrmakta ve zeminin  hareketlerini
dizginlemektedir. Bu da ¢ekmeye ¢alisan elemanlarin, zemin igerisine gakilmasi
va da sondajla zemin icerisine harglanmas: yoluyla gergeklegmektedir. Kullanilan
civiler, genellikie 15 — 46 mm. arasinda ¢apa sahip ¢elik ¢ubuklar ya da barlardir.
Kullamilan ¢ivinin ¢elifi yumugak &Gzellikte ya da yiksek dayanimii
olabilmektedir. Bu yolla 30 m. derinlife kadar duvarlar inga edilmektedir. Bu
ydntem mevcut yapilarn onarimi ya da yeniden ingasi igin de

kullamlabiimektedir.

Bu tlir yapilarda kullanilan ¢ivileri dort gruba ayirabiliriz:

e (akma Civiler: Celik ¢ubuklar ya da barlar zemin igerisine dzel
hidrolik sistemierle ¢akilmaktadir. ok asit, ¢abuk (saatte 3-5 ¢ivi}) ve ekonomik
bir yéntemdir. 1 m” icin 2 - 4 civarinda givi kullamlmaktadir. Bu yontem, Sekil
2.14’de Smegi verildigi gibi bitisik kazikli duvarlar igin de kullanilabilmektedir.

¢ Enjeksiyoniu Civiler: Cesitli sondaj ydntemleriyle ya da gakma
kilifiyia ¢iviler zemine yerlestirilir ve deligin agagisindan yukarisina degru diisiik
basingla ya da yer¢ekimi kullamularak enjeksiyon iglemi gergeklestirilir. Sondaj
deklikleri 9-30 cm. arasindaki ¢aplarda degisebilmektedir.



e Jet Enjeksiyonlu Civiler: Civiler gakilarak zemine yerlestirilir ve
gok yitksek basinglarda (<2000 psi) enjeksivon gergeklestirilir. Bu y&ntemde

enjeksiyon ¢ivi icerisinde ya da ince bir gelik tiip icerisinde gergeklestirilebilir.

e Kapsiillenmis Korozyon Korumal: Civiler: Kapsiilleme, ¢ivinin
plastik bir tlip igerisine konulup bosluklarin, sondaj deligindeki enjeksiyona
uygun bir enjeksiyonla dolduruimas: seklinde gergeklestirilebilir. Civi korozyona

kars1 korunmus olacaktir,

Zemin ¢ivileme y&ntemi i¢in inga sfireci Sekil 2.14°de verilinigtir. Bu
sireg, yukaridan asadiya, belirli bir derinlife kadar kazi yapilmasi, ¢ivilerin
kuruimas: ve ylizey kaplamasimin uygulanmas: adimlarmun istenilen derinlige
milinceye kadar tekrarlanmasim igermektedir. Tabi ki yeralt: su seviyesinin
varlig1 ve komplike tekniklerin kullanilinas: bu siirece birgok adim ekleyecektir.
Zemin ¢ivileri kurulinadan &nce yapilacak kazilarin derinligi, zemin kiitlesinin
Ozelliklerine baglidir. Bazi kohezyonlu ve kaya zeminlerde kazilar licer metrelik
tabakalar halinde yapilabilimekiedir. Daha az stabil zeminlerde ise kazilar 1.5 m.
derinlife kadar yapimaktadir. Stabilitesi ¢ok diigiik zeminlerde, giviler

kurulmadan &nce piiskiirtme beton uygulamasi gerekebilmektedir {8].

Zemin ¢ivilemesinde kullamlan yiizey kaplama yGntemleri de sunlardir:

o Kaynakh Tel Ag1: Kaynaklaria birlestirilmis tellerin olugturdugu

bir agin kullamlmasidr,

e Piiskiirtme Beton: Piiskiirtine beton zemin ylizeyine &zel bir
ekipman kullamilarak uygulanwr. Kalici yapilarda, her zaman bir tel agy ya da

donat: kafesiyle birlikte kullamlirlar.
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1- Givenli bir deriniide keder kaz) 2- Civileme

3- Puskurtme betan 4- Tekrer giivenli bir derinlide kadsr kaz)

Sekil 2.14. Zemin givilemesi inga siireci

* Yerinde Hazwrianan Kaplama: Yerinde dSkme donanli beton
kaplamalar giiniimiizde en ¢ok kullamilan kalict yapilardir. Buna kargilik kalici
vapilar igin prefabrike beton veya gelik paneller de geligtirilmigtir [8].

Sekil 2.15 ve 2.16’da zemin g¢ivileriyle desteklenmis bir delme kazikl:i
duvara ait kesitler verilmistir. Bu sistemde, ¢esitli Gzelliklerde olabilen zemin
¢ivileri (bu dmekte 150 mm. ¢aph igi bog ¢elik tiip kullamilmigtir) &zel bir
yitkleme sistemi sayesinde kaziklar arasindan zemine ankre edilmektedir, Civiler
arasinda kugaklama sistemi de kullanidlmaktadir. Resim 2.1°den sistemin kesit

detay1 ve zemin ¢ivilerinin zemine yerlestiritmesi aktiviteleri goriilmektedir [9].

Zemin givilemesi ydnteminin avantajlari sunlardzr:

1. Sadece hafif ekipman gerektirir.

2. Civi ¢aplan kii¢itk oldugundan kaya igerisine ¢ok daha kolay

yerlegtirilebilir.
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2.1.6.3. Zemin Dondurma Yontemi

Zemin dondurma ydntemi de ¢ok yeni bir tekniktir. Sogutma borularinn,
zemini kat:, stabil bir kiitle ..rak dondurmas: yoluyla gerceklestirilir. Soguk
iklimlerde veya durumlarda kisa-dGnemli bir kazi desteklenecekse bu ySntem
uygulanabilir bir ydntemdir. Zemin dondurma ydntemini diger iki yaran da,
yeralt: suyu akigmi durdurmas: ve zemin icerisinde toksik atik hareketini

kesmesidir.

Kazilar i¢in geleneksel duvar tasarimi metodu su temel adimlar:

igermektedir:

1. Mevcut simrlarin kaba taslak ¢ikarnilmas: ve bilinen her geyin

(zemin verileri, tabakalasma, su seviyesi gibi) belirtilmesi.

2. Yanal basing diyagramlarmin Peck metodu, Tschebotarioff metodu

veya bu gibi metotlarla, zemin verilerinin kalitesine bagl olarak hesaplanmasi.

3. Duvarmn, kusaklamanin, yatay desteklerin veya ankrajlarin

fasarimui.

Duvarin yanal hareketi zeminin diisey oturmasiyla iligkili oldugundan, saglanmas:

gereken gartlar sunlardir:

1. Duvar, kazinm kenarlarina tam degecek bir gekilde uygun olarak
hazirlanmalidir. Bu kriter, 6zellikle, asker kazik ve kaplama kullaniidifinda ya da
duvar biraz kazi vapildiktan sonra toprak yiiziine yerlestirilecekse kritik bir hal
almaktadir.

2. Yatay destekler, egik destekler veya ankrajlar ¢ok simirh bir yanal,
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ver degistirmeye izin vermelidir. Bu elemanlarin hepsi AE/L degerine sahip
elamanlardir. Dolayisiyla bunlarin duvar yilkiinden dolayt uzamasi va da

sikigmasi sebebiyle, kaziya dogru bazi hareketler olugabilecektir.

3. Yatay destekler dik olarak yerlestiritmelidir. BOylece duvarlarin

kaziya dogru biiyiik miktarlarda sigme yapmasi engellenmis olur,

4. Yauay destekler, egik destekler ve ankrajlar destek sisteminin ingasi
esnasinda §n gerilmeye tabi tutulabilirler. Bu iglem yapiliken, yapiya kriko
ve/veya kama ilave ed nesi gerekecektir. Insaat esnasinda gerekli n gerilmenin
saglanabilmesi i¢in, kriko ve/veya kama sistemi genellikle periyodik ayarlamalar

gerektirmektedir.

2.2. Temel Takviyesi ve Suyun Uzaklastinlmast

Teme! takviyesi ve suyun uzaklagtirilmasi, kazi destek tasarim siirecini
etkileyen iki ilave etkendir. Temel takviyesi, kaz: ¢ok yakin bir yap: yakininda
gerceklestiriliyorsa Gnemli olmaktadir. Kentsel ¢evrelerde, temel takvivesi,
yapilacak kazidan yak daki yapilarin zarar gérmesini engellemek igin, yakmdaki
temellerin stabilizasyonunu igermektedir. Temel mantik olarak temel takviyesi,
temele ekstra destek vermek i¢in temel altna veya yanina yapisal birimlerin ilave
dilmesidir. Bulamag duvariar ve kesisen, teget veva birbirine yakin kazikl
duvarlar bu takviyeyi zaten bir §lgiide kendiliklerinden saglamaktadirlar. Temel
takviyesi igin ¢imento enjeksiyonu, sikigtirma enjeksivonu, kimyasal enjeksiyon

ve har¢ enjeksiyonu gibi yéntemler kullamimaktadir.

Suyun uzaklagtirilmasi, kazi yeraln  suyu seviyesinin  altinda
gerceklestirilecekse $nem kazanmaktadir. Yer alt: suyu i¢in iki temel ¢dzlim
bulunmaktadr. Birinci ¢8zlim, su gecirmez bir destek sistemini segilmesidir.
Ikincisi ise, gegici veya kalic: olarak su seviyesini degistirmektir. Bunu
gerceklestirmenin genel bir yolu, bir kuyu sonda sistemi (well point) kullanmaktur.

Kuyu sondalari, kazi ¢evresinde bulunan kuyular ve pompalardan olugan ve suyu
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¢aligma sahasindan uzafa atan bir sistemdir. Bdyle bir sisteme Ornek Sekil
2.17°de verilmistir. Sistem, goriildiigli gibi birbirine yakin kuyu sondalarindan
olugsmaktadir. Bdyle bir sistem igin suyun yiikseltifme yiiksekligi 6 m. ile

sinirlandirilmalidir [2].
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Sekil 2.17. Suyun uzaklagtirilmast i¢in kuyu sondalarmin kullamlmas:
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3. DERIN KAZI DESTEK EME SISTEMLERININ PERFORMANSI
UZERINE YAYINLANMIS VERILERIN ANALIZI VE GOZDEN
GECIRILMESI

3.1. Giris

Peck’in 1969 yiinda, 7. uluslararast zemin mekanigi ve temel mithendisligi
konferansinda sundugu rapor, zeminlerde derin kaziar i¢in yapilan ik ayrintih
incelemedir ve ayni zamanda da bir derin kaz: destekleme sisterninin performansini
kontrol eden faktSrlerin anlasilmasinda da donlim noktas: olmustur. Peck’in
¢abigmasindan bu yana, 29 yil siliresince derin kazilar {izerine bircok ¢aligma
vayinlannustie. Kitliphaneler ve elektronik veri tabanlari gibi kaynaklar taranarak
derin kazilar konusunda bir &n aragtirma yapilmig ve buralardan elde edilen verilerin

bazilar: burada sunulmugtur.

3.2, Ge¢miste Yapilan Incelemeler

Bu ¢alisma sirasinda kazilar ve performansian hakkinda 5 &nemli inceleme
veya yaym bulunmustur. Bunlar Peck (1969), Lambe (1970}, Goldberg ve
arkadaglar1 (1976), O’Rourke (1981) ve Clough ve O’Rourke (1990} tarafindan
gerceklestirilenlerdir,

Peck’in déniim noktas: nitelifindeki yaymmndan bu yana, 30 sene i¢inde,

derin kazilardaki gelisme ve teknoloji, ulagilan ingaat kalitesine, mevcut saha
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performans datalariin artigna ve gerceklestirilen analizlerin gelismesine bagl
olarak 6nemli derecede ilerlemistir. Bu degeriendirme literatiir cahsmasmda agikga

yansitilmugtir,

Belki de derin kazilar {izerine en iyi bilinen ve en ¢ok bagvurulan arastirma,
Peck’in 1969°da derin kazilar ve tlineller {izerine yapti§idir. Peck, derin kazilar,
vatay destege ihtiyaci olan diisey kenarlar: olan kazilar olarak degerlendirmigtir.
Derin kazilarm tasarmmi i¢in, Peck tarafindan ele ahnan ve tartisilan ana konular
vanal hareketler, kazi civarmdaki zemin oturmalar, kabarma, kazi civarindaki
oturmalarin  azaltilmas: ve zemin basing diyagramlan olmugtur. Peck’in
gabismasindaki gézlemler kisisel deneyimine ve saha galigmalarindan elde ettigi
bilgiye dayamryordu. Peck’in derin kazilarla ilgili ¢ahsmasinda ii¢ ana tema
bulunmaktadr. Bunlardan birincisi zemin tipinin &nemi ve derin kazilarin
performansindaki ¢zellikleri, ikincisi kazimn derinlifinin dpemi ve {¢iinciisii de
hareketleri kontrol etmede Peck’in deyisiyle * is¢iligin “ dnermidir. Burada is¢ilik
desteklerin ¢abuk kurulumu gibi faktérleri igermektedir [10].

Lambe’nin 1970°de destekli kazilar {izerine yaptif1 ¢alisma, derin kazilarin
ve bunlann destek sistemlerinin analizi ve tasarumna odaklanrmstir, Lambe derin
kaz1 mithendisligini ve kazidan dolayr meydana gelen zemin hareketlerini etkileyen
faktorleri incelemigtir. Lambe ¢aligmasinda, Boston’da metro igin yapilan ii¢ kaz:
vakasim ele almig ve mevcut yOntemlerle kazilarn tasarun ve analizini
gergeklestirmig, sonra da tahminleri Sl¢limlerle karsilastimmstir, Lambe, destek
sisteminin yiiklerinin ve zemin hareketlerinin giivenli derecede tahmin edilemedigini
gb&rmils ve destekli kazilarn tasarun ve analizindeki gelisme seviyesinin tatmin edici
olmaktan uzak oldugu neticesine varmugtir. Lambe aym zamanda, sonlu elemanlar
metodunun ve yaymlanan vaka analizlerinden eide edilen deneyimlerin, derin
kazilarin performansinin daha iyl anlagimasinda kullamlabilecek en iyi iki yol

oldugunu ileri siirmisgtiir [10].

Anzdolo Oniver: -
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Goldberg ve arkadaglar1 1976 yilinda , yatay destek sistemleri igin tasarm
tavsiyeleri, tasarim kiyaslamalari ve ingaat teknikleri iizerine ii¢ ciltlik bir rapor
yazmuslardir. Rapor, 1976 ‘daki mevcut uygulamalarm durumu hakkinda bilgi
veren kapsamli bir kaynaktir. Yazarlar, maksimum yanal hareketlerinin, maksimum
zemin oturmalanmn ve kaziya bitisik yer yiizeyinin oturma profilinin seklinin
tahmin edilebilmesine temel olugturmasi amaciyla 63 tane vakann performansindan
ve Ol¢limlerinden elde edilen bilgiyi kullanmuglardir. Bdylece yazarlar oturma
profilini ve deformasyon deSerlerini, kazi derinlifi ve =zemin tipiyle

iligskilendirmislerdir [10].

O’Rourke destekli kazilar ve bununla iligkili ingaat aktiviteleri nedeniyle
olusan zemin hareketlerini incelemistir. Santiyenin hazirlanmasi i¢in yapilan
aktivitelerin zemin hareketlerindeki Gneminin altiu ¢izmigtir. Zemin hareketing
sebep olabilecek santiye hazirlik akrivitelerinden birkagmy, suyun uzaklagtimlmass,
destek duvari ingas:, derin temel yapilmas: altyapmin desteklenmesi ve yer
degigtirmesi amaciyla yapilan faa etler olarak swalamstir. Ayny zamanda, 7
vakadan elde ettifi perforrmans datalariu inceleyerek, kazi destek duvarinin
egilmesi ile zemin yiizeyinin yanal hareketlerinin dikey hareketlerine oran
arasindaki iligki Gzerinde galigmugtir. O’Rourke destek rijitliginin, desteklerin &n
gerilmesinin  ve desteklerin yerlestirilme zamanlamasimin etkileri hakkinda da

sonuglar ileri stirmiigtiir [11].

Clough ve O’Rourke, vaka analizlerinden ve geg¢mis alismalardan elde
edilen bilgileri gdzden gegirmek yoluyla derin kazilarin sebep oldugu hareketler
{izerine ¢ahgrmglardir. Bu hareketleri iki gruba ayummuglardir. Bunlardan birisi kaz
ve destekleme sirecinin yol a¢tifi hareketler wve digeri de yardmne: ingaat
aktiviteleridir, Kazlarin yakimindaki zemin oturma profillerinin ve maksimum duvar
yer defistirmelerinin tahmin edilmesine yardmmer olmak amaciyla, ge¢mis
vakalardan elde edilen hareket ve yer degistirme bilgilerini §zetlemisglerdir. Derin

kazilardan dolay1 olusacak hareketlerin, eger harekete neden olan &nemli, kayda



deger kuvvetler gbz Oniine alvursa, makul smirlar iginde tahmin edilebilecegi

sonucuna ulagmiglardir [12].

3.2.1. Derin Kanlann Gecmisteki Incelemelerinden Cikarlan Dersler

Peck (1969), Lambe (1970), Goldberg ve arkadaglar1 {1976), O’Rourke
(1981) ve Clough ve O’Rourke, geoteknik miihendisliginin derin kazilari anlamasi
volunda Onemli katkilar vyapmuslardw. Bu ¢aligmalardan ¢ikarlan, kaz
performansinda etkili baz: faktd r agagida verilmigtir.

3.2.1.1. Zemin Tipi

Biitlin gegmis ¢absmalar, derin kazilarin performansinda zemin tipinin bir
anahtar faktor oldugunu gostermistir. Derin kazilann performansi, zemin ve destek

sistemni arasmdaki etkilesim yoluyla sekillendigi i¢in zemin tipi nemlidir.

Peck (1969), kaziara bitisik zeminlerin oturmalar: {izerine vaka
Oroeklerinden elde ettigi bilgileri Gzetlemis ve derin kazilarm yakimindaki
oturmalarin zemin tipiyle iliskili oldudunu g&stermigtir. Peck’in bu ¢aligmalardan
elde ettigi grafik Sekil 3.1°de sunulmugtur. Sekilden de gériilebilecefi gibi, Peck
zemin gartlarmi ve is¢iligl esas alarak, ii¢ farkli oturma profili zonu ileri siirmdstiir

[13].

Goldberg ve arkadaslart (1976) vaka Orneklerinden elde ettikleri duvar
hareketleri bilgilerini &zetlemiglerdir. Elde ettikleri sonuglar, kumda, ¢akilda veya
¢ok kati-sert kilde yapile kazilarda, duvar hareketlerinin genellikle kaz
derinliginin % 0.4 ‘Gnden daha az oldugunu gdstermistir. Aym zamanda sonuglar,
yumugak zeminlerde duvar hareketlerinin kaz1 derinkiginin ortalama % 1°’i civarinda

oldugunu géstermistir.
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Goldberg ve arkadaglar1 (1976) ve Clough ve O’Rourke (1990), kazi
yakimmdaki oturma modellerinin zemin tipinden etkilendigini gostermiglerdir. Sekil
3.2’de, kaz1 yakmlannda, kazi ve destekleme aktivitelerinden dolayi olugan oturma
modellerinin hesaplanabilmesi igin, Clough ve O’Rourke tarafindan &nerilen,

normallestirilmis oturma zarflan gériilmektedir.
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Sekil 3.1. Cesitli zeminlerde, oturmalarnin kaziya uzaklga gére degisimi

3.2.1.2. Destek Sisteminin Cabuk Kurulmasi

Gegmigteki ¢alismalardan grenilen bir bagka ders de, duvar hareketlerini
minimize etmek igin destek sistemlerinin ¢abuk yerlestirilmesinin dnemidir. Duvar
hareketleri, desteklerin yerlestirilmesinin gecikmesi esnasinda iki nedenden doley
artabilir. Birisi zamana ba8 U deformasyondur. Zamana bagimh deformasyon,
zeminlerin konsolidasyonu, zemin slinmesi veya yapisal iiyelerin siinmesi somucu

olusabilir. [kinci sebep de asir1 kazidir. Asirt kaz: terimi, kazi devam ederken destek






3.2.1.3. On Gerilme

Goldberg ve arkadaglar1 (1976), O’Rourke (1981) ve Clough ve O’Rourke
8(1990), ankrajlara ya da desteklere &n gerilme uygulanmasmm, duvar
hareketlerini minimize etmede efektif bir yo! oldufunu vurgulamsglardir. Bu gbzlem
de dncelikle vaka analizlerinden elde edilen bilgilere dayanmaktadir. On gerilmenin
faydali olmasiun iki gpedeni vardir. Birincisi, desteklerin 6n gerilmesi,
baglantdardaki gevgemeyi Ounler. Diger sebep de desteklerin veva ankrajlann &n
gerilmesi, duvar arkasindaki zemini yeniden yiikler ki bu da zeminin daha kat: bir

duruma gelmesine neden olur.

3.2.1.4. Suyun Uzaklastirnlmas:

Peck (1969), Lambe (1970), Goldberg ve arkadaglar (1976) ve O'Rourke
(1981) kazilardaki suyun uzaklastimlmasimn, zeminin konsolidasyonuna yol
acabilecefine ve bunun da kazi yakininda zemin oturmalarina sebep olabilecegine
dikkat gekmigler. Suyun uzaklagtirilmasi, kazimn kendisinden etkilenen alandan
gok daha genig bir alan tizerinde oturmalara neden olur. Suyun uzaklastinlmas:
aynt zamanda, ince kumlarda veya siltli zeminlerde zemin kaybina da neden olabilir
[10].

3.2.1.5. Insa Siras

Gegmis ¢abgmalardan ¢ikarilan diger Gnemli bir ders de inga swrasmn
Snemidir. Insa sirasi, bir derin kaziyla iligkili hangi isin yapilacagmmn tertip ve
dtizenidir inga sirasi Snemlidir ¢iinkii; zeminler lineer olmayan &zelliktedir ve
davranslan yitkleme durumuna gre degismektedir. Ornek olarak, yatay destek
kusaklamas: hi¢ kurulmadan zeminin tek asamada tamaminm kazild:§1 bir duruma
karsihk, kazinn birkag asamada yapildiit ve her agarmadan sonra kugaklamanin

kuruldugu durumu gdz Sniine alirsak; Bu iki farkl inga tipi i¢in kazimn davramg:

Anadelu Univarz: -5
Tathez Riirs, -
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gok farkli olacaktir. Hatta ilk metot ¢Okimeye bile sebep olabilecekken, ikincisi

hareketleri kii¢iik degerlerde smirtandwrabilecektir.

3.2.1.6. Iscilik

Peck (1969), derin kazilarm performansinda ig¢iligin Snemini vurgulamus,
ileri stirdigii ti¢ oturma profili zonu iginde, iggiligi bir fakttr olarak dahil etmistir.
Peck zayif, k&tli, yetersiz is¢ilifin (8mek olarak, desteklerin ge¢ ya da bagtan
savma kurulmas) daha biiylik degerlerde hareketlere neden olabilecegini

gdzlemlemistir.

3.2.1.7. Kiiciik insa Detaylar

Gegmis caligsmalardan ¢ikaridan Snemli bir ders de Snemsiz gibi gdriilen
birgok detaym da derin kazilarnn perfonmansinda Gnemli faktérler olabildigidir.
Peck (1969), asker kazikh ve kaplamall duvariarda, kaplamamn yerlestirme
metodunun ¢nemli olabilecegine dikkat cekmigtir. Bunun i¢in $ekil 3.3’den
gdriilebilecedi gibi dért farkh metot dikkate almistir. Peck, aymi firma tarafindan,
benzer zeminlerdeki komgu iki arazide a ve b metotlarinm kullamldi§ bir durumu
gbz Oniine almigtrr. Kazlarin yakmlarindaki oturmalar gézlendiginde, b metoduyla
vapilan kaz da a metoduyla yapiana gfre lig kat daha fazla oturma oldugu
gbrillmigtiir. Peck, c¢ ve d metotlariun zemin ve kaplama arasindaki kontak daha

tyi oldugundan a ve b metotlarina gdre daha iyi oldufunu gdzlemlemigtir [10].

3.2.1.8. Sicaklik Degisiklikleri

Goldberg ve arkadaglari (1976), destekli kazilar igin sicakhmn neden
oldugu deformasyonu da bir tasarim diigiincesi olarak ele almuglardr. Isi
degisiklikleri, desteklerde §nemli termik gerilmelere veya deformasyonlara sebep
olabilmektedirler.
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3.2.1.9. Destek Arah@

Peck (1969) desteklemenin daha sik aralikta yapilmasmmn yanal hareketleri
bliyikk oOlgiide azalttifina dikkat ¢ekmiglerdir. Lambe (1970), Goldberg ve
arkadaglar: (1976), O’Rourke (1981) ve Clough ve O’Rourke (1990) da buna
benzer g&zlemler yapmglardir. Goldberg ve arkadaglari (1976), destek sisterninin
rijitligini, duvarmn egilme rijitligi degerini, maksimum destek arahii degerinin
ddrdiincil kuvvetine bélerek Slemeyi Snermislerdir (EI/h*). Sekil 3.4, Clough ve
(O’Rourke tarafindan sunuimugtur ve destek sisteminin rijitli§inin duvar hareketleri

lizerine etkisini g&stermektedir [10].

3.2.1.10. Biiyiik Degerlerdeki Baslangi¢ Yanal Zemin Gerilmeleri

Peck (1969), bilyikk degerlerde baslangic yanal gerilmelerine sahip
zeminlerdeki kazilarda ¢6kme meydana gelebilecegini ifade etmistir. Peck aym
zamanda, kati agin konsolide killerde yapilan derin kaziara bitigik zeminlerin
oturmak yerine yitkselebilecegini belirtmistir. Goldberg ve arkadaglar1 (1976) da,
vaka analizlerinden elde ettikleri deneyimler dogrultusunda, agin konsolide killerde
yaplan derin kazdarda, duvarlarm c¢ok biliyikk degerlerde yanal hareket
potansiyeline sahip olabileceklerini belirtmiglerdir. Goldberg ve arkadaslan, Ward
(1972)’mm da agin konscolide Londra kilinde diisey deformasyonlarmn iki, ii¢ kat:
yanal deformasyonlar gbzlemledigini 6rnek olarak géstermislerdir. Clough ve
O’Rourke (1990), biiyiik yanal gerilmelere sahip agim konsolide killerde, arkadan
bagh duvarlar igin, ankraj bdlgesinde olugabilecek hareketlere dikkat ¢ekmislerdir
[10].

3.2.1.11. Duvar Tipi

Diyafram duvarlar rijittirler, yerinde inga edilirler ve zeminle kontak
halindedirler ve aslnda su gegirmezdirler. Goidberg (1976), vaka Srneklerinin
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hesaplanmas: esnasinda ,g&z Sniinde tutulabilecegidir. Ornek olarak O'Rourke
(1981), San Francisco’daki Embarcadero III projesinde Gigiilen zemin
hareketlerinin yaklagik %307una temel kaziklarimn ¢akilmas: veya kaldirilmasinin
sebep oldufunu gdzlemlenmigtir. O’Rourke aymi zamanda, kaziarda sondajl:
kesonfar yapimas: esnasinda meydana gelecek zemin kaybmm da zemin
hareketlerinin diger bir kaynagi olabilecegini  gdzlemlemistir. Clough ve
O’Rourke, bulama¢ duvar: insasini igeren alti vakadan elde ettikleri oturma
Ol¢limlerini iizerinde ¢aligmiglardir. Bu ¢ahigmalarda Clough ve O’Rourke, duvar
derinliginin % 0.12°si oranmnda degerlerde oturmalar gézlemlemisier ve bunlarmn
duvar kenarindan, duvar derinliginin iki kat: uzaklkta olustugunu
gdzlemlemiglerdir [11,12].

3.3. Derin Kanlarla i]gili Analitik Cahsmalar

Bu bdlimde derin kazilar hakkimnda yaymnlanan analitik g¢aligmalar
incelenmigtir. Tablo 3.1°de derin kazlarla ilgili 38 analitik ¢aligma &zetlenmistir

[10,i1,12,13,14,15]

3.3.1. Derin Kanlann Analitik Calismalarndan Cikanlan Dersler

Tablo 3.1° s Ozetlenen ¢aligmalar, derin kazlarm davramgmmn
incelenmesinde sonlu eleman metodunun genis Slgiide  kullanddiZim
gostermektedir. Asagida, analitik ¢aligmalardan ¢ikarilan, kaz: performansinda
etkili baz faktSrler verilmistir.

3.3.1. Konsolidasyon

Tablo 3.1°den ¢ikarilan ilk Onemli ders, killerde yapilan kazilarda
konsolidasyonun 8nemidir. Osaimi ve Clough (1979), Yong ve arkadaglar: (1989},
Finno ve arkadaslari (1991) ve Ou ve Lai (1994) konsolidasyonun nemi iizerinde

durmuslardr.
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Osaimi ve Clough (1979), derin kazdarin performansiyla ilgili, birlegtirilmis
konsolidasyonlu scmlu eleman g¢aligmalannm ilklerinden birini sunmustardir.
Birlegtirilmig konsolidasyonlu sonlu eleman analizleri, denge problemini ve gegici
sizint1 problemini e zamanl: ¢ézmektedir. Osaimi ve Clough’un amaci, killerdeki
kazilarin performansim tahmin edilmesinde birlegtirilmemis drenajsiz sonlu
eleman analizlerinin kabul edilebilir bir yol olup olmadigim  g&rmekti.
Birlestirilmemis drenajsiz sonlu elaman analizleri, sadece toplam gerilmeler
acisindan denge problemini dikkate almaktadir (bosluk suyu basmcindaki
degisimler dikkate alinmamaktadir). Osaimi ve Clough, kazilar esnasinda olusan
kismi drenajin, kilin permeabilitesine, inga siiresine ve simr sartlarma bagl olarak
¢ok Gnemli olabilecefi sonucuna varmuslar ve bunlar isifinda, killerdeki derin
kazlar i¢in, drenajsiz analiz kullanmadan &nce dikkatli bir gekilde diigliniilmesi

gerektifini vurgularmglardir.

Yong ve arkadaglan (1989), bir birlestirilmis konsohdasyon sonlu eleman
programu kullanarak, kildeki bir destekli kazimn davramsmi incelemiglerdir. Yong
ve arkadaglarinin analizleri, kaz: stirecinin, bir kazim tabarunin altinda negatif ilave
bosluk suyu basinglart olusturacagmu ve bu ilave bosluk suyu basinglarmm
dagihmunin da pasif zemin direncinde kayba ve zamana bagh olarak da duvar

deformasyonlarma neden olacagini g&stermigtir [10].

Finno ve arkadaglani (1991), Chicago’daki HDR-4 destekli kazisiu
incelemek igin, bir birlestirilmis konsolidasyon sonlu eleman program
kullanmuglardir. Onlarn sonuglari da kazi esnasindaki konsolidasyonun, pasif zemin
direncinin kaybina ve zamana bagli duvar ve zemin hareketlerine neden olacagim

gdstermistir [14].

Ou ve Lai (1994), gergek bir derin kazmm drenajsiz. ve birlegtirilmiy sonlu
eleman analizlerinden elde edilen sonuglan kargilagtirarak, konsolidasyonun, duvar

deformasyonu ve zemin oturmalari tizerindeki etkilerini incelemiglerdir [15].
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Osaimi ve Clough {(1979), Yong ve arkadaglari (1989), Finno ve arkadaslan
(1991) ve Ou ve Lai (1994) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarin hepsi de
gostermigtir ki, kildeki bir derin kazimin ingast sirasmda konsolidasyon meydana
gelebilir ve konsolidasyonun etkileri 8nemlidir. Kazi esnasinda meydana gelecek
konsolidasyon ve gisme, zeminlerin kesme mukavemetinde degisimlere ve zamana

bagh deformasyonlara sebep olacaktir.

3.3.1.2. Anizotropi

Tablo 3.1°deki referanslarin gézden gegiritmesiyle ¢ikarilan diger bir ders
de, zeminlerdeki mukavemetin anizotropisinin ve gerilme-deformasyon
davramgmun, kaz performans: {istlinde dnemli bir etkisinin olabilecegidir. Clough
ve Hansen (1981) ve Finno ve arkadaglan tarafindan vaywinlanan g¢ahgmalar,
inceledikleri vakalarda anizotropinin deformasyonlarin bitytikligiinii ve modelini

etkiledigini gdstermigtir.

Clough ve Hansen (1981), anizotropinin, tabansa! kabarma, duvar
hareketleri ve destek sistemi lizerindeki yiikler iistiindeki etkilerini incelemiglerdir.
Tabansal kabarma potansiyeliyle ilgili limit dengeleme galismalarinda, mukavemet
anizotropisini de ¢alismalarin i¢ine katmuslardir, Anizotropinin, tabansal kabarma
potansiyeli iistlinde Snemli bir etkisi olabilecefi sonucuna varmglardir. Aym
zamanda, hipotetik bir destekli kazi izerinde, birlegtirilmemis drenajsiz sonlu
eleman analizlerini kullanarak, parametrik incelemeler gergeklestirmislerdir.
Drenajsiz kesme mu avemetinin ve tanjant modiiliiniin, asal gerilme yeniden
oryentasyon agisiyla degistidi varsayilmugtr. Clough ve Hansen, gerceklestirdikleri
sonlu eleman ¢ahgmalanndan, anizotropinin, duvar hareketlerini ve oturmalar:
arttirabildigi ve desteklerdeki yiiklerin daguumm ve biytikliglini degistirebildigi

senucuna varmuglardir [10].

Finno ve arkadaslari (1991), Chicago’da yumusak-orta doygun killerde
vapilan HDR-4 destekli kazisinda, birlestirilmis sonlu eleman analizlerini
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kullanarak, parametrik incelemeler gerceklestirmislerdir. Incelemelerde iic asli
model kullanmmslardr { Geligtirilmig Cam kili, anizotrop smurlandiran yiizey ve
izotrop smurlandiran yiizey modelleri}. Finno ve arkadaglari, anizotrop smurlandiran
ylizey modelini (Banerjee ve Yousif, 1986) kullanmanin, kazmun gdzlenen
performansiyla en iyi uyumu verdigini bulmuglardir. Finno ve arkadasiari,
anizotropinin, palplanj duvann &niindeki kilin mevcut pasif direncini azalttigr ve

bunun da daha biiyiik hareketlere yol agtifi sonucuna varmglardr [14].

3.3.1.3. Kandan Once Duvar insasn

Finno ve arkadaglani (1991), Schweiger ve Freiseder (1994) ve Ng ve
arkadaglan (1995), vaka Orneklerinin, kazidan 6nce destek duvar: ingas: esnasinda
dnemli hareketlerin ve gerilme degisikliklerinin olugabilecegi belirtileri g&sterdigine
dikkat ¢ekmislerdir. Bu ii¢ referans da, duvar ingasiun etkilerini aragtirmak igin

sonlu eleman ¢alismalarim kullanmuglardir.

Finnc ve arkadaglann (1991), HDR-4 destekli kazidaki 2 boyutlu soniu
eleman calismalarmmda, palplan] verlestirilmesinin etkilerini incelemiglerdir. Palplanj
yerlegtirilmesi esnasinda, bogluk suyu basinglarinin ve yer degistirmelerin degistigini
géziemlemiglerdir. Bogiluk suyu basinglarimin degigsimi, kazi merkez hatt: civarinda
kazimin asimetrik davramgina sebep oldugundan Snemlidir. Finno ve arkadaglar
icin, anizotrop suuriandiran yiizey modelini kullanmak ve gercek inga sirasiu
modellemek, bulgularina yararh olmugtur. Finno ve arkadaglary, palplanj
kurulmasinin etkilerinin, yumusak-orta killer igin énemli oldugvenu ve uyarilmig
gerilmelerin dogru olarak simule edilebilmesi i¢in bu etkilerin gz &niine alinmas:
gerektigini belirtmislerdir [14].



Tablo 3.1. Derin kazilarla ilgili analitik ¢aligmalar

Y azar

Cahsmanmn Ozelligi

Bulgular

_(ﬁough, G.W. ve Tsui,
Y. (1974)

Sonfu eleman analizleri kullamlarak destekli wve

arkadan bagh duvarlann petformanslar

kargilasticdimstir.  Parametrik  sonlu eleman
cabismalaryla, 6n gerilmenin, ankraj rijitliginin, ankraj
sikh@gun, duvar rijitliginin ve kazi derinliginin arkadan

bagl duvarlara etkileri incelenmistir.

Arkadan bagh duvarlann destekli duvarlardan
daha 1yi olmadigi sonucuna vanlmigtir. On
gerilme ve duvar ve ankraj rijitligini artirmak
arkadan bagli duvardarda zemin hareketlerini

azaltabilir,

(1974)

Tsui, Y. Ve Clough, G.

Analitik c¢aligmalar ve model testler kullaniarak,

diizlem deformasyon varsayimmuun  etkileri  ve
ditzlemsel duvarlann kullammimn 2 boyutiu sonlu
eleman c¢aligmalarimn  sonuglant  {izerine  etkileri

incelenmistir.

Arkadan bagl kazilarda, diizlem deformasyon
varsayimindaki hatanin hesaplanmasina olanak
veren bir tasanm grafigi sunulmustur. Berlin veya
hafif palplanj duvarlarin analizinde diizlem
deformasyon varsayumim kullanmamn uygunsuz
oldugu, fakat yapisal bulamag duvarlarin yaklagik
olarak diizlem deformasyon kosgullarina uymakta

oldufu scnucuna varitmgtir.

144
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Tablo 3.1. Devamu

Yazar

Calismanm Ozclligi

Bulgular

Osaimi, A, E. ve
Clough, G. W. (1979)

Birlestirilmis bir sonlu eleman progranu #e kazi
sirasinda  ve sonrasinda konsolidasyonun  etkileri

{izerine gahistlmuster.

Killerde kazt sonunda genellikle var oldugu
kabul edilen drenajsiz durumun var olmasmin

olasilik digt oldugu sonucuna varilmistir,

6/]_3!}
T nCRpsUY

Clough, G.W. ve
Hansen, L. A. (1981)

Deformasyon i¢in sonlu eleman analizlerini ve stabilite

igin  limit  dengeleme  analizlerini  kullanarak,

anizotropinin  desteklt  duvarlarin  performans:

iizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonlu eleman
anizotropinin  etkilerinin

metodunu  kullanarak,

parametrik ¢aligmalarim gergeklestirmistir.

Anizotropi hesaba katilmaksizin, kabarma igin
hesaplanan giivenlik faktSrierinin, % 50 daha
bilyitk  olabilece§i sonucuna ulagmglardir.
Parametrik ¢aligmalar, yanal hareketlerin ve
zemin oturmalarinin, anizotropiden dolay: daha

biiyiik olabilece@ini gdstermigtir.
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Table 3.1. Devam

Yazar Cahsmamn Ozelligi Bulgular
Mana, A. 1. Ve Hareketleri tahmin etmek igin basitlestirilmis bir | Kabarmaya  karsi  glivenlik  faktriiyle,
Clough, G. W. (1981) | metot geligtirmek amaciyla, parametrik sonlu eleman | hareketlerin buyiikliigiintin

¢alismalarini ve saha performanslarim kullanarak
killerdeki destekli kazilarin davramiglan Uzerine

cahgmslardir.

iligkilendirilebilecei  sonucuna varnuslardir.
Duvar egilme rijitligini arttrmanin, dayanak
araligim azaltmanin veya 6n gerilme degerini
artirmanmn  hareketleri azalttiBim bulmuglardir.
Killerdeki destekli kazilarin performanstnda,
zemin modilliniin ¢ok dnemli bir faktdr oldugu

sonucuna varmislardir,

Kaiser, P. K. Ve
Hewitt, K. J. (1982)

Sizmtimun, sonug su basincina, aktif ve pasif zemin
basinglarna ve borulanma ve hacimsel sisme
potansiyveline  etkilerini g&stermek igin, sayisal,

basitlestirilmis akim modelleri kultanmuglardir.

Sizmtinin, duvar ayak ucunun  Sniindeki
meveut  pasif direnci  Onemli  Slglide
azaltabilecefini bulmuslardi. Bir¢ok tasarim
metodunda  kullamjan, homojen izotropik
sartlar  i¢in  varsaydan akis modellerinin
glivensiz tasarimlara yol agabilecegi sonucuna

varmislardir.

ot



Tablo 3.1. Devamu

Yazar Cahismanin OzeHigi Bulgular
Milligan, G. W. L. Ustten ankrajik esnek dayanma duvarlagmin | Ustten ankrajii  esnck  duvarlann  arkasindaki
{1983) arkasindaki  deformasyonu  analitik  olarak | deformasyonlart tahmin edebilmek i¢in, egilmig

incelemiglerdir. Aym zamanda, deformasyonlar
incelemek igin yofun kumlarda model testleri

gerceklestirmiglerdir,

duvar seklim kullanarak b hiz alam metodu
onermisledir. Killerde, esnek bir duvar arkasindaki
oturma profilinin yaklagik olarak egilmis duvar

sekliyle aym olabilecegint bulmuslardir.

Jardine, R. I., Potts, D.
M., Fourie, A. B, ve
Burland, J. B. (1986)

Zeminin lineer olmamasi &zellifinin, temellerin,
kaziklarin, kazilarin ve presiyometre testlerinin
davranigi {izerindeki etkisini belirleyebilmek igin,
sonlu eleman metodunu kullanarak bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Lineer olmayan perilme-
deformasyon karakteristiklerinin Snemli
dzelliklerim belirlemeye, basit elastik hesaplar igin
elastik modiil segmedeki problemleri tartigmaya
ve saha testlerindeki yorumlama zorluklarina

dikkat gekineye galigriglardir.

Zemin-yapt etkilesimi problemleri {izerinde uygun
bir bigimde g¢aligmak amaciyla, zeminlerin lineer
olmayan bir davramsa sahip olmasinin da hesaba
katilmas1 gerektifi sonucuna varmuglardir. Lincer
olmayan gerilme-deformasyon karakteristiklerinin,
duvar efilmelerinin biiyiikliigii ve zemin oturma
modellert {izerinde, o6nemli bir etkisi oldugu

sonucuna varmslardsr.

Ly



Tablo 3.1. Devamt

Yazar

Cahsmanmn Ozelligi

Bulgular

Wong, K. S, I. H., ve
Broms, B. B. (1987)

Yumugak zemindekt destekli kazilarin stabilize edilmesi
icin, sonlu cleman analizlerini kullanarak, ii¢ yGntem
tizerinde ¢aligmuslardir. Caligilan  ySntemler, destek
duvarlar arasina harg enjeksiyonu, destek duvarlarinin
ayak kismumn &niine ahgap kaziklarin ¢akilmasi ve su

altinda kaz yapimasidir.

Uc metodun da kazinin stabilitesini iyilestirdigini
bulmuglardir. Su altinda yapilan kazinin ¢ok
efektif gbziiktigind ileri siirmiiglerdir. Destekli
kazilar stabilize ctmede, kazi altinda ve destek
duvarlar1 arasinda kullanilacak enine diyafram
duvan elemanlarinin da diger bir etkili ydntem

olabilecegini belirtmislerdir.

Clough, G.W., Smith,
E. M. Ve Sweeney, B.
P. (1989)

Kaz1  destek  sistemlerinin  tasanminda, hareket
koniroliinii merkezi bir odak olarak alan bir metot
sunmuslardir. Kazi destek sistemi harcketlerinin tahimin
edilebilmesine yardimeir olabilecek prosedirler {izerinde
tartigmuglardir. Onerilen metodun yararlanim géstermek

icin, vaka ormeklerini kultanmistardir

Onerilen metodun, stabilite kriterinden ziyade
deformasyon kriterine dayanan bir y&ntem
sunmakta oldugunu ileri stirmiigterdir. Palplanjin
cakilmasindan  dolayl,  kumlarda  olugan
oturmalarin hesaplanabilmesi i¢in, bir grafik

sunmuslardir.

8¥



Tablo 3.1. Devaim

Y azar

Calgmanin Ozelligi

Bulgular

Wong, K. S. Ve Broms,
B. B. (1989)

Sonlu eleman metodunu kullanarak, drenajsiz kesme
mukavemetinin, kazi genisliginin, kazi derinliginin,
duvar rijitliginin, duvar penetrasyonunun ve duvarin sert
tabadaki derinhiginin, killerdeki destekli veya ankrajh
palplanj  duvarlann  yanal  egilmesine  etkisini
incelenmistir. Yanal efilmelerin hesaplanabilmesi igin

basit bir prosediir Snermiglerdir.

Sonlu eleman analizleri, kabarmaya kars

giivenlik faktoriiniin, oturmalarn  ve yanal
egilmelcri kontrol ettiini gostermistir. Duvar
rjithginin  ve yanal destekler arasindaki
mesafenin  Snemli faktorler oldugunu  ileri
sirmiiglerdir.  Yatay  destekler arasindaki
mesafenin azaltiimasimn, hareketleri minimize

etmeye yardimel oldugunu bulmuslardir.

Yong, K. Y., Lee, F.
H., Parnploy, U. Ve
Lee, S. L. (1989)

Kildeki gercek bir derin kazinin performans &lglimlerini
kullanarak, drenajsiz analiz ve konsolidasyoniu sonlu

eleman analizlerinin sonuglarin kargilagtirmiglardir.

Drenajsiz analiz, palplanjin hareketini eksik
tahmin edebilmigtir. Konsolidasyonlu analiz
ise,palplanjin agamal hareketini ve yatay destek

yiiklerindeki artig1 yakalayabilmistir.
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Tablo 3.1. Devamu

Yazar

Cahsmamn Ozelligi

Bulgular

Borja, R. [. (1990)

Zemin-yapy etkilesimi problemleri igin, yeni bir sonlun
cleman programi sunmuslardir. Gelistirilmis Cam kih
modelini kuilanarak, kilde yapilan bir deneme kazisinin
problemlerinin, diizlem deformasyon, asimetrik ve 3
drenajsiz. ve analizlerini

boyutlu drenajh

gerceklestirmislerdir.

Kazi performanst {izerinde etkili  ¢esitli

faktOrlerin Onemini anlayabilmek ig¢in, analitik
olarak hatasiz

dogru ve algoritmalarin

gerektifini ilerl stirmiiglerdir.

Goh, A. T. C. (1990)

Duvar 6zelliklerinin, iyi zemine kadar olan derinligin,
kazi genisliginin ve duvar yerlesiminin, kildeki bir derin
kazimin stabilitest istlindeki etkilerini belirleyebilmek
i¢in, sonlu eleman metodunu kullanarak parametrik
incelemeler gergeklestirmiglerdir. Yumusak Killerdeki
destekli kazlarin, taban stabilitesinin hesaplanabilmesi

i¢in bir prosediir sunmusglardir.

Parametrik  caligmalar, kazi altindaki kil
tabakasyun kalinliginin, duvarin kazi  altinda
kalan derinliginin ve duvann rijitlidinin, taban
stabilitesine etki eden nemli fakt&rler oldugunu

géstermigtir.
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Tablo 3.1. Devamu

Yazar

Cahsmanm Ozeligi

Bulgular

Finno, R. J,,
Hrahap, L. S. Ve
Sabatint, P.J.
(1991)

Giincel gelisme seviyesini degerlendirmek
amaciyla, bir Dbirlegtiriimis sonlu ecleman
formiilasyonu ile IIDR-4 destekli kazisinm
incelemelerini

davraniginin parametrik

gergeklestirmigierdir.  Olugturulan  modelin,
sir gartlarinin, inga siirecinin ve agirn kazimin

etkilerini gz Sniine almuglardir.

Destek duvanmn pasif tarafindaki zemin tepkisinin harekel
davraniglarim kontrol eftigi;anizotropinin goz Oniine alinmast
gercken Onemli bir fakidr oldugu; ve palplanj egilmelerinin kazi
stirecinin bagindan sonuna kadar dogru olarak hesaplanabilecegi
sonuglarina varmuglardir. Ayt zamanda hesaplanan oturmalarm,
biiyilk deformasyonlardan dolayr ve mevcut zemin modellerinin
deformasyon yerlesimini modellemede vyetersiz olmasindan

dolay1, gozlenen oturmalardan farkli oldugunu bulmuglardir.

Ho,D.K.H. Ve
Sinith, I. M.
(1991)

Elasto-plastik bir zemin modeli kullanan bir
sonlu cleman programiyla, Vaterland 1 ve
HDR-4 kazilarimin analizint yaparak, inga
destekli  kazilarm

siirecinin performansi

iizerindeki nemini incelemiglerdir.

Derin kazilarda, sonlu eleman hesaplamalarimn , g&zlenen
fiziksel Ozelliklerin ¢ogunu yakalayabilecegini bulmuglarder.
Gozlenen ve hesaplanan hareket modellerinin uyugmazliginn ise,
baglangig mitkemmel elastik zemin tepkisi varsayimindan dolayr

oldugunu belirtmiglerdir.
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Tabio 3.1. Devami

Yazar

Cahsmamn OzeNigi

Bulgular

Liao, S. 8. C. ve Nefl,
T. L.(1990)

Derin kazi desteklerinin tasarimi igin, gergek toprak
basinglarinin  hesaplanabilmesine y6nelik rasyonel bir
gerceve sunmuglardir.  Killerde, kazi esnasinda  ve
sonrasmda zemin davramsim incelemek igin Lambe’nin

geritme izi metodunu kullanmsiardir.

Beklenen vya da miisaade edilen
hareketlere bagh ve aktif ve pasif
basinglarin arasinda olan, ara toprak

basinglan kullanmayi Snermislerdir.

Athanasiu, C. M.,
Simonsen, A. S., ve

Ronning, S. (1991)

Killer i¢in, Bjerrum’un ¢alismasina dayanan bir
anizotropik kinematik deformasyonla peklesme modeli
sunmusiardir. Oslo’daki eski Viking otelinin ingastnin ve
Norveg bankasi kazisimn ankrajli palplanj duvarinin
analizi igin sonlu eleman programi SSFEAX ‘1 ve yeni

modeh kullanmuslardir

Sonlu eleman analizierinin, tatmin edici

sonuglar verdigi sonucuna ulasnuslardir.




Tablo 3.1. Devarm

Yuazar

Calismanm Ozelligi

Bulgular

Powrie, W.ve L1, E.
S.F.(1991)

Algak bir oto yol igin olusturulan kalict dayanma
duvar sistemicrinde, zeminin etkileri, duvar ve
destek rijithigi ve yanal toprak basucr katsayis: gibi
konularda parametrik sonlu eleman ¢aligmalan
yaparak, vapisal bulama¢ konsol duvarlarin

davranigint aragtuwnglardrr.

Duvarlarin davraniginda, zeminin katilifmnin,
K¢ degerinin ve duvar ve yol tabakas
arasmndaki  yapisal  baglantinin - Snemlt

faktstler oldugunu bulmuslardir.

Smith, I. M. Ve Ho,
D. K. H. (1992)

Elasto-plastik zemin modelini kullanarak, bir
destekli kazinin dort farkli inga senaryosunun, soniu
eleman analizlerim gergeklestirmiglerdir. Senaryolar,
yatay desteklerin yerlegtirilmesinmin zamanlamast ve
siralamas)  agsindan  farklibk  gOstermekteydi.
Oturma profillerini Peck’inkilerle

kargilagtirmiglardir.

Duvar rijitligini artirmanin  etkisinin, inga
teknigine bagl olarak, sifir da olabilecegini
bulmuslardir. Derin kazilarin analiz ederken,
inga teknifini bilmenin en az zemin
karakterizasyonu kadar Onemli oldugu

sonucuna varmglardir.
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Tablo 3.1. Devanu

Yazar

Calismanin Ozelligi

Bulgular

Comedromos, R.,
Hatzigogos, T. ve
Pitilakis, K. {1993)

Elasto-plastik zeminlerde, kazi simiilasyonu i¢in ¢ok

asamali hir sonfu eleman algoritmast sunmuglardir,

Elasto-plastik zeminlerdeki kazilar i¢in, nihat
¢Oziimiin, kullanilan agama sayisina  baglt

oldugunu bulmuslacdir.

Kishnani, S. S. ve

Borja, R. 1. (1993)

Lineer olmayan bir sonlu eleman kodlamasi kullanarak,
drenaj kosullarimin ve duvar-zemin ara yiiziiniin, duvar
basinglart ve duvar deformasyonu {izerindeki etkisini

incelemislerdir.

Duvar basinglarinin ve deformasyonunun,
palplanj ve zemin arasindaki adezyonun
azalmasiyla arttigimu bulmuslardir.Duvar
performansinda, duvar arkasindaki ve dniindeki
toprak basinglarinda degisiklige sebep
oldugundan stzentinin en Snemli faktdr oldugu

sonucuna varnustardir
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Tabio 3.1. Devam

T., Chai, J. C. ve

metotlarim incelemistir. Ayni zamanda, On gerilmentn, temel

[ Yazar Cahsmanin Ozelligi Bulgular
Balasubramaniam, | Farkli destek sistemlerine sahip altn  derin  kazimun | Analitik sonuglar geaade gézlenen davranigla
. S., Bergado, D. | performansimt  ve Bangkok dogal zeminlerindeki inga | uyugmustur. Dayanma duvanimn ve destek

elemanlarinin cijitliginin deformasyonlart kontro

gerilmenin, kazi altindaki yumusak kil tabakasin derinliginin
ve kazi genighginin etkisini,sonlu eleman metodunu kullanarak

incelemislerdir. Degigtirilmis Cam kili modeli kullanilmigtir.

Sutanutr, T. | kazsn kurulmasinin, duvarin kazi altinda kalan kismunin | ettifi sonucuna varilmustir. Diyafram duvarlarm
(1994) derinliginin ve siirsarjin etkileri hakkinda yapilan parametrik | palplanj duvarlardan daha iyt performans
sonu eleman ¢aligmalart sunulmugtur. incelenmigtir. gosterdigini  (daha az hareket) bulmusglardir.
Duvarin kazi altinda kalan kismunin dexinligin,
palplanj  duvarlarda  diyafram  duvailarinda
oldugundan daha Snemli bir performans faktdrii

oldugunu bulmuglardir.
Fourie, A. B. | Norveg Vaterland’da, yumusak kilde yapilan bir destekli | Peck’in kolay anlagilir diyagramlarinin, her zaman
(1994) kazida, yatay destegin ryjitliginin, duvar rgitliginin, on | tutarh olmadigim ve dikkatli uygulanmas

gerektigi sonucuna varmiglardir. Kaz: altindaki kil
tabakasi derinliginin, zemin hareketlerinin modcli

{izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu bulmuslardir.

o



Tablo 3.1. Devam

Yazar

Calismanin Ozelligi

Bulgular

Goh, A. T. C. (1994)

Yumugak kildeki destekli kazilarin taban stabilitesini,

tekrarlannis  sonlu  ecleman  analizleri  yoluyla

aragtirmuglardir. Stabilitesizlik durumunu, bityiik yer

degistirmelerin mevcut olmasi ile tanimlanmustir.

Terzaghi’nin glivenlik sayis1 i¢in  Onerdigi
metodun, scrt tabakaya kadar olan kalinhgm
kaz1 genigliginden daha az olmasi durumunda
tutarlt olabilecel sonucuna varnuglardir. Duvar
Ajtliging - artwmamn, taban kabarmasina karg:
olan giivenlik faktdriin biraz artirdigum

bulmuslardrr.

Ou, C. Y. ve Laj, C. H.
(1994)

Derin kazilarin sonlu eleman analizleri igin, zemin
parameirelerinin saptanmasina yonelik rasyonel bir
proscdiir  aramuglardir.  Konsolidasyonun — duvar
deformasyonlart ve oturmalar tizerindeki etkilerini

incelemiglerdir.

Uzun inga periyotlanna sahip kazilar igin,
konsolidasyon analizt sonug¢larinin, drenajsiz
analiz sonuglarina gore, gozlenen davramgla
daha iyi wuywstugunu bulmuglardir. Kazi
altindaki bogluk suyu basinglarinin birdenbire
azaldifim1 ve kazidan sonra zamanla yeniden

toparlandigim bulmuglardir.
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Tablo 3.1. Devamu

Yazar

Cahsmanmn Ozelligi

Bulgular

Richards, D. I. wve
Powrie, W. (1994)

Sonlu etman analizlertyle, insa sirasinin ve
kazidan onceki yanal toprak basinglarmin,
agagidan ve yukandan destekli bir duvarin

istiindeki etkilerini incelemiglerdir.

Gegici  desteklerle yukandan asagiya yapilan ingaatta
minimum duvar hareketlerinin olustugunu, a¢ik kaziyla
yapilandaysa minimuwmn egilime momentlerinin olugtugunu
bulmuglardir. En biiyitk duvar hareketleri, agik kazida
meydana gelmigtir. Saha yanal toprak basing katsayisinu
artirmak, egilme momentlerini ve yanal destek yliklerini
artirmig, fakat deformasyonlart dnemli  &lglide
degistirmemigtir; ¢linkii efektif gerilme anlamina gelen

Zemin rijithigi de artmugtar.

Rodriguez-Ortiz, J. M.
{1994)

Arkadan bagli ve destekli kazilan incelemek
icin, alt derece program fistiinde 1-D bir

kirig kullanmustir.

Ankrajlarla  arkadan bagl rijit duvarlarn  egilmeleri
simrlandirdigy; eger destek rijitligi diigiikse ve 6n gerilme
sifirsa, duvar hareketlerinin ki katina gikabilecegi
sonuglarma varmiglardir. Rijit duvarfarin esnek duvarlara
kiyasla, konsol tipi yer degigtirmeler (kazi tabammna yakin

yerde sisme egiliminde olan) g&sterdigini bulmuglardir.
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Tablo 3.1. Devamu

Yazar

Calismanin Ozelligi

Bulgular

Schweiger, H. I. wve
Freiseder, M. (1994)

Diyafram duvar ingasinin saha gerilmeleri (istiindeki
etkilerini incelemigierdir. 3 boyutlu elasto-plastik sonlu
eleman analizlerini kullanarak, duvar elemanlarinin
ingasii simule  etmislerdir. Bentonite bulamaci
miktarinin duvar {istiindeki etkilerini ve viskoz taze
betonun stvi basmncinin  zemin istlindeki etkilerini
hareketlerin ~ modelierini

incelemisler  ve ortaya

koymuslardir.

Belirli zemin gartlar i¢in, duvar ingasi esnasinda

6nemli oturmalarin  olugabilecefi  sonucuna
varmuslardir. fnsa agamasinda olusan oturmalar
nihai oturmalarin yaklagtk % 50 ‘sidir. Duvar
ingast nedeniyle, vanal geritmeler, saha
gerilmelerinin - vaklasik %10’u  mertebelerinde

artmaktadir.

Goh, A. T. C., Wong,
K. S., ve Broms, B. B.
(1995)

Destekli kazilarda duvar yer degistirmelerini tahmin
edebilmek igin ndral bir af geligtirmigtir. N&ral ag,
performans datalari ve parametrik sonlu eleman

¢aligmalanndan Gtliri Ggrenmistir.

Noral ag, sonlu eleman galismalarinin sonuglari
sayesinde Ogrendikten sonra, makul dogrulukta
duvar yer degistirmeleri ortaya koymugtur. Néral
aglarin yeni verileri igine alabilme ve ¢abuk
aglan

tahminler yapabilme yetenegt, ndral

kullanegh bir arag yapmaktadir.
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Yazar Calismanin Ozelligi Bulgular

Ng, C. W. W. Zemin modeli tipinin  ve duvar ingasiun | ‘Tugla’ modelimi kullanmanin ve duvar insasim modellemenin,

ve Lings, M. modellenmesi metodunun, sonlu eleman analizleri | gtzlemlerle en iyt uyumu gosterdiini; MC modclini kullanmanin

L. (1995) tahminlertnin ~ kalitesi  {izerindeki  etkilerini | ve duvarin yerinde olmasini temenni etmenin makul sonuglar
incelemislerdir. Mohr-Coulomb (MC) Elasto- | verdigini; ve MC modclini kullanmanin ve duvar ingasim
plastik modeliyle, Simpson (1992) lineer olmayan | modellemenin ise yetersiz sonuglar verdigini bulmuglardic, MC
‘tugla’ modelini kiyaslaimiglardir. Duvar ingasim | modelini kullanirken, uygun ottalama zemin katiifim dogru
modellemeye karsi duvanin  yerinde olmasim | olarak  degerlendirmenin  ¢ok  Snemli oldugu  sonucuna
temenni etmeyi kiyaslamuglardir. varmuglardir.

Ng, C. W. W, |2 boyutlu diizlem deformasyon ve diizlem gerilme | Duvar paneli ingas1 esnasinda, yatay kemerlenmenin ve yukaridan

Lings, M. L. |sonlu eleman analizlerini kullanarak, diyafram | agafiya dogru yiik transferinin, gerilme degisimlerinde etkili

Simpson, B. Ve
Nash, D. F. T.
(1995)

panel] ingasinin 3 boyutlu etkilerini incelemiglerdir.
Iki asamali bir modclleme yaklagim kuilanarak,
Cambridge Lion Yard’daki bir diyafram duvarim

incelemiglerdir.

oldugu sonucuna varmuglardir. Yukaridan asafiya yiik transferi,
panel yakinindaki zeminde, yanal gerilmelerinin azalmasina sebep
olmaktadir. Yatay kemerlenmenin, panel panel inga esnasinda,
gerilmelerin yeniden dagilimina neden oldugunu fakat duvar ingasi

sonundaki gerilmeleri &nemli Siglide azaltmadsyFim bulmuslardir,

6%
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Tablo 3.1. Devanu

Yazar

Cahsmanm Ozelligi

Tabrizi, K. S.,

Gucunski,

ve Maher, M.

H. (1995)

Ug sira civiyle zemine givilenmis bir duvarla destcklenen bir kaziyi, 3

yutlu sonlu eleman analizlerini kullanarak incelemiglerdir.

Bulgular

Zemin g¢ivilerinin, diigey gerilmeler lizerinde
ihmal edilebilir bir etkisinin  oldugunu
bulmuglardir.  Zemin  ¢ivilerinin,  vyanal

gerilmelerin bir kismum kilitlemeye hizmet

eltifi  sonucuna  varmuglardir.  Zemin
civilerindeki  gerilmeler, kazi derinliginin
artmasiyla artmaktadir. Zemin ¢ivisindeki

gerilmelerin, kazt tabanina daha yakin givilerde

daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Hashash, Y. M.
A. ve Whittle,

A. 1. (1996)

Lineer olmayan birlestirilmis drenajsiz sonlu eleman analizlerini kullanarak,

duvartn kazi altinda kalan kisminin  derinliginin, destek kosgullarinin ve

gerilme tarihgesi profilinin, Boston Blue kilindeki destekli bir diyafram

duvarinin  performanst  lizerine  etkilerini  arastirmuglardir.  Zemin

hareketlerinin, kazi derinliinin, destek kogullarimin ve duvar uzunlugunun

fonksiyonlari olarak tahmin edilebilmesi  igin, parametrik g¢alisma

sonuglarin grafikler halinde §zetlemiglerdir.

Tabansal kabarmaya karst glivenlik faktSriiniin
hesaplanmasinda limit dengeleme metotlarimin
kullamimast, stabil derinlik igin, oldugundan
{azla degerler elde edilmesine neden olmustur;
¢linkii bu metotlar dayanimin derinlikle arttig
gercegini ve dayamm anizotropisini gbz &niine

almamaktadiriar.
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Yazar

Calgmanin Ozelligi

Bulgular

Ou, C. Y., Chiou, D. C.,
ve Wu, T.S. (1996)

Derin kazilarin analizi igin, lineer olmayan, ii¢ boyutlu
bir sonlu eleman tcknigi énermiglerdir. Yumugak-orta
kat1 killi bir dogal zemin tabakasindaki tipik bir kazida
analizler yaparak, kégelerin varlifimin bir kazmin egilme

davramt izerindeki etkisini incelemiglerdir.

3 boyutlu maksimum duvar egilmesinin

hesaplanmasi i¢in, 2 boyutiu sonlu eleman
dayanan bir  iligki

mctodu  sonuglarina

Onermiglerdir. 3 boyutlu analiz  sonuglari,

koselerin, duvar deformasyonlarini dizginledigini
gostermigtir, Kigelerin deformasyonlar:
dizginleme etkisi, bir kiseye olan mesafe arttikga

azalmaktadir.

Ou C.Y., Wy, T. S. ve
Hsieh, H. S. (1996)

Derin zemin karngtirma veya jet enjeksiyonu ydntemleri

ile, zemin Iyilestirmesine maruz kalan zemin
kiitlelerinin, bilesik &zeiliklerinin degerlendirilmesine
yOnelik bir metot 6nermislerdir. Varsayiml bir kazida, 3
boyutlu sonlu eleman analizleri gergeklegtirmek yoluyla,

metodu ispat etmislerdir.

Sayisal kazanimlarin, bir bilesik malzeme
kullanlarak elde edildigini bulmuslardir. Sonlu
eleman analizlerinin  sonuglartyla, vaka
drneklerinden elde edilen gdzlem davramglarinin,

iyl uyum i¢inde oldugu g&riilmiistiir.
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Yazar

Cahsmanm Ozelligi

Bulgular

_Hsieh, P. G. ve Ou, C.
Y. (1997)

Duncan ve Chang’in hiperbolik modelini, $=0 kosulunda
plastisite teoristyle genigletmislerdir. Bir sonlu eleman
analizini ve geligtirilmig hiperbolik nodeli kullanarak, bir

kazi vakasini incclemisterdir.

Geligtirilmis hiperbolik modeli kullanan soniu
eleman analizi, duvarin ve zcminin gdzlenen

davramstyla makul bir uyusma postermigtir.

Lee, F. H., Yong, K.
Y., Quan, K. C. N. ve
Chee, K. T. (1998)

Singapore’da bir bina igin gergeklegtirilen destekli bir

kazida, 2 boyutlu ve 3 boyutlu sonlu eleman

analizleriyle, ko&selerin, destekli kazi davramst

{izerindeki etkilerini incelemiglerdir.

Koselerin, duvar hareketlerini  ve kaziun

yakimndaki zeminlerin oturmasint  etkiledigi
sonucuna varmiglardir, 3 boyutlu analizlerin,
gozlenen davramglaria uyustuguny bulmuglardir.
Sonlu eleman analizleriyle maku! tahminter elde
edebilmek igin, kazt pgeometrisinin ve inga
sirasiun, dogru sekilde modellenmesi gerektigini

gozlemlemiglerdir.
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Schweiger ve Freiseder (1994), kumlu siltlerde ve kumlu killerde, diyafram
duvart ingasiun etkilerini aragtwmak i¢in, birlegtirilmemis, drenajsiz, 3 boyutlu,
lineer olmayan, elasto-plastik soniu eleman analizlerini kullanmuglardir. Scweiger ve
Freiseder, kazilarin sonfu eleman analizlerinde, duvar ingasiun etkilerinin,
modellemenin  kompleksligini azaltmak amaciyla genellikle gdz ardi edildigine
dikkat ¢ekmiglerdir. Elde ettikleri sonuglar, duvar insasi esnasmda olugan
oturmalarin, kaz1 esnasinda olugan oturmalara yakiagik esit oldufunu géstermistir.
Aym zamanda, duvar ingasinn, saha yanal gerilmelerini de degistirdigini ve bunun

da kazi performansim etkileyebilecegini gbzlemlemiglerdir [16].

Ng ve arkadaglari (1995), kat1 kilde diyafram paneli ingasiun 3 boyuthu
etkilerini incelemek igin, birlestirilmemis drenajsiz 2 boyutlu sonlu eleman
analizlerini kullanmglardir. Ng ve arkadaglari, bir diyafram duvar boyunca, diisey
ve yatay kesitler ele alarak analiz etmiglerdir. Yatay kesit, diizlern gerilme kogullari
varsaylarak gdre analiz edilmigtir. Dlisey kesitse, diizlem deformasyon kosullar
varsaylarak analiz edilmigti. Ng ve arkadaglan, duvar ingasi esnasindaki
hareketlerin, iki faktére bagimh oldugu sonucuna varmuslardir.

Bunlardan birisi, baglangic yanal zemin gerilmeleri, bulamag basinglar1 ve
1siak beton basmclarindaki farklhliktir, Diger faktdr ise, farklt basinglara kargilik
olugan deformasyonlar: belirleyen zemin katiigidir. Ng ve arkadaglan ayn zamanda
, panel ingas1 esnasinda, yiiklerin yeniden dagilimindan dolayl, diyafram duvarinn

altinda biiylik gerilme artisiarinn olugabilecegi sonucuna varmuglardir [17].
3.3.1.4. Sonlu Eleman Analizleri

Tablo 2.1°deki referanslar, derin kazi performansim kontrol eden birgok
faktoriin, parametrik incelemeler yoluyla aragtirilmasmda, sonlu eleman
analizlerinin yararli bir yol oldugunu gdstermektedir. Derin kazilarm davranigm
sonlu eleman analizleriyle incelemek, derin kaziar gerekli aygilan kullanarak

ghzetlemekten daha ucuz ve kolaydir. Sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.87de, d6rt farkh derin

Anadcl; ™ - - .
Merkez '
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kazinmn, farkhl sonlu eleman programlariyla gergeklestirilen analiz sonuglarmin,

gergek saha performanslariyla kargilagtinlmas: verilmigtir.

3.3.1.5. Olusturulan Modeller

Tablo 3.1°den ¢ikarilan diger bir ders de, derin kazilarn sonlu eleman
analizlerinde kullamlan modellerin gelistirilmesi ve iyilegtirilmesine paralel olarak,
derin kazi anlayismm da gelismesidir. Derin kazi performansinin biiyiik Slgiide
anlagilabilmesi, gergek zemin davramsim ortaya koyan modeller gerektirdiginden,
olugturulan modeller dnemlidir. Finno ve ¢aligma arkadaglar: tarafindan HDR-4
kazismda gergeklestirilen sonlu eleman ¢aligmalar, ingaatin siirecinin dogru
modellenmesinin, Slgiilen performansla uyum iginde olan analitik sonuglar

verecegini gostermektedir.

3.3.1.6. 3 Boyutlu Sonlu Eleman Analizleri Yaygmn Degildir

Tablo 3.1'deki 38 referansin sadece besi (Bora (1990}, Schweiger ve
Freiseder (1994), Tabrizi ve arkadagtan (1995), Ou ve arkadaglan (1996) ve Lee
ve arkadaglan (1998), derin kazilan incelemek i¢in 3 boyutlu sonlu eleman
analizlerini kullanmuglardir. Bunun sebebi, 3 boyutlu analizlerin 2 boyutin
analizlerden ¢ok daha kompleks clmas:dir

3.3.1.7. 3 Boyutlu Etkiler

Ou ve arkadaglar1 (1996) ve Lee ve arkadaslarn (1998), derin kazilarin
kosgelerle birlikte 3 boyutlu sonlu eleman analizlerini gergeklestirmiglerdir. Elde
ettikleri sonuglar, kdselerin hareketleri dizginleme Ozelliginin, kazilarm kogeleri
yakinindaki deformasyonlarda, diizlem deformasyon kogulunda hesaplanan
deformasyonlarla kiyaslandiginda, Onemli bir azalmaya neden oldugunu

gOstermistir [15,18].
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3.4. Derin Kazlarla Iigili Saha Performans: Calismalan

Bu bolimiin amaci, derin kazilarla ilgili saha performans: ¢aligmalarmm
gizden gegirilmesidir. Derin kazilarla ilgili $lgiilmiis saha performans: galismalarim
incelemek, iki sebepten dolayi Gnemlidir. Birinci sebep, saha performans:
cabgmalan, ger¢ek kazilarin ingasi ve tasarimi esnmasinda elde edilen tecriibeler
sayesinde kazilarm daha iyl anlagilmasi ve kavranmasim saglamaktadir. Bir derin
kazida, gbzlenen performans, analittk ¢aligmalarin aksine, varsayumlara,
yaklagmmlara, olugturulan modellere veya formiilasyonlara bagl degildir. Dikkatli
performans Slglimlerine, inga aktivitelerinin, saha sartlanimn ve diger faktGrlerinde
dikkatli bir sekilde gdzlenmesi eglik ederse, derin kazilarm davramg: hakkmda ¢ok
fazla ey &grenilebilir, Saha performans: ¢aligmalarinin gdzden gegirilmesinin diger
sebebi de, genellikle analitik olarak modellenmeyen veya ¢ok iyl modellenemeyen
faktdrler hakkmda bir geyler 8grenmekiir. Ornegin, derin kazilarin sonlu eleman
analizleri, tipik olarak destek duvarlarinin ingasin veya ankrajlarm yerlegimini

modellemezler. Iscilik gibi diger faktdrlerin de analitik olarak modellenmesi giigtiir.

Bu bglim ikiye ayrilmustir. Birinci b&liim, Tablo 3.2'de $zetlendigi gibi,
saha performans: ¢aligmalarindan ¢ikaridan derslerle ilgilidir [10,15-23]. Ikinci
bblimse, yaymlanan ¢ahismalardan elde edilen performans verilerinin kiyaslanmasi

ile ilgilidir.

3.4.1. Derin Kazlarla Mlgili Salia Performansi Calismalanndan Cikanlan

Dersler

Asafida, Tablo 3.2°deki gdzden gegirilen referanslardan ¢ikanlan ve kazilar
izerinde etkili olan baz: faktérler verilmistir, Bu béliimde ¢ikarilan faktdrlerin
bazilary, daha dnceki bélimlerde gikarlan faktorleri desteklemektedir.
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3.4.1.1. Konsolidasyon

Yukaridaki béliimlerde, geemis gbdzden gegirmelere ve analitik ¢aligmalara
dayanarak, kildeki derin kazilarin performansinda konsolidasyonun énemine dikkat
¢ekilmigtir. Tablo 3.2°de verilen birgok saha performans: ¢alismasi da, derin

kazilarda konsolidasyonun Snemini gii¢lendirmektedir.

Brassinga ve Van Tol (1991), Rotterdam’da, yumusak zemindeki destekli
bir kazmm bitigigindeki yiiksek terfili bir binanin durumunu agiklamiglardir. $ekil
39.a ve 3.9.b, bu ¢alismadan elde edilen ve projeyi ve yliksek terfili binanin
zamana karg: oturmasuu gosteren grafikleri igermektedir. Kazidan sonra zamanla
devam eden oturmalar, konsclidasyonun Snemini gdstermektedir. Brassinga ve
Van Tol, hareketleri, &ncelikie kazmmn ilk agamasma ‘diyafram duvarlarmn
ingasma’ ve suyun uzaklagtirilmasina baglamaktadir {10].

Finno ve Harahap tarafindan yapilan (1991) HDR-4 kazismun performans
aragtirmasi, kaziy1 desteklemek icin kuflarulan palplanj duvarlarm arkasindan elde
edilen bostuk suyu basmc: Slgiimlerini de igermekteydi. Palplanjlarm yerlegtirilmesi
esnasmda, dnemli bosluk suyu basmglar: ortaya ¢ikmus ve sonra kaz: esnasinda yok
olmusgtur. Sekil 3.10, palpanj kaziklarn hareketlerinin ve bogluksuyu basmglarmmn
zamana bagll davramglarmu Gzetleyen ve Finno ve Harahap tarafindan sunulan
cizimler icermektedir. Sekilden, kayda deger bosluk suyu basmci degisimlerinin,
palpanjlarin verlestirilmesi ve kazi esnasinda olugtugu goriilmektedir [10].

3.4.1.2. Zeminin ve Saha Sartlarmmin Dogru Karakterizasyonu

Geoteknik miihendisleri, malzeme &zelliklerinin ve siur sartlanmn dogru
karakterize edilmesinin $nemini zaten bildiklerinden, ashnda bu yeni bir gdzlem
degildir. Ancak karakterizasyonun ¢nemli oldugunun bilinmesi, her zaman gerekli
dikkatin gdsterilmesi anlamina gelmemektedir. Tablo 3.2’deki bazt vaka analizleri

s nadolu Univerz' -
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de, derin kazlar igin saha sartlarim anlamamn ve dogru karakterize etmenin

Oneminin hatirfanmasim saglamaktadir,

Washington Metro Projesi i¢in yapilan bir destekh kazimn bir bdlimii
¢Okmiigtiir. Kazi kilde yapilmugtir ve kazimin stabilitesi drenajsiz kesme
mukavemetleri kullamlarak analiz edilmistir. C8ken bdliimde herhangi bir zemin
sondaji veya laboratuar testi gerceklestirilmemigtir. (CSken bdliimdeki zeminlerin
kesme mukaversetleri, kazi dizisindeki bagka yerlerdeki zeminlerle aym gibi kabul
edilmistir. Bu kabulii yapmak, ¢Skmenin de gdsterdigi gibi yanhs olmugtur [20].

Whittle ve arkadaglar: (1993), Boston’daki bir derin kazmnmn senlu eleman
tahminlerini, gergek performansiyla karsilagturmiglardir. Sonlu eleman hesaplarinin
dogrulugunun saglanabilmesi i¢in, uwygun zemin karakterizasyonunun On sgart
oldugu sonucuna varmiglardir. Analistlerin, derin kazilarin geri ¢8zlimlemelerinde,
zemin parametrelerine ulagmak igin  ¢ofu zaman iterasyonlardan yararlandigiu
gdzlemlemiglerdir. Whittle ve arkadaglar, zeminin dikkath karakterizasyornunun,
zemin parametrelerini  belirlerken parametrik iterasyonlara duyulan ihtiyaci

azalttigin ileri sirmiiglerdir {24].












Tablo 3.2. Saha performans: ¢aligmalar

Yazar

Cahsmanm Ozelligi

Bulgular

Caliendo, J.

A,
Anderson,

L.R.ve

Gordon, W.

1. (1990)

Salt Lake City’deki bir ver alti park yapisi igin
yapilan, asker kaziklar ve ankrajlarla desteklenen bir
derin  kazimin  performansini  agiklamuglardsr.
Ankrajlarin performans, sinme ve dayanim testlerini
sunmuglardir.  Saha  Slgtimleri, birgok kaziktan
inklinometre okumalarini ve ankraj tendonlarindan
strengeye okumalanni igermektedir. Kazidan sonra 2

boyutlu sonlu eleman analizi gergeklestirmigledir.

Duvarin ({stli kazidan uzaga hareket etmistir. Bu da tasarim toprak
basinglarimn ve dn gerilme degerlerinin yetersizliginin belirtisidir. Olgiimler,
ankraj yliklerinin, her apkrajin enjeksiyonlu kismu boyunca dogrusal bir

bicimde azaldigini géstermigtir.

N

B o R LA
R Eaidle
1L BISAILL NSREUY

L :L\]J-_

Gill, S. A.
ve Lukas,
R.G.
(1990)

Chicago’da, sekiz binamin sahasinda yapilan derin
kazitar i¢in, zemin hareketlerini ele almuglardir,
Kazilar iki veya daha fazla bodrum kat1 derinliktedir
ve palplanjlar, asker kaziklar ve diyafram duvarlardan
olusmaktadmr.. Olgiilen yer degistirmeleri tahmin

cdilen yer degistirmelerle kiyaslamiglardir.

Clough ve Mana’nin egik destekli sistemler igin Onerdifii prosediirle tahmin
edilen hareketlerin, Slgiilen hareketlerle kiyaslandiginda iyl sonuglar elde
edilmigtir. Enine konmus yatay destekler kullaniddiginda, Sl¢iilen degerlerin
tahmin edilen degerlerin yanisi civarinda oldugu goriilmiistiir. Sondajli kuyu
temel yapilmasi ve duvar arkasi dolgunun sikistinlmasmin da, zemin
bareketlerinin ki Snemli kaynagi olabilecegi sonucuna varmmglardir.Zemin
hareketlerint minimize etmek i¢in, sistemin rjitlifinin ve tabansal kabarmaya

kars1 giivenlik katsayisimn en Snemtli parametreler oldugunu belirtmiglerdir.

SL



Tablo 3.2. Devamu

Yazar

Calismanin Ozelligi

Bulgular

Houghton, R. C. ve
Dietz, D. L. (1990)

Boston’da, 125 High Street projest icin gergeklestirilen,
genig, derin bir kazinmn Olglimlerini sunmuglardir. Kaziyr

desteklemek igin, kaplamal asker kaziklar ve ankrajl tefet

| kaziklar kullanilmigtir. Zemin hareketleri ve asker kaziklar

istiindeki gerilmeler kapsaml olarak gdzlenmistir.

Genig gaph stabilite problemleri, kazinin bir
tarafinda Gnemli duvar egilmelcrine ve ankraj
yliklerinde azalmalara neden olmustur. Derin
kazdarn tasarimt esnasinda, ankraj bdlgesinde
sondajlarin yapilmas: tavsiye edilmigtir. Kaziklarin
tistlindeki siirtlinmenin, ankrajlardan gelen diisey

yiiklerin % 50’sine kadanm aldifi gériilmustiir.

Swanson, P. G. ve

Larson, T. W. (1990)

Washington Metro projesindeki bir destekli kazinin

gdgmesi incelenmis ve agiklannustir.

Gocme, drenajsiz kesme  mukavemetlerine
oldugundan fazla defer bigilmesinden dolay
gergeklegmigtir, Cokme bdlgesinde, S, degerine
dair yetersiz saha verisi elde edilmistir. Céken
b8lgenin tasariminda, metro diizenlemesinin diger
bolgelerine  dayanan  tasanim  parametreleri

kullanilmigtar.

75



Tablo 3.2. Devami

Yazar

Calismanin Ozelligi

Bulgular

Thompson, S.

R. ve Miller, 1.

Seattle’daki bir derin kazt igin yapilan,

zemine ¢ivili bir duvarin fasarimi, ingaat:

Maksimum duvar hareketi, duvar yiiksekliginin vaklasik % 0.1°1 olarak

gergeklesmistir. Harcin siinme davranisimin, zemin ¢ivilerindeki yiikler

R. (1990) ve performans: hakkindaki bilgileri | iistlinde ©nemli etkileri oldufu gorilmiistiir. Zemin givilerindeki
sunmuglardir. yiklerin, duvarin alt kismindan {ist kismina dogru arttigl belirtilmigtir.
Derin kazilar igin verilen toprak basinct diyagramlarinm, zemin ¢ivileri

ictn makul ylik degerleri verdigi sonucuna varmistardir.
Winter, D. G. Seattle’da, 23 m. derinlikteki bir kazinn | Ankrajlar i¢in sondaj yapilmasi esnasinda olugan zemin kaybi ve suyun
(1990) performansint sunmuslardir, Saha verileri, | uzaklagtinilmasi, bitigik bir caddede &nemli bir oturmaya neden olmustur.

ankrajlardaki  ylik  hiicrelerini, asker
kaziklarin hareketlerini, sahay1 ¢evreleyen
kontrol noktalarini ve dort asker kaziktaki

sev inklinometresini kapsamaktaydi.

Tipik duvar egilmeleri, 0,5 ingten daha az degerierde gerceklesmistir.
Gergek toprak basinglarimin, Terzaghi & Peck tarafinda Onerilen
degerlerin yaklagik 1/3 ‘G civarinda oldugu goriilmiistiir. Koselerin 3
boyutlu ctkilerinin arastirilmasi igin, bir arastirma yapilmas: tavsiye

edilmistir.

LL



Tablo 3.2. Devanu

Yazar

Caligmanin Ozelligi

Bulgular

—ﬁrassinga, H. E. ve Van

Tol, A. F. (1991)

Rotterdam’da, ahsap kaziklar éistiinde duran yiiksek
terfili bir binanin yaninda gergeklestirilen, 20 m.
derinlikteki destekli kazimn tasanmim  ve
performansint  sunmuslardir. Performansin  tahmin
edilmesinde, elasto-plastik 2 boyutlu sonlu eleman

anahzieri kullamlmigtar.

Sonlu eleman analizleriyle hesaplanan
deformasyonlarin, Glgiilen deformasyonlardan az
daha yliksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Kaz:
durdurulduktan sonra da oturmalar devam

etmigtir.

Cepollina, M., Libano, N.,
Barbera, A., Castilho, P.
ve Gonzales, N. (1991)

Bes tane kalip presi igin derin temeller inga etinek
amaciyla, bir fabrika icerisinde kullamlan, ti¢ farkl
kazi destekleme sistemini agiklamiglardir. Bes farki
kaz1 igin, jet enjeksiyonlu teget kaziklar, asker
kaziklar ve On gerilmeli kok kaziklar  farkh

kombinasyonlar: kullanidmusgtir.

Destek sistemleri basaril ve tatmin edici bir

sekilde ger¢eklestirilmigtir.

8L
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Tablo 3.2. Devam

Yazar

Calismanin Ozelligi

Bulgular

Finno, R. J. ve Harahap,

I S. (1991)

Chicago’da, doygun kilde gergeklestirilen, 12 m.
derinlikteki HDR-4 kazisinda, bir birlestirilmis sonlu

eleman  simiilasyonunun  sonucglanyla  &lgiilen

hareketlerin, bogluk suyu basinglarinin ve egilmelerin
Ingaat swrasinmn,  kaz

kiyaslamas:  yapilnustir.

performanst iizerindeki etkilert incelenmistir.

Farkli kazi asamalarinm basindan sonuna kadar,
hesaplanan palplanj deformasyonlanyla gizlenen
deformasyonlarin uyum i¢inde oldugu
gorlilmiistiir. Palplanj yerlestirilmesinin, bosluk
suyu basinglari lizerinde bilyiik bir etkisi oldugu
belirtilmistir. Yumusak-orta sert killerdeki kazilar
igin, potansiyel zemin hareketlerine deger
bigilirken, anizotropinin de gz Ontine alinmas

gerektifi sonucuna varmglardir,

Lee, S., Parnploy, U.,
Yong, K. ve Lee, I.
(1991)

Kazidan sonra da deformasyonlarin devam ettil bir

destek  sisteminin  gbzlemlerini  sunmuglardsi.
Konsolidasyonun performans iizerindeki roliine deger
bigmek igin, kazida, birlestirilmis bir sonlu eleman

analizi gergeklestirmiglerdir.

Sonlu eleman sonuglarinin gdzlenen performansla

uyum icinde oldugu belirtilmigtir.

Konsolidasyonun, zaman-bagimh duvar
deformasyonunda, Oncelikle sorumlu oldugunu

bulmusglard:r.

6L
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Tabio 3.2. Devamu

Yazar

Calismanin Ozeligi

Bulgular

Lings, M. L., Nash, D.
F.T., Ng, C. W. W.
ve Boyce, M. D.
(1991)

Gault kilinde, yukaridan asagiya insa
mctoduyla ger¢eklestirilen bir derin kazintn
performansiyla, tasarsm tahminlerini kiyaslamig
ve sunmuglardir. Toprak basinglari, kabarma

ve boslu suyu basinglart Slgfilmiigtiir.

Diyafram duvar ingaati, yanal gerilmeclerde &ncmbi bir
azalmaya neden olmustur, Egtimeler, destek kuwvvetleri ve
egiline momentleri, tahmin edilen degerlerden ¢ok daha az

degerlerde olusmustur.

Steiner, W. ve

Werder, F. (1991)

17 m. derinlifindeki bir kaziyi destekleyen,
arkadan bagli bir teget kazk duvarin
performanst ve tasarimum sunmuglardir. Bir
bulamag kalkam makinesinin bilegenlerini,
yarma igine indirmek amaciyla kullamlan
kamyon vinglerden dolayi, kazt esnasinda kazi

yakininda biiyiik siirsatj yiiklerinin mevcut

oldugunu belirtmiglerdir.

Zemin ylzeyindeki siirsarj yiiklerinin, ankraj yiiklerini giiglii
bir gekilde etkiledifini bulmuglardir. Nihai kazi igin, duvarin

yanal hareketinin, kazi derinlifinin  yaklasgtk %  0.1°i

degerde oldupunu belirtmiglerdir. Bulama¢ makinesinin iki

agamali indirilmesi swrasinda olusan hareketin, kazi

derifiginin % 0.02’si civarinda oldugunu bulmuglardir.

08



Tablo 3.2. Devam

Yazar

Cahsmanmn Ozelligi

Bulgular

Tamano, T., Fukui, S.,
Kadota, S. ve Ueshita,
K. (1991)

Osaka’da, 21 m. derinligindeki bir kazidan dolay
olusan zemin Kkabarmasinin mekanik davramgum
incefemiglerdir.  Taban  kabarmasiun  Olgiilen
degerlerini, 2 boyutlu sonlu eleman analizlertyle

hesaplanan dcgerlerle kryaslamuglardir.

Kazi altinda &nemli bir kabarma gergeklesmistir.
21 m. derinlikli kazinin 50 m. aitinda, 25 mm.
kabarma 8lgiilmiistiir. Birlestirilinis sonlu eleman
sonuglarimin, gézlenen kabarmayla uyum iginde

oldugunu beltrtmislerdir.

Bono, N. A., Liu, T. K
ve Soydemir, C. (1992)

Boston lmam yakinindaki bir sahada yapilan, i¢ten
destekli bir diyafram duvarn, insaat performansim
sunmuglardir. Kazimn bir kenarindan birkag  fit
uzaklikta Boston limam ve karsit kenarindan birkag fit

uzakltkta da bir bina bulunmaktayd:.

Sicaklik degisikliklerinin, yatay destek yiiklerinde
Onemli degigikliklere ve bau asirt gerilmelere
neden oldufu goriilmiistiir. Zemin kogullarinin

asimetriligi, asimetrik hareketlere neden olmustur,

8



Tablo 3.2. Devam

Yazar Cahsmanin Ozelligi Bulgular
Finno, R. J. (1992) | Yumusak Chicago kilinde yapilan, derin kazilara | Hareketleri hesaplarken, zcmindeki gerilmeleri

bitisik 7emin hareketlerini, bir daha gdzden
gecirmislerdir. Duvar ve temel yaptlmastun, kazi
ve destekleme dongiilerinin ve yatay desteklerin
kaldirilmastmn, g6zlenen hareketler dstlindeki

etkilerini incelemiglerdir.

degistirebilecek insaat aktivitelerinin de dikkatc alinmasi
gerektigini  belwtmiglerdir. Kazi performansintn  tahmin
edilmesinde, sonlu eleman analizlerinin kullamlmasimn, ingaat
aktivitelerinin  yeterince modellenebilmesine bagh olarak
simirh oldugu, bu yiizden de zemin hareketlerinin, Peck
(1969), Goldberg ve arkadaglart (1976) ve Clough ve
O’Rourke (1990) tarafindan yayinlanan eski performans
kullanilarak  da  kabul  edilebilir

verileri Blglide

hesaplanabilecegi sonucuna varmiglardir.

Garvin, R. ve

Boward, J. (1992)

Pittsburgh’da, ag-kapa ingsaat teknigiyle yapilan,
bes seviyeli bir yeraltt arag parki yapssint
incelemiglerdir. 7-8 m. derinlikteki kaziyt
desteklemek i¢in, arkadan bagh bir diyafram
duvari kullanilmuistir.. Hareketler ve yeralti suyu

seviyeleri, ingaat esnasinda gozlenmigtir.

Bulama¢ duvar iyi bir performans g&stermigtiv. Bulamag
duvar, kazi digindaki veralti suyu seviyeleri iizerinde
minimum bir etkiyle kazidaki suyun uzaklastirdmasina izin
vermektedir. Kazida, maksimum yanal hareketler 10 mm. ve
20 mm. arasinda degigmektcydi. Bitisikteki 80 willik bir

kuintas yap, higbir tehlikeye maruz kalmamustir.
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Tablo 3.2. Devami

Y azar

Calismanin Ozelligi

Bulgular

Hsi, J. P. ve Small, J. C.
(1992)

Taiwan Kaoshung’'da, 21 m. derinligindeki bir derin

kazintn performansini, bir birlestirilmis

konsolidasyon formiilasyonu ve clasto-plastik bir
clcman analizlerinden

model kullanan sonlu

yararlanarak incelerniglerdir.

Kirsten, H. A. D. ve Dell,
A. G. (1992)

Tahmin edilen hareketlerin, kullamlan katsay

degerlerine duyarh oldugu goriilmiistiir.

Bir bodrum kazisim desteklemek igin kullanilan,

zemine ¢ivii bir duvarin  tasariminin @ ve
performansini  ortaya  koymuglardir.  Duvarin
tasarim  igin, limit  depgeleme  metotlanmn

kullanimint tartigmislardr.

Duvarin ayak ucundaki gerilmeler ¢ok daha biiylik
oldugu icin, ortalama temel basincinin, glivenilir
bir tasarim

prosediirii saffamadifiin:

belirtmislerdir.

Patcl, A. ve Castelli, R.
(1992

Baltimore metro sisteminin Shot Tower istasyonu
icin gergeklestirilen derin  kazinin  tasarim  ve
performansini  sunmusglardir. Tasarim  kriterlerini,
gozetleme

metodolojiyi  ve  enstritmantasyon

programinin 6n bulgulann agiklamslardir.

Maksimum yanal duvar hareketleri yaklagik %

0.06 H civarinda olusmustur.

£8



Tablo 3.2. Devanu

Yazar Cahsmanm Ozelligi Bulgular
Gifford, D. Ve Baltimore’daki, beg seviyeli bir yeralti park [ Bulamag  duvar  kullanilinasi, insaal  galigmalarim

Wheeler, J. (1992)

etme garajl i¢in yapilan bir kaziy1 desteklemek
igin kullamian, yapisal bulamag¢ bir duvarn

performansini ortaya koymuslardir.

kolaylastirmuigtir. Bulama¢ duvar nispt olarak su gegirmezdir
ve hareketler kabul edilebilir degerlerdedir. Oturmanin gogu,
6n ¢ukur agma isleminden dolayi olugmustur. Ankrajlarin
yerlestirilmesi esnasitda olugan ilave enjeksiyon basinglari,

kaziya dogru 0.5 inglik duvar hareketine neden olmustur.

Schoenwolf, D. A.,
Whitman, R. V.,
Abbott, E. L. ve
Becker, J. M. (1992)

Boston’da, posta ofisi merkezi igin yapilan yedi

seviyeli (24 m. derin kaz) bir garajn,

yukaridan-asagiya ingasinda kullamilan yaptsal
bulamag bir duvann performansim ortaya

koymuslardir. Olgiilen hareketlerle, sonlu

eleman analizlerinden elde edilen hareket

degerlerini kiyaslamuglardir.

Duvar ingaat1 esnasindaki hareketlerin 8 mm.’den daha az
oldugu kaydedilmigtir. Biiziilme ve siinmeyle iliskill olan
yapisal hareketlerin varligina dikkat gekilmistir. Insaatin itk
agamalart esnasindaki biiyiik sicaklik diigiigli, duvarlarin
iceriye dogru hareketine neden olmugtur. Tasarun sirasinda,
ana kayamn rijitliginin ve duvarin ayak ucunun harekctine
karsi olan direncinin oldugundan diglik tahmin edildigi

gorialmiistir.
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Tablo 3.2, Devami

Yazar

Calismanin Ozelligi

Bulgular

Winter, E., Skep,
N. ve Tallard, G.
(1992)

Washington’da, bir kiliseye bitisik, ankrajl bir
yapisal hulamag¢ duvarla desteklenmig, 10 m.
derinligindekt bir derin kazinin performansuni
ortaya koymuslardir. Zemin hareketlerini ve
bulama¢ duvarin deformasyonlarint  rapor

etmiglerdir.

Kiliseye bitistk duvann ingasi esnasinda, 3mm. veya daha az
hareketler dl¢lilmiistiir. Kazi esnasinda ¢ok kiiglik yer deg@istirmeler
kaydedilmigtir. Duvarin maksimum yanal yer degistirmesi, %0.15H

civarinda gergeklesmistir.

Ou, C. Y., Hsich,
P. G. ve Chiou, D.
C. (1993)

Taipei’deki on derin kaz: vakasimin verilerini
yeniden gozden gecirerek, kazi esnasinda
olusgan  zemin  ylizeyinin  oturmasinin
karakteristiklerini incelemiglerdir. Maksimum
duvar egilmesini ve duvar egilmesiyle zemin
oturmasi arasindaki iligkiyl Incelemiglerdir.
Tasarim 1¢in, normalize edilmig oturma egrileri

Onermiglerdir.

Derin kazilara bitigik oturmalarin genel olarak iki seklinin oldugunu
belirtmislerdir. Maksimum yanal duvar deformasyonunun, genellikle,
bir kazimin tabamna yakin kisminda olugtugunu sSylemislerdir.
Maksimum zemin oturmast i¢in {ist limit degerinin, maksimum yanal
duvar deformasyon degeri oldugu, genelde ise, zemin olurmasimn,
maksimum duvar deformasyonunun yaklasik %50 - %70 ‘i civarinda
oldugu belirtilmigtir. Maksimun  duvar  deformasyonlarinin
genellikle, kazi derinliginin % 0.2°si ila % 0.5°1 arasinda olustugu

sOylenmigtir.
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Tablo 3.2. Devamu

Yazar

Cahsmann Ozelligi

Bulgular

Hsi, J. P. ve
Small, J. C.
(1993)

Taipei’deki bir bina i¢in, siltli kilde ger¢eklestirilen 13 m.
derinliindeki bir derin  kazinmn, soniu eleman geriye
¢oziimlemesini sunmuglardir. Sonlu eleman sonuglari, &lglilen

performansta karsilagtirimstir.

Sonlu eleman tahminleriyle, olgiilen performans

arasinda iyi bir uyum oldugu gorilmiigtiir.

‘T'anaka, H.
(1993)

Yumusak kiide yaptian, derinlikleri 15 m. ila 21 m. arasinda
degisen birkag destekli kazinin performansini incelemislerdir,
Kaz altindaki ve duvariar arasindaki zemin, kabarmawy
azaltma gayreti iginde, derin zemin kangtirma iglemiyle

iyilestirilmigtir.

Diigey dayanak desteklerinden (kazi tahamna gakilan
kaziklar) kaynaklanan biliyiik kabarmalar gézlenmistir,
Tyilestirilen ve ivilestiriimeyen zeminlerin
mukavemetinin ifade edilebilmesi amaeciyla, tabansal

kabarma igin bir stahilite katsayist Snerilmistir.

Cheng, S.
ve Hansen,

L. (1994)

Puerto Rico’da, 5 m.’den 16 m.’ye degisen derinlikteki bir
kaziyr destekleyen zemine ¢ivili bir duvarin performansint
ortaya koymuslardir. Inklinometreler duvar deformasyon
verilerini  saglamigtir. Strengeyclerse, zemin ¢ivilerindeki

yiiklerin takip edilmesini saglamglardir.

Duvarin ankrajli bir duvar gibi degil de, donatili bir
dayanma duvan gibi davramg gosterdigi sonucuna
varmuglardir. Zetnin ¢ivist yiiklerinin, duvar boyunca

yukaridan asagiya azaldif gbzlenmigtir.
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Tablo 3.2. Devamm

Y azar

Calismamn Ozelligi

Bulgular

Whittle, A. J.,
Hashash, Y. M. A. ve
Whitman, R. V.
(1993)

Boston'da, posta ofisi projesi igin
yaplan yedi kath bir yeralti otopark
garajimin, yukandan-asafiya insaati
icin  bir sonlu eleman pgeriye
¢oztimlemest  ortaya koymuglardir.
Tamamen birlestiriimig lineer olmayan

analiz  sonug¢larmi, kapsamli saha

verileriyle kiyaslamglardir.

Parametrik iterasyonlara bagvurmadan da, zemin

deformasyonlan ve yeraltt suyu akigiyla ilgili giivenilir ve tutarli
tahminler sonucuna

yapilabilccegi varmiglardir.  Analiz

sonuglarinin, ¢esitli dlglimlerle (bosluk suyu basinglari, ¢esitli

noktalardaki hareketler)  kargilagtirtlmasi  gerekliligini
vurgulamuglardir.  Sonlu  eleman  analizi  sonuglarmn
dogrulugunun saglanabilmesi igin, uygun zemin

karakterizasyonunun bir 8n kosul oldugunu belirtmiglerdir.
Zemin sisteminin  termal hareketlerinin  de sonlu  eleinan

analizlerine dahil edilmesini Snermiglerdir,

Haghayeght, A. R. ve
Mirzakashan, M.
(1994)

Boston’da, kuzey istasyonu yeraltt
garaj projesindeki bir yapisal bulamag
duvann  davramsin, — elastik-temel-
{izerinde-kiris analizlerini kullanarak

incelemiglerdr.

Gercek ve teorik  sonuglar, karsihkkk uyum iginde
gozitkmemislerdir. Gergek ve teorik sonuglar arasindaki
uyumsuzluklar, yanlig yay sabitlerine, garaj tabakalarinin yiik

altinda stinmesine ve biiziilmesine baglanmugtir.
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Tablo 3.2. Devamu

Yazar Cahsmanin Ozelligi Bulgular

lkuta, Y., Yiiksek irtifali bir ofis Dbinasin bodrumunun | Gézlemsel metodun kullammi, kazinin giivenlt ve verimli bir gekilde
Maruoka, yukandan aga@iya ingasi esnasindaki kaz:i sirasimt | tamamlanmasint olanakli kitmigtir. Dcstek sistemlerini daha sonraki
M. ve Sato, | degistirmek ve optimize etmek amaciyla | asamalarda degistirmek, maliyetleri azaltmigtir.

E. (1994) g&zlemscl metodun kullanimy tartegmuglardir.

Katzenbach, | Yumusgak golciil kilde yapilan bir derin kazimn | 7 m.’lik kazidaki palplanjin yanal hareketleri 2 cm. civarinda
R., Floss, R. | vaka analizini sunmuslardir. Kazinin tabanindaki, | siurlandirdmugtic. Yatay destck viikleri, sicakhiktaki viikselisten dolayl

ve Schwarz,

enjeksiyon kaziklanyla ankra] edilmis, 2 m.

artmustir.

W. (1994) kalmligindaki piiskiirtme beton tabakasi duvarin

ayak kismu igin ilave destek saglamakta ve

tabansal kabarmay: engelleme igini grmektedir.
Moh, Z. C., | MRT’nin ingast esnasinda, zemin hareketlerini | Yatay desteklerin, tasarim yiiklerinin yarisi kadar on yiklemeyle
Chou, L. L. | minimize etmek igin, sikigtirma enjeksiyonunun, | yiiklenmesinin, hareketleri azaltmada efcktif oldugu g&riilmiistiir. Kaz
ve Hwang, on  yiklemenin, delme  kaziklann, jet |iginde,  zeminin iyilegtirilmesinin de aym zamanda hareketleri
R.N. enjeksiyonunun ve derin zemin karigtirmasiun | azaltmada bagarnili oldugu belirlenmistir. Jet enjeksiyonu ve diyafram
(1994) kullamlmasim dzetlemislerdir. duvar ingaat: teknikleri de bu kazida bagariyla kullanlmigtic
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Reinfurt, J. E., Anderson,
T. C., Reitz, P. ve Licari,
T. (1994)

St. Louis hafif rayll sisteminin iki istasyonu igin
yapilan gegici destek sistemlerinin  tasarumin,
ingasint ve gbzlenmesini aciklamiglardir. Kazilar
yaklagtk 30 ft derinliktedir ve yumugak-orta kati

zeminlerde yapilmustir.

Hareketler, Clough ve O’Rourke’in yéntemtyle
hesaplanan degerlere gtre daha kiigiik olugmustur.
Maksimuin hareketlerin ve oturmalarin gergekte
% 0.2 H'dan daha kiiglik oldugu belirtilmistir.

Bazi konsolidasyon oturmalart da not cdilinigtir.

Tanaka, H. (1994)

Tokyo ulusiararasi havaalanminda, yumugak bir
zeminde vyapidan bir kazinm altindaki uyanmig
drenajsiz kesme mukavemeti aragtirilrmgtir. Duvar
adezyonunun,  sigmenin, birim  deformasyon
degierinin ve hiicre basincinin pasif toprak basinc
tirerindeki etkisini incelemiglerdir. Yanal duvar
hareketlerini, tabansal hareketleri wve destek
duvarlan lizerindeki toprak basinct dagilimm tarif

etmiglerdir.

Zemim  profifindeki  tek  kum  tabakasmin
kaziimasini takiben biylik yer degistirmeler
olugmugtur. Maksimum duvar hareketleri, kazinn
tabans altinda meydana gelmistir. Ug  eksenli
uzatma deneylerinden elde edilen drenajsiz kesme
mukavemetlerine

dayanan  toprak  pasif

basinglarimn,  serbest basma  dayanimlarima

dayanan toprak basinglarina gére gSzlenen

davranisa daha uygun oldugu belirtilmisgtir.
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Yazar

Cahsmamn Ozelligi

Bulgular

Young, ). K.
ve Ho, E. W.
L. (1994)

Ankrajh bir palplanj duvarin tasarum ve ingasinda,
gozlemsel metodun kullammin  agiklamuglardir.  Saha
performans sonuglarint ve sonlu eleman modellemesinin
sonuglarint sunmusglar ve kiyaslama yapmglardir. Aym
camanda, palplanjlarin  yerlestirilmesi ve gkanimas:
esnasinda olusan hareketleri incelemiglerdir. Palplanj
duvar ve delme kaziklann, biliyiik Slgekii provalarmin

sonuglarint sunmuglardir.

Kazi bagartyla gergeklesmis ve yakindaki biiyitk bir ver altt glic
hattina bir zarar vermemigtir. Palplanjlars c¢akilmasindan dolay:
olugan maksimum yer degisticme 30 mm.’dir. Kazik ¢akifmasindan
dolay1 olugan zemin hareketleri, 10 m. vuzakhifa kadar bir mesafe
icinde  kaydedilmigtir. Kazik g¢akilmasindan dolayr  olugan
hareketlerin, kazik biylikligiinden daha ¢ok titresim seviyeleriyle
iliskili oldugu belirtilmistir. Kazi sonrasmda zaman-bagimbh
hareketler g@zlenmistir. Olglim noktalarindaki hareket degerlerinin

degiskenligi, sicaklik ve hava etkisine baglanmugtir.

—_
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O’Rourke, T.

D.ve

O’Donnell,
C. 1.(1997)

Boston’da, Logan havaalam yakwnindaki [-90’mn ingaati
icin, derin orta kati-kats kil birikintisinde yapilan arkadan
bagli bir kaziun vaka analizini sunmuslardir. Zemin

harcketlerini kontrol etmede derin zemin karigtirmamn ve

jet enjeksiyonunun  kullanimme  incelemiglerdir.  yer

degnstirmelerle ilgili saha dlgtimlerini, arka-bag yitklerini

ve bosluk suyu basinglarim sunmugtardir.

Derin zemin karistirma ve jet enjeksiyonu, kazinin, stabilitenin s&z
konusu oldugu bir noktaya ilerlemesinden sonra kullamlmistir, Derin
zemin karigtirma ve jet enjeksiyvonu esnasinda, goriinlise gére gegici
yumusamadan kaynaklanan, ilave hareketler kaydedilmistir. Zemin
karigtirma duvary, deniz kilinde, serbest bir drenaj ylizeyi gibi
davranmugtir.  Yumusak killerde, arka-baglarin  kullandmasimn

dikkatlice degerlendirilmesi gerektigi sonucuna vardmigtir,
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Yazar

Calgmanmn Ozelligi

Bulgular

_O’Rourke, T.D.
ve O'Donncll,

C. 7. (1997)

Boston’da, Logan havaalant yakinindaki [-90’1n
ingaati i¢in, derin orta kati-katr kil birikintisinde
yapilan arkadan bagl bir kaztmin vaka analizini
sunmuslardir. Killerdeki arkadan bagh kazilarda,
derin dairesel ¢Skme icin stabilite grafikleri
gelistirmek amaciyla, STABL/G’yi kullanarak

parametrik incelemeler ger¢eklegtirmiglerdir.

Sonlu  eleman dairesel

analizleri, derin  bir ¢cOkme
mekanizmasindan dofays, duvarin ve ankrajlarm bir parga gibi
hareket ettiklerini gostermistir. Derin dairesel stabilite igin en
kritik parametrenin, taban kilinin drenajsiz kesme mukavemeti

oldugunu bufmusiardir.

Lec ve
arkadaglar

(1998)

Singapore’da, bir gb¢men binast i¢in yapilan
yatay destekli bir kazida, kogelerin kaziun
davranigt {stlindeki etkilerini incelemiglerdir.
Olctilen duvar hareketlerini ve kazi yamindaki
zeminin OSlglilen oturmalarm, 2 bovutlu ve 3
boyutlu sonlu eleman analizlerinin sonuglanyla

kargilastirmslardir.

Gergek kazi geometrisi ve kazi sirasi kullanidldifinda, 3 boyullu
sonlu elaman analizleriyle makul tahminler vyapilabilecegi
sonucuna varmiglardir. 3 boyutlu analizlerle tahmin edilen
davranugm, 2 boyutlu analizlerle tahmin edilen davramsa gore,
dlgitten davramgla daha uyumlu oldugu belirtilmistir. K&gelerin
etkisinin Sneminin , kaziun uzunluk/derinfik oramna, iyl
tabakanin derinlifine ve destek sisteminin rijitligine gbre degistigi

sonucu gikartilmstir.
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Yazar

Cahsmanin Ozelligi

Bulgular

Wong, [. H., Poh,
T. Y. Ve Chuah, H.
L. (1996)

Singapore’da, merkezi ekspres yolu
1. asama projest i¢in yapilan derin
kazilarin performansin
sunmuglardir.  Kullandan  farkh
destek sistemleri ve zemin sartlari
i¢in, yanal duvar egilmelerini, zemin
oturmalarim  ve destek yiiklerint

incelemiglerdir.

Maksimum duvar hareketlerinin, kati zeminler {istiinde 0.9 H
kalinliginda yumusak zemin tabakalan igeren zemin profilindeki
kazilar i¢in, tipik olarak % 0.5 H’dan daha kiigik oldugunu
bulmuslardir. Maksimum duvar hareketlerinin, kati zeminler
{istiinde 0.6 H kahnliginda yumusak zemin tabakalari igeren zemin
profilindeki kazilar i¢inse, tipik olarak % 0.35 H’den daha kiigiik
oldugunu bulmuglardir. Kati zemine gdmiilen duvarlarda, yatay
desteklerin ilk katini duvarfarin ist kismima yakin yerlestirmenin,

hareketleri azalttif sonucuna varmuglardir.




3.4.1.3. Sicaklik Degisiklikleri

Bono ve arkadaglar: (1992), Boston’daki bir kazimun ¢elik vatay destekleri
lizerindeki termal etkilerini agiklamuglardir. Bono ve arkadaglari tarafindan
agiklanan kazi, martta baglamis ve mart boyunca devam etmis, bdylece dnemli bir
mevsimsel smma da kazi boyunca yasanmugtir, Kazidaki bazi vatay destekler,
direkt giines 1s1fma da maruz kalmustir. Termal geniglemeden dolay1 gelik
desteklerde olusan yitk artiglari, bazi kaldirma kutularinda asin gerilmeye neden
olmugtur, Sekil 3.11, swcakhigmn, bir yatay destegin basing kuvvetl {izerindeki
etkisini gdstermektedir. $ekil 3.11 sicaklik degigimierinin, yatay destek yiikiinde
200 kip’lik bir artisa neden oldugunu g&stermektedir. Yiiklenici, problem ortaya
¢iktiktan sonra, yatay destekleri direkt giines 15:13indan korumak ve sicakhk

dalgalanmalarini azaitmak igin yapay gélge saglamustir {10].

Katzenbach ve arkadaslan (1994), Almanya’da golciil killerde vapilan bir
destekli kazida, yatay destek yiiklerini ve ¢evre hava sicakhfini gézlemlemiglerdir.
Sekil 3.12, sicakliktaki yiikselis ve diigiisii takip eden destek yiiklerindeki yiikselig
ve disiisii gdstermektedir. Ortalama yatay destek yiiki, kazi derinlifi artig1 i¢in

artmmugtir [10].

Whittle ve arkadaglar1 (1993), Boston’daki bir yukaridan asafiya ingaatta
kullanilan bir kaziy: incelemiglerdir. Bu incelemede, subattan temmuza kadar
gergeklesen cevre sicakbfindaki 25°C'lk bir artism, vapisal katlarin termal
genlegmesine neden oldufunu ve bunun da diyafram duvarlarin tepe kisminin
disariya dogru 5-10 mm. civarinda hareket etmesine sebebivet verdigini

aciklarmuglardr [24].

Young ve Ho (1994), kaz performans: tstiindeki diger bir sicaklhk etkisine
dikkat ¢ekmiglerdir. Young ve Ho, kazi ingaatimn ilk agamalar1 esnasinda,
zemindeki gdzlem referans noktalarindan elde ettikleri hareket degerlerinde biiyiik

Sleiide .dagimk gbziemlemigier ve hareket degerlerinin sicakliktaki dalgalanmalara

93






Termal etkilerle ilgili bu tecriibeler, sicakligin iki ydnden gz Oniine
almmas1  gerektigini gOstermistir.  Birincisi, yapt elemanlarmm  sicakhk
degisimlerinden dolay1 genlesmesi ya da biiziilmesidir. Ikincisi de, sicakligin, derin

kazilar gbzetlemek i¢in kullanidan aletier tizerindeki etkisidir.

T
( ) suyun uzakimstrimazna baglama — kalsonu
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3.4.1.4. Yukandan Asafiya Insaat Tekniginin Kullamildi@ Derin Kazlarda

Beton 1 zilmesi

Yukaridan agagrya ingaat, binamin bodrumunun yukaridan (zemin yiizeyi)
agsagl dogru insa edilmesi demektir. Bodrumun yapisal katlary, kazi ilerledikge insa
edilmektedir. Bodrumun katlan kazi duvarlanm desteklemektedir. Whittle ve
arkadaglari, beton biiziilmesinden dolay: yapisal katlarin biiziiimesinin, kazi destek

duvarlarinin hareketlerine neden oldufunu ifade etmislerdir [24].

3.4.1.5. Yumusak Zeminlerdeki Derin Kazlarda Zemin Iyilestirme

Jet enjeksiyonu ve derin zemin kangtirma gibi teknikler, Tablc 3.2°deki baz:
vakalarda da bahsedildigi gibi, bir kazamn altindaki zeminin dayanuminin artirilmas:
icin kullanilabilirler. Bu teknikler, {abansal kabarmaya kargt gilivenlik katsayismu

arttrmakta ve kazi esnasinda olugan hareketlerin biiyiikliigiini azaltmaktadirlar.

‘Moth ve arkadaglari (1994), Singapore’daki MRT projesi igin yapilan
kazilarda, zemin hareketlerini azaltmak amaciyla kazi altinda kullamlan, jet
enjeksiyonu ve derin zemin karistirma ydntemlerini agiklamiglardir, Tanaka (1993),
Tokyo korfezinin yumusak zeminlerinde yapilan bir kazida, tabansal kabarmay:
azaltmak ve stabiliteyi artirmak amaciyla, derin zemin karigtirma tekniginin
kullanimum agiktanmstir, Katzenbach ve arkadaglan (1994), yumusak golciil killerde
yaptan bir kazida, tabansal stabiliteyl saglamak amaciyla bagarih bir gekilde
kullanilan, enjeksiyon kaziklariyla ankrajli bir piiskiirtme beton tabakasini
aciklamiglardir. O’Rourke ve O’Domnnell (1997), Boston’da yumugak denizsel
killerde yapilan bir kaziy: stabilize etmek amaciyla kullanitan derin zemin karigtrma
ve jet enjeksiyonu tekniklerini agiklarmglardir [10].
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3.4.1.6. Arka Baglarnn Yerlestirilmesi

Winter (1990), derin bir kaz1 yakininda, arka bag ingas: igin yapilan sondaj
esnasinda olusan zemin kaybmdan dolays, Onemli hareketlerin olustufunu rapor
etmiglerdir. Gifford ve Wheeler (1992), arka bag insasi esnasindaki ilave enjeksiyon
basmemin, kaztya dogru duvar hareketine neden oldugunu rapor etmislerdir. Bu iki
deneyim, arka baf insasiun, problemlerin dniine gegmek amaciyla dikkatlice

gbzlenmesi ve kontrol edilmesi gereken bir siireg oldugunu g&stermektedir.

3.4.1.7. 3 Boyutlu Etkiler

Bono ve arkadaglan tarafindan yaywnlanan Sekil 3.13, kazi geometrisini ve
duvar hareketlerinin modelini plan griiniigte gdstermektedir. Lee ve arkadaslarimn
yaymiadig gekil 3.14, kazi geometrisini ve en yakin kégeye olan mesafeye kargilik
¢izilmis duvar hareketlerini géstermektedir [10].

Derin kazilarla ilgili iki Snemli konu vardir. Birisi kazi performans: iistiinde
3 boyutlu geometrinin etkisidir. Co8u derin kazmn tasarmmunda, diizlem
deformasyon analiz modelleri kullamlmaktadir. Kdselerin zaptetme etkisinden
dolays, diizlem deformasyon modellerinin kullansom  konservatiftir. 3 boyutiu
etkilerin ikinci nemli noktas: ise, kaz performansmn yorumlanmasindaki etkisidir.
Eger kazi performansiun analizi esnasinda 3 boyutlu etkiler gdz Gniine alnmazsa,
hatah yorumlar ortaya gikabilir, Ornek olarak, Plan $lgiilerinde kare olan bir derin
kazimn performansmm tahmin edilmesinde 2 boyutiu sonlu eleman analizinin
kullamldiginn diigiinelim. Diizlem deformasyon varsayum diginda, sonlu eleman
analiziyle ilgili her seyin dogru oldugunu diigiinsek bile tahmin edilen duvar
hareketleri gercek duvar hareketlerinden daha bilyiikk olacalktir. Eer 2 boyuth
modeli kalibre etmek i¢in bir geriye ¢6zlimleme gergeklestirilirse, gbzlenen hareket

degerlerine uyumun saglanabilmesi i¢in, zemin rijitliinin artirilmas gerekecektir.
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3.5. Performans Verileri

Tipik bir derin kazimin davramugi komplekstir ve performansinm tahmin
edilebilmesi siireci birgok belirsizlik icermektedir. Bir derin kazida, tasanmcilarin
karg1 kargiya kaldiklan en ugragtirics iy, Szellikle de kentsel ortamlardaki kazilarda,
duvar ve zemin hareketlerinin bilylikiigiintin tahmin edilmesidir. Gegmigteki derin
kazilarin performanslarindan elde edilen deneyimler, yeni derin kazilarda tahminler

yapilmasinda, kullamsh bir rehber gérevi yapmaktadir.

Peck {1969), Goldberg ve arkadaglar: (1976), Clough ve O'Rourke (1990},
farkli zemin tiplerinde ve farkli kazi derinliklerinde gergeklesen farkll oturma
degerlerine ulagmak igin, derin kazi vaka analizlerini incelemiglerdir. Bu performans
verilerinin derlenmesi, hareket defierlerinin bityiikligiinii tahmin etmek isteyen veya
bir derin kazimn sonlu eleman analizi sonuglarimn makul olup olmadigim kontrol

etmek isteyen tasarimear i¢in kullarugh bir arag olmustur.
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Tablo 3.3, 67 tane derin kazimn performans verilerinin, Goldberg ve
arkadaglar: tarafindan bir araya getirildigi bir dzettir [10]. Tablo 3.4 ise, daha yeni
tarihli 48 tane derin kazirun performans verilerinin bir Gzetini igermektedir [8-
16,19-29]. Iki tablo da, her kaz i¢in referans kaynagmi, destek duvar tipini, yanat
destek sistemini, zemin kategorisini, kaz: derinlifini, maksimum oturmay: ve
maksimum duvar yer degistirmesini listelemektedir. Bu c¢alismalarda nadiren
homojen zemin sartlariyla karglagilmigtir, Bu yiizden, tablolardaki her kazmmn
zemin §artlan genel olarak, kum ve gakil, yumusak-kati kil, ¢ok kati-sert kil veya
gevsek dolgu ve organik zemin olmak iizere dort kategoriden birisiyle
smmiflandirdmstir.

Tablo 3.4°de dzetlenen 57 vakadan 52’°si maksimum duvar yer degistirmesi
degerini, 22’si de maksimum zemin oturmasi deferini icermektedir. Yine Tablo
3.3’de, 67 vakadan 63" maksimum duvar yer degistirmesi degerini, 42°si de
maksimum zemin oturmas: degerini icermektedir. Bu aslnda talihsiz bir durumdur.
Oturmalar kazi civarindaki yapilara zararl olabildiklerinden, duvar hareketlerine
gbre ¢ok daha biiylik 6nem tagmalctadirlar. Birgok ¢abgmada, oturmalarin rapor
edilememesinin nedeni duvar hareketlerine gdre 6lglimierinin daha zor olmasidir.
Bir kaz1 yakinndaki oturmalarin 8lgiilmesi, kazi etrafindaki inga aktiviteleri veya
trafik akisi gibi sebeplerden dolay: ugrastirict olmaktadir, Diger bir tespit ise, Tablo
3.3’deki 67 kazidan 21’inde, Tablo 3.4’de ise 57 kazidan 30’unda diyafram
duvarlarin kullamirmug olmasidir.

Sekil 3.15, Tablo 3.3 ve 3.4°deki kazilara ait kazi derinliklerme kargibk
maksimum zemin oturmalarmn isaretlendigi grafikleri igermektedir. Sekil 3.16 ise,
Tablo 3.3 ve 3.4°deki kazlara ait kazi derinliklerine karsihk maksimum duvar
deformasyonlarmin igaretlendidi grafikleri igermektedir. Grafiklerden, verilerde
bityitk bir dagmuiklik oldugu gorilmektedir. Verilerdeki daginikhk, yeralti suyu
kosullari, is¢ilik ve inga swras: gibi her iki gekilde de dahil edilmeyen fakat kaz:
davrams: tizerinde dnemli etkisi olan faktdrierdeki gesitlilikten dolay1 kagimlmazdir.



Ne Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 kazi derinligi ve hareketlerin biiyiikliigi
arasinda agik bir iligki ortaya koymamaktadir. Aslinda kazi derinliginin artmasi
sonucu hareketlerin biiyiikliigiiniin de artmasi beklenebilir. Ancak, yukarida da
bahsedildigi gibi, tasarim ve inga islemlerindeki farkhbklar, bdyle bir iliskinin
olusmasina izin vermemektedir. Kazilarin birgogu, kentsel ortamlarda
gergeklestifinden, kaziyi ¢evreleyen yapilann zarar gdrmeden dayanabilecegi
maksimum hareket deferleri derin kazilarin tasarmum ySnlendirmektedir. Bu
yizden yiizeysel kazilara goére derin kazilar igin tasarim daha kati ve insa

toleranslar1 daha sikidar.

Tablo 3.5 ‘de de Michael Long’un Londra kilindeki derin kazi vaka

analizleri iizerine yapmus oldugu ¢aligmamun dzetlert verilmigtir [30].
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Tablo 3.3. Goldberg ve arkadaglar tarafindan zetlenen performans verileri (1976)

Referans Duvar | Destek tipi Zemin H Ovimx | Obmmk
tipi (m) | (cm) | (cm)
Liu ve Dugan asker ankrajlar kum ve ¢akill | 16.8 2 2.5
{1972) kazik

Larson, Willette, asker | ankrajlar | kumvegakid | 152 | 2.5 | 2.5
Hall ve kazik
(Gnaedinger
(1972)

Dietrich, Chase asker ankrajlar kumve cakit | 16.5 | 6.3 4.6
ve Teul (1971) kazik

Cunningham ve | diyafram | apkrajlar | yumugak-kats 7 - 10.2
Fernandez duvar kil
(1972)
Cole ve Burland | diyafram egik cok kati-sert | 18.4 | 3.8 | 6.3
(1972) duvar destekler kil §,>2000

psf
Tait ve Taylor diyafram yatay yumugak-kat: | 13.8 - 2.3
(1974) duvar | destek —&6n | kil

gerilmeli
Armento (1973) | diyafram yatay yumusak-kat1 | 21.4 | 43 2.5
duvar | destek —6n kil
gerilmeli
Cunningham ve | diyafram Yatay yumugak-kati | 9.8 | 13.8 ) 8.9
Fernandez duvar destek kil
(1972)
Tan (1973) diyafram Beton yumugak-kat1 | 13.2 | 15.2 -
duvar plaka kil

Breth ve divafram Yatay Cok kati-sert | 18.4 - 1
Wanoscheck duvar destek kil S,>2000
(1969) psf

oty Univg mme
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Referans Duvar Destek tipi Zemin H Ovimx | Ohmax
tipi (m) | (cm) | (cm)
Huder (1969) | diyafram | Beton plaka | Cok kat+- | 19.9 |- 3.6
duvar sert kil
Su>2000
psf
Thom ve Harlan | divafram | Yatay Yumusak- |23.8 |25 |3
(1973) duvar destek-6n kat1 kil
gerilmeli
Baria ve kesigen ankrajlar (Cok kati- 259 |- 6.6
Mascardi kazik sert kil
(19749 Su>2000
psf
Heeb, Schurr, | asker Yatay destek | Kum ve 12.2 - 2
Bone, Henke ve | kazik cakil
Mulier (1966)
Breth ve asker ankrajlar Yumugak- | 20.8 |- 14.9
Romberg kazik katy kil
{1972)
Schwarz (1972) | kesisen ankrajlar Cok katr- 29.8 |0.51 | 1.5
kazik sert kil
Su>2000
| pst
Gorbett, Davies | diyafram | egik G ok kati- 0
ve Langford | duvar destelder sert kil
(1974) Su>2000
sf
Hodgson diyafram | ankrajlar gok katr- 7.9 - 0.3
(1974) duvar sert kil
S1>2000
psf
Gorbett ve asker ankrajlar kum ve 156 - 2
Stroud {1974) | kazik gakil
Littlejohn ve | diyafram | ankrajlar ¢ok kat:- 5.5 - 2
Macfarlane duvar sert kil
(1974) Su>2000
psf
Saxena divafram | ankrajlar baska 16.8 - 6.9
(19174) duvar zeminler
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Referans Duvar Destek Zemin H | 8oex | Onmax
tipi tipi (m) | (cm) | (cm)
Ware diyafram | yatay kumvegakd | 189 |- 3.2
duvar destek —
&n
gerilmeli
Goldberg, Zorno | asker ankrajlar | ok kati-sert | 13.8 | 3.8 |25
ve ortak galismalar | kazik kil Su>2000
psf
Burland (1974) | diyafram ¢ok kati-sert | 7.9 | - 1.3
duvar kil Su>2000
psf
NGI (1962) palplanj | yatay yumugak-katt |79 [9.9 | 139
destek — kil
&n
gerilmeli
NGI (1962) palplanj | yatay yumusak-kat1 | 7.9 10.7 | 5.1
destek — kil
dn
gerilmeli
NGI (1962) palplanj | Yatay yumugak-kat1 | 11 20.1 | 22.9
destek kil
NGI (1962} palplanj | Beion yumugak-kat1 | 11.3 | 19 -
plaka kil
NGI (1962) palplanj | Yatay yumugak-kat1 | 9.2 | 9.9 | 14.9
destek kil
Maljian ve Van | palplanj | ankrajlar | Cok kati-sert {33.6 | 7.6 | 5.1
Beveren (1974) kil Su>2000
psf
Jennings (vaka ankrajlar cok kati-sert | 14.7 | - 7.6
Mcfarland ve kil Su>2000
Jennings psf
tarafindan rapor
edilmigtir (1974))
Jennings (vaka ankrajlar cok katt-sert | 14.7 | - 3.8
Mcfarland ve kil Su>2000
Jermings psf
tarafindan rapor
edilmistir (1974))
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Referans Duvar Destek Zemin H Ovamx Ohmax
tipi tipi (m) (cm) (cm)
Jennings ankrajlar Cok Jennings ankrajlar
(vaka kat:-sert (vaka
Mcfariand kil Mcfarland
ve Jennings Su>2000 ve
tarafindan psf Jennings
rapor tarafindan
edilmigtir rapor
{1974)) edilmigtir
(1974))
Jennings ankrajlar | ¢ok kati- | 14.7 - 4.9
(vaka sert kil
Mcfarland Su>2000
ve Jennings psf
tarafindan
rapor
edilmistir
(1974))
Jennings ankrajlar | gok kati- 18 - 2.5
(vaka sert kil
Mcfarland Su>2000
ve Jennings psf
tarafindan
rapor
edilmigtir
(1974))
Lambe, palplanj | yatay diger 17.7 12.8 | 22.9
Wolfskill ve destek — | zeminler
Wong én
(1970) gerilmeli
O’Rourke | asker yatay kum wve | 183 38 |23
ve Cording | kazik destek — | ¢akil
(1974} 6n
gerilmeli
O’Rourke ve | asker yatay kum ve 25 3.8 |32
Cording kazik destek — | gakil
(1974) on
gerilmeli
O’Rourke ve | asker ankrajlar | kum ve 12.2 1.8 |51
Cording kazik cakil
{1974)
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Referans Duvar Destek Zemin H | Svoax | Obmax
tipi tipi (m) | (cm) | (cm)
Lambe, Wolfskill | diyafram | yatay yumusak-kat: | 15.2 | 2.5 |3
ve Jaworski duvar destek — | kil
(1972) 6n
gerilmeli
Burland (1974) | divafram | Beton cok kati-sert | 159 | 1.5 |2.5
ve St. John duvar plakalar kil Su>2000
(1974 psfl
Burland (1974) | diyafram | ankrajlar ¢ok kati-sert | 7.9 |2.8 |56
ve St. John duvar kil Su>2000
(1974 psf
O’Rourke ve asker Yatay ¢ok katisert |1 0.2 |-
Cording (1974) | kazik destek - | kil Su>2000
&n psf
gerilmeli
Burland (1974) | diyafram | Yatay cok kati-sert | 15.9 | 1.3 1.5
ve St. John duvar destek kil Su>2000
(1974 psf
NGI (1962) palplan; Yatay yumusak-kat1 | 5.9 76 |-
destek kil
NGI (1962) palplanj | Yatay yumusak-kat1 | 11 22.6 | 13
destek kil
McRostic, Bun | paiplanj ankrajlar yumugak-kat1 | 12.2 | 11.4 | -
ve Mitchell kil 10.2
(1972)
DeBragio ve Ros | diyafram | Beton yumusak-kat1 | 18.9 | 4.1 |[2.75
{1972) duvar plakalar kil
NGI (1962) palplanj | Yatay yumusak-kat1 | 11.3 | 17.8 | 16
destek kil
Shannon ve asker ankrajlar | ¢ok kati-sert | 23.8 | 7.6 | 7.6
Strazer (1970) kazik kil Su>2000
psf
Swatek, Astow | palplanj | yatay yumugak-kat: | 21.4 | 22.9 | 5.8
ve Seitz (1972) destek — kil
6n
gerilmeti
Rodiguez ve palplanj | yatay yumugak-kat1 | 11.3 | - 20.1
Flamand (1969} destek — kil
Gn

gerilmeli
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Referans Duvar Destek Zemin H | Gumax | Ohmax
tipi tipi (m) | (cm) | (cm)
Scott, Wilson ve | palplanj | yatay kum ve gatal | 15.3 | - 20.3
Bauer (1972) destek
Chapman, asker yatay kumvegakd | 13.8 | 0.64 | 2.5
Cording ve kazik destek —
Schnabel (1972) én
gerilmeli
Boutsma ve palplan] | yatay diger 10.1 [35.6 | 15.2
Horvat (1969) destek zeminler
Insley (1972) asker egik yumugak-kat1 | 7.6 | - 6.4
kazik destekler kil
Tait ve Taylor palplanj | vatay yurrugak-kat1 | 13.8 | 15.2 | 19.1
(1974) destek kil
Hansbo, Hofman | palplanj | vatay yumugak-kat1 | 7 5.1 5.1
ve Mosesson destek kil
(1973)
Prasad, Freeman | asker ankrajlar | ¢ok katr-sert | 13.8 | - -5.1
ve Klajnerman kazik kil Su>2000
(1972) psf
Mansur ve asker ankrajlar ¢ok kati-sert | 13.8 | 1.3 1.3
Alizadeh (1970} | kazik kil Su>2000
psf
Sandqvist (1972) | palplanj [ ankrajlar diger 59 201 | 5.1
zeminler
Sigourney (1970} | asker ankrajlar kum ve ¢akil | 7 - 1.3
kazik
Goettle, Flaig, asker ankrajlar kum ve ¢cakil | 7 0.64 | 0.64
Miller ve Schaefer | kazik
{1974)
Sigourney (1970) | asker ankrajlar kum ve cakil | 12 - 0.25
kazik
Clough, Weber ve | asker ankrajlar ¢ok kati-sert | 19.6 | 3.2 |25
Lamont {1972) | kazik kil Su>2000
psf
Nelson (1973) asker ankrajlar gok kati-sert | 27.5 | 2.5 [10.2
kazik kil Su>2000
pst

“=ty Univer-ies

—

ol S ENTN

'
Jdane



Tablo 3.4. Daha yakin tarihli kazilara ait performans verileri

111

kazik

Referans Duvar tipi | Destek Zemin H Symax | Obimax
tipi (m) (cm) | (cm)
Bono, N. A., diyafram yatay difer 18 47 144
Liu, T. K. ve duvar destek zeminler
Soydemir, C. {gevsek
{1992) doigu,
organik silt,
kil)
Borst, A. J., asker ankrajlar | ¢ok katr-sert | 204 |02 |13
Conley, T. L., kazik ve kil
Russell, D. P. | kaplama
ve Botrum, R.
N. (1990)
Borst, A. J., asker yatay kum ve gakid | 18.9 |1 1.3
Conley, T. L., kazik ve | destek
Russell, D. P. | kaplama
ve Boirum, R.
N. (1%90)
Borst, A. T, asker yatay ¢ok kati-sert | 16.15 | 0.5 | 0.5
Conley, T. L., |kazik ve | destek kil
Russell, D. P. | kaplama
ve Boirum, R,
N. (1990) _
Brassinga, H. E. | diyafram yatay lum ve ¢akil | 20 22 |-
ve Van Tol, A. | duvar destek
F. (1991)
Cacoilo, D. M., | palplanj ankrajlar | difer 158 |- 16
Edinger, P. H. ve zeminler
Tamaro, G. J. (gevsek
(1996) doigu,
organik silt,
ki)
Caliendo, I. A., | asker kazik | ankrajlar | yumusak-kat1 | 12.49 | - 2.4
Andersor, L. R. | ve kaplama kil
ve Gordon, W. J.
Cheng, S. ve | piiskiirtme | zemin yumusak-kat1 [ 15.84 | - 2.8
Hansen, L. beton ve civileri kil
(1994) hasir tel
Day, P. (1990) | bitisik ankrajlar | yumusak- 16 22 | 1.8
delme kati kil
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Referans Duvar Destek tipi Zemin H Ovmax | Obmax
tipi (m) | (crm) | (cm)
Day, P. bitigik ankrajlar yurnusak- 16 22 | 1.8
(1990) delme kat kil
kazik

Finne, R. J. palplanj yatay destek yumugak- | 12.19 | 254 | 17.8
ve Harahap, kati kil
J.S. (1991)
Garvin, R. ve | diyafram ankrajlar kum ve 8.2 - 1.4
Boward, J. duvar ¢akil
(1992)
Gifford, D. diyafram ankrajlar kumwve | 15.23 - 1
Ve Wheeler, duvar ¢akil
J. (1992)
Gill, S. A. ve | palplanj ankrajlar yumugak- | 9.44 | 89 -
Lukas, R. G. kat1 kil
(1990)
Gill, S. A. ve | diyafram yatay destek yumusak- | 10.66 - 6.8
Lukas, R. G. duvar kati kil
{1990)
Hata, S., | diyafram | ankrajlar yumusak- | 27.5 | - 0.9
Ohta, H., | duvar kat1 kil
Yoshida, S.,
Kitamura, H.
ve Honda, H.
(1985)
Houghtor, asker ankrajlar gok kati- | 15.84 | 10.8 [ 8.9
R. C. Ve |kazk ve sert kil
Dietz, D. L. | kaplama
{1990)
Hsi, J. P. ve | diyafram | yatay destek yurmegak- | 208 |32 |-
Small, J. C. | duvar kati kil
(1992)
Tkuta, Y., | divafram | yapisal yumugak- | 18 - 2
Maruoka, M. | duvar katlar;yukaridan- | kat1 kil
ve Sato, E. agagiya inga

(1994)
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Referans Duvar Destek tipi Zemin H | Svmax | Ohmax
tipi (m) | (cm) | (cm)
Hsi, . P. ve diyafram vatay destek yumusgak- 13 7 12
Small, J. C. duvar kati kil
(1993)
Kirsten, H. A. | piiskiirtme zemin ¢ivileri kum ve 11.9 - 7
D. Ve Dell, beton ve cakil
A, G.{1992) hasir tel
Lee,F. H., diyafram yatay destek yurmusak- | 17.3 7 5.3
Yong, K. W, duvar kati kil
Quan K. C.
N. ve Chee
K. T. (1998)
Lee, S, palplan; ankrajlar yumugak- 12 - 1.3
Pamploy, U., kati kil
Yong, K.
(1991)
Lings, M. L., | diyafram | vapisal ¢cok kati- | 10 - 1.4
Nash, D. F. | duvar katlar;yukaridan- | sert kit
T., Ng, C. agagiya insa
W. W. Ve
Boyce, M.
D. (1991)
O’Rourke, Zemin ankrajlar yumugak- | 15.25 | - 18
T. D. Ve |Kkarngtirma kati kil
O’Donnell, duvart
C. 1. (1997)
Ou, C. Y., | palplan yatay destek yumugak- | 7.65 | 7.8 |-
Hsieh, P. G. kati kil
ve Chiou, D.
C. (1993)
Ou, C. Y., |kesisen yumugak- | 12.8 | 7.2 |-
Hsieh, P. G. | veya katr kil
ve Chiou, D. | bitisik
C. (1993) kazik
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Referans Duvar Destek tipt Zemin H | Svmax | Ohmar
tipi (m) | (cm) | (cm)
Ou, C. Y., kesigen yatay destek yumusak- | 9.6 - 2.4
Hsieh, P. G. veya kat1 kil
ve Chiou, D. bitigik
C. (1993) kazik
Oun, C. Y., diyafram yatay destek yumugak- | 16.2 - 8
Hsieh, P. G. duvar kat kil
ve Chioy, D.
C. (1993)
Oun C. Y., diyafram yatay destek yumugak- | 10.7 - 7.1
Hsieh, P. G. duvar kat1 kil
ve Chiou, D.
C. (1993)
Ou, C. Y., diyafram yapisal yumugak- | 13.9 - 6.8
Hsieh, P. G. duvar katlar;yukandan- kat kil
ve Chiou, D. asagiya inga
C. (1993)
Ou, C. Y. |diyafram | ankrgjlar yumusak- | 15.7 | - 6.2
Hsteh, P. G. | duvar kats kit
ve Chiou, D.
C. (1993)
Qu, C. Y., |diyafram | yapisal yumugak- | 20 - 13.7
Hsieh, P. G. | duvar katlar;yukaridan- | kati kil
ve Chiou, D. asadiya inga
C. (1993)
Ou, C. Y., |divafram | yatay destek yumugak- | 18.45 | - 6.3
Hsieh, P. G. | duvar kat1 kil
ve Chiou, D.
C. (1993)
Ou,C. Y, diyafram | yatay destek yumusek- | 21 - 6.7
Hsieh, P. G. | duvar kat kil
ve Chiou, D.
C. (1993)
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Referans | Duvar tipi Destek tipi Zemin H | &vmes | Obmax
(m) (cm) | (cm)
Patel, A. ve SPTC yatay destek diger 16.76 | - 1
Castelli, R, asker kazik zeminler
(1992) Hzel beton {gevsek
dolgu,
organik
silt, kil)
Schoenwol, divafram yapisal yumusak- | 24.4 | 1.3 | 5.1
D. A, duvar katlar;yukaridan- | kati kil
Whitmar, R. asagtya inga
V., Abbott,
E.L.ve
Becker, J. M.
(1992)
Steiner, W. teget kazik ankrajlar kum ve 17.3 - 1
ve Werder, F. ¢akil
(1991)
Tamano, T., diyafram yatay destek yumugak- [ 20.8 | 5.2 -
Fukui, S., duvar kat1 kil
Kadota, S. ve
Ueshita, K.
(1991}
Tanaka, H. palpanj yatay destek yumusak- 11 1.5 3
(1994} kat1 kil
Thompson, plskiirtme | Zemin ¢ivileri kum ve | 16.8 |- 1.5
S, R. ve , betonve ¢akil
Miller, 1. R. hasir tel
(1990)
Winter, D. |asker ankrajlar cok kati- | 22.86 | 6.2 2.3
G. (1990} kazik ve sert kil
kaplama
Winter, e., | diyafram ankrajlar yumugak- | 10 - 1
Nordmark, duvar kat kil
S, T. wve
Tallard, G.
(1992)

nrdolul eamaiay

R Pre
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Referans Duvar Destek Zemin H | Svmax | Oboax
tipi tipi (m) | (ca) | {cm)
Wong, I. H., Poh, T. Y. ve | divafram yatay yumugak- | 9.9 - 2.7
Chuah, H. L. (1996) duvar destek kat: kil
Wong, I. H., Poh, T. Y. ve bitigik ankrajlar | yumugak- | 16.8 | - 7.5
Chuah, H. L. (1996) delme kat1 kil
kazik
Wong, I. H., Poh, T. Y. ve asker yatay yumugak- | 12.4| - 11.5
Chuah, H. L. (1996) kazik ve | destek kats kil
kaplama
Woo, S. M. (1991) divafram yatay yumugak- | 11.2| - 1.5
duvar destek kats kil
Woo, S. M. (1991) diyafram yatay yumugak- | 13.7| - 3.8
duvar destek katz kil
Woo, S. M. (1991) diyafram yatay yumugak- | 15.5| - 2
duvar destek kat1 kil
Plaxis Biilteni- Malezyada bitisik Zemin yumugak- 13 - 6.5
33 katl: ti¢ gékdelen (2002) | delme givileri kat kil
kazk
H.J. Gysi ve G. Morri palplanj | ankrajlar diger 107 - 5.8
2001) zeminler
Havvanur Kiig, Sonmez | kaziki yatay yumusak- 16 |- 14.1
Yildinm ve Dogan Cetin | duvar destek kat: kil
(2001)
Havvanur Kihg, Sénmez kazikl yatay yurnsak- 12 |- 13.6
Yildimm ve Dogan Cetin duvar destek kati kil

(2001)
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Referans Duvar Destek tipi Zemin H | §m | Ohmax
tipi (m) N (cm)
(cm)
Pornpot Tanseng, diyafram | yatay destek | vyumuwsak- | 12.7 | 0.5 | 2.8
Zaw Aye ve duvar ve kat1 kil
Nakornratchasima delme
{1999} kaziklar
Pornpot Tanseng, divafram | yatay destek | yumusak- 97 | 1.4 | 64
Zaw Aye ve duvar ve kati kil
Nakormnratchasima delme
(1999) kaziklar
N. Thasnanipan, A. diyafram | vatay destek | yumugak- | 12.7 | - 2.4
W. Maung ve P. duvar kat1 kil
Tanseng (1999)
Wanchai Teparaksa, | diyafram | yatay destek | yumugak- 14 | 9.8
N. Thasnanipan, A. duvar kat: kil
W. Maung ve W,
Shixin (1998)
M. Serdar Nalgakan, | kesisen ankrajlar silth kom- | 5.75 | - 4.6
Maral Mercan, kazik siltli kumlu
Karaca Toniik ve kil
Ufuk Ergun
J. Louis Briaud, asker ankraj kum ve ¢akil | 7.5 - 3.9
Fellow, ASCE vr kazik
Yujin Lim (1999)
Wanchai Teparaksa, | diyafram | yatay destek | yumugak- 12.7 | - 34
N. Thasnanipan ve | duvar kat1 kil
Pornpot  Tnaseng
(1999)




Tablo 3.5. Londra kilinde yapilan kazilarin performans verileri

Yer Zemin muk. ¢, (kPa) { H (m) | h" (m) | Duvar tipi El Destek sist. Ovmar (MM) | Shmay (M)
Croyon 85 (UU) 11.4 2 kesisen k. 500000 yatay destekler 20 -
Holborn 120 (UU) 11 3.5 kesisen k. | 1169950 tek yatay destek 12 -
Minster Court 120 (UU) 9 5 diyafram 1280000 | yatay destekler +gev 17 -
Britannic Hse 120 (UU) 14 | diyafram 1280000 | yatay destekler +sev 60 34
Chelsea 100 (UU) 13 4 diyafram 312500 | yatay destekler +sev 27 -
Walthamstow Kati 7.9 1.4 kesisen k. | 8437500 yatay destekler 18 20
Barbican 180 (UU) 16 2 diyafram 8437500 yatay destekler 10 -
Charing Cross 180 (UL) 11 5 diyafram 1280000 yatay destekler 35 20|
John Lewis KUT Kati 12 2.5 diyafram 1280000 | yatay destekler +sev 20 -
Victoria Emb. Kati 18 6 kesisen k. | 2717000 | yatay destekler +sev 34 28
Londra Kati 8 - diyafram 312500 tek yatay destek 3 -
Guildhall Kat 6.5 - diyafram 312500 tek yatay destek 9 -
Vauxhall Kati 14.5 - diyafram 540000 yatay destekler 22 -
Chingford Kati 8 - kesigen k. | 2291750 tek yatay destek 21 -
Mark Lane Kati 7 - bitigik k. 250000 yatay destekler 8 -
Mark lane Kati 5.5 - bitigik k. 250000 tek yatay destek 14 -
JLE III Kati 8 - diyafram 540000 tek yatay destek 10 -
Malden Way 80 (UU) 7.5 - bitigik k. 2544700 tek yatay destek 36 -
YMCA, Londra Katt 16 1 diyafram 540000 ankrajlar 20 -
Neasden 150 (UU) 8 1 diyafram 540000 ankrajlar 52 54
Bell Common 130 (UU) 9 4 kesisen k. | 2330250 yukaridan asagiya 25 25
New Palace Yd 150 (UU) 18.5 2 diyafram 2500000 yukaridan asagiya 30 20
Ingiliz Kiitliphan. 200 (UU) 24.4 3 kesisen k. | 2571750 yukaridan agagiya 30 30
National Gallery Kati 10 4.2 kesisen k. | 618000 yukandan asagiya 10 2
Aldersgate 250 (UU) 23 8 diyafrtam 2500000 yukaridan agagiya 33 18

* 1]= Kazi derinligi h= Londra kili tizerindeki yumusak tabakamn kalinhig

811
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4. SONLU ELEMAN ANALIZI ICIN KULLANILAN PROGRAMIN
TANITILMASI

4.1. Programm Genel Ozelliklerinin Tanitilmasi

k. PLAXIS’in gelisimi ilk olarak 1987°de Delft
Teknik  Universitesinde baslamistir.
PLAXIS, ille de sayisal uzman olmasi

gerekmeyen geoteknik miihendisleri tarafindan kullanilmasi i¢in, pratik analiz
saglayan bir ara¢ olarak tasarlanmistir. PLAXIS, geoteknik miihendislik
projelerinde, ozellikle de deformasjwn ve stabilite analizi igin gelistirilmis bir
sonlu eleman paketidir. Plaxis basit grafiksel girdi islemleri, karigik sonlu eleman
modellerinin ¢abuk bir sekilde olusturulmasini olanakli kilmaktadir., Cikti
olanaklar1 da, hesaplanan sonuglarin detayli bir sekilde sunumuna olanak
saglamaktadir. Geoteknik uygulamalar, zeminlerin dogrusal olmayan ve zamana
bagimli davramigimi  Orneklemek  igin  gelismis  baglangic  modelleri
gerektirmektedir. PLAXIS kullamcilarmim temel zemin mekanigi anlayisina sahip

olmasi gerekmektedir.

Her yeni proje igin, ilk olarak bir model yaratmak &nemlidir. Bir modelin,
alttaki dogal zemin tabakalarmi, yapisal objeleri, insa asamalarim ve yikleri
temsil edecek bir ¢ergevede olmasi gerekir. Bir model geometrisinde bulunan iig

tip ana bilesen noktalar, ¢izgiler ve demetlerdir.

I radolu Oniyvzrsites
vikez Kiitinhzne
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4.1.1. Noktalar

Noktalar ¢izgilerin baglangicini ve sonunu gekillendirirler. Noktalar ayni
zamanda ankrajlarmn, nokta yiiklerinin, nokta sabitlemelerinin
konumlandirilmasinda ve sonlu elaman agmin lokal saflagtirmasinda da
kullanilabilirler.

4.1.2. Cizgiler

Cizgiler, geometrinin fiziksel smurlarinin, model smirlarmin ve
geometrideki palplanj duvarlar, farkli zemin tabakalarinin veya inga agamalarmin
ayrilmasi gibi siireksizliklerin tammlanmasi i¢in kullamlirlar. Bir ¢izgi birgok

fonksiyona veya 6zellige sahip olabilir.
4.1.3. Demetler

Demetler tamamen ¢izgilerle kapali alanlardw. PLAXIS, geometri
cizgilerine gbre demetleri otomatik olarak algilamaktadir. Bir demet igindeki

zemin homojendir.

Model geometrisi yaratildiktan sonra, modeldeki demetlere ve ¢izgilere
dayanarak, bir sonlu elman modeli otomatik olarak olusturulabilir. Bir sonlu
eleman aginda, elemanlar, diigiimler ve gerilme noktalar1 olmak lizere ii¢ tip

bilesen bulunmaktadir.

4.14. Elemanlar

Agin oiusturu]mam esnasinda demetler {iggen elemanlara bdliiniirler.
Standart {iggen elmam 6 diiglimlii bir elemandir. Ilave olarak, gerilmelerin ve
¢Okme yiiklerinin daha dogru hesaplanmasmna olanék veren (Ozellikle asimetrik
gedmetriler) 15-diglimlii  ticgenler de kullanulabilir. Aymi geometride
diiglindigiimiizde 15-diigimlii elemanlarla olusturulan aglar daha iyi ve ¢ok daha
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esnektir, fakat 6-diigtimlii aglara gére de hesaplamalar1 daha fazla zaman
almaktadir.

4.1.5. Diigiimler

15-dﬁgﬁnﬂﬁ bir {iggen 15 tane diigiim ve 6-duigiimli bir {iggen de 6 tane
diiglim igermektedir. Diigiimlerin elemanlar iizerindeki dagilimi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Bir sonlu eleman hesaplamasi esnasinda , yer degistirmeler
digimlerde hesaplanir. Yiik - yer degistirme egrilerinin olusturulmasi igin

diiglimler yeniden se¢ilebilir.

>
x X
gerilme noktalar , gerilme noktalan
dugimler digimler
B-didgimli Gggen 15-digimlid Gggen

Sekil 4.1. Diigiimler ve gerilme noktalar1
4.1.6. Gerilme Noktalan
Yer degistirmelerin aksine, gerilmeler &zel Gaussian integrasyon

noktalarinda hesaplamir. Yukaridaki Sekilde de goriilebilecegi gibi, 15-diiglimlii
bir tiggen 12, 6-diigiimlii bir liggen 3 gerilme noktas: igermektedir.
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PLAXIS esas olarak 4 ana b6liimden olugsmaktadir:
e INPUT (girdi)
e CALCULATION (hesaplama)

e OUTPUT (giktr)
e CURVES (grafikler)

4.2. Girdi (Input)

., Bir sonlu eleman modelini olusturulmasmmn ilk adumi bir geometri

= | modelinin yaratiimasidir. Bir geometri modeli noktalar, ¢izgiler ve
defﬂétlerden olusur. PLAXIS’de, zemin tabakalarimn, yapilarin, inga
asamalarmimn, yiiklerin ve smir kosullarmin girdisi, gercek durumlarin detayh ve
dogru modellenebilmesini saglayan uygun ¢izim islemlerine dayanarak
yapilmaktadir. Yeni bir proje i¢in girdi olarak dncelikle genel ayarlarin segilmesi
gerekmektedir. Genel ayarlarda ilk olarak Sekil 4.2°’de gériilecegi gibi, proje
adinin girilmesin, ¢Oziimiin hangi modelle yapilacagmin se¢imi (diizlem
deformasyon ya da asimetri) ve G-dﬁgﬁmlﬁmﬁ 15 diiglimlimii elemanlarin
kullamilacaginin  secimi yap11ma11d1r. Yercekimi agis1 standart olarak — 90
dereceye yani asagiya dogru diisey pozisyona ayarlanmistir. Eger istenirse normal
yer¢ekimine ilave olarak, yari-dinamik analizler i¢in bagimsiz ivime bilesenleri de

girilebilir.

Bir sonraki adinda Sekil 4.3’de goriildiigli gibi, kullanilacak birimlerin
se¢ilmesi ve ¢izim alanini  Glgiilerinin ve gridlerin sikhiginmm belirlenmesi

gerekmektedir,  Bu adimlar tamamlandiktan sonra kargimiza ana pencere
¢cikmaktadir.
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| General settings

o

Sekil 4.2. Genel ayarlar: model ve eleman tipinin se¢imi

Sekil 4.4’de goriilen ana pencere, an'a moniiyii, genel ve geometri arag
cubuklarimni, cetveli, ¢izim alanini, orijin noktasini, klavyeyle girdi boliimiinii ve
koordinatlan gosteren bolimii igermektedir. Ana moéni “file, edit, view,
geometry, loads, materials, mesh, initial ve help” moniilerini ve bunlarin alt
moniilerini icermektg@ir. Ana moniiden, ana pencere iizerindeki kisa yollar ve
cubuklarla gerceklestirilebilen iglemlerin tamam gergeklestirilebildigi gibi ilave
olarak da yardim bagliklarma ulagilabilmektedir. Bazi islemlerin ayrintilarina

sadece ana monii iginden ulagilabilmektedir.

I

~odolu Universites

Lz Kutliphane
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Sekil 4.4. Ana Pencere .

r=dolu Universites
(7 ez Kitliphane
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Genel ara¢ cubugundan programda hesaplama ve ¢ikt1 agamalarina
gegilmesi, yeni dosya agma, kaydetme, yazdirma , yakmlastrma gibi genel
islemler yapilmaktadir. Geometri ara¢ gubugu ise Sekil 4.5°den de goriilebilecegi
gibi geometrinin olugturulmasi i¢in gerekli islemleri icermektedir. Bu elemanlarin

islevleri asagida Ozetlenerek agiklanmugtir.

mm“‘mi b yaryh yikler rokta yiikler hagfangig kogultanm

geomelr 621 ki mafsah tinel e eler (Ave B) {ave B) g olugtuma tanmizrma

sabl sonly  oncedenianmianan  moment

Kiig gentelstl 3 yizey aki  vyedefistime  sabilemesi tiisie) maleeme ayarn
Sekil 4.5. Geometri arag gubugu
4.2.1. Noktalar ve Cizgiler

Moniiden geometri ¢izgisi segildiginde, ¢izim alam igerisinde g¢izgiler

| yaratilabilir. Bu ¢izgiler kullanilarak geometri modelinin zemin tabakalari,
inga agsamalar1 gibi ana hatlar1 yaratilabilir. PLAXIS her tarafi ¢izgilerle kapali
alanlar1 otomatik “demet” olarak algilayacaktir. Demetler ag olusturma esnasinda

zemin elemanlarma ayrilacaktir.

- - - —-———-—.———..._.______.___-_._____,__...._......._~__._._.______‘_—_—-_~_l—'—.€
I% demet 13 damet ! "2:
T

| ‘ lel !
Tha 14 Lk
vdemet ’

1ol

3 The

dernet :

la]

5 e

demeat 1 ¢

demsl :

3 o

14 5 :
ylxi— demel 15 :
. i !
H

#
e

Sekil 4.6. Cizgiler ve demetler
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4.2.2. Kirigler

Kirigler, dayanma duvarlari, kaziklar gibi yapilarin ve diger narin yapilarin

modellenmesi i¢in kullamlirlar. Bu elemanlarin davramgi bir egilme

rijitligi (EI) ve bir normal rijitlik (EA) kullamilarak tanimlanmugtir. Elasto-plastik
kirigler i¢in plastik bir mafsal gelistirilebilmektedir. Kirigler, bircok geoteknik
yapimnn analizlerini ¢ok gergfekg:i bir sekilde gerceklestirmek icin ara ylizeylerle
birlikte kullamilabilirler. Sekil 4.7°de kirislerden olusan geoteknik yapilar
verilmistir, PLAXIS’deki kiris elemanlari, Mindlin’in kirig teorisine
dayanmaktadir. Bu teori, hem egilme hem de kesmeden dolay1 kiris
deformasyonlarina olanak vermektedir. Kirig elemanlari, 6nceden tanimlanan bir
egilme momenti veya maksimum eksenel yik agilirsa plastik duruma
gelebilmektedirler.  Ayrica  kirigler tiinellerde de dis yiizey ig¢in
kullanilabilmektedir.

O

Sekil 4.7. Kirislerin kullanildig1 baz1 uygulamalar
4.2.3. Kiris Mafsallan

Standart kirig birlesimleri rijittir. Kiris mafsallar;, kiriglerin bittigi

noktalarda serbestge d6nmenin saglanacagi birlegimler yaratmak igin

kullanilirlar.
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Sekil 4.8. Kirig mafsallar1

4.2.4. Geotekstiller

Geotekstiller veya geogridler sik olarak donatili dolgularin veya dayanma

yapilarinin ingaat uygulamalarinda kullanilirlar. Bu elemanlar PLAXIS de,
Ozel ¢ekme elemanlar1 kullanilarak simule edilirler. Bu elemanlari, etrafindaki
zeminle etkilesimini de modelleyebilmek igin ara yiizey elemanlariyla
birlestirmek uygundur. PLAXIS’de bu elemanlar igin kullanilan tek malzeme
Ozelligi normal rijitliktir (EA). Geotekstiller iceren bazi geoteknik uygulamalar
Sekil 4.9°da verilmigtir. Geotekstiller aym1 zamanda zemin ankrajlari

uygulamalarinda, ankrajin hargli kisminin modellenmesi igin de kullanilirlar.

NN N SA : NN R4

Sekil 4.9. Geotekstillerin kullanildig1 baz1 uygulamalar
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4.2.5. Ara Yiizeyler

j Ara ylizeyler yapilar ve zemin arasindaki etkilesimi modellemek i¢in

kullanulirlar. Bu yapisal objeler ve ¢evreleyen zemin arasmda tam bir
etkilesime olanak vermektedir. Ara yiizeylerin tipik bir uygulamasi bir palplanjla
zemin arasindaki etkilesimin modellenmesi olabilir (tam diizgiin ve tam piiriizlii
arasmnda ortada). Ara yiizeylerin kullanildig1 bazt Ornekler Sekil 4.10°da
verilmigtir. Ayrica, ara ylizey elemanlarimin zemin elemanlariyla birlesimi ve ara
ylizey elemanlarindaki diigiim ve gerilme noktalarmmn dagilimi sekil 4.11°de

gOsterilmistir.

Sekil 4.10. Ara ylizeylerin baz1 rnekleri

L J
+—4

Sekil 4.11. Ara ylizeylerdeki diigiim ve gerilme noktalarinm dagilim: ve zemin
elemanlariyla birlesimi

Anzdolu Oniversites
[harkez Ktliphane
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4.2.6. Ankrajlar

. Ankrajlar1 ve yatay destekleri modellemek i¢in elasto-plastik yay
elemanlar1 kullanilmigtir. PLAXIS’de diigtimden-diigiime ankrajlar
ve sabit uglu ankrajlar olmak tizere iki tip ankraj modellenebilmektedir.

Diigiimden-diigiime ankraj, sabit bir yay rijitligine sahip, iki nokta arasmndaki
baglar1 modellemek i¢in kullanmilan yaylardir. Bu eleman hem ¢ekme kuvvetlerine
(ankraj) hem de basing kuvvetlerine (yatay destek) maruz kalabilmektedir. Sabit
uclu ankrajlar ise tek bir noktanin baglanmasini modelleyen yaylardir. Ankrajlar
icin a¢1 girdisi saat yOniiniin tersi yénde tamimlanmustir. Agiya ilave olarak,
ankrajin esdeger uzunlugunun da Ozellikler penceresinde girilmesi gerekir.
PLAXIS’de 6n gerilmeli ankrajlarin da modellenebilmesi igin 6zel bir opsiyon
vardir. Egdeger uzunluk, ankrajin baglant1 noktasi ile yer degistirmenin sifir kabul

edildigi sabit ucu arasindaki mesafedir.

a) Diigiimden-diigiime ankraj b) Sabit u¢lu ankraj

Sekil 4.12. Ankrajlar

4.2.7. Tineller

Tiinel opsiyonu, geometri igerisine ilave edilmek iizere, dairesel ve dairesel

olmayan tiineller yaratmak i¢in kullanilabilir. Tiineller yaylarmn bir
kompozisyonudur ve bir yaricap ve bir radyal a¢i ile tammmlanirlar. Tiinel
imgesine tiklandiginda kargimza Sekil 4.13°deki gibi ne tiir bir tiinel modeli

olusturmak istedigimiz soran pencere ¢ikmaktadir. Buradan biitiin bir tiinel, yarim
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tiinel-sol yaris1 ve yarim tiinel-sag yarisi seceneklerinden birisini secip tiineli
modellemeye baglayabiliriz. Tiinelin dig yiizeyinin modellenmesi i¢in kirigler ve

zeminle etkilesiminin modellenmesi i¢in de ara yiizeyler kullanilmaktadar.

Tunnel designer
-

S

unrel shape

)

Sekil 4.13. Tiinel tipinin se¢imi ve tiinele ait ag1, yarigap gibi verilerin girdisi

4.2.8. Sabitlemeler

Sabitlemeler hem noktalara hem de ¢izgilere uygulanabilmektedir.

PLAXIS’de 5 ¢esit sabitleme segenegi vardir. Bunlardan dordii, “Yatay
Sabitleme (u,=0)", “Dikey Sabitleme (u,=0)”, “Toplam Sabitleme (u=u,=0)" ve
“Moment Sabitlemesi”dir. Beginci sabitleme ise standart sabitlemedir. Standart
sabitlemenin kullanilmgsi halinde PLAXIS geometri modeline bir dizi genel smir
sart1 uygulamal?tadlr. Bu sartlar asagidaki kurallara gére uygulanmaktadar:

e Modelde, x koordinatinda en diisiik ve en yiiksek x koordinatina

sahip diisey geometri ¢izgileri i¢in yatay sabitleme (u=0) elde edilir.

e Modelde, y koordinatinda en diisiik y koordinatina sahip yatay

geometri ¢izgisi i¢in tam sabitleme (uy=u,=0) elde edilir.
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e Geometri modelinin sinirma uzanan kirigler, eger o noktadaki yer
degistirme Onlerinden en az birisi sabitlendiyse, sinirdaki noktada sabit bir ddnme
(b=0) elde ederler.

4.2.9. Onceden Tammlanan Yer Degistirmeler

Onceden tammlanan yer degistirmeler, geometri ¢izgilerine uygulanabilen

ve bu ¢izgilerin yer degistirmelerini kontrol eden 6zel durumlardir.
Onceden tanmlanan yer degistirmeler uygulandiginda standart ilk yatay yer
degistirme degeri sifir (u=0) ve diigey yer degistirme degeri de negatif diigey
yonde bir birimdir (uy=-1). Bu degerler istenirse girdi penceresinde istenirse de
hesaplamalar esnasinda degistirilebilmekte ve ‘istenen yer degistirmeler

girilebilmektedir.

Sekil 4.14. Onceden tanimlanan yer degistirme méniisii

4.2.10. Kuvvetler

Hem nokta tiikler hem de yayil1 yiiklerin uygulanabilmesi

icin, iki bagimsiz ylik sistemi kullamilabilir (A ve B).
Nokta kuvvetler geometri noktalarma, yayili kuvvetler ¢izgiler {istiinde

uygulanmaktadirlar. Hem nokta hem de yayil1 yiikler yatay ve diisey bilesenler
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igerebilirler. Yayili yiiklere her biri birim alan i¢in (kN/m?), nokta yiiklere ise her
biri birim uzunluk (kN/m) i¢in degerler girilir.

Sekil 4.15. Nokta ve yayil yiikler i¢in girdiler

4.2.11. Malzemglegin Tamimlanmas:

Yukaridaki iglemlerle modelin ¢izimi gergeklestirildikten sonra

malzemelerin dzelliklerinin tammlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil
4.16°daki moniiden yararlanilir, Monii ana olarak dort malzeme tanmimlamasini
icermektedir. Bunlar zemin ve ara yiizeyler, (soil & interfaces), kirisler (beams),
geotekstiller (geotextiles) ve ankrajlar (anchors) i¢in tamimlamalardir. Bu dort
malzeme i¢in hafizaya kayith elemanlar kullanilabilecegi gibi yeni elemanlar da

olusturulabilir.

f.nadolu Oniversites
{iarkez Kitiiphane
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Sekil 4.16. Malzeme tanimlama moniisii

Zeminler i¢in ilk olarak drenajli, drenajsiz veya gegirimsiz malzeme
Ozelliklerinden birinin segilmesi ve <y4, Yw Kx ky degerlerinin girilmesi
gerekmektedir. Ilave olarak istenirse gelismis einit, €min, €max V€ Cx parametreleri de
kullanilabilir.

o

Sekil 4.17. Zeminler i¢in data girdileri ve model se¢imi



134

“Drenajli” davramigin segilmesiyle hi¢ ilave bogluk suyu basinci
olusturulmamis olur. Bu durum kuru zeminler ve yiiksek permeabiliteden dolay:
(kumlar) tam drenaj igin kullanlir. Bu opsiyon aym zamanda uzun-dénem zemin
davramgmin simule edilmesi i¢in de kullanilir. “Drenajsiz” davranigin segilmesi
de ilave bosluk suyu basinglarmin biitiiniiyle gelistirilmesi i¢in kullamlir.
“Gozeneksiz” davramigin se¢ilmesi de, ne baglangic ne de ilave bosluk suyu
basmglarimin hesaba almmamasmi saglar. Bu tarz uygulamalar beton veya
kayanin modellenmesinde kullanilabilirler. Gegirimsiz davrams genellikle lineer
elastik modelle birlikte kullanilmaktadir.

En Onemli se¢im ise malzeme modelinin ne olacagi ve bu modellerin

parametreleridir. Zeminler igin PLAXIS’de 5 farkli modelleme segenegi vardir:

e Lifeer elastik model: Bu model Hookeun izotropik lineer
elastisite yasasm yansitmaktadir. Modeli kullanmak i¢in gerekli parametreler
Sekil 4.18 de goriilmektedir. Bu parametreler disginda ayrica “advanced”
segeneginden Einc Ve yrer parametreleri de kullamilabilir. Lineer elastik model,
zemin davramgmin simule edilmesinde ¢ok sinirlidir. Bu model aslinda zemindeki
kati tek parga yapilar i¢in kullamilir. Bu modelde ve agagida agiklanan diger biitiin
modellerde G (kesme modiilii)ve Eceq (0dOmetre yiikleme rijitligi) otomatik olarak

hesaplanmaktadir.

e Mohr-Coulomb modeli: Bu giiglii ve hizli, lineer olmayan model,
cok pratik ve bilinen zemin parametrelerine dayanmaktadir. Modeli kullanmak
i¢in gerekli parametreler Sekil 4.19°da goriilmektedir. Bu parametreler diginda
ayrita “advanced” seceneginden Einc, Yref, Cinc V€ ¢ekme dayanumi parametreleri
de kullanulabilir.
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Sekil 4.19. Mohr-Coulomb modelinin girdileri

e Peklesen zemin modeli: Bu model, hiperbolik modelin, siirtiinme
peklesmesi plastisitesi ¢ercevesinde formiile edilen elasto-plastik tipidir. Bu
model kumlarin, ¢akilin Vé agir1  konsolide killerin modellenmesi icin
kullanilabilir. Bu model i¢in gerekli parametreler Sekil 4.20°de goriilmektedir. Bu
parametreler diginda ayrica “advanced” segeneginden Eun™', vy (ur=onloading-
reloading), pre, Ko™, Cinc, Yref Ve ¢ekme dayanim parametreleri de kullanilabilir.

Bu parametreler icin standart ayarlarm kullanimi tavsiye edilmistir.
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Sekil 4.20. Peklesen zemin modelinin girdileri

e Yumusak zemin modeli : Bu model, normal konsolide killer ve
turba gibi yumusak zeminlerin davramgmin modellenmesi i¢in kullanilabilen,
Cam-kili tipi bir modeldir. Bu model en iyi birincil sikigma durumlarinda
performans gostermektedir. Bu model igin gerekli parametreler Sekil 4.21°de

goriilmektedir. Bu parametreler disinda ayrica “advanced” segeneginden vy, Ko"

parametreleri de kullanilabilir.

Sekil 4.21. Yumugak zemin modeli i¢in girdiler

Anzdolu Universites:
ioarkez Kiitliphane
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e Yumusak zemin siinme modeli: Peklesen zemin modeli biitlin
zeminler i¢in uygundur fakat viskoz etkilerini hesaba katmamaktadir. Bu model
vizkoplastisite ¢er¢evesinde formiile edilmis ikinci derece bir modeldir. Model
yumusak zeminlerin zaman-bagimli davranigmmin  modellenmesi  i¢in
kullanilabilir. Bu model igin gerekli parametreler Sekil 4.22°de goriilmektedir.
Bu parametreler diginda ayrica “advanced” segeneginden vy, Ko™ parametreleri
de kullanilabilir

Sekil 4.22. Yumusak zemin stinme modeli i¢in girdiler

Bir sonraki agsama ise ara yiizey igin parametrelerin se¢ilmesidir. Ilk
yapilmas: gereken se¢im ara yiizey “dayanim” degeridir (Rinter). Ara ylizey
dayammu ig¢in “rigid” opsiyomu (Rine=1), ara ylizey ¢evresindeki zeminin
dayanimini etkilemeyecekse kullamilir. Genelde, gercek zemin-yapi etkilesimi
zeminden daha zayif ve daha esnektir. Bu durumda Riye degeri “manuel” olarak
girilebilir. Farkli zemin ve yapi varyasyonlart i¢in Riwe degerleri literatiirde
bulunmaktadir. Ornek olarak, kum-celik kontagl igin Rimer degeri 2/3, kil-gelik
kontagi i¢in Riye degeri 1/2 civarinda verilebilir. Piiriizlii betonla etkilesim

halinde Riyer degeri biraz daha yiiksek olacaktir.
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Ara ylizey igin yapilmasi gereken difer segim de “permeabilite”
i¢indir. Ara ylizeyler, ara yiizeye dik akig i¢in bir permeabiliteye (k,) ve ara
yizeye paralel akis igin ayri bir permeabiliteye (k) sahiptirler. Ara yiizey,
¢evresindeki zemindeki akisi etkilemeyecek durumdaysa, ara yiizey permeabilitesi
i¢in “dogal” segenegi segilebilir. Bu segenegin segilmesi, k, i¢in yiiksek bir deger

(zemin permeabilitesinin 100 kat1) ve ks i¢in de sifir degeri sonucunu verecektir.

Sekil 4.23. Ara yiizey girdileri

Ara ylizey igin “ge¢irimsiz’ segenegi, ara ylizeye dik akigi
smirlandirilmak  istendiginde kullanulir. Ornek olarak, palplanj duvar
modellenirken kullanilan kirigler aslinda gegirimlidir. Duvar: su gegirmez yapmak
i¢inse ara yiizeylere “gecirimsiz dzelligi verilebilir. Bu durum segildiginde diigitk
bir k, deferi (zemin permeabilitesinin 0.001°i) ve ks i¢in de sifir degeri elde
edilecektir. Ara yﬁzey icin “‘drenajll” segenegi, suyun ara ylizey iginde paralel
olarak serbestge aKigina izin vermek igin yapilir. Ara yiizeyleri zemin drenleri
olarak simule etmek i¢in bu durum kullamlabilir. Bu durum seg¢ildiginde yiiksek
bir k, degeri (zemin permeabilitesinin 100 kat1) ve aym1 zamanda yiiksek bir ki

degeri (zemin permeabilitesinin 100 kat1 ) elde edilecektir.



139

Zeminlerin ve ara yiizeylerin Ozellikleri tammlandiktan sonra sira
“kirigler” in 6zelliklerinin tanimlanmasindadir. Kirigler i¢in girdi parametreleri de
Sekil 4.24°de goriildligii gibidir. Kirisler i¢in ilk olarak “plastik” ve “elasto-
plastik” malzeme tiplerinden birisi se¢ilmelidir. Degerler diizlem igine dogru bir
birim i¢in girilmesi gerekmektedir. Elastik tip segilmesi durumunda, modelleme
i¢in gerekli parametreler, eksenel rijitlik, egilme rijitligi, aguwlik ve poisson
oranidir. Elastik tip i¢in, maksimum egilme momenti ve maksimum eksenel yiik
degerleri ( M, ve Np) otomatik olarak atanir. Elasto-plastik model kullanildiginda
ise maksimum egilme momenti degeri manuel olarék girilebilir ve plastisite de
hesaplara katilmig olur. Eger tammmlanan degerler agilirsa gerilmeler plastisite
teorisine gore yeniden dagitdir ve tersine dondiiriilemez deformasyonlara yol agar.
Elasto-plastik tipte, maksimum eksenel yiikii, otomatik olarak kiris profiline

bagiml olan maksimum egilme momentinden hesaplanir.

Sekil 4.24. Kiris 6zellikleri girdileri

Tammlanmas1  gereken iglinci malzeme de  “geotekstiller”dir.
Geotekstiller igin tek parametre eksenel rijitliktir (EA). EA deger, diizlem igine
dogru bir birim uzunluk i¢in girilmelidir. “Geotekstiller” basing kuvvetlerini

cekemezler.
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“Ankrajlar” i¢in ana parametre EA, eksenel rijitliktir ve degeri her bir
ankraj i¢in girilmelidir. Ayrica ankrajlarin diizlem igine dogru yatay araliklarmin
(Ly) da belirtilmesi gerekmektedir. Yine ankrajlar igin de kirislerde oldugu gibi
elasto-plastik malzeme tipi segilebilir. Bu durumda maksimum ankraj yiikiiniin
(Fmax) manuel olarak girilmesi gerekir. Ankrajlar, hesaplamalar esnasmnda 6n

gerilmeye tabi tutulabilirler.
4.2.12. Agin Olusturulmasi

Biitiin malzemeler tanimlandiktan sonra artik sira agm olusturulmasina

gelmistir. Sonlu eleman hesaplamalarinda, geometri elemanlara bolinmek
zorundadir. Sonlu elemanlarin bilesenine de sonlu eleman ag1 denmektedir. Agda
temel elemanlar, daha 6nce de acgiklandigi gibi 6 ve 15 digimli tggen
elemanlardir. PLAXIS tam otomatik ag olusturma islemine olanak vermektedir.
Ag otomatik alarak olusturulamadan Once agin sikligmin da segilebilme sansi
vardir. “Cok kaba, kaba, orta, iyi, ¢cok iyi” segeneklerinden birisi segilerek,
yaklasik aym sirayla 25, 50, 100, 200, 400 elemanl aglar olusturulabilir. Eger bir
segim yapilmazsa PLAXIS otomatik olarak “orta” secenefine gbre ag1

olusturacaktir. Ayrica istenilirse belirli demetler, ¢izgiler veya noktalar igin se¢im
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Sekil 4.25. Model geometrisi tamamland1 ve ag olusturuldu
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yapilarak, sadece segilen birimlerde veya civarinda, geometrinin kalan kismmdan
farkh  olarak daha siki  bir ag olugturulmasi da  miimkindiir.

Bdylece geometri tamamlanmig ve sonu elaman a1 da olugturulmusg
oldu. Simdi de ‘“baslangic kosullari” segene§i kullanilarak, baglangi¢ su

basinglarmin ve zemin gerilmelerinin olugturulmasi gerekmektedir.

Bosluk suyu basinglarmin olugturulmasi ig¢in  iki  alternatif
bulunmaktadir. Birincisi, “yeralti suyu seviyeleri” segeneginde, “Genel yer alt1 su
seviyesi” tanumlanabilecegi gibi, siireksiz bir bogluk suyu basinct dagilimma
imkan vermek i¢in “her bir demet i¢in yer alt1 su seviyesi” ayri ayri
tamimlanabilir. Ayrica {igiinci bir segenek olarak, “bitisik demetlerden veya

cizgilerden enterpolasyon” segenegi de kullanilabilir.

Ikinci segenek, “yeralt: suyu akis analizi” de, iki-boyutlu yeralt1 akis
analizini esas alarak kompleks bosluk suyu basinci dagilimlarma imkan
vermektedir. Yeralti suyu akig hesaplamasi yardmmyla gergeklestirilen su
basinglarmmn olugturulmasi, demetlerdeki permeabiliteleri, olusturulan ag1 ve
girilen smir kogullarmi (“kapali akig smir1”, ‘“kapali konsolidasyon siniri”)

kullanan sonlu eleman hesaplamasina dayanmaktadir.

Sekil 4.26. “Baglangi¢ kosullar’” méniisi

PLAXIS’de baslangic zemin gerilmeleri, “Ko” veya “Yerc¢ekimi
yiiklemesi” prosediirlerinden birisi kullamlarak olugturulur. Aym zamanda Cam-
kili tipi modeller i¢in, OCR (asir1 konsolidasyon orani) ve POP (6n-0rtii basinci)

kullanarak, én-konsolidasyon basinci olusturmak da miimkiindiir.

Anadolu Universites
fieriez Kittiphane
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Biitiin bu yukarida anlatilan ve “girdi” boliimiine ait olan parametreler

tanimlandiktan sonra artik hesaplamalar kismina gegilebilir.

4.3. Hesaplamalar (Calculations)

Hesaplamalar bolimii “plastik analiz”, ‘“konsolidasyon analizi”,

“giincellestirilmis ag analizi” ve “dinamik analiz” olmak iizere dort tip analize
imkan vermektedir. Sekil 4.27°de goriillen moniiden, bu analizlerden birisi
se¢ilebilmektedir. Her proje i¢in, hesaplamanm &zelligine gore, Sekil 4.27°de
gOsterildigi gibi bir¢ok hesaplama evresi belirtilebilmektedir.

N/A
Staged construction
Phi/c reduction
Consalidation Ulimate time
Plastic Staged construction
Phi/c reducton
Minimum pore pressure

Sekil 4.27. Hesaplamalar miniisii ve hesap evreleri

Plastik hesaplama, elasto-plastik bir analiz gergeklestirilmek istenmesi
halinde segilebilir. Plastik hesaplamada, ,yiikleri, zamani, yer degistirmeleri ve

zemin agirhgmi aktif hale getirmek i¢in carpanlar kullamlmaktadir. Bu analiz
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birgok pratik uygulama i¢in kullanilmaktadir. Genelde plastik hesaplama,
“yumugak zemin siinme modeli” diginda zaman etkilerini hesaba katmamaktadur.
Ayrica “agsamali ingaat” opsiyonu kullanilarak, ingaat siirecinin biitiin agamalar1 da
modellenebilmektedir. Plastik hesaplama segeneginde, “phi-c reduction”
opsiyonunun yardimiyla giivenlik analizleri de gerc¢eklestirilebilmektedir. Burada

giivenlik katsayisi, ¢okme yiikiiniin ¢aligma ylikiine orani olarak tanimlanmgtur.

Konsolidasyon ahalizi, suya doygun kil tipi zeminlerde, asir1 bogluk
suyu basinglarinin zaman bagli gelisimini ve yok olmasim analiz etmek
gerektiginde kullanilabilmektedir. PLAXIS gergek elasto-plastik konsolidasyon
analizine imkan vermektedir. Konsolidasyon analizi ¢okme kosullarinin analizi

i¢in kullanilamamaktadir,

“Glincellestirilmis ag” analizi biiylik deformasyonlarin etkilerinin de
hesaba katildig1 bir plastik hesaplamadir. Bu tip hesaplama, deformasyonlarin
geometrinin geklini Gnemli Olglide etkileyecegi bekleniyorsa g6z Oniine
alinmalidr. Bu hesaplama prosediirii “Giincellestirilmig Lagrange Formiilasyonu”
olarak bilinen yaklagima dayanmaktadir. Biiyilk deformasyonlarin etkilerinin
ihmal edilebildigi ¢ogu uygulama i¢in normal “plastik hesaplama” yeterli
derecede uygundur. Tipik uygulama alanlar1 olarak, donatili zemin yapilarinin
analizi, biiyiik deformasyonlarin olugabilecegi yumugak zeminlerin dahil oldugu
projelerin analizi ve biiyiik deniz kiyis1 yapilar1 temellerinin analizi siralanabilir.
“Giincellestirilmis ag” analizi normal bir “plastik hesap”a gore ¢ok daha zaman

alicidir ve sadece 6zel durumlar da kullanilmas: tavsiye edilmektedir.

PLAXIS i¢in son analiz sekli de “dinamik” analizdir. Zeminler ve
yapilar sadece statik yiiklere degil, titresimlerin ortaya ¢ikmasiyla dinamik

yiiklere de maruz kalirlar. Z”

Son olarak, hesaplamalar kisminda, egriler-grafikler elde edebilmek

i¢in geometri listiinde noktalar se¢ilmelidir.
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4.4. Ciktilar (Output)

PLAXIS islemcisi, hesap sonuc¢larini gostermek i¢in grafiksel

Ozelliklere sahiptir. Yer degistirmelerin, gerilmelerin ve yapisal

yiiklerin kesin degerleri ¢ikt1 tablolarindan elde edilebilmektedir.

<
2
:

A B
AR

Sekil 4.28. Cikt1 mdniisii ve agmn deforme olmus hali
Cikt1 moniisiinden zeminlerin, ankrajlarm, kiriglerin ve geotekstillerin

malzeme &zellikleri tablo olarak elde edilebilmektedir. M6niiden zeminler i¢in,
hem grafiksel hem de tablo olarak elde edilebilecek ¢iktilar ise sunlardir:

e Deformasyonlar:

1. Deforme olmus ag ($ekil 4.28)

2. Toplam yer degistirmeler
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Yatay yer degistirmeler
Diigey yer degistirmeler
Toplam artimlar

Yatay artimlar

Diisey artimlar

Toplam birim deformasyonlar

Artigsal birim deformasyonlar

e Gerilmeler:

Kirigler i¢in grafiksel ve tablosal ¢ikt1 segenekleri sunlardir:

woe e

Efektif gerilmeler
Toplam gerilmeler

Asir1 konsolidasyon orani
Plastik noktalar

Aktif bogluk suyu basinglar1 (toplam bosluk suyu

basinglari)

Asirt bogluk suyu basinglar
Yer alt1 suyu seviyesi

Akis sahasi

Deformasyonlar:

AN

Toplam yer degistirmeler
Yatay yer degistirmeler
Disey yer degistirmeler
Toplam artimlar

Yatay artimlar

Diigey artimlar

Kuvvetler:

145
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1. Eksenel
2. Kesme

3. Egﬂme momenti

Ankrajlar iginse, ylik ¢iktisi grafiksel ve tablosal olarak elde
edilebilmektedir.

Geotekstiller i¢in grafiksel ve tablosal ¢ikt1 segenekleri sunlardir:
e Deformasyonlar:
1. Toplam yer degistirmeler
2. Yatay yer degistirmeler
3. Diigey yer degistirmeler

¢ Kuvvetler:

1. FEksenel

2.  Cember kuvvetleri (sadece asimetrik modelde)

Ayrica ara yiizeyler i¢in de asagidaki grafiksel ve tablosal ¢ikt1 segenekleri

mevcuttur:
e Deformasyonlar:
1. Toplam yer degistirmeler

2. Toplam artimlar

3. Goreceli yer degistirmeler

Anzdolu Oniversites
[ferkez Kiitiiphane
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4.  Goreceli artimlar
e Kuvvetler:

1.  Efektif normal gerilmeler

2.  Kesme gerilmeleri
3.  Aktif bogluk suyu basmnglari
4,  Agsir1 bosluk suyu basinglari
- -+ -

¥

A

Sekil 4.29. Kirigler, geotekstiller ve ankrajlarda eksenel ve gember yiikleri i¢in
isaret gOsterimi

Ayrica “kesit” opsiyonu sayesinde, geometrinin istenilen kesiti i¢in

grafikler ve tablolar olusturulabilir.

4.5. Egriler (Curves)

Egriler opsiyonu, geometride Onceden segilen noktalarm, yiik-yer

degistirme veya zaman-yer degistirme diyagramlarini, gerilme-deformasyon
diyagramlarimt ve gerilme veya deformasyon izlerini ¢izmek i¢in kullanilabilir.
Genelde diigiimler yiik-yer degistirme egrilerinin olusturulmasi i¢in kullanilirken,
gerilme noktalar1 da gerilme-deformasyon diyagramlari ve gerilme izleri i¢in
kullanilmaktadir. Sekil 4.30°daki egriler mdniisiinden “yeni” egri olusturma
opsiyonu se¢ildiginde, kargmmiza Sekil 4.31°deki “egri olugturma” monisi
cikmaktadir. Ayrica egrilerin renk, stil vb. 6zelliklerini degistirmek icin “egri
ayarlar1” opsiyonu da bulunmaktadir. Olusturulan egrilerin tablosal gdriiniisleri de

“tablo” segeneginden elde edilebilmektedir [31-33].
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Sekil 4.31. Egri olusturma mdniisiinden hangi egrinin olugturulacag:

secilmektedir.
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4.6. Avantajlar ve Dezavantajlar

PLAXIS niimerik analizlere asina olmayan geoteknik miihendisleri igin
gelistirilen ticari bir bilgisayar yazilimidir. Zemin i¢in ve zeminle yapi arasindaki
etkilesim igin gelismis baslangic modelleri PLAXIS igerisine dahil edilmigtir.

Asagida PLAXIS’in baz1 avantaj ve dezavantajlar1 siralanmugtir:

Avantajlar:

o Giigcli ve kolay kullamgli grafiksel girdi ve ¢ikt1 olanag::
Kullamcmin ¢ok hizli bir sekilde problemi saptamasi ve sonuglari gdrmesini

saglamaktadir.

e Otomatik ag olusturma: Etkili, otomatik iiggen ag olugturucusu,
gerilme yogunluguna bagli olarak ag1 lokal ve global olarak diizenleyebilir.

e Lineer olamayan zemin davramigi olanagi: PLAXIS igerisinde,
lineer olmayan zemin davramiginin hesaplara katidabilmesine yarayan, geligmis

zemin modelleri de mevcuttur.

e Eger drenajsiz zemin sart1 varsayimu yapiliyorsa, asirt bosluk suyu
basinglar: da analiz igerisine dahil edilebilir. Agir1 bogluk suyu basinglar1 dinamik
analizler icerisine de dahil edilebilir (birgok kazik-zemin modelinde dahil

edilemez).

¢ Uygun deprem simiilasyonu: Standart SMC formati yer hareketi,
PLAXIS tarafindan okunabilir ve yorumlanabilir. Bu da depremin sisteme

etkilerini simule etmek i¢in uygun bir yol saglamaktadir.

e Miikemmel kullamci servisi: PLAXIS web sayfasinda, teknik
problemlerin tartigilmasi igin forum saglanmakta ve sorular zaman iginde program

yOneticisi tarafindan cevaplanmaktadir.
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Dezavantajlar:

e Program, ABAQUS ve ANSYS gibi kullaniciya agik degildir.
Kullanict yazilimin iginde g¢aligamamaktadir. PLAXIS i¢inde, zemin ve kazik
arasinda yeni bir iliski modelinin géz Oniine alinmasina olanak verecek veya saha
analizlerine uygun yeni bir lineer olmayan modelin géz Oniine alinmasma olanak

verecek yeni elemanlar kullanilamamaktadir.

e Dinamik analiz i¢in smirlama: PLAXIS’de “Lagrangian Updated
mesh” ve “Dinamik analiz ayni zamanda segilememektedir. Bu da, yumusak
killerde veya biiyiik degerlerdeki yer hareketlerinde meydana gelebilecek biiylik

deformasyonlar i¢in dinamik analizin tamamlanamamasi1 demektir.

¢ Sivilagma bu versiyonda géz Oniine alinmamaktadir [31-33].
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5. VAKA ANALIZLERI

5.1. Literatiirdeki Vaka Analizleri

Bu bolimde daha 6nceden PLAXIS ile analizi gergeklestirilen derin
kazilarin sonuglart sunulmugtur. Saha performanslariyla PLAXIS sonuglarmin

kargilagtirilmasi verilmistir,
5.1.1. istanbul Hafif Rayh Tasima Projesi i¢in Gergeklestirilen Derin Kazilar

Bu ¢aligmada bir Hafif Rayli Tagima Projesi kapsaminda, yer degistirme
analizleri yoniinden tipik bulunan destekli derin kazilarn iki farkli kesitte sonlu
elemanlar analiz yontemine gore modellenmesi ve analiz sonuglarnin arazi
gézlemleri ile karsilastirilmasi sunulmaktadir. Birinci kesitte, yeralt1 su seviyesi
kazi tabanindan yukarida oldugundan kazi kesisen kaziklarla, ikinci kesitte ise
yeralt1 su seviyesi kazi tabanmin altinda oldugundan kazi aralikli kaziklarla
desteklenmigtir. Kazi modellemesi saha kosullarina uygun olarak yapilmus,
malzeme parametreleri arazi ve laboratuar ¢alismalarindan drenaj kosullar1 géz

Oniinde bulundurularak belirlenmistir.

Kesit 1°de kazmmn derinligi 16 m. genisligi 10 m.'dir. Kazik boyu 23 m.
olup 100cm ¢aplidir. Duvar mevcut yiizey kotundan 3 m. ve 9 m. derinlikte 4.25
m. yatay aralikli $800/14 mm. boyutlarinda iki sira gelik boru ile desteklenmistir
[34].

Brodnto il
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Kesit 2’de kazmin derinligi 12 m. genigligi 11 m.'dir. Kazik boyu 17 m.

olup 100 cm. ¢aphidir. Duvar mevcut yiizey kotundan 3 m. ve 6.5 m. derinlikte 6

m. yatay aralkli ¢660/14.2 mm. boyutlarinda iki swa ¢elik boru ile

desteklenmistir.
/ Kazikl perde duvar
¥ YNNI, W/
3m Aldvyon
— Destek
T, m
9 Kumlu siltli kil
Kazi deninligi 16 m
~+—| | Destek
YASS YASS
AV AV
. 3 5
4Jm Bloklu kumlu gakil
2.7m
|

Sekil 5.1. Kesit 1 de yer degistirme analizi i¢in belirlenen zemin modeli ve destek

sistemi

Niimerik analiz i¢in kullanilan model ve sonlu eleman ag1 Sekil 5.3°de

goriilmektedir. Kesit 1 ve 2 i¢in saha sonuglar1 ve PLAXIS’le gergeklestirilen

analiz sonuglar1 Sekil 5.4 ve 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Kesit 2 de yer degistirme analizi i¢in belirlenen zemin modeli ve destek

sistemi

Sekil 5.3. Kesit 1 in sonlu eleman ag1



Yer degistirme (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14

16

T

Derinlik (m)

& Arazi
—8— Analiz

Sekil 5.4. Kesit 1 de 6lgiilen ve hesaplanan yatay yer degistirmeler

154
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Yer degigtirme (mm)
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Derinlik (m)

10:
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Sekil 5.5. Kesit 2 de 6lgiilen ve hesaplanan yatay yer degistirmeler

Kesit 1 deki davranig ile hesaplananlarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu
ancak Kesit 2 de Olgiilenlerle hesaplananlar1 birbirinden bir parga farkhh oldugu
goriilmektedir. Bu farklarm modelleme ve analiz agsamalarinda zemin tabakalar1
i¢in yapilan varsayimlar ve kullamilan korelasyonlar gz &niine alinirsa kabul

edilebilir smirlar igerisinde kaldig1 sGylenebilir.

.
Ancdolu Universitl

[iorion htiphane
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5.1.2. Marmaris’te Yapilan Bir Binanin Bodrum Kazs:

Marmaris’te yapilan bir binanin bodrum kazisi, yiiksek yeralti suyu ve
yumugak zemin kosullarinda gegirimsiz iksa duvarlarmm 6n germeli zemin
ankrajlariyla  desteklenmesi sonucu olusturulan bir iksa sistemi ile
gerceklestirilmistir, Tksali kaz1 i¢in detayli zemin etiitleri yapilmis, kazi1 analizleri
ber kademe i¢in PLAXIS sonlu eleman programu ile ¢6ziilmiis, uygulamaya
yonelik iksa projeleri hazirlanmigtir ve kazi kademelerine bagli olarak iksa

duvarlar1 inklinometrik olarak gozlenmistir (Sekil 5.6) [35].

2 KATLI BINA
INK-3 (17'0'.2 yoo §
31 A ™ B
39.38m
g | INK-2 (17.0m) § 4 KATLI BINA
-5.75/-6.00 = Y
4 KATLI BINA Y a ﬂ}mm (16.0m)
43.22m
1000 KALDIRIM 5
'Q YOL wvo DENIZ

Sekil 5.6. Inklinometre yerlesim plam

Kazmnm iki cephesinde bina, diger iki cephesinde de yol bulundugundan,
iki ayr1 kesit lizerinde ¢aligilmistir (Sekil 5.7 ve 5.8). Bina cephelerinde siirsarj
yitkii 50 kN/m?, yol cephelerinde ise 7 kN/m? olarak alinmustir. ‘

Aradoln Dalversltos
Liochoz [dtlphane
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Sekil 5.7. Bina cepheleri
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Sekil 5.8. Yol cepheleri
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Kazi sahasi denize ¢ok yakin ve yeralt1 su seviyesi yiizeyden 1 m.
derinlikte oldugundan dolay: iksa sistemi olarak gegirimsiz bir duvar gerekli
gOriilmiis ve cesitli gegirimsiz duvar alternatifleri {izerinde diisiiniilmiistiir. Bina
cephelerinde 1. ve 3. sira ankrajlar yatayla 8°, 2. sira ankrajsa 5° ag1 yapmaktadir.
Buradaki 2. sira ankraj genel stabilite giivenlik sayisim yiikseltme amaghdur. Yol
cephelerinde ise, ilk sira ankraj yatayla 8°, ikinci sira ankrajsa 5° a¢1 yapmaktadur.
Uygulanan destek sistemlerinin kesitleri Sekil 5.7 ve 5.8’de gériilmektedir.

Yatay Deplasman (mm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 IR O SV O T N U T T 1 L T T T O o Y O T N O Y
\\X \
n
2 '.
.
'

Derinlik (m)

y f&‘//

16 1

18

Sekil 5.9. Bina cephesi sonuglar1
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Yatay Deplasman (mm)
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Sekil 5.10. Yol cephesi sonuglar1

Kazik arkasi zeminine {i¢ cephede yerlestirilen inklinometre
enstriimantasyonunda gerceklesen deplasmanlar ile Plaxis 6n germeli analiz
sonuglar1 deplasman profilleri karsilagtirilmig ve sonuglar1 verilmistir. Sonuglar

tamamen uyum igindedir.
5.1.3. Bangkok Kilinde Yapilan Bir Derin Kazinin Performans:

Bangkok’da Chao Phraya nehrinin yanmnda gergeklestirilen iki derin
kazida 80 cm. kalinlifinda diyafram duvarlar kullanilmugtir. Iki kaz1 birbirlerine
40 m. mesafede bulunmaktadir ve 5 kath bir binayla ayrilmaktadir. Kazilar ¢elik

yatay desteklerle desteklenmistir. Kazilarm, konumlarmin ve zemin sartlarmin da
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goriillebilecegi, plan ve kesit goriiniigleri Sekil 5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14’de
verilmigtir [36-38].

I Chao Phraya Hehri

—J_I—L_

Tarihi Bina

£2 kathy

mvwzvmvvnl
5 Kath Bing

7 kath Bhia

Sekil 5.11. Birinci kazmin plan goriiniisii

Chao Phraya Nehi

Sekil 5.12. Ikinci kazmin plan goriiniisii
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Sekil 5.13. Birinci kazinin kesit gériiniisii ve zemin profili
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Sekil 5.14. Ikinci kazinmn kesit gdriiniigii ve zemin profili
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Kazilar i¢in gerceklestirilen analiz sonuglar1 ve saha performanslari Sekil

5.15 ve 5.16°da kargilagtirmali olarak verilmigtir.

MEHIR

Derinlik {m)

Vendefjigtimme (mm)

0.00

Yerdegistirme (mm}
Bl %0 B

4270

b
15.00 +
L

Derinlik ()

20.60 §4
2500 [§
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P AN AN 7

— Tahimin edilen
T Gizienen

Sekil 5.15. Birinci kazi i¢in yanal duvar hareketleri

erdefistimme (mm)
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20.00 —o—  GozZlenen
2% nin )
3000

Sekil 5.16. ikinci kaz1 i¢in yanal duvar hareketleri
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5.1.4. Bangkok Kilinde Yapilan Bir Derin Kazimin Performansi

Malezya Subang Jaya’da, 33 kath ii¢ kule 20 katli tek bir kuleden olugan
bir proje i¢in gergeklestirilen derin kazi ele almmugtir. Kazinin gergeklestirildigi
sahada zemin profili Tablo 5.1°de verildigi gibidir. Kazinm plan goriiniisti Sekil
5.17°de verilmigtir [9].

Tablo 5.1. Zemin profili

DERINLIK (m) ACIKLAMA SPT
TABAKA 1 0-9 Killi Silt <12
TABAKA 2 9-18 Yumugak Siltli Kil 0
TABAKA 3 18 — 27 Orta Sik1 Kum >18
TABAKA 4 27 -35 Sik1 Kum > 50

Sekil 5.17. Kaz: plam




164

Destek sistemi olarak, zemin civileriyle desteklenmis 1000 mm. ¢aplh
bitisik delme kazikli duvarlar kullanilmigtir. Kullanilan destek sisteminin kesit
goriiniigii Sekil 5.18’de verilmistir. Kazinmn sonlu eleman analizi sonuglar1 ve saha
performans: da Sekil 5.19°daki sekilde goriilmektedir.

e YlizEY SEViVesi: 13.5 M,

ankraj bagi uw\ém%éﬂﬂﬁﬁgﬁé

1.seviye: 108 m. 4 | l

i

RO Tt s e oo

2. seviye: 7.5 m.

e ——

ankraj ba;u_qﬁ_ o

; R ] )
3. seviye: 42 m. } 1

i

nihai kazi .
seviyesi: 2.5 m. -
E IR N AT b, T i

bitizik delrme
kaziklar

Sekil 5.18. Destek sistemini kesit goriiniigii
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Sekil 5.19. Kazmnmn analiz sonuglar1 ve saha performansinm karsilagtirmasi
5.2. Bu Calismada Analizi Gergeklestirilen Vaka Analizleri
5.2.1. Taipei Yerel Yonetim Merkezi Binas: Insaati

Bu bolimde Taipei’deki bir bina igin gergeklestirilen derin kazi ele
almmugstir. Kazi “Taipei Yerel Yonetim Merkezi” olarak kullamlacak bir bina igin
gerceklestirilmigtir. Kazmnin dizaym1 ve gozlemleri Profesdr Liao ve arkadaglar:
tarafindan gergeklestirilmistir. Kazmin gerceklestirdigi sahadaki zemin kosullari,
Taipe’in tipik siltli zemin formasyonunu yansitmaktadir. Kaz1 sahasmnm zemin
profili Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Kaz1 Zemin Profili

Derinlik | Zemin N Su Likit Plastisite Su

(m) degerleri | muhtevas: | limit (%) | indeksi (kPa)

() (%)

0-3 CL 5 36.2 - - -
3-18 SM 9 23.9 - - -
18 -24 CL 7 29.4 324 14.3 52
24 -28 SM 15 25.4 - - -
28 —-35 CL 13 22.3 27 9 78
35-47 SM 27 26.3 - - -

Taipei Yerel Yonetim Merkezi binas1 33 normal katli ve dort bodrum katl1
yiiksek bir bina olarak tasarlanmigtir. Bu bina igin gergeklestirilecek kazi, 155 m.
uzunlukta, 93 m. geniglikte ve 20 m. derinliktedir. Destek sistemi olarak diyafram
duvar ve ankrajlar tercih edilmistir. Binanin dizaynmi igin RIDO adli program
kullamlmigtir. Sonug olarak 1.2 m. Kalmhiginda, 38-50 m. derinliginde diyafram
duvarlar ve 7 sira ankraj kullamlmigtir. Duvar1 baglamak i¢in toplam olarak 1923
tane ankraj kurulmustur. Insaat asama asama gergeklestirilmistir. Once diyafram
duvar kurulmustur. Sonra da ilk ankraj seviyesine kadar kazi yapilip ilk seviye
ankrajlar yerlerine kurulmugtur. Aym1 ydntem 7. swra ankraj kuruluncaya kadar
uygulanmustir. Son olarak ise 7. seviye akrajin altinda kalan 3.5 m.’lik kisim
kazilmistir. Ankrajlarin, kazi yanindaki 20 m. genisligindeki yol altindan
karsidaki binalarin altina kadar girmesinden kaginmak i¢in, ankraj boylar1 25

m.’nin altinda tutulmustur. Destek sisteminin kesiti Sékil 5.20’de verilmisgtir.

-
3 Bl B R T
Anadolu o oargll

I > i . H’.v L




167

b Ct
o [ SR Y
SM pe 35 ¥
Kezi Tobarn  f |
SM
- 30.0
| 350
-38m i tem |

Sekil 5.20. Kazi destek sistemi

Sistemdeki ankrajlar i¢in, Once belirli bir derinlige kadar delme kalifi
kullarularak 0.13 m. ¢apinda delik agilmug, daha sonra da kesici bigak uclar
kontrollii olarak kullamlarak delik hem asagiya dogru ilerletilmis hem de ¢ap1 0.5
—0.65 m.’ye genisletilmistir. Boylece delik ucunun yaklagik konik bir sekil almasi
saglanmustir, Islem bittikten tendon toplulugu deligin igin yerlestirilmis ve deligin
alt kismma harg enjekte edilmistir. Son olarak da delme kilifi geri cekilmistir.
Ankrajlarin genigletilen kisimlarinin uzunluklar: 5 ila 10 m. arasinda kalmugtir.
Ankrajlar dizayn yiklerinin % 10 - 20’si civarinda bir 6n gerilmeyle
yiklenmiglerdir. Taipei yonetimi tarafindan, ¢elik tendonlarin ingaat bitiminden

sonra kaldirilmasi istenmigtir. Bu ylizden geri alinabilir 6zel tip tendonlar

(W) Hyuiag
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kullamlmgtir. Destek sisteminde kullanilan ankrajlara ait bilgiler de Tablo 5.3’de

sunulmustur.

Tablo 5.3. Kaziya ait ankraj bﬂgileri

Ankraj On Seviyesi | Ac1 | Ankraj | Capr | Top. Genis.
Seviyesi | gerilme | (m) (" | Arahgn | (m) | Uzun. | Kismumn
&N) (m) (m) | Uzunlugu
(m)
1. 420 25 | 20 | 212 | 013 | 20 5
20,5
2. 660 -4,5 20 2,12 0,13 21 6
20,5
3. 770 -7,5 20 2,12 0,13 22 7
20,5
4, 770 -10,0 20 2,12 0,13 25 10
20,5
5. 770 -12,5 20 1,59 0,13 13 9
20,5
6. 770 -15,0 20 1,59 0,13 23 10
20,5
7. 770 -16,5 25 1,27 0,13 25 10
20,5

Bu kaz: stabilite ve duvar deplasmanlari agisindan bir kez daha PLAXIS

ile incelenmistir. Kazinin PLAXIS ile analizinin gerceklestirilebilmesi ic¢in ilk

olarak Sekil 5.21’de gériilen geometrik model olusturulmugtur. Simetriden dolay:

kazimn sadece bir yarisi gdz Oniine alinmigtir. Mevcut zemin tabakalar1 Mohr-

Coulomb modeline gére modellenmigtir. Kazi tabakalar1 olusturulmustur.

Diyafram duvar, E= 28.10° kN/m® 6zellige 1.2 m. Kalmliginda bir kiris eleman

kullanilarak tasarlanmugtr.
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Sekil 5.21. Kazinin geometrik modeli

Duvar ile zemin arasindaki etkilesimi modellemek igin, ara yiizey
elemanlar1 kullamlmigtir. Ankrajlarin serbest kismumi modellemek igin iki ucu
serbest ankraj elemanlari, har¢ enjekte edilmis sabit kismim modellemek iginse
geotekstil elemanlar1 kullamlmistir. Geometride, standart sabitleme segenegi
kullanlarak, sagdaki ve soldaki sinirlar yatay olarak sabitlenmis, alttaki smnur ise
bhem yatay hem diigey olarak sabitlenmistir. Analiz i¢in yaklagik 100 elemanl bir

sonlu eleman ag1 kullanilmigtir

NUAAY

Sekil 5.22. Analiz igin kullanilan sonlu eleman ag1

Anadolu U
Farkez ililnnant
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Yeralt1 su seviyesi 6m.’de bulunmaktadir. Yeralt1 suyu basmnglar1 buna
gore olusturulmugtur. Toprak basinglar1 da Ko prosediiriine gére olusturulmustur.
Baglangig icin PLAXIS de elde edilen su basinglar1 ve toprak basinglar: grafikleri
Sekil 5.23 ve 5.24’de goriilmektedir. Hesaplamalarda, insaat siirecine uygun
olarak 8 agamali bir prosediir uygulanmugtir (swrasiyla ankrajlarm kurulmasi ve

asama asama kazinin gerceklestirilmesi).

Duvar hareketleri inklinometreler yardimyla gozlenmigtir. Olgiilen
degerler daha sonra inklinometre kilifinin tabansal hareketinden dolay1
diizeltilmistir. Maksimum duvar hareketinin nihai kazi1 seviyesi civarlarinda
olustugu goriilmiistiir. Inklinometreden elde edilen duvar hareketleri Sekil 5.25°da
goriilmektedir.

Sekil 5.23. Toprak basinglari Sekil 5.24. Bosluk suyu basinglar1
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Sekil 5.25. G6zlenen yanal duvar hareketleri

Inklinometrelerden elde edilen verilere gére maksimum duvar deplasmani
50 mm. civarlarinda kalmigtw. Maksimum duvar deplasmam kazi tabani
civarlarinda olugmugtur. Duvarin istiindeki deplasman 22 mm., altmdaki

deplasman da 20 mm. civarlarinda kalmugtir.

PLAXIS ile gergeklestirilen analiz sonucunda ise duvarda Sekil 5.26’daki
gibi bir profil olugmugtur. Maksimum deplasman yine kazi tabani civarmda
olusmustur. Fakat maksimum deplasman degeri, inklinometreden elde edilen
sonuca gdre biraz daha biiylik olarak 67 mm. civarinda gergeklegmistir. Ayrica

duvar alt ve iistiinde de deplasmanlar biraz daha biiyiik degerlerde olugmustur.
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Duvar iistiinde 28 mm., altinda ise 34 mm. civarinda deplasman elde edilmistir.
Inklinometreden elde edilen grafige gére duvar altinda duvar iistiine gdre daha az
deplasman gozlenmektedir. Oysa PLAXIS bunun tam tersi bir sonug vermistir. Bu
durum modellenmeyle ilgili bazi hatalardan veya eksikliklerde kaynaklanmig
olabilir. Ancak yine de sonuglar makul derece uyumlu sayilabilir. Sekil 5.27°de

kazi tamamlandiktan sonra, agin deforme olmug hali gériilmektedir.

Yanal Duvar Hareketi (mm)

Derinlik (m)

Sekil 5.26. PLAXIS ile elde edilen duvar deplasmani
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Sekil 5.27. Agin deforme olmusg hali (50 kat biiyiitiilmiis 6lcek)

Ankrajlardaki kalic1 ylikler de sayaglar yardimiyla 6lgiilmiis ve Sekil
5.28°deki grafik elde edilmigtir.

Gegen zaman (gin)
800
5 700
<
:-\j‘
2 600
g -—o—1. Seviye]
& 500 o1, Seviyd
E ~®-3, Seviye
E“ -4, Seviyd
0 400 ——5. Seviyg
—e—f, Seviydg
--7. Seviyd
300 ¥

Sekil 5.28. Olgiilen ankraj yiikleri
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Sekil 5.28’de goriilebilen ankrajlar i¢in kalici ylik degerleri ve PLAXIS
analizinin verdigi ankraj yiik degerleri karsilagtirilmasi Tablo 5.4°de verilmistir.

Tablo 5.4. Ankraj yiik degerlerinin kiyaslanmasi

Ankrajlar Olgiilen kahct Plaxis Dizayn yiikii
yiik (kN) (N)
(kN)
1. seviye 320 300 400
2. seviye 500 460 500
3. seviye 480 543 700
4. seviye 500 446 700
5. seviye 540 495 700
6. seviye 640 565 700
7. seviye 620 615 700

Yine degerlerin farklilik gdsterdigi goriilmekle birlikte modelleme kisitlar:
gdz Oniine alindiginda birbirine yakin sayilabilecek degerler elde edildigi
sOylenebilir. Son olarak Sekil 5.29 ve 5.30°da sirasiyla zemindeki diisey ve yanal
hareketlerin dagilimi verilmistir. Sekil 5.31°de de zemine ait toplam yer

degistirmelerin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Zemindeki yanal hareketler
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Sekil 5.31. Zemindeki toplam yer degistirmeler

Sonu¢ olarak kazinin stabilite agisindan bir probleminin olmadigi bu
analizle bir kez daha goriilmiistiir. Duvar i¢in elde edilen hareket degerlerinin,
yazarlar tarafindan elde edilen gbzlem degerlerleriyle uyumlu oldugu sonucu
cikarilabilir. Ankraj yiikleri ise gbzlenen degerlerin genelde altinda kalmustir.

5.2.2. Calcutta’daki Metro Hatt: Kazsy

Hindistan’in Calcutta sehrindeki Metro Hattimin ingaati, yumusak kilde
destekli kazi yapilmasm gerektirmistir. Bu boliimde Bose ve Som tarafindan

gozetlenmesi gerceklestirilen kazimnin PLAXIS ile analizi gergeklestirilmistir.

Kazinmn yapildig: yerdeki zemin profili; en iistte, kurutmadan dolay1 orta
derecede asir1 konsolidasyon etkisine ve diisik su muhtevasi ve diisiik
sikigabilirlige sahip bir 4l tabakasi; onun altinda, normal konsolide olmus, diisiik
kesme dayanimina ve yiiksek stkigabilirlige sahip bir kil tabakasi; daha altlarda ise
kat1 ve ¢ok kat1 siltli kil tabakasi ve siki killi silt/siltli ince kum tabakasindan
olusmaktadir. Zemin profilinin kesiti Sekil 5.32°de verilmigtir [39,40].
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1. TABAKA

Kurutulmusg Kahverengimsi Gri
Killi Silt | ~5.0M

2. TABAKA
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E
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~12.0M

Aynigmus Afag iceren
Koyu Gri Siltl Kil

3. TABAKA

Kankar igeren
Mavimsi Gri Silti Kil

4. TABAKA

Sarmsi kahwerengi
Kumiu Killi Silt

Sekil 5.32. Zemin profili

Kazi 13.5 m. derinlige kadar gergeklestirilmi$tir. Kazmin her iki tarafinda
da 600 mm. kalinliginda diyafram duvar kullamlmigtir. Yumusak kildeki bir
destekli kazimnin stabilitesinin saglanabilmesi i¢in, dayanma yapisinin, nihai kaz1
seviyesinin altinda yeterli derinlife indirilmesi gerekmektedir. Burada duvarin 17
m. derinlige kadar indirilmesi uygun bulunmugtur. Duvara destek olarak 4 sira
yatay destek kullanilmugtir. Yatay desteklerin araligi 3 m. olarak secilmigtir. Kaz1

asama agama 5 agsamada gergeklestirilmigtir:

1. 4 m.’ye kadar kaz1 yapilmasi ve sonra ilk destegin 3.2 m. seviyesine

yerlestirilmesi
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2. 7.5 m.ye kadar kazi yapilmasi ve sonra ikinci deste§in 7.1 m.

seviyesine yerlestirilmesi

3. 9.8 m.’ye kadar kazi yapimasi ve sonra iiglincli destegin 9.5 m.

seviyesine yerlestirilmesi

4. 12 m.’ye kadar kazi yapilmasi ve sonra dordiincii destegin 11.5 m.

seviyesine yerlestirilmesi

5. Son olarak da kazmin nihai seviyesi olan 13.5 m.’ye kadar

gerceklestirilmesi.

Kazinin plan goriiniisii Sekil 5.33’de verilmistir. Sekil 5.34 ise hem

kazinin 5 agamasini, hem de destek sisteminin yerlesimini gostermektedir,

Diyafran Duvar
3m 3m. 3m. 3Im. im.
N \ / ot
\// Divafratm Duvar

Yatay Destekler

Sekil 5.33. Kazinm plan goriiniigi
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] 0.0M
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Sekil 5.34. Kazi1 destek sistemi ve kaz1 agamalar1

Calcutta Metrosu igin genis capli bir zemin arastwrmasi yapildigi,
konsolidasyon verilerinin, farkli derinliklerden alinan Grselenmemis zeminler
lizerinde yapilan ¢ok sayidaki bir boyutlu konsolidasyon testlerinden elde edildigi,
bu kaziy1 gozetleyen bilim adamlar1 tarafindan vurgulanmugtir. Ayrica,
mukavemet parametrelerinin de drenajli li¢ eksenli basing deneylerinden elde
edildigi belirtilmistir. Bose ve Sam’m testlerden elde ettigi, zeminlere ait

parametrik veriler Tablo 5.5°de verilmigtir.

Sistemin modellenebilmesi i¢in Once geometri g¢izilmigtit. Zemin
tabakalari, duvarlar ve yatay destekler olusturulmugtur. Zeminler yumusak zemin

modeli kullanilarak modellenmistir.

& ~adotu L oiclies!

caz KDL NED
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Diyafram duvar E = 25.10° kN/m? ve v =0,15 6zellige sahip kiri elemam
kullanilarak modellenmistir. Duvar zemin arasindaki etkilesim igin yine ara ylizey

elemanlar: kullamlmugtir.,

Yatay destek olarak ISMB 600 kesitleri (E=21.10" kN/m?) 3 m. yatay
araliklarla kullanidmigtir. Her bir yatay destek 180 kN 6n gerilmeye maruz
brrakilmigtir. Yatay desteklerin simiilasyonu gergegine uygun olarak yapilmugtir.
Yani 6nce belirli bir derinlige kadar kazi gergeklestirilmig sonra da yatay destek
yerlestirilmistir [39,40].

Tablo 5.5. Zemin parametreleri

Zemin Parametreleri Tabaka | Tabaka | Tabaka | Tabaka
I 11 m v
Poisson orani (v) 0,3 0,3 0,3 0,3
Konsolidasyon ¢izgisinin egimi 0,064 0,143 0,08 0,06
¢
Sisme ¢izgisinin egimi (x) 0,021 0,028 0,026 0,020
Kayma direnci agis1 (¢) 26° 26° 30° 32°
Kesme modiilii (G) (kN/m®) 2700 1700 4150 5350
Islak birim hacim agirlik (vy) 18,5 18 19 19,5
(KN/m”)

" e — logp egrisinden

Model simetrik oldugu i¢in, modelin sadece bir yaris1 gbz Oniine almarak
geometri olusturulmustur. Analiz i¢in yaklagik 200 elemanl: bir sonlu eleman ag1
kullanilmugtir. Analiz igin olugturulan sonlu eleman ag1 Sekil 5.35’de goriildiigi
gibidir.
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Sekil 5.35. Sonlu eleman ag1

Geometri igin, standart sabitleme segenegi kullanilarak, sagdaki ve soldaki
smirlar yatay olarak sabitlenmis, alttaki smir ise hem yatay hem diisey olarak
sabitlenmigtir. Geometri tamamlamip sonlu eleman ag1 olusturulduktan sonra
sirastyla baglangic bosluk suyu basinglar: ve toprak basinglari olusturulmustur.
Bosluk suyu basinglar1 ve yanal toprak basinglar1 degisimleri Sekil 5.36 ve

5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.36. Bosluk suyu basinglart Sekil 5.37. Toprak basinglar1

Hesaplamalar kismi, ingaat siirecinin 5 agamasi g6z Oniine alinarak
gergeklestirilmigtir. Sirayla, 6nce belirli bir agamaya kadar kazi1 yapilmasi sonar
da yatay desteklerin birer birer yerlestirilmesi iglemleri analiz esnasmda da aynen
modellenmigtir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikan agin deforme olmug hali, Sekil
5.38’de goriilmektedir.

PLAXIS ile gergeklestirilen analiz sonuglar1 Bose ve Som tarafindan elde
edilen sonuglarla karsilastirilmigtir. Sekil 5.39, Bose ve Som’un elde ettigi ve her

ingaat agamasindaki duvar hareketlerini gosteren grafigi ifade etmektedir
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Sekil 5.38. Kaz1 tamamlandiktan sonraki deforme olmug sonlu eleman ag1 (50 kez

blytitiilmiis)

Sekil 5.40°da ise, bu analizden PLAXIS ile elde edilen duvar hareketleri
sonuglar1 verilmigtir. Sekil 5.40°daki sonuglar da asama agama verilmigtir.
Sonuglardan da goriilebilecegi gibi duvar hareketlerinin modelleri ¢ok iyi bir
uyum gostermektedir. Yalmzca Bose ve Som’u elde ettigi maksimum duvar
deplasmami, bu ¢aliymadan elde edilen maksimum duvar deplasmanina gore 10-
15mm. civarinda daha biiyiik ¢ikmugtir. Fakat bu da makul kargilanabilir bir
degerdir.

Sekil 5.41’de, Bose ve Som tarafindan sunulan, zemin oturmalarinin
duvara olan mesafeye gore degigimini gOsteren grafik goriilmektedir. Sekil
5.42°de ise bu ¢aligmadan PLAXIS ile elde edilen ve yine zemin oturmalarmin
duvara olan mesafeye gore degisimini gOsteren grafik sunulmustur. Yine bu

grafiklerden, oturma modellerinin uyumlu oldugu gériilmiistiir. Yalnizca, Bose ve
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Sam tarafindan elde edilen grafiklerde maksimum oturmanm 40mm. civarinda, bu

¢ahsmadan elde edilen grafiklerde ise 25m. civarmda olustugu goriilmektedir.

Son olarak ise, Sekil 5.43 ve 5.44°de, kaz1 sisteminde olugan yanal yer

degistirme ve diigey yer degistirmelerin dagilinunt gosteren sekiller verilmigtir.

Duvar Hareketi (mmj)
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Sekil 5.39. Bose ve Som tarafindan sunulan, farkli ingaat agamalarmdaki duvar
hareketleri

Anadolu Oy
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Duvar Hareketi (mm)
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Sekil 5.40. Bu analiz esnasinda PLAXIS ile elde edilen, farkli ingaat
agsamalarindaki duvar hareketleri
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Sekil 5.41. Farkh ingaat agamalarinda zemin oturmasinin duvara olan mesafeye
gore degisimi (Bose ve Som)

Zémin Oturmasi (mm)
o A W N =
©O © ©6 © o o

o
o
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Duvar Olan Uzaklik (m)
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Sekil 5.42. Farkh ingaat agamalarinda zemin oturmasinin duvara olan mesafeye

gore degisimi ( Plaxis ile elde edilen )
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Sekil 5.44. Kazidaki diigey yer degistirmelerin dagilinu
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5.3. 1Isvigre’de Gergeklestirilen Bir Derin Kaz Uzerine Yapilan

Parametrik Cahsmalar

5.3.1. Giris

Bu boliimde Isvigre’deki bir metro kazisi ele almmustir. Bu kaziya ait
duvar ozellikleri, ankraj &zellikleri vb. parametreler iizerinde oynanarak kazi
performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Kazimin genisligi 30 m. ve derinligi
de 10 m’dir. Kazinin gerceklestirildigi sahanin zemin profili Tablo 5.6’da

verilmistir.

Tablo 5.6. Zemin profili

Derinlik Yd Yo E c
Zemin Tamm | (m.) | (kN/m’) [(kN/m’)| v |(kKN/m?)| (KN/m?) | @ |¢

1. | yumugak kil 0-4 16 18 (0,35 1500 2 24 |0

2. |killi, organik silt| 10— 18 17 19 0,2 | 5000 10 2710

ince daneli kum

3. | veorganik silt | 410 18 19,5 | 0,2 | 20000 1 3310

ince daneli-orta

4. iri kam 18 - 35 18 19 0,2 | 60000 1 3314

Kazinin desteklenmesi i¢in 4 farkli sistem diisiintilmiis ve bunlar iizerinde
sonlu eleman analizleri gergeklestirilerek ¢esitli parametrik g¢aligmalar
gerceklestirilmigtir. Bu sistemler ankastre diyafram duvar, ankastre teget kazikli
duvar, ankrajli diyafram duvar ve ankrajli tegetsel kazikli duvardir. Analizler

esnasinda yukarida agiklanan zemin profili ve tabakalagsma, kazi1 genisligi ve
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diyafram duvar ve kaziklar i¢in E = 28.10° kN/m® degeri sabit tutulmustur. Sonlu
eleman analizleri PLAXIS programmyla gergeklestirilmistir. Biitiin kosullar i¢in
aym Olciilerde geometrik model ve standart sabitleme segenegi kullanilmigtir (sag

ve sol smirlar yatay sabitleme, alt stnir hem yatay hem diigey sabitleme).

Analizler esnasmda dzellikle de grafiklerde harfsel kisaltmas: kullamlacak

olan bazi parametrelerin agiklamalar1 da agagida verilmistir.

H =Kaz derinligi (sabit 10m.)
z = Diyafram veya tegetsel kazikli duvarin kaz:i tabam altinda kalan
kisminmn uzunlugu

d = Diyafram duvarin kalinlig1 ya da tegetsel kazikli duvarlarda kazik ¢ap:

—+
d
5.3.2. Ankastre Diyafram Duvarda Gergeklestirilen Analizler

Analizler i¢in olusturulan model Sekil 5.45’de verilmistir. Model igin

kullanilan sonlu eleman ag1 da Sekil 5.46’da goriildiigii gibidir. Kaz1 simetrik

oldugundan sadece bir yarisi analiz i¢in kullanilmugtir.
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Sekil 5.45. Kazmnin sonlu eleman analizi i¢in olusturulan modeli

Sekil 5.46. Analizlerde kullamlan sonlu eleman ag1
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Ankastre diyafram duvar i¢in ¢esitli kalinliklarda ve farkli “z” derinlikleri
icin analizler gerceklestirilmistir. Daha 6nce de sOylendigi gibi kazi genisligi,
zemin sartlar1 ve sinir gartlar1 sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 5.7°de
sunulmugtur. Ayrica Sekil 5.47. ve 5.48’de duvar kalmligmm (d) ve duvar
boyunun (z) degisiminin duvar performansini nasil etkiledigini gosteren grafikler

verilmigtir.

Elde edilen sonuglar gdstermektedir ki:

Duvarin kalmhigm (d) artirmak, sistemin rijitligini artirdifindan genel
olarak maksimum duvar deplasmanlarmi azaltici yonde bir etki yapmustir.
Kalinlig1 artirmanin, duvar tizerine gelen egilme momentleri iizerindeyse artirici

bir etkisi olmustur.

Duvarin boyunu (z) uzatmamn ise ilk etapta maksimum deplasmanlari
azalttify fakat daha fazla artwrmanin ise pek bir etkisinin olmadig1 gériilmiistiir.
Bunun sebebi de kazigmm ucunun kum tabakasinda olmasi dolayisiyla, zaten
zemine rijitlenmis bir durumda bulunmasidir. Yani duvarmn saglam tabakaya
penetre etmesi tabi ki deplasmanlar1 azaltacak, fakat belirli bir penetre
derinliginden sonra fazla bir etkisi olmayacaktir
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Tablo 5.7. Ankastre Diyafram Duvara Ait Performans Verileri

duvar Maks. yatay maksimum
kahnhg deplasman. | egilme momenti
DURUM z/H (m.) (cm.) (kNm/m)

d=0,65 18,4 897,9
=1 d=0,8 14,4 967,9
d=1 12,2 1040
d=1,2 11,3 1100
d=0,65 17,6 903,6
=1,25 d=0,8 13,3 1000
=1 10,7 1200
d=1,2 9,4 1340
ANKRAJSIZ d=0,65 17,8 903,6
ZH=1,5 d=0,8 13,3 1020
=1 10,2 1240
d=1,2 8,6 1440
d=0,65 17,9 908.,8
z/H=1,75 d=0,8 13,4 1025
d= 10,3 1260
d=1,2 8,4 1449
d=0,65 17,7 908,1
Z/H=2 d=0,8 13,4 1025
=1 10,3 1260
d=1,2 8,3 1454
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—o—2/H=2,d=0,65

—o—2/H=2,d=1

—&—2/H=2,d=0,8
z2/H=2,d=1,2

0 1

0,00000000,0000,00,00,0

Deplasman {m.)

Duvar Derinligi (m)

010101010,10,10101
2 3 45 6 7 8 9011

2 3 4 5 6 7 8

Duvar Kalinhginin Degisimi (ANKRAJSIZ)

Sekil 5.47, Ankastre diyafram duvarin kalinligim artirmanm kazi performansina

etkisi

Anadolu Oniversites
Merkez Kltiiphane
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—e—d=1,2,z/H=1

—e—d=1,2,2/H=1,25

—a—d=1,2,2/H=1,5
d=1,2.2/H=1,75 Deplasman (m.)

——d=1,2,2/H=2 1 001889 003889 0,05889 0,07889 0,09889 0,11889

Duvar Derinligi (m)

Duvar Boyu Degisimi (ANKRAJSIZ)

Sekil 5.48. Ankastre diyafram duvarm boyunu uzatmanmn kazi performansina

etkisi
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5.3.3. Ankastre Tegetsel Kazzakh Duvarda Gergeklestirilen Analizler

Ankastre tegetsel kazikli duvar i¢in de diyafram duvar i¢in kullamlan
model geometrisi ve sonlu eleman ag kullanilmigtir. Kazi simetrik oldugundan
yine sadece bir yaris1 analiz i¢in kullanilmstir.

Ankastre tegetsel kazikli duvar i¢in de gesitli caplarda ve farkli “z”
derinlikleri i¢in analizler gergeklestirilmigtir. Daha once de sdylendigi gibi kaz1
genigligi, zemin sartlar1 ve sinir sartlar1 sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar
Tablo 5.8’de sunulmustur. Ayrica Sekil 5.49. ve 5.50°de kazik ¢aplarinin (d) ve
duvar boyunun (z) degisiminin duvar performansim nasil etkiledigini gdsteren

grafikler verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore sunlar sdylenebilir:

Kaziklarin ¢apim (d) artrmak, sistemin rijitligini artirdigindan genel
olarak maksimum duvar deplasmanlarimi azaltici yonde bir etki yapmustir. Cap1
artrmanm, duvar tizerine gelen egilme momentleri {izerindeyse artirica bir etkisi

olmustur.

Duvarin boyunu (z) uzatmanin ise ilk etapta maksimum deplasmanlari
azalttify fakat daha fazla artrmanmn ise pek bir etkisinin olmadigi g6riilmiistiir.
Bunun sebebi de kazigmn ucunun kum tabakasmda olmasi dolayisiyla, zaten
zemine rijitlenmis bir durumda bulunmasidir. Burada diyafram duvarlar igin
¢ikarilan sonuglar tekrarlanabilir. Yani duvarm saglam tabakaya penetre etmesi
tabi ki deplasmanlar: azaltacak, fakat belirli bir penetre derinliginden sonra fazla
bir etkisi olmayacaktir
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Tablo 5.8. Tegetsel Kazikli Duvara Ait Performans Verileri

maks. yatay maksimum
duvar kahnhgi| deplasman. |egilme momenti
DURUM zZ/H (m.) (cm.) (kNm/m)
d=0,65 25,2 887,7
=1 d=0,8 17,6 905
d=1 13,7 980,2
d=1,2 12,1 1040
d=0,65 24.6 888.3
z/H=1,25 d=0,8 16,8 916,2
=1 12,5 1039
d=1,2 10,5 1198
ANKRAJSIZ, d=0,65 25,1 887.,8
z/H=1,5 d=0,8 16,9 913,1
=1 12,5 1064
d=1,2 10,1 1232
d=0,65 24,9 887,3
z/H=1,75 d=0,8 17 918,7
=1 12,6 1070
d=1,2 10,2 1263
d=0,65 25,1 885
zZ/H=2 d=0,8 17,2 920,1
=1 12,6 1070
d=1,2 10,2 1263
Anadotu Uil

[orkez Kt lo e
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~e—2/H=1,d=0,65
~e—2/H=1,d=0 8
~&— z/H=1,d=1

zH=1,d=1,2
U, UG 0,04955 0,09955 0,14955 0,19955 0,24955

Deplasman (m.)

35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20 4+~
19 4
18 4
17 1
16
15
14
13

Duvar Derinligi (m)

Kazik Gapi Degisimi (ANKRAJSIZ)

Sekil 5.49. Tegetsel kazikl1 duvarda kazik ¢apini artirmanin kazi performansina
etkisi

Bu arada diyafram duvar ve tegetsel kazikl1 duvarlar aynm1 “d” ve “z/H”
degerleri i¢in birlikte incelendiginde diyafram duvarin ¢ok daha az maksimum

deplasman degerlerine sahip oldugunu gorebiliriz. Bunun sebebi olarak da, ayni
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“d” ve “z/H” degerlerine sahip diyafram duvarin kazikl: duvara gére daha fazla
kesit alanina sahip olmasi, yani daha fazla rijitlige sahip olmasi s6ylenebilir.

—o—d=1,2,z/H=1
——d=1,2,z/H=1,25
—8—d=1,2,z/H=1,5 Deplasman (m.)

d=1,2.z/H=1,75
——d=1,2,z/H=2

34
33

D41 0,01959 0,03959 0,05959 0,07959 0,09959 0,11959

Duvar Derinligi (m)
<

Kazik Boyu Degisimi (ANKRAJSIZ)

Sekil 5.50. Tegetsel kazikli duvarda kazik boyunu artirmanm kazi performansma

etkisi



199

Hem diyafram duvarlarda hem de tegetsel kazikli duvarlarda, bazi
segeneklerin kabul edilemez derece biiyiik degerlerde deplasmanlar verdigi
goriilmiistiir. Ozellikle yakimmda yapilar bulunan kazilar icin bu derecedeki
hareketler kabul edilemez biiyiikliiktedir. Bu durumda kazmin ilave desteklerle

(yatay destekler, ankrajlar gibi) desteklenmesi gerekmektedir.

5.3.4. Ankrajh Diyafram Duvarda Gergeklestirilen Analizler

Bu béliimde diyafram duvarlarin desteklenmesi amaciyla tek sira ankraj
kullamilmigtir. Ankrajlar 5 m. serbest 5 m. kdk olmak iizere toplam 10 m.
boyundadir ve yatayla 37° a¢1 yapmaktadir. iki ankrajm yataydaki merkezden
merkeze mesafesi yani ankraj araligi (s) 2.5 m. dir. Ankraj &n gerilme degeri 200
kN olarak uygulanmustir. Ankrajlarin rijitligiyle ilgili olan analizler harig, ankraj
Ozellikleri biitiin analizlerde zemin profili ve kaz1 genisligiyle birlikte sabit

tutulmustur.

Analizler i¢in olusturulan model Sekil 5.51°de verilmigtir. Model ig¢in
Sekil 5.52°deki sonlu eleman ag1 olugturulmustur. Analiz esnasinda, kaz1 simetrik

oldugundan sadece bir yarisi1 kullanilmigtar.
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Sekil 5.51. Analizlerde kullanilan model geometrisi

Sekil 5.52. Sonlu eleman ag1

Anadolu Universitas

IMerkez Kiutiinhane



Oncelikle, ankrajli diyafram duvar igin cesitli kalmliklarda ve farkli “z”
derinlikleri i¢in analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.9°da
sunulmugtur. Ayrica Sekil 5.53. ve 5.54°de duvar kalmligmin (d) ve duvar
boyunun (z) duvar performansmi iizerinde nasil bir etkisini oldugunu gésteren

grafikler verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore:

Duvarin kalmlhigmni (d) artirmanin, ankrajh sistemlerde duvar hareketlerine
pek etkisinin olmadigy, hatta z/H = 0.5 , z/H = 0.75 ve z/H = 1 gibi duvar boyunun
diistik oldugu kosullarda hareketleri artirica bir rol de oynadig1 s6ylenebilir.

Duvarmn boyunu (z) vzatmanm ise yine 6nceki analizlerde oldugu gibi, ilk
etapta maksimum deplasmanlar1 azalttig1 fakat daha fazla artirmanin ise pek bir
etkisinin olmadig1 g6riilmiistiir. Bunun sebebi de kazigm ucunun kum tabakasinda
olmasi1 dolayisiyla, zaten zemine rijitlenmis bir durumda bulunmasidir. Yani
duvarm saglam tabakaya penetre etmesi tabi ki deplasmanlar: azaltacak, fakat
belirli bir penetre derinliginden sonra fazla bir etkisi olmayacaktir



Tablo 5.9. Ankrajli Diyafram Duvara Ait Performans Verileri

duvar | maks. yatay | maksimum | ankraj

kalinhg | deplasman. |egilme momenti | kuvveti

DURUM zZ/H (m.) (cm.) (KNm/m) (kN/m)
d=0,65 4,6 303,2 325

zZ/H=2 d=0,8 4,8 402,3 321
d=1 4,7 593,4 313

d=1,2 4,5 789 305

d=0,65 4,6 303,4 325

=1,75| d=0,8 4,7 398,2 321
d= 4,6 585,4 314

- d=1,2 4.4 771,5 306

d=0,65 4,5 304,5 325

zZH=1,5 | d=0,8 4,6 392,7 322
=1 4,6 559,3 315

d=1,2 4,5 704,5 307

d=0,65 4,5 304,4 325
ANKRAJLI | zH=1,25| d=0,8 4,7 340 321
=1 4,9 436,9] 315,1].

d=1,2 5 506,3 309

d=0,65 4,7 305,4 323

=1 d=0,8 5 305,4 321

=1 5,4 304,5 318

d=1,2 5,6 299,2 316

d=0,65 5,2 304,7 320

zZ/H=0,75 d=0,8 5,9 3222 320
=1 6,6 336 321

=1,2 6,8 319 317
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Tablo 5.9. Devam

duvar | maks. yatay maksimum ankraj

kahnh® | deplasman. |egilme momenti| kuvveti

DURUM z/H (m.) (cm.) (KNm/m) (KN/m)
d=0,65 7,2 354,1) 322
ANKRAJLI| zH=0,5 | d=0,8 7,8 364,4 323
=1 9,3 369,9 320
d=1,2 11,5 3342 306

Duvar kalinlhigum artirmanin, arada bazi geligkili sonuglar ¢iksa da, ankraj
yiklerini az da olsa azalttify g6riilmiigtiir. Duvar boyunu uzatmammn da, yine
celigkili sonuglar olmakla birlikte ankraj yiiklerini ¢ok az azaltica etkisinin oldugu
ya da hemen hemen hig etkisinin olmadig1 goriilmiigtiir.
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—e—z/H=0,5,d=0,65

——2/H=0,5,d=0,8

—&—z/H=0,5,d=1
Z/H=0,5,d=1,2 Deplasman (m.)

0,006899 0,026899 0,046899 0,066899 0,086899 0,106899 0,126899

Duvar Derinligi (m)

Duvar Kalinhginin Degisimi(ANKRAJLI)

Sekil 5.53. Ankrajli diyafram duvarda duvar kalinligmi artrmanin kazi

performansina etkisi
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Deplasman (m.)
0 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01

Duvar Derinligi (m)
o

- d=1,z/H=0,
——d=1,z/H=0,75
—a—d=1,z/H=1
d=1,z2/H=1,25
—%*—d=1,z/H=1,5
—o—d=1,z/H=1,75
——d=1,z/H=2 Duvar Boyunun Degisimi (ANKRAJLI)

Sekil 5.54. Ankrajhi diyafram duvarda duvar boyunu artirmanin kazi

performansma etkisi
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5.3.5. Ankrajh Tegetsel Kazzkh Duvarda Gergeklestirilen Analizler
5.3.5.1. Kazk Boyu ve Kazik Capimn Kaz Performans: Uzerindeki Etkisi

Bu béliimde de ankrajh tegetsel kazikli duvarlarmn desteklenmesi amaciyla
tek sira ankraj kullanilmigtir. Ankrajlar 5 m. serbest 5 m. k6k olmak tizere toplam
10 m. boyundadrr ve yatayla 37° ag1 yapmaktadwr. iki ankrajin yataydaki
merkezden merkeze mesafesi yani ankraj arali1 (s) 2.5 m. dir. Ankraj 6n gerilme
degeri 200 kN olarak uygulanmugtir. Ankrajlarin rijitligiyle ilgili olan analizler
harig, ankraj 6zellikleri biitiin analizlerde zemin profili ve kazi genigligiyle birlikte

sabit tutulmustur.

Analizler i¢in olusturulan model ve model i¢in kullanilan sontu eleman ag1
ankrajli diyafram duvarlardakilerle ayn1 olup daba Once $ekil 5.51 ve 5.52°de
verilmigtir. Analiz esnasinda, kazi simetrik oldugundan sadece bir yaris:

kullanilmugtar.

Yine Oncelikle, ankrajli tegetsel kazikli duvar igin ¢esitli kazik ¢aplar1 “d”
ve farkli “z” derinlikleri igin analizler gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar
Tablo 5.10°da sunulmugtur. Ayrica Sekil 5.55 ve 5.56’da kazik ¢apmn (d) ve
kazik boyunun (z) duvar performansim iizerinde nasil bir etkisini oldugunu

gosteren grafikler verilmistir.



Tablo 5.10. Ankrajli Tegetsel Kazikli Duvara Ait Performans Verileri
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DURUM duvax: maks. yatay Maksimum egilme ankraj.
zZH kabnhg deplasman. . kuvveti
(m.) (cm.) momenti (kKNm/m) (kN/m)

d=0,65 4,3 292,3] 3246

z/H= d=0,8 4,7 303,77\ 3242

d=1 4.8 437,11 319,7

d=1,2 4,7 598,11 3129

d=0,65 4,2 291,1; 3244

z/H=1,75| d=0,8 4,6 304,1| 324,44
d=1 4,7 432,4 320

d=1,2 4,6 589,8/ 313,5

d=0,65 4,1 292 3244

zZ/H=1,5{ d=0,8 4,5 304,9] 3244
d= 4,6 4243 320,2

d=1,2 4,6 562,6| 314,1

d=0,65 4,1 290,9] 324,1
ANKRAJLI|zZH=1,25| d=0,8 4,5 305,8] 3243
=1 4,7 361,7, 320,3

d=1,2 4,8 - 439,5) 314,7

d=0,65 43 290,9] 3226

zZ/H= d=0,8 4,7 306,11 322,8
d= 5 305,6 320

d=1,2 53 304,7) 317,9

d=0,65 4,7 292,4| 319,6

z/H=0,75| d=0,8 5,2 308,1] 319,9
=1 6,1 3347\ 321,7

d=1,2 6,4 330,7] 320,2

d=0,65 6,4 326,8] 318,4

zZ/H=0,5| d=0,8 7,2 355,5 322
=1 7,8 368 323,8

d=1,2 9 377,1) 3224
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Elde edilen sonuglara gore:

Kazik ¢apini (d) artrrmanin, ankrajli sistemlerde duvar hareketlerine pek
etkisinin olmadigi, hatta zH = 0.5 , zH = 0.75 ve z/H = 1 gibi duvar boyunun
diisiik oldugu kosullarda hareketleri artirica bir rol de oynadig1 sGylenebilir.

Kazik boyunu (z) uzatmamn ise yine ilk etapta maksimum deplasmanlari

azaltt1g1 fakat daha fazla artirmanin ise pek bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Bunun sebebi de kazigm ucunun kum tabakasinda olmasi dolayisiyla,
zaten zemine rijitlenmis bir durumda bulunmasidir. Yani duvarin saglam tabakaya
penetre etmesi tabi ki deplasmanlar1 azaltacak, fakat belirli bir penetre
derinliginden sonra fazla bir etkisi olmayacaktur.

Kazik ¢apmi artirmanm diyafram duvarlarda oldugu gibi, arada bazi
celigkili sonuglar ¢iksa da, ankraj yiiklerini az da olsa azalttig1, kazik boyunu
uzatmamnsa ankraj yiiklerine hemen hemen hig etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Anzsolu Universices
7 ariiez Kiitliphane
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~%— d=1,2/H=0,5
—e—d=1,2/H=0,75
—8— d=1,2/H=1
d=1,z/H=1,25
—%—d=12/H=15
—e—d=1,2/H=1,75
—+— d=1,z/H=2

Duvar Derinligi (m)

Deplasman (m.)

001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Kazik Boyu Degisimi(ANKRAJLI)

Sekil 5.55. Ankrajl1 tegetsel kazikli duvarda kazik boyunu artirmanin kazi

performansina etkisi
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—e—2/H=0,5,d=0 65

—e—2/H=0,5,d=0 8

—8—2/H=0,5d=1
2/H=0,5,d=1,2

0,0067 0,0167 0,0267 0,0367 0,0467 0,0567 0,0667 0,0767 0,0867 0,0967

35
34 +
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18

Duvar Derinligi (m)

Deplasman (m.)

Kazik Cap1 Degisimi (ANKRAJLI)

Sekil 5.56. Ankrajl1 tegetsel kazikli duvarda kazik ¢apini artirmanin kazi

performansina etkisi
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5.3.5.2. On gerilme Degerinin Kaz Performans: Uzerindeki Etkisi

Ankrajli tegetsel kazikl duvarlarda, ankrajlarin 6n gerilme degerlerinin
kaz1 performansin {izerinde ne kadar etkili oldugu da incelenmistir. Bu amagla
diger biitlin sabitlere dokunulmadan sadece ankrajlara ait 6n gerilme degerleri
lizerinde ¢esitlendirmeler yapilmugtir. Her bir ankraj igin 50, 100, 150, 200, 300
kN degerlerinde 6n gerilme degerleri ayri1 ayr1 uygulanms etkileri incelenmigtir.

Sonuglar Tablo 5.11 ve 5.12°de ayrintil1 olarak sunulmugtur.

Sekil 5.57 ve 5.58’de ise farkli &n gerilme degerlerinin kaziya olan
etkilerini gosteren grafikler verilmigtir.

Tablo 5.11. Ankrajl Tegetsel Kazikli Duvara Ait Performans Verileri

maksimum
maks. yatay| egilme | ankraj
on gerilme deplasman. | momenti | kuvveti

DURUM | zH,d | kuvveti (kN) (cm) | (\Nm/m) | (KN/m)

0 134 180,13 | 179,5
125 122 232,18 | 211,8
2Z/H=0,5
ANKRAJLI
d=1,2 m. 250 110 285,31 248

375 100 331,19 | 284,9




Tablo 5.11. Devam

maksimum
maks. yatay| egilme ankraj
on gerilme deplasman. | momenti | kuvveti
DURUM | zH,d | kuvveti (kN) (cm.) (kNm/m) | (kKN/m)
500 90 377,14 3224
zZ/H=0,5
ANKRAJLI 625 83 427,79 360,4
d=1,2 m.
750 74 467,88 396,9
Tablo 5.12. Ankrajli Diyafram Duvara Ait Performans Verileri
maks. maksimum
yatay egilme ankraj
on gerilme |deplasman., momenti kuvveti
DURUM | zZH,d | kuvveti (kN) (cm.) (kNm/m) (kN/m)
z/H= 0 88 429,9 156,6
ANKRAJLI
d=0,8 m.
125 78 381,27 197,9




Tablo 5.12. Devamu
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maksimum
maks. yatay egilme ankraj
on gerilme | deplasman. momenti kuvveti
DURUM | z/H,d |kuvveti (kN) (cm.) (kNm/m) | (kN/m)
250 67 324,42 238.,8
375 56 301,63 280,6
zZ/H=
ANKRAJLI 500 47 303,73 324,2
D=0,8 m.
625 37 364,78 367,9
750 28 426,32 411,2
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Deplasman (m.)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13

35

Duvar Derinligi (m)

Ankrajlarin Ongerilme Degerinin Degigimi
(2/H=0,5,d=1,2m.)

Sekil 5.57. Ankrajh diyafram duvarda ankraj 6n gerilme degerinin kaz

performansina etkisi
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Deplasman (m.)

0,0037 0,0137 0,0237 0,0337 0,0437 0,0537 0,0637 0,0737 0,0837 0,0937

L

Duvar Derinligi (m)
>

i §
i §

N

(oM

o
O=2NWHLOONOOO

—e—750 Ankrajlann Ongerilme Degerinin Degisimi

z/H=2,d=0,8m.

Sekil 5.58. Ankrajh diyafram duvarda ankraj 6n gerilme degerinin kazi

performansina etkisi



216

5.3.5.3. Ankraj Sikhiginmn (L) Kaz Performansi Uzerindeki Etkisi

Ankrajli tegetsel kazikli duvarlarda, kazi iizerindeki etkisi incelenen diger
bir konu da yatayda ankraj sikligidir. Bu amagla diger biitiin sabitlere
dokunulmadan sadece ankrajlar arasi mesafe degistirilmis ve c¢esitli analizler

gerceklestirilmistir. Sonuglar Tablo 5.13 ve 5.14°de ayrintili olarak sunulmustur.

Sekil 5.59 ve 5.60’da ise farkli ankraj siklig1 degerlerinin kaziya olan
etkilerini gosteren grafikler verilmistir.

Tablo 5.13. Ankrajli Diyafram Duvara Ait Performans Verileri

maksimum
Ankraj | maks. yatay egilme ankraj
sikhg deplasman. momenti kuvveti
DURUM | zH,d (m) (cm.) (kNm/m) (kN/m)
1,2 55 587,99 491
zZ/H=0,5
ANKRAJLI

d=1,2 m. 24 89 389,43 330




Tablo 5.13. Devam
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maksimum

Ankraj maks. yatay egilme ankraj
sitkhg deplasman. momenti kuvveti
DURUM | zH,d (m) (cm.) (kNm/m) (kN/m)

3,6 105 308,97 265,4

zZ/H=0,5 4,8 117 257,65 228,1

ANKRAJLI
d=1,2 m.
6 127 221,68 203
7,2 135 190,75 184,7




Tablo 5.13. Devam
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maksimum
Ankraj maks. yatay egilme ankraj
sikhg deplasman. momenti kuvveti
DURUM | zH, d (m) (cm.) (kNm/m) (kN/m)
8,4 138 171,91 170,8
zZ/H=0,5
ANKRAJLI 9,6 145 181,15 159,9
d=1,2 m.
10,8 149 196,89 151,1

Anadoly Ui

P R PR
Maerker } Uilinhane




Tablo 5.14. Ankrajli Diyafram Duvara Ait Performans Verileri

219

maksimum
Ankraj max. yatay egilme ankraj
siklign deplasman. momenti kuvveti
DURUM | zH,d (m) (cm.) (kNm/m) (kN/m)
1 17 775,8 593,2
2 38 382,43 371,1
zZ/H=1,25 3 54 386,55 2842
ANKRAJLI
d=1 m.
4 63 435,38 236,2
5 68 491,13 204,4
6 73 542,58 182,1
7 77 576,12 164,4
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Deplasman (m.)

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
35

34
33
32

Duvar Derinligi (m)

Yatayda Ankraj Sikhigi Degigimi
—— 8
—— 84 z/H=0,5,d=1,2 m.

Sekil 5.59. Ankrajh diyafram duvarda ankraj sikltk degerinin kazi performansina

etkisi
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Deplasman (m.)

0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009

Duvar Derinligi (m)

-7 Yatayda Ankraj Sikhg: Degisimi
z/H=1,25,d=1 m.

Sekil 5.60. Ankrajli diyafram duvarda ankraj siklik degerinin kazi performansma
etkisi

Anadolu Universites
Merkez Kiitliphane
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5.3.5.4. Ankraj Boyunun Kaz Performans: Uzerindeki Etkisi

Ankrajli tegetsel kazikli duvarlarda ankraj boyunun kazi performansi
tizerinde ne kadar etkili oldugu da incelenmistir. Bu amagla diger biitiin sabitlere
dokunulmadan sadece arka baglara boylar: iizerinde ¢esitlendirmeler yapilmigtir.

Sonuglar Tablo 5.15 ve 5.16’da ayrmtili olarak sunulmustur.

Sekil 5.61 ve 5.62°de ise farkli 6n gerilme degerlerinin kaziya olan

etkilerini gsteren grafikler verilmistir.

Tablo 5.15. Ankrajli Diyafram Duvara Ait Performans Verileri

maksimum
ankraj boyu | maks. yatay | egilme ankraj
(kok+tserbest) | deplasman. | momenti | kuvveti
DURUM | zH,d (m) (cm.) (kNm/m) | (kN/m)
3+3 315 278,77 279,5
4+4 140 344,07 301,7
z/H=0,5
ANKRAJLI
d=1,2 m. 5+5 90 377,14 3224
6+6 75 393,42 3284
7+7 68 390,27 329,1




Tablo 5.15. Devam
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maksimum
ankraj boyu | maks. yatay egilme ankraj
(kok+tserbest)| deplasman. | momenti | kuvveti
DURUM ZH,d (m) (cm.) (kNm/m) | (kIN/m)
4+2 303 254,26 249,5
543 130 354,22 294
6+2 119 344,75 282,9
zZ/H=0,5
ANKRAJLI
d=1,2 m. 6+4 88 378,12 317,1
7+3 89 384,53 310,8
745 72 389,64 324,1
8+4 72 391,31 320,7
9+3 70 385,6 313,2




Tablo 5.15. Devam
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maksimum
ankraj boyu | maks. yatay | egilme ankraj
(kok+serbest) | deplasman. | momenti | kuvveti
DURUM | z/H,d (m) (cm.) (kNm/m) | (kN/m)
8+6 66 390,31 326,2
zZ/H=0,5
ANKRAJLI 9+5 66 390,78 321,6
d=1,2 m.
10+4 66 391,06 320,1
"Tablo 5.16. Ankrajli Diyafram Duvara Ait Performans Verileri
maksimum
ankraj boyu | max. yatay egilme ankraj
(kok+serbest) | deplasman. | momenti | kuvveti
DURUM zZH,d (m) (cm.) (kNm/m) | (kN/m)
3+3 75 585,18 276,6
z/H=1,25
ANKRAJLI 4+4 58 414,32 305,5
d=1 m.
545 47 361,67 320,3
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Tablo 5.16. Devamu

maksimum
ankraj boyu | maks. yatay | egilme ankraj
(kok+tserbest) | deplasman. | momenti | kuvveti
DURUM zZH,d (m) (cm.) (kNm/m) | (kN/m)
6+6 41 328,91 3253
747 36 344,6 327,9
4+2 75 586,23 260
zZ/H=1,25 5+3 58 414,42 293,8
ANKRAJLI
d=1 m.
6+2 59 416,51 279,1
6+4 46 356,78 314,3
7+3 45 352,11 299,5
7+5 40 329,08 320,2

Anadolu Universites
Merkez Kiitiinhane
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maksimum

ankraj boyu | maks. yatay | egilme ankraj
(kok+tserbest) | deplasman. | momenti | kuvveti
DURUM zZH,d (m) (cm.) (kNm/m) | (kIN/m)

8+4 39 327,6 315,3

zZ/H=1,25 8+6 36 374,91 295,5

ANKRAJLI
d=1 m.
9+5 34 341,9 319
10+4 35 338,12 3148
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—— 343 Deplasman (m.)
——4+4 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,1 01 01 0,4 01 0,2 0,2 0,2 0,2 02 0,3
041 3 5 7 91 3 5 7 9 1 3 5 7 9 1
5+5
35
——6+6
—— 747 34
—— 442 33
—— 5+3 32
—6+2
R 7+5 31
6+4 30
e T+3 09
8+4
943 28
D 8+6 27
i Q5 o6
10+4
25
24
g 23
o 22
<
5 21
(@]
= 20
3
a 19
18
Ankraj Boyu Degisimi
z/IH=0,5, d=1,2m.

Sekil 5.61. Ankrajli diyafram duvarda ankraj boyunun kazi performansina etkisi
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——3+3
——4+4
—&—-5+5
6+6
747
—¥—4+2
~8—5+3
—+—6+2
—— 6+4
7+3
7+5
8+4
—#-10+4

™

Duvar Derinligi (m.)

Deplasman (m.)

0,0034 0,0134 0,0234 0,0334 0,0434 0,0534 0,0634 0,0734 0,0834 0,0034
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
35

34 '

33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10 &

Ankraj Boyu Degisimi
Z/H=1,25,d=1m,

Sekil 5.62. Ankrajli diyafram duvarda ankraj boyunun kazi performansna etkisi



5.3.5.5. Ankraj Egiklik Agsimin Kaz Performans: Uzerindeki Etkisi

Ankrajli tegetsel kazikh duvarlarda, kaz iizerindeki etkisi incelenen diger
bir konu ankrajin yatayla yaptig1 agmnin degeridir. Bu amagla diger biitiin sabitlere
dokunulmadan sadece ankrajlarin yatayla yaptifi ag1 degistirilmis ve cesitli
analizler gergeklestirilmigtir. Sonuglar Tablo 5.17 ve 5.18°de ayrintili olarak

sunulmustur.

Sekil 5.63 ve 5.64°de ise farkli ankraj siklif1 degerlerinin kaziya olan
etkilerini g&steren grafikler

Tablo 5.17. Ankrajli Diyafram Duvara Ait Performans Verileri

maksimum
maks. yatay egilme ankraj
Ankraj acisi| deplasman. momenti kuvveti
DURUM |zH,d " (cm.) (KNm/m) (kN/m)
45 116 331,14 304.,9

zZ/H=0,5

ANKRAJLI

d=1,2
m. 40 100 359,06 317,4
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Tablo 5.17. Devam

maksimum

maks. yatay egilme ankraj
Ankraj agis1 | deplasman. momenti kuvveti
DURUM |zH,d " (cm.) (KNm/m) (kN/m)

35 85 387,38 324,6

z/H=0,5
ANKRAJLI 30 81 392,06 327,1
d=1,2
m.
25 77 397,23 327,5

Anadolu Universites
Merkez Kitinhane
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maksimum
maks. yatay egilme ankraj
Ankraj acis1| deplasman. | momenti | kuvveti
DURUM | zH,d " (cm.) (kNm/m) | (kN/m)
20 77 414,97 329
zZ/H=1,25
ANKRAJLI 10 74 354,65 314
d=1 m.
0 97 326,6 288,4




Tablo 5.18. Ankrajli Diyafram Duvara Ait Performans Verileri
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maksimum
maks. yatay | e@ilme | ankraj
Ankraj acist | deplasman. | momenti | kuvveti
DURUM |zH,d " (cm.) (kNm/m) | (kN/m)
35 45 353,09 319,8
zZ/H=1,2
5 25 47 363,53 313,1
ANKRAJLI
d=1 m.
15 48 374,13 298.,9
5 59 428,44 267,8

Anadolu Universites

Merkez Kiitiintizne
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—— 45 derece
—=— 40 derece
35 derece
—»— 30 derece
—3— 25 derece
—o— 20 derece
—— 10 derece
—— 0 derece

1

Deplasman {m.)

0,00,00,00,00,0000,00,00,0 0,10,10,10,10,1

2 3 456 7 8 9011 2 3 4 5

A ] 1 ! 3 1 )

32
31

30
29

28
27

25

Duvar Derinligi (m.)

22
21
20

19 4

18

26

24
23 4

Ankraj Egiklik Agisi Degigimi
2/H0,5.d=1,2m.

Sekil 5.63. Ankrajl: diyafram duvarda ankraj agisinin kazi performansina etkisi
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—e— 5 derece
—=— 35 derece Deplasman (m.)

25derece| 0003 0,013 0,023 0,033 0,043 0,053 0,063
—»— 15 derece 9 9 9 9 9 9 9

35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18 -
17

16 -
15 +4
14
13
12
11
10

Duvar Derinligi (m.)

Ankraj Egiklik Acisi Degigimi
z/H=1,25,d=1m.

Sekil 5.64. Ankrajli diyafram duvarda ankraj agisinin kazi performansina etkisi
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6. SONUCLAR

Biitiin bu yukanda 6zetlenen yayinlar, derin kazilann performansmi etkileyen

6nemli faktorlerin sunlar oldugunu géstermigtir:

Zemin Profili ( zemin cinsi, zemin permeablitesi, kayma mukavemeti)
Yeralt1 suyu kosullar

Destekleme yiizeyine gelecek yanal toprak basinglan

Analiz ve dizayn siirecinin basarisi ve destekleme sisteminin se¢imi
Insa metodu

Insa siras1

Iscilik ya da insa kalitesi

Sicaklik

el A B

Yukandaki fakt6rlerin derin kazilardaki rollerinin karmasik olmasi, derin
kazilar igin destek sistemleri dizayn edilmesini ugrastirici bir islev yapmaktadir.
Sonlu eleman analizleri ve derin kazilarin gerekli aygitlarla gozetlenmesi de derin
kazilann incelenmesinde tamamlayici araglardir. Sonlu eleman analizleri, derin kaz1
performansim etkileyen faktGrlerin incelenmesi i¢in yapilan parametrik ¢aligmalar
kolaylagtirmaktadir. Bir derin kazin sonlu eleman analizlerini gergeklestirmek,
ingaatmdan ve gozetlenniesinden daha kolay ve ucuzdur. Ancak bir analizdeki
varsayimlar ve modelleme yaklagimlari sonlu eleman analizinin dogrulugunu

smurlandirmaktadir. Derin  kazilarda yapilan aletsel gozlemler, derin kazilarn
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performansiyla ilgili bilgi saglayarak, varsayimlar ve yaklagimlardan dolayr eksik

kalan sonlu eleman analizlerini tamamlamaktadir.

Diger bir gergek ise, sonlu eleman analizleriyle aletsel gézlemlerin birbirini
tamamlayic1 dzelliginin, sahadan elde edilen veri miktarina bagl oldugudur. Aletsel
gézlemin bir dezavantaji ise, yiiksek maliyetler nedeniyle, hareket ve bosluksuyu
basmei bilgilerinin ancak birkag¢ noktadan toplanmasidir. Diger taraftan sonlu elaman
analizleri ise, analizi yapilan tiim alan {izerindeki deformasyonlar1 ve gerilmeleri

vermektedir.

Derin kazilann daha iyi anlasilmasi ¢abalarn, derin kazilarin analiz edilmesi ve
gézlenmesi i¢in kullanilan - araglarin da geligmesini saglamigtir. Sonlu eleman
analizlerinin kullamminin artmasi buna bir 6mektir. Calismalar, derin kazilann
analizlerinin kalitesinin ve kompleksliginin stirekli arttigimi gostermektedir. Diger
Onemli bir gelisme de, kentsel alanlardaki kazilarda, kaz etrafindaki hareketlere olan
ilginin artmisg olmasidir ki bu da daha konservatif bir dizayn, daha kapsamli bir

performans gézetlemesi ve inga operasyonlarinin daha siki kontroliinii saglamgtir.

Bu tezde, sonlu eleman ydntemini kullanan bir bilgisayar programiyla yapilan
parametrik analizler, destek sisteminin &zelliklerinin se¢iminin de ¢ok OGnemli
oldugunu gostermistir. Ankastre duvarlarda, gerek diyafram gerekse kazikli duvar
olsun, duvar kalmhigmi artirmanin deplasmanlan azaltici yonde ¢ok etkili oldugu
goriilmiigtiir. Ozellikle 0.65 m. kalnliktaki duvarlarda 25 cm. mertebelerinde
deplasmanlar elde edilirken (ki bu kabul edilemez bir degerdir), kalinligmn 1.2 m. ye
¢ikarilmasi deplasmanlarin 8-9 cm. civarlarina kadar diigmesini saglamistir. Ancak
kalinh$ artinp deplasmanlan azaltmanin , duvar {izerindeki egilme momentlerini

artirdg1 da g6zlenen diger bir noktadir.

Duvar boyunun artinlmasinm ise, duvarnn sert tabakaya yeterince penetre

etmesinden sonra etkili olmadig1 ve deplasmanlan fazla etkilemedigi goriilmiistiir.
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Yani duvar sert (rijit) tabakadan yukarida bitiyorsa, duvar boyunun artirilmasi etkili
olmakta, duvar sert tabaka i¢indeyse duvar boyunu daha fazla artirmanin pek bir

etkisi olmamaktadir.

Ayn1 kalinhk ve boy 6zelliklerine sahip kazikli ve diyafram duvarlarda ise,
diyafram duvarlann rjitligi fazla oldugundan daha diisiik deplasman degerlen: verdigi
goriilmiistiir. Sonug¢ olarak ankastre duvarlarda 0.65 m. kalmlikli secenegin
kullanilmasi biiyiik deplasmanlardan dolay: pek uygun goriilmemektedir. 0.8 ve 1 m.
kalinlikli duvarlarin bazilarinda da yine ¢ok biiyiik degerlerde de deplasmanlar
gozlendiginden kullanimi uygun olmaya bilecektir. Ancak 1.2 m. ve 1 m. kalinlikl1
bazi duvar segenekleri 10 c¢m.’nin altinda veya civarinda deplasman degerlerini

saglayabilmigtir.

Diyafram ya da kazikli duvarlann arka baglarla birlikte kullanilmasi ise,
deplasmanlar1 4 cm. mertebelerine kadar indirmigtir. Bu da ankrajlarin ne kadar etkili
oldugunun bir gostergesidir. Daha diisiik deplasmanlarin gerekli oldugu sartlarda
duvarlarin ankastre olarak kullamilmasi yeterli ¢Oziimii vermeyecektir. Béyle
durumlarda duvarlarin arka baglarla ya da alternatif desteklerle desteklenmesi ve
deplasmanlarin ¢ok diisiik degerlere ¢ekilmesi gerekecektir. Ankrajli duvarlarda
egilme momentleri ankastre duvarlardakine gére ¢ok daha diisiik degerlerdedir.

Ankrajlanin 6n gerilme degerlerini artirmak ise beklendigi gibi deplasmanlar
azaltici bir etki yapmustir. Ancak On gerilme degerinin artmasiyla egilme
momentlerinin de arttifn gdriilmiistiir. Ozellikle duvarin sert tabakaya penetre

etmedigi durumlarda ankrajlar deplasmanlari azaltmak igin etkili bir ¢6ziimdiir.

Deplasmanlan azaltmada diger etkili bir yontemin de yataydaki arka baglan
siklagtrmak oldugu sonucuna varlmugtir. Yataydaki arka bag sayisi arttikga
deplasman degeri azalmaktadir. Yine arka bag boylarim artirmak da deplasmanlan
azaltic1 bir etki yapmaktadir. Ozellikle, arka baglari, kayma dairesinin disina gikacak
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sekilde uzatmak deplasmanlari azaltmada dikkat edilmesi gereken en Onemli
konudur. Ancak hem arka bag sayisim artirmak hem de arka baglann boyunu

uzatmak deplasman degerlerini azaltikan efilme momentlerini de artinci bir etki
yapmaktadir.

Dikkat edilmesi gereken son bir konuda arka baglarin egiklik agisidir. Yine bu
aginin arka baglann kayma dairesine gikacak sekilde ve miimkiinse sert bir tabakaya
penetre edecek sekilde diistigniilmesi gerekir. Bu tezde yapilan analizlerde en uygun
epiklik agisun 10°- 30° arasmda bir deger oldugu sonucu ¢ikarilmustar.

Biitin bu yukarida bahsi gecen konular: duvar kalinligi, duvar boyu, arka
baglarin kullamilip kullamlmayacag, kullanilacaksa arka baglarin siklifi, agisi,
boylar1 ve 6n gerileme degerleri kaz1 performansim etkileyecek konulardir. Tabi ki
duvar kalimlifimin, boyunun artinlmasi, arka baglarin kullamlmasi, arka baglann
sikliginmn, boylanmin ve 6n gerilme degerlerinin artiilmas: gibi konular kazida
hareketleri, deplasmanaln azaltica bir etki yapacaktir. Ancak diger taraftan da
maliyetleri ¢ok fazla artirabilecektir. Burada esas olan, kazimin kosullarina gére kabul
edilebilir deplasman degerine ulagmak ve stabiliteyl saglamak i¢in uygulanabilecek
en ekonomik ve en uygun destek sisteminin se¢ilmesidir. Yani her bir kaz1 kendi saha
kosullarina gore ele alinmali, analiz edilmeli ve degerlendirilip en uygun sistem

secilmelidir.
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